KURS

przetowy bhootloader
la mikrokontrolerow
icoBlaze (2)

Podczas uruchamiania

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

i rekonfiguracji ukladu 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. Kontynuujemy
opis sposobu rozwiqzania tego
problemu dla mikrokontrolerow
PicoBlaze.

Nadajnik i odbiornik UART
z buforem FIFO

Podczas obstugi transmisji szeregowej cze-
sto stosowane jest buforowanie wysytanych
i odbieranych danych. Buforowanie takie ufa-
twia obsluge portu UART, umozliwiajac bar-
dziej elastyczng (w sensie rezimu czasowego)
komunikacje z portem przez uktady nadrzedne,
np. mikrokontroler. Typowym buforem wy-
korzystywanym w takich zastosowaniach jest
bufor FIFO (First In First Out). Bufor taki mozna
sobie wyobrazi¢ jako dwuportowa pamie¢ RAM
wraz z odpowiednim ukladem sterujacym. Za
pomoca jednego portu dokonuje sie zapisu nad-
chodzacych danych. Drugi port wykorzystywa-
ny jest do niezaleznego odczytu tych danych,
w kolejnosci w jakiej zostaly zapisane (pierwszy
zapisany bajt réwniez odczytywany jest jako
pierwszy).

Nadajnik UART z buforem FIFO wykorzy-
stywany jest (tworzona jest jego instancja) przez
wirtualny komponent sprzetowego bootloadera.
Z kolei wirtualne komponenty nadajnika i od-
biornika UART wyposazone w tego typu bufor
zastosujemy dla, omawianej w dalszej czesci
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tekstu, przykladowej aplikacji z mikrokontrole-
rem pBlazeZH oraz sprzetowym bootloaderem.

W tab. 4 przedstawiono opis interfejsu wir-
tualnego komponentu nadajnika UART z bu-
forem FIFO. Rys. 6 z kolei ilustruje przebiegi
czasowe podczas zapisu danych do bufora dla
tego wirtualnego komponentu. Mozliwy jest za-
pis pojedynczego bajtu, poprzez uaktywnienie
na jeden takt zegara sygnalu WR_EN, albo zapis
pakietowy — gdy sygnat WR_EN utrzymywany
jest w stanie wysokim przez wiecej niz jeden
takt zegara. Dane zapisywane sg do bufora pod-
czas narastajacego zbocza zegara CLK_WR, gdy
WR_EN znajduje si¢ w stanie wysokim.

Dzieki wykorzystaniu bufora FIFO mozliwy
jest zapis ciggu bajtéw do wystania za pomoca
portu szeregowego bez oczekiwania na zakon-
czenie transmisji poprzednich danych. Nie za-
chodzi tez potrzeba synchronizacji odpowied-
nich sygnaléw sterujacych z sygnalem taktu-
jacym nadajnik (CLK TX), gdyz wprowadzony
zostal drugi sygnal zegarowy przeznaczony do
zapisu danych do bufora (CLK_WR).

W tab. 5 przedstawiono opis interfejsu
kolejnego wirtualnego komponentu wyposazo-
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nego w bufor FIFO — odbiornika UART. Rys. 7
ilustruje odpowiednie przebiegi czasowe. Gdy
dane zostang odebrane przez odbiornik UART,
aktywowany jest sygnatl DATA RDY. Jednocze-
$nie na wyjsciu DATA pojawia sie (2 takty ze-
gara CLK_RD wczeéniej niz sygnal DATA RDY)
pierwszy z odebranych bajtéw. Potwierdzenie
odczytu tego bajtu wymaga ustawienia na jeden
takt zegara CLK RD sygnalu RD_EN. Podczas
narastajacego zbocza CLK_RD, gdy RD_EN znaj-
duje sie w stanie wysokim, nastepuje wyprowa-
dzenie na wyjscie DATA kolejnego odebranego
bajtu danych, pod warunkiem ze sygnal DATA
RDY pozostanie w stanie aktywnym (w buforze
znajduje sie kolejny odebrany bajt). Gdy w bu-
forze nie ma juz nowych (nieodczytanych)
danych, wraz z narastajagcym zboczem zegara
wycofywany jest sygnat DATA RDY.

