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Prosty system wbudowany z ukªadem FPGA

Streszczenie. W artykule przedstawiono ¢wiczenie laboratoryjne, w trakcie którego studenci
poznaj¡ jeden ze sposobów realizacji systemu komputerowego w oparciu o ukªad logiki progra-
mowalnej nie zawieraj¡cy procesora. Sposób ten wymaga przygotowania specy�kacji systemu np.
w j¦zyku opisu sprz¦tu, mo»na w niej wykorzystywa¢ opisy innych ukªadów. Wspomniane na po-
cz¡tku rozwi¡zanie jest mo»liwe, gdy» producenci ukªadów programowalnych oferuj¡ tak»e opisy
procesorów.

Sªowa kluczowe: system wbudowany, ukªad FPGA, j¦zyk VHDL, procesor Picoblaze.

1.Wst¦p

Ukªady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) to zªo»one ukªady programowalne, skªadaj¡ce

si¦ z du»ej liczby identycznych komórek logicznych (CLB, ang. Con�gurable Logic Block), rozmieszczo-

nych regularnie, zazwyczaj w formie matrycy, ª¡czonych w wi¦ksze zespoªy logiczne poprzez odpowiednie

trakty poª¡czeniowe. W uproszczeniu, komórka logiczna zawiera tablic¦ LUT (ang. LookUp Table), która

stanowi generator funkcji kombinacyjnych, przerzutnik oraz multiplekser, przez który na wyj±cie komórki

przekazywany jest sygnaª z LUT lub przerzutnika. Struktur¦ ukªadu cyfrowego realizowanego w ukªa-

dzie FPGA okre±la zawarto±¢ pami¦ci kon�guracyjnej. Odpowiedni plik kon�guracyjny jest tworzony na

podstawie specy�kacji ukªadu, przygotowanej przez projektanta w postaci schematu lub opisu w j¦zyku

opisu sprz¦tu (HDL, ang. Hardware Description Language) [3].

System wbudowany (ang. embedded system) to system komputerowy specjalnego przeznaczenia, który

jest integraln¡ cz¦±ci¡ obsªugiwanego przez siebie sprz¦tu. Zawiera on procesor, zaprogramowany do

wykonywania ograniczonej liczby zada«, w skrajnym przypadku tylko jednego. System mo»e by¢ oparty

na mikroprocesorze lub mikrokontrolerze, mo»na do jego realizacji u»y¢ tak»e ukªadu FPGA, przy czym

nie musi to by¢ ukªad z procesorem w ±rodku, bo i takie s¡ produkowane. Istniej¡ bowiem opisy procesorów

w j¦zykach opisu sprz¦tu (ang. soft processors), np. 8-bitowego Picoblaze oraz 32-bitowego Microblaze,

opracowane w �rmie Xilinx [1], [4].

Studenci kierunku Informatyka na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki �l¡-

skiej w ramach przedmiotu Budowa Komputerów wykonuj¡ dwa ¢wiczenia laboratoryjne, w trakcie któ-
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rych u»ywaj¡ jednego z j¦zyków opisu sprz¦tu � VHDL (ang. VHSIC Hardware Description Language).

Celem pierwszego ¢wiczenia jest opanowanie podstaw j¦zyka, studenci przygotowuj¡ opisy prostych ukªa-

dów cyfrowych W trakcie drugiego studenci uzupeªniaj¡ dany im przez prowadz¡cego wst¦pny opis sys-

temu wbudowanego z procesorem Picoblaze. Dziaªanie opisanych ukªadów i systemu jest sprawdzane po

ich zrealizowaniu w FPGA (symulacja jest tematem osobnego ¢wiczenia).

2. Procesor Picoblaze

Picoblaze jest prostym, 8-bitowym procesorem o architekturze RISC (ang. Reduced Instruction Set

Computer), autorem jego opisów w j¦zykach: VHDL oraz Verilog jest Ken Chapman. Mo»na go u»y¢ tylko

do realizacji systemów w ukªadach FPGA �rmy Xilinx, gdy» w opisach procesora zostaªy wykorzystane

ich wewn¦trzne bloki. Zajmuje stosunkowo maª¡ liczb¦ komórek logicznych, np. w ukªadach rodziny

Spartan-3 tylko 96. Znany jest równie» pod nazw¡ KCPSM (ang. Constant(K) Coded Programmable

State Machine). Opisy procesora mo»na pobra¢ bezpªatnie ze strony www.xilinx.com.

