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SDC One - komputer
zdefiniowany
programowo (1)

Koncepcja i zarys projektu

Rozpoczynamy serig artykutow opisujacych wspotczesna konstrukcje komputera z mikroprocesorem

z okresu poczatkow techniki mikroprocesorowej. Projekt ten powstat z kilku powodow: ma on zastosowanie
dydaktyczne, moze tez zosta¢ potraktowany hobbystycznie. Przede wszystkim jednak stanowi on ciekawa
konstrukcje harmonijnie taczaca mikroprocesorowa technologie sprzed kilkudziesieciu lat z technologia
wspotczesna. Publikacje te dedykujemy szczegdlnie entuzjastom techniki mikroprocesorowej, ktorzy nie-
gdys, w epoce ZX-Spectrum i Apple I, rozpoczeli budowe wtasnego, wymarzonego 8bitowego mikrokompu-
tera i by¢ moze nigdy jej nie ukonczyli, a wciaz marza o uzyciu mikroprocesora schowanego gdzies na dnie

pudta z elementami w prawdziwym projekcie.

Pierwotnie celem naszego projektu bylto stworzenie prostego, ta-
niego, atwego w budowie i przystajacego do wspéiczesnej tech-
nologii komputerowej mikrokomputera z klasycznym 8bitowym
mikroprocesorem. W trakcie realizacji projektu okazato sie, ze sto-
sunkowo niewielkim naktadem pracy i bez dodatkowych nakla-
doéw finansowych mozemy uzyskaé pelnowartosciowy komputer
dziatajacy z typowym dla swej epoki oprogramowaniem systemo-
wym i uzytkowym.

Najistotniejszymi cechami projektu miaty byc¢ i sg jego pro-
stota i niska cena, przekiadajace sig rowniez na czas potrzebny
na wykonanie komputera. Cel ten udato si¢ osiggna¢: montaz
komputera zajmuje mniej niz godzine, a jego koszt nie prze-
kracza 100 zl.

Moc obliczeniowa wspélczesnych uktadéw mikroprocesoro-
wych umozliwia wykonywanie przez nie zadan, ktére kiedys
wymagaly uzycia specjalizowanych uktadéw elektronicznych.
Uktady mikroprocesorowe peilnig na przykltad role modulato-
réw i demodulatoréw w urzadzeniach radiowych, dzieki czemu
w jednym urzadzeniu mozemy latwo zrealizowac wiele schema-
téow modulacji lub demodulacji; rozwigzanie takie nazywa sie
radiem zdefiniowanym programowo. Nasz projekt miat na celu
programowsg realizacje funkcji uktadéw tworzacych komputer,
wigc nazwali$my go komputerem zdefiniowanym programowo.

Zatozenia projektowe
Przystepujac do opracowywania konstrukcji zalozyliSmy naste-
pujace jej cechy:

* Uzycie rzeczywistego, tradycyjnego mikroprocesora 8- lub
16-bitowego.

* Realizacja sprzetowego monitora szyny, umozliwiajacego ta-
dowanie programoéw, odczyt i edycje pamigci i portéw wej-
Scia-wyjscia, prace krokowa procesora na poziomie cykli
transmisji na szynie, zbieranie §ladu wykonania programu
i zaktadanie putapek.

* Wsp6lipraca z komputerem PC przez interfejs USB, z mozliwo-
$cig komunikacji przez terminal z oprogramowaniem dziata-
jacym na mikroprocesorze oraz tadowania oprogramowania
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i monitorowania pracy procesora poprzez drugi terminal, za-
pewniajacy interfejs dla monitora szyny.

* Zasilanie z interfejsu USB komputera PC.

¢ Wyposazenie komputera w pamiec¢ i podstawowy zestaw urza-

dzen wejécia wyjscia, w tym konsole/terminal, przycisk, diody
LED, timer i urzadzenia pamieci masowej o funkcjonalno-
sci dyskow.

¢ Jak najmniejsze wymiary, minimalizacja liczby i kosztéw ele-

mentéw, a tym samym réwniez czasu potrzebnego na montaz.