Projektujac wirtualne komponenty nadajni-
ka oraz odbiornika UART z buforem FIFO, nie
wprowadzono zadnych mechanizméw kontroli
przepelnienia bufora. Nalezy wiec zadbac o to,
by za pomoca parametru DEPTH dobra¢ od-
powiednia pojemnos¢ bufora dostosowang do
wielkosci przesylanych danych. Warto réwniez
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zwrdci¢ uwage na to, ze omawiane wirtual-
ne komponenty majg strukture hierarchiczna.
7. wnetrza komponentu (modulu) nadajnika
z buforem FIFO dokonywane jest tworzenie
instancji, omawianego powyzej, modutu nadaj-
nika UART (SERIAL_TX), za$ z wnetrza kompo-
nentu odbiornika z buforem FIFO tworzona jest
instancja modutu odbiornika (SERIAL RX).

Wirtualny komponent bootloadera

W tab. 6 pokazano opis interfejsu sprzeto-
wego bootloadera. Oprécz typowych portéw
wej$cia-wyjécia, wirtualny komponent bootlo-
adera ma jeszcze trzy parametry (pewne stale,
ktoérych wartoéé okresla sie w kodzie zrédio-
wym podczas tworzenia instancji komponen-
tu). Pierwsze dwa parametry reprezentujg
wsp6lczynniki o tych samych nazwach obec-
ne w réwnaniu (1) definiujagcym czestotliwosé
wyjéciowq syntezera DDFS. Wspdlczynniki te
nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby zaleznie od
czestotliwosci wejsciowej, uzyskaé (z pewng
doktadnosciag) czestotliwosé wyjsciows 16 razy
wiekszg niz czestotliwo$¢ nominalna portu
UART, okreslajaca wymagang predkos$¢ trans-
misji.

Parametr DB definiuje z kolei liczbe bitow
sprzetowego licznika, ktérego przepelnienie,
podczas niepowodzenia transmisji, okresla
opo6znienie wycofania sygnatu RST OUT stuza-
cego do resetowania mikrokontrolera. Licznik
ten jest taktowany sygnatem zegarowym CLK
i zostaje wyzerowany za kazdym razem, gdy
portem szeregowym przesylany jest poprawny
znak.

Spoéréd portéw wejécia-wyjscia wirtual-
nego komponentu bootloadera na nieco wigk-
szgq uwage zasluguja sygnaly TX INT, RX INT,
ON oraz wspomniany juz RST OUT. Pierwsze
dwa z nich reprezentuja kolejno wejscie i wyj-
Scie dla zewnetrznego (w odniesieniu do bo-
otloadera) portu szeregowego, ktéry moze by¢
obecny w systemie wraz z mikrokontrolerem.
Bootloader dysponuje wlasnym portem UART
i korzysta z zewnetrznych linii danych RX oraz
TX, ale tylko w momencie okreslonym wysokim
stanem na wejsciu ON. W czasie kiedy wejscie
ON znajduje si¢ w stanie niskim, zewnetrzne
sygnaly linii danych RX i TX dolgczane sg za
pomocg multipleksera do sygnaléw RX INT
i TX INT. Podczas aktywnosci bootloadera (wej-
$cie ON w stanie wysokim), na wyjsciu RX_INT
utrzymywany jest poziom wysoki. Narastajace
zbocze na wejsciu ON powoduje dodatkowo
wyslanie, za posrednictwem portu UART, ko-
munikatu informujgcego o aktywnosci modutu
bootloadera. Warto tutaj dodaé, ze wejscie ON
zostalo wyposazone w uktad eliminacji mecha-
nicznych drgan zestykéw i moze by¢ dolaczone
bezposrednio np. do dwupolozeniowego prze-
Iacznika, ktéry stuzylby jako element wyzna-
czajacy stan aktywnosci modutu bootloadera.

Sygnal wyjsciowy RST OUT moze stuzyc
do resetowania mikrokontrolera w czasie tado-
wania kodu do pamieci programu. Sygnal ten
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Tab. 4. Opis parametrow i portow wirtualnego komponentu nadajnika UART
z buforem FIFO

modut: SERIAL_TX FIFO

Parametr Opis

DEPTH Pojemnos¢ bufora FIFO okreslona zaleznoscig 2°%°™ stow 8-bitowych

Port Kierunek Il')'ﬁf::’: Opis
CLK_TX wejscie 1 Sygnat taktujacy nadajnik (czestotliwos¢ nominalna)

RST wejscie 1 Sygnat resetujgcy. Aktywny poziom niski

Sygnat zezwolenia na zapis danych z wejscia DATA do bufora
WR_EN wejscie 1 FIFO. Zapis nastepuje podczas narastajacego zbocza sygnatu
CLK_WR

CLK_WR wejscie 1 Sygnat zegarowy zapisu do bufora FIFO

DATA wejscie 8 Dane wejsciowe

X wyjscie 1 Szeregowe wyjscie danych nadajnika

CLK_WR

DATA |

n__X

KX X |

/4

WR_EN

!

