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Mikrokontrolery w FPGA

Szyhszy PicoBlaze i1 nie tylko

dla uktadow PLD Xilinx

Czytelnikom Elektroniki
Praktycznej z pewnosciq jest juz
znany 8-bitowy mikrokontroler
PicoBlaze przeznaczony do
implementacji w ukladach
programowalnych Xilinx. Ogdlna
architektura tego mikrokontrolera,
jak réwniez przyktadowy sposdb
jego wykorzystania, prezentowane
byly w EP 5-6/2005 oraz
4-6/2008. W tym artykule
przedstawimy opis behawioralny
w jezyku Verilog mikrokontrolera
zgodnego z PicoBlaze,
charakteryzujqcego sie dodatkowo
dwukrotnie szybszym rdzeniem
realizujqgcym rozkazy w ciqgu
jednego taktu zegara.

Oryginalny mikrokontroler PicoBlaze moz-
na pobrac ze strony producenta w postaci kodu
w jednym z jezykow opisu sprzetu i nastepnie
zaimplementowa¢ w wybranym ukladzie pro-
gramowalnym CPLD lub FPGA. Dostarczany
przez Xilinx’a kod w jezyku Verilog lub VHDL
zawiera opis strukturalny mikrokontrolera
zoptymalizowany dla konkretnej rodziny ukla-
déw Xilinx. Opis strukturalny odwotuje sig do
bibliotek elementéw charakterystycznych dla
produktéw firmy Xilinx. Tego mikrokontrolera
nie mozna wigc bezposrednio zaimplemento-
waé w ukladach programowalnych pochodza-
cych od innego producenta.

Nie jest to zgodne z udzielang licencja.
Dzieki zastosowaniu opisu behawioralnego
prezentowany tutaj mikrokontroler moze by¢
wykorzystany do implementacji w ukladach
programowalnych dowolnego producenta.
Dodatkowo kod opisujacy mikrokontroler
mozna w tatwy sposéb modyfikowaé dostoso-
wujac niektére wlasciwosci funkcjonalne mi-
krokontrolera do wymagan biezgcej aplikacji.

Mikrokontrolery osadzone
w FPGA

Zaréwno za pomocg mikrokontroleréw
jak i uktadéw programowalnych FPGA,
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mozna zaimplementowa¢ praktycznie do-
wolng funkcje logiczna. Jednak kazda z tych
technologii posiada swoje unikalne cechy
i wlasciwosci takie jak koszt implementa-
cji, szybko$¢ dziatania (wydajnosc), tatwosé
uzycia itp. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze
mikrokontrolery nadajg sie doskonale do
realizacji aplikacji sterujacych zwlaszcza
w sytuacji, gdy wymagania projektowe reali-
zowanego algorytmu zmieniaja sig w szero-
kich granicach. Czesto zdarza sie, ze budo-
wanie nawet stosunkowo prostych aplikacji
sterujacych w ukladach programowalnych
wymaga zmudnej specyfikacji automatéw
sekwencyjnych. Nawet niewielka zmiana
algorytmu sterujacego pociaga za soba w ta-
kim przypadku spore zmiany w specyfikacji
automatu. Dla mikrokontroleréw programo-
wanie sekwencji sterujagcych lub automatéw
sekwencyjnych w jezyku maszynowym jest
najczeéciej znacznie prostsze niz utworzenie
odpowiednich struktur w uktadach progra-
mowalnych.

Wadg mikrokontroleréw jest jednak to, ze
maja ograniczong wydajno$é. Wszystkie in-
strukcje wykonywane sg przez mikrokontrole-
ry sekwencyjnie. Wraz ze wzrostem zlozono-
$ci algorytmu roénie ilo$¢ instrukeji niezbed-

na do jego realizacji, a tym samym wydajno$¢
calego systemu zmniejsza sie. W kontekscie
wydajnosci systemu uklady programowalne
sg znacznie bardziej elastyczne. Dany algo-
rytm sterujacy moze by¢ w uktadach PLD
zrealizowany dwojako: sekwencyjnie lub tez
w pelni ré6wnolegle — zaleznie od wymagane;j
szybko$ci dziatania. Réwnolegla realizacja
algorytmu jest oczywiScie szybsza, jednak
wymaga wiekszej liczby zasobéw logicznych
uktadu programowalnego.

Polaczenie tych réznych swiatéw — ukta-
déw FPGA i mikrokontroleréw, czyli osa-
dzenie mikrokontroleréw w uktadach FPGA
— pozwala na wydobycie najlepszych cech
obu technologii. Mikrokontrolery moga reali-
zowaé zlozone algorytmy sterujace, ktérych
czas wykonania nie jest krytyczny, podczas
gdy elementy systemu, w tym krytyczne
czasowo funkcje uktadu operacyjnego, naj-
lepiej jest zrealizowaé z uzyciem zasobéw
logicznych ukladéw FPGA. Takie podejscie
prowadzi do projektowania z podziatem za-
dan pomiedzy sprzet i oprogramowanie (So-
ftware Hardware Co-Design). Mozna jednak
dostrzec, ze pewng ujemna strong jest tutaj
potrzeba stosowania innych narzedzi do
projektowania sprzetu i innych do projek-
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towania i testowania oprogramowania. Inte-
grujac w jednym ukladzie FPGA caly system
z mikrokontrolerem i uktadami peryferyjny-
mi, realizujacy zadania okreslonej aplikacji,
w istocie uzyskujemy tzw. zintegrowany sys-
tem cyfrowy — SoC (System on-Chip).

