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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty implementacji mikroprocesora
PicoBlaze na platformie uruchomieniowej CoolRunner-II CPLD Starter
Kit. Szczegdlna uwage poswigcono obstudze portdow wejscia/wyjscia,
a takze wykorzystaniu elementéw wbudowanych w platforme, uwzgled-
niajac takze zewnetrzne moduly rozszerzajace. Ograniczenia zasobow
uktadu CPLD wymagaja praktycznego zastosowania dekompozycji funk-
cjonalnej systemu. Jako przyktady aplikacji przedstawiono sterowanie
diodami oraz wbudowanym wys$wietlaczem siedmiosegmentowym.

Stowa kluczowe: procesor programowy, CPLD.

PicoBlaze microprocessor CPLD
implementation for teaching
embedded systems

Abstract

In this paper selected aspects of soft processor implementation in CPLD
platform are presented. The processor considered here is PicoBlaze. The
code of this model is available from Xilinx after registration. The hardware
platform is CoolRunner-II CPLD Starter Kit. It is possible to extend
simply the base configuration of the board with number of additional
modules called Pmods (Fig. 1). The paper presents the main features of
PicoBlaze from the teaching of embedded systems point of view. A few
paragraphs show the organization of I/O ports and possibilities of their
modifications (Fig. 2). Next the main flow of project files is shown (Fig. 3)
including compilation and implementation processes. There are three
applications used for compare purposes. The first one is the empty loop,
the second one is “moving” LED and the third one is seven segment
display control. The sample way of modifying selected project files in
order to change available I/O ports is presented. Fig. 5 shows the RTL
level schematic of the system running LED display control application with
particular emphasis on I/O handling. The limitations of implementations as
well as advantages of the proposed approach are shown. The main
advantage for teaching embedded systems is necessity of common hardware
and software design in case of adapting to the platform constraints.

Keywords: soft processor, CPLD.

1. Wstep

Uktady rekonfigurowalne stanowia staly element wielu aplika-
cji w réznych dziedzinach techniki. Takze domena systemow
wbudowanych staje si¢ coraz wigkszym obszarem stosowania
technologii CPLD/FPGA. Istnieje wiele platform uruchomienio-
wych, ktére z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w zada-
niach  szybkiego prototypowania  systemOw  sprz¢towo-
programowych jak rowniez w dydaktyce. Jednym z przyktadow
moze by¢ zestaw Altium Nanoboard NB2. Zawiera on niezwykle
rozbudowane uktady peryferyjne, za$ jego sercem moze by¢ jeden
z wybranych uktadow FPGA réznych producentéw np. Cyclone 11
lub III (Altera), Spartan 3 lub Virtex 4 (Xilinx) oraz Lattice.

Nieodzownym elementem systemu wbudowanego jest mikropro-
cesor, ktory w przypadku uktadow rekonfigurowalnych realizowany
jest w postaci procesora programowego (ang. soft processor). Istnie-
je szereg modeli procesoréw programowych dostepnych komer-
cyjnie jak i na zasadach open source o rdznej architekturze oraz
mozliwosciach. Sa to modele autorskie, ale takze realizujace
architektury istniejagcych mikroprocesoréw badz mikrokontrole-
réw obecnych na rynku w formie sprzetowe;.

W niniejszym artykule przedstawione zostang wybrane szcze-
goty implementacji procesora programowego PicoBlaze na plat-
formie CPLD w nauczaniu systeméw wbudowanych.

2. Ptyta uruchomieniowa

Do implementacji procesora programowego PicoBlaze postu-
zono si¢ komercyjng platforma uruchomieniowa CoolRunner-II
CPLD Starter Kit. W sktad plyty wchodza nastgpujace komponenty:

e uklad XC2C256,

e kontroler USB 90USB162,

e przetwornik analogowo-cyfrowy LTC2494,
dwa przyciski,

dwa przetaczniki,

cztery diody LED,

czterosekcyjny wyswietlacz siedmiosegmentowy,
zwora do wyboru czestotliwosci taktowania,
zlacze zewngtrznego zasilania, np. bateryjnego,
ztacze zewnetrznej pamigci SP1 PROM,

e cztery zlacza modulow rozszerzen (tzw. Pmod).