Procesor Picoblaze wyst¦puje w kilku wersjach, przewidzianych dla ukªadów FPGA z ró»nych rodzin.

W trakcie ¢wicze« laboratoryjnych s¡ u»ywane zestawy uruchomieniowe z ukªadem z rodziny Virtex-5,

dla których opracowano wersj¦ procesora oznaczon¡ numerem 3 [2], [5]. Na rysunku 1 przedstawiono jego

wyprowadzenia, w j¦zyku VHDL nazywane portami lub sygnaªami zewn¦trznymi.

Rysunek 1. Porty procesora Picoblaze [5]

Po lewej stronie rysunku pokazane s¡ porty wej±ciowe. Port clk jest wej±ciem dla impulsów zegaro-

wych, ich maksymalna cz¦stotliwo±¢ zale»y m. in. od ukªadu FPGA. Na port reset jest podawany sygnaª

zerowania, a na port interrupt sygnaª »¡dania przerwania, oba aktywne stanem wysokim i synchroni-

zowane sygnaªem zegarowym. Przez linie portu in_port s¡ przekazywane dane z ukªadów wej±ciowych,

a przez linie portu instruction rozkazy z pami¦ci programu.

Adres komórki pami¦ci programu procesor wystawia na linie 10-bitowego portu address, zatem roz-

miar przestrzeni adresowej tej pami¦ci wynosi 1024. Przez port out_port s¡ przekazywane dane do ukªa-

dów wyj±ciowych. Adres ukªadu wej±ciowego b¡d¹ wyj±ciowego jest podawany na liniach portu port_id,

w systemie mo»e by¢ do 256 ukªadów ka»dego rodzaju. Sygnaªy z pozostaªych portów wyj±ciowych s¡ ak-

tywne stanem wysokim i s¡ synchronizowane sygnaªem zegarowym. S¡ to: read_strobe � sygnaª odczytu

danej z ukªadu wej±ciowego, write_strobe � sygnaª zapisu danej do ukªadu wyj±ciowego, interrupt_ack

� sygnaª potwierdzenia przyj¦cia »¡dania przerwania.

Procesor dysponuje zestawem 16 rejestrów roboczych, oznaczonych symbolami s0 � sF. Rejestry robo-

cze s¡ uniwersalne, mo»na w nich przechowywa¢ zarówno dane jak i adresy. W dwóch znacznikach: CAR-

RY oraz ZERO jest zapisywana informacja o wyniku wykonanej przez jednostk¦ arytmetyczno-logiczn¡

operacji arytmetycznej, logicznej, porównania lub testu. Stos w procesorze Picoblaze sªu»y wyª¡cznie do
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przechowywania adresów powrotu przy wywoªaniach podprogramów oraz obsªudze przerwa«. Pojemno±¢

stosu wynosi 31 sªów 10-bitowych. Dodatkowym miejscem na dane programu jest 64-bajtowy blok pami¦ci

RAM.

Procesor potra� wykonywa¢ 30 rozkazów, podzielonych na grupy obejmuj¡ce rozkazy:

• przesyªania danych (load, fetch, store, input, output),

• arytmetyczne (add, addcy, sub, subcy),

• logiczne (and, or, xor),

• porówna« i testów (compare, test),

• przesuni¦¢ i przesuni¦¢ cyklicznych (sl0, sl1, slx, sla, rl, sr0, sr1, srx, sra, rr),

• sterowania przebiegiem wykonania programu (jump, call, return, wszystkie w wersji bezwarunko-

wej i warunkowej),

• zwi¡zane z obsªug¡ przerwa« (enable interrupt, disable interrupt, returni enable/disable).

Ka»dy z rozkazów zajmuje jedno 18-bitowe sªowo i jest wykonywany w dwóch cyklach zegara. Stosowane

s¡ trzy tryby adresowania: natychmiastowe, rejestrowe i po±rednie rejestrowe.

