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ABSTRAKT

Tato prace popisuje platformu Atmel FPSLIC, ktera je tvoreny pomoci hradlovych poli
FPGA a mikrotfadi¢e AVR. Je zde 1 popsan vyvojovy kit STK594 a jeho moznosti
programovani, at’ hradlového pole FPGA, tak také mikrotadice AVR. Také je popsan
samotny obvod AT94K. Tento obvod je mozné programovat jazykem VHDL (pole
FPGA) nebo pomoci assembleru a jazyka C pro mikrotadic. Toto v§e umoziiuje sloucit
do jednoho vystupniho souboru pomoci programu System Designer, ktery obsahuje
sadu softwarovych nastroji pro dané programové jazyky a generovani celého obvodu.
Prace dale popisuje jednoduchou aplikaci pro obé Casti platformy. Také je zde vénovano
popisu dynamické rekonfigurace hradlové ¢asti tohoto obvodu.

KLICOVA SLOVA
ATMEL FPSLIC, Dynamicka rekonfigurace, AT94K, VHDL, assembler

ABSTRACT

This study describes the platform Atmel FPSLIC, which is created by means of the
logic arrays FPGA and the micro-sequencer controller AVR.

The developmental kit STK594 is described here as well, with its programming
possibilities, as for the logic arrays FPGA, as for the micro-sequencers AVR. Also the
separate circuit AT94K is described there. This circuit can be programmed by the
language VHDL (the field FPGA), or by means of the assembler and language C for the
micro-sequencer. All this can be integrated into the one output file by means of program
System Designer, comprising a set of software tools for given programming languages
and for generation of the whole circuit. Furthermore, the study describes a simple
application for the both platform parts. Also the description of the dynamic
reconfiguration of the circuit gate part is included.

KEYWORDS
ATMEL FPSLIC, Dynamic reconfiguration, AT94K, VHDL, assembler
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UvoD

Tato prace se zabyva problematikou dynamické rekonfigurace hradlovych poli
FPGA(Field Programmable Gate Array), které jsou integrovany na jednom cCipu
spoleCn¢ s mikrofadicem AVR. Firma Atmel, ktera se danou problematikou zabyva
vytvorila platformu Atmel FPSLIC a této platformé je v této praci vénovano. Zkratka
FPSLIC znamena Field Programmable System Level Integrated Circuits, coz by se dalo
volné prelozit jako obvody s integrovanymi hradlovymi poli. Tato prace je tvofena na
vyvojovém kitu STK 594, kde je umistén jeden obvod AT94K. Obvody AT94K a AT
94S (S znaci verzi secure neboli zabezpeCeny) jsou tvoreny nekolika zakladnimi bloky.
Jednim z bloku je programovatelné hradlové pole FPGA, dalsi ¢ast obvodu je 8 bitovy
MCU rodiny AVR a pamét’ typu SRAM. Obvod je doplnéno o mnozstvi periférii, diky
kterym lze vytvaret rizné sofistikované zapojeni.

Obecné lze fici, ze aplikace postavené na dynamické rekonfiguraci maji
slozit&jsi strukturu nez klasické statické aplikace. Ukolem dynamické rekonfigurace
neni jen vykondvani predepsanych operaci, ale také fizeni vlastni rekonfigurace a
oSetfeni dalSich jevd, které vzniknou danou rekonfiguraci. Jde hlavné o spravu
veskerych rozhrani a stavovych informaci ¢asti obvodu, jez nejsou uvnitt FPGA pole. O
tuto ¢innost se vétsSinou stara fidici obvod, v tomto pfipadé mikrokontrolér AVR. Tato
Cast obecné muze byt umisténa piimo na jednom Ccipu, jako je v tomto piipadé, nebo
také pripojeny extern¢.

V této praci je dale popsan dany obvod AT94K a jeho periférie. Vyvojovy
systém, System Designer, pomoci kterého jsou tvoreny zdrojové kody pro obé Casti této
platformy. Vysledna aplikace bude zkonstruovana v jazyce VHDL(Very high speed
circuits Hardware Description Language) a programovacim jazyce assembler.

Dale se prace bude zabyvat praktickou ukazkou dynamické rekonfigurace,
vlastnostmi pfi predavani informaci mezi jednotlivymi platformami. Vystupem celého
snazeni vtéto praci bude jednoducha ukézka dynamické rekonfigurace spolecné
s testovanim a zkouSenim jednotlivych omezeni platformy FPSLIC.

Mozna panuje i otazka pro¢ vyuzit tuto platformu. Neni pfili§ vhodna pro rychlé
zpracovani velkych objemt dat. AvSak vyhodou je, ze témeéf o 50% snizi oblast vyuziti
na desce plosného spoje. Mezi dalsi vyhody patfi zplisob programovani, ktery je ISP(In
System Programmable) coz zna¢né ulehCuje piipadny upgrade zdrojovych kodua
v cilovém obvodé. Navic disponuje flexibilnim rozhrani a také simulace pomoci
softwarovych nastroji i pfipadné simulace na vyvojovych deskach.



1 DYNAMICKA REKONFIGURACE

Rozeznavame nékolik hledisek podle nichz mizeme rozdélit rekonfigurace v obvodech
FPGA. Rekonfigurace se da rozdélit na dynamickou a statickou.

—  Statické rekonfigurace znamena preprogramovani obvodu béhem casu kdy obvod
nepracuje tedy nevykonéava zadné instrukce.

— Dynamickou rekonfiguraci rozumime pieprogramovani obvodu pfi praveé
vykonéavané operaci, nebo alesponi ¢ast obvodu provadi svoji ¢innost.

Dalsi moznosti rozdéleni dynamické rekonfigurace je zplisob provedené
rekonfigurace. Prvni moznosti je uplna rekonfigurace, kdy se méni konfigurace celého
obvodu najednou. Druhou moznosti je Castecna rekonfigurace, kdy se nemeéni cela
funkce obvodu, ale jen jeho Cast bez toho, ze by byl ovlivnén zbytek obvodu.
Rekonfiguraci 1ze s vyhodou pouzit v systémech kde neni mozné provést odstranéni
poruch pomoci obsluhy pfimo v misté kde se nachazi zatizeni.

Vyuziti rekonfigurace lze ¢lenit do Ctyt zakladnich oblasti:
* upgrade firmware

* zvySovani spolehlivosti

* zvySovani funk¢ni hustoty

« sebeadaptaci systému na zaklad€ vnéjSich podnétu

Typickym zastupcem statické a uplné rekonfigurace je upgrade firmware
obvodu. Systém jeSté za béhu programu nacte novou konfiguraci do konfiguracni
paméti. Obvod po vypnuti a nasledném zapnuti nacte z paméti jiz novou konfiguraci
celého zafizeni.

Nejvice vyuzivanou rekonfiguraci je zvySovani funk¢ni hustoty. Zjednodusené
feCeno jde o provedeni slozitéjSiho vypoctu na mensi ploSe Cipu. Myslenka, na které je
toto postaveno je rozdeleni aplikace na mensi celky, které se postupné stiidaji a
provadéji vypocty pouze kdyz jsou potreba. K tomuto ucelu 1ze pouzit casteCnou nebo 1
uplnou rekonfiguraci obvodu. Navrhovani tohoto zpisobu rekonfigurace je slozité, a
také nemusi byt vhodny pro vSechny aplikace. Vyhodou je po tomto navrhu mensi
spotieba obvodu a rozmért celého vysledného systému.

Metoda sebeadaptace je velmi populdrni. Jde o metodu kdy obvod reaguje na
vstupni podméty, vyhodnocuje vstupni informace a podle urcitych kritérii generuje
vystupy a zaroveni provadi optimalizaci vnitini struktury. Tohoto zptsobu se hojné
vyuziva v oblasti kompresnich algoritma.



1.1 Princip dynamické rekonfigurace

Vétsinou rekonfigurovatelné aplikace jsou o poznani slozitéj§i nez obycejné statické
aplikace. Ukolem neni jen provedeni potiebnych vypoltd, ale zarovei je nutné fidit
vlastni rekonfiguraci a oSetfeni dalsi jevu vzniklych pfi rekonfiguraci. Prakticky jde o
spravu rozhrani FPGA/AVR a stavovych informaci uvnitt FPGA obvodu. Pfi spousténi
systému nejprve dojde k nahrani tvodni konfigurace z permanentni paméti a itvodnim
spusténi obvodu. Kontrolér sleduje systém a na zakladé predem danych podméta
provadi vyménu dynamickych modulti. Je-li splnéna podminka pro rekonfiguraci,
konfigura¢ni kontrolér (AVR procesor) zastavi ¢innost FPGA pole, zafidi ulozeni
vnitiniho stavu, ulozi vystupni hodnoty a navrati ¢ast FPGA obsazenou danym
modulem do zakladniho stavu. Pro nahravani dynamického modulu je situace obdobna.
AVR procesor nejprve modifikuje potrebné casti FPGA obvodu konfiguracnimi daty
daného modulu pomoci ulozenych stavovych informaci. VeSkeré operace potiebuji
presné Casovani, aby nedochazelo k nechténym modifikacim aplikaci.

Hlavnim konceptem rekonfiguracni technologie je uziti dynamickych logickych
modult, které nemusi byt vzdy pfimo v obvodu FPGA. Tyto moduly jsou vSak
nahravany, pfipadné stahovany v Case, vzdy kdy je nutné nahrat odliSné dynamické
moduly, pro zménu konfigurace.

Nastroje vétsSinou umoznuji dva zptasoby dynamické rekonfigurace:

» moduly se stejnymi rozhranimi, jaké jsou pouzivany v piedchozi konfiguraci
FPGA obvod - supermakra

* a moduly, které jsou stazeny zobvodu a uvolni tak misto nahrani nové
konfigurace — dynamické moduly

Nahravani a stahovani dynamickych modulil ma ¢asové omezeni, proto jsou
specifikovany potiebné informace v dynamic constraints file(DCF) zalozené na
podobném formatu vytvofeném v Berkley BLIF(Berkley logic interchange format)
format. Nastroj Figaro potom nacita DCF soubory a také EDIF netlisty, tak ze
koresponduji s hlavnim designem. Podminkou pro nahravéni i stahovani bitstreamu je
spravné fizeni pomoci hodinového signalu a kontrolnich signali.

S dynamickymi moduly je zachdzeno jak snorméalnimi makry s novou
charakteristikou. Mohou byt nahravany a stahovany na pevné misto v FPGA poli bez
jakéhokoliv naruSeni ostatnich designd, jez se uz nachazeji v hradlové Casti pole FPGA.

Supermakra maji jednu zvlastnost. Ackoliv funkce jinych moduld je odlisna, jejich
vstupni a vystupni porty jsou stejné. Totéz plati i o umisténi v tom samém misté, na
dynamicky nekonfigurovatelnou cast pole. Supermakro je ze zakladu nékolik maker
vlozenych do jednoho bloku tzv. blackboxu. Tento blok pak obsahuje né€kolik funkei.
V dany ¢as je vzdy pouzivana jen funkce, ktera je potieba.

V potiebny Cas je nahrana funkce supermakra a nebo funkce dynamického modulu
do FPGA.

Supermakro je vyhodnéjsi nez wuziti dynamického modulu. Pro umisténi
dynamickych modult je nutné hledat vzdy spravné vhodné misto pro umisténi. Tento
proces pro supermakro je ojedinély, staci nalézt pouze jednou vhodné umisténi a



nasledné si toto umisténi rezervovat pro dal$i pouziti. Jakmile je jednou umistén
dynamicky modul, je nutné pro vyhledani vhodné pozice hodné Casu, dynamicka
rekonfigurace neni tak , pruzna“. Umisténi dynamickych modulG neni vZdy na stejné
misto v hradlovém poli.



2 OBVOD ATY94K

Obvod Atmel AT94K je slozen z n€kolika ¢asti jak jiz bylo zminéno. Na Obrazku 1.1 je
zobrazena blokova struktura toho obvodu. Z blokového schématu je patrné, ze obvod je
slozen ze dvou hlavnich casti. Jednou dominantou je programovatelné pole FPGA,
spojené s blokovou strukturou jadra riscového mikroradic AVR. Tento fadi¢ je mirné
modifikovan oproti obycejnému AVR mikrokontroléru. U tohoto obvodu je pouzito
hradlové pole AT40K s 5 az 40 tisici hradel jez je také patentem firmy Atmel.

Dal§i moznosti rozsifeni jsou sériové konfiguracni paméti ATFSxx nebo
obvodové fady Secure AT94S. Pamét fady secure nabizi daleko vétsi bezpecnost proti
reverznimu engeneeringu proti vycteni zdrojového programového koédu z FPGA a AVR.

Obvod AT94K je vhodny pro realizaci jednoduchych uloh, které nevyzaduji
rychlé zpracovani ani propustnosti velkého mnozstvi dat.

Pro tuto platformu je zvefejnéno i n€kolik knihoven pro jednodussi praci jako
napiiklad pro ovladani LCD displeje, ADPCM modulaci, pfevod modulaci od PCM
k PWM a jiné.
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Obrazek 2-1: Architektura obvodu Atmel AT94K FPSLIC, (prevzato z [1]).