Podstawowym elementem ptyty jest uktad CoolRunner-II
XC2C256. Pod wzgledem liczby makrokomorek logicznych, ktora
wynosi 256, uktad ten znajduje si¢ posrodku oferty asortymento-
wej wsrod uktadéw CoolRunner-11. Z rodzaju zastosowanej obu-
dowy wynika maksymalna liczba 118 wejs¢/wyjs¢ dostepnych
dla uzytkownika. W omawianym zestawie do dyspozycji pozosta-
je 69 wejs¢/wyjse, z ktorych 32 doprowadzone sa do ztacz rozsze-
rzen Pmod, natomiast 37 potaczonych jest z punktami lutowni-
czymi. Na rys. 1 przedstawiono ptyt¢ uruchomieniowa wraz
z przyktadowym zestawem dostgpnych modutow rozszerzen Pmod.

Modut
wzmacniacza
Modut
przetwornika c/a

przetwornika alc

Ztacze USB

Wyswietlacz
siedmiosegmentowy

|Dlody LED || XC2C256 || Przetaczniki || We/Wy CPLD |

Rys. 1. Plyta uruchomieniowa z uktadem CPLD wraz z przyktadowym
zestawem modutdw rozszerzajacych
Fig. 1.  Evaluation CPLD board with extension modules

Umieszczenie procesora programowego w strukturze CPLD jest
bardziej ktopotliwe od takiej samej operacji w strukturze FPGA,
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przede wszystkim z powodu dostepnych zasoboéw logicznych, ale
tez sprzyja rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw projekto-
wych w nieskomplikowanym $rodowisku.

3. Procesor PicoBlaze

PicoBlaze to stosunkowo prosty mikrokontroler 8-bitowy, opi-
sany w jezykach opisu sprzetu. Do jego zalet nalezy zakres funk-
cjonalny oraz dopasowanie do struktur rekonfigurowalnych.
PicoBlaze wystgpuje w dokumentacji takze pod nazwa KCPSM
(ang. Constant (K) Coded Programmable State Machine). Mikro-
kontroler ten istnieje w réznych wersjach, przeznaczonych na
rézne platformy sprz¢towe m.in. CPLD, Spartan, Virtex itp. Ar-
chitektura PicoBlaze dostosowana do technologii CPLD jest nieco
ograniczona w stosunku do np. Spartan-3 czy tez innych uktadow
FPGA. Zwiazane jest to przede wszystkim z réznicami w sposobie
realizacji pamigci w technologii CPLD w stosunku do uktadow
FPGA, ale takze z liczby dostgpnych zasobow logicznych w obu
technologiach.

Standardowo w modelu PicoBlaze wystgpuje 16 rejestrow
o$miobitowych o nazwach s0 + sF. W szczegélnych przypadkach
liczba ta moze zosta¢ zmieniona poprzez modyfikacj¢ kodu Zro-
dtowego VHDL. W wersji CPLD wystgpuje osiem rejestrow (s0
s7). Jednostka arytmetyczno-logiczna wykonuje podstawowe
operacje, przy czym w PicoBlaze brak zaimplementowanej np
instrukcji mnozenia. Odpowiednik rejestru statusu lub stowa stanu
znanego z innych procesordw zredukowany jest do dwoch bitow:
znacznika przeniesienia (CARRY) oraz znacznika zera (ZERO).
W przypadku implementacji PicoBlaze w uktadach CPLD pamig¢
programu jest zredukowana do 256 stow o rozmiarze 16 bitow.

OUT_PORT [7:0]

PORT_ID[0]
PORT_ID[1]

PORT_ID[7]

Rys. 2. Organizacja portow we/wy w mikroprocesora PicoBlaze
Fig.2.  Organization of PicoBlaze 1/O ports

PicoBlaze oferuje mozliwos$¢ obstugi do 256 portow zewnetrz-
nych. Jednak podstawowy model procesora posiada tylko jedno
wyjécie OUT _PORT o rozmiarze o$miu bitoéw. Istnieje ponadto
wyj$cie PORT _ID, réwniez o rozmiarze o$miu bitdw. Zatem, aby
wykorzysta¢ wszystkie mozliwe porty konieczne jest dodanie
uktadu logiki, za pomoca ktorej biezaca wartos¢ portu wyjsciowe-
go (na liniach OUT_PORT) zostanie przekazana na zewnatrz
uktadu. Wymaga to w praktyce zastosowania dodatkowych reje-
strtow  zewnetrznych — uaktywnianych  wybranymi liniami
PORT _ID. Na rys. 2 przedstawiono interfejs We/Wy w postaci
maksymalnej, z oSmioma rejestrami wyj$ciowymi. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozliwy jest wybodr jednego badz kilku jednoczesnie
fizycznych rejestrow zewngtrznych.