Sygnaª »¡dania przerwania musi by¢ aktywny przez co najmniej 2 cykle zegarowe. Je»eli »¡danie mo»e

zosta¢ przyj¦te to: blokowany jest ukªad przerwa«, na stosie zapisywany jest adres powrotu, stan znaczni-

ków jest zapami¦tywany w pomocniczych przerzutnikach (nie nale»y zatem w trakcie obsªugi przerwania

odblokowywa¢ ukªadu przerwa«!), przyj¦cie »¡dania zostaje potwierdzone sygnaªem interrupt_ack i wy-

konywany jest skok pod adres 3FFh. Jest to adres ostatniej komórki pami¦ci programu i powinien by¢ w

niej zapisany rozkaz skoku do podprogramu obsªugi przerwania. Obsªuga przerwania powinna si¦ zako«-

czy¢ wykonaniem rozkazu returni, który odtwarza zawarto±¢ licznika rozkazów oraz stany znaczników.

Programy dla procesora Picoblaze s¡ pisane w j¦zyku asemblera.

3.Wst¦pny opis systemu

Studenci otrzymuj¡ do uzupeªnienia wst¦pny opis systemu, którego porty s¡ nast¦puj¡ce:

• clk � wej±cie dla sygnaªu zegarowego,

• rst � wej±cie dla sygnaªu zerowania,

• switch � 8-bitowy port wej±ciowy, do którego b¦d¡ doª¡czone przeª¡czniki,

• led � 8-bitowy port wyj±ciowy, do którego b¦d¡ doª¡czone diody ±wiec¡ce.

Jest to wariant minimum. Opis zawiera:

• dwie deklaracje component, które sªu»¡ do wskazania, »e w opisie systemu s¡ wykorzystywane opisy

w j¦zyku VHDL innych ukªadów, w tym przypadku procesora Picoblaze oraz pami¦ci programu,
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• deklaracje potrzebnych sygnaªów wewn¦trznych, z których cz¦±¢ b¦dzie odpowiada¢ poª¡czeniom

mi¦dzy elementami systemu,

• dwie instrukcje ª¡czenia komponentów port map, dla procesora oraz pami¦ci programu,

• instrukcje opisuj¡ce: dekoder adresów, wytwarzaj¡cy sygnaªy wyboru dla ukªadów wyj±ciowych,

oraz ukªad do wprowadzania informacji wej±ciowej,

• niekompletne instrukcje opisuj¡ce: ukªady wytwarzaj¡ce sygnaª taktuj¡cy i wewn¦trzny sygnaª ze-

rowania oraz proste ukªady wyj±ciowe.

W dalszej cz¦±ci rozdziaªu zostan¡ omówione te ukªady doª¡czane do procesora, dla których s¡ podane

kompletne opisy w j¦zyku VHDL.

3.1. Pami¦¢ programu

Opis bloku pami¦ci programu w j¦zyku VHDL jest tworzony przez program narz¦dziowy kcpsm3.exe

na podstawie programu ¹ródªowego napisanego w j¦zyku asemblera. Wraz z opisem systemu studen-

ci otrzymuj¡ zestaw programów testowych, w postaci zarówno ¹ródªowej, jak i opisu bloku pami¦ci1.

Pierwszy program, który procesor b¦dzie wykonywa¢, pozwoli sprawdzi¢, czy m. in. poprawnie zo-

staªa uzupeªniona instrukcja opisuj¡ca rejestr steruj¡cy diodami ±wiec¡cymi. Program ten cyklicznie,

w 1-sekundowych odst¦pach czasu, zapala i gasi diody wskazane za pomoc¡ przeª¡czników. Odmierzanie

czasu jest w nim wykonywane przez podprogramy opó¹niaj¡ce, które napisano przy zaªo»eniu, »e cz¦sto-

tliwo±¢ sygnaªu taktuj¡cego dla procesora wynosi 50 MHz. Pisanie tego rodzaju podprogramów uªatwia

fakt, »e ka»dy rozkaz procesor wykonuje w ci¡gu 2 cykli zegara.

3.2. Dekoder adresów ukªadów wyj±ciowych

Przyj¦to zaªo»enie, »e w systemie b¦dzie maks. 8 ukªadów wyj±ciowych, wybieranych sygnaªami wy-

boru wytwarzanymi przez dekoder adresów, opisany instrukcj¡:

ADDR_DEC: process(port_id)

begin

en <= port_id;

end process;

gdzie en jest wektorem 8 sygnaªów wyboru. Opis dekodera nie jest skomplikowany, gdy» przy maks.