Najciekawsza czes$¢ projektu stanowita minimalistyczna re-
alizacja stosunkowo skomplikowanej cze$ci sprzetowej — oto-
czenia mikroprocesora. Przyjeto, ze caly komputer poza samym
procesorem zostanie zrealizowany przy uzyciu jednego ukladu
scalonego. Typowymi uktadami do takich zastosowan sg progra-
mowalne uklady logiczne FPGA; s one jednak dosy¢ kosztowne,
a projektowanie ich zawartosci wykracza daleko poza mozli-
wosci przecietnego entuzjasty techniki cyfrowej. Nasz projekt
mial mie¢ walory dydaktyczne i mial on stuzy¢ popularyzacji
techniki mikroprocesorowej, dlatego podjelismy, zakoniczong
sukcesem, prébe realizacji logiki komputera przy uzyciu mikro-
kontrolera. Dzigki takiemu podejsciu cata funkcjonalno$¢ ukta-
déw otaczajacych procesor w komputerze zostata zrealizowana
przez oprogramowanie mikrokontrolera, korzystajace z jego za-
sob6w sprzetowych — pamigci i peryferiali.

Komputer SDC_One (Software-Defined Computer), ktéry sta-
nowi pierwszy efekt tych prac zawiera tylko dwa uklady scalone
— mikroprocesor docelowy oraz mikrokontroler rodziny STM32.

W tekscie dotychczas nie padta nazwa typu mikroprocesora.
Stalo sie tak dlatego, ze SDC_One byt od poczatku projektowany
z my$la o zastosowaniu w nim niemal dowolnie wybranego mi-
kroprocesora z 8-bitowa szynag danych, produkowanego w latach
70-tych lub 80-tych XX wieku. Niemal r6wnoczesnie powstaty
wiec cztery wersje SDC_One, w ktérych uzyto mikroprocesoréw:

e Zilog Z80 CPU,

* Motorola MC68008,

e Intel 8085,

* WDC65C02.
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Cztery wymienione modele procesor6w stanowia reprezenta-
tywny przekroj r6znych podejsé do budowy wewnetrznej proce-
sora i jego komunikacji z otoczeniem poprzez szyne zewnetrzna.

Przystepujac do projektu postawiliémy pytanie: czy jest moz-
liwa realizacja réznych protokotéw szyn zewnetrznych proce-
soréw przy uzyciu sprzetu i oprogramowania wspoélczesnego
mikrokontrolera o przecietnej wydajno$ci, umozliwiajgca
dziatanie ,klasycznego” mikroprocesora z wydajnoscig zbli-
zong do maksymalnej? Odpowiedz na to pytanie okazala sie
by¢ twierdzaca.

Problemy projektowe
Rozpoczynajac projektowanie SDC_One zidentyfikowalismy
dwa podstawowe problemy, ktérych rozwigzanie byto kluczowe
dla konstrukcji urzadzenia zgodnie z zalozeniami. Pierwszym
z nich bylo zapewnienie poprawnej realizacji protokotu szyny
mikroprocesora przez mikrokontroler. W naszym projekcie za-
soby sprzetowe i oprogramowanie mikrokontrolera miaty petnié
funkcje, ktérg w typowych mikrokomputerach peinity uktady
logiczne, ktérych czasy propagacji wynosza od kilku do kilku-
dziesieciu nanosekund. Narzucalo to bardzo ostre wymagania
na czasy realizacji poszczeg6lnych faz protokotu szyny przez
sprzet i oprogramowanie mikrokontrolera; mozliwo$¢ spelnie-
nia tych wymagan przez mikrokontroler nie byta oczywista.
Drugim problemem bylo zapewnienie zgodnosci elektrycz-
nej pomiedzy mikroprocesorem i mikrokontrolerem, w przy-
padku, gdy mikroprocesor jest zasilany napieciem 5 V. Niemal
wszystkie wspo6lczesne mikrokontrolery o wydajno$ci umozli-
wiajacej realizacje projektu sg zasilanie napieciem 3,3 V, wigc
zapewnienie polaczenia sygnaléw jedno- i dwukierunkowych
gwarantujacego poprawng wspolprace obu ukladéw wymaga
analizy i dopasowania poszczeg6lnych sygnaléw na pozio-
mie elektrycznym.

