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Prosty system wbudowany z ukladem FPGA

Streszczenie. W artykule przedstawiono ¢wiczenie laboratoryjne, w trakcie ktérego studenci
poznaja jeden ze sposobdéw realizacji systemu komputerowego w oparciu o uktad logiki progra-
mowalnej nie zawierajacy procesora. Sposéb ten wymaga przygotowania specyfikacji systemu np.
w jezyku opisu sprzetu, mozna w niej wykorzystywaé opisy innych ukladéw. Wspomniane na po-
czatku rozwiazanie jest mozliwe, gdyz producenci uktadéw programowalnych oferuja takze opisy
procesorow.

Stowa kluczowe: system wbudowany, uktad FPGA, jezyk VHDL, procesor Picoblaze.

1. Wstep

Uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) to ztozone uklady programowalne, sktadajace
sie z duzej liczby identycznych komorek logicznych (CLB, ang. Configurable Logic Block), rozmieszczo-
nych regularnie, zazwyczaj w formie matrycy, taczonych w wieksze zespoty logiczne poprzez odpowiednie
trakty potaczeniowe. W uproszczeniu, komoérka logiczna zawiera tablice LUT (ang. LookUp Table), ktéra
stanowi generator funkcji kombinacyjnych, przerzutnik oraz multiplekser, przez ktory na wyjscie komorki
przekazywany jest sygnatl z LUT lub przerzutnika. Strukture uktadu cyfrowego realizowanego w uklta-
dzie FPGA okresla zawartos¢ pamieci konfiguracyjnej. Odpowiedni plik konfiguracyjny jest tworzony na
podstawie specyfikacji uktadu, przygotowanej przez projektanta w postaci schematu lub opisu w jezyku
opisu sprzetu (HDL, ang. Hardware Description Language) [3].

System wbudowany (ang. embedded system) to system komputerowy specjalnego przeznaczenia, ktory
jest integralng czescia obstugiwanego przez siebie sprzetu. Zawiera on procesor, zaprogramowany do
wykonywania ograniczonej liczby zadan, w skrajnym przypadku tylko jednego. System moze by¢ oparty
na mikroprocesorze lub mikrokontrolerze, mozna do jego realizacji uzy¢ takze uktadu FPGA, przy czym
nie musi to by¢ uktad z procesorem w §rodku, bo i takie s produkowane. Istnieja bowiem opisy procesoréw
w jezykach opisu sprzetu (ang. soft processors), np. 8-bitowego Picoblaze oraz 32-bitowego Microblaze,
opracowane w firmie Xilinx [1], [4].

Studenci kierunku Informatyka na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Sla-
skiej w ramach przedmiotu Budowa Komputeréw wykonuja dwa ¢wiczenia laboratoryjne, w trakcie kto-
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rych uzywaja jednego z jezykéw opisu sprzetu — VHDL (ang. VHSIC Hardware Description Language).
Celem pierwszego ¢wiczenia jest opanowanie podstaw jezyka, studenci przygotowuja opisy prostych ukta-
déw cyfrowych W trakcie drugiego studenci uzupelniaja dany im przez prowadzacego wstepny opis sys-
temu whudowanego z procesorem Picoblaze. Dzialanie opisanych uktadéw 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 opisow w jezykach: VHDL oraz Verilog jest Ken Chapman. Mozna go uzy¢ tylko
do realizacji systemow w uktadach FPGA firmy Xilinx, gdyz w opisach procesora zostaly wykorzystane
ich wewnetrzne bloki. Zajmuje stosunkowo matla liczbe komoérek logicznych, np. w ukladach rodziny
Spartan-3 tylko 96. Znany jest réwniez pod nazwa KCPSM (ang. Constant(K) Coded Programmable
State Machine). Opisy procesora mozna pobra¢ bezplatnie ze strony www.xilinx.com.

Procesor Picoblaze wystepuje w kilku wersjach, przewidzianych dla uktadéw FPGA z r6znych rodzin.
W trakcie ¢wiczen laboratoryjnych sa uzywane zestawy uruchomieniowe z uktadem z rodziny Virtex-5,
dla ktorych opracowano wersje procesora oznaczona numerem 3 [2], [5]. Na rysunku 1 przedstawiono jego
wyprowadzenia, w jezyku VHDL nazywane portami lub sygnatami zewnetrznymi.

