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Abst rakt 
T a t o práce se zabývá p r o c e s o r e m P i c o B l a z e a možnostmi j eho s i m u l a c e a ladění. Představí 

čtenáři s t r u k t u r u p r o c e s o r u , j eho instrukční s a d u a existující vývo jové nástroje. P o p i s u j e 

návrh a i m p l e m e n t a c i p l u g i n u p r o Q D e v K i t , který umožňuje s i m u l a c i a krokování p r o c e s o r u 

n a počítači i n a přípravku F I T k i t . 

Abstract 
T h i s thes i s desc r ibes p rocesso r P i c o B l a z e a n d h i s po s s i b i l i t i e s o f s i m u l a t i o n a n d d e b u g g i n g . 

S t r u c t u r e , i n t r u c t i o n set a n d e x i s t i n g d e v e l o p i n g t oo l s o f t h e p rocesso r w i l l be p r e s en t ed t o 

th e r eader . T h e thes i s desc r ibes des i gn a n d i m p l e m e n t a t i o n o f p l u g i n for Q D e v K i t , w h i c h 

a l l ows s i m u l a t i n g a n d s t e p p i n g t h e p roc e so r o n p e r s o n a l c o m p u t e r o r F I T k i t . 
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Kapi to la 1 

Úvod 

S r o z v o j e m programovatelných hradlových polí r o s t l y i možnosti j e j i c h použití . Začaly se 

vyví jet so f t -core p rocesory , které j s o u popsány výhradně v s o f t w a r u a m o h o u být s y n t e t i 

zovány do h a r d w a r u , například do F P G A . Hlavní výhodou těchto procesorů je jednodušší 

i m p l e m e n t a c e stavových automatů a podobných algoritmů, další nesporná výhoda je r e k o n -

figurovatelnost n a míru vyví jené ap l i kac e . 

M e z i j e d e n z nej používanějších sof t -core procesorů patří p roceso r P i c o B l a z e , jehož vzrůs

tající p o p u l a r i t a d a l a v z n i k n o u m n o h a nástrojům usnadňující vývo j a t v o r b u aplikací p r o 

něj. Avšak i přes s n a h u vytvářet nové vývo jové prostředky p r o p roc e so r P i c o B l a z e , neex is 

tu j e žádný profesionální nástroj, který b y s p l n i l požadavky n a skutečně kvalitní vývo jové 

prostředí. 

Cí lem mé práce j e v y v i n o u t simulátor a debugge r p r o c e s o r u P i c o B l a z e , který umožňuje 

t v o r b u kódu, j eho s i m u l a c i , krokování a možnost kód nahrát do přípravku F I T k i t , k d e je 

umožněno k o m u n i k o v a t s p e r i f e r i e m i j a k o j e L C D d isp l e j n e b o klávesnice. 

T a t o práce má z a úkol přiblížit čtenáři s t u d i i a vývo j simulátoru p r o p roc e so r P i c o B l a z e . 

S t r u k t u r a p r o c e s o r u a j eho v l a s t n o s t i b u d o u probrány v druhé k a p i t o l e . P o p i s současných 

vývo jových nástrojů a jejích možností j e probírán v třetí k a p i t o l e . Návrh řešení je nastíněn 

ve čtvrté k a p i t o l e . I m p l e m e n t a c e celé a p l i k a c e a její v z h l e d j e představen v páté k a p i t o l e . 
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Kapito la 2 

Procesor P icoBlaze 

P i c o b l a z e j e 8bitový p roc e so r R I S C . Pro tože se jedná o so f t -core p roceso r , j e z c e l a i m p l e 

mentován v p o l i F P G A . P r o t o se dá f u n k c i o n a l i t a l ehce rozšiřovat pomocí připojení dalších 

F P G A k o m p o n e n t n a vstupně/výstupní p o r t y mikrokontoléru. 

Veškerý p o p i s a v l a s t n o s t i p r o c e s o r u j s o u popsány v manuálu [2] a uživatelské příručce 

[6], ze kterých b u d u v této k a p i t o l e vycházet. 

čas t é použit í t o h o t o p r o c e s o r u j e v algoritmických úlohách, u nichž není kritické časové 

h l ed i sko . Vhodné j e p a k řešení, ve kterých se řídí procesy , k d e t en to p r o c e so r nahradí 

stavový a u t o m a t . 

Pro tože P i c o B l a z e není klasickým o b v o d e m n a plošném s p o j i , j a k t o bývá u j iných 

procesorů, ale p r o g r a m u j e se do F P G A , j e rychlé a levné případné c h y b y v návrhu o p r a v i t 

nahráním nové kon f i gu race F P G A . 

V e l k o u výhodou p r o c e s o r u P i c o B l a z e j e j eho v e l i kos t . Díky t o m u , že je optimalizovaný 

p r o F P G A r o d i n y X i l i n x zabírá n a o b v o d u S p a r t a n - 3 p o u z e 96 S L I C E 1 což odpov ídá 1 2 , 5 % 

z verze X C 3 S 5 0 , 7 , 5 % z X C 3 S 4 0 0 a méně než 0 , 3 % z X C 3 S 5 0 0 0 . 

P r o c e s o r P i c o B l a z e má několik verzí. V této práci se v ždy b u d e psát o v e r z i K C P S M 3 , 

protože t a t o verze j e optimalizována p r o S p a r t a n - 3 , jehož o b v o d je n a F I T k i t u . 

2 . 1 A r c h i t e k t u r a procesoru P i coB laze 

N a obrázku 2.1 j e vidět a r c h i t e k t u r a p r o c e s o r u a jednot l ivé logické b l o k y p r o c e s o r u , které 

b u d u postupně vysvět lovat v této k a p i t o l e . 

P r o c e s o r obsahu je registrové po l e čítající 16 registrů pro obecné použití, t y t o r e g i s t r y 

j s o u pojmenovány s O , s l . . . s F . P r o lepší s r o z u m i t e l n o s t kódu lze r e g i s t r y přejmenovat 

d i r e k t i v o u EQU. Žádný z registrů nemá speciální f u n k c i , j a k o j s o u například akumulátor n e b o 

u k a z a t e l do paměti a t d . Všechny výpoč ty j s o u t e d y ukládány j e n o m d o r e g i s t r u určeného 

programátorem. 

Další důležitou součástí p r o c e s o r u je aritmeticko-logická jednotka (ALU), která provádí 

všechny výpoč ty p r o c e s o r u . A L U při výpočtech používá až d v a o p e r a n d y , k d e d o prvního 

ukládá i výsledek. Druhý o p e r a n d může být reg i s t r , n e b o k o n s t a n t a . A L U n a s t a v u j e pří

z n a k y ZERO a CARRY p o d l e výsledku dané operace . Nastavení příznaků b u d e podrobněji 

popsáno v k a p i t o l e 2.2. 

P r o uchování d a t j e kromě registrů dostupná datová paměť(scratchpad), která uchovává 

až 64 bytů d a t . K datům se přistupuje pomocí instrukcí STORE a F E T C H . A d r e s a místa 

1Nejmenší logický blok uvnitř F P G A logiky[ ]. 
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Obrázek 2 .1 : A r c h i t e k t u r a p r o c e s o r u P i c o B l a z e (převzato z uživatelské příručky [6]) 

v paměti j e určena r e g i s t r e m , n e b o k o n s t a n t o u . Pro tože j e paměť j e n o m 64 bytová, je 

adresována vždy šesti nejnižšími b y t y adresovacího o p e r a n d u . 

Vstupně/výstupní porty umožňují rozšířit funkčnost mikrokontroléru připojením dalších 

periférií, se kterými p roceso r k o m u n i k u j e pomocí instrukcí INPUT a OUTPUT. T y t o i n s t r u k c e 

mají d v a o p e r a n d y , přičemž první je zdrojový/cí lový r eg i s t r a druhý o p e r a n d označuje 

a d r e s u p o r t u . P o vykonání i n s t r u k c e INPUT se n a výstup P0RT_ ID d o s t a n e a d r e s a per i f e r ie 

a ze v s t u p u IN_P0RT se d a t a uloží d o cílového r e g i s t r u . V případě i n s t r u k c e OUTPUT, se 

per i f e r i e adresu je stejně, a le d a t a ze zdrojového r e g i s t r u se pošlou n a výstup 0UT_P0RT. 