W przypadku mikrokontroleréw osadza-
nych w ukladach FPGA zapotrzebowanie
na zasoby logiczne FPGA niezbedne do im-
plementacji mikrokontrolera jest wzglednie
state — niezalezne od stopnia zlozonosci re-
alizowanego przez mikrokontroler algoryt-
mu. Te same bloki logiczne ukladu FPGA
wykorzystywane sg przez wiele réznych in-
strukcji mikrokontrolera co zmniejsza zapo-
trzebowanie na zasoby. Jednak wraz ze wzro-
stem zlozono$ci algorytmu moze wzrastaé
zapotrzebowanie mikrokontrolera na pamieé
operacyjng jak réwniez pamie¢ programu.
W przypadku algorytméw realizowanych
sprzetowo w uktadach FPGA, zapotrzebowa-
nie na zasoby logiczne jest proporcjonalne
do stopnia zlozonosci tego algorytmu. Czym
algorytm jest bardziej zlozony tym wiecej
potrzeba blokéw logicznych FPGA do jego
realizacji.

Zamierzajac wykorzysta¢ mikrokontroler
osadzony w FPGA, dzieki ktéremu uzyskanie
okreslonej funkcjonalnosci projektowanego
systemu bedzie charakteryzowaé sie pew-
nymi zaletami w poréwnaniu z realizacjg
czysto sprzetowa, mozemy postapi¢ dwo-
jako. Mozemy albo zaprojektowa¢ wlasny
mikrokontroler, specjalizowany do okreslo-
nych zadan, charakteryzujacy sie specyficz-
na listg instrukcji, albo tez dokona¢ migkkiej
implementacji jednego z mikrokontroleréw
istniejacych w postaci ukladéw ASIC. Zaleta
pierwszego podejscia jest to, ze projektowa-
ny mikrokontroler jest zoptymalizowany do
realizacji okre$lonych zadan. Zajmuje wiec
mniej zasobéw logicznych ukladu FPGA,
a takze okreslone algorytmy realizuje w spo-
s6b bardziej efektywny, niz mialo by to miej-
sce z uzyciem typowych mikrokontroleréw
ogoblnego przeznaczenia. Z kolei wada jest tu
brak gotowych narzedzi utatwiajacych two-
rzenie i uruchamianie programéw.

Zaletg drugiego podejscia opierajacego
sie na wykorzystaniu specyfikacji dziatania
mikrokontrolera istniejacego np. jako ASIC
jest to, ze mozemy skorzysta¢ z dostepnych
narzedzi programistycznych , w tym z kom-
pilator6w wysokiego poziomu (np. jezyka
C), a takze wielu bibliotek programéw prze-
znaczonych dla mikrokontrolera w wersji
ASIC. Projektujac miekksg implementacje
takiego mikrokontrolera mozemy sig tez po-
kusi¢ o wprowadzenie pewnych ulepszen
pierwotnej architektury, co moze owocowaé
np. poprawg wydajnosci rdzenia. Nie bez
znaczenia jest tez kwestia pewnych subiek-
tywnych upodoban projektanta dotyczacych
typu wykorzystywanego mikrokontrolera.
Na przyklad projektant majacy pewne do-
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$wiadczenie w tworzeniu aplikacji z mikro-
kontrolerami PIC Microchip z pewno$cig
preferowalby wlasnie taki mikrokontroler
osadzony w FPGA, niz inny o mniej znanej
architekturze.

Projektowanie mikrokontroleréw istnie-
jacych w postaci kodu w jednym z jezykéw
opisu sprzetu (tzw. migkkich implemen-
tacji) a takze opis w jezykach HDL innych
funkcji, blokéw funkcjonalnych a takze
zlozonych algorytmoéw sterujacych staje sig
procesem mniej skomplikowanym dzieki
wykorzystaniu metodologii projektowania
typu top-down (,od ogétu do szczegétu”).
W jezyku opisu sprzetu specyfikuje sig dzia-
lanie projektowanego systemu na wysokim
poziomie abstrakcji a proces przejscia od tej
specyfikacji do najnizszego poziomu bramek
logicznych realizuje odpowiednie oprogra-
mowanie. Znaczgco upraszcza to proces
projektowania. Jednak dzieje sig to pewnym
kosztem, ktérym zazwyczaj jest nieoptymal-
ne wykorzystanie zasob6w logicznych.