——IN_PORT[7:0] OUT_PORT[7:0]}—
—]INTERRUPT PORT_ID[7:0] —
{RESET READ_STROBE|-

WRITE_STROBE|—
—{> clK INTERRUPT_ACK|——

Rysunek 1. Porty procesora Picoblaze [5]

Po lewej stronie rysunku pokazane sa porty wejSciowe. Port clk jest wejsciem dla impulséw zegaro-
wych, ich maksymalna czestotliwo$é zalezy m. in. od uktadu FPGA. Na port reset jest podawany sygnat
zerowania, a na port interrupt sygnal zadania przerwania, oba aktywne stanem wysokim i synchroni-
zowane sygnalem zegarowym. Przez linie portu in_port sa przekazywane dane z ukladéw wejéciowych,
a przez linie portu instruction rozkazy z pamieci programu.

Adres komoérki pamieci programu procesor wystawia na linie 10-bitowego portu address, zatem roz-
miar przestrzeni adresowej tej pamieci wynosi 1024. Przez port out_port sa przekazywane dane do ukla-
dow wyjsciowych. Adres ukladu wejsciowego badz wyjsciowego jest podawany na liniach portu port_id,
w systemie moze by¢ do 256 uktadéw kazdego rodzaju. Sygnaly z pozostatych portéw wyjsciowych sa ak-
tywne stanem wysokim i sa synchronizowane sygnatem zegarowym. Sg to: read_strobe — sygnal odczytu
danej z uktadu wejsciowego, write_strobe — sygnal zapisu danej do uktadu wyjsciowego, interrupt_ack
— sygnal potwierdzenia przyjecia zadania przerwania.

Procesor dysponuje zestawem 16 rejestréow roboczych, oznaczonych symbolami sO — sF. Rejestry robo-
cze sg uniwersalne, mozna w nich przechowywaé zaréwno dane jak i adresy. W dwoch znacznikach: CAR-
RY oraz ZEROQO jest zapisywana informacja o wyniku wykonanej przez jednostke arytmetyczno-logiczna
operacji arytmetycznej, logicznej, poréwnania lub testu. Stos w procesorze Picoblaze stuzy wylacznie do
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przechowywania adreséw powrotu przy wywotaniach podprograméw oraz obstudze przerwan. Pojemnosé
stosu wynosi 31 stéw 10-bitowych. Dodatkowym miejscem na dane programu jest 64-bajtowy blok pamieci
RAM.

Procesor potrafi wykonywaé 30 rozkazoéw, podzielonych na grupy obejmujace rozkazy:

e przesylania danych (load, fetch, store, input, output),

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

e logiczne (and, or, xor),

e porownarn i testow (compare, test),

e przesunieé i przesunie¢ cyklicznych (s10, s11, slx, sla, rl, sr0, srl, srx, sra, rr),

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

wej 1 warunkowej),

e zwiazane z obstuga przerwan (enable interrupt,disable interrupt,returni enable/disable).

Kazdy z rozkazow zajmuje jedno 18-bitowe stowo i jest wykonywany w dwéch cyklach zegara. Stosowane
sa trzy tryby adresowania: natychmiastowe, rejestrowe i posrednie rejestrowe.

Sygnal zZadania przerwania musi by¢ aktywny przez co najmniej 2 cykle zegarowe. Jezeli zadanie moze
zostaé przyjete to: blokowany jest uklad przerwan, na stosie zapisywany jest adres powrotu, stan znaczni-
kow jest zapamietywany w pomocniczych przerzutnikach (nie nalezy zatem w trakcie obstugi przerwania
odblokowywaé ukladu przerwan!), przyjecie zadania zostaje potwierdzone sygnalem interrupt_ack i wy-
konywany jest skok pod adres 3FFh. Jest to adres ostatniej komérki pamieci programu i powinien by¢ w
niej zapisany rozkaz skoku do podprogramu obstugi przerwania. Obstuga przerwania powinna sie zakon-
czy¢ wykonaniem rozkazu returni, ktéry odtwarza zawartosé licznika rozkazéw oraz stany znacznikdw.

Programy dla procesora Picoblaze sa pisane w jezyku asemblera.