P r o adresování instrukcí v paměti se používá lObitový programový čítač. K hodnotě čí

tače ne l ze v kódu přistoupit a n i j i měnit. P ř i vykonání i n s t r u k c e se čítač i n k r e m e n t u j e , t a k 

a b y u k a z o v a l n a další i n s t r u k c i , která j e umístěna v paměti . P o u z e i n s t r u k c e s k o k u ( J U M P ) , 

volání r u t i n ( C A L L ) , návratu (RETURN, RETURNI ) a reset m o h o u měnit h o d n o t u čítače ne-

inkrementálně. 

A b y b y l o možné v kódu vo l a t r u t i n y obsahu j e p r o c e so r návratový zásobník o v e l i k o s t i až 

31 adres , k d e se ukládá o b s a h programového čítače při volání r u t i n y , což umožňuje používat 

až 31 vnořených r u t i n . P ř i volání r u t i n y instrukcí C A L L n e b o jej ími v a r i a n t a m i se n a zásobník 

uloží aktuální a d r e s a inkrementována o jedničku zároveň s příznaky ZERO a CARRY. P r o 

návrat z r u t i n y se používá i n s t r u k c e RETURN, která obnoví h o d n o t u programového čítače z 

návratového zásobníku. 

Obsluha přerušení j e vyvolána j a k o r eakce vnější signál připojený n a v s t u p INTERRUPT. 

P r o c e s o r P i c o B l a z e má p o u z e j e d n o přerušení, p o k u d a p l i k a c e potřebuje vyvolávat přeru

šení z více zdrojů j e potřeba vytvoř i t odpovídaj íc í m e c h a n i s m u s v F P G A log ice . Př i d e t e k c i 

žádosti o přerušení se vnutí i n s t r u k c e C A L L 3 F F . N a adrese 3 F F je očekávána r u t i n a , která 

přerušení obslouží a poté ukončí o b s l u h u instrukcí RETURNI . P r o c e s o r také d i s p o n u j e s ig 

nálem INTERRUPT_ACK, který p o t v r z u j e vyvolání o b s l u h y přerušení. T e n t o signál může být 

použit i p r o zpětnou v a z b u periferním zařízením n e b o p r o vynulování externího přerušení 

v i z obrázek 2.2. 
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Interrupt signal 
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D Q 

PicoBlaze Microcontroller 

© INTERRUPT ACK 

UG129 c4 01 

Obrázek 2.2: Ukázka využit í signálu INTERRUPT_ACK (převzato z uživatelské příručky 

2.2 Instrukční sada 

Instrukční s a d a p r o c e s o r u P i c o B l a z e se skládá z 57 instrukcí. Podrobný p o p i s instrukcí lze 

najít v manuálu [2]. 

Instrukční s a d a se dá rozdělit do několika sekcí, které b u d u v následujícím t e x t u roze

bírat. 

Logické operace - logický součet (OR), součin (AND) a výlučný součet (XOR). T y t o i n 

s t r u k c e mají d v a o p e r a n d y , prvním je cí lový reg i s t r , k d e b u d e výsledek uložen, druhý je 

r eg i s t r n e b o k o n s t a n t a , se k t e r o u se b u d e ope race prováděna. V případě, že j e p o provedení 

operace výsledek n u l a , j e n a s t a v e n příznak ZERO, příznak CARRY j e v ždy vynulován. 

Aritmetické operace - sčítání (ADD, ADDCY) a odečítání (SUB, SUBCY) . S y n t a x e těchto 

operací j e stejná j a k o u logických operací, ale příznak CARRY j e n a s t a v e n , p o k u d operace 

způsobila přetečení. I n s t r u k c e ADDCY a SUBCY ve výpočtu ještě přičtou/odečtou příznak 

CARRY, p o k u d j e n a s t a v e n . 

Porovnávací operace - aritmetické porovnání (COMPARE) a t e s t y n a s h o d u (TEST) . I n 

s t r u k c e COMPARE porovnává d v a o p e r a n d y a to buď d v a r e g i s t r y n e b o r eg i s t r a k o n s t a n t u . 

Př i této o p e r a c i se nemění h o d n o t y v r e g i s t r e ch , ale p o u z e se nastavují příznaky. Př íznak 

ZERO se nastaví v případě r o v n o s t i . Př íznak CARRY j e n a s t a v e n p o k u d druhý o p e r a n d j e větší 

než první. I n s t r u k c e TEST provádí logický součin n a d o p e r a n d y , ale výsledek se neukládá do 

žádného r e g i s t r u . P o k u d j s o u o p e r a n d y shodné, j e n a s t a v e n příznak ZERO. A příznak CARRY 

i n d i k u j e l i c h o u p a r i t u ve výsledku logického součinu. 

Operace bitového posunu a rotace - i n s t r u k c e posouvající b i t y r e g i s t r u v p r a v o (SRO, 

S R Í , S R X , S R A , RR) a v l e vo ( SLO , S L 1 , S L X , S L A , RL ) . P ř i p o s u n u d o l e v a j e M S B b i t 

uložen do příznaku CARRY a n a místo b i t u L S B je n a s t a v e n b i t p o d l e v a r i a n t y použité 

i n s t r u k c e , j a k l ze vidět n a obrázku 2.3. A n a l o g i c k y fungují i i n s t r u k c e p o s u n u v p r a v o . 

SLOsX 

SL1 SX 

SLXsX 

CARRY 

ĽH-C 
CARRY 

ĽH-C 

CARRY 

ĽW-C 

sX 

sX 

sX 

- ' 0 ' 

- ' ľ 

SLAsX 

RLsX 

CARRY 

—ĽH-C 
sX 

CARRY sX 

Obrázek 2.3: I n s t r u k c e posunu(převzato z manuálu [2]) 

5 



Operace pro komunikaci s periferiemi - i n s t r u k c e p r o zápis (OUTPUT) a čtení ( INPUT) 

d a t . T y t o i n s t r u k c e zapisují/čtou d a t a do/z r e g i s t r u určeného prvním o p e r a n d e m , přičemž 

a d r e s a per i f e r i e j e dána druhým o p e r a n d e m . 

Operace pro práci s datovou pamětí - i n s t r u k c e STORE uloží d a t a r e g i s t r u daného p r v 

ním o p e r a n d e m d o paměti a i n s t r u k c e FETCH načte d a t a z paměti do cílového r e g i s t r u . 

Adresovaná paměť je určena šesti b i t y druhého o p e r a n d u , kterým může být r eg i s t r n e b o 

k o n s t a n t a . 

Operace obsluhy přerušení - i n s t r u k c e p r o povolení/zakázání přerušení ( E N A B L E / D I S A B L E 

INTERRUPT) a návratu z přerušení (RETURNI E N A B L E / D I S A B L E ) . I n s t r u k c e RETURNI j e m o 

difikací i n s t r u k c e RETURN, která nastaví programový čítač n a h o d n o t u v posledním p r v k u 

návratového zásobníku a zároveň obnoví příznaky ZERO a CARRY, které se uložily v době 

v z n i k u přerušení a nastaví příznak E N A B L E do s t a v u daného v a r i a n t o u i n s t r u k c e RETURNI . 

Operace skoku - i n s t r u k c e ovlivňující s ekvenc i příkazů, které p roc e so r vykonává, p ro 

tože nastavují programový čítač n a n o v o u a d r e s u . Dají se rozdělit n a s k o k y nepodmí-

něné(JUMP) a podmíněné(JUMP Z/NZ/C/NC) , přičemž u podmíněných instrukcí j e skok p o d 

míněn (ne)nastaveným příznakem CARRY n e b o ZERO. 