2.1 Jadro mikroradice AVR a jeho periférie

V obvodech FPSLIC je zaclenéno AVR jadro riscového 8 bitového mikrotradice. Tento
mikrofadi¢ je vytvofen technologii CMOS low-power, pro co nejmen$i spotiebu
dosahuje vypocetniho vykonu az 1 MIPS na 1 MHz. AVR jadro zalozené na roz§irené
architekture RISC kombinuje bohaty instrukéni soubor 1 s instrukcemi trvajicimi pouze
jeden hodinovy takt s 32 pracovnimi registry. Tyto registry jsou spojeny s aritmeticko
logickou jednotkou (ALU), ktera dovoluje ovladat dalsi dva nezavislé registry, které
jsou pristupné pro instrukce trvajici pouze jeden hodinovy cyklus.

Jadro 1ze provozovat ve tfech napajecich modech. V Idle médu je CPU zastaven.
Jakmile pamét SRAM, Ccita¢/Casova¢ nebo prerusSeni jsou vyvolany potom CPU
pokracuje v praci. V modu Power-down se ulozi obsahy registrii a zastavi se Cinnost
oscilatoru, ktery vytadi ostatni funkce na Cipu a ¢eka, dokud nedojde k preruseni nebo
hardwarovému restartu. V poslednim modu Power-save oscilator pokracuje v praci,
dovoluje uzivateli udrzovat Cita¢ v zakladnim stavu, jakmile dojde k signalu ke klidu
jadro AVR se uspi.

Jadro obsahuje(zobrazeno na obrazku 2-2):

e obvod cita¢e watchdog s internim oscilatorem (WD)
e oscilator s vnitinim ¢asovacim obvodem

® 16 bitovy citac/Casovac (Timerl)

® 2x 8 bitovy cCitac/Casovac (Timer0O, Timer2)

e hardwarovou nasobicku (Mult)

e dv¢ jednotky UART (UARTO, UARTTI)

® rozhrani 2-Wire

e 1/O port D (8 bitovy)

e /O port E

Obrazek 2-2: Struktura AVR c¢asti obvodu a periferie.



2.2 Jadro FPGA

V obvodech FPSLIC je pouzito obvodu AT40K. Do tohoto obvodu FPGA muze byt
implementovany ruzné aplikace. Mezi nejpouzivanéjsi aplikace, které se implementu;ji
jsou naptiklad adaptivni FIR (Finite Impulse Response) filtry, rychla fourierova
transformace, diskrétni kosinova transformace, dale se zde pouzivaji rizné metody pro
kompresi signalt, Sifrovani a jiné. V téchto obvodech je vyuzito rychlé statické paméti
SRAM s dobou piistupu cca 10ns. Toto programovatelné pole umoziuje i rychly pfistup
do jednotlivych bunék obvodu a také podporu vektorové nasobicky.

Srdcem celé platformy FPSLIC je symetrické programovatelné pole stejnych
bunék. V tomto poli je po kazdych ctyfech burikach opakova¢ sbérnice. Ke kazdému
vertikalnim opakovaci je pfilozena jedna bunka paméti RAM. Tato pamét muize byt
konfigurovana jako jednoportova nebo dvouportova a muze pracovat v synchronnim
nebo asynchronnim rezimu. Na Obrazku 2-3 je vidét FPGA sit bunék, které jsou
soucasti obvodu. Tyto plany poli maji 3 pfistupové sbérnice: Lokalni sbérnice — kazdy
segment spojuje 4 buiky, které jsou piipojeny na opakovace. Dale jsou to dvé expresni
sbérnice, které spojuji 8 bunék do jednoho segmentu a vytadi opakovac signalu.
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Obrazek 2-3: Pracovni sit’ bun¢k obvodu AT40k, (pfevzato z [2]).

V obvodech FPSLIC jsou dva druhy operacni paméti RAM. Jedna tzv.
,, FreeRAM* distribuovana programovatelnym polem FPGA a jedna SRAM pamét
sdilend pro programovatelné pole i AVR mikrokontrolér.V poli FPGA je 32 x 4
dvouportova paméti RAM, ktera je pfipojena ke kazdému sektoru bunék.



V tomto obvodé je osm Casovacich sbérnic. Sest z osmi sbérnic je spojeno a
ptivedeno na jeden globalni Casovaci vstup, zbylé dvé sbérnice jsou fizeny hodinovym
signalem fizenym jadrem AVR mikrokontroléru.

2.2.1 Struktura bunék FPSLIC

Na Obrazku 2-3 je zobrazena pracovni sit bun€k v obvodu. V této kapitole je
podrobnéji popsana struktura téchto bunék.

(=) L=
CELL CELL

CELL

1 j
N

/7

CELL

(a) Cell-to-Cell Connections (b) Cell-to-Bus Connections
Obrazek 2-4: Struktura propojeni jednotlivych bunék, (pfevzato z [2]).

Pro zjednoduseni popisu jsou zde v popisu vynechany anomalie u krajnich bunék.
Mezi kazdymi buiikami jsou dva horizontalni spoje. Jeden spoj slouzi jako vstupni a
druhy jako vystupni. Toto ukazuje Obrazek 2-4 na pravé strané. Na levé strané¢ Obrazku
2-4 jsou zobrazeny vertikalni sbérnice a horizontalni sbérnice. V misté kde dochazi ke
kiizeni téchto sbérnic se nachazi kazda jednotliva burika. Sbérnice ma Sitku péti bitu.

Z Obrazku 2-5 je patrné, ze vystup signalu je zapojen vzdy, zalezi pouze na
pfijemci (piijimajici buiice), jestli tento signal pouzije. Zvoli-li pfijimaci bunka, zalezi,
z které buiiky pouzije vystupni hodnotu. Pfijimat signal ze sousednich bun¢k je mozné i
ze dvou bun¢k soucasné. Je nutné dodrzet pravidlo, ze jeden pfijimany signal musi byt
namapovan na vstup X a ten druhy na vstup Y. V piipadé signalu ze sousednich bunék
nelze na jiz nadefinovaném mapovani nic meénit. Zda piijde signal na vstup Y a nebo na
vstup X je pevné stanoveno vlastni polohou sousednich bunék. Pro jednodussi popis
propojeni jednotlivych bunék bude vyuzito svétovych stran. Spojeni pfimo ze severu na
jth ¢i vychodu na zapad je trvale napojeno na vstup Y. Piimé propojeni ze
severovychodu, jihovychodu, jithozapadu a severozapadu jsou pak mapovany na vstup
X. Toto propojeni je zobrazeno na Obrazku 2-4.
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Obrazek 2-5: Zjednodusena struktura jedné buiky obvodu FPSLIC, (pfevzato z [5]).

Na Obrazku 2-5 je zobrazena struktura buiiky. Nejdulezitéj§im mistem celé buriky
jsou dva 3vstupové jednotky LUT , oznacené LUTX a LUTY (pfidané pismeno X nebo
Y je fizeno podle toho, ktery signal danych jednotek LUT budi). Obé& jednotky LUT
maji vstupni vodice X, Y a W a generuji libovolnou funkci téchto 3 proménnych na
signalech XL, resp. YL. Zapojeni do nej¢astéji pouzivané funkce 4 vstupové jednotky
LUT se dée pomoci multiplexoru ZM, ktery lze ovladat ctvrtym signalem Z, misto
statického prifazeni nékterym z konfigura¢nich bith, jak je to u vSech ostatnich
multiplexorti v tomto schématu[5].

Kazda buika umi pracovat v n€kolika rezimech. Napfiklad v rezimu aritmetické,
rezimu citace a dalSich. Vice je uvedeno v dokumentaci k obvodu [2].



2.3 AVR/FPGA rozhrani a systém rizeni

IO select[15:0]

AR ———AT40K FPGA

8 Bit RISCMCU

Int[15:0]

Obrazek 2-6: AVR/FPGA rozhrani, (pfevzato z [2]).

Komunikace mezi mikrokontrolérem a hradlovym polem je tvofena nékolika sbérnicemi
viz obrazek 2-6. Hradlové pole generuje az Sestnact preruseni. Obousmérna komunikace
je tvofena jednou osmi bitovou datovou sbémici. Sestnact vstupné/vystupnich vodiét
fidi pristup do Ctyf paméti. V paméti SRAM jsou ulozeny programové instrukce pro
mikrokontrolér AVR. Tato pamét je jesté rozdélena na dvé casti. Kjedné casti
pfistupuje AVR mikrotadi€ a k druhé ¢asti méa ptistup FPGA pole.

Pro fizeni obvodu mame nékolik moznosti. Prvni moznosti fizeni je vyvolani
pomoci externiho restartu. V obvodu AT94K jsou hned dva resetovani vstupy. Oba dva
jsou fizeny pomoci nizké urovné. Jeden restartovaci vstup smaze celou konfiguraci
FPGA z paméti SRAM a vynuluje 1 systémovy kontrolni registr. Dalsi vstup slouzi pro
restartovani AVR mikrofadice.

Tento obvod umi pracovat ve Ctyfech rezimech. Dva zté€chto rezimi jsou
rezervované pro tovarni testovani. Jeden z t€chto modia se nazyva ,Master Serial a
druhy ,, Slave cascade®.

AT94K ma 8 bitovy stavovy registr, kde se ukazuji informace a stavech celého
systému. V tento registr neslouzi jen pro informace, ale 1 pro nastaveni a povoleni
periférii a také restl, preruseni apod.
® ob¢ Casti platformy sdili dudlni port pro pfistup do paméti SRAM s pfistupem 15ns
® az 16 preruseni od FPGA do jadra AVR
® az 16 adresnych linek pfimo do jadra FPGA

e 8 bitova datova propojovaci linka z FPGA do AVR

24 RAM

Obvody FPSLIC v sobé obsahuji dva druhy paméti RAM. Jednim druhem je volna
pamét RAM piimo v jadru FPGA pole jak je zobrazeno na obrazku 2-3. Pamétové
bloky jsou rozprostieny v celém hradlovém poli. Druhou paméti je pamét typu SRAM
sdilena mezi jadrem AVR a hradlovym polem FPGA.

Pamét SRAM je vytvorena tak, aby do ni mohly pfistupovat obé& Ccasti,
s pristupovou dobou 15ns. Tuto pamét 1 vyuziva jadro AVR pro ulozeni jeho
programové instrukce hodnoty do dilezitych registri. Obvody AT94K10 a AT94K40
ma rozdélenou pamét’ SRAM do tii blokd. V jednom bloku 10kB x 16 je vyhrazeno pro
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programovou pamét. Druhy blok paméti o velikosti 4kB x 8 je vyhrazeno pro datovou
cast. V poslednim tfetim bloku je konfigurovatelna pamét’, ktera rozdelena na 6kB x 16
popfipadé 12kB x 8, ktera muze byt vyuzita pro ulozeni programovych instrukci nebo
dat, dle potteby. Obvod AT94K05 ma pamét’ SRAM rozdélenou ponékud odlisné. Opét
je rozdé€lena do tii blokl, na paméti programovou, datovou a konfigurovatelnou, pouze
v jiném poméru. Pro programovou pamét’ je uréeno 4kB x 16, pro datovou pamét’ 4kB x
8 a zbytek paméti o velikosti 2kB x 16 poptipadé 4kB x 8 pro konfigurovatelnou pameét’.

2.5 Pracovni mody obvodu AT94K

Tento obvod podporuje né€kolik zptasobu podle jakych umi pracovat. Jednim pracovnim
rezimem je FPGA Frame Mode a druhy rezim se nazyva AVR Cache Mode.

2.5.1 FPGA Frame Mode

FPGA obvod pouziva logicky pfistup do paméti SRAM pies rozhrani B viz obrazek 2-7
. Tato pamét’ ma dvé rozhrani, jedno je piimo spojeno s casti FPGA a jedno rozhrani je
spojeno s procesorem AVR. Na strané B(rozhrani FPGA — SRAM) je mozné zakazat
¢teni pomoci registru SCR 63. Kontrola celého rozhrani je implementovana ve
vyvojovém prostiedi System Designeru v Interface Conection.

Rozhrani A zprostiedkovava komunikaci s paméti SRAM a AVR jadrem
obvodu. Propojeni je vytvoreno 16 bitovou adresni sbérnici s 8 bitovou datovou sbérnici
pro ¢teni nebo zapis. VSe je provadéno synchronné s ¢asovanim AVR procesoru. Jde-li
o Cteni nebo zapis je voleno pomoci dalSich fidicich signala.

B rozhrani je spojeno s ¢asti FPGA. Opét pro adresaci je pouzita 16 bitova
adresni sbérnice (FPGA Edge Express)a dvé sbérnice pro datovou komunikaci. Jedna 8
bitova sbérnice je pro nacitani dat z paméti SRAM a druhd, taktéz 8 bitova, pro zapis
dat z hradlového pole do paméti SRAM s jednim fidicim registrem. Pristup do paméti je
omezen v tzv. debug modu. Data z AVR jsou mapovana do casti FPGA na stejné
adresy.