3. Wstepny opis systemu

Studenci otrzymuja do uzupekienia wstepny opis systemu, ktorego porty sa nastepujace:
e clk — wejscie dla sygnatu zegarowego,
e rst — wejscie dla sygnalu zerowania,
e switch — 8-bitowy port wejsciowy, do ktérego beda dotaczone przetaczniki,
e led — 8-bitowy port wyjéciowy, do ktérego beda dolaczone diody Swiecace.
Jest to wariant minimum. Opis zawiera:

e dwie deklaracje component, ktore stuza do wskazania, ze w opisie systemu sa wykorzystywane opisy
w jezyku VHDL innych uktadéw, w tym przypadku procesora Picoblaze oraz pamieci programu,
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e deklaracje potrzebnych sygnaléw wewnetrznych, z ktoérych czesé bedzie odpowiadaé polaczeniom
miedzy elementami systemu,

e dwie instrukcje taczenia komponentéw port map, dla procesora oraz pamieci programu,

e instrukcje opisujace: dekoder adreséow, wytwarzajacy sygnaly wyboru dla ukladéow wyjsciowych,
oraz uklad do wprowadzania informacji wej$ciowej,

e niekompletne instrukcje opisujace: uktady wytwarzajace sygnat taktujacy i wewnetrzny sygnal ze-
rowania oraz proste uktady wyjSciowe.

W dalszej czesci rozdziatu zostang oméwione te uktady dotaczane do procesora, dla ktorych sa podane
kompletne opisy w jezyku VHDL.

3.1. Pamieé¢ programu

Opis bloku pamieci programu w jezyku VHDL jest tworzony przez program narzedziowy kcpsm3. exe
na podstawie programu zrédlowego napisanego w jezyku asemblera. Wraz z opisem systemu studen-
ci otrzymujg zestaw programéw testowych, w postaci zaréwno zroédlowej, jak i opisu bloku pamiecil.
Pierwszy program, ktéry procesor bedzie wykonywaé, pozwoli sprawdzi¢, czy m. in. poprawnie zo-
stata uzupelniona instrukcja opisujaca rejestr sterujacy diodami $wiecacymi. Program ten cyklicznie,
w 1-sekundowych odstepach czasu, zapala i gasi diody wskazane za pomoca przetacznikéw. Odmierzanie
czasu jest w nim wykonywane przez podprogramy opdézniajace, ktére napisano przy zalozeniu, ze czesto-
tliwo$¢ sygnalu taktujacego dla procesora wynosi 50 MHz. Pisanie tego rodzaju podprograméw utatwia
fakt, ze kazdy rozkaz procesor wykonuje w ciaggu 2 cykli zegara.

3.2. Dekoder adreséw ukladéw wyjsciowych

Przyjeto zalozenie, ze w systemie bedzie maks. 8 uktadéw wyjSciowych, wybieranych sygnatami wy-
boru wytwarzanymi przez dekoder adreséw, opisany instrukcja:

ADDR_DEC: process(port_id)
begin
en <= port_id;

end process;

gdzie en jest wektorem 8 sygnaléw wyboru. Opis dekodera nie jest skomplikowany, gdyz przy maks.
8 ukladach wyj$ciowych mozna zastosowaé tzw. adresowanie liniowe. Pojedynczy uklad jest wybierany
sygnatem pochodzacym z jednego bitu portu port_id procesora. Jezeli stanem aktywnym sygnatu wyboru
bedzie stan wysoki to uktadom wyj$ciowym mozna przydzieli¢ adresy: 1, 2, ..., 128. Uzycie adresowania
liniowego przynosi, oprécz uproszczenia struktury systemu, jeszcze jedna korzy$¢ — bedzie mozliwy zapis
danej jednoczesnie do kilku uktadow wyjsciowych o roznych adresach. Oczywiscie mozna byloby sie obejsé
bez tak opisanego dekodera i w opisach uktadéw wyjsciowych wykorzystywaé sygnalty port_id (i), gdzie
i=20,1, ..., 7 Rozwigzanie z dekoderem ma jednak te zalete, ze gdy okaze sie, ze liczba ukladow
wyjSciowych przekroczy 8 to wystarczy zwiekszy¢ liczbe bitéw wektora en i w instrukcji procesu opisaé

1Sami nie pisza programéw testowych z dwoch prayczyn. Po pierwsze, na wykonanie ¢wiczenia maja stosunkowo mato
czasu (4 godziny lekcyjne). Po drugie, program kcpsm3.exe jest programem DOS-owym, ktérego nie da si¢ uruchomic¢ w
okienku systemu DOS w systemie Windows 7 lub nowszym.
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dekoder, ktory bedzie wytwarzal sygnaly wyboru na podstawie wartosci czesci bitow adresowych (tzw.
dekoder niepeiny). W tym przypadku nie bedzie mozliwy jednoczesny zapis danej do uktadéw o roznych
adresach.