Operace pro volání rutin - i n s t r u k c e C A L L , která j e podobná o p e r a c i s k o k u , ale navíc pů

vodní o b s a h programového čítače s p o l u s příznaky uloží n a návratový zásobník. V případě 

vykonání i n s t r u k c e RETURN, se p a k do programového čítače nastaví a d r e s a uložena n a v r 

c h o l u návratového zásobníku. I n s t r u k c e C A L L má také podmíněné v a r i a n t y C A L L Z/NZ/C/NC, 

jejichž vykonání závisí n a příznacích, podobně j a k o t o m u b y l o u operací s k o k u . 
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Kapito la 3 

Dostupné vývojové nástroje 

3 . 1 X i l i n x K C P S M 3 

K C P S M 3 je jednoduchá u t i l i t a , pracující v příkazové řádce. Jedná se o překladač kódu 

napsaného v a s s e m b l e r u d o strojového kódu. V s t u p e m p r o g r a m u K C P S M 3 je zdro jový kód 

p r o c e s o r u P i c o B l a z e a soubo ry , které obsahují šablony p r o vytvoření V H L D , V e r i l o g a C o r e 

Generátor souborů. Výs tupem u bezchybného překladu je c e l k e m 15 souborů, které j s o u 

popsány n a obrázku 3.1. 

Block RAM 
initialization 
templates for a 
variety of design 
flows 

ROM foim . v h d 
p a s s i . d a ť ] 
p a s s 2 . d a ť Assembler intermediate 

processing files (possibly 
useful for debugging 
assembly errors) 

ROM form.v KCPSM3.EXE 
ROM form, coe p a s s 4 . d a ť 

p a s s 5 . d a ť J 

Assembled PicoBlaze 
code, formatted for other 
utilities 

Obrázek 3 .1 : K C P S M 3 překlad (převzato z uživatelské příručky[6]) 
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3.2 Med i a t r on i x p B l a z e l D E 

P B l a z e l D E j e grafické vývo jové prostředí, které umožňuje t v o r b u a následnou s i m u l a c i kódu. 

M á mírně odlišnou s y n t a x i psaného kódu než p r o g r a m K C P S M 3 . 

P r o přehledné zobrazení da t , které se posílají n a per i f e r i e l ze použít d i r e k t i v y DS IN , 

DSOUT a DSIO, z a které se napíše číslo p o r t u per i f e r i e , j a k l ze vidět n a obrázku 3.2 ve 

zdrojovém kódu n a prvních řádcích. Zobrazení d a t n a periferiích j e p a k k d i s p o z i c i v pravém 

p a n e l u . 

P o k u d chce uživatel j a k o periferií použít paměť R O M n e b o R A M , může využít d i r e k t i v y 

DSRAM a DSROM, které simulují paměť, č í s lo p o r t u , n a kterém se paměť nachází a inicializační 

h o d n o t y v paměti se zapisují z a d a n o u d i r e k t i v u , j a k lze vidět n a obrázku 3.2 ve zdrojovém 

kódu. O b s a h daných pamětí j e p a k z o b r a z e n p o d kódem. 

P B l a z e l D E j e vhodné p r o rychlý vývo j kódu, a le kromě paměti neobsahu j e další ná

st ro je , které b y s i m u l o v a l i práci s p e r i f e r i em i . 

Kvů l i odlišné s y n t a x i obsahu j e nástroj p r o konvertování kódu z K C P S M do p B l a z e l D E 

as s emb l e ru . 

K ó d můžeme spouštět p o jednot l ivých krocích n e b o necha t běžet d o k u d se nezastaví 

n a b r e a k p o i n t u . Př ípadně můžeme p roceso r z a s t a v i t s a m i . V době běhu s i m u l a c e j e n a levé 

straně p a n e l , k d e j e možné s l edovat s t a v registrů a příznaků. 

V' pBlazelDE D:\skola\sim\testpblaze.as I <= I Is) 
File Edit View 

• U 
Settings Simulate F 

U Q Ml t 
dp 

x @ i aa i/>/>/>/> i& í '1 ( @ ] @ © i ) @ © © @ @ 
Status 
[V] Zero 
• Carry 
• Enable 

$50 LED DSOfJT : : 

- BUTTON 
j *3C • • • • • • • • *00 

7 6 5 4 3 2 1 0 

Status 
[V] Zero 
• Carry 
• Enable 

$4f 
$41 

LCD_LOH 
LCD_HI3H 
BUTTON 

D5OTT 
DSOOI 
:s::; 

"Ĺ 
71 

LCD LOW 
S* « • * * • * * • S00 

7 6 5 4 3 2 1 0 
• Steady ;*Idr, initialize values in ae*0 

LCO_HIGH 

Sl Edge Í20 ; :• \ Z c 7 6 5 4 3 2 1 0 
HTmer 

* ~ H 
LED 

7 6 5 4 3 2 1 0 
SOOO $30002 • CALL 

Registers 
$001 Í34001 • 

iz:2 * 

0 00 00 8 
1 10 00 9 
Z 00 00 A 

$001 Í34001 • 

iz:2 * 
ZLEÍ-Y.ÍT:. 

LOAD : : 

3 00 00 B $004 sieno * ADD Sl, 16 

4 00 00 C $005 S1C101 • iUE 31, 01 
5 00 00 D 
6 00 00 E 

$007 $14110 * m sl, HA" L J 

7 00 00 F $009 S2A000 * RET 

• testpblaze.asm | 

S10 00 00 00 00 0 
0 1 Z 3 5 

00 00 00 00 00 00 
6 7 8 9 A B 

00 00 00 00 
C D E F 

$20 0 1 0 2 0 3 04 05 06 07 OS 09 00 01 02 03 04 05 06 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

Assembler 
!Program 
!Program 
!Program 

Phase 3: building 

s Paused 

n object: 

H o 

Mode: Picoblaze-3 l i 1 Modified [n stru cti ns: 6984519 Time ; 174.6ms PC; S001 SP:0 ( 500 j Stade 

Obrázek 3.2: Vývo j ové prostředí M e d i a t r o n i x p B l a z e l D E 

8 

file://D:/sko


3.3 o p e n P I C I D E 

P r o g r a m o p e n P I C I D E je grafické vývo jové prostředí, které v porovnání s P B l a z e l D E má 

t r o c h u bohatší výbavu ve formě nav i gac e v kódu díky direktivám, které vytvoř í záchytné 

b o d y v p r o g r a m u a v záložce navigátor, p a k vytvoř í o s n o v u , která umožní programátorovi 

r y c h l e přepínat m e z i j ednot l ivými s e k c e m i a návěštími v kódu. 

Zdro jový kód, který t en t o p r o g r a m překládá má s t e jnou s y n t a x i j a k o p r o g r a m p B l a z e -

I D E , ale neobsahu j e d i r e k t i v y p r o označování portů periferií, protože t y se dají n a s t a v i t v 

p a n e l u 1 0 , p o k u d ne j sou n a s t a v e n y ručně, p r o g r a m a u t o m a t i c k y zobrazí příslušnou t a b u l k u , 

p o k u d je vykonán příkaz, který adresu je d a n o u p e r i f e r i e m i . S i m u l a c e periferií napojených 

n a p roceso r se skládá ze tři možnosti, které j s o u zobrazení d a t , paměť a F I F O f r on t a , j a k 

lze v idět n a obrázku 3.3 v pravém p a n e l u . 

P r o g r a m má zároveň pěknou d o k u m e n t a c i a návody k práci s aplikací, bohužel k j e d 

not l ivým instrukcím chybí pop i s y , co která i n s t r u k c e provádí. 