Wyboér mikrokontrolera
W projekcie SDC_One chcielismy uzy¢ tatwo dostepnego i niedro-
giego mikrokontrolera o wydajnosci i zasobach wystarczajacych
do realizacji komputera o funkcjonalnosci zblizonej do konstruk-
cji komputeréw 8-bitowych z lat 1980-tych. Ze wzgledu na dostep-
nos¢ i dostgpne wsparcie projektowe zdecydowalismy sie na uzycie
uklad6éw rodziny STM32. W celu uproszczenia konstrukeji kom-
putera chcielismy uzy¢ gotowej ptytki uruchomieniowej serii Nuc-
leo. Najprostszym modutem tej serii umozliwiajacym realizacje
SDC_One okazata sig by¢ ptytka NUCLEO-L476RG, wyposazona
w mikrokontroler STM32L476. Pierwsze do§wiadczenia przepro-
wadziliSmy przy uzyciu plytek zawierajacych mikrokontrolery
serii STM32F7 i STM32F4. W poréwnaniu z serig STM32L4 majg
one wyzszg wydajnos¢, jednak do budowy naszego komputera nie-
zbedne byloby w takim przypadku uzycie wigkszych i drozszych
plytek serii Nucleo-144. Plytka z STM32L476 nalezy do ekonomicz-
nej i bardziej rozpowszechnionej serii Nucleo-64, o mniejszych
rozmiarach. Wymagania dotyczace mikrokontrolera wynikajg
gléwnie z mozliwosci realizacji sprzetowej wybranych aspektéw
protokotu szyny mikroprocesora przy uzyciu peryferiali mikrokon-
trolera, co opisujemy w dalszej czesci tekstu. Istotna jest rowniez
dostepnos$¢ w mikrokontrolerze niezbednych peryferiali i pamigci
dla komputera docelowego.

Waznymi dla realizacji projektu SDC_One cechami mikrokon-
trolera STM32L476 sa:

 peryferial USB o duzej liczbie punktéw koncowych (8 par

IN+OUT),
* pamie¢ RAM o pojemnosci 128 KiB,
e modul DMA wspétpracujacy z portami GPIO mikrokontrolera
(w seriach F4 i F7 istniejg tu powazne ograniczenia).

Zgodnos¢ elektryczna

mikroprocesora i mikrokontrolera

Problem zgodnosci elektrycznej mikroprocesora z mikrokon-
trolerem wystepuje wtedy, gdy oba uklady zasilane sg réznymi
napieciami— moze wtedy zachodzi¢ potrzeba elektrycznego dopa-
sowania ich wej$¢ i wyjs¢. Mikrokontroler zastosowany w SDC_
One jest zasilany napigeciem 3,3 V, wiec problem dopasowania
elektrycznego bedzie zachodzil w przypadku, gdy mikroprocesor
wymaga zasilania 5 V.

Warto zauwazyc¢, ze niektére modele ,klasycznych” mikropro-
cesorow, zwlaszcza ich nieco bardziej wspéiczesne wersje, sa spe-
cyfikowane przez producenta réwniez do pracy z zasilaniem 3,3 V.
Sa to np. WDC W65C02S i OKI MSM80C85AH. Réwniez wersja
7Z80CPU wykonana w technologii CMOS (Z84C00xx), pomimo
ze jest oficjalnie specyfikowana tylko na 5 V, dziala poprawnie
réwniez przy zasilaniu 3,3 V. Jezeli jednak chcemy zbudowac
komputer z mikroprocesorem zasilanym napigciem 5 V, musimy
zadbac o jego poprawng wspétprace z mikrokontrolerem pomimo
réznicy napiec zasilajacych oba uklady.

Przy laczeniu mikroprocesora z mikrokontrolerem mamy do czy-
nienia z kilkoma réznymi przypadkami polgczen. Problem zgod-
nosci poziomoéw logicznych przy r6znym zasilaniu uktadéw nie
wystepuje w dwéch przypadkach:

* wspblpracy wyjscia uC z wejsciem mikroprocesora zgodnym

ze standardem TTL,

* wspolpracy wejscia uC typu FT (Five-volt tolerant) z wyj-
$ciem mikroprocesora.

W obu tych przypadkach mozemy bezposrednio potaczy¢ wy-

prowadzenia ukladéw zasilanych r6znymi napigciami.

W zaleznosci od typu mikrokontrolera i mikroprocesora, mo-
zemy mie¢ do czynienia z trzema innymi przypadkami, wyma-
gajacymi wprowadzenia dodatkowych elementow.

Najprostszy z nich — to sterowanie z wyjscia mikroprocesora
wejscia uC typu TT (3-woltowego) z dozwolonym niezerowym
natezeniem pradu wstrzykiwania. W takim przypadku wystarczy
wprowadzi¢ pomiedzy wyjscie uP i wejscie uC rezystor szeregowy
o rezystancji pojedynczych kQ.

Drugi przypadek — to sterowanie z wyjscia uP wejscia uC typu
TT bez mozliwosci wstrzykiwania pradu. Mozna tu uzy¢ jednego
z nastepujacych rozwigzan:

* rezystor szeregowy po stronie uP i dioda Schottky pomiedzy

wejSciem uC i zasilaniem 3,3 V;

» symulacja wyjscia typu ,otwarty dren” — dioda Schottky pod-
Iaczona katodg do wyjscia uP i anoda do wejscia uC, rezystor
pomiedzy wejsciem pC i zasilaniem 3,3 V;

* dzielnik rezystorowy na wyjsciu uP.