3.3. Uklad do wprowadzania informacji wejSciowej
Struktura tego ukladu jest przedstawiona po lewej stronie rysunku 2.

FPGA Logic

PicoBlaze Microcontroller

a8
p o e o e[
[

= READ_STROBE = = = = = L]

Register s¥ or -
Literal kk 8 PORT_ID[7:0] n

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

Jest on ztozony z multipleksera oraz rejestru, do ktérego zapis odbywa sie przy kazdym narastajacym
zboczu sygnatu zegarowego. Sygnal read_strobe sygnalizuje odczytanie danej, ale w praktyce jest rzadko
uzywany (wtedy, gdy uklad wejsciowy ma kolejke FIFO). Przyjeto, ze liczba uktadéw wejSciowych nie
przekroczy 8, a rejestr bedzie mial jeszcze wejscie zerowania. Instrukcja opisujaca uktad do wprowadzania
informacji wejSciowej ma postac:

INPUTS: process(clk50MHz, reset)
begin
if reset = ’1’ then
in_port <= (others => ’07);
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;

Zespolowi oémiu przetacznikéw przypisano adres 0, przy odczycie spod innych adreséw otrzymuje sie
warto§¢ 0. Przy dotaczaniu kolejnego ukladu wejSciowego trzeba dopisa¢ czlon when z odpowiednim
adresem.

4. Zadania do wykonania w czasie ¢wiczenia

W dostarczanym studentom opisie systemu sa trzy niekompletne instrukcje. Uklady, ktore powstang
w wyniku ich syntezy maja m.in zapewni¢ to, ze procesor bedzie dziatal. Instrukcje te nalezy uzupelnié
w pierwszej kolejnosci, dopiero potem mozna przystapié¢ do rozbudowy systemu o inne uktady, realizujace
réznorodne funkcje.
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4.1. Uklad wytwarzajacy sygnal zerowania

Sygnal podawany na wejscie rst systemu bedzie pochodzil z przycisku niestabilizowanego. W za-
leznosci od sposobu podlgczenia przycisku do FPGA sygnal ten mozna bezposrednio wykorzysta¢ do
zerowania uktadéw w systemie badz nie. Dlatego do wejs¢ zerowania ukladéw w systemie doprowadzony
jest wewnetrzny sygnal reset, odpowiednio ustawiany sygnalem rst, za co odpowiada pierwsza instruk-
cja w ciele architektury.

4.2. Uklad wytwarzajacy sygnal taktujacy

Na wejscie clk bedzie podawany sygnal zegarowy o czestotliwosci 100 MHz. Przyjeto, ze sygnalem
taktujacym procesor oraz inne uktady, ktére wymagaja taktowania, bedzie sygnal c1k50MHz. Cwiczacy
musza tak uzupelni¢ jedna instrukcje procesu, aby wynikiem jej syntezy byt podzielnik czestotliwosci
przez 2. Pomocny w tym moze by¢ rysunek przedstawiajacy przebiegi na wejsciu i wyjsciu podzielnika.

4.3. Prosty uklad wyj$ciowy

Ostatnia instrukcja wymagajaca uzupelnienia jest instrukcja procesu opisujaca prosty uktad wyjscio-
wy - 8-bitowy rejestr. Do wyj$¢ rejestru zostang dotaczone diody §wiecace. Jak wynika z rysunku 3 zapis
do rejestru ma nastapié¢ przy narastajacym zboczu sygnalu zegarowego i wysokim stanie sygnaléw: zapisu
do uktadu wyjéciowego oraz wyjsciowego z komparatora adreséw. W danym systemie komparator ma nie
wystapié¢, do dyspozycji sa sygnaly wytwarzane przez dekoder adreséw.