168 Address Lines:

FPGA Edge Express Buses 1&-bit Data Address Bus

4

i L

WE FPGA B WE AVR
EMEEDDED > € EMEEDDED
FPGA CORE DATA SRAM | RE AVR AVR CORE
CLK FPGA
4 Kbylos x & | CLK AVR
. 4 SCR38 UPTO . ’ o
* —7 16 Kbytes x 8[™ 7 —
Z-hit Data Read B-hit Data ReadWritz
i o
Fil
B-bit Data Write

|
B Side iASicIE

Obrazek 2-7: Blokova struktura FPGA Frame Modu (pfevzato z [2]).
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2.5.2 AVR Cache Mode

V tomto modu je mozné pifimo provadét modifikaci FPGA casti obvodu za chodu jiné
aplikace. AVR procesor ma moznost pfimo pfistoupit do konfiguracni paméti SRAM
casti FPGA, kde je ulozen bitstream. Béhem bézného downloadu neni mozné pouzivat
tuto metodu. Port pouzivany pro cache mode jsou piimo ve vstupné vystupnich
registrech obvodu procesoru. Cela rekonfigurace je fizena pomoci nékolika registra.
Registry FPGAX, FPGAY, FPGAZ urcuji adresu bitstreamu uvnitit FPGA. Tyto registry
jsou namapovany do poslednich registrii viz obrazek 2-10. Registr FPGAD je ulozen
v jadie AVR a kontroluje piipadné zapisuje data. O hodnoty registrt FPGAZ a FPGAD
je nutné pozadat ptimo vyrobce obvodu firmu Atmel. Dostupnost hodnot téchto registrt
je pouze pod smlouvou NDA (Non-disclosure Agreement). Timto vyrobce chrani know-
how programatort ulozené v hradlové Casti. Struktura komunikace je na obrazku 2-8.
Pomoci registri FPGAX, FPGAY, FPGAZ a FPGAD se vytvori 32 poptipadé 40 bitové
konfiguracni slovo, jehoz struktura je oznaCena na obrazku 2-9. Toto konfiguraéni slovo
je pak nasledné presentovano dale s fidicim impulsem CACHEIOWE.

Configuration Logic

&£ EMBEDDED
g AVR CORE
= FPGAX [7:0] - y
] emory-mappe
EMBEDDED E | FPGAY [7:0] Lorgatior?p
FPGA CORE | % < A1 L Memory-mapped
- ) ) [, FPGAZ [7:0]
8-hit Configuration L L Memory-mapped
Memory Write Data 5 EPGAD [7:0] Location
o 24-bit Address Write LS I . Memory-mapped
(Operation is not = = *’ Location
interruptad during <
Cache Logic | CACHEIOWE b

loading) -

Configuration Clock — Each tick is generated when the Memaory-
mapped /O location FPGAD is wriften to inside the AVR.

Obrazek 2-8: Blokova struktura AVR Cache Modu, (pfevzato z [2]).

Na obrazku 2-9 je zobrazen komunikaéni ramec v Cache pracovnim rezimu obvodu
FPSLIC. Tento ramec je slozen ze 24 bitové adresy a 8 nebo 16 bitové datové struktury.
Ramce je pfenesen pomoci jednoho hodinového cyklu.

MSB LSB
Tag Z Add ressl Y Address I X Address Data

e 3 T S S— —  pa . e >
4 Bits 4 Bits 8 Bits 8 Bits 8 or 16 Bits

Obrazek 2-9: Struktura ramce v Cache modu obvodu FPSLIC, (pfevzato z [7]).
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R27 XH
R28 YL
R29 YH Y
R30 ZL
R31 ZH
Register File

Obrazek 2-10: Struktura registra AVR jadra obvodu, (pfevzato z [7]).

13



3 VYVOJOVY KIT STK 594

Tento vyvojovy kit je vytvoren jako nadstavba na vyvojovou desku STK 500, ktera byla
vytvorena pro testovani aplikaci osmi bitovych mikrokontrolerd Atmel AVR. Samotna
deska se pripojuje pomoci konektorti k vyvojovému kitu STK500. Cely kit je napajen
pomoci desky STKS500 viz obrazek 3-1. Pro pfipojeni se vyuziva propojeni pomoci
rozsifujiciho rozhrani, které je na desce STK 500. Je dulezité¢ dodrzet orientaci desky,
jak zobrazuje obrazek 3-1.

Obrazek 3-1: Vyvojovy kit STK 594

3.1 Rozhrani vyvojového kitu STK594

Jednim z rozhrani jsou vstupné vystupni porty. Porty A az D jsou pfimo na zékladni
desce STK 500. Po zasunuti vyvojového kitu je téméf nemozné se piipojit jakékoliv
konektory ke spodni desce STKS500. Nejsou duplikovany pfimo na vyvojovém kitu
STKS594. Port E je dostupny pouze na kitu STK594.

Dal$i rozhrani na vyvojovém kitu je rozhrani pro programovani pomoci ISP.
Ptes toto rozhrani se programuji paméti SRAM u obvodu FPGA a AVR. Do zafizeni se
nahraje bitstream, kde jsou ulozeny potifebné informace generované ze System
Designeru.

Tento obvod umoziluje i programovani a ladéni pomoci rozhrani JTAG. Toto
rozhrani je pfimo integrovano v obvodé AT94K. Pro ladéni a programovani je nutné
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pouzit specialni programovaci kabel urceni pro rozhrani JTAG.

Tento vyvojovy kit ma dveé rozhrani UART. Vyvody toho rozhrani jsou
ptistupné jako pinové pole, a také k jednotce UART je mozno se pifipojovat pomoci
klasického RS 232 C konektoru 9 pinového konektoru cannon.

Rovnéz nechybi ani rozhrani TWSI (Two-Wire Serial Interface). Také nechybi
pfipojovaci rozhrani pro externi pferuSeni, moznosti nastaveni hodnoty jadra obvodu
ATO94K a jiné.Soucasti vyvojového kitu jsou vstupy pomoci nichz lze vyvolat externi
preruseni.

3.2 Ovladani a nastaveni vyvojového kitu STKS594

Nezbytnou soucasti vyvojového kitu je také tlaCitko pro resetovani obvodu. Po jeho
stisku je celé zafizeni znovuspusténo a je opét nahrana inicializace z konfiguracni
paméti. Druhou moznosti restartovani je moznost restartovat procesor AVR piimo na
zakladni desce kitu STK500. Tento spina¢ je oznaCovan jako AVRRESET. Po jeho
stisku zac¢ina béh programu procesoru od adresy $0000.

Dulezity je i prepinac, pomoci kterého je nastavovano zda ma obvod AT94K
pracovat nebo ma-li byt programovan. Na vyvojovém kitu jsou umistény jest¢ dalsi dva
prepinace pomoci, kterych jsou nastavovany oscilatory. Jeden znich umoziuje
nastaveni oscilatoru kdy je pouzivan oscilator pfimo na hlavni desce(STK500), nebo
zda se ma vyuzit oscilator na desce STK594. Druhy prepinaC nastavuje vnitfni oscilator
TOSC.

Pro napajeni obvodu AT94K je nutné napajeni 3,0 — 3,6 V. Pro pfipojeni kitu
STK594 je nutné pripravit i vyvojovy kit STK500. Na tomto kitu je nutné nastavit

napajeci napéti VTARGET na hodnotu udanou v datasheetu. Toto nastaveni je
provadéno pomoci propojek.
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4 SYSTEM DESIGNER 3.1

V této kapitole bude popisovan nastroj pro kompletni programovani, syntézu a simulaci
vytvorenych zdrojovych koéda pro obvody FPSLIC. Rovnéz vtomto software je
implementovan nastroj pro programovani obvodu AT94K.

Pristup k jednotlivym stupritm navrhovani je mozny pomoci tlacitek jak je
patrné na obrazku 4-1 na pravé strané okna. Ovladani je mozné také pres pravé tlacitko
my$i, které umoznuje nékdy vetsi nabidku moznosti prace.

Ve spodni casti okna je stavovy fadek pomoci kterého je Citelné co se praveé
provadi, jsou zde zapisovany chyby a informace o provedenych operacich, uklada se
z tohoto fadku tzv. logovaci soubor.

Na levé okna na obrazku 4-1 je projektovy manazer se zdrojovymi koédy, pomoci
n¢j lze také ovladat cely proces tvorby bitstream. Nevyhodou tohoto vyvojového
prostfedi, ze nema podporu prikazové fadky pro vSechny aplikace, a tak znemoziiuje
vytvorit automatické vytvareni aplikaci a nasledné nahravani pfimo do cilového
obvodu.

!‘J System Designer - qsapi: [\ SystemDesigner31 L designs \quick,_start]
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Obrazek 4-1: Vyvojove prostiedi System Designer.
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Systémové poZadavky:

* Jednotka CD-ROM

* 250 MB paméti na pevném disku

» minimalné 128 MB operacni paméti

» paralelni port

* sifova karta (pro zabezpeceni licen¢ni politiky)

» OS Windows 95/98/2000/Me/XP Windows NT 4.0

4.1 Nastroje pro programovani AVR jadra

Bohuzel vyvoj nového software byl firmou Atmel pozastaven. Chybi i moznost
provozovani na novéj§im opera¢nim systému Windows, posledni podporovana verze
Windows jsou Windows XP. Pro implementaci na jinou platformu, napf. Linux
popiipadé Apple Mac OS, neexistuje podpora od vyrobce.

4.1.1 Wavrasm

Jedna se o nastroj, ktery pracuje pouze s programovacim jazykem assembler. Jde nejen
o kompilator ztohoto jazyka, ale i obsahuje textovy editor, ktery umoziuje tvorit
zdrojovy kod. Tento nastroj vytvotila firma Atmel. Autorem je Tan Silliksaar. Grafické
rozhranni neni pfili§ propracované a umoziuje jen jednoduché upravy zdrojovych kodua
a prohledavani textu.

Umoznuje vytvoreni nékolika druht vystupnich formatd. Jedna se o format
vSeobecny, format Motorola S a nejpouzivanéjsi format Intel.

4.1.2 AVR Studio

Dalsi nastroj pro programovani jadra AVR obvodu AT94K a jinych osmi bitovych
mikrokontrolérti firmy Atmel.

Tento nastroj umoziiuje programovani pomoci jazyka C a také pomoci
assembleru. Jako prekladace je mozné pouzit popularniho open source gcc prekladace.
Platforma FPSLIC podporuje primarn€ dva komeréni prekladace. Jde o preklada¢ IAR
Systems C compiler a o preklada¢ ImageCraft C compiler AVR.

Navic ve vyvojovém prostiedi System Designer slouzi jako simulétor
zdrojovych kodu pro ¢ast obvodu s mikroprocesorem. Rovnéz je pouzivan i pii spolecné
simulaci v Pre — Layout coverifikaci. Pii simulaci je mozné kontrolovat obsahy registrt,
co je ulozeno v paméti, kontrolovat stavovy registr a periférie obvodu. Je mozné
sledovat vysledny kod v disassembleru. Simulator umoziuje krokovat ve zdrojovém
textu fadek po radku, také krokovat pres jednotlivé funkce, pfipadné z téchto funkci
pfimo odejit. Samoziejmé nechybi moznost kdykoliv simulaci pferusit a moznost
modifikovat obsahy registra a tak i vyvolavat jednotlivé preruseni.
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AVR Studio je dobfe propracovany nastroj, at’ pro tvorbu zdrojovych kodi nebo
simulaci. Bohuzel System Designer 3.1 vyuziva star§i verzi tohoto programu.
Implementace novéjsi verze je velice problematicka, ne-li nerealna. Propojeni ostatnich
nastroji a AVR Studia neni pfili§ dokonala. Simulaci je mozné provadét jen ze
zdrojového kodu v jazyku symbolickych adres.

4.1.3 JTAG ICE

Tato platforma rovné€z umoziiuje simulaci a programovani pomoci rozhranni JTAG.
Rozhrani JTAG je specifikovano normou IEEE 1149.1. Toto rozhrani umoziiuje
komunikovat s platformou FPSLIC béhem ladéni programu. Umoziiuje skenovani
vnitinich periférii jako jsou preruseni, watchdog, zjiStovat obsahy registrd a jejich
modifikaci apod. Vyhodou této metody je moznost krokovani programu piimo na Cipu
procesoru. Mikrokontrolér je mozné pifimo ovladat z AVR Studia. Pamét kodu
programu lze zapisovat a Cist pfimo z aplikace (jedna se o specialni instrukce
mikroprocesoru).

4.2 Nastroje pro programovani FPGA c¢asti obvodu

4.2.1 HDL Planner

Jedna se o nastroj pomoci, kterého je vytvaren zdrojovy kod v jazyku Mentor -VHDL a
nebo Mentor -Verilog.

Pii vytvareni kédu ma nékolik pomocnych nastroji, pomoci kterych si mizeme
napiiklad definovat vstupni i vystupni proménné, definovat si architekturu a jiné. Tento
nastroj rovnéz zvyraziuje klicova slova ve zdrojovém kodu. Také podporuje vkladani
raznych usekt vytvorenych zdrojovych koda jako naptiklad vkladat procesy, piikaz
case, ruzny druhy cyklt ... Podporuje moznost vytvareni vlastnich maker. Pro rychlejsi
praci s velmi rozlehlymi zdrojovymi kody jsou vytvoreny nékteré klavesové zkratky a
ikony pro rychlejsi pfechody v textu.

4.2.2 ModelSim ATMEL 5.6

Jedna se nastroj od firmy Model Technology 2003 upraven pro firmu Atmel a potreby
pro programovani Atmel FPSLIC. Je urCen pro simulaci zdrojovych kodu v jazyce
VHDL nebo Verilog.

