SPRZET

przetowy
la mikrok

icoBlaze (1)

Podczas uruchamiania

i testowania oprogramowania
dla mikrokontroleréw osadzonych
w FPGA pewien kiopot stanowi
sposéb wymiany kodu programu,
ktory zazwyczaj wymaga
ponownej kompilacji calego
projektu z mikrokontrolerem

i rekonfiguracji uktadu FPGA.
Kompilacja nawet stosunkowo
niewielkich projektow jest
procesem zajmujqcym relatywnie
dos¢ duzo czasu, przez co
czesta wymiana oprogramowania
dla osadzonego mikrokontrolera
staje sie niewygodna

i nieefektywna. W artykule
opisano sposéb rozwiqzania tego
problemu dla mikrokontrolerow
PicoBlaze.

Typowy spos6b dolaczenia pamieci
programu dla popularnego mikrokontrole-
ra PicoBlaze, a takze jego przy$pieszonej
i bardziej uniwersalnej wersji pBlazeZH,
przedstawia rys. 1. Pamie¢ programu moze
by¢ zrealizowana albo z wykorzystaniem
dedykowanych blokéw pamieci RAM (Block
RAM) dostepnych w ukladach FPGA, albo
jako rozproszona pamigé ROM, ktérej im-
plementacja opiera sig na wykorzystaniu
blokéw logicznych (tablic LUT) ukladu
programowalnego. Zapis kodu wynikowe-
go do pamieci programu, niezaleznie od jej
typu, wymaga definiowania wielu wsp6l-
czynnikéw w kodzie zrédlowym w jezyku
HDL opisujgcym caly projekt z osadzonym
mikrokontrolerem. Kazda zmiana progra-
mu dla mikrokontrolera pociaga za sobg
konieczno$¢é ponownej kompilacji catego
projektu i przestania konfiguracji do ukta-
du FPGA. Kompilacja projektow, zaleznie
od ich zlozonosci, moze trwaé¢ dos¢ diugo
a tym samym proces rozwoju oraz wery-
fikacji
w systemie docelowym staje sie mocno nie-

oprogramowania mikrokontrolera
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wygodny i nieefektywny. Firma Xilinx pro-
ponuje rozwigzanie tego problemu poprzez
stosowanie kilku specyficznych technik,
np. tzw. czeSciowej rekonfiguracji FPGA
poprzez interfejs JTAG czy wykorzystanie
specjalnego oprogramowania, ktére w pliku
wynikowym do konfiguracji FPGA zamienia
dane dla pamieci Block RAM. Jednak techni-
ki te bezposrednio nadajg sig do zastosowa-
nia tylko dla uktadéw Xilinx (mikrokontro-
ler pBlazeZH moze by¢ zaimplementowany
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za pomocg ukladéw dowolnego producenta)
i mimo wszystko nie sg zbyt komfortowe.
Podobny problem wygodnego zatadowa-
nia kodu wynikowego programu do pamieci
programu istnieje réwniez w przypadku mi-
krokontroleréw wytwarzanych jako uklady
ASIC. Popularnym rozwigzaniem tego zagad-
nienia jest wykorzystanie tzw. bootloadera
czyli programu rezydujacego w wybranym
obszarze pamieci typu Flash, ktéry za po-
mocy zwyklego portu szeregowego zapisuje

PicoBlaze/pBlazeZH

— IN_PORT][7:0] OUT_PORT[7:0] —

Pamigc programu — INTERRUPT PORT_ID[7:0] |—
(Block RAM/Distributed ROM)

— RESET READ_STROBE —

WE WRITE_STROBE [—

—1 ADDR[9:0] CLK INTERRUPT_ACK ——

DATA[17:0] INSTRUCTION[17:0]  ADDRESSI[9:0]

Rys. 1. Typowy sposob dotaczenia pamieci programu dla mikrokontroleréw PicoBlaze
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Rys. 2. Uproszczony schemat architektury
sprzetowego bootloadera oraz sposob
jego dotaczenia do mikrokontrolera
PicoBlaze

przesylane dane (kod programu) do wybra-
nego obszaru tej pamieci. Idee takiego bo-
otloadera wykonanego w wersji sprzetowej
wykorzystamy do wygodnego zatadowania
kodu wynikowego do pamieci programu mi-
krokontrolera PicoBlaze. Przy czym w od-
réznieniu od programowych bootloaderéw
dla mikrokontroleréw ASIC nasz bootloader
bedzie zapisywal dane bezposrednio do pa-
mieci programu zrealizowanej jako pamigé
RAM, z pominigciem pamieci konfiguracji
uktadu FPGA. Po kazdorazowym wylacze-
niu i zalgczeniu napiecia zasilania caltego
systemu konieczne zatem bedzie ponowne
fadownie kodu programu dla mikrokontro-
lera. Z tego tez powodu zastosowania sprze-
towego bootloadera ograniczaja sie do fazy
uruchamiania i testowania oprogramowania.