FPGA Logic

PicoBlaze Microcontroller

Register sx 7 OUT_PORTTZ:01
— I . WRITE_STROBE

Register sy or 2
Literal kk 8 PORT_ID[7-0]

Rysunek 3. Prosty uktad wyjsciowy [5]

4.4. Uklad wytwarzajacy cykliczne sygnaly zadania przerwania

Pierwszy wykonywany przez procesor program w 1-sekundowych odstepach czasu zapala i gasi diody
Swiecace, wybrane za pomocg przetacznikéw. Odmierzanie odcinkéw czasu miedzy zmianami stanéw diod
jest wykonywane przez podprogramy opdzniajace, co jest rozwigzaniem prostym, ale nieefektywnym. In-
nym mozliwym rozwiazaniem jest zastosowanie licznika programowego, zliczajacego przerwania, ktérego
zadania sa zglaszane cyklicznie przez uktad czasowy np. co 1 ms. Przy 16-bitowym liczniku lepiej zadania
zlicza¢ w doét, gdyz poréwnanie jego zawartosci z wartoscia 0 wymaga wykonania mniejszej liczby rozka-
zOW niz poréwnanie z warto$cig niezerowa. Taki licznik wykorzystuje kolejny program testowy. Studenci
musza opisa¢ w jezyku VHDL uklad wytwarzajacy przebieg prostokatny o czestotliwosci 1 kHz, w kto-
rym stan wysoki bedzie trwaé tylko przez 1 cykl wejSciowego sygnatu zegarowego, ktérym taktowany jest
takze procesor. Uklad ma by¢ opisany jako osobna jednostka projektowa, w sposéb sparametryzowany,
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parametrem bedzie wspoélczynnik podziatu czestotliwos$ci wejéciowej. Tak opisany uklad bedzie mozna
wykorzystaé przy dalszej rozbudowie systemu — nadajnik i odbiornik asynchronicznej transmisji szerego-
wej wymagaja sygnalu podstawy czasu, o takim przebiegu i czestotliwosci zaleznej od przyjetej predkosci
transmis;ji.

Sygnal wyjsciowy tego uktadu nie moze by¢ jednak sygnatem zadania przerwania, gdyz ten musi byé
w stanie wysokim przez co najmniej 2 cykle zegarowe. Dlatego potrzebny jest blok posredniczacy, ktéry
wytworzy sygnal zadania o wymaganym minimalnym czasie trwania. Jego dzialanie w sposéb stowny
mozna opisa¢ nastepujaco:

jezeli sygnal reset jest w stanie wysokim to
ustaw sygnal interrupt w stan niski
w przeciwnym razie jezeli wystapilo narastajace zbocze sygnatu c1k50MHz to
jezeli sygnal clk1kHz jest w stanie wysokim to
ustaw sygnal interrupt w stan wysoki
w przeciwnym razie jezeli sygnal interrupt_ack jest w stanie wysokim to
ustaw sygnal interrupt w stan niski

Na jego podstawie trzeba przygotowywac¢ odpowiednig instrukcje procesu. Taki uktad moze dziataé jeszcze
wedlug innej zasady.

4.5. Dolaczenie nadajnika i odbiornika asynchronicznej transmisji szeregowej

Uktady te sa opisane w osobnych jednostkach projektowych i dostarczane wraz z opisem procesora
Picoblaze. W pierwszej kolejnosci powinien zosta¢ dolaczony nadajnik. Odpowiedni program testowy
m. in. co 2 sekundy bedzie wysytal przez tacze szeregowe tekst o dtugosci 32 znakéw, zakonczony znakami:
powrotu na poczatek wiersza (potocznie nazywany znakiem powrotu karetki, kod ASCII 13) oraz przejscia
do nowego wiersza (kod ASCII 10). Nadajnik ma wlasna kolejke FIFO o dlugosci 16 znakow, ma réwniez
sygnaly wyjsciowe informujace o tym, czy kolejka jest zapelniona w calosci i co najmniej w polowie.
Sygnaly te maja by¢ czescia bajtu statusowego, ktoéry procesor bedzie mégl odczytaé. Informacje zwrotna
z nadajnika wykorzystuje podprogram zapisu znaku do wysylki, aby mie¢ pewnosé¢, ze w kolejce jest
miejsce na nowy znak.

Odbiornik dotacza sie jako drugi z tego powodu, ze odpowiedni program testowy wykorzystuje rowniez
nadajnik — odsyla odbierane znaki do nadawcy (program ,echo”). Odbiornik réwniez ma kolejke FIFO
o dlugosci 16 znakéw oraz sygnaly wyjsciowe informujace o tym, ze: 1) w kolejce jest co najmniej 1
znak, 2) kolejka jest zapelniona w calosci, 3) kolejka jest zapelniona co najmniej w potowie. Wymienione
sygnaly wyjéciowe tez maja by¢ czescia bajtu statusowego.