8 ukªadach wyj±ciowych mo»na zastosowa¢ tzw. adresowanie liniowe. Pojedynczy ukªad jest wybierany

sygnaªem pochodz¡cym z jednego bitu portu port_id procesora. Je»eli stanem aktywnym sygnaªu wyboru

b¦dzie stan wysoki to ukªadom wyj±ciowym mo»na przydzieli¢ adresy: 1, 2, . . . , 128. U»ycie adresowania

liniowego przynosi, oprócz uproszczenia struktury systemu, jeszcze jedn¡ korzy±¢ � b¦dzie mo»liwy zapis

danej jednocze±nie do kilku ukªadów wyj±ciowych o ró»nych adresach. Oczywi±cie mo»na byªoby si¦ obej±¢

bez tak opisanego dekodera i w opisach ukªadów wyj±ciowych wykorzystywa¢ sygnaªy port_id(i), gdzie

i = 0, 1, . . . , 7. Rozwi¡zanie z dekoderem ma jednak t¦ zalet¦, »e gdy oka»e si¦, »e liczba ukªadów

wyj±ciowych przekroczy 8 to wystarczy zwi¦kszy¢ liczb¦ bitów wektora en i w instrukcji procesu opisa¢

1Sami nie pisz¡ programów testowych z dwóch przyczyn. Po pierwsze, na wykonanie ¢wiczenia maj¡ stosunkowo maªo
czasu (4 godziny lekcyjne). Po drugie, program kcpsm3.exe jest programem DOS-owym, którego nie da si¦ uruchomi¢ w
okienku systemu DOS w systemie Windows 7 lub nowszym.
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dekoder, który b¦dzie wytwarzaª sygnaªy wyboru na podstawie warto±ci cz¦±ci bitów adresowych (tzw.

dekoder niepeªny). W tym przypadku nie b¦dzie mo»liwy jednoczesny zapis danej do ukªadów o ró»nych

adresach.

3.3. Ukªad do wprowadzania informacji wej±ciowej

Struktura tego ukªadu jest przedstawiona po lewej stronie rysunku 2.

Rysunek 2. Struktura ukªadu wprowadzania informacji do procesora [5]

Jest on zªo»ony z multipleksera oraz rejestru, do którego zapis odbywa si¦ przy ka»dym narastaj¡cym

zboczu sygnaªu zegarowego. Sygnaª read_strobe sygnalizuje odczytanie danej, ale w praktyce jest rzadko

u»ywany (wtedy, gdy ukªad wej±ciowy ma kolejk¦ FIFO). Przyj¦to, »e liczba ukªadów wej±ciowych nie

przekroczy 8, a rejestr b¦dzie miaª jeszcze wej±cie zerowania. Instrukcja opisuj¡ca ukªad do wprowadzania

informacji wej±ciowej ma posta¢:

INPUTS: process(clk50MHz, reset)

begin

if reset = '1' then

in_port <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk50MHz) then

case port_id(2 downto 0) is

when "000" => in_port <= switch;

when others => in_port <= (others => '0');

end case;

end if;

end process;

Zespoªowi o±miu przeª¡czników przypisano adres 0, przy odczycie spod innych adresów otrzymuje si¦

warto±¢ 0. Przy doª¡czaniu kolejnego ukªadu wej±ciowego trzeba dopisa¢ czªon when z odpowiednim

adresem.

4. Zadania do wykonania w czasie ¢wiczenia

W dostarczanym studentom opisie systemu s¡ trzy niekompletne instrukcje. Ukªady, które powstan¡

w wyniku ich syntezy maj¡ m.in zapewni¢ to, »e procesor b¦dzie dziaªaª. Instrukcje te nale»y uzupeªni¢

w pierwszej kolejno±ci, dopiero potem mo»na przyst¡pi¢ do rozbudowy systemu o inne ukªady, realizuj¡ce

ró»norodne funkcje.
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4.1. Ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª zerowania

Sygnaª podawany na wej±cie rst systemu b¦dzie pochodziª z przycisku niestabilizowanego. W za-

le»no±ci od sposobu podª¡czenia przycisku do FPGA sygnaª ten mo»na bezpo±rednio wykorzysta¢ do

zerowania ukªadów w systemie b¡d¹ nie. Dlatego do wej±¢ zerowania ukªadów w systemie doprowadzony

jest wewn¦trzny sygnaª reset, odpowiednio ustawiany sygnaªem rst, za co odpowiada pierwsza instruk-

cja w ciele architektury.