Zapis jednego bajtu

/AN
fr

Pakietowy zapis 3 bajtéw

Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas zapisu danych dla wirtualnego komponentu nadajni-

ka UART z buforem FIFO

Tab. 5. Opis parametrow i portéw wirtualnego komponentu odbiornika UART

z buforem FIFO

modut: SERIAL RX FIFO
Parametr Opis
DEPTH Pojemnos¢ bufora FIFO okreslona zaleznoscig 2°%™ bajtow
Port Kierunek | Liczba bitow Opis
CLK RX wejécie 1 Sygnat taktujacy odblo_rnlk’ transmisji szeregowej
- (16 czestotliwos¢ nominalna)
RST wejscie 1 Sygnat resetujacy. Aktywny poziom niski
Poziom wysoki na tym wyjsciu oznacza, ze w buforze
DATA RDY wyjscie 1 FIFO dostepne sa dane odebrane przez odbiornik transmi-
sji szeregowej
Sygnat zezwolenia na odczyt danych z bufora FIFO.
RD EN wejécie 1 Aktywrly.pozmm wysoki. Odczytar)e dane pojawiajg sie
- na wyjsciu DATA podczas narastajacego zbocza sygnatu
CLK RD Sygnat taktujacy odczytu z bufora FIFO
DATA wyjscie 8 Dane wyjsciowe
RX wejscie 1 Szeregowe wejscie danych odbiornika UART
CLK_RD
oata [ X K- XX |
DATA_RDY / \ \
RD_EN

Odczyt jednego bajtu

/oy o

t

Pakietowy odczyt 3 bajtow

Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas odczytu danych dla wirtualnego komponentu

odbiornika UART z buforem FIFO

znajduje sie w stanie wysokim (oprécz przypad-
ku, gdy aktywny jest sygnat RST) od momentu
rozpoczecia transmisji pliku z kodem programu
do momentu gdy transmisja zostanie zakonczo-
na. Poprawne zakonczenie transmisji, sygna-
lizowane odpowiednim komunikatem, naste-
puje po przestaniu dokladnie 1024 stéw kodu
programu. W przypadku przerwania transmi-
sji przed przestaniem 1024 kodéw rozkazéw,
sygnal RST OUT pozostaje jeszcze w stanie
wysokim przez pewien czas i dopiero po jego

uplywie przechodzi do stanu niskiego. Czas ten
okreslony jest przez warto$¢ opisanego wyzej
parametru DB.

Rys. 8 przedstawia przykladowy widok
okna programu HyperTerminal podczas komu-
nikacji z bootloaderem. Tlustruje jednoczesnie
teksty komunikatéw zwrotnych generowanych
przez bootloader. Po przelaczeniu w stan wy-
soki wejscia ON do HyperTerminalu wysyta-
ny jest komunikat powitalny (pierwsza linia
tekstu). Nastepnie wybierajac z menu Transfer
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Sprzetowy bootloader dla mikrokontroleréw PicoBlaze
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Rys. 8. Widok okna programu HyperTer-
minal komunikujacego sie z bootloade-
rem

opcje Wyslij plik tekstowy, mozemy przestac
do bootloadera kod programu zawarty w pliku
tekstowym (z rozszerzeniem HEX), bedacym
produktem dzialania asemblera KCPSM3. Roz-
poczecie transmisji sygnalizowane jest komuni-
katem ,Loading...” a jej poprawne zakoficzenie
tekstem ,,OK!!”.

Program HyperTerminal podczas swojej
pracy pozwala na wytransmitowanie kodéw
ASCII odpowiadajacych naciskanym klawi-
szom na klawiaturze PC. Naciskanie wigkszosci
klawiszy podczas transmisji moze zakoniczy¢
sie komunikatem zwrotnym o btedzie (,ER-
ROR!”). Wyjatek stanowig tu znaki o kodach
‘0°...’9" oraz A...’Z’, odpowiadajace szesnastko-
wej reprezentacji liczb, a takze znaki specjalne,
takie jak CR, LE BS. Szczeg6lng role odgrywa
jednak klawisz ,,Backspace”, ktérego wcisniecie
powoduje wyzerowanie zespolu rejestréw ste-
rujacych adresem zapisu do pamieci programu
(adres zapisu ustawiony na warto$¢ poczatkowa
0). Zdarzenie takie sygnalizowane jest komuni-
katem ,ADDR=0". Ta opcja jest przydatna, gdy
chcemy wznowi¢ transmisjg po wezesniejszym
bledzie lub gdy poprzedni transfer nie zostat
zakonczony (nie przestano wszystkich 1024
stéw). Innym sposobem wyzerowania adresu
jest wymuszenie poziomu niskiego na wejsciu
ON i ponowne wprowadzenie tego wejscia
w stan wysoki.