Oryginalny mikrokontroler PicoBlaze
istnieje w postaci opisu struktury potaczen
przerzutnikéw, bramek logicznych, rejestréw
przesuwajacych i innych elementéw biblio-
tecznych charakterystycznych dla okreslo-
nej rodziny ukladéw Xilinx. Zakladajac, ze
struktura ta jest optymalna jej implementacja
wymaga minimalnej mozliwej liczby zaso-
béw logicznych docelowego ukladu progra-
mowalnego. Niemniej jednak bezposrednio
moze by¢ uzyta tylko dla uktadéw Xilinx.

Mikrokontroler pBlazeZH

Opracowany przez Autora artykulu mi-
krokontroler zgodny z PicoBlaze zostal robo-
czo nazwany pBlazeZH. Zasadnicze wlasci-
wosci funkcjonalne tego mikrokontrolera sg
identyczne jak dla PicoBlaze. W szczeg6lno-
§ci mozna tu wymienic:

— szesna$cie 8-bitowych rejestrow ogolne-
go przeznaczenia,

— mozliwo$¢ zaadresowania 1 K sléw pa-
migci programu,

— 8-bitowa jednostka arytmetyczno-logicz-
na dysponujgca znacznikami przepel-
nienia (CARRY) oraz zera (ZERO),

— pamieci RAM o pojemnoéci 64 bajtow,

— mozliwo$¢ dolaczenia 256 portéw wej-
$ciowych i 256 wyjsciowych,

— sprzetowy stos 32-poziomowy,

— wszystkie rozkazy wykonywane sg
w jednym takcie zegara z wyjatkiem roz-
kazéw obstugi wejscia — wyjscia,

— krétki czas reakcji na przerwanie: typo-
wo 2 takty zegara, maksymalnie 4 takty
w najbardziej niekorzystnym przypadku.
Cechg, ktéra wyréznia pBlazeZH jest

przede wszystkim to, ze mikrokontroler ten
dysponuje szybszym rdzeniem realizujacym
wszystkie rozkazy w jednym takcie zega-
ra. Wyjatek od tej reguly stanowig rozkazy
wejScia — wyjscia, ktére dla zachowania pet-

nej zgodnosci z PicoBlaze wykonywane sg
w dwoéch taktach zegara. Dzieki temu spo-
s6b dolgczenia urzadzen wejscia — wyjscia
jest identyczny jak dla PicoBlaze i nie wy-
maga zadnej modyfikacji.

Przyspieszenie dzialania mikrokontro-
lera pBlazeZH w stosunku do oryginalnego
PicoBlaze uzyskano dzigki wykorzystaniu
idei przetwarzania potokowego. Fazy po-
brania i wykonania rozkazéw dla pBlazeZH
realizowane sg za pos$rednictwem prostego,
dwustopniowego potoku. Podczas danego
taktu zegara (m6wiac bardziej precyzyjnie —
podczas narastajgcego zbocza sygnalu zega-
rowego) pobierany jest kod nastepnego roz-
kazu do wykonania (pierwszy stopien poto-
ku) i jednoczesnie wykonywany jest rozkaz,
ktérego kod zostal pobrany w poprzednim
takcie zegara (drugi stopien potoku). Dzigki
doé¢ specyficznemu sterowaniu pierwszym
stopniem potoku oraz szyng adresowa mi-
krokontrolera réwniez rozkazy skokéw wy-
konywane sa ciggu jednego taktu zegara.
Dla rozkazéw skoku nie zachodzi potrzeba
wykonywania dodatkowego jalowego cyklu
maszynowego przeznaczonego na oproz-
nienie potoku z pobranego wczesniej kodu
rozkazu i pobranie kodu spod adresu pod
ktéry ma nastgpi¢ skok. W takim przypadku
od razu pobierany jest rozkaz znajdujacy sie
pod wlasciwym adresem.

Specyficzny sposéb pobierania i wy-
konywania rozkazéw przez mikrokontroler
pBlazeZH wymaga stosowania pamieci pro-
gramu o odczycie synchronicznym. Dane
(kod rozkazu) mogg sie zmienia¢ na wejsciu
INSTRUCTION mikrokontrolera
danych pamieci programu) tylko w odpo-

(wyjsciu

wiedzi na narastajace zbocze sygnatu zega-
rowego.

Mikrokontroler pBlazeZH nieco inaczej
przetwarza sygnal przerwania. Mozliwe jest
bezposrednie dolaczenie tego sygnatu do
wejscia INTERRUPT. W przypadku Pico-
Blaze zalecany sposéb dolgczenia sygnalu
przerwania pokazano na rys. 1. Mikrokon-
troler pBlazeZH w swojej strukturze integru-
je juz przerzutnik synchronizujacy sygnal
przerwania z sygnalem zegara, nie ma wigc
potrzeby stosowania zewnetrznego prze-
rzutnika. Sygnal potwierdzenia przyjecia
przerwania INTERRUPT ACK generowany
jest identycznie jak dla PicoBlze. Dlatego tez
zastosowanie dla pBlazeZH ukladu z rys. 1

sygnat przerwania
Mikrokontroler PicoBlaze

INTERRUPT_ACK —‘

Rys. 1. Zalecany przez Xilinx sposéb
dotaczenia sygnatu przerwania do
mikrokontrolera PicoBlaze