Pozostaje jeszcze problem sterowania z wyjscia mikrokontrolera
wejScia mikroprocesora wymagajgcego w stanie wysokim napie-
cia powyzej 3,3 V. Wymaganie takie czgsto dotyczy wejs¢ sygnalu
zegarowego mikroprocesoréw, np. Z80CPU lub MC6800. Mozna
w tym przypadku zastosowaé bufor — translator pozioméw. Do-
$wiadczenia wykazaly, ze przy czestotliwo$ciach nie przekraczaja-
cych kilku MHz mozna wysterowac takie wejscie mikroprocesora
w duzo prostszy sposéb: wystarczy uzy¢ wyjscia mikrokontrolera
tolerujacego napiecie 5 V, skonfigurowac je jako wyjscie z otwar-
tym drenem i polaczy¢ przez rezystor ok. 1,5 k z zasilaniem 5 V.
W ten sposéb napigcie na wejsciu mikroprocesora w stanie wyso-
kim bedzie bliskie 5 V.

Jedynym z analizowanych przypadkéw, w ktérym niezbedne
byloby wprowadzenie uktadu aktywnego translatora pozioméw
logicznych, jest wspélpraca z mikrokontrolerem dwukierunkowej
szyny mikroprocesora wymagajacej napie¢ wejsciowych spoza mi-
nimalnego zakresu standardu TTL. Przypadek ten dotyczy tylko
najstarszych mikroprocesoréw 8-bitowych, np. serii 8080.
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Zasady realizacji protokotu

szyny mikroprocesora

Okreslenie sposobu realizacji protokotu szyny wybranego mikropro-
cesora przez mikrokontroler nalezy zacza¢ od analizy opisu proto-
kotu szyny zawartego w dokumentacji mikroprocesora — wykreséw
czasowych i wartosci czasow charakterystycznych, pod katem iden-
tyfikacji krytycznych fragmentéw protokolu szyny, wymagajacych
reakcji ukladéw zewnetrznych bez przekroczenia wymaganego mak-
symalnego czasu.

W zwyktym komputerze uktady otaczajace procesor reaguja sprze-
towo na sygnaly sterujace wystawiane przez procesor i na ich pod-
stawie realizujg cykle transmisji, zapisujac lub odczytujac dane.
W komputerze zdefiniowanym programowo czynnosci te wykonuje
oprogramowanie mikrokontrolera. W wigkszosci typéw mikroproce-
sorow czas trwania cyklu transmisji danych, zalezny od czestotliwo-
Sci przebiegu zegarowego procesora, moze zosta¢ wydiuzony poprzez
podanie z zewnatrz sygnatu niegotowosci, wigc czas wykonania sa-
mego odczytu lub zapisu danych przez mikrokontroler nie jest kry-
tyczny. Nie ma natomiast mozliwosci spowolnienia sekwencji akcji
rozpoczynajacych i koniczacych cykl transmisji — mikrokontroler
musi zapewni¢ zmiany stanu linii taczacych go z mikroprocesorem
w okreslonym w dokumentacji procesora rezimie czasowym. Wy-
magane w tym przypadku czasy reakcji na zmiany stanu sygnatow
sterujacych szyna nie przekraczaja 200 ns, co wyklucza sterowanie
stanem sygnal6w wychodzacych z mikrokontrolera na drodze progra-
mowej (np. przez procedury obstugi przerwan) i narzuca konieczno$é
reakgcji sprzetowej przy uzyciu peryferiali mikrokontrolera. W zalez-
nosci od typu mikroprocesora, szybka reakcja sprzetowa moze byc
niezbedna w nastepujacych przypadkach:

¢ wylaczenie sterowania szyny danych po zakonczeniu cyklu od-
czytu danych przez procesor,

¢ uaktywnienie sygnalu niegotowosci (zadania wydluzenia cyklu
transmisji przez procesor) w czasie gwarantujagcym poprawne
wydtuzenie cyklu,

¢ w mikroprocesorach z multipleksowang szyng adresu/danych
- odczytanie z szyny adresu w czasie, gdy jest on dostepny.

Ogolng zasada w realizacji SDC_One jest to, ze sygnal zadania
wydltuzenia cyklu transmisji (dla Z80 CPU jest to sygnat -WAIT) jest
aktywny przez wiekszo$¢ czasu. Jest on deaktywowany wtedy, gdy
mikrokontroler jest gotowy do zakonczenia cyklu transmisji i po-
wtérnie aktywowany zaraz po wykryciu zakonczenia cyklu przez
mikroprocesor. Krytyczne dla dziatania komputera jest odpowied-
nio szybkie aktywowanie tego sygnalu.