Wykorzystanie aplikacji HyperTerminal,
a takze wybranego pliku generowanego przez
asembler KCPSM3 nie pozwala na wprowa-
dzenie skutecznych mechanizméw kontroli
poprawnosci przesylanych danych do bootlo-
adera. Sytuacja, ktéra powoduje zgloszenie
bledu przez bootloader, jest odebranie znaku
o kodzie spoza przedzialu odpowiadajacego po-
jedynczej cyfrze reprezentowanej w kodzie hek-
sadecymalnym. Niemniej jednak, jak wynika
z doswiadczen autora, w typowym srodowisku
pracy przy wlasciwie dobranych parametrach
syntezera czestotliwosci, rzeczywiste bledy
transmisji danych praktycznie sie nie zdarzaja.

Przykladowa aplikacja

Zilustrujemy teraz sposéb zastosowania
bootloadera w przykladowym projekcie z mi-
krokontrolerem PicoBlaze (a dokladnie wersjg
pBlazeZH). Wykorzystamy tutaj réwniez opi-
sane wczeéniej wirtualne komponenty portu
szeregowego. Zadaniem aplikacji bedzie przepi-
sywanie znakéw transmitowanych portem sze-
regowym z wejscia na wyjscie (odebranie znaku
i ponowne jego wyslanie portem szeregowym)
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Tab. 6. Opis parametrow i portdow wirtualnego komponentu sprzetowego

bootloadera

modut: PBLAZE_DOWNLOADER
Parametr Opis
K, N Parametry syntezera czestotliwosci wedtug zaleznosci (1)
Liczba bitow licznika, ktdérego przepetnienie okresla opdznienie wycofania sygnafu
DB ) X S
RST_OUT przy niepowodzeniu transmisji
. Liczba .
Port Kierunek bitow Opis
CLK wejscie 1 Sygnat zegarowy
RST wejscie 1 Sygnat resetujgcy. Aktywny poziom niski
Poziom wysoki na tym wejsciu aktywuje dziatanie modutu —
dane przesytane portem szeregowym sg interpretowane przez
ON wejscie 1 bootloader. Poziom niski oznacza odfaczenie portu szeregowego
(sygnatéw RX i TX) od bootloadera i dotaczenie go do linii
RX_INT oraz TX_INT
X INT wejécie 1 Do tego wejscia nalezy dof_qc_zyf:_sygr)a_i TX zewnetrznego na-
- dajnika transmisji szeregowej (jesli taki jest obecny w systemie)
RX wejscie Wejscie danych portu szeregowego
Do tego wyjscia nalezy dotaczy¢ sygnat RX zewnetrznego
RX_INT wyjscie 1 odbiornika transmisji szeregowej (jesli taki jest obecny w sys-
temie)
X wyjscie 1 Wyjscie danych portu szeregowego
Poziom wysoki na tym wyjsciu oznacza, ze portem szeregowym
RST_OUT wyjscie 1 transmitowane s dane lub aktywny jest sygnat RST. Moze
stuzy¢ do resetowania mikrokontrolera
ADDRESS wejscie 10 Szyna adresowa pamieci programu
INSTRUC- wviécie 18 Dane odczytane z pamieci programu o adresie ADDRESS (odczyt
TION Yl synchronizowany narastajgcym zboczem zegara CLK)

oraz wySwietlanie ich na ekranie wyswietlacza
LCD, a takze sterowanie diodami LED w od-
powiedzi na wybrane kody ASCI odebranych
znakow. Na rys. 9 przedstawiono uproszczony
schemat blokowy systemu realizujgcego wyzej
okreslone zadania.