Bohužel má a p l i k a c e ve l i ce p o m a l o u s i m u l a c i kódu. Například smyčka, která má z p o z d i t 

výpočet o j e d n u s e k u n d u , se n a počítači s i m u l u j e více než j e d n u h o d i n u . 

p (1) - openPICIDE^ 

Project View File Edit PiccBlaze Help 

r ° v 
! * « IE <? o <i> « O Clf ¥ 

Navigator Core O I j code.psm I 

Clodtcount: O O J C C J : -

Carry 0 Zero 0 Int 

Bank: [A | 

SO 00 

si FF REG_work 
•2 X 

s3 00 
S4 DO 
s5 00 
s6 00 
»7 00 
s8 00 
s9 00 
«A 00 

sB 00 
sC 00 

0x00 12 3 4 56 78 00 00 00 00 
0x08 00 00 00 00 00 00 00 00 

OxlO 00 00 00 00 00 00 00 00 
0*18 nn nn nn nn nn nn nn nn 

REG_retVal 
REG_work 
REG_status 
REG rxTx 

E;:'.I 

sc;'J 
EQO 
E y ü 

49 ; 
50 
51 ; \navSep TES TB LOCI?" 

53 load 
54 STORE 
55 OOT 
56 
57 load 
58 STORE 
59 OUT 
60 
61 load 
62 STORE 
63 OOT 

€8 ;FIFO 
69 load 
70 OUT 

REG_work 
REG_work 
REG_work 

REG_work 
REG_work 
REG_work 

REG_work 
REG_work 
REG work 

e 3 Bank 0:51 Instruct Bank 2: Unused Bank 3: Unused Shared: Unusec 

Obrázek 3.3: Vývo j ové prostředí O p e n P I C I D E 
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3.4 S imul ink a X i l i n x system generator 

S i m u l i n k j e nástavba n a d p r o g r a m e m M a t l a b , která umožňuje s i m u l a c i a modelování d y 

namických systémů. P r o t o j e vhodná i p r o návrh a s i m u l a c i velkých systému uvnitř l o g i k y 

F P G A . Základní b l o k y p r o t v o r b u F P G A systémů v S i m u l i n k u j s o u obsaženy v X i l i n x sys

tém generátoru. Bohužel m e z i t y t o b l o k y nepatří k o m p o n e n t a p r o c e s o r u P i c o B l a z e , která 

musí být dodatečně vytvořena nástrojem X i l i n x E D K a kód vytvořený uživatelem je p a k 

n u t n o překládat a p r o p o j i t s pamětí , která j e vytvořena v m o d e l u a n a p o j e n a n a proceso r . 

Celý návod n a zprovoznění t o h o t o řešení j e v manuálu X i l i n x systém generátoru [ ]. 

J a k l ze vidět, p r o t en t o t y p s i m u l a c e j e použito několik programů a než uživatel n a s i m u 

luje první k u s kódu, musí věnovat značné úsilí, a b y z p r o v o z n i l celý systém. Nav íc p r o g r a m y 

M a t l a b a X i l i n x systém generátor j s o u komerční p r o d u k t y , jejichž zakoupení stojí dese t i 

tisíce k o r u n . 

Uživate l s ice nemůže kód u p r a v o v a t a l a d i t t a k pohodlně j a k o u s o f twa ru , který je 

vytvořen n a míru p r o c e s o r u P i c o B l a z e . N e s p o r n o u výhodou je f ak t , že t o t o řešení umožňuje 

s i m u l o v a t širokou škálu periferií a l ibovolně j e připojovat n a p roceso r . Už ivate l má p a k 

možnost s l edovat j a k funguje celá F P G A l o g i k a a závislostí v ní. 

File Edit View Simulation Format Tools Help 
D ä H i *Efee|0=í>ir-|:QC:|> • |iöF~ fitaď 3 m a g, ^ » B E * 

Ready 100% | ode45 ^ 

Obrázek 3.4: Vývo j ové prostředí X i l i n x systém generátor 
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Kapito la 4 

Návrh řešení 

Zadání této práce z a h r n u j e návrh a i m p l e m e n t a c i p l u g i n u p r o p r o g r a m Q D e v K i t , který b u d e 

umožňovat t v o r b u kódu v a s s e m b l e r u a j e h o s i m u l a c i . Zároveň b u d e mít uživatel možnost 

n a p r o g r a m o v a t p r o c e so r P i c o B l a z e běžící n a F I T k i t u . 

A b y b y l o možno s p r o c e s o r e m k o m u n i k o v a t a l a d i t jej z a běhu, b u d e nutné vytvoř i t 

i a p l i k a c i p r o F I T k i t . T a t o a p l i k a c e b u d e mít dvě části, j e d n a b u d e implementována v 

F P G A a b u d e oba l o va t p r o c e so r P i c o B l a z e takovým způsobem, a b y p roce so r m o h l být p ro 

gramován, spouštěn a zastavován, p o d l e t oho , jaký p o k y n vydá p l u g i n v a p l i k a c i Q D e v K i t . 

A druhá část b u d e v M C U , které p a k b u d e řídit k o m u n i k a c i m e z i p l u g i n e m a l o g i k o u v 

F P G A . 

Pro tože b y n e b y l o vhodné n u t i t uživatele, a b y při každé s i m u l a c i p r o g r a m o v a l p roceso r 

n a F I T k i t u , b u d e mít možnost provádět s i m u l a c i , která b u d e probíhat p o u z e n a počítači 

a p r o t o j i b u d u v této práci označovat z a of f l ine s i m u l a c i . N a p r o t i t o m u o n l i n e s i m u l a c e 

b u d e p o d p o r o v a t běh kódu n a F I T k i t u a t o m u odpovídaj íc í s i m u l a c i běžící v p l u g i n u p r o 

Q D e v K i t . 

4 . 1 Grafické uživatelské rozhraní p lug inu 

Př i návrhu G U I j s e m se i n s p i r o v a l jednoduchými simulátory j a k o M e d i a t r o n i x p B l a z e l D E a 

o p e n P I C I D E , které mají p o d o b n o u funkčnost j a k o m n o u navrhované řešení. T y t o a p l i k a c e 

k l a d o u důraz n a j e d n o d u c h o s t a i n t u i t i v n o s t ovládání. P o k u d má uživatel alespoň m a l o u 

zkušenost se simulátory n e b o debuggery , měl b y s i základní funkce osvo j i t ve l i ce b r z o p o 

zapnutí a p l i k a c e . Z t o h o t o důvodu j s e m se r o z h o d l s v o u a p l i k a c i o d t o h o t o jednoduchého 

k o n c e p t u m o c neodlišovat. Už ivate l má t e d y všechny nástroje p r o generování a ladění kódu 

p o ruce , n i k a m se nemusí proklikávat a n i c n a s t a v o v a t . Návrh G U I , které b u d e popsáno v 

následujícím t e x t u , j e n a obrázku 4 .1 . 

E d i t o r k ó d u 

Největší p r o s t o r v G U I b u d e zabírat ed i t o r kódu, u kterého se předpokládá, že jej b u d e 

uživatel využívat nejčastěji. 

E d i t o r musí zvládat klasické ope race práci s t e x t e m , n a které j e uživatel zvyk lý při práci 

s j inými e d i t o r y t e x t u . 

Př i psaní zdrojového kódu je vhodné mít očíslované řádky, p r o t o b y a n i u této a p l i k a c e 

neměl chybět b l o k n a o k r a j i e d i t o r u , který b u d e čísla jednot l ivých řádků z o b r a z o v a t . 
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Hlavní nabídka 

Oblast zobrazující stav procesoru Editor assembleru 

Obrázek 4 .1 : Návrh G U I 

D o e d i t o r u musí být vhodný způsob, j a k vkládat a odebírat b r e a k p o i n t y . Zároveň b y měl 

umožňovat přepnutí d o simulačního módu, k d y p r o g r a m z k o n t r o l u j e funkčnost napsaného 

p r o g r a m u a p o k u d j e kód napsán bez c h y b , zakáže e d i t a c i kódu a umožní s i m u l o v a t p roceso r . 

Př i s i m u l a c i p a k vhodně i n d i k o v a l , že j e kód vykonáván a n a kterém řádku v kódu se právě 

nachází vykonávaná i n s t r u k c e . 

O b l a s t zobrazu j í c í s t a v u p r o c e s o r u 

P r o zobrazení d a t uvnitř p r o c e s o r u j e vyhrazená levá část uživatelského rozhraní, která b u d e 

z o b r a z o v a t vnitřní s t a v p r o c e s o r u P i c o B l a z e j a k o j s o u reg is t ry , příznaky, d a t a v paměti , 

programový čítač, návratový zásobník a případně d a t a poslaná n a per i f e r i e . 