4.6. Uklad eliminacji wplywu drgan zestyku przycisku

Do procesora mozna tez doprowadzi¢ sygnaty z przyciskéw niestabilizowanych, podtaczonych bezpo-
§rednio do wej$¢ uktadu FPGA. Przy naciskaniu i zwalnianiu przycisku wystepuje zjawisko drgan zestyku,
trwajace od kilku do kilkudziesieciu milisekund, a jego skutkiem jest seria impulséw. Wpltyw drgan na
prace systemu daje sie wyeliminowa¢ programowo, ale w prosty spos6b mozna to zrobié sprzetowo, od-
cigzajac tym samym procesor. Dogodnie jest opisa¢ w osobnej jednostce projektowej uktad eliminacji
wplywu drgan zestyku jednego przycisku, a potem, uzywajac instrukcji generate, powieli¢ wymagana
liczbe razy odpowiednia instrukcje laczenia komponentéw. Uklad taki moze w regularnych odstepach
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czasu probkowaé stan przycisku. Stan wyjscia uktadu sie zmieni, gdy wartosci kilku kolejnych prébek
beda takie same i przeciwne do biezacego stanu wyjécia. Program testowy zlicza nacisniecia jednego
z przyciskéw i na diodach §wiecacych wyswietla wynik w naturalnym kodzie dwéjkowym.

5. Rozwigzania wybranych zadan

5.1. Uklad wytwarzajacy sygnal zerowania

Na stronie [2] jest odsylacz do pliku ze schematem ukladu na plycie zestawu. Ze schematu wynika,
ze gdy przycisk nie jest naci$niety to na koricowce uktadu FPGA, do ktérej dotaczone jest wejscie rst
opisywanego systemu wbudowanego, jest stan wysoki. Stan wysoki jest stanem aktywnym sygnatu zero-
wania procesora Picoblaze. Wewnetrzny sygnal reset powinien by¢ zatem negacja sygnatu rst, bedzie
go wytwarzal uktad opisany instrukcja:

reset <= not rst;

5.2. Uklad wytwarzajacy sygnal taktujacy

Uzupekienie instrukcji opisujacej ten uktad utatwi rysunek 4.

ST o o o o
oz | L L] L L.

Rysunek 4. Przebiegi czasowe sygnatéw: clk i c1k50MHz

Jak latwo zauwazy¢, przy kazdym zboczu narastajacym sygnatu clk nastepuje zmiana stanu sygna-
tu c1k50MHz na przeciwny do biezacego. Uklad wytwarzajacy sygnal o takim przebiegu mozna opisaé

instrukcja:

SYS_CLK: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
clk50MHz <= not clk50MHz;
end if;

end process;

Na liscie wrazliwosci procesu brak sygnatu reset, gdyz sygnal taktujacy musi by¢ wytwarzany bez
przerwy, sam sygnatl zerowania jest nim synchronizowany. W procesie syntezy opis uktadu w jezyku VHDL
jest przeksztatcany do opisu logicznego, w ktérym wystepuja typowe elementy logiczne. Na poziomie
tego opisu uklad wytwarzajacy sygnal taktujacy bedzie si¢ sktadat z synchronicznego przerzutnika D
oraz bramki negacji. Na wejscie wyzwalajace przerzutnika bedzie podany sygnal clk, a na wejscie D
zanegowany sygnal z jego wyjscia Q. Sygnatem c1k50MHz bedzie sygnat z wyjs$cia Q przerzutnika.
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5.3. Prosty uklad wyjsciowy

Rejestrowi, ktéremu w opisie systemu w jezyku VHDL odpowiada zewnetrzny sygnal led, zostal
przyporzadkowany adres 1. Sygnalem wyboru rejestru bedzie sygnat en(0) z dekodera adreséw ukladow
wyjSciowych. Kompletna instrukcja opisujaca rejestr bedzie nastepujaca:

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 bedzie ztozony z o§miu synchronicznych przerzutnikéw D z wejsciami wybierajacymi CE, na ktoére
bedzie podany sygnal bedacy iloczynem sygnaléw: write_strobe i port_id(0) (sygnal ten odpowiada
sygnalowi en(0), jezeli zostalo zastosowane adresowanie liniowe).