Bohuzel je toto licencovany nastroj a je nutné zakoupeni licence pro praci
s timto simulatorem. Firma Mentro Graphics uvolnila jednu studentskou verzi programu
ModelSim, pomoci, které by bylo mozné simulovat vysledky napsany ve VHDL jazyku
popiipadé Verilogu. Avsak se nepodafilo tento nastroj importovat do vyvojového
systému System Designer. Licenci se nepodafilo také prenést. Licence je vazana na
MAC adresu sit'ové karty.
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4.2.3 Leonardo Spektrum

Tato Cast vyvojového systému se stard o syntézu navrhu spole¢né s Precision RTL
Synthesis. Program bez problému zvlada syntézu jazyku VHDL i1 Verilog. Tento
program zvlada syntézu obvoda typu CPLD, FPGA i obvodu ASIC.

Rovnéz ovlada i casovou analyzu a s licenci umoziiuje nahled do vytvoienych
schémat zapojeni. Pomoci tohoto nastroje jsou definovany i vyvody slze je meénit.
Vystupnim souborem jsou soubory s koncovkou *.edif (netlist) a soubor s pfiponou
* pin s konfiguraci vyuziti vyvoda obvodu. Software je licencovany firmou Mentor
Graphics.

4.2.4 Precision RTL Synthesis

Jedna se o nastroj pro syntézu navrhu od firma Mentor Graphics. Syntézou rozumime
proces konverze systému z vyssi urovné abstrakce na niz8i uroven abstrakce. V piipadé
syntézy RTL hovotime o konverzi kodu RTL HDL zapsaného pomoci syntetizovatelné
podmnoziny jazyka do seznamu logickych prvki a jejich vzajemného propojeni.
Bohuzel neexistuje moznost vyzkouseni tohoto licencovaného nastroje, ani zadné trial
verze programu neni mozné pouzivat. Pro pouzivani je nutné zakoupeni licence. Nastroj
je také vyrobkem firmy Mentro Graphics. Ve vyvojovém systému pro FPSLIC je
pouzita verze 2006.a.

4.2.5 FIGARO IDS

Jedna se o nastroj pro tvorbu bitstreamu, které se po té nahravaji do cilového obvodu
FPGA. Pracuje se vstupy netlisti typu EDIF. Také umoziiuje vytvafeni vlastnich maker,
které 1ze implementovat do cilového obvodu. Umoziuje také , mapovani“ do cilovych
obvodi. Mapovanim je naznacena funkce procesu optimalizace logického designu a
adaptovani do obvodu s ATMEL architekturou. Zaroven se stara o to, aby byla fyzicka
implementace v poradku. Prace s timto nastrojem je naro¢na a skryva spousty nebezpeci
pii Spatné praci. Bohuzel nékteré nestandardni chovani lze eliminovat jen tim, Ze se
dobfe procte manual a nasledné se pustit do prace s timto nastrojem. Pracovni okno toho
nastroje je zobrazeno na obrazku 4-2.

Nastroj Figaro umi také zpracovavat vstupni data ViewLogic netlisty ve verzi 4.1 .
Jde o format dat s koncovkou * WIR. Je-li tento netlist slozeny z mnoha odd€lenych
soubort, jsou tyto soubory Cteny pouze po jednom. ViewlLogic je nastroj od firmy
Synopsys. Tento nastroj produkuje tfi vystupni soubory ve tfech slozkach. Tyto slozky
jsou nazyvané SCH, SYM a WIR. Pro spravné nacteni nastrojem Figaro je dobré
vytvorit slozku do které je cely design nebo makro vlozeno. Po té Figaro nacita
automaticky soubory WIR a také soubory SYM, které také potfebuje pro spravné
nacteni.

Pomoci programu Figaro, ktery umoziiuje zpracovavani soubort pro statickou cast
vyvijeného designu. Je zde mozné vytvaret ,,mapovani“ a zaroven vytvaret propojovaci
cesty mezi jednotlivymi bloky PFGA obvodu. Tvorbou dynamickych ¢asti designu, jez
jsou nékdy nazyvany dynamickymi moduly, je nutné deklarovat ve VHDL entitach.
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Entity jsou specifikovany jako VHDL priklady ve statické c¢asti. Kazdy priklad
koresponduje sjednim tzv. d-modulem(dynamicky modul). Kazdy tento modul je
reprezentovan jednim EDIF souborem.

M Figaro - and): c:\systemdesignen3d1\designs\dyn_rekonfigurace

fle Edt View Lprary Tming Flow ool Options Window Help

B ‘ }open | Map | prarts | bcompile ‘ & B I A ‘
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Figiare: <<VARN== - Unable to access tining cortraints il i ehor att 1=
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Obrazek 4-2: Figaro IDS, vyvoj designu.

Supermakro je slozené znékolika dynamickych moduli se vstupy, které jsou
zapojeny paralelné. O vystupni se stara zpravidla multiplexer. Kazdé supermakro je
specifikovano jednim VHDL ptikladem a je reprezentovano nékolika EDIF soubory,
které maji definované vstupni/vystupni porty.

Staticka ¢ast spolu s dynamickymi moduly je instalovana v tzv. blackboxu. Dalsim
krokem pfi tvorbé aplikace je pfifazeni designu do knihovny, ve které budou ulozeny
vSechny dynamické moduly. Nasledné je tato knihovna umisténa do statické casti, je
nalezeno fixni umisténi a orientace pro kazdy dynamicky modul. Vystupem z tohoto
nastroje je n€kolik bitstreami, jeden pro statickou Cast a dva pro kazdy dynamicky
modul — jeden je pro nahravani a jeden pro uloZeni.
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4.2.6 Co-verification

Tento nastroj poskytuje moznosti simulace designu FPGA a AVR mikrokontrolér
zaroven. V praxi to znamena, ze se spusti zaroven dva simulatory se sdilenym rozhrani
a tim se dosahuje moznosti simulace kompletniho zdrojového koédu. Jen vzdy na
vstupnim rozhrani mize pouzivat jen jeden simulator. Spousti se zvlasté simulator pro
cast obvodu AVR, AVR Studio. Druhy simulator se pouziva pro hradlové pole jedna se
o nastroj ModelSim.

4.3 System Level Integration

V tomto vyvojovém prostiedi se stara 0 moznosti nastaveni rozhrani mezi jadrem AVR
a FPGA.

4.3.1 Device Options

Zde je mozna nastavit velikost pouzité paméti SRAM pro cely obvod. Také se zde
nastavuje zdroj hodinového signalu. Moznosti jsou tfi. Bud’ pouzit AVR systémovy cas,
hodiny z Citae a také moznost ovladani pomoci watchdog obvodu. Rovnéz se zde
nastavuje na jakou hranu signalu budou zpracovéavana data z paméti SRAM.

4.3.2 Interface Conection

Zde se nastavuji propojeni mezi jadrem AVR a FPGA casti. Pro tuto ¢innost je nutné
mit v celém studiu nahrany zdrojovy kod pro obvod FPGA a jazyce VHDL popiipadée
Verilog. Po té jak je umistén tento kod je mozné definovat rozhrani pro komunikaci.
Zde se také vybira nejvyssi level entity. Po té je mozné pfipojit signaly z jadra AVR do
této nejvyssi entity. V tomto useku zpracovani se také generuje vzorovy kod pro
testovani tzv. testbench. Vystupem tohoto bloku je jednoduchy textovy soubor
s ptiponou *.ict.

4.3.3 Pre-layout coverify

V této Casti se stara vyvojové prostiedi o dokonceni spojeni a jeho naslednou simulaci,
uz sobéma spuSténymi simulatory. MySleno obéma simulatory jsou simulator
ModelSim a AVR Studio. V této fazi zpracovani je moznost editovat vygenerovany
testovaci soubor. Po pfipadné editaci téchto testovacich vektoru je mozné i vybrat
hlavni testovanou entitu. Pfi simulaci bézi oba simulatory zaroveri, avSak pouze jeden
znich je mozné ovladat a kontrolovat. Tohoto se dociluje tim, ze se v AVR Studiu
spusti rezim simulace s automatickym krokovanim, a nasledné se v ModelSim
simulatoru pusti simulace a je mozné prevzit kontrolu nad AVR Studiem a v ném
pusténym simulatorem. Simulace je zastavena z AVR Studia pomoci tlacitka ,,break”, a
naslednym uzavienim AVR Studia a posléze simulatoru ModelSim. Tuto simulaci se
nedoporucuje preskocit. Jak je znamo simulace obvodu a jejich funk¢nosti patii mezi
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nejdulezitéjsi krok pti navrhovani celého funkcniho systému.

4.3.4 Program Utility

Zde se nahrava tzv. Bitstream do cilového zafizeni. Jako vstupnich dat vyuziva
bitstream generovany z ¢asti FPGA a dale zdrojovy kod ve formatu hexa souboru. Tato
utilita umi generovat soubor pro cely systém FPSLIC a také pouze pro jednotlivé bloky,
je tim mysleno jen pro jadro mikrokontrolér AVR a nebo obvodu FPGA.

Vystupem této utility je uz pfimo programovani cilového obvodu. K tomuto
kroku se pouziva Configurator Programming System tzv. CPS. Po té je mozné nahrat uz
soubor do testovaci desky poptipadé do jiného zafizeni pouzivané pro platformu
FPSLIC.

4.4 Ostatni nastroje

V tomto vyvojovém prostfedi jsou integrovany i jiné nastroje, které nejsou soucasti
,,stromu‘ pro vyvoj celé aplikace. Je mozné je spoustét pomoci rychlych ikon na levé
strané vyvojového prostredi, nebo pomoci nabidky programu.

4.4.1 EasyPlanner

EasyPlanner je grafické uzivatelské rozhrani pro spravovani nastroji pro komponenty
z knihovny Atmel. Umoziuje 1 grafické moznosti sestaveni designu v jazyce vhdl. Toto
sestaveni je jednoduché pomoci funkce drag & drop, tzn. jednoduché pretazeni
komponent z nabidkového stromu do pracovniho okna. Kazda takovato komponenta je
zpravidla doprovazena dvéma soubory. Jeden soubor uklada informace a provedenych
zmeénach tzv. log soubor a druhy soubor, ktery je ve formatu html o detailech
komponenty. Tento nastroj také umoznuje tfidit si logické komponenty do knihoven a
fidit tak 1 pfistup k takto jiz pfedem vytvofenym knihovnam. Mimo tfidéni EasyPlanner
umoziuje uzivatelim si definovat logické komponenty. Rovnéz je zde mozné ukladani
a vytvareni designu. Umi taktéz generovat tzv. netlisty. Obsahuje v sobé 1 nekolik
IP(intellectual propety) jader, které je mozné vyuzivat.
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5 PRAKTICKE PROGRAMOVANI
OBVODU AT94K

System Designer je plné sofistikovany vyvojovy systém, ve kterém jsou nékteré nastroje
volng §ifitelé a nékteré nastroje jsou licencované, vét§inou jde o nastroje firmy Metor

Graphics.

5.1 Vyvoj aplikace v jazyce VHDL

A0E Design

FPGA, Design Zystem Level Integration
FPGA Specification Irterface Specification
+ +
HOL Erttry - Device Qptions
| AT94K Device Option
Text Editor
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Standalone Functional
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Simulator
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Obrazek 5-1: Vyvoj aplikace v SystemDesigneru.

Pfi psani zdrojového kodu at’ pro jazyk VHDL nebo Verilog neni zde zadny problém.
Vice je uvedeno v kapitole 4.2.1. Vystupnim souborem tohoto procesu je soubor

s ptiponou *.vhd popiipade *.v.

Problém ovSem nastava pfi nasledné simulaci, coz je znazornéno na obrazku 5-1
vbodé 2. Bohuzel na ustavu radioelektroniky nebyla zakoupena licence pro praci
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s nastroji Mentor Graphics ve vyvojovém prostiedi System Designer. Pfed nékolika
mesici bylo zazadano o vygenerovani nové licence, pro tyto nastroje. Odpoveédi od
firmy Atmel, ktera se zabyva licenci k vyvojovému prostiedi System Designer, bylo
pouze to, ze maji momentalné néjaky problém(ziejmé pii kooperaci s firmou Mentor
Graphics) pfi generovani licenci. Slibili zaroven, ze po odstranéni problému bude
poskytnuta licence. Tento proces probéhl asi pied rokem a pul, stale bez odpovédi.
Snaha o pfevzeti licence zjiné verze simulatoru ModelSim nebyla Uspésna. Byla
vyzkouSena verze simulatoru ModelSim jez je vyuzivana ve spolupraci s nastrojem
Xilinx ISE jez je pouzivan na ustavu radioeletroniky. Spoluprace nebyla mozna pouze
se objevili dal§i chybové hlaseni. V té€chto hlaSenich se objevili problémy s licenci
tohoto nastroje. Firma Mentor Graphics poskytuje studentskou verzi simulatoru
ModelSim PE. Bohuzel ani zde pokusy o pievzeti licence nebyly uspésné. Simulovat
VHDL kod je mozné, ale uz nefunguje spoluprace se System designerem a nasledna
moznost simulace soubézné pro jadro AVR a FPGA pole, jez by mélo byt mozné.