T u t o ob l as t j s e m n a v r h l t a k , a b y b y l o možné vkládat jednotl ivé s e gmen ty s různými 

i n f o r m a c e m i o vnitřním s t a v u p r o c e s o r u . T e n t o návrh se může zdát zbytečný, protože p ro 

cesor má j e n o m e z e n o u množinu prvků, které může o v l i v n i t . P o k u d , ale v e z m e m e v úvahu, 

že p ro c e so r P i c o B l a z e má 256 vstupních a 256 výstupních portů, u kterých b y uživatel m o h l 

chtít v idět s tav , j e množství i n f o r m a c e p r o přehlednost a ve l i kos t G U I neúnosné. 

N á s t r o j o v á l išta 

Nástrojová lišta j e p r v k e m G U I , který není příliš velký, přesto však dokáže svému uživateli 

p o s k y t n o u t značnou míru pohodl í a r y c h l o s t i práce. V této liště b y se měli nacházet akce , 

které uživatel využívá nejčastěji. V našem případě b u d o u nejvíc využívány akce spojené 

se simulací j a k o je krokování, spouštění a pozastavování s i m u l a c e . P r o dané akce b y se 

měly používat jednoduché ikony , které uživateli sdělí co daná akce provádí, zároveň je 

dobré používat p r o i k o n y rozdílné b a r v y , protože díky barvám uživatel vnímá t y t o i k o n y i 

periferně a dokáže r y c h l e nalézt a k c i , k t e r o u chce v y k o n a t . 
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4.2 Hardwarová podpora pro online s imulac i 

Př i podpoře o n l i n e s i m u l a c e , musí být v log ice F P G A kromě samotného p r o c e s o r u P i c o B -

laze i prostředí, které p ro c e so r oba lu j e a umožní jej p r o g r a m o v a t , spouštět, z a s t a vova t a 

k r o k o v a t . Programování a řízení p r o c e s o r u je prováděno z p l u g i n u , který k o m u n i k u j e přes 

U A R T , ale l o g i k a v F P G A přijímá d a t a přes rozhraní S P I , tudíž j e nutné provést k o n v e r z i 

těchto komunikačních rozhraní. 

K o n v e r z i b u d e provádět m i k r o p r o c e s o r M S P 4 3 0 , který se nachází n a F I T k i t u a j e p r o p o 

j e n s rozhraním U A R T i S P I . P r o usnadnění k o m u n i k a c e s k r z m i k r o p r o c e s o r b u d u používat 

k n i h o v n u l i b f i t k i t , která b u d e podrobněji představena v k a p i t o l e 4.3. 

4.3 Použité technologie 

P r o Q D e v K i t se dají p r o g r a m o v a t p l u g i n y v jazycích P y t h o n a C + + n e b o j e i k o m b i n o v a t . 

R o z h o d l j s e m se p r o i m p l e m e n t a c i v C + + , protože j e to j a z y k kompilovaný n a rozdíl o d 

P y t h o n u , který j e skriptovací, což znamená, že r y c h l o s t s i m u l a c e v j a z y c e C + + b y měla 

být rychlejší. 

Zároveň b u d u využívat f r a m e w o r k Q t , který umožňuje vytvoř i t multiplatformní a p l i k a c e 

a nabízí širokou škálu prvků p r o t v o r b u G U I . 

F r a m e w o r k Q t 

Q t je komplexní f r a m e w o r k p r o j a z y k C + + , který umožňuje vytvářet multiplatformní a p l i 

kace p r o W i n d o w s , L i n u x , M a c O S X , Solária a m n o h o dalších verzí U n i x u s X I I . 

F r a m e w o r k j e licencován p o d dvěma l i c e n c e m i . P r o volně šířítelný kód to j e G N U Lesse r 

G e n e r a l P u b l i c L i c e n s e v . 2 .1 . P r o komerční využit í , k d e se vytvořený kód nemusí sdílet, 

ex i s tu j e komerční l i c ence Q t . 1 O b s a h u j e silné A P I , m n o h o c + + tříd a nástroje p r o t v o r b u 

G U I . [1] 

K n i h o v n a l i b f i t k i t 

K n i h o v n a l i b f i t k i t zastřešuje základní funkce p r o použit í M C U a k o m u n i k a c i M C U s k o m 

p o n e n t a m i n a F I T K i t u n e b o P C . K n i h o v n a p o s k y t u j e p l a t f o r m u p r o použit í F I T K i t u a 

základní rozhraní: 

• Komunikaci s terminálem přes U S B a U A R T M C U - V knihovně j e implementovaná 

k o m u n i k a c e přes sériové rozhraní, které j e připojeno př ímo n a p o r t B čipu F T 2 2 3 2 C . 

N a d sériovou komunikací j e implementován jednoduchý příkazový i n t e r p r e t , d o k t e 

rého lze zadávat příkazy p r o M C U , které k n i h o v n a zp racu j e . P o k u d se jedná o příkaz 

k n i h o v n y , k n i h o v n a daný příkaz vykoná. V opačném případě se příkaz zadaný do pří

kazového řádku pošle f u n k c i USER_CMD_Decode, k t e r o u s i uživatel musí nade f inova t . 

• Podpora SPI rozhraní - Rozhraní slouží ke k o m u n i k a c i s F L A S H pamětí , F P G A a n a 

F I T k i t u 2.0 ke k o n f i g u r a c i zvukového k o d e k u . f ] 

1 http: //qt-proj ect. org/products/licensing 
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Kapito la 5 

Implementace simulátoru 

Výsledkem této práce j e p l u g i n do Q D e v K i t u , který umožňuje uživateli otevřít nové o k n o , 

které p o s k y t u j e nástroje p r o t v o r b u kódu, j eho s i m u l a c i a programování p r o c e s o r u P i c o B l a z e 

n a F I T k i t u . 

V této k a p i t o l e b u d e ukázáno grafické rozhraní p l u g i n u a j eho možnosti překladu a s i 

m u l a c e . B u d o u popsány základní p r i n c i p y v log ice F P G A . N a příkladu b u d e ukázán p r i n c i p 

k o m u n i k a c e m e z i p l u g i n e m a aplikací n a F I T k i t u . A n a k o n e c b u d e v y h o d n o c e n a výkonnost 

celé ap l i kac e . 

5 . 1 Grafické uživatelské rozhraní p lug inu 

Př i tvoření grafického rozhraní j s e m neodbočoval o d návrhu a vytvoř i l jej t a k , a b y rozhraní 

b y l o jednoduché, přehledné a uživatel všechny dostupné nástroje p r o s i m u l a c i měl př ímo 

před očima. 

P r o t v o r b u hlavního o k n a , m e n u a nástrojové lišty j s e m používal nástroj Q t D e s i g n e r , 

který j e součásti balíčku f r a m e w o r k u Q T . T e n t o nástroj umožňuje tvořit grafické rozhraní 

j e n pomocí klikání myší a výsledný kód v C + + je vygenerován a u t o m a t i c k y . P r o další části 

grafického rozhraní, j a k o e d i t o r kódu n e b o jednot l ivé k o m p o n e n t y zobrazující vnitřní s t a v 

p r o c e s o r u , j s e m již Q t D e s i g n e r nepoužíval, protože j eho možnosti j s o u omezené a složitější 

p r v k y v grafickém rozhraní j e lepší psát ručně. 

Výsledné grafické rozhraní j e z o b r a z e n o n a obrázku 5 . 1 , jehož základní p r v k y b u d u 

p o p i s o v a t v následujícím t e x t u . 

E d i t o r a s s e m b l e r u 

E d i t o r zdrojového kódu je reprezentován třídou C o d e E d i t o r , která dědí z tř ídy Q P l a i n T e x t E d i t , 

protože t a p o s k y t u j e f u n k c i o n a l i t u klasického e d i t o r u t e x t u včetně p o d p o r y klávesových 

z k r a t e k . 