4.2. Ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª taktuj¡cy

Na wej±cie clk b¦dzie podawany sygnaª zegarowy o cz¦stotliwo±ci 100 MHz. Przyj¦to, »e sygnaªem

taktuj¡cym procesor oraz inne ukªady, które wymagaj¡ taktowania, b¦dzie sygnaª clk50MHz. �wicz¡cy

musz¡ tak uzupeªni¢ jedn¡ instrukcj¦ procesu, aby wynikiem jej syntezy byª podzielnik cz¦stotliwo±ci

przez 2. Pomocny w tym mo»e by¢ rysunek przedstawiaj¡cy przebiegi na wej±ciu i wyj±ciu podzielnika.

4.3. Prosty ukªad wyj±ciowy

Ostatni¡ instrukcj¡ wymagaj¡c¡ uzupeªnienia jest instrukcja procesu opisuj¡ca prosty ukªad wyj±cio-

wy - 8-bitowy rejestr. Do wyj±¢ rejestru zostan¡ doª¡czone diody ±wiec¡ce. Jak wynika z rysunku 3 zapis

do rejestru ma nast¡pi¢ przy narastaj¡cym zboczu sygnaªu zegarowego i wysokim stanie sygnaªów: zapisu

do ukªadu wyj±ciowego oraz wyj±ciowego z komparatora adresów. W danym systemie komparator ma nie

wyst¡pi¢, do dyspozycji s¡ sygnaªy wytwarzane przez dekoder adresów.

Rysunek 3. Prosty ukªad wyj±ciowy [5]

4.4. Ukªad wytwarzaj¡cy cykliczne sygnaªy »¡dania przerwania

Pierwszy wykonywany przez procesor program w 1-sekundowych odst¦pach czasu zapala i gasi diody

±wiec¡ce, wybrane za pomoc¡ przeª¡czników. Odmierzanie odcinków czasu mi¦dzy zmianami stanów diod

jest wykonywane przez podprogramy opó¹niaj¡ce, co jest rozwi¡zaniem prostym, ale nieefektywnym. In-

nym mo»liwym rozwi¡zaniem jest zastosowanie licznika programowego, zliczaj¡cego przerwania, którego

»¡dania s¡ zgªaszane cyklicznie przez ukªad czasowy np. co 1 ms. Przy 16-bitowym liczniku lepiej »¡dania

zlicza¢ w dóª, gdy» porównanie jego zawarto±ci z warto±ci¡ 0 wymaga wykonania mniejszej liczby rozka-

zów ni» porównanie z warto±ci¡ niezerow¡. Taki licznik wykorzystuje kolejny program testowy. Studenci

musz¡ opisa¢ w j¦zyku VHDL ukªad wytwarzaj¡cy przebieg prostok¡tny o cz¦stotliwo±ci 1 kHz, w któ-

rym stan wysoki b¦dzie trwa¢ tylko przez 1 cykl wej±ciowego sygnaªu zegarowego, którym taktowany jest

tak»e procesor. Ukªad ma by¢ opisany jako osobna jednostka projektowa, w sposób sparametryzowany,
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parametrem b¦dzie wspóªczynnik podziaªu cz¦stotliwo±ci wej±ciowej. Tak opisany ukªad b¦dzie mo»na

wykorzysta¢ przy dalszej rozbudowie systemu � nadajnik i odbiornik asynchronicznej transmisji szerego-

wej wymagaj¡ sygnaªu podstawy czasu, o takim przebiegu i cz¦stotliwo±ci zale»nej od przyj¦tej pr¦dko±ci

transmisji.