Zacienione bloki na schemacie z rys. 9 re-
prezentujg moduly (wirtualne komponenty),
dla ktérych wyszczegélniono wszystkie kon-
cowki portéw wejsciowych oraz wyjsciowych.
Dla pozostalych blokéw zaznaczono tylko te
porty, ktére majg znaczenie z punktu widzenia
komunikacji z mikrokontrolerem. Bramki AND,
oznaczone cyfra u dotu, do wejscia ktérych do-
Iaczona jest magistrala portu OUT_PORT mikro-
kontrolera, to symbolicznie zaznaczone deko-
dery adresowe (uklady kombinacyjne). Wyjscie
takiego dekodera znajduje sie w stanie wysokim
woéwcezas, gdy na 8-bitowym wejsciu wyste-
puje warto$¢ oznaczona cyfrg u dolu symbolu
bramki. Ogoélnie, sposéb dolaczenia do mikro-
kontrolera uktadéw wejéciowych a szczegélnie
wyjsciowych z kombinacyjnym dekoderem,
przerzutnikiem i bramka AND uwzgledniajaca
sygnal strobujacy (WRITE _STROBE) jest spo-
sobem zalecanym przez Xilinx, zaczerpnigtym
z dokumentacji mikrokontrolera PicoBlaze. Mo-
zemy tu zauwazy¢, ze w istocie uklady wyjécio-
we pelnig role potokowego dekodera adresowe-
go. Obydwa mikrokontrolery PicoBlaze i pBla-
zeZH rozkazy wejscia-wyjscia wykonujg w cia-
gu 2 taktéw zegara (pozostale rozkazy pBlazeZH
realizuje jednotaktowo, PicoBlaze potrzebuje tu
dwdch taktow). Podczas pierwszego taktu ze-
gara nastepuje dekodowanie adresu z wyjécia
PORT ID i ustawienie odpowiedniego prze-
rzutnika (pierwszy stopien potoku), a w drugim

takcie zegara realizowany jest wlasciwy zapis
danych z portu OUT PORT uwzgledniajacy
sygnal WRITE STROBE. Dzieki zastosowaniu
potoku poprawia sie wydajnos$¢ calego syste-
mu (mozna zastosowac wieksza czestotliwosé
taktujaca), zwlaszcza w sytuacji, gdy do portu
PORT ID dolaczonych jest wiele uktadéw po-
wodujacych obcigzenie tej magistrali.

Jak wida¢ narys. 9, w przykltadowym syste-
mie oprécz mikrokontrolera pBlazeZH i sprze-
towego bootloadera wykorzystano r6wniez, opi-
sany wczesniej, nadajnik i odbiornik transmisji
szeregowej z buforem FIFO. Na pewng uwage
zastuguje sposéb dolaczenia wyswietlacza LCD.
Przewidziano tutaj mozliwo$¢ odczytu flagi
zajetoéci wyswietlacza (najstarszego bitu magi-
strali danych), stad tez na schemacie zaznaczo-
no zespdt buforéw tréjstanowych sterowanych
linia R/W wyznaczajacq kierunek transferu
danych pomiedzy wyswietlaczem i mikrokon-
trolerem.

Na list. 1 pokazano kod modutu, ktéry opi-
suje strukture systemu z rys. 9. Nazwy portow
wejscia-wyjscia modutu odnoszg sie bezposred-
nio do nazw stosowanych przez producenta dla
zestawu uruchomieniowego UG330 (Digilent)
z ukladem FPGA Xilinx. Kod jest jednak uniwer-
salny i mozna go wykorzysta¢ dla uktadéw pro-
gramowalnych dowolnego producenta.

Opis w jezyku Verilog jest opisem mie-
szanym: strukturalno-behawioralnym. Cze$¢
strukturalna odnosi sig przede wszystkim
do utworzenia instancji kolejnych moduléw.
W czesci behawioralnej zostal opisany pierw-
szy stopienn potoku dekodera adresowego dla
portéw wejscia-wyjécia mikrokontrolera (linia
(4)), porty wyjsciowe sterujace diodami LED
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List. 1. Kod modutu w jezyku Verilog implementujacy strukture podana na rys. 9
module b test (input CLK 50MHZ,
- input BTN _SOUTH,BTN WEST,BTN_ EAST, BTN NORTH,

output LCD E,LCD RS,LCD RW,

inout [7:0] LCD_DB,

input [3:0] SW,

output [7:0] LED,

input RS232 DCE RXD,

output RS232 DCE_TXD) ;

wire [7:0] LCD _BUS,OUT PORT, PORT ID;

wire WRITE_STROBE, READ STROBE,RX_INT,TX_ INT,brst;
reg en0,enl,en2,en3;

wire [17:0] INSTRUCTION;

wire [9:0] ADDRESS;

wire [7:0] IN_PORT;

wire CLK RX,CLK TX,INT ACK,reset;

reg [7:0] port0O,portl,port2,port_in_reg;

wire [7:0] rx data,mux_out;