Po simulaci zdrojovych kodi ma nasledovat syntéza HDL, ¢emuz odpovida bod
3 na obrazku 5-1. Bohuzel syntetiza¢ni nastroj Leonardo Spectrum je také licencovany.
Vsechny snahy se obejit bez tohoto nastroje vzdy ztroskotali. Bylo vyzkouSeno
generovani netlistu pomoci externiho nastroje EASY Planner, ktery umoziuje také
generovani netlistu s pfiponou *.edif. VyzkousSeno bylo i nahrani souboru z pfimo
vygenerovaného souboru, ktery nebyl tvofen v HDL Planneru ale pfimo vytvofen
nastrojem EASY Planner.

Pti vytvareni aplikace, kterd vyuziva obé Casti obvodu AT94K (obrazek 5-1 bod
7) veskeré snahy skoncily pfi nacitani interface mezi ¢asti obvodu FPGA a AVR jadra.
Toto rozhrani mé jednoduchou definici a bylo vyzkouseno jej ru¢né napsat. Bohuzel se
nepodafilo vytvorit spravny textovy soubor, ktery by byl korektné nacten. Nebyla nikde
nalezena zadna dokumentace, ktera by blize popisovala vlastnosti rozhrani jadra
procesoru AVR. V casti obvodu s FPGA hradly je mozné si nadefinovat jakoukoliv
proménnou, kterou je pak nutné svazat s pevné definovanym rozhranim. Jedna se o
rizna preruseni, signal hodinového Casu €i o adresni sbérnice.

Dale ve vyvoji aplikace dle struktury néasleduje FPGA Place&Route viz bod 4
na obrazku 5-1. Zde je v System Designeru pouzivan nastroj Figaro. Tento nastroj
funguje bez zaplacenych licenci. Bylo vyzkouSeno generovani maker, které bylo bez
problému. Jak je patrné z obrazku 5-2, vstupuji zde soubory z nékolika nastroju. Blize
vyvoj designu specifikuje obrazek 5-2. Pomoci tlacitka OPEN jsou nacitany nastrojem
vstupni data, netlist, uzivatelsky definovana makra, soupis vstupnich vyvodi a logické
knihovny s designy. Nasleduje namapovani designu do obvodu. Po umisténi designu do
obvodu je mozné jej jesté lehce editovat a poslednim krokem je uz jen mozna kompilace
a vysledek je jiz zmifiovany bitstream poptipadé makro.

Nastroje pro tvorbu rozhrani jadra AVR a FPGA a také z nastroje pro syntézu
Leonardo Spectrum, popfipadé Precision RTL Synthesis vytvareji vstupni soubory.
Vstupni data maji pfiponu *.ict pro definici interface. DalSim vstupnim souborem jsou
datové souboru s koncovkou *.edf jako tzv. netlisty a posledni soubor s ptfiponou *.pin,
kde jsou nadefinované vstupni a vystupni vyvody na pouzdru obvodu FPSLIC.

Dal§i moznosti vstupu jsou netlisty s ptiponami * wir, jde o netlist generovany
programem WievLogic a také soubor s pfiponou *.CDB. Koncovka *.CDB oznacuje
makro. Posledni moznosti vstupu je soubor s priponou *.fgd, coz jsou soubory
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generované piimo nastrojem Figaro, pro tvorbu maker a supermaker.
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Obrazek 5-2: Vyvoj designu pro dynamickou rekonfiguraci v nastroji Figaro(pfevzato z [10]).

Vystupem ztohoto procesu vyvoje aplikace by meél byt bitstream pfimo
nahravany do FPGA paméti. Pfiponu ma tento soubor * bst. Na strankach vyrobce je
pristupny jeden typ zkouSeciho bitstreamu, avSak neni urCen pro vyvojovy kit STK594,
ale pro verzi STK94. Také je mozné z nastroje Figaro spoustét Postlayout coverifikaci,
ktera rovnéz pouziva simulator Model Sim.

Na obrazku 5-1 je v5 bodé opét mozna post layout simulace. Rovnéz je
pouzivan simulator ModelSim firmy Mentor Graphics.

5.2 Systémova integrace rozhrani a simulace

Vyvoj aplikace také pokracuje uprostied obrazku 5-1. v bodech 6 az 9. V bodé¢ Sest je
mozné nastavit si rizné vlastnosti chovani obvodu. Nastavuje se zde jak bude
segmentovana pamét SRAM a nastaveni spoustécich hodin. Jestli bude pamét’ fungovat
na nabéznou nebo sestupnou hranu, a zda bude pouzivano ¢asovani z obvodu FPGA
nebo od hodinového signalu jadra AVR procesoru.

V bodé 7 na obrazku 5-1 je vytvafen pomoci nastroji interface mezi AVR a
FPGA c¢astmi obvodu. Do této procedury vstupuji soubory z HDL Planneru. Nevyhodou
je, ze je zde opét spoustén simulator, ktery potfebuje zakoupit licenci. Behem zkoumani
System Designeru se nepodafilo vypnout spousténi simulatoru. Protoze pii kazdém
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spousténi se beh aplikace zastavi s chybovou hlaskou. Bohuzel se nepodarilo nikdy
soubor s koncovkou *.ict vygenerovat. Tento soubor ma celkem jednoduchy format,
proto bylo vyzkouSeno si toto rozhranni rucné vytvofit. Dale je uveden jednoduchy
ptiklad tohoto soboru.

AVR_IO_Selects ('load'='IOSELAO' )

AVR_Controls ('aWE'='FIOWEA' )

FPGA_Interrupts ('RCO'='INTAO')

Data_from AVR ('d(0)'='ADINAO' 'd(1)'='ADINAL' 'd(3) "="ADINA3"')

AVR_Side_Clocks ('clock'='GCLK5' )

Syntaxe je vcelku jednoducha. Uvodni slovo definuje o jaky typ rozhranni se jedna
napiiklad AVR_TO_SELECTS ukazuje na ¢asti pro fizeni vstupnich a vystupnich pind.
Nasleduje mezera a v zavorce je pomoci znaku a nazvu 'load' uvozena proménna
definovana v ¢asti vyvoje designu vjazyce VHDL. Nasleduje rovna se a definice,
s kterymi vstupy popfipade vystupy ma byt spojeno v jadru mikroradi¢e AVR. V tomto
piipadé jde o "IOSELAOQ ', které vybira jeden ze vstupné vystupnich pind zminénych
v kapitole 2.3. Opét nasleduje mezera a uzavieni zavorek. Proménné jsou u jadra AVR
presné definované a nelze je libovolné ménit, jako je v pfipade Casti pii vyvoji aplikace
pro FPGA c¢ast obvodu. Po kazdé definici jednoho signalu je vzdy pokradovano na
dalsim fadku. V pfipadé€, ze je pouzivana vice bitova sbérmice jako v ptipadé radku s
Data_from_AVR, je mezi jednotlivymi signaly vytvorena mezera.

Vbodé 8 a 9 na obrazku 5-1 pokracuje vyvoj aplikace Prelayout a Postlayout
coverifikaci. Toto bylo také zkouSeno. Opét je zde pouzivan simulator, kde je nutné
zakoupit licenci a proto se nepodarilo provést tyto ¢innosti.

5.3 Vyvoj aplikace pro jadro AVR

V tomto sméru nepanuje zadny problém s licencni politikou. Nastroje, které jsou
pouzivany jsou vyvijeny firmou ATMEL. Jak bylo popsano v kapitole 4.1. Prakticky
bylo vyzkouseno jadro AVR procesoru jednoduchym programem. Tento program byl
napsan v jazyce symbolickych adres, viz piiloha A.1. Program pracoval s LED diodami,
které rozsvécoval v podobé binarniho ¢itace. Byli do obvodu implementovany 2 Citace,
jeden vzestupny a jeden sestupny. Oba cCitaCe byli spoustény pomoci obsluhy externiho
preruSeni INTO a INT1. VSe bylo nahrano na vyvojovou desku STK594. Byl pouzit port
E jako vystupni. Na jeho vystupech byli pfipojeny LED diody pomoci deseti zilového
propojovaciho kabelu.

5.3.1 Programovani pomoci assembleru

Pro programovani v jazyce symbolickych adres je mozné vyuzivat nastroje Wavrasm
popiipadé AVR Studio. Pfi programovani v jazyce symbolickych adres je nutné vlozit
soubor AT94KDEF.INC. Je nutné nadefinovat i cilové zafizeni, vstupné vystupni
registry a také je nutné alokovat pamét, ukazatele na data HX a HL. Dobré je také
ofetfit i veskera mozn4 preruseni, které mohou nastat vobvodé AT94K. Uvod
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zdrojového kodu muze vypadat nasledovné:

.include "AT94KDEF.INC" ;

.device AT94K40 ; definice ciloveho obvodu
.def XL r26 ; definice ukazatele pro data
.def XH r27 ; definice ukazatele pro data

Nasledovat by mélo oSetfeni vSech preruseni, které mohou nastat v obvodu viz
pfiloha se zdrojovymi kody A.1.

5.3.2 Programovani v jazyce C

Jednou moznosti jak programovat aplikace pro AVR jadro je mozné vyuziti volné
Sititelného a velmi znadmého kompilatoru avr-gce. Instaluje se spolecné s celym balikem
programii ve WinAVR.

Pro praci s obvodem AT94K a jeho programovani je nutné vlozit do zdrojového
koédu hlavickovy soubor IOAT94K.H. Je nutné také nadefinovat vektory preruseni
z hradlového pole FPGA. Nastavuje se také bitovy pfistup pro specialni funkéni
registry. Nutné je také nadefinovat porty a jejich hlavnim ucelem.

Dalsi moznosti mimo pouzivani voln¢ Sifitelnych programi je mozno pouzivat
IAR C jazyk a také ICC C jazyk. Nastroje pro praci s jazykem C a vyvojem aplikace je
nutné zakoupeni licence. Na CD dodéavané s vyvojovym prostiedi bylo dodavany i
zkuSebni 30 denni verze téchto programd.

5.4 Programovani obvodu AT94K na vyvojovém Kitu
STK594

Pro nahravani bitstreamu do cilového obvodu je vyuzivano specialniho hardwaru. Pred
vlastnim programovanim je nutné pfipojit k paralelnimu portu pocitate 25 pinovy
konektor s programatorem ATDH2225. Vystup programatoru je znamy, kdy dochazi pii
programovani pomoci ISP rozhranni s 10 vyvody. Tento kabel je pifimo piipojen
k vyvojovému kitu STK594 ke konektoru ISP. Tento konektor nema osazeny vSechny
jeho pozice, jedna neni osazena a pomaha tak k jednodussimu pfipojeni kabelu a jeho
zameng.

Vlastni programovani je provadéno pomoci nastroje v System Designeru, kde je
nutné si pfipravené zdrojové soubory nacist a nasledné spojit a nahrat do cilového
obvodu. Pred samotnym programovanim je dobré zkontrolovat nastaveni registru
obvodu viz kapitola kapitola 4.3.1.

Nasledné 1ze uz pfijit k programovani. Pfed vlastni ¢innosti je nutné nejprve
prepnout krajni pfepina¢ na vyvojové desce STK594 do polohy PROG. Nasledné je
mozné nahravat program do obvodu. Po Uspésném nahrani se tento prepinac vrati opét
do polohy RUN. Nasledné pro beh aplikace je nutné jeste¢ zmacknout tlacitko RESET na
desce STK594. Timto se nahraje do paméti obvodu konfigurace a zafizeni jiz pracuje.
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6 ALTERNATIVNI NASTROJE PRO VYVOJ
APLIKACE PRO FPSLIC

Po neuspésnych pokusech s vyvojovym prostfedim System Desinger bylo vyzkouseno
najit néjakou jinou vhodnou alternativu pro praci s obvody FPSLIC a jejich hradlovou
cast. Velmi zajimavy byl projekt Slipway and Abits. Pro simulace bylo nalezeno hned
nékolik moznych alternativ i studentské verze komercnich simulatord napftiklad
ModelSim PE od firmy Mentor Graphics. Pfi nezdarech i s alternativnimi nastroji byla
alesponl snaha vytvofit projekt a z ného si vygenerovat vstupni data (netlist * EDIF),
ktery byl nasledné zkousSen zpracovavat v nastroji Figaro.

Bylo rovnéz pozadano firmu Mentor Graphics o uvolnéni evaluation licence
nastroju Precision RTL Synthesis popfipadé Leonardo Spectrum. Bohuzel pro
studentské ucely firma poskytnula firma pouze nastroje ModelSim PE studentskou
edici, SystemVision trial verzi a nastroj PADS v evaluation verzi. Také bylo zazadano o
studentskou licenci néstroje firmy Synopsys, konkrétn€ o nastroj Synplicity, ktery také
umoziuje syntézu navrhu vjazyce VHDL. Bohuzel ani tato firma neposkytuje
studentskou verzi tohoto programu.

6.1 Nastroje pro primy navrh pro ¢ast FPGA

6.1.1 Slipway and Abits

Pro vyvoj aplikaci na této platformé byl na université v Berkeley spustén projekt pro
vyvoj nastroje pro praci s obvody FPSLIC. Cely projekt se jmenuje , Slipway and
Abits®.