Sygnaª wyj±ciowy tego ukªadu nie mo»e by¢ jednak sygnaªem »¡dania przerwania, gdy» ten musi by¢

w stanie wysokim przez co najmniej 2 cykle zegarowe. Dlatego potrzebny jest blok po±rednicz¡cy, który

wytworzy sygnaª »¡dania o wymaganym minimalnym czasie trwania. Jego dziaªanie w sposób sªowny

mo»na opisa¢ nast¦puj¡co:

je»eli sygnaª reset jest w stanie wysokim to

ustaw sygnaª interrupt w stan niski

w przeciwnym razie je»eli wyst¡piªo narastaj¡ce zbocze sygnaªu clk50MHz to

je»eli sygnaª clk1kHz jest w stanie wysokim to

ustaw sygnaª interrupt w stan wysoki

w przeciwnym razie je»eli sygnaª interrupt_ack jest w stanie wysokim to

ustaw sygnaª interrupt w stan niski

Na jego podstawie trzeba przygotowywa¢ odpowiedni¡ instrukcj¦ procesu. Taki ukªad mo»e dziaªa¢ jeszcze

wedªug innej zasady.

4.5. Doª¡czenie nadajnika i odbiornika asynchronicznej transmisji szeregowej

Ukªady te s¡ opisane w osobnych jednostkach projektowych i dostarczane wraz z opisem procesora

Picoblaze. W pierwszej kolejno±ci powinien zosta¢ doª¡czony nadajnik. Odpowiedni program testowy

m. in. co 2 sekundy b¦dzie wysyªaª przez ª¡cze szeregowe tekst o dªugo±ci 32 znaków, zako«czony znakami:

powrotu na pocz¡tek wiersza (potocznie nazywany znakiem powrotu karetki, kod ASCII 13) oraz przej±cia

do nowego wiersza (kod ASCII 10). Nadajnik ma wªasn¡ kolejk¦ FIFO o dªugo±ci 16 znaków, ma równie»

sygnaªy wyj±ciowe informuj¡ce o tym, czy kolejka jest zapeªniona w caªo±ci i co najmniej w poªowie.

Sygnaªy te maj¡ by¢ cz¦±ci¡ bajtu statusowego, który procesor b¦dzie mógª odczyta¢. Informacj¦ zwrotn¡

z nadajnika wykorzystuje podprogram zapisu znaku do wysyªki, aby mie¢ pewno±¢, »e w kolejce jest

miejsce na nowy znak.

Odbiornik doª¡cza si¦ jako drugi z tego powodu, »e odpowiedni program testowy wykorzystuje równie»

nadajnik � odsyªa odbierane znaki do nadawcy (program �echo�). Odbiornik równie» ma kolejk¦ FIFO

o dªugo±ci 16 znaków oraz sygnaªy wyj±ciowe informuj¡ce o tym, »e: 1) w kolejce jest co najmniej 1

znak, 2) kolejka jest zapeªniona w caªo±ci, 3) kolejka jest zapeªniona co najmniej w poªowie. Wymienione

sygnaªy wyj±ciowe te» maj¡ by¢ cz¦±ci¡ bajtu statusowego.

4.6. Ukªad eliminacji wpªywu drga« zestyku przycisku

Do procesora mo»na te» doprowadzi¢ sygnaªy z przycisków niestabilizowanych, podª¡czonych bezpo-

±rednio do wej±¢ ukªadu FPGA. Przy naciskaniu i zwalnianiu przycisku wyst¦puje zjawisko drga« zestyku,

trwaj¡ce od kilku do kilkudziesi¦ciu milisekund, a jego skutkiem jest seria impulsów. Wpªyw drga« na

prac¦ systemu daje si¦ wyeliminowa¢ programowo, ale w prosty sposób mo»na to zrobi¢ sprz¦towo, od-

ci¡»aj¡c tym samym procesor. Dogodnie jest opisa¢ w osobnej jednostce projektowej ukªad eliminacji

wpªywu drga« zestyku jednego przycisku, a potem, u»ywaj¡c instrukcji generate, powieli¢ wymagan¡

liczb¦ razy odpowiedni¡ instrukcj¦ ª¡czenia komponentów. Ukªad taki mo»e w regularnych odst¦pach
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czasu próbkowa¢ stan przycisku. Stan wyj±cia ukªadu si¦ zmieni, gdy warto±ci kilku kolejnych próbek

b¦d¡ takie same i przeciwne do bie»¡cego stanu wyj±cia. Program testowy zlicza naci±ni¦cia jednego

z przycisków i na diodach ±wiec¡cych wy±wietla wynik w naturalnym kodzie dwójkowym.