5.4. Uklad wytwarzajacy cykliczne sygnaly zadania przerwania

Bedzie sie on sktadal z dwoch blokéw. Na wejscie pierwszego bedzie wchodzil sygnal zegarowy o
czestotliwosci 50 MHz, na jego wyjsciu ma by¢é wytwarzany przebieg prostokatny o czestotliwodci 1 kHz i
czasie trwania stanu wysokiego réwnym czasowi trwania jednego cyklu sygnalu wejsciowego. Sygnat ten
bedzie sygnalem wejéciowym dla drugiego bloku, ktory bedzie wytwarza¢ sygnaly zadania przerwania o
wymaganym minimalnym czasie trwania, kasowane po potwierdzeniu przez procesor przyjecia zadania.

Pierwszy z blokéw ma by¢ opisany jako osobna, sparametryzowana jednostka projektowa. Pozwoli to
na jej wielokrotne wykorzystanie w projektowanym systemie. Deklaracja jednostki, w ktorej okresla sie
jej wejscia i wyjscia ma by¢ nastepujaca:

entity freqdiv is
Generic (N : positive);
Port ( clkin : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
clkout : out STD_LOGIC);

end freqdiv;

Bedzie to zwykly dzielnik czestotliwosci przez N. Wymagany przebieg jego sygnalu wyj$ciowego przed-
stawiono na rysunku 5.

Dzielnik bedzie zawieral licznik zliczajacy sygnaly wejsciowe, N sygnaléw przypada na jeden okres
sygnatu wyjsciowego. Po zerowaniu dzielnika przez pierwszy okres na wyjSciu ma by¢ stan niski. Stan
wysoki ma by¢ ustawiany na poczatku kazdego kolejnego okresu, na czas trwania jednego sygnalu wej-
Sciowego. Numer sygnalu wejéciowego jest rowny zawartodci licznika w chwili wystapienia narastajacego
zbocza sygnalu. Deklaracja i ciato architektury dzielnika moga by¢ nastepujace:
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Rysunek 5. Przebieg sygnalu na wyjsciu clkout dzielnika czestotliwosci przez N

architecture Behavioral of freqdiv is

signal cntreg: natural range O to N - 1;

begin
process(clkin, rst)
begin
if rst = ’1’ then
cntreg <= 0;
clkout <= ’07;
elsif rising edge(clkin) then
if cntreg < N - 1 then
cntreg <= cntreg + 1;
clkout <= ’07’;
else
cntreg <= 0;
clkout <= ?17;
end if;
end if;

end process;

W powyzszym opisie licznik jest reprezentowany przez sygnal wewnetrzny cntreg. Podanie w deklaracji
zakresu wartosci, ktére mozna zapisywaé¢ w sygnale stuzy systemowi projektowemu do okreslenia liczby
przerzutnikéw potrzebnych do syntezy licznika, bez tego zostataby uzyta ich liczba domy$lna dla podtypu

natural, tj. 31.

Okreslenie czestotliwosci sygnatu wyjsciowego nastepuje w instrukeji taczenia komponentéw dla jed-
nostki freqdiv, przez przyporzadkowanie odpowiedniej warto$ci parametrowi N:

TIMER_1IMS: freqdiv
generic map (N => 50000)
port map ( clkin => clk50MHz,
rst => reset,
clkout => clkikHz);

W podrozdziale 4.4. podano stowny opis dziatania drugiego z blokéw, przygotowanie na jego podstawie

opisu bloku w jezyku VHDL jest proste:

TIMER_1MS_INT_FLAG: process(clk50MHz, reset)

begin

if reset = ’1’ then

ik
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interrupt <= ’07;
elsif rising edge(clk50MHz) then
if clklkHz = ’1’ then
interrupt <= ’17;
elsif interrupt_ack = ’1’ then
interrupt <= ’0’;
end if;
end if;

end process;

6. Zakonczenie

W trakcie ¢wiczenia studenci poznaja jeszcze jeden sposéb realizacji systemu wbudowanego. W pro-
jektach systemoéw wbudowanych, wykonywanych wczesniej w ramach innego przedmiotu, stosowali mikro-
procesory lub mikrokontrolery. W obu przypadkach korzystali z gotowych juz ukladéw wejscia-wyjscia,
zewnetrznych albo tych, w ktére wyposazony byt mikrokontroler. Gdy system jest realizowany w oparciu
o uktad FPGA wowczas mozna tworzy¢ wlasne rozwigzania takich uktadow.

Dodatkowa korzyscia z wykonania tego ¢wiczenia bedzie utrwalenie oraz poszerzenie umiejetnosci
uzywania jezyka VHDL, jednego z najszerzej stosowanych jezykéw opisu sprzetu.
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