Funkčnost t o h o t o textového e d i t o r u rozšiřuji přidáním grafické k o m p o n e n t y , která zob 

razu j e čísla řádků a kliknutím do této o b l a s t i se přidává b r e a k p o i n t n a příslušný řádek, 

kde se vykonávaný kód při s i m u l a c i zastaví. P ř i spuštění s i m u l a c e , p a k t a t o k o m p o n e n t a 

připisuje n a řádky s kódem ad r e sy v paměti , k d e j s o u i n s t r u k c e uloženy. 

14 



• picoSim 

File Core Tools 

fc. (sS * S Ô O * ! • 
Open Save Exit Simulate Reset Stop Step Run 

sd OG 

se 00 

? 00 sf 0C 

cycle counter: 

Zero • 
Carry I I 
Enable I I 

scratchpad 

00 01 02 03 04 05 06 07 03 09 0a Ob Oc Od Oe Of 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
20 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

stack 

I CONSTAHT p e n c i l e d , 80 ; P o r t address 
I CONSTAHT poĽt_ lcd_ low, 70 ; P o r t address 
I CONSTAHT port_ lc :d_hic jh ,71 ; P o t t address 71 + 70 LE | LRS LD 

I CONSTAHT L C D _ C L E A R _ D I S P L A Y , 01 
CONSTAHT LCD_CURSQR_AT_HQME, 02 

CALL l c d l n i t 
LOAD s 7 , 00 

la 

LOAD s i , 00 
OUTPUT s i , poĽt_ led 
CALL d e l a y l s 

LOAD s i , 01 
OUTPUT s i , poĽt_ led 
CALL d e l a y l s 

ADD s 7 , 01 
CALL l c d P r i n t 

JUHP mainl 

; D e l a y routine [-1 s e c . ) 

I d e l a y l s : 

LOAD s 2 , 64 
I r p t O O : CALL delayms 

SUB s 2 , 01 
JUMP H Z , ĽptOO 

Obrázek 5.1: Hlavní o k n o p r o g r a m u 

O b l a s t zobrazu j í c í s t a v p r o c e s o r u 

O vykreslování vnitřního s t a v u p r o c e s o r u se stará třída StatusArea, která p ra cu j e s j e d 

not l ivými k o m p o n e n t a m i zobrazující d a t a p r o c e s o r u . 

Kvůl i t o m u t o řešení j s e m i m p l e m e n t o v a l m e c h a n i z m u s , při kterém se jednot l ivé k o m 

p o n e n t y zaregistrují třídě StatusArea m e t o d o u registerStatusWidget, která p a k t y t o 

k o m p o n e n t y vyzývá k a k t u a l i z a c i zobrazovaných da t . 

M i m o j iné j s e m vytvoř i l abstraktní třídu StatusWidget, která vytvář í rozhraní p r o 

k o m p o n e n t y t ím, že v y n u c u j e i m p l e m e n t a c i m e t o d y updateState v těle každé k o m p o n e n t y . 

Díky t o m u t o způsobu i m p l e m e n t a c e se nemusí tělo tř ídy StatusArea měnit, když v této 

o b l a s t i v z n i k n e nová k o m p o n e n t a . 

N á s t r o j o v á l išta 

T a t o lišta slouží j a k o snadný přístup p r o hlavní akce , které může uživatel v y k o n a t . Dělí se 

n a tři části, které oddělují práci se soubo ry , s i m u l a c i a programování p r o c e s o r u n a F I T k i t u . 

m m Q e +1 Jf § 
Open Save Exit Simulate Reset Stop Step Run Program FitKit 

Obrázek 5.2: Nástro jová lišta 

N a obrázku 5.2 j e nástrojová lišta, která obsahu j e tlačítka: 

• O p e n - Otevře vybraný textový s o u b o r n a d i s k u a zobrazí jej v e d i t o r u kódu. 
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• Save - Uloží rozpracovaný zdrojový kód n a d i sk . 

• E x i t - Ukončí a p l i k a c i . 

• S i m u l a t e - Přelož í zdro jový kód, p o k u d b y l přeložen bez c h y b , umožní s i m u l o v a t 

p roceso r pomocí následujících akcí. 

• R e s e t - U v e d e p ro c e so r do počátečního s t a v u . 

• S t o p - Zastaví provádění instrukcí. 

• S t e p - P r o v e d e j e d n u i n s t r u k c i . 

• R u n - Začne postupně provádět i n s t r u k c e d o k u d není z a s t a v e n akcí Stop n e b o n e n a 

razí n a b r e a k p o i n t . 

• P r o g r a m F I T k i t - Pře lož í zdro jový kód, p o k u d b y l přeložen bez c h y b , n a p r o g r a m u j e 

p roceso r n a F I T k i t u a zahájí s i m u l a c i . 

5.2 Překlad assembleru 

Správný překlad a s s e m b l e r u j e kl íčovým p r v k e m u t o h o t o simulátoru, protože špatný překlad 

b y z n a m e n a l nefunkčnost celého řešení. Z t o h o t o důvodu j s e m se r o z h o d l použít j iž hotový 

p r o g r a m p r o překlad a s s e m b l e r u a t o K C P S M 3 , u kterého l ze předpokládat, že překládá 

bez c h y b a případné c h y b y b u d o u opraveny , protože t en to p r o g r a m je p o d záštitou firmy 

X i l i n x . 

Nicméně, a b y b y l o možné t en t o p r o g r a m n a h r a d i t j iným, případně i m p l e m e n t o v a t vlastní 

překladač, j e použit í externího překladače z a b a l e n o do tř ídy PBlazeCompiler, která může 

být n a h r a z e n a z a j iné řešení překladu. 

Úspěšný výsledek překladu je interpretován přepnutím simulátoru do ladícího módu. 

Jestliže překlad skončí s y n t a k t i c k o u c h y b o u , zobrazí se chybová hlášku umístěna p o d ed i 

t o r e m kódu. 

5.3 Emulace procesoru P i coB laze 

Jádro p r o c e s o r u emu lu j e třída PBlaze obsahující m e t o d y , které odpovídaj í procesům pro 

bíhajícím n a skutečném p r o c e s o r u j a k o například i n i t , reset a step. 

• i n i t - I n i c i a l i z u j e p r o c e so r do počátečního s t a v u . R e g i s t r y , příznaky i paměť j s o u 

vymazány a programový čítač j e n a s t a v e n n a první položku paměti. 

• r ese t - P r o c e s o r j e resetován. D a t a v r e g i s t r e ch a paměti přetrvají . P rogramový čítač 

se nastaví n a první a d r e s u paměti. 

• s t ep - P r o c e s o r vykoná j e d n u i n s t r u k c i , která j e v reálném p r o c e s o r u vykonána z a d v a 

c y k l y . N a při loženém zdro jovém kódu 5 .1 j e ukázána i m p l e m e n t a c e této m e t o d y , která 

v y b e r e z paměti příslušnou i n s t r u k c i a předá j i k vykonání metodě executelnstruction, 
t a p a k i n s t r u k c i dekóduje a p rovede příslušnou o p e r a c i n a d p r o c e s o r e m . 
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v o i d P Blaze : : s t e p ( v o i d ) { 
i n t i n s t r u c t i o n = memory[pc].code; 
e x e c u t e l n s t r u c t i o n ( i n s t r u c t i o n ) ; 

pc = npc ; 
//PicoBlaze executes instruction in 2 clks 
c y c l e C o u n t e r += 2 ; 
r e t u r n ; 

} 

Zdrojový kód 5.1: P B l a z e : :step 

Hlavním p r v k e m této tř ídy je m e t o d a executelnstruction, která vykoná n a d proce 

s o r e m o p e r a c i , která odpov ídá vykonané i n s t r u k c i n a reálném p r o c e s o r u . T a t o m e t o d a má 

jediný a r g u m e n t a to j e i n s t r u k c e v číselném t v a r u . T a t o i n s t r u k c e j e p a k dekódována n a 

t y p i n s t r u k c e a její o p e r a n d y . S těmito i n f o r m a c e m i p a k není problém v y k o n a t příslušnou 

o p e r a c i n a d p r o c e s o r e m . 