INTERRUPT
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List. 1. Kod opisujacy mikrokontroler pBlazeZH

module pBlazeZH (input [7:0] IN PORT,
input INTERRUPT,RESET,CLK,
input [17:0] INSTRUCTION,
output [7:0] OUT_PORT,PORT_ID,
output reg READ STROBE,WRITE_ STROBE, INTERRUPT_ ACK,
output [9:0] ADDRESS) ;

reg [7:0] REGISTERS [0:15];

reg [7:0] SCRATCHPAD [0:63];

reg INT_ENABLE,CARRY,ZERO,PR CARRY,PR ZERO;

reg [9:0] PC,pc_next;

wire [9:0] pcpl,TOS;

reg [9:0] STACK [31:0];

reg [4:0] sp,sp_next;

reg jmp,ar,ac,az,cy,z,int_sync;

wire [9:0] aaa=INSTRUCTION[9:0];

wire [7:0] kk=INSTRUCTION[7:0];

wire [3:0] sX=INSTRUCTION[11:8];

wire [3:0] sY=INSTRUCTION[7:4];

wire [7:0] DO SP,ALU AND;

wire fetch=(INSTRUCTION[17:13]==5'b00011);

wire store=(INSTRUCTION([17:13]==5'b10111);

wire reti=(INSTRUCTION[17:13]1==5'b11100);

wire [7:0] DO2,AIl,ALU SR,ALU SL;

wire [7:0] AI2=(INSTRUCTION[12])?D0O2:kk;

reg [7:0] AO,regs in;

wire parity="A0;

wire z0=~(|AO);

wire cin;

reg sr in;

reg [8:0] ALU ADD SUB;

wire [5:0] SP_ADDR=AI2([5:0];

wire go=PC!=10'h3ff;

wire rd_strobe=INSTRUCTION[17:13]==5"b00010;

wire wr_strobe=INSTRUCTION[17:13]==5"b10110;

wire skip=(rd strobe&~READ STROBE) | (wr strobe&~WRITE STROBE) ;
wire int req=INT ENABLE&int sync&~skip&~READ STROBE&~WRITE STROBE;

assign ADDRESS=pc next;

assign PORT_ID=AI2;

assign OUT_PORT=AIl;

assign pcpl=(int req]| (skip&go) ) ?PC:PC+1;
assign TOS=STACK[sp];

always @ (posedge CLK) // (1)

if (RESET) int_sync<=0; else

begin
if (INT ENABLE&~int sync) int sync<=INTERRUPT;
if (INTERRUPT ACK) int sync<=0;

end

always @ (posedge CLK) //(2)
if (jmp) STACK[sp_next]<=pcpl;

always @(*) //(3)

if (READ STROBE) regs_in=IN_PORT;
else

if (fetch) regs_in=DO_SP;

else regs_in=A0;

always @ (posedge CLK) //(4)
if (~int_reqg&~skipé& (ar |[READ_STROBE|fetch) ) REGISTERS [sX]<=regs_in;

always @ (posedge CLK) //(5)
if (store) SCRATCHPAD[SP ADDR]<=AIl;

assign DO2=REGISTERS([sY]; //(6)
assign AI1=REGISTERS[sX];
assign DO SP=SCRATCHPAD[SP ADDR];

always @ (*) //(7)

casex ({INTERRUPT ACK,CARRY,ZERO, INSTRUCTION[17:10]})
11’b0xx 1100 00xx: begin pc next=aaa; jmp=1l; sp next=sp+l; end //call
11’b01x 1100 0110: begin pc next=aaa; jmp=1l; sp next=sp+l; end //if CARRY
117b00x 1100 0111: begin pc next=aaa; jmp=1; sp next=sp+l; end //if NOT CARRY
11’b0x1_1100_0100: begin pc next=aaa; jmp=1; sp_next=sp+l; end //if ZERO
11’b0x0_1100_0101: begin pc next=aaa; jmp=1; sp_next=sp+l; end //if NOT ZERO
11'b0xx_ 1101 00xx: begin pc next=aaa; jmp=0; sp_next=sp; end //jump
11’b01x 1101 0110: begin pc next=aaa; jmp=0; sp next=sp; end //if CARRY
11’b00x 1101 0111: begin pc next=aaa; Jjmp=0; sp next=sp; end //if NOT CARRY
117b0x1 1101 0100: begin pc next=aaa; jmp=0; sp next=sp; end //if ZERO
11’b0x0_1101_0101: begin pc_next=aaa; jmp=0; sp_next=sp; end //if NOT ZERO
11'b0xx_1010_10xx: begin pc_next=TOS; jmp=0; sp_next=sp-1; end //RETURN
11'b01x 1010 1110: begin pc_next=TOS; jmp=0; sp_next=sp-1; end //RETURN if CARRY
11’b00x_1010 1111: begin pc next=T0S; jmp=0; sp next=sp-1; end //RETURN if NOT CARRY
11’b0x1 1010 1100: begin pc next=T0S; jmp=0; sp next=sp-1; end //RETURN if ZERO
117b0x0 1010 1101: begin pc next=TOS; jmp=0; sp next=sp-1; end //RETURN if NOT ZERO
11'blxx_xxxx_xxxx: begin pc next=18'h3ffff; jmp=1; sp next=sp+l; end // interrupt event
11'bO0xx_1110_0000: begin pc_next=TOS; jmp=0; sp_next=sp-1; end //RETURNI
default: begin pc_next=pcpl; jmp=0; sp_next=sp; end