Sprzetowy bootloader zostal zaprojekto-
wany w postaci tzw, wirtualnego komponen-
tu i istnieje jako odpowiedni kod w jezyku
opisu sprzetu HDL, w tym przypadku w je-
zyku Verilog.

Przy czym kod ten jest calkowicie nie-
zalezny od docelowej architektury (produ-
centa, rodziny) ukladu programowalnego,
w ktérym moze by¢ zaimplementowany.
Wirtualny komponent bootloadera nalezy
dotaczy¢ do catego projektu z mikrokontro-
lerem PicoBlaze/pBlazeZH na czas urucha-
miania oprogramowania dla mikrokontrole-
ra. Gdy prace nad rozwojem oprogramowa-

nia zostang zakonczone, wéwczas wirtualny
komponent bootloadera moze by¢ usuniety
z projektu, a opracowany kod programu dla
mikrokontrolera nalezy zapisa¢ w sposob
konwencjonalny - jako zbiér odpowiednich
wspdlczynnikéw inicjujacych zawartos¢ pa-
mieci Block RAM lub Distributed ROM.
Projektujac wirtualny komponent bo-
otloadera, zdecydowano, ze bedzie on in-
terpretowal jeden z plikéw wynikowych
KCPSM3
(standardowy program asemblera dostar-

generowanych przez asembler

czany wraz z calym pakietem zawierajagcym
m.in. kod mikrokontrolera PicoBlaze). Wy-
bér padt na plik tekstowy z rozszerzeniem
HEX. Plik ten zawiera odwzorowanie pamie-
ci programu mikrokontrolera: w kolejnych
wierszach, odpowiadajacych kolejnym ko-
moérkom pamieci, zawarte sa kody rozkazow
zapisane w postaci 5 cyfr szesnastkowych.
Z poziomu komputera PC plik HEX mozna
przesta¢ do bootloadera za pomoca zwyklej
aplikacji HyperTerminal. Pewng wadg takie-
go rozwigzania jest brak kontroli poprawno-
$ci danych przesylanych za pomoca portu
szeregowego. Plik HEX generowany przez
asembler KCPSM3 nie zawiera zadnych sum
kontrolnych, a zalozenie wykorzystania apli-
kacji HyperTerminal réwniez nie pozwala
na wprowadzenie odpowiednich mechani-
zmo6w kontroli. Z kolei jako zalete mozna
wymieni¢ prosta obstuge i brak koniecznosci
tworzenia dedykowanej aplikacji zapewnia-
jacej komunikacje z bootloaderem

Architektura sprzetowego
bootloadera

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony
schemat architektury sprzetowego bootlo-
adera. Rysunek ilustruje réwniez sposdb,
w jaki bootloader integruje sie z mikrokon-
trolerem PicoBlaze. Zasadniczymi blokami
funkcjonalnymi bootloadera sg: nadajnik

oraz odbiornik asynchronicznej transmisji
szeregowej, syntezer wytwarzajacy przebiegi
taktujgce uktady transmisji szeregowej, dwu-
portowa pamigé RAM oraz dekoder i uktad
sterujacy. Zespol multiplekseréw widoczny
na rysunku stuzy do przelgczania linii trans-
misji szeregowej (RX oraz TX) pomiedzy bo-
otloader a ewentualnie wystepujacy w syste-
mie inny port szeregowy.

Wirtualny komponent bootloadera w rze-
czywistosci ma strukture hierarchiczng.
Z poziomu modulu nadrzednego tworzone
sg instancje moduléw (réwniez wirtualnych
komponentéw) odbiornika i nadajnika trans-
misji szeregowej oraz syntezera. Pozostale
elementy widoczne na rys. 2 opisane sg bez-
posrednio w module nadrzednym.