DEBOUNCER d1
(.clk (CLK_50MHZ), .PB ({BTN SOUTH, BTN WEST,BTN EAST,BTN NORTH}),

.BUTTONS ({swl, sw2,sw3,swéd}));

SERIAL CLOCK #(.K(2416),.N(16)) cl

(.CLK(CLK_50MHZ), .CLK_RX (CLK_RX), .CLK_TX (CLK_TX)) ;

SERIAL RX FIFO rxl
(.CLK_RX(CLK_RX), .RST (~reset), .RX (RX_INT), .CLK RD(CLK_50MHZ),
.RD_EN (enls&READ STROBE), .DATA (rx data),.DATA RDY(rx rdy));

SERIAL TX FIFO txl
(.CLK_TX (CLK_TX), .RST (~reset), .WR_EN (en3&WRITE STROBE),
.CLK_WR(CLK S50MHZ), .TX (TX_ INT),.DATA(OUT PORT));

pBlazeZH pbl
(.INiPORT(portiinireg),.INTERRUPT(rxirdy),.RESET(brst),
.CLK (CLK_50MHZ) , . INSTRUCTION (INSTRUCTION) , .OUT_PORT (OUT_PORT) ,

.PORT_ID(PORT_ID), .READ STROBE (READ STROBE),
.WRITE_STROBE (WRITE_STROBE), . INTERRUPT ACK (INT_ACK), .ADDRESS (ADDRESS)) ;

BOOTLOADER #(.K(2416), .N(16)) bloader // (1)
(.CLK(CLK_50MHZ), .ON(SW[0]), .RST (~reset),
.ADDRESS (ADDRESS) , . INSTRUCTION (INSTRUCTION),
.TX INT(TX INT),.RX(RS232 DCE RXD),

.RX_INT (RX_INT), .TX(RS232_DCE_TXD), .RST_OUT (brst)) ;

assign reset=swl;
assign LED=portl;
assign LCD_BUS=portO0;
assign LCD_RW=port2[0];
assign LCD RS=port2[1];
assign LCD E=port2[2];

assign LCD DB=LCD RW?8’hzz:LCD BUS; //(2)
assign BUSY FLAG=LCD DB[7]; //(3)
always @ (posedge CLK_ 50MHZ) // (4)

if (reset) begin
en0<=0; enl<=0; en2<=0; en3<=0;
end else
begin
en0<=PORT_ID==0;
enl<=PORT_ID==1;
en2<=PORT ID==2;
en3<=PORT_ID==3;
end

always @ (posedge CLK 50MHZ)
if (reset)

else

begin
if(enO&WRITEisTROBE) port0<=0UT_PORT;
if (enl&WRITE STROBE) portl<=0UT PORT;
if (en2&WRITE STROBE) port2<=0UT_PORT;

end

endmodule

//(5)

begin port0<=0; portl<=0; port2<=0; end

assign mux out=PORT ID[0]?rx data:{7’b0000000,BUSY FLAG}; //(6
always @ (posedge CLK 50MHZ) port in reg<=mux out; /7 (7

)

i wySwietlaczem LCD (linia (5)) oraz multiplek-
ser wraz z przerzutnikiem dla portéw wejscio-
wych (linie (6) i (7)).

Zwrécmy jeszcze uwage na sposéb utwo-
rzenia instancji bootloadera. Odpowiedni zapis
znajduje sie w linii (1). Istotne jest tutaj wpro-
wadzenie wlasciwych parametr6w modutu
wyznaczajacych predkos¢ transmisji danych za
pomoca portu szeregowego. Dla przebiegu ze-
garowego o czestotliwosci 50 MHz, dostepnego
w zestawie UG330, przyjeto wartosci parame-
tréw K=2416 i N=16, co pozwala na uzyska-
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nie czestotliwosci wyjsciowej syntezera réwnej
1,8432617 MHz. Szesnastokrotna warto$¢ cze-
stotliwo$ci nominalnej odpowiadajaca predko-
$ci transmisji 115200 bit/s powinna wynosi¢
1,8432 MHz. Oznacza to, ze dla podanych war-
tosci parametréow uzyskuje sie wystarczajaca
dokladnos¢ czestotliwosci taktujacej uklady
portu szeregowego.