endcase

/‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*** ALU ‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k/

assign ALU AND=AI1&AI2; //(8)

assign cin=INSTRUCTION[13]?CARRY:1’Db0;

assign ALU_SR={sr_in,AI1[7:1]};

assign ALU_SL={AI1[6:0],sr_in};

always @ (%)
if (INSTRUCTION[14]) ALUiADDisUB=A11—AIZ—cin;
else ALU ADD SUB=AIl+AI2+cin;

always @ (%)
case (INSTRUCTION[2:07])
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List. 1. c.d.
3’b110: sr_in=1'b0;
3’bl1ll: sr in=1'bl;
3’b100: sr_in=ATI1[0];
3’b010: sr in=AI1[7];
3’b000: sr_in=CARRY;

default: sr_in=CARRY;
endcase

always @(*)

endcase

always @ (posedge CLK) //(9)
if (rd_strobe&~int req&~READ STROBE)
else READ_STROBE<=1’b0;

always @ (posedge CLK) //(10)

else WRITE STROBE<=1'b0;
always @ (posedge CLK) //(11)
begin
if (RESET) begin
PC<=10"h3ff; sp<=5'd0;
end else
begin
if (INTERRUPT_ACK)
if (~skip)
begin
PC<=pc_next; sp<=sp_next;
if (ac&~int req) CARRY<=cy;
if (az&~int req) ZERO<=z;
if (int_req)
begin
PR CARRY<=CARRY;
INT ENABLE<=1’Db0;
end else
begin
if (reti)
begin
CARRY<=PR CARRY;

PR_ZERO<=ZERO;

ZERO<=PR ZERO;

else INT ENABLE<=1'b0;
end else
if (INSTRUCTION([17:13]==5"b11110
begin
if (INSTRUCTION[O])
else INT_ ENABLE<=1"Db0;
end
end
end
end
end
endmodule

INT_ ENABLE<=

//ENABLE,

casex ({INSTRUCTION[17:13], INSTRUCTION([3]})

9'b00000x: {ar,ac,az,cy,z,A0}={5'b10000,AI2}; // LOAD
9'b00101x: begin {ar,ac,az}={3'blll}; cy=1'b0; z=z0; AO=ALU AND; end // AND
9’p00110x: begin {ar,ac,az}={3'blll}; cy=1'b0; z=2z0; AO=AI1[AI2; end // OR
9'b00111x: begin {ar,ac,az}={3"blll}; cy=1'b0; z=z0; AO=AI1"AI2; end // XOR
9’b01001x: begin {ar,ac,az}={3'b011}; cy=parity; z=z0; AO=ALU AND; end // TEST
9'b011xxx: begin {ar,ac,az}={3"bl11l}; {cy,A0}=ALU ADD SUB; z=z0; end // SUB,
9'b01010x: begin {ar,ac,az}={3'b011}; {cy,AO0}=ALU ADD SUB; z=z0; end // COMPARE
97b100001: begin {ar,ac,az}={3"bl1l1l}; cy=AI1[0]; AO=ALU_SR;

z=( (INSTRUCTION[0])?1’b0:2z0); end // SRO,SR1
9’b100000: begin {ar,ac,az}={3"blll}; cy=AI1[7]; AO=ALU SL;

z=( (INSTRUCTION[0])?1’b0:2z0); end // SLO,SR1
default: begin {ar,ac,az}={3'b000}; cy=1"b0; z=1'b0; A0=8’d0; end

JRE KKKk Rk kkkkkkkkkkkhkkhkhhkh Kk kkkkkkk Kk khkhhkkkkkkkkkkkhkkkkkk Kk kkkkk k% /

READ STROBE<=1'bl;

if (wr_strobe&~int req&~WRITE_STROBE) WRITE STROBE<=1’bl;

1’b0; INTERRUPT ACK<=1'DbO0;

INTERRUPT_ ACK<=1"Db0;

INTERRUPT ACK<=1'Dbl;

if (INSTRUCTION[O]) INT ENABLE<=1’bl;

DISABLE INT

INT ENABLE<=1'Dbl;

SUBCY

bedzie réwniez poprawne. Dodatkowa cecha
pBlazeZH jest to, ze sygnal zadania obstugi
przerwania na wejSciu INTERRUPT moze
trwa¢ zaledwie jeden takt zegara. Rowniez
czas reakcji na przerwanie jest krétszy niz
dla PicoBlaze. W najbardziej niekorzystnym
przypadku, gdy zadanie obslugi przerwa-
nia wystapi tuz przed realizacja instrukcji
wej$cia — wyjscia, czas ten moze wynieé¢ 4
takty zegara. Dla wszystkich innych instruk-
cji przerwanie przyjmowane jest w ciagu 2
taktow zegara.