W dalszej czgsci artykulu przedstawimy
og6lny (bardziej od strony interfejsu) opis
wirtualnych komponentéw obstugi portu sze-
regowego, ktére moga zosta¢ wykorzystane
réwniez w innych aplikacjach. Odpowiednie
kody zrédtowe dostepne sg w materiatach do-
datkowych. Nieco bardziej szczegdtowo omo-
wimy wirtualny komponent modulu nadrzed-
nego bootloadera oraz pokazemy przykiado-
wa aplikacjg wykorzystujacg mikrokontroler
pBlazeZH oraz sprzetowy bootloader.

Syntezer

Istotnym skladnikiem portu szerego-
wego jest uklad odpowiedzialny za wytwa-
rzanie odpowiedniej czestotliwosci sygnalu
taktujacego dla szeregowego nadajnika i od-
biornika danych. Wytworzenie takiego sy-
gnalu jest bardzo proste, jezeli w systemie
dostepna jest czestotliwosci, ktérej wartosé,
podzielona przez wspélczynnik bedacy po-
tega liczby 2, stanowi wymagang warto$c¢
czestotliwosci. Na przyktad, jezeli zatozymy,
Ze nasz port szeregowy powinien pracowac
z szybko$cig 115200 bit/s, wéwczas nomi-
nalna czestotliwo$¢ taktowania modutow
odbiornika i nadajnika danych powinna

BOOTLOADER s S
wynosi¢ 115,2 kHz. Czestotliwo$¢ takg la-
two uzyska¢, dysponujac sygnalem zegara
RX -1 odbiornik UART z generatora kwarcowego o czestotliwosci
—l Block RAM/Distributed RAM R .
RX INT o1 ’|‘ - 10 1,8432 MHz oraz dzielnikiem o wspélczyn-
- .
- 1——0 % % Tg | ADDRAIG:0] niku 16 (licznikiem modulo 16). Nie zawsze
syntezer | — o DIA[17:0]
(I ADDRB[9:0
f ] BR: WEA 0] R E K L A M A
TX < G DOB[17:0]
0
nadajnik UART |
o b I STM32
- y 4
Nie ma w tym czarow!
PicoBlaze/pBlazeZH Dla fanow STM32 mamy wszystko!
— IN_PORTI[7:0] OUT_PORT[7:0] —
— INTERRUPT PORT_ID[7:0] —
RESET READ_STROBE ——
WRITE_STROBE [—
CLK INTERRUPT_ACK —
INSTRUCTION[17:0] ADDRESS|9:0]

Rys. 3. Budowa syntezera DDFS
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jednak sygnal o tak dogodnej czestotliwosci
dostepny jest w systemie.

Niektére uklady programowalne FPGA
dysponuja wbudowanymi blokami synteze-
row czestotliwosci, utatwiajacymi otrzyma-
nie przebiegéw o innych czestotliwosciach
niz globalny sygnal zegarowy. Na przyklad,
uktady z rodziny Xilinx Spartan 3 maja po
kilka blokéw zarzadzania sygnatem zegaro-
wym DCM (Digital Clock Manager), ktére
mozna skonfigurowac jako syntezery cze-
stotliwo$ci. Uzyskana za pomocg takich blo-
kow czestotliwosé wyjsciowa jest iloczynem
czestotliwosci wejsciowej 1 pewnej liczby
wymiernej podawanej jako parametr. Moze
by¢ wiec zaréwno wieksza, jak i mniejsza od
czestotliwo$ci wejSciowe;j.

W przypadku, gdy dany uklad FPGA
nie jest wyposazony we wbudowany blok
syntezera, w celu uzyskania odpowiedniej
czestotliwosci taktujgcej uklady transmi-
syjne portu szeregowego, mozna postuzy¢
sig technika bezposredniej cyfrowej syn-
tezy czestotliwosdci (DDFS - Direct Digital
Frequency Synthesis). Budowa syntezera
DDFS jest bardzo prosta — rys. 3. Syntezer
taki sktada sig z n-bitowego sumatora oraz
zespolu n przerzutnikéw typu D. Wyjscie
sumatora potaczone jest z wejsciem danych
zespolu przerzutnikéw. Wyjscie przerzut-
nikéw podawane jest na jedno z wejs¢ su-
matora (sprzezenie zwrotne). Do drugiego
wejécia sumatora przekazywana jest war-
to$¢ pewnej statej K. Wraz z kazdym taktem
sygnatu zegarowego (czestotliwo$é wejscio-
wa), warto$¢ tej statej dodawana jest do po-
przedniego stanu pamietanego przez zespot
przerzutnikéw. Najbardziej znaczacy bit
wyijécia przerzutnikow stanowi wyjscie syn-
tezera. Czestotliwo$¢ wyjsciowa okreslona