W kontekscie schematu blokowego z rys. 9
dodajmy jeszcze, ze sygnal wejsciowy ON
modulu bootloadera dolaczony jest do portu
SW][0] modutu nadrzednego z list. 1. Globalny

sygnat resetujacy caly system obslugiwany jest
przez port BTN_SOUTH. W przypadku zestawu
UG330 do portéw SW[0]...SW[3] podlaczone sg
cztery dwupolozeniowe (bistabilne) przetaczni-
ki, za$ do portéw BTN _SOUTH itd. — przelacz-
niki typu switch. Sygnaly z tych ostatnich prze-
Tacznikéw dotgczone sg w module nadrzednym
do jedynego nieopisanego wczesniej modulu
eliminacji mechanicznych drgan zestykéw
(modul DEBOUNCER). Pelne kody Zzrodiowe
wszystkich modutéw dostepne sg w materia-
fach dodatkowych.

Dodajmy jeszcze, ze sygnal ON modulu bo-
otloadera nie wymaga eliminowania oscylacji
pochodzacych z mechanicznych przetaczni-
kéw. Odpowiedni obwdd jest juz zintegrowany
w module. Warto réwniez zwrdci¢ uwage na
sposéb opisu bufora tréjstanowego dla magi-
strali danych wyswietlacza LCD i sposob odczy-
tu flagi zajetoéci wyswietlacza. Odpowiedni kod
zawarty jest w liniach (2) oraz (3).

Na kolejnym listingu (list. 2) przedstawiono
fragment programu sterujgcego mikrokontrole-
rem. Jest to kod procedury obstugi przerwania,
ktoéry realizuje zalozone zadania przykladowej
aplikacji. Zwr6¢my uwage, ze dzigki odpo-
wiedniej strukturze czeéci sprzetowej systemu,
obstuga programowa portu szeregowego jest
banalnie prosta. Odebranie znaku przesytanego
Iaczem szeregowym powoduje zgloszenie prze-
rwania. Odczyt tego znaku moze by¢ zrealizo-
wany przez pojedyncza instrukcje asemblera.
Podobnie wystanie znaku do portu szeregowego
réwniez moze by¢ wykonane za pomoca poje-
dynczej instrukcji.

Uruchomienie catej aplikacji jest procesem
dwuetapowym. Polega na skompilowaniu (syn-
teza i optymalizacja, trasowanie i wyznaczanie
polaczen) calego projektu z mikrokontrolerem
i bootloaderem, przestaniu konfiguracji do wy-
branego uktadu programowalnego oraz skompi-
lowaniu w asemblerze KCPSM3 kodu programu
sterujacego i przestaniu do bootloadera kodu
wynikowego za pomoca portu szeregowego
i np. aplikacji HyperTerminal. Natychmiast po
zakonczeniu transmisji portem szeregowym
mikrokontroler rozpoczyna realizacje progra-
mu. Wymuszenie poziomu niskiego na wejsciu
ON bootloadera (zmiana polozenia przelaczni-
ka dotgczonego do portu SW[0] zestawu UG330)
umozliwia mikrokontrolerowi obstuge danych
przesylanych portem szeregowym. Wpisywa-
nie z klawiatury kolejnych znakéw w programie
HyperTerminal skutkuje pojawianiem sig tych
samych znakéw w oknie tej aplikacji (echo od-
sylane przez mikrokontroler) oraz na wyswie-
tlaczu LCD zestawu. Przekroczenie 16 znakéw
w danej linii wy$wietlacza powoduje przejscie
do kolejnej linii (na zmianeg drugiej, pierwszej,
drugiej itp.), wykasowanie tekstu w tej linii
i rozpoczecie wySwietlania znakéw. Przejscie
do kolejnej linii na wyswietlaczu LCD realizo-
wane jest rowniez w przypadku odebrania kodu
ASCII CR (powrdt karetki — ODh). Szczegélne
znaczenie majg kody ASCIH 31h...38h (klawi-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2010



Sprzetowy bootloader dla mikrokontroleréw PicoBlaze

UART RX: ;
INPUT
OUTPUT
COMPARE
JUMP
LOAD
OUTPUT
LOAD
STORE
RETURNI

UCNT NC:
FETCH
COMPARE
JUMP
FETCH
COMPARE
JUMP
LOAD
JUMP

UCNT_N:
LOAD

UCNT C:
STORE
CALL
LOAD
LOAD

UCNTLP:
CALL
ADD
COMPARE
JUMP

UCNT1:
FETCH
ADD
CALL
ADD
COMPARE
JUMP
LOAD

UCNT2:
STORE
LOAD
CALL
COMPARE
JUMP
COMPARE
JUMP
LOAD
LOAD

UCNT3:
COMPARE
JUMP
COMPARE
JUMP
ADD
SLO
JUMP

UCNT4:
FETCH
XOR
STORE
OUTPUT

URET:
RETURNI

List. 2. Fragment programu w asemblerze KCPSM3 sterujacego praca mikrokontrolera

podprogram obstugi przerwania z portu UART

SB, SERIAL RX ; pobierz znak z portu UART
SB,SERIAL TX ; przepisz na wyjécie (wy$lij do UART)
SB, 0D ; sprawdz, czy znak to CR?