Ogélny schemat architektury mikrokon-
trolera pBlazeZH jest zblizony do PicoBlaze,
za$ lista realizowanych rozkazéw dokladnie
identyczna z pierwowzorem. Blizsze infor-
macje dotyczace m. in. listy rozkazéw moz-
na znalez¢ w oryginalnej dokumentacji do
mikrokontrolera PicoBlaze jak réwniez we
wspomnianych na poczatku publikacjach
w miesieczniku Elektronika Praktyczna.
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Opis behawioralny
mikrokontrolera pBlazeZH

Na list. 1 przedstawiono kod z opisem
w jezyku Verilog mikrokontrolera pBlazeZH.
Ogoélnie mozna zauwazyé, ze pomimo dosé
dlugiej listy realizowanych rozkazéw kod
opisujacy mikrokontroler jest wzglednie
krétki i dosé zwarty. Jest tez znacznie krétszy
od strukturalnego opisu oryginalnego mikro-
kontrolera PicoBlaze.

Poczatkowe linie opisu mikrokontro-
lera zawierajg szereg deklaracji sygnalow
i zmiennych uzywanych w dalszej czesci
opisu. W linii (1) znajduje sig opis procesu
sekwencyjnego, ktéry odpowiada za warun-
kowa synchronizacje zewnetrznego sygnatu
zgloszenia przerwania z sygnalem zegaro-
wym. W linii (2) kolejny proces sekwencyj-
ny realizuje obstuge stosu a dokladnie zapis
na stos biezacej wartosci licznika rozkazéw
zwiekszonej o 1 (sygnal pcp1). Linia (3) mo-

deluje multiplekser, ktéry ustala zrodlo dla
przypisan do rejestr6w ogélnego przezna-
czenia. Moze to by¢ albo port wejsciowy
(PORT _IN) albo warto$¢ odczytana z pamieg-
ci podrecznej RAM (DO_SP) lub tez wyjscie
jednostki arytmetyczno - logicznej ALU.
Linia (4) modeluje zapis warto$ci wybrane;j
przez multiplekser opisany w linii (3) do
banku rejestréw ogdlnego przeznaczenia
(dokladnie do rejestru identyfikowanego
przez warto$¢ sygnatu sX). Zapis odbywa sig
wowczas, gdy spelnione sg pewne warunki
okreslone wyrazeniem instrukcji warunko-
wej. Kolejna linia (5) opisuje zapis do pa-
migci RAM, wtedy gdy biezacym rozkazem
jest rozkaz STORE. W linii (6) zawarte sg
trzy instrukcje, ktére odpowiadajg za asyn-
chroniczny odczyt danych z banku rejestréw
ogblnego przeznaczenia oraz pamieci pod-
recznej RAM. W linii (7) opisano dos¢ dlugi
proces kombinacyjny, ktéry odpowiada za
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Rys. 2. Fragment symulacji behawioralnej mikrokontrolera pBlazeZH

wyznaczenie nastepnych (w kolejnym takcie
zegara) warto$ci licznika rozkazéw (pc_next)
oraz wskaznika stosu (sp_next) a takze iden-
tyfikuje czy aktualnie wykonywany rozkaz
jest rozkazem wymagajacym zapisu biezacej
warto$ci licznika rozkazéw na szczyt stosu
(sygnal jmp). Opis rozpoczynajacy sie w linii
(8) modeluje jednostke arytmetyczno — lo-
giczng. Jest to zasadniczy blok funkcjonal-
ny mikrokontrolera. Wewnatrz ostatniego
z proces6w kombinacyjnych jednostki ALU,
oprécz zmiennych identyfikujacych wyjscie
ALU (AO) oraz stan znacznikéw CARRY (cy)
i ZERO (z) zdefiniowane sg tez trzy zmien-
ne: ar, ac oraz az. Zaleznie od wykonywa-
nego aktualnie rozkazu przechowujg one
informacje o tym czy kolejno: nalezy wyko-
na¢ zapis do wybranego rejestru ogdlnego
przeznaczenia oraz zmodyfikowaé znaczni-
ki (flagi) CARRY oraz ZERO. W liniach (9)
i (10) opisane sa dwa procesy sekwencyjne,
ktére odpowiadaja za wygenerowanie sy-
gnaléw strobujacych podczas obstugi rozka-
z6w wejscia — wyjécia: READ_STROBE oraz
WRITE_STROBE. W ostatnim procesie se-
kwencyjnym opisanym w linii (11) odbywa

E wave - default

File Edit Wiew Add Format  Tools

winclowe

sie aktualizacja wartosci licznika rozkazéw
(PC), wskaznika stosu (sp) a takze znaczni-
kéw CARRY i ZERO — wszystko na podstawie
wartosci sygnaléw wypracowanych przez
procesy kombinacyjne jednostki ALU oraz
proces opisany w linii (7). Proces sekwencyj-
ny opisany w linii (11) odpowiada réwniez
za przyjecie przerwania (przechowanie sta-
nu znacznikéw CARRY i ZERO oraz zabloko-
wanie przerwan) i wygenerowanie sygnatu
potwierdzenia INTERRUPT_ACK a takze za
obsluge wewnetrznego sygnatu sterujacego
blokadg przerwan (INT_ENABLE).