Slipway — jde o levny a jednoduchy vyvojovy kit pro experimentovani
s dynamickou rekonfiguraci. Je mozné jej jednodusSe sestrojit, protoze pouziva snadno
dostupné soucastky a neni nutné zadné specialni vybaveni. Tento vyvojovy kit je slozen
z obvodu AT94K, stavovych LED diod, napajeciho obvodu a obvodu FTDI 232R, ktery
slouzi jako USB rozhrani pro komunikaci s pocitaCem. Napgjeni je provedeno pres
USB. Soucasti desky je 1 24 MHz krystal pro fizeni obvodu FPSLIC. Pomoci USB lze
nahravani programu do zafizeni. Pro komunikaci je vyuzivano jednotky UART piimo
na ¢ipu AVR mikroradiCe, ktery je pomoci obvodu FTDI pfevedeno na standart USB
s maximalni rychlosti 1,5 Mbit/s. Cely kit je fizen pomoci software napsaném v jazyce
Java. Je zde vyuzito knihoven Libusb a Libftdi.

Po inicializaci ovladaci zafizeni odesle globalni resetovani impuls do FPGA
pole a nasledné je nastaveno Casovani a je ulozen program do mikrokontroléru. Tento
zéakladni program je nacten do jadra AVR cCeka na prikazy, které jsou pies obvod FTDI
odesilany do jednotky UART.

Nasledné je uz vyvojovy kit pfipraven pro nahravani nového designu pro
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dynamickou rekonfigurace.

Abits — jde o knihovnu, ktera je napsana v jazyce Java. Tato knihovna umoziiuje
veskerou manipulaci s bistreamy. Manipulaci se rozumi tvorba, editace, syntakticka
analyza a CasteCna rekonfigurace. Cela knihovna je pod licenci open-source a nepouziva
zadné patentované nastroje. Je vyuzivano nastroju Icarus Verilog a BU EDIF. Knihovna
Abits je napsana tak, ze podporuje jakékoliv obvody u kterych je znama jejich dimenze
a podporuji konfiguracni slova ve tvaru jez bylo zminéno v kapitole 2.4.2.

Rozhrani je definovano velice jednoduse viz nasledujici zdrojovy kod:

public interface FpslicInterface ({

/** device width, in cells */

public int getWidth();

/** device height, in cells */

public int getHeight ();

/** writes data byte "d" at coordinates x,y,z */
public int mode4 (int 2z, int y, int x, int d);

}

Bylo vytvofeno 1 nizkouroviiové rozhrani FpslicInterface API. Tyto API
reprezentuji promeénné zdroje, které jsou v zafizeni, napiiklad burky, sektory nebo
vstupné vystupni bloky viz kapitola 2.2. Tyto API jsou nasledné pielozeny do
konfiguracénich slov, které jsou vyuzivany v Cache modu obvodu FPSLIC.

Vyvoj tohoto projektu je patrné zastaven, protoze posledni aktualizace
webovych stranek je nékolik let stard. Bohuzel se nepodafilo danou aplikaci
zkompilovat. Kompilace byla provadéna na nékolika architekturach a nékolika
distribucich opera¢niho systému Linux. Nejprve byla kompilace zkouSena s distribuci
Mandriva 2010 a kompilatoru gcc nékolika verzi. Jedna se o verze 4.4, 4.2 a star§i verzi
3.5. Verze Javy, které byli postupné instalovany jsou verze 1.5.0 a novéjsi 1.6.0. Pro
kompilaci bylo také nutné doinstalovat aplikace swig a curl. Dale byla kompilace
zkouSena na serveru FIT VUT Brno, na némz je nainstalovana distribuce CentOS
release 5.3 (final), kde byl nainstalovan kompilator gcc 4.3.4 a verze Javy 1.6.0. Dale
byla kompilace zkouSena na 64 bitové verzi distribuce Fedora. Ani pro 64 bitovou verzi
se nepodartilo zkompilovat soubor. Problém byl v napsanych funkcich zrdojového kodu.
Z makefilu je zfeymé, ze aplikace byla vytvorena pro jinou 32 bitovou architekturu.
Soubor makefile pro kompilaci vyuziva hojné stahovani software piimo z online
pfistupnych soubort raznych nastroji. Jedna se o nastroje libusb, avr-gcc a libc a edif
parser a dalsi. Program edif parser je také vytvoren na univerzité v Berkeley. Bohuzel
se nepodafilo spojit s autorem, ktery by mohl poskytnout informace, které by odstranili
problém pfi kompilaci zdrojovych soubora.

Alternativy pro simulatory jazyku VHDL nebyl problém najit, jenZze to neni
nejpodstatnéj§i problém. Nebylo nikde mozné vygenerovat tzv. bitstream a nebo
jakkoliv s nim pracovat. Piiklady simulatorti s open source licenci jsou napftiklad: GTK
Wave, Simbus a jiné.
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6.1.2 Active-HDL

Dalsi nastroj, ktery ma podporu tvorby designa pro obvody FPSLIC, ale jen pro vyvoj
pro hradlové pole. Jedna se o nastroj firmy ALDEC. Tato firma uvolnila i studentskou
verzi, kde se da licence obnovovat i nékolikrat bez problémi. Komercni licenci a jeji
demo verze nebyla firmou poskytnuta s odkazem na zmifiovanou studentskou verzi.

Pro tento nastroj jsou i pfimo vytvoreny soubory, pomoci kterych lze importovat i
knihovny, které jsou pouzivané nastroji od firmy Atmel a to zejména Figaro IDS. Tyto
knihovny lze pouzivat a lze vytvaret makra 1 IP jiz vytvorené v nastroji Figaro. Byla
pouzita verze 7.2.1644 Student Edition. Pracovni okno nastroje je zobrazeno na obrazku
6-1. Na obrazku je zfejmé, jak vypada cely tento nastroj. Obsahuje stejné pracovni okna
jako vétsina podobnych programt. Nechybi v dolni Casti konsole, v které se zobrazuji
informace a chybové hlaseni. Na levé strané je okno projektu pro snadnou orientaci ve
vyvijeném designu. Vétsinu okna programu zaujima pracovni plocha, kde se provadi
tvorba veskerych zdrojovych kodu.

Bohuzel tento nastroj opét k syntéze navrhu obvodu pouziva nastroje tfetich stran.
Opét pro obvody AT94K je pouzivan nastroje od firmy Mentor Graphics, at’ se jedna o
Leonardo Spektrum 2005 poptipadé Precision RTL 2006a Synthesis a také od firmy
Synplicity jako napftiklad Synplify Pro a jiné. Mimo téchto nastroji tento program
podporuje dalsi nastroje pro syntézu obvodd. Jedna o nastroje firem Actel, Altera,
Lattice, Xilinx.

Vtomto programu je mozné i provadét simulace vytvarenych designid, at
jednoduché simulace pomoci Waveform nastroje, poptipadé je mozné si vytvofit vlastni
testbench soubory. Tvorba zdrojovych koda s timto nastrojem je jednoducha, nechybi
ani podpora generovani vstupnich a vystupnich proménnych.

@ Active-HDL 7.2 Student Edition (pokus2 ,pokus2) - Waveform Editor. 1 *
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Obrazek 6-1: Active-HDL s ukazkou simulace pomoci Waveform.
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Tento nastroj také umoziuje vytvareni stavovych diagrama, blokovych schémat a
nechybi ani podpora jazyka C pro vyvoj kodu pro obvody hradlovych poli. Nechybi ani
podpora prace stimto nastrojem pomoci Perl skriptd i Tcl skriptd, a tak zrychlit a
zefektivnit vyvoj slozit€jSich designi.

Prakticky bylo vyzkouSeno vytvofit jednoduchy projekt s jednoduchym c¢itacem a
dekodérem 1 z 10. K tomuto byl vytvofen i hlavni modul. V této studentské verzi
chybél modul pomoci, kterého je mozné si jednoduse generovat testbench soubory. Jak
jiz bylo zminéno, nebylo mozné provést syntézu navrhu designu a nepodatilo se
vygenerovat vystupni soubory.

6.1.3 Navrhovy systém pro obvod AT40K

Protoze obvod AT94K je slozen z hradlového pole stejného typu jako pro obvod
AT40K vznikl napad vyzkouset alesponi jednoduchy design pro ¢ast FPGA obvodu
AT94K. Pomoci této moznosti by byli vytvofeny dva samostatné bloky s ruznou
cinnosti. Jeden blok mohl mit tfeba implementovany naptiklad citac(hradlové pole) a
v druhém bloku by mohla byt jina aplikace v procesoru AVR, napftiklad ovladani LCD
displeje a nacitani dat jednotkou UART.

Software pro obvod AT40K je také nastroj Figaro, dokonce i stejna verze. Opét je
nutné provést syntézu navrhu a nasledné nacist do tohoto néstroje. OvSem to byl
problém 1 pfi pouzivani stejného nastroje v nadvrhovém prostfedi System Designer.
Rovnéz byli zkouSeny vSechny varianty, jako byli pouzity pro nastroj Figaro spoustény
ptimo ze System Designeru. Béh aplikaci byl vzdy ukoncen chybovymi hla§kami jako
v predeslém piipade. Tento krok nevedl k zadnému dal§imu pokroku ve vyvoji designu.

6.2 Nastroje pro navrh pro jadro AVR

Béhem hledani vhodného nastroje s podporou obvodu AT94K byl nalezen zajimavy
nastroj pro tvorbu a simulaci pro ¢ast mikrokontroléru.

6.2.1 AtmanAvr

Jedna se o nastroj podobny zminovanému AVR Studiu. Jedna se o IDE vyvojové
prostredi s podporou jazyky C a C++. Podporuje mikrokotroléry od firmy Atmel, mezi
nimiz je 1 obvod AT94K. Pro kompilaci zdrojovych koda pouziva volné Sifitelny gec
kompilator. Umoziiuje i modularni programovani. Malou nevyhodou je, ze tento nastroj
neni volné Sifitelny. Je poskytovan pod licenci shareware a bezplatné funguje jen po
dobu 30 dnu.

Vyhodou tohoto programu je jednodussi prace s periferiemi, kdy se pomoci
pruvodce nastavi veskeré periferii od vstupnich pini po preruseni, jednotek UART.

Existuje zde 1 podpora LCD displeju, kde se pomoci jednoduchého pruvodce vse
pripravi. Pouzivani LCD displeji nebylo vyzkousSeno.
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Tento nastroj obsahuje 1 pomocnika pfi praci s jednotlivymi funkcemi, kdy se da
vyuzivat nabidky a rychle se pfepinat mezi jednotlivymi funkcemi. Usnadiuje tak
orientaci ve vét§ich projektech.

6.3 Nastroje pro generovani vstupnich soubori pro Figaro
IDS

Zde je vybrano n€kolik programi, pomoci kterych bylo mozné si vytvofit vstupni
informace pro nastroj Figaro, ktery je pouzivan pro generovani bitstreama do cilového
obvodu, jak bylo popsano v kapitole 4.2.5.

6.3.1 Ikarus verilog

Ikarus Verilog je simulacni a syntetizani nastroj. Funguje také jako kompilator, kdy
kompiluje zdrojové kody z jazyka Verilog(IEEE-1364) do cilového formatu pro rtizné
architektury. Rovnéz podporuje simulaci pomoci davkovych soubord. Davkoveé
soubory jsou tvofeny z piikazi vvp. Pro syntézu navrhu designu kompilator generuje
netlist v pozadovaném formatu, naptiklad EDIF nebo XNF. Pro tyto jeho vlastnosti byl
také pouzit vtéto praci. Hlavnim cilovym operacnim systémem byl Linux, avSak
existuji 1 mutace pro operacni systémy Windows a Solaris.

Tento nastroj je ovladan pomoci ptikazi z ptikazového tfadku. Grafické rozhranni
chybi. Nastroj podporuje preklad zjazyka Verilog do VHDL. Pii syntéze je mozné
definovat nékolik , cilovych® zafizeni. Jednou moznosti je zarizeni null — kde se provadi
pouze kontrola syntaxe jazyka Verilog. Mezi dal$§i moznost patii definovani cilového
zafizeni vvp, které je definovano standardné. Toto symbolické oznacleni je vytvoreno
pro simula¢ni nastroj. Nasledné je simulace ovladana pomoci vpp piikazd. Dale je
mozné definovat jako vystupni format jazyk VHDL pomoci piepinac vhdl. Tuto
moznost ale podporuji az novéjsi verze od verze 0.9. Pomoci tohoto pfepinaCe je
generovan soubor VHDL zjazyka Verilog. Dalsi moznosti vystupniho formatu je xnf,
kde se jedna o Xilinx Netlist Format. Tento vystup lze pfimo pouzit pro jiné nastroje od
firmy Xilinx pro pfimou implementaci do cilového obvodu. Tento format je starsi a tak
autor doporucuje pouzivani posledniho ,,cilového® zafizeni a tim je fpga. Pomoci tohoto
prepinace jsou generovany netlisty formatu EDIF. Podporované rodiny jsou od firmy
Xilinx Virtex, Virtex Il a nezavisly format LPM od firma Altera. V tento nezavisly
format je rozdélen do tii specifikaci.