W ramach projektu mikrokontrolera PicoBlaze dostgpne sg pliki
zrodtowe w jezyku VHDL, co umozliwia szczegélowe zapoznanie
si¢ z jego budowa i zasadg dzialania, ale takze stwarza wyjatkowa
okazje do eksperymentowania z modyfikacjami architektury
i dostosowywaniem zasobow wewngtrznych do wymagan projek-
tanta systemu. Poniewaz udostgpniony jest takze kod zrodlowy
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asemblera dla PicoBlaze, mozliwe sa takze zmiany zbioru instruk-
cji zarbwno w modelu mikrokontrolera, jak i ich obstugi na po-

ziomie asemblera.

KOMPILACJA

/ PROGRAM.* / / PROGRAM.VHD /

PROJEKT XILINX
(PicoBlaze) ISE

PROJEKT.JED

Rys. 3. Przebieg procesu kompilacji programu i implementacji projektu
Fig. 3.  The process of program compilation and project implementation

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$ci pomiedzy plikami w ra-
mach projektu. W wyniku kompilacji powstaje plik zawierajacy
gotowy do implementacji modul pamieci z wynikowym kodem
programu w postaci jednostki projektowej oraz architektury opi-
sanej w jezyku VHDL.

4. Przyktadowe aplikacje

Na potrzeby niniejszego artykutu zostaly przygotowane trzy
przyktady typowych aplikacji, z ktorymi zwykle rozpoczyna sig
etap nauki obstugi zestawdéw uruchomieniowych:

e pusta petla gtdéwna (empty),
o wedrujaca” dioda (led),
o wyswietlacz siedmiosegmentowy (7seg).

W systemie z programem empty z pusta petla glowna zaimple-
mentowano pojedynczy rejestr wyjSciowy oraz wykorzystano
jednorazowo instrukcje zapisu do portu wyjsciowego. W przypad-
ku programu zawierajacego tylko i wylacznie pusta petle gtowna
narz¢dzie do implementacji pomijalo praktycznie catg implemen-
tacje mikroprocesora przy alokacji jedynie pojedynczych makro-
komorek logicznych.

Drugi przyktad, polegajacy na implementacji ,,wedrujacej” dio-
dy, ktorego algorytm przedstawiono na rys. 4, zostat dostosowany
do listy rozkazow mikroprocesora PicoBlaze. Podobnie jak
w poprzednim przyktadzie, do obstugi czterech diod LED znajdu-
jacych si¢ na plycie uruchomieniowej, wykorzystano jeden,
o$miobitowy port wyjsciowy. W celu odmierzania okresu wlacze-
nia i wylaczenia diody wykorzystano procedur¢ DELAY, sktada-
jaca si¢ z dwoch zagniezdzonych, pustych petli programowych.

Sterowanie wyswietlaczem siedmiosegmentowym wymaga
co najmniej siedmiu wyjs$¢ do wlaczania/wytgczania pojedynczych
segmentow oraz czterech wyj$¢ do sterowania wspdlng anoda
poszczegdlnych wyswietlaczy. Obstuga wyswietlacza odbywa sig
w sposob sekwencyjny. Niezbedne jest zatem dolaczenie dodat-
kowego rejestru wyjsciowego, umozliwiajacego sterowanie szes-
nastoma wejsciami/wyjsciami. Przyktadowy kod VHDL realizuja-
cy to wymaganie zostat przedstawiony ponize;.