Szczegodly realizacji protokotu szyny dla poszczegdlnych typow
procesoréw opisano w dalszej czesci tekstu.

Budowa i schemat blokowy

Dla ufatwienia budowy SDC_One zastosowano dwie plytki. Pierwsza
znich jest gotowa plytka Nucleo, produkowana przez ST Microelec-
tronics i zawierajaca mikrokontroler, interfejs debugowania, przycisk,
diode LED i zlgcza wyprowadzajace wszystkie linie portéw mikro-
kontrolera. Druga plytka, wlasnej konstrukgciji, jest nakladana na zta-
cza plytki Nucleo; zawiera ona mikroprocesor i niezbgdne elementy
SDC_One niezawarte na plytce Nucleo (fotografia 1). Dla kazdego
typu mikroprocesora nalezalo zaprojektowac inng ptytke, ze wzgledu
na odmienne zestawy sygnaléw i ich rozmieszczenie w obudowach
mikroprocesoréw. Wymiary plytki procesora sg mniejsze od wymia-
réw plytki Nucleo.

Sa réwniez mozliwe inne realizacje komputera. Mozna zaprojek-
towac wlasng plytke zawierajaca mikroprocesor i mikrokontroler.
Mozna réwniez dla mikroprocesora uzy¢ platki stykowej, taczac
go zmikrokontrolerem przy uzyciu przewodéw wsuwanych w ztacza
plytki Nucleo. Taka realizacja nie wymaga wykonania wtasnej ptytki
drukowanej, musimy jednak dodatkowo wyprowadzi¢ interfejs USB
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Fotografia 1. SDC_One z procesorem Zilog Z80 CPU

mikrokontrolera. W takim przypadku mozemy zamiast Nucleo-64
uzy¢ plytki serii Nucleo-144, ktéra zawiera zlacze USB polaczone
z mikrokontrolerem STM32.

Schemat blokowy SDC_One jest nieskomplikowany. Wszystkie
istotne sygnaly mikroprocesora sg polaczone wylacznie z portami
mikrokontrolera. Szyna adresowa i danych mikrokontrolera jest do-
faczona do kolejnych linii portéw GPIO w celu ulatwienia odczytu
stanu szyn przez oprogramowanie mikrokontrolera. Przy okreslaniu
polaczen sygnaléw sterujacych wzieto pod uwage wymagania za-
pewnienia zgodnosci elektrycznej oraz wspoétpracy z peryferialami
mikrokontrolera. Sygnat zegarowy procesora jest generowany przez
wyjscie timera. Sygnaly wyjsciowe procesora, ktérych zmiany stanu
wymagaja reakcji sprzetowej, sa dotaczone do wejs¢ timeré6w mikro-
kontrolera. Na tych liniach, na ktérych jest to niezbedne, zastosowano
elementy dopasowujace opisane powyzej.

Schematy plytek dla poszczegélnych typéw mikroprocesor6w zo-
stang zaprezentowane wraz z opisami odpowiednich realizacji SDC_
One. Rysunek 2 przedstawia schemat potaczen przyktadowej wersji
SDC_One bez uwzglednienia dopasowania elektrycznego sygnalow.

Plytka procesora jest ponadto wyposazona w gniazdo USB Mi-
ni-B oraz tréjkolorowa diode LED, polaczone z wyprowadzeniami
mikrokontrolera. Jest réwniez mozliwe wyposazenie jej w pamiec
Flash z interfejsem SPI albo dotaczenie modutu z gniazdem karty
pamieci microSD. Urzadzenia te mogg pelnic rolg pamieci masowej
komputera docelowego.

W kolejnej czesci przedstawimy kluczows czes¢ projektu SDC_
One - sposéb realizacji protokotu szyny mikroprocesora przez sprzet
i oprogramowanie.

Julia Kosowska
Grzegorz Mazur
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Rysunek 2. Schemat blokowy SDC_One z mikroprocesorem 280
CPU zasilanym napigciem 3,3V

d3i ASdMM

-]
]
=
o
S
[]
o
8
]
=
c
w
(]
=
w
&8
N
w
o
Q
[V
&
o
)
a
&
S
-

o
(<]
°
=
N
®
=%
=
©
o
N
D
%3
@,
—
o
=
1%
=
=%
o
<%
&
=l
=
o
=
@
=l
QU
=
©
=)
=
<
=%
o
0
@
«D
=]
>
©
1d
&
>
@
-
|
&