jest zaleznoScia:
f — .f;.‘e <K
wy 2n

Tak zbudowany syntezer zapewnia wy-
tworzenie czestotliwosci wyjsciowej z roz-
dzielczoscig 2. Na przyktad dla n=48 roz-
dzielczo$c¢ ta wynosi az 3,5*10'°. Wadg tego
rozwigzania jest to, ze czestotliwo$¢ wyj-
$ciowa musi by¢ mniejsza niz polowa cze-
stotliwos$ci wejsciowej. Dodatkowo wyjscie
obarczone jest drzeniem fazy (jitter) o czesto-
tliwosci sygnatu wejsciowego.

Opisane w dalszej czeSci tekstu wir-
tualne komponenty nadajnika i odbiorni-
ka danych portu szeregowego wymagajg
dwéch réznych czestotliwosci taktujacych.
Odbiornik powinien by¢ taktowany czesto-
tliwoscig 16 razy wiekszg niz czgstotliwosé
nominalna. Z drugiej strony nadajnik portu
szeregowego potrzebuje sygnatu taktujacego
o czestotliwoéci nominalnej. Dlatego tez wir-
tualny komponent sytntezera winien dostar-
cza¢ dwoch czestotliwodci: jednej nominal-
nej — odpowiadajgcej wymaganej predkosci
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CLK_TX

SEND

DONE \

DATA |

X X

T Dane do ‘
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wystania

Rys. 4. Przebiegi czasowe dla wirtualnego komponentu nadajnika UART

Tab. 1. Opis parametrow i portéw wirtualnego komponentu syntezera

modut: SERIAL_CLOCK

Parametr Opis
K Stafa K wedtug formuty (1)
N Liczba bitow sumatora i zespotu przerzutnikéw
. Liczba .
Port Kierunek bitow Opis
CLK wejscie 1 Sygnat taktujgcy — czestotliwos¢ wejsciowa
o Sygnat taktujacy odbiornik UART o czestotliwosci nominal-
CLK_TX wyjscie 1 nej (CLK_RX/16)
CLK RX wyicie 1 Sygnat taktu_jqcy r_lad_anlk UART ouczqsto_tllwosa 16 razy
- wiekszej niz czestotliwos¢ nominalna

Tab. 2. Opis portéw wirtualnego komponentu nadajnika UART

modut: SERIAL_TX

. Liczba .
Port Kierunek bitow Opis
CLK_TX wejscie 1 Sygnat taktujacy nadajnik o czestotliwosci nominalnej
RST wejscie 1 Sygnat resetujgcy. Aktywny poziom niski
Sygnat aktywujacy transmisje bajtu. Aktywny poziom
SEND wejscie 1 wysoki. Musi by¢ utrzymywany tak diugo w stanie ak-
tywnym, az sygnat DONE zmieni stan na niski
DATA wejscie 8 Dane (bajt) do przestania
X wyjscie Szeregowe wyjscie danych nadajnika
DONE wyjécie 1 Sygnat informujacy o zakonczgnlu transmisji bajtu danych.
Aktywny poziom wysoki

transmisji oraz drugiej, 16 razy wiekszej od
czestotliwosci nominalnej.

W tab. 1 przedstawiono opis interfejsu
wirtualnego komponentu syntezera (kod zré-
dtowy w jezyku Verilog dostepny jest w ma-
teriatach dodatkowych).

Nadajnik UART

Zadanie nadajnika portu szeregowego
jest bardzo proste i polega na wygenerowa-
niu synchronicznie z sygnalem taktujagcym
bitu startu, 8 bitéw danych oraz bitu stopu.
Opis interfejsu wirtualnego komponentu re-
alizujgcego funkcje nadajnika UART przed-
stawia tab. 2.

Na rys. 4 zilustrowano przebiegi czaso-
we dla wirtualnego komponentu nadajnika
UART. Rozpoczecie transmisji danych przez
nadajnik inicjowane jest poprzez ustawienie
w stan wysoki sygnatu SEND. Stan wysoki
powinien utrzymywac sie na tym wejsciu tak
dlugo az sygnal DONE zmieni swéj stan na
niski (co nastepuje po dwdch taktach zegara
CLK_TX od momentu ustawienia w stan wy-
soki linii SEND), potwierdzajac tym samym
rozpoczecie transmisji. Taki spos6b inicjo-
wania transmisji wynika z faktu, ze nadajnik
portu UART w docelowym systemie zazwy-
czaj pracuje z inng czestotliwoscia zegara niz
pozostate uktady. Konieczna jest wiec syn-

chronizacja odpowiednich sygnatéw. W ko-
lejnym takcie zegara, po wyzerowaniu wyj-
§cia DONE rozpoczyna sie wlasciwa trans-
misja danych. Po wygenerowaniu ostatniego
z bitéw — bitu stopu wyjscie DONE zostaje
ustawione w stan wysoki oznaczajacy zakon-
czenie transmisji danych przez nadajnik.