Zwré¢my uwage, ze wewnatrz procesu
sekwencyjnego w linii (11) zasadnicze czyn-
nosci, réwniez z punktu widzenia funkcjo-
nowania calego mikrokontrolera (np. aktu-
alizacja licznika rozkaz6éw), podejmowane
sg tylko wtedy, gdy sygnal skip przyjmuje
warto$¢ 0. Z kolei sygnal skip jest ustawiany
(w czesci deklaracyjnej na poczatku modutu)
wowczas gdy realizowanym rozkazem jest
rozkaz obstugi wejscia — wyjscia. Aktywny
sygnal skip wstrzymuje wiec normalng prace
mikrokontrolera na jeden takt zegara. Dzigki
temu rozkazy skokow realizowane sg tak jak
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w PicoBlze w ciggu dwéch taktéw zegara. Ma
to pewne zalety z punktu widzenia wydajno-
$ci catego systemu (mikrokontrolera PicoBla-
ze/pBlazeZH wraz z dolgczonymi uktadami
wejscia — wyjscia) a konkretnie maksymalne;j
czegstotliwosci zegara taktujacego, zwlaszcza
gdy system zawiera wigksza liczbe uktadéw
wejécia — wyjscia.

Symulacje

Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono przy-
ktadowe fragmenty symulacji behawioralne;j
dziatania mikrokontrolera pBlazeZH. W cza-
sie symulacji mikrokontroler realizowat bar-
dzo prosty program, ktérego kod pokazany
jest na list. 2. Lewa skrajna kolumna kodu,
zawierajaca liczby heksadecymalne, repre-
zentuje adres. Kolejna kolumna to 5-cio cy-
frowy (18 bitéw) kod rozkazu. W pozostalych
kolumnach zawarte sg etykiety i mnemoniki
asemblera.

Rys. 2 przedstawia fragment symulacji
dziatania mikrokontrolera tuz po wycofa-
niu sygnalu RESET. Mikrokontroler realizu-
je woéwczas sekwencje instrukcji wymiany
pewnej warto$ci statej (07h) pomiedzy reje-
strami roboczymi oraz pamiecig RAM. War-
to$¢ ta zostaje ostatecznie wyslana do portu
wyjsciowego o adresie 80h, potwierdzajac
tym samym prawidtowe funkcjonowanie mi-
krokontrolera w zakresie obstugi rejestréw
roboczych, pamieci RAM oraz operacji na
portach wyjsciowych.

Przebiegi czasowe narys. 2 pokazujg row-
niez, ze poszczegblne instrukcje z wyjgtkiem
rozkazéw obstugi portéw wejécia — wyjécia
realizowane sg w ciagu jednego taktu zegara.
Podczas pracy mikrokontrolera na portach
OUT_PORT oraz PORT_ID zmieniajg sig
wartoéci danych , zaleznie od realizowanego
rozkazu. Jednak porty te przyjmujg wartosé
stabilng juz w pierwszym takcie zegara gdy
wykonywanym rozkazem jest rozkaz obstugi
wejécia — wyjscia.

Rys. 3 ilustruje sytuacje w ktorej zgltasza-
ne jest zadanie obstugi przerwania. Sygnal
przerwania na wejsciu INTERRUPT pojawia
sig w drugim takcie zegara podczas realizacji
operacji zapisu danych do portu wyjsciowego
(w czasie aktywnego sygnalu WRITE_STRO-
BE). Przerwanie zostaje przyjete dwa takty
zegara poézniej, o czym informuje aktywny
stan wyjécia INTERRUPT ACK oraz obec-
no$¢ na szynie adresowej ADDRESS wektora
przerwania 3FFh. Podprogram obstugi prze-
rwania realizuje tylko czynno$¢ wystania do
portu wyjsciowego o adresie 02h wartosci
FFh i powr6t z przerwania wraz z odbloko-
waniem mozliwo$ci przyjmowania kolejnych
przerwan (instrukcja RETURNI ENABLE).
Przerwanie zostalo przyjete po tym jak mi-
krokontroler wykonat rozkaz pobrany spod
adresu 00Bh. Jak wida¢ na rys. 3, powrdt
z przerwania nastgpuje do prawidlowego
adresu 00Ch. Pod tym adresem znajduje sie
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Mikrokontrolery w FPGA