T u t o třídu j s e m i m p l e m e n t o v a l takovým způsobem, a b y b y l a přenositelná i do j iných 

programů, t ím pádem nevolá žádné m e t o d y j iných tříd. K o m u n i k a c e m e z i j inými tř ídami, 

zejména s G U I , p a k probíhá t a k , že se ostatní tř ídy dotazují n a s t a v p r o c e s o r u . 

5.4 Hardwarová podpora pro online s imulac i 

T a t o hardwarová p o d p o r a se i m p l e m e n t o v a l a j a k o a p l i k a c e p r o F I T k i t , která se skládá 

ze d v o u částí, j e d n a se nachází v F P G A , t a obsahu j e prostředí, které oba lu j e p roceso r 

P i c o B l a z e a j e h o per i f e r i e . Pomoc í t o h o t o prostředí l ze k o n t r o l o v a t p rocesor , p r o g r a m o v a t 

a k r o k o v a t jej pomocí příkazů posílaných. Část v M C U p a k plní r o l i prostředníka p r o 

k o m u n i k a c i počítače s F P G A . 

K o m u n i k a c e s F I T k i t e m p a k z a h r n u j e p o u z e pár příkazů: 

• P R O G - Z a h a j u j e k o m u n i k a c i , která n a p r o g r a m u j e p r o c e so r P i c o B l a z e , přesněji pře

nese přeložený zdro jový kód d o paměti vytvořené uvnitř F P G A . 

• C P U S T A R T - Povo l í p r o c e s o r u běh, p o t o m t o příkazu se p ro c e so r uvede do svého 

počátečního s t a v u . 

• C P U S T O P - Zastaví běh p r o c e s o r u . 

• C P U S T E P - P r o c e s o r vykoná j e d n u i n s t r u k c i . 

5.4 .1 B ě h k ó d u n a F I T k i t u 

Uživate l má k d i s p o z i c i d v a d r u h y s i m u l a c e . O n l i n e s i m u l a c i , ve které j e p r o c e so r emulován 

v p l u g i n u a of f l ine s i m u l a c i , k d e j e kód nahrán n a p roce so r ve F I T k i t u a může pomocí 

instrukcí, které posílají d a t a n a per i f e r i e ovládat L E D d i o d u n e b o d i sp l e j . 

O n l i n e s i m u l a c e j e možná p o u z e , p o k u d j e n a F I T k i t u naprogramována a p l i k a c e P i c o B 

laze debugger , která se stará o přenos kódu z p l u g i n u do paměti p r o c e s o r u , propoj í výstupní 

p o r t y s p e r i f e r i e m i a zpracovává i n s t r u k c e umožňující j eho ovládání a krokování. 

Souběžnou s i m u l a c e p r o c e s o r u v p l u g i n u a kód běžící n a F I T k i t u j s e m vyřešil t a k , že 

p l u g i n posílá i n s t r u k c i j e d n o h o k r o k u n a F I T k i t . T a t o i n s t r u k c e způsobí, že p r o c e so r je 
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spuštěn n a d v a časové c y k l y , v nichž j e p r o v e d e n a právě j e d n a i n s t r u k c e n a p r o c e s o r u ve 

F I T k i t u . T e n t o způsob řízení c h o d u p r o c e s o r u n a F I T k i t u , není efektivní a značnou měrou 

z p o m a l u j e c e l o u o n l i n e s i m u l a c i . 

5.5 Komunikace mez i p lug inem a aplikací na F I T k i t u 

K o m u n i k a c e p l u g i n u s p r o c e s o r e m P i c o B l a z e prochází přes několik částí, j a k j e naznačeno 

n a obrázku 5.3. 

QDevKi l 

Plugin PBsim 

F i t k i t 

USB převodník 
FTDI 

UART 
4 •• 

FPGA 

PicoBlaze 
Debugger 

Obrázek 5.3: A r c h i t e k t u r a a p l i k a c e 

P l u g i n k o m u n i k u j e s M C U přes komunikační kanál daného F I T k i t u , j a k je ukázáno v 

kódu 5.2, k d e se přes kanál posílá zpráva CPU STOP. M C U n a F I T k i t u zachytává zprávy 

QtAPI::IOChannelfe ch = * d e v i c e - > c h a n n e l B ( ) ; 
c h . w r i t e ( " C P U S T 0 P \ r \ n " ) ; 

Zdrojový kód 5.2: K o m u n i k a c e p l u g i n M C U 

pomocí funkce unsigned char decode_user_cmd ( v i z obrázek 5.3), která ve svých p a r a 

m e t r e c h má t e x t přij ímaného příkazu. N a základě přijatého příkazu vykoná M C U d a n o u 

o p e r a c i , v t o m t o případě zavolá f u n k c i PicoCPU-disable ( ) . V těle této funkce j e také 

m a k r o , které posílá d a t a přes rozhraní S P I komunikující s l o g i k o u v F P G A . 

u n s i g n e d char d e c o d e _ u s e r _ c m d ( c h a r *cmd_ucase, char *cmd) 
{ 

i f ( s t r c m p ( c m d . u c a s e , "CPU STOP") == 0) { 
P i c o C P U _ d i s a b l e ( ) ; 
r e t u r n (USER_C0MMAND); 

} 
r e t u r n CMD_UNKN0WN; 

} 

Zdro jový kód 5.3: Zachytávání zpráv p l u g i n e m 
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5.6 Výkonnost simulace 

Protože se m i nepoved l o přeložit Q D e v K i t p o d operačním systémem W i n d o w s 7, a p l i k a c i 

j s e m překládal a t e s t o v a l pomocí p r o g r a m u V i r t u a l B o x p o d nasimulovaným systémem W i n 

dows X P . Testování probíhalo n a n o t e b o o k u s p r o c e s o r e m Í3-330M firmy I n t e l s frekvencí 

2.13 G H z . 

T e s t y měřili počet vykonaných i n s t r u k c i z a m i n u t u o n l i n e s i m u l a c e . Výs ledky ukázali, 

že z a m i n u t u běhu zvládne a p l i k a c e v y k o n a t přibližně j e d n u m i l i a r d u instrukcí, což lze 

přirovnat k p r o c e s o r u P i c o B l a z e běžícím n a f r ekvenc i 33,3 M H z . 

Z t o h o t o u s u z u j i , že r y c h l o s t s i m u l a c e j e n a p r o s t o bezproblémová, protože se výkon

nostně vyrovnává p r o g r a m u běžícímu v h a r d w a r u a l ze předpokládat, že r y c h l o s t p o d sys

témem, který není simulován b u d e ještě o něco rychlejší. 
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Kapito la 6 

Testování simulátoru 

Vyhodnocení funkčnosti simulátoru b y l o p r o v edeno n a sadě testovacích programů, které 

testují funkčnost o n l i n e s i m u l a c e a poslední testovací p r o g r a m tes tu je i off l ine s i m u l a c i t ím, 

že ovládá d i sp l e j F I T k i t u . 

16b i tová násoben í 

P r o c e s o r P i c o B l a z e neobsahu j e vestavěnou násobičku a p o k u d j i chceme používat může být 

násobička naprogramovaná pomocí dostupných instrukcí n e b o může být použita násobička 

připojena n a per i f e r i e p r o c e s o r u . Zdro jový kód 6.1 uvádí j e d n u z možných implementací 

násobičky, která násobí o b s a h registrů sO a s l . Výpoče t j e prováděn v 50-57 instrukčních 

c y k l e c h . Výsledek j e uložen j a k o 16 - t i bitové číslo do registrů s 3 a s 4 . 