Pro tfidu virtex je pouzivan vystupni format EDIF 2.0.0, stejny jako pro obvod
FPSLIC. Totéz plati 1 pro architekturu virfex 11, kde jsou zahrnuty i obvody rodiny
VIRTEX II Pro. Pro rodiny VIRTEX jsou jiz definovany knihovny, které se pii syntéze
pouzivaji.

Nastroj Ikarus Verilog, byl zkouSen na opera¢nim systému Linux 1 Windows. Byla
vyzkousena jeho nejnové)si verze 0.9.2. Bohuzel s ni se nepodafilo generovani netlistu
ani na platformé Windows ¢i Linux. Proto byla zkouSena starsi verze, ktera s mirnymi
problémy generovala vystupni soubor. Jednalo se o verzi 0.8.4. Problémy je mySleno
chybgjici nekteré soubory, které se podafilo nakopirovat je§t€¢ zjinych verzi tohoto
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nastroje. Tyto soubory byly dualezité pro vlastni tvorbu vystupnich soubort, kde byli
definované vlastnosti cilovych obvodu. Stacilo je jen zkopirovat z jiné verze a vSe uz
fungovalo spravné.

Pro moznost generovani vystupniho souboru byl zvolen tento nastroj, pomoci
kterého bylo vyzkouSeno vygenerovat jednoduchy design. Bylo vyzkouSeno pouzit
nékolika prepinacl, které jsou uvedeny v textu vyse. Byl navic zkouSen i prikaz ve
formatu

iverilog -parch=generic-edif -tfpga -S -0 andgate.edf andgate.v

pomoci, kterého se mél vygenerovat netlist, ktery by nebyl zavisly na né&aké rodinné
obvodu. Toto snazeni skonCilo chybovym hlasenim ANACHROISM, které nebylo
mozné nalézt v napoveédé a ani uvedené dokumentaci. V daném piikazu jednotlivé
pfepinaCe maji svij vyznam. Prvni pfepinaC —parch definuje architekturu obvodi.
Ptepinac¢ —#fpga znaci zvolené vystupni zafizeni, v tomto pfipadé univerzalni FPGA.
Tento prepinaC lze i vice specifikovat. —§ znaci piikaz, ze se ma provést syntéza.
Prepina¢ —O definuje vystupni soubor, v tomto ptipadé andgate.edf a posledni je udavan
zdrojovy soubor pro mozna preklad.

Béhem generovani netlisti byly vyzkouSeny vsSechny definované architektury.
Napriklad architektura lpm, a oba druhy architektur virtex. Architektura Ipm nebyla
blize specifikovana na rozdil od rodin obvodi virtex.

Tento soubor byl nasledné zkouSen nacist pomoci nastroje Figaro. Bohuzel diky
slabsi podporfe rodin obvodu se to nepodafilo. Problém byl v propojovani vnitfnich
jednotek s vstupnimi a vystupnimi porty.

6.3.2 EasyPlanner

Tento nastroj byl popsan jiz v kapitole 4.4.1. Byl pouzit pro vytvoreni jednoduché ulohy
a nasledné byl vygenerovan netlist jako vstupni data do nastroje Figaro. Nacteni
vstupnich dat se nepodafilo, diky vlastni vnitfni chyb& nastroje Figaro c¢islo 400. O
jakou chybu se jedna nebylo mozné se dopatrat v pfislusné dokumentaci. Chyba byla
odeslana firmé Atmel pomoci privodce piimo v nastroji Figaro k prozkoumani.
Bohuzel bez jakékoliv odezvy.

6.3.3 OrCAD 10.0

V dnesni dobé je na trhu mnoho navrhovych systémd, které Ize pouzit pro navrh obvodi
a simulaci. OrCAD je uceleny balik nastroji pro navrh schémat obvodid vcetné
moznosti pfechodu do jinych systému, naptiklad pro navrh plosnych spojt, simulace i
navrh digitalnich programovatelnych obvodd. V této praci byl pouzit pro generovani
soubort netlist * EDIF.

Z dokumentace nastroje Figaro bylo zji§téno, ze lze vyuzit i pro generovani
schémat s naslednym pievodem do netlistu typu EDIF. Pii testovani riznych moznosti
byla stazena nejnovéjsi verze nastroje Figaro IDS verze 7.6. Ve verzi 7.6 je ptimo ikona
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pro rychlé spousténi nastroje OrCAD. Bohuzel se nepodafilo nikde najit moznost
zmenit vychozi cestu pro odkaz na spousténi nastroje OrCAD.Pfestoze nastroj OrCAD
byl instalovan na misto definované vyrobcem, se jej nedafilo spoustét pomoci ikony pro
spousténi. Nutné bylo spoustét tento nastroj rucné. V piilozené dokumentaci byli
pfilozeny 1 né€které piiklady designu, urcené piimo pro nastroje OrCAD. Toho bylo
vyuzito a pomoci softwaru OrCAD 10.0 bylo vyzkouSeno nacteni danych schémat a
nasledné vygenerovani netlistu EDIF jak je uk4dzano na obrazku 6-2.
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Obrazek 6-2: Generovani netlistu EDIF nastrojem OrCAD 10.0.

Béhem generovani netlistu bylo vyzkouseno nékolik konfiguracnich soubord,
pomoci se prevadélo schéma na jiz zminovany vystup ve formatu EDIF. Kazdé
generovani netlistu bylo v potfadku, i bez upozornéni. Primarné byl uréen pro
generovani vystupu konfiguracni soubor s ndzvem CAP2EDI.cfg. Ve vSech pripadech
nacitani skoncilo chybovou hlaskou. VétSinou byl problém pii propojovani sbérnic a
naslednému piipojeni k jejich vstupnim, pfipadné vystupnim portim. Pii dalSim
zkoumani byli nalezeny dalsi pfiklady pfimo v systému OrCAD, které umoznili dalsi
moznosti zkouSeni. V programu jsou priklady pro obvody od firem Xilinx, Altera,
Actel. Dalsi moznosti jsou ukazky v ,.Cistém* jazyce VHDL, avSak pfi testovani 1 jich se
nepodafilo korektné nacist nastrojem Figaro. U jednoho pfikladu byl i vytvoreny
vystupni soubor po syntéze. Pfi nacitani se vyskytly dalsi problémy. Dalsi chybou pfi
nacitani byl problém sjednotkami LUT. Program hlasil chybu kdy master jednotka
LUT nebyla definovana v knihovné. V napovéde bylo uvedeno jak tuto chybu odstranit.
Bylo nutné zkontrolovat a nastavit, zda je spravné definovana knihovna, ktera byla
v poradku. Prestoze byli vyzkouSeny i moznosti ,,Cistého” VHDL a generovani netlistu,
také vytvoreny v piikladu firmou Candance.
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6.3.4 Rucni vytvoreni souboru EDIF

Po nezdarech pomoci programi vznikl napad vytvorit netlist EDIF(Electronic Design
Interchange Format) ru¢né.

Tento druh souborti vznikl pro pfedavani informaci mezi riznymi typy CAD
systému a navrhovych systému pro desky a ptipadné sestaveni vyrobkd. Tento soubor je
jednoduchy pro zpracovani ostatnimi systémy a tak tvoii vhodné ,rozhrani“ pro jiné
systémy. Tim umoziuje jednodussi pfedavani potfebnych informaci. Syntaxe tohoto
formatu je vytvofena pro snadné strojové zpracovani. Tento format je standardizovan
asociaci EIA(Electronic Industries Alliance). V dnesni dobé je pouzivana verze 4.0 a
3.0. Tyto verze jsou 1 standardizovany IEC(International Electrotechnical Commission).
Obvody FPSLIC pouzivaji starsi verzi tohoto standardu a to 2.0.

Struktura souboru je naznaCena nize. Na prvnim fadku je napsano jméno celého
vyvijeného designu. Nasleduji stavové informace. V této Casti se specifikuje verze
tohoto programu a urovenn EDIF souboru. Dale zde byva uvadén autor, umisténi tvorby
souboru, pouzity program pomoci, kterého byl vygenerovan soubor, informace o
posledni aktualizaci a zméné souboru. Dalsim bodem je umisténi vytvareného souboru.
Po umisténi nasleduje urceni externi knihovny. Kazd4 knihovna v souboru EDIF ma
v sob& umistény buriky. Kazda buiika maze byt popsana jednim nebo vice formami,
schématy nebo behavioralnim popisem a dal§imi. V knihovnach mize byt i popsana
technologie vyroby. Dilezity je i popis rozhranni. Pro odd€leni jednotlivych urovni jsou
pouzity zavorky jak je patrné z ukazky.

(edif jmeno

(status information)
(design where-to-find-them)
(external reference-libraries)
(library name
(technology defaults)
(cell name
(viewmap map)
(view type name
(interface external)
(contents internal)

)
) [12]

Po prozkoumani popisu a nékolika vygenerovanych souborti riznymi nastroji bylo
upusténo od myslenky vytvorit cely zdrojovy koéd rucng, ale jen zkusit editovat Casti,
které délali problémy pii nacitini nastrojem Figaro. Ani toto snazeni nevedlo
k zddnému zavéru, kdy by byl nacten korektné a mohl by byt generovan bitstream, ktery
by se nasledné nahral do obvodu. Jeden generovany netlist soubor je pfilozen v piiloze
A2
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7 PRAKTICKE ZKOUSENI DYNAMICKE
REKONFIGURACE

Jak bylo popsano v kapitole 2.5.2 je pouzivan pro dynamickou rekonfigurace pracovni
mod AVR Cache modu. Pro tuto Cinnost je nutné si zazadat firmu Atmel pro hodnoty do
registri FPGAZ a FPGAD. Bohuzel firma Atmel ukoncila podporu. Pii veskerych
pokusech o kontaktovani podpory od této firmy byla odpovéd stejna, ze skoncili
podporu, nejprve podporu tohoto pracovniho rezimu a pak i celkovou podporu obvodi
FPSLIC a nedoporucuji vyvijet dalsi designy stimto obvodem. Diky Spatné podpote
nebylo mozné vytvofit jakykoliv design, ktery by pracoval v AVR Cache rezimu.

Dale pro praci v AVR Cache rezimu je zapotiebi znat také hodnoty registri
FPGAX a FPGAY, které se zjisti v nastroji Figaro, jsou zobrazeny na obrazku 7-1 dole
v pravém rohu pracovniho okna.

7.1 Postup pri navrhu designu pro dynamickou
rekonfiguraci

Navrh aplikace je vytvaren v nékolika vétvich jak je zobrazeno na obrazku 5-1. Je nutné
vytvorit zdrojové soubory pro ¢ast FPGA a Cast fizeni mikrokontrolérem AVR. Daéle je
nutné specifikovat jejich rozhrani a zpisoby komunikace. Po navrhu nasleduje vétsinou
funk¢ni simulace. Vice podrobnosti o téchto procedurach jsou uvedeny v kapitolach 5.1,
5.2 a 5.3. Nasledné jsou vytvareny pro ¢ast FPGA vstupni soubory pro nastroj Figaro.
V tomto nastroji je nutné zjistit zmifiované hodnoty registrtt FPGAX a FPGAY. Tyto
hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 7-1. Tyto hodnoty je nutné zmensSit o jednicku.
Nastroj Figaro pouziva jako vychozi soutadnici bunek 1,1; avSak nastroje pro vytvareni
zdrojovych kodu pro jadro AVR pouziva jako vychozi soutadnici 0,0.

Hodnoty vsech registrti, urCujici odkud se ma nacitat dana konfigurace pro FPGA
pole je nutné zadat pfimo do zdrojového kddu pro mikrokontrolér, ktery se stara o fizeni
rekonfigurace. Nasledné se zdrojové kody pro obé€ ¢asti platformy zkompiluji a vytvoii
se soubory, jak pro ¢ast FPGA a AVR. Tyto soubory jsou pak nasledné spojeny do
jednoho bitstreamu, ktery je nahravan do cilového obvodu. Zpisob nastaveni je
zobrazen na obrazku 7-2.

Je nutné pouzit zatrhavacich poli¢ek, pomoci kterych jsou vybrany vstupni
soubory. Také je nutné zatrhnout policko Program Configurator. Dale je nutné nastavit
spravne kontrolni registry FPSLIC. Nutné je nastaveni povoleni resetovaciho vstupu
jadra AVR a také umoznéni pfistupu do Cache paméti FPGA pole pomoci
mikrokontroléru AVR. Jesté je nutné nastavit také zapis a ¢teni do SRAM paméti celého
obvodu z hradlového pole. V zalozce, jez je zobrazeno na obrazku 7-2, FPGA CR
settings neni nutné vykonavat zadné zmeény. V této zalozce se nastavuje vlastni oscilator
vcetné frekvence.
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Obrazek 7-1: Nastroj Figaro IDS, oznaceni registri FPGAX, FPGAY.
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Obrazek 7-2: Konfigurace a nahravani bitstremu do obvodu FPSLIC

Nahravani do cilového objektu je provedeno po stisku tlacitka OK, kdy je spoustén
dalsi program, ktery je zobrazen na obrazku 7-3. Procedura nahravani je automaticky
spusténa, pfipadné€ muze byt spusténa rucné.
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Obrazek 7-3: Atmel AT17, konfiguracni programovaci systém pro FPSLIC

7.2 Ukazka dynamické rekonfigurace

Na strankach vyrobce se podafilo naleznout priklad, ktery umozioval ukazku
dynamické rekonfigurace. Tento piiklad byl napsan pro obvod AT94K40, ktery je
pouzit na vyvojovém kitu STK94. Na vyvojovém kitu je pouzit obvod s méné hradly
ATO94K10. Pti postupu dle navodu pro vyvojovy kit STK94 bylo nutné trochu pozménit
nekteré kroky, avSak dil¢i myslenky byli pouzity. Nasledné byl nahrany bitstream do
obvodu. Nepodafilo se jej spustit. Po tomto neuspéchu bylo vyzkouseno editovat ru¢né
vstupni soubor pro nastroj Figaro a definovat v ném ru¢né jiny cilovy obvod a to verzi
jen s 10 tisici hradlovymi poli AT94K10. Nasledovalo bézna rutinni ¢innost pro
vygenerovani bitstreamu, pres kompilaci a namapovani jednotlivych bun¢k do obvodu.
Po nahrani takto upraveného bitstreamu nebyla funkcnost jednoduché ukéazky
dynamické rekonfigurace. Ukazka meéla za kol prekonfigurovat jedno dvoustupové
hradlo AND na dvoustupové hradlo OR.