5. Rozwi¡zania wybranych zada«

5.1. Ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª zerowania

Na stronie [2] jest odsyªacz do pliku ze schematem ukªadu na pªycie zestawu. Ze schematu wynika,

»e gdy przycisk nie jest naci±ni¦ty to na ko«cówce ukªadu FPGA, do której doª¡czone jest wej±cie rst

opisywanego systemu wbudowanego, jest stan wysoki. Stan wysoki jest stanem aktywnym sygnaªu zero-

wania procesora Picoblaze. Wewn¦trzny sygnaª reset powinien by¢ zatem negacj¡ sygnaªu rst, b¦dzie

go wytwarzaª ukªad opisany instrukcj¡:

reset <= not rst;

5.2. Ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª taktuj¡cy

Uzupeªnienie instrukcji opisuj¡cej ten ukªad uªatwi rysunek 4.

Rysunek 4. Przebiegi czasowe sygnaªów: clk i clk50MHz

Jak ªatwo zauwa»y¢, przy ka»dym zboczu narastaj¡cym sygnaªu clk nast¦puje zmiana stanu sygna-

ªu clk50MHz na przeciwny do bie»¡cego. Ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª o takim przebiegu mo»na opisa¢

instrukcj¡:

SYS_CLK: process(clk)

begin

if rising_edge(clk) then

clk50MHz <= not clk50MHz;

end if;

end process;

Na li±cie wra»liwo±ci procesu brak sygnaªu reset, gdy» sygnaª taktuj¡cy musi by¢ wytwarzany bez

przerwy, sam sygnaª zerowania jest nim synchronizowany. W procesie syntezy opis ukªadu w j¦zyku VHDL

jest przeksztaªcany do opisu logicznego, w którym wyst¦puj¡ typowe elementy logiczne. Na poziomie

tego opisu ukªad wytwarzaj¡cy sygnaª taktuj¡cy b¦dzie si¦ skªadaª z synchronicznego przerzutnika D

oraz bramki negacji. Na wej±cie wyzwalaj¡ce przerzutnika b¦dzie podany sygnaª clk, a na wej±cie D

zanegowany sygnaª z jego wyj±cia Q. Sygnaªem clk50MHz b¦dzie sygnaª z wyj±cia Q przerzutnika.
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5.3. Prosty ukªad wyj±ciowy

Rejestrowi, któremu w opisie systemu w j¦zyku VHDL odpowiada zewn¦trzny sygnaª led, zostaª

przyporz¡dkowany adres 1. Sygnaªem wyboru rejestru b¦dzie sygnaª en(0) z dekodera adresów ukªadów

wyj±ciowych. Kompletna instrukcja opisuj¡ca rejestr b¦dzie nast¦puj¡ca:

OUT_REG: process(clk50MHz, reset)

begin

if reset = '1' then

led <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk50MHz) then

if write_strobe = '1' and en(0) = '1' then

led <= out_port;

end if;

end if;

end process;

Rejestr b¦dzie zªo»ony z o±miu synchronicznych przerzutników D z wej±ciami wybieraj¡cymi CE, na które

b¦dzie podany sygnaª b¦d¡cy iloczynem sygnaªów: write_strobe i port_id(0) (sygnaª ten odpowiada

sygnaªowi en(0), je»eli zostaªo zastosowane adresowanie liniowe).

5.4. Ukªad wytwarzaj¡cy cykliczne sygnaªy »¡dania przerwania

B¦dzie si¦ on skªadaª z dwóch bloków. Na wej±cie pierwszego b¦dzie wchodziª sygnaª zegarowy o

cz¦stotliwo±ci 50 MHz, na jego wyj±ciu ma by¢ wytwarzany przebieg prostok¡tny o cz¦stotliwo±ci 1 kHz i

czasie trwania stanu wysokiego równym czasowi trwania jednego cyklu sygnaªu wej±ciowego. Sygnaª ten

b¦dzie sygnaªem wej±ciowym dla drugiego bloku, który b¦dzie wytwarza¢ sygnaªy »¡dania przerwania o

wymaganym minimalnym czasie trwania, kasowane po potwierdzeniu przez procesor przyj¦cia »¡dania.