List. 2. Kod programu zapisanego
w asemblerze KCPSM3, uzytego do
symulacji
000 ADDRESS 000
000 3C001 ENABLE INTERRUPT
001 00007 LOAD s0, 07
002 01100 LOAD sl, sO
003 2E100 STORE sl, 00
004 06200 FETCH s2, 00
005 2C280 OUTPUT s2, 80
006 OELFF XOR sl, FF
007 2C101 OUTPUT s1, 01
008 3000A CALL LOOP[00A]
009 3400E JUMP END[00E]
00A LOOP:
00A 2COFF OUTPUT s0, FF
00B 1C001 SUB s0, 01
00C 3540A JUMP NZ,
LOOP[00A]
00D 2A000 RETURN
00E END:
00E 000FF LOAD s0, FF
00F 2COFF OUTPUT s0, FF
010 3400E JUMP END[00E]
011 INT:
011 002FF LOAD s2, FF
012 2C202 OUTPUT s2, 02
013 38001 RETURNI ENABLE
3FF ADDRESS 3FF
3FF 34011 JUMP INT[011]

instrukcja skoku pod adres 00Ah. Réwniez
realizacja tej instrukcji trwa doktadnie jeden
takt zegara.

W kontekscie przerwan warto tu zwrécic¢
uwage, ze co prawda sygnal potwierdzenia
przyjecia przerwania pojawia sie¢ juz dwa
takty pdzniej w stosunku do sygnatu zglo-
szenia przerwania (sytuacja zilustrowana
na rys. 3), jednak faktycznie podprogram
obstugi przerwania realizowany jest dopiero
w kolejnym takcie. W tymze kolejnym takcie,

po wycofaniu sygnalu INTERRUPT_ACK,
wykonywana jest instrukcja zawarta pod
adresem 3FFh (wektor przerwania). Dlatego
tez rzeczywisty czas przyjecia przerwania
liczony od momentu zgloszenia przerwania
wynosi, w przypadku pokazanym na rys. 3,
trzy takty zegara.

Z punktu widzenia czasu reakcji mikro-
kontrolera na przerwanie najbardziej nieko-
rzystna sytuacja miataby miejsce, gdy sygnat
przerwania pojawilby sie takt zegara wcze-
$niej niz w przypadku pokazanym na rys. 3.
Czyli w pierwszym takcie podczas wykony-
wania operacji wejscia — wyjécia. Wéwczas
czas ten wyniéstby 4 takty zegara. W kazdym
innym przypadku mikrokontroler reaguje na
przerwanie juz w ciggu dwéch taktow zegara.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze sam sygnal
przerwania moze trwa¢ bardzo krétko — na-
wet krécej niz jeden takt zegara jezeli spel-
nione sg warunki zwigzane z czasem ustala-
nia (setup time) i przetrzymywania danych
(hold time) przerzutnika synchronizujacego
sygnal zgloszenia przerwania.

Podsumowanie

Dzieki zastosowaniu opisu behawioralne-
go mikrokontroler PBlazeZH w bardzo latwy
sposéb moze by¢ poddany pewnym modyfi-
kacjom zwiekszajacym jego funkcjonalnos¢.
W prosty sposéb mozna na przyktad zwiek-
szy¢ ilos¢ obslugiwanych przerwan i spowo-
dowac¢ by kazdemu z dodatkowych sygnatéw

zgloszenia przerwania odpowiadat inny wek-
tor przerwania — skok do innej lokalizacji.

Wedlug raportu syntezy uzyskanego przy
wykorzystaniu oprogramowania Xilinx We-
bPack ISE 10.1i, mikrokontroler pBlazeZH
zaimplementowany w ukladach XC3S200
wymaga 166 blokéw logicznych typu slice.
Dla poréwnania oryginalny PicoBlaze za-
implementowany w tych samych ukladach
zajmuje tylko 96 blokéw logicznych. Jednak
zaletg pPlazeZH jest to, ze jest on dwukrot-
nie szybszy od PicoBlaze oraz moze by¢
wykorzystany do implementacji w uktadach
programowalnych dowolnego producenta,
a nie tylko ukladach Xilinx.

Maksymalna czestotliwo$é¢ taktowania
pBlazeZH zaimplementowanego w uktadach
Spartan 3 o klasie szybkosci -4 wynosi, jak
podaje raport syntezy, nieco ponad 90 MHz.
Biorgc pod uwage, ze pBlazeZH niemal
wszystkie rozkazy wykonuje w ciggu jednego
taktu zegara, oznacza to, ze mikrokontroler
ten dysponuje dos¢ sporg mocg obliczenio-
wa siegajaca blisko 90 MIPS (milion6éw in-
strukcji na sekunde).

Mikrokontroler pBlazeZH, oprécz szcze-
gblowych badan symulacyjnych, testowany
byl réwniez w wielu aplikacjach praktycz-
nych. Przeprowadzone testy potwierdzajg
jego poprawne dzialanie oraz programowsq
i sprzgtowsq zgodnos¢ z PicoBlaze.

Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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