Otazkou je pro¢ nefungovala ani tato jednoducha rekonfigurace. Bylo nutné
zazadat firmu Atmel pro hodnoty do jiz zminiovanych registri FPGAZ a FPGAD.
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8 ZAVER
V této praci je rozebrana platforma Atmel FPSLIC. Je zde popsan vyvojovy kit STK
594 a prace s nim.

V diplomové praci bylo zapracovano na porozumeéni celé platformé FPSLIC.
Dale se autor seznamoval s vyvojovym prostiedim System Designer. Prakticky bylo
vyzkouSena moznost tvorby a pfipadné simulace pro ¢ast AVR jadra at pomoci AVR
Studia pro simulaci a programovani v assembleru, nebo Wavrasm pro praci s jazykem
symbolickych adres. Dalsi moznost pro AVR jadro ve formé JTAG nebylo zkouseno.

Dale pro FPGA c¢ast platformy FPSLIC bylo zkouSeno vytvoreni zdrojovych
koda, které bylo bez problému. Problém nastal pii pokusu o simulaci vytvoreného
zdrojového kodu. Simulator Modelsim, jenz je soucasti vyvojového prostiedi System
Designer je licencovan, slicenci omezenou na 60 dni. Dana licence neni bohuzel
zakoupena a na tomto ztroskotalo dalSi testovani. Po komunikaci s vyrobcem bylo
zjisténo, Zze maji problém s generovanim novych licenci. Slibili zarovefi, ze daji védét
jakmile problém odstrani. Je tomu uz cca rok a pul a vyrobce se stale neozval. Snaha
néjakym zptisobem obejit a pak nasledné generovani netlistu se nezdafilo.

Pokus o pfimo vytvoreni zdrojového kodu pomoci nastroje Figaro, kde bylo
zjisténa moznost generovani vlastnich maker se nepodatilo znovu nacist jako design a
nasledné vygenerovani bitstreamu. Softwarovy nastroj Figaro, pry umi zpracovavat i
jiné netlisty nez jen z nastroje Leonardo Spectrum napfiklad z programu ORCADu, coz
si myslim, ze by velmi znesnadnilo moznost programovani dynamické rekonfigurace.
Znamenalo by to opustit programovani zjazyka VHDL a vytvafet schémata v tomto
nastroji. Tento postup byl také zkouman, ale nepodaftilo se korektn€ nacist ani vytvorené
ptiklady pfimo od vyrobce.

Byli prozkoumany i néjaké jiné alternativy pro praci s bitstream, avSak nebylo
mozno je vyzkouset, protoze projekt zabyvajici se touto platformou byl zfejmé ukoncen.
O podporte od vyrobce Atmel také bylo zmifiovano v této praci. Postupné bylo zjisténo,
ze skoncila podpora pracovniho rezimu pro dynamickou rekonfiguraci a v posledni
dobé dokonce celd podpora platformy FPSLIC.

Problémy s ukoncenou podporou firmy Atmel a nemoznost ziskani licence
nastrojli pro praci s obvody AT94K znemoznilo splnit zadani diplomové prace. Pokus o
vytvoreni aplikaci pro jednotlivé casti obvodu se povedlo také jen pro cast AVR
procesoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BLIF
CPLD
DCF
EDIF
EIA
FIR
FPGA
FPSLIC
IDE
IEC

IP

ISP
SRAM
TWSI
UART
VHDL

Berkley logic interchange format

Complex Programmable Logic Device

Dynamic Constraints File

Electronic Design Interchange Format

Electronic Industries Alliance

Finite Impulse Response

Field Programmable Gate Array

Field Programmable System Level Integrated Circuits
Integrated development environment

International Electrotechnical Commission
Intellectual Property

In-System Programming

Static Random Access Memory

Two-Wire Serial Interface

Universal Asynchronous receiver/transmitter

Very high speed circuits Hardware Description Language
Xilinx Netlist Format

41



SEZNAM PRILOH

A  Zdrojové kédy

A.1  Ukazka zdrojového kodu pro AVR jadro ..o

A2 Ukazka EDIF souboru generovany nastrojem Icarus Verilog

42



A ZDROJOVE KODY

A.1 Ukazka zdrojového kodu pro AVR jadro

,-******************************************************************
. Kk

’

;* Nazev: AT94K FPSLIC test led
;* Verze:

;* Cilovy obvod: AT94K10

. Kk

’

. Kk

’

. Kk

’

khkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkdhkhkhhkhkdhkhkhkdhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkdkhkhkkdkhkhkhhkhkdhkkhkhkhkkhkhhkhhh*k

,-******************************************************************

Hl Vkladane soubory
,-******************************************************************

.nolist
.include "AT94KDEF.INC"
.list

,-******************************************************************

P* Globalni registry

,-******************************************************************

.def Delay =rl7
.def Delay2 =rl8
.def Delay3 =r20
.def Delay4 =r21
.def rTemp =rlé6 ;docasny pomocny registr
.def Temp =rl9 ;docasny pomocny registr

,-******************************************************************

i x Vektory preruseni
,-******************************************************************

Jmp RESET ;Reset Handle: Program
Execution Starts Here

Jmp FPGA_INTO ;FPGA InterruptO Handle

Jmp EXT_INTO ;jExternal InterruptO Handle

Jmp FPGA_INTI1 ;FPGA Interruptl Handle

Jjmp EXT_INT1 ;jExternal Interruptl Handle

Jmp FPGA_INT2 ;FPGA Interrupt2 Handle

Jjmp EXT_INT2 ;jExternal Interrupt2 Handle

Jmp FPGA_INT3 ;FPGA Interrupt3 Handle

Jmp EXT_INT3 ;jExternal Interrupt3 Handle

Jmp TIM2_COMP ; Timer/Counter2 Compare Match
Interrupt Handle

jmp TIM2_OVF ; Timer/Counter2 Overflow
Interrupt Handle

jmp TIM1_CAPT ; Timer/Counterl Capture
Event Interrupt Handle

jmp TIM1_COMPA ; Timer/Counterl Compare

Match A Interrupt Handle
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Jjmp TIM1_COMPB
Match B Interrupt Handle

Jjmp TIM1_OVF
Interrupt Handle

Jjmp TIMO_COMP
Match Interrupt Handle

Jjmp TIMO_OVF
Interrupt Handle

Jjmp FPGA_INT4

Jmp FPGA_INTS

Jjmp FPGA_INT6

Jjmp FPGA_INT7

Jjmp UARTO_RXC
Interrupt Handle

Jjmp UARTO_DRE
Interrupt Handle

Jjmp UARTO_TXC
Interrupt Handle

Jjmp FPGA_INTS8

Jjmp FPGA_INT9

Jjmp FPGA_INT10

Jjmp FPGA_INTI11

Jjmp UART1_RXC
Interrupt Handle

Jjmp UART1_DRE
Interrupt Handle

Jjmp UART1_TXC

Interrupt Handle

; Timer/Counterl Compare
; Timer/Counterl Overflow
; Timer/Counter0 Compare
; Timer/Counter0 Overflow

;FPGA Interrupt4 Handle
;FPGA Interrupt5 Handle
;FPGA Interrupt6 Handle
;FPGA Interrupt?7 Handle
;UARTO Receive Complete

;UARTO Data Register Empty
;UARTO Transmit Complete

;FPGA Interrupt8 Handle
;FPGA Interrupt9 Handle
;FPGA InterruptlO Handle
;FPGA Interruptll Handle
;UART1 Receive Complete

;UART1 Data Register Empty
;UART1 Transmit Complete
;FPGA Interruptl2 Handle
;FPGA Interruptl3 Handle
;FPGA Interruptl4 Handle

;FPGA Interruptl5 Handle
;TWS Serial Interrupt

;vystupni data na PORTE

Jjmp FPGA_INT12
Jjmp FPGA_INT13
Jjmp FPGA_INT14
Jjmp FPGA_INT15
Jjmp TWS_INT

Handle

FPGA_INTO:
reti

EXT_INTO:

loop:
out PORTE, Temp
inc Temp
DLY:

dec Delay
brne DLY
dec Delay2
brne DLY
r jmp loop
reti

FPGA_INT1:
reti

EXT_INT1:

loopl:

;opakovaci smycka



out PORTE, Temp ;jvystupni data na PORTE

dec Temp
DLY1:

dec Delay3

brne DLY1

dec Delay4

brne DLY1

rjmp loopl ;opakovaci smycka

reti
FPGA_INT2:

reti
EXT_INT2:

reti
FPGA_INT3:

reti
EXT_INT3:

reti
TIM2_COMP:

reti
TIM2_OVF:

reti
TIM1_CAPT:

reti
TIM1_COMPA:

reti
TIM1_COMPB:

reti
TIM1_OVEF:

reti
TIMO_COMP:

reti
TIMO_OVF:

reti
FPGA_INT4:

reti
FPGA_INTS5:

reti
FPGA_INTG6:

reti
FPGA_INT7:

reti
UARTO_RXC:

reti
UARTO_DRE:

reti
UARTO_TXC:

reti
FPGA_INTS8:

reti
FPGA_INTO9:

reti
FPGA_INTI10:

reti
FPGA_INT11:

reti
UART1_RXC:

reti
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UART1_DRE:
reti
UART1_TXC:
reti
FPGA_TINT12:
reti
FPGA_TINT13:
reti
FPGA_INT14:
reti
FPGA_INT15:
reti
TWS_INT:
reti

RESET:
cli ;zakazani globalniho preruseni

1di rTemp, high (0xOFFF) ;jinicializace Stack Pointer
out SPH, rTemp

1di rTemp, low (0xOFFF)

out SPL, rTemp

1di rTemp, (1<<INTO) + (1<<INTFO)+ (1<<INT1) + (1<<INTF1)
jpovoleni externiho preruseni 0 a 1
out EIMF, rTemp

ser Temp
out DDRE, Temp ;PORTE nastaven jako vystupni
clr Temp jvymazani promene Temp

sei ;jpovoleni globalniho preruseni
MAIN:

rjmp MAIN ;nekonecna smycky, ktera ceka na preruseni
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A.2 Ukdézka EDIF souboru generovany nastrojem Icarus

Verilog

(edif andgate
(edifVersion 2 0 0)
(edifLevel 0)
(keywordMap (keywordLevel 0))
(status
(written
(timestamp 2009 11 28 11 34 46 )))
(external at94k
(edifLevel 0)
(technology (numberDefinition ))
(cell obuf (cellType GENERIC)
(view NETLIST (viewType NETLIST)
(interface
(port A (direction INPUT))
(port PAD (direction OUTPUT)
(property PAD (string "T"))))))
(cell ibuf (cellType GENERIC)
(view NETLIST (viewType NETLIST)
(interface
(port PAD (direction INPUT)
(property PAD (string "T")))
(port Q (direction OUTPUT)))))
(cell zero (cellType GENERIC)
(view NETLIST (viewType NETLIST)
(interface
(port Q (direction OUTPUT)))

(property AREA (string "1.000000")))))

(library OPERATORS
(edifLevel 0)
(technology (numberDefinition ))
)
(library work
(edifLevel 0)
(technology (numberDefinition ))
(cell andgate (cellType GENERIC)
(view INTERFACE (viewType NETLIST)
(interface
(port a (direction INPUT))
(port b (direction INPUT))
(port g (direction OUTPUT))

(contents
(instance 10 (viewRef NETLIST
at94k ))))
(instance il (viewRef NETLIST
at94k ))))
(instance 12 (viewRef NETLIST
at94k ))))
(instance GNDO (viewRef NETLIST
at94k ))))
(net nO

(joined
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(cellRef

(cellRef

(cellRef

(cellRef

ibuf

ibuf

obuf

zero

(libraryRef
(libraryRef
(libraryRef

(libraryRef



(portRef
(portRef
(net nl
(joined
(portRef
(portRef
(net n2
(joined
(portRef
(portRef
(net GNDO
(joined
(portRef
))))))

a)

PAD (instanceRef i0
b)
PAD (instanceRef il

q)
PAD (instanceRef i2

Q (instanceRef GNDO

(design andgate (cellRef andgate
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(libraryRef work ))))