IO registers: process(clk)
begin
if clk'event and clk='l"' then
if port 1d(0)='1l' and write strobe='l' then
outputl <= out port;
end 1if;
if port id(1l)='1l' and write strobe='l' then
output2 <= out port;
end if;
end 1if;
end process IO registers;



640

NR_OF_LEDS :=3
PORT_ID := 1

.

kierunek := 1
licznik := NR_OF_LEDS

y

Ustaw poczatkowa wartos¢ rejestru
odpowiadajgcego portowi WY

I
v

Zapisz warto$¢ rejestru
odpowiadajaéego portowi pod adres
PORT_ID

'

Wywotaj procedure DELAY

TAK- @ NIE

licznik := licznik - 1

kierunek := 1
licznik := NR_OF_LEDS

kierunek := 0
licznik := NR_OF_LEDS

NIE NIE

Rotacja rejestru odpowiadajgcego
portowi WY w prawo

Rotacja rejestru odpowiadajgcego
portowi WY w lewo

Rys. 4. Algorytm programu sterujacego ,,wedrujaca” dioda dostosowany do listy
rozkazow PicoBlaze
Fig. 4.  Algorithm for ,,moving” diode adapted to the instruction list of PicoBlaze

Na rys. 5 przedstawiono schemat z generatora schematow RTL
odpowiadajacy implementacji przykladu obstugi wyswietlacza
siedmiosegmentowego. Na schemacie, poza blokiem procesora
oraz pamigci programu, widoczne sa rejestry wyjsciowe outputl
oraz output?, ktorych wyjscia polaczone sa w wyswietlaczami
siedmiosegmentowymi.
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Rys. 5. Schemat RTL uktfadu z programem 7seg
Fig. 5. RTL schematic of system with 7seg program
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W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wielko$ci programu, wy-
korzystanie zasobow po implementacji na przyktadzie makroko-
morek oraz wejs¢ blokow funkcyjnych dla trzech programow
omawianych w artykule. Jak wspomniano wyzej, program empty
zawieral pojedynczy zapis do portu wyjSciowego poza gtowna
petla programu. Opuszczenie tego zapisu powodowalo, iz narze-
dzie syntezy praktycznie pomijato implementacj¢ procesora oraz
pamigci programu, pozostawiajac wykorzystanie zasobow
na poziomie bliskim 0%.

Tab. 1. Rozmiar programu i wykorzystanie zasobow logicznych
Tab. 1. Program size and logic resource summary

Program Wielkoéé Makrokom(’)rki Wejscia blokow funkc‘yjnych
programu | wykorzystane/maksimum | wykorzystane/maksimum
empty 6 bajtow 71/256 (28%) 168/640 (27%)
led 50 bajtow 210/256 (83%) 408/640 (64%)
7seg 70 bajtow 223/256 (88%) 441/640 (69%)

Nalezy takze zaznaczy¢, iz implementacja przykladow led,
a zwlaszcza 7seg wymuszala ograniczenia dostgpnej wielkosci
kodu programu. Domy$lnym rozmiarem programu wynikowego
dla kompilatora asemblera PicoBlaze jest warto$¢ 256 stow szes-
nastobitowych. Rozmiar tablicy programu implementowanej
W postaci pamigci statej zostal kazdorazowo zmniejszony do 64
stow. Pomimo przyjetego rozmiaru pamigci zaobserwowano
trudnosci w implementacji niektorych wariantow kodu. Ograni-
czalo to np. mozliwo$¢ wykorzystania pelnej puli dostgpnych
rejestrOw procesora.

5. Podsumowanie

Implementacja procesora PicoBlaze na platformie CPLD cha-
rakteryzuje si¢ szeregiem ograniczen, co raczej nie przemawia
za szerszym Wwykorzystaniem tego rozwigzania w projektach
wigkszych, anizeli przedstawione w artykule. Jednak w zastoso-
waniach dydaktycznych, zwlaszcza na poczatkowym etapie zapo-
znawania si¢ z procesorami programowymi, platforma CPLD
moze by¢ wprowadzana z powodzeniem. W przedstawionych
przyktadach postuzono si¢ niemal ,standardowa” wersja Pico
Blaze’a, ale mozliwosci systemu zwiekszaja si¢ dzigki dopasowa-
niu sprzgtowych funkcji procesora programowego do obstugiwa-
nych moduldéw rozszerzen typu Pmod. Konieczno$¢ ingerencji
w kod opisu procesora w celu zaprojektowania dodatkowych
modutéw czy tez usunig¢cia badz optymalizacji istniejacych pod
katem konkretnego zadania zmusza uczestnika procesu dydak-
tycznego do spojrzenia z innej perspektywy na proces projektowy,
ktory traktuje niewielkich co prawda rozmiaré6w system kompute-
rowy jako spojna catosc.
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