Pierwszy z bloków ma by¢ opisany jako osobna, sparametryzowana jednostka projektowa. Pozwoli to

na jej wielokrotne wykorzystanie w projektowanym systemie. Deklaracja jednostki, w której okre±la si¦

jej wej±cia i wyj±cia ma by¢ nast¦puj¡ca:

entity freqdiv is

Generic (N : positive);

Port ( clkin : in STD_LOGIC;

rst : in STD_LOGIC;

clkout : out STD_LOGIC);

end freqdiv;

B¦dzie to zwykªy dzielnik cz¦stotliwo±ci przez N. Wymagany przebieg jego sygnaªu wyj±ciowego przed-

stawiono na rysunku 5.

Dzielnik b¦dzie zawieraª licznik zliczaj¡cy sygnaªy wej±ciowe, N sygnaªów przypada na jeden okres

sygnaªu wyj±ciowego. Po zerowaniu dzielnika przez pierwszy okres na wyj±ciu ma by¢ stan niski. Stan

wysoki ma by¢ ustawiany na pocz¡tku ka»dego kolejnego okresu, na czas trwania jednego sygnaªu wej-

±ciowego. Numer sygnaªu wej±ciowego jest równy zawarto±ci licznika w chwili wyst¡pienia narastaj¡cego

zbocza sygnaªu. Deklaracja i ciaªo architektury dzielnika mog¡ by¢ nast¦puj¡ce:
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Rysunek 5. Przebieg sygnaªu na wyj±ciu clkout dzielnika cz¦stotliwo±ci przez N

architecture Behavioral of freqdiv is

signal cntreg: natural range 0 to N - 1;

begin

process(clkin, rst)

begin

if rst = '1' then

cntreg <= 0;

clkout <= '0';

elsif rising_edge(clkin) then

if cntreg < N - 1 then

cntreg <= cntreg + 1;

clkout <= '0';

else

cntreg <= 0;

clkout <= '1';

end if;

end if;

end process;

W powy»szym opisie licznik jest reprezentowany przez sygnaª wewn¦trzny cntreg. Podanie w deklaracji

zakresu warto±ci, które mo»na zapisywa¢ w sygnale sªu»y systemowi projektowemu do okre±lenia liczby

przerzutników potrzebnych do syntezy licznika, bez tego zostaªaby u»yta ich liczba domy±lna dla podtypu

natural, tj. 31.

Okre±lenie cz¦stotliwo±ci sygnaªu wyj±ciowego nast¦puje w instrukcji ª¡czenia komponentów dla jed-

nostki freqdiv, przez przyporz¡dkowanie odpowiedniej warto±ci parametrowi N:

TIMER_1MS: freqdiv

generic map (N => 50000)

port map ( clkin => clk50MHz,

rst => reset,

clkout => clk1kHz);

W podrozdziale 4.4. podano sªowny opis dziaªania drugiego z bloków, przygotowanie na jego podstawie

opisu bloku w j¦zyku VHDL jest proste:

TIMER_1MS_INT_FLAG: process(clk50MHz, reset)

begin

if reset = '1' then
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interrupt <= '0';

elsif rising_edge(clk50MHz) then

if clk1kHz = '1' then

interrupt <= '1';

elsif interrupt_ack = '1' then

interrupt <= '0';

end if;

end if;

end process;

6. Zako«czenie

W trakcie ¢wiczenia studenci poznaj¡ jeszcze jeden sposób realizacji systemu wbudowanego. W pro-

jektach systemów wbudowanych, wykonywanych wcze±niej w ramach innego przedmiotu, stosowali mikro-

procesory lub mikrokontrolery. W obu przypadkach korzystali z gotowych ju» ukªadów wej±cia-wyj±cia,

zewn¦trznych albo tych, w które wyposa»ony byª mikrokontroler. Gdy system jest realizowany w oparciu

o ukªad FPGA wówczas mo»na tworzy¢ wªasne rozwi¡zania takich ukªadów.

Dodatkow¡ korzy±ci¡ z wykonania tego ¢wiczenia b¦dzie utrwalenie oraz poszerzenie umiej¦tno±ci

u»ywania j¦zyka VHDL, jednego z najszerzej stosowanych j¦zyków opisu sprz¦tu.
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