Odbiornik UART

Funkcja odbiornika asynchronicznej
transmisji szeregowej jest nieco bardziej
zlozona niz nadajnika. Odbiornik powinien
monitorowa¢ stan wejécia danych i w mo-
mencie kiedy pojawi sie opadajace zbocze
tego sygnalu (przesylany jest bit startu),
zsynchronizowa¢ swoje uklady czasowe, tak
aby mozliwe stalo sie poprawne odmierzanie
kolejnych interwaléw czasowych odpowia-
dajacych transmisji jednego bitu z zadang
szybkoscig.

W  zaproponowanym tu rozwigzaniu
przyjelismy, ze odbiornik bedzie taktowany
czestotliwo$cig 16 razy wieksza niz czesto-
tliwo$¢ odpowiadajaca wybranej szybkosci
transmisji. Dzieki temu stan danego bitu
moze by¢ probkowany kilkakrotnie w prze-
ciggu odpowiadajacego mu interwalu czaso-
wego. W przypadku omawianego tu wirtual-
nego komponentu nadajnika UART stan jed-
nego bitu proébkowany jest trzykrotnie. Osta-
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Tab. 3. Opis portéow wirtualnego komponentu nadajnika UART
modut: SERIAL_TX

teczng warto$¢ odebranego bitu przyjmuje
sie taka, jaka wystgpila przynajmniej dwa

razy podczas wspomnianego préobkowania.

W tab. 3 przedstawiono opis interfejsu wir-

tualnego komponentu nadajnika UART, a na

rys. 5 odpowiednie przebiegi czasowe. Odebra-

nie bajtu danych przez odbiornik sygnalizowa-

ne jest ustawieniem w stan wysoki wyjscia RDY.
Po odczytaniu tego bajtu nalezy ustawic¢ w stan

wysoki sygnal potwierdzajacy odczyt RD_ACK.

Po dwdch taktach zegara CLK_RX od momentu
ustawienia wejscia RD_ACK wycofywany jest

sygnal RDY. W odpowiedzi na ten fakt powi-
nien by¢ wycofany réwniez sygnat RD ACK.
Taki spos6b komunikacji z odbiornikiem UART,
podobnie jak w przypadku nadajnika, wynika

z koniecznosci synchronizowania odpowied-

nich sygnatéw odbiornika z sygnatami steruja-

cymi modutu nadrzednego taktowanego inng

Port Kierunek | Liczba bitow Opis
CLK_RX wejscie 1 Sygnat taktujgcy odbiornik
RST wejscie 1 Sygnat resetujgcy. Aktywny poziom niski
Sygnat potwierdzajacy odczyt danych z modutu nadajnika.
RD_ACK wejécie 1 Aktywny poziom wysoki. Uaktywnienie tego wejscia
powoduje wyzerowanie wyjscia RDY
RX Szeregowe wejscie danych odbiornika UART
DATA wyjécie 8 Odebrane dane
RDY wyjécie 1 Sygnat |nf0rmu11clzl 0 odebra'nlu nowego bajtu danych.
tywny poziom wysoki
CLK_RX
RDY / \
DATA | X ODEBRANY BAJT
RD_ACK / \ \

czestotliwoscig niz odbiornik.

Rys. 5. Przebiegi czasowe dla wirtualnego komponentu odbiornika UART

Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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ADVANTECH PCM-3355

Ekonomiczny moduf PC/104
o szerokim spektrum;zZastosowan
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Platinum Partner
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» Energooszczedny procesor AMD Geode LX800
(architektura x86)

Do 1 GB pamigci DDR 333/400 MHz

VGA + 24-bit TTL

Podstawka na karte CompactFlash

Serial ATA (do 66 MB/s)

1 x 10/100 Mbps (Intel 82551QM)

2xUSB 2.0, 2 x RS-232, 1 x RS-422/485, 1 x LPT
Duze mozliwosci rozbudowy dzieki ztaczu PC/104
Programowalny Watchdog Timer
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