; Mu I t i p l i e r Routine (8-b i t x 8-bit = 16-b it product) 

; S h i f t and add algorithm 

mult_8x8: 
NAMEREG sO, m u l t i p l i c a n d 
NAMEREG s l , m u l t i p l i e r 
NAMEREG s2, bit.mask 
NAMEREG s3, r e s u l t . m s b 
; modified 
NAMEREG s4, r e s u l t . l s b 
; modified 

LOAD bit.mask, 01 
LOAD r e s u l t . m s b , 00 
LOAD r e s u l t . l s b , 00 

pres erved 
pres erved 
modified 

most- si gni f i cant byte (MSB) of result , 

least - s i g n i f i c a n t byte (LSB) of result , 

s t a r t with l e a s t - s i g n i f i c a n t bit (Isb) 
clear product MSB 
clear product LSB (not required) 

; loop through a l l b i t s in m u l t i p l i e r 
m u l t _ l o o p : 

TEST m u l t i p l i e r , bit_mask 
JUMP Z, no.add 

ADD r e s u l t . m s b , m u l t i p l i c a n d 

no.add: SRA r e s u l t . m s b 

SRA r e s u l t _ l s b 

SL0 bit_mask 

JUMP NZ, mu l t . l o o p 

check if bit is set 
if bit i s not set , skip addition 

addition only occurs in MSB 

s h i f t MSB r i g h t , CARRY into bit 7, 
Isb into CARRY 
s h i f t LSB r i g h t , 
Isb from result_msb into bit 7 

s h i f t bit_mask l e f t to examine 
next bit in m u I t i p l i e r 

if a l l bit examined, then bit_mask = 0 

Zdro jový kód 6.1: Násobička(převzato z uživatelké příručky [6]) 
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I t e r a t i v n í v ý p o č e t f ak to r iá lu 

Výpoče t využívá 1 6 b i t o v o u násobičku a výsledek ukládá d o dvo j i c e registrů s 6 a s 7 . Je 

schopný vypoč í tat nejvýše f a k t o r i a l čísla 8, protože p a k výsledek přeteče přes 16 bitů. P ř i 

výpočtu faktoriálu čísla 6 a výš dochází k násobení 16bitového čísla s 8bi tovým číslem, t u t o 

s i t u a c i l ze vyřešit dvo j ím použi t ím násobičky v i z zdro jový kód 6.2. 

f a c t l 6 b : ; P o c i t a n y f a k t o r i a l se nastav i do r e g i s t r u s8 
LOAD s7, 01 

f a c t . i t e r : 
LOAD sO, s8 
LOAD s i , s7 
LOAD s5, s6 
CALL m u l t 8 x l 6 t o l 6 
SUB s8, 01 
JUMP NZ, f a c t . i t e r 
RETURN 

m u l t 8 x l 6 t o l 6 : 
CALL mult_8x8 
LOAD s6, s3 
LOAD s7, s4 

LOAD s l , s5 
CALL mult_8x8 
ADD s6, s4 
RETURN 

Zdrojový kód 6.2: Výpoče t faktoriálu 
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O v l á d á n í d i s p l e j e n a F I T k i t u 

Poslední tes t j e řízení d i sp le j e n a F I T k i t u , který j e řízen řadičem, n a který p roceso r posílá 

d a t a pomocí instrukcí OUTPUT. T e n t o p r o g r a m používá 8 datových vstupů řadiče, které 

j s o u n a p o j e n y n a a d r e s u p o r t 70, v kódu j e používána p o d k o n s t a n t o u port_lcd_low a 

řídící v s t u p RS, který rozlišuje j e s t l i se jedná o i n s t r u k c i n e b o se d a t a mají uložit do vnitřní 

paměti řadiče.Dalším řídícím v s t u p e m j e E, při jehož sestupné hraně řadič vykoná d a n o u 

i n s t r u k c i . T y t o d v a řídící v s t u p y j s o u n a p o j e n y n a a d r e s u p o r t 71, v kódu j e používána p o d 

k o n s t a n t o u port_lcd_high. 
D i s p l e j se ne jp rve i n i c i a l i z u j e pomocí r u t i n y l c d l n i t , která vymaže d i sp l e j , nastaví 

k u r z o r n a začátek a také pošle i n s t r u k c i , která i n i c i u j e k o m u n i k a c i n a 8bitový komunikační 

mód n a dvouřádkovém d i sp l e j i , který b u d e z o b r a z o v a t font 5 x 8 . T a t o r u t i n a volá další r u t i n u 

s názvem lcdcmd, která vytvoř í k m i t n a v s t u p u řadiče E a t ím řadič i n s t r u k c i zp racu j e . 

CONSTANT p o r t . l e d , 80 ; Port address 
CONSTANT p o r t _ l c d _ l o w , 70 ; Port address 
CONSTANT p o r t _ l c d _ h i g h , 7 1 ; Port address 

;71 + 70 LEILRS LD 

CONSTANT LCD.CLEAR.DISPLAY, 01 
CONSTANT LCD_CURS0R.AT_H0ME, 02 

CALL l c d l n i t 
LOAD s7, 00 

LOAD s i , 00 
OUTPUT s i , p o r t . l e d 
CALL d e l a y l s 

LOAD s i , 01 
OUTPUT s i , p o r t . l e d 
CALL d e l a y l s 

ADD s7, 01 
CALL l c d P r i n t 

JUMP mainl 

; LCD clear 
LOAD s6, LCD.CLEAR.DISPLAY 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; LCD home 
LOAD s6, LCD.CURS0R.AT.H0HE 
OUTPUT s6, p o r t . l e d . l o w 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; LCD function set - osmibitový přenos, 
; d i s p l e j složen ze dvou polovin, font 5x8 

LOAD s6, 38 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; LCD display - zobrazeni kurzoru, 
; zapnuti d i s p l e j e 

LOAD s6, OE 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; LCD entry mode - automatická inkrementace 
;adresy kurzoru 

LOAD s6, 06 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

RETURN 

l c d P r i n t : 
;presun kurzoru na znak 0 
LOAD s6, 80 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 00 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; t i s k znaku ': ' 
LOAD s6, 3A 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 01 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

; t i s k znaku ') ' 
LOAD s6, 29 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . l o u 
LOAD s6, 01 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL lcdcmd 

RETURN 

CALL delayms 

OR s6 , 02 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL delayms 

AND s6, FD 
OUTPUT s6, p o r t . l c d . h i g h 
CALL delayms 
RETURN 

Zdro jový kód 6.3: Ovládání L C D 
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Kapito la 7 

Závěr 

D o p o s u d b y l a jediná možnost, j a k p r a c o v a t s p r o c e s o r e m P i c o B l a z e a t o přenést kód v 

hexadecimálním t v a r u do paměti v F I T k i t u a p r o c e s o r pouštět a z a s t a vova t sk r ze terminál 

Q D e v K i t u . Ladění kódu t ímto způsobem vyžadovalo minimálně používat další p r o g r a m , 

který umožnil tvořit kód a překládat jej do strojového kódu. 

Výsledkem této práce j e simulátor, který v z n i k l n a základě r o z b o r u existujících simulá

torů. B y l implementován v j a z y c e C + + z a pomocí f r a m e w o r k u Q t , který b y l použit zejména 

k tvorbě grafického uživatelského rozhraní a k n i h o v n y l i b f i t k i t , která b y l a využívána p r o 

prací s M C U . Výsledné řešení celé a p l i k a c e do vo l i l o v z n i k n o u t simulační knihovně p r o c e s o r u 

P i c o B l a z e , která lze použít i v j iné a p l i k a c i než Q D e v K i t . 

Simulátor umožňuje programátorovi p r a c o v a t d a l e k o pohodlněji a dává m u nástroje 

p r o t v o r b u kódu, j eho s i m u l a c i a možnost t es tova t a k r o k o v a t n a hardwarovém přípravku 

F I T k i t . 

J e d n a z možných rozšíření j e p o d p o r a s i m u l a c e periferií, které b y se p a k v simulátoru 

d a l y přiřadit k j ednot l i vým portům p r o c e s o r u . Pro tože b y l t en t o simulátor v y r o b e n hlavně 

p r o práci s přípravkem F I T k i t , b y l o b y nejlepší s i m u l o v a t per i f e r i e , které j s o u f y z i c k y pří

t o m n y n a F I T k i t u j a k o klávesnice a L C D d i sp l e j . 
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