NZ,UCNT_NC

SA, 0A ;
SA, SERIAL TX
SA,00 ;
SA,1F

ENABLE

dodaj LF

i wyjdz z obsitugi przerwania

SA, 1F

SA, 00 ;
NZ,UCNT1
SC, 1E

sc, 80 ;
Z,UCNT_N
sS5,80 ;
UCNT C

sprawdz nr kolumny wy$wietlanego znaku
je$li kolumna 0 - wyczy$é caty wiersz

sprawdZ numer wiersza

ustaw 1. wiersz

S5,C0 ; ustaw 2. wiersz
S5,1E
LCD WRITE CMD
sC,00
55,20
; wypeinianie spacjami catego wiersza
LCD WRITE CHR

sC,01

sC,10

NZ,UCNTLP

s5,1E

S5, SA

LCD _WRITE CMD ; ustaw odpowiednia kolumne

SA,01 ; inkrementuj licznik znakdw

SA,10 ; czy wy$wietlono juz 16 znakdw?

NZ, UCNT2

SA, 00 ; jesli tak, zeruj licznik znakow

SA, 1F ; zapisz warto$¢ licznika do pamieci notatnikowej
S5,SB

LCD_WRITE_CHR ; wy$wietl znak na ekranie LCD

SB, 31 ; sprawdz przedzial, czy znak jest ,1’..’8’?
C,URET znak jest < ,1’ - skok

SB, 39

NC,URET ; znak jest >= ,9’ - skok

SE, 31 ; znak nalezy do przedziatu ASCII ,1’..’8’
SF,01

SE, SB ; ustalenie kodu ASCII znaku i odpowiadajacego
Z,UCNT4 ; mu bitu w rejestrze SF

SE, 38

7,URET

SE, 01

SFE

UCNT3

SA, 20 ; odczyt z pamieci notatnikowej stanu LED
SA, SF ; negacja odpowiedniego bitu

SA, 20 ; zapls do pamieci notatnikowej

SA,LED ; aktualizacja stanu portu - diod LED

ENABLE ; powrdt z przerwania od ukitadu UART

Bl
ik Edyga widok wwwolgne Iransfer Pomoc
EEEEEEE

PicoBlaze Bootloader by ZH B

Loading... 0Kt

To jest echo wypisywanych znakow. ..

_ |
1] | »
Polrzory 00:03:21  |Autowvkiyw, [115200 8-N-1 [SCROLL[Cers

Rys. 10. Widok okna programu HyperTer-
minal komunikujacego sie z bootloade-
rem i mikrokontrolerem

sze ‘1...”8"). Wystgpienie jednego z tych kodéw
powoduje na zmiane zapalenie lub zgaszenie
odpowiedniej diody LED. Rys. 10 przedstawia
przykltadowy widok okna programu HyperTer-
minal podczas komunikacji z omawianym sys-
temem.

Podsumowanie

Przedstawiony tutaj sprzetowy bootlo-
ader znacznie ulatwia proces uruchamia-
nia oprogramowania przeznaczonego dla
osadzonych mikrokontroler6w PicoBlaze.
Skraca czas i redukuje liczbe czynnosci
niezbednych do wymiany kodu programu.
W prezentowanej wersji opisu implemen-
tacja wirtualnego komponentu bootloadera
w uktadach FPGA Xilinx z rodziny Spartan
3 wymaga 188 blokéw logicznych Slice. Jest
to wynik bardzo zblizony do wymagan na
zasoby logiczne mikrokontrolera pBlazeZH.
Maksymalna czestotliwosé taktowania bo-
otloadera, zaimplementowanego w tych
samych ukladach, moze sigga¢ az 136 MHz
(pBlazeZH moze by¢ taktowany maksymal-
nie zegarem o czestotliwosci 90 MHz). Duzg
zaletg wirtualnego komponentu bootloadera,
podobnie jak mikrokontrolera pBlazeZH, jest
jego niezaleznos$¢ od docelowej architektury
uktadu programowalnego. Moze by¢ on im-
plementowany w ukladach dowolnego pro-

ducenta, a nie tylko w uktadach Xilinx.
Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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Rys. 9. Schemat blokowy przyktadowego systemu z mikrokontrolerem pBlazeZH
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