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Uzycie procesora picoblaze do
wysterowania wyswietlacza
alfanumerycznego LCD

W artykule zaprezentowano sposéb implementacji mikroprocesora
picoblaze w ukladzie Spartan 3E. Jego uzycie zilustrowano
przyktadem wysterowania wyswietlacza alfanumerycznego LCD
wyswietlajqcego numer identyfikacyjny uktadu DS 1904, odczytany
za pomocq interfejsu 1-Wire. Skupiono sie przede wszystkim na
specyfikacji uzytego procesora, sposobie jego instancjonowania
oraz wprowadzaniu pamieci z jego skompilowanym programem

Projekt zostal zrealizowany w zestawie
uruchomieniowym HW-SPAR3E-SK-UNI-G
firmy Digilent, a wiec na platformie Spar-
tan 3E. Uzyte pliki zr6dtowe procesora pi-
coblaze sa dostepne za darmo w Internecie,
jednak istnieje kilka ich wersji. Wersja o na-
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asemblerowym.

zwie KCPSM3 moze by¢ uzyta w nastepuja-
cych uktadach FPGA: Spartan 3, Spartan 3E,
Virtex II, Virtex II-Pro. Oczywiscie istniejg
wersje procesora takze na inne uktady, stad
wniosek, ze kod picoblaze’a nie jest w pelni
uniwersalny.

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u61csy
e wszystkie czesci kursu w formacie PDF
*Kompletny projekt w Xilinx ISE oraz kod

zrodtowy programu dla procesora znajduja
sie na ptycie CD dotfaczonej do tego
numeru EP

Od redakgji:
Tym artykutem konczymy kurs jezyka Verilog
w przykfadach. Nie oznacza to, ze nie
bedziemy publikowali artykutéw z opisem
projektow w tym jezyku, przeznaczonych do
realizacji w uktadach programowalnych.

Zastosowany w projekcie mikroproce-
sor bedzie odczytywal za pomoca interfejsu
1-Wire (z 64-bitowego rejestru) i wyswietlat
kod ID uktadu na dwuwierszowym wyswie-
tlaczu szesnastoznakowym LCD. Procesor
bedzie odczytywat w petli zawarto$c tego re-
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SPARTAN 3E FPGA

generator
50Mhz ______________________]
-} |
L crc_code
vce |
é —] reset address[9:0] instruction[17:0]

_ck | ¢k wyswietlacz
| alfanumeryczny
| kcpsm3 1d00000003AD5024
gnd | CRC OK.
| instruction[17:0]  address[9:0] T
| D Q in_port[7:0] port_id[7:0] |

E - interrupt write_strobe |
| <kl ¢k gnd out_port[7:0]
clk | diody LED
| ux — ck read_strobe
| _Teset | reset interrupt_ack | *\} *\} *\} *\}
| Ve | led[7:0] *{‘ *{‘ N *?.‘
vce |
ro | onewire_master J onewire If:l | gniazdo i pastylka
gnd sw_mux([3:0] res_out[63:0] read e G onewout
vce sw_read status_out[7:0] reset dout — | masa
Lg‘— | ck 1ok led[7:0] write0 G i |
Ireset ; gnd
| clrn act_select[3:0] write1 ready |
gnd din —dk f ok |
| dinstr . _____ . _lreset| ¢jm |
| r ready I crc_8 I i preskaler :
— ]

Rys. 7.1 Schemat blokowy uktadu z softprocesorem picoblaze

jestru i wyswietlal w pierwszym wierszu od-
czytany numer, a w drugim, w zaleznosci od
wskazan rejestru statusu, jeden z nastepuja-
cych komunikatéw: CRC OK, CRC ERROR,
NO PRESENCE.

Schemat blokowy opisywanego ukladu
przedstawiono na rys. 7.1. Zamieszczone na
nim bloki onewire_master i onewire zapew-
niajg nadzdr nad transmisje danych i realiza-
cje funkgji interfejsu 1-Wire.

Picoblaze jest bardzo prostym, 8-bito-
wym procesorem. W swojej strukturze ma
szesnadcie 8-bitowych rejestréw ogdlnego

przeznaczenia, dekoder instrukcji, kontro-
ler przerwania, jednostke arytmetyczno-lo-
giczng oraz uktady kontrolne. Brak tu aku-
mulatora, ale kazdy ze wspomnianych reje-
stréw moze spetniaé¢ jego funkcje. Procesor
wyposazony jest w wewnetrzng 64-bajtowa
pamie¢ danych. Jednostka ALU umozliwia
przeprowadzenie podstawowych operacji
logicznych, dodawania, odejmowania oraz
poréwnania. Przestrzen adresowa wejsé/
wyjsc¢ jest 8-bitowa. Procesor zajmuje okoto
5% zasobéw ukladu Spartan XC3S200. Mak-
symalne czestotliwos$ci sygnatu zegarowego

kk — stafa wartos¢ w zakresie od 00 do FF
aaa — adres w zakresie od 000 do 3FF
pp — adres portu w zakresie od 00 do FF

*

maksymalne zagniezdzenie wynosi 31

Kontrola programu Arytmetyka Logika Przesuniecia
Skoki do etykiety ADD sX, kk
JUMP aaa ADDCY sX, kk L,S(,}? SS;(' lflf 2:? &
JUMP Z, aaa SUB sX,kk OR sX. kk SRX sX
JUMP NZ, aaa SUBCY sX,kk XOR sX, kk SRA sX
JUMP C, aaa COMPARE sX, kk TEST X, kk RR sX
JUMP NC, aaa '
ADD sX, sY
Wywotanie podpro- ADDCY sX, sY If@l)) SS))(( ' SS\:( gt? 2§
gramu SUB sX, sY OR sX. sY SLX sX
CALL aaa SUBCY sX, sY XOR sX. sY SLA sX
CALL 7, aaa COMPARE sX, sY TEST X, <Y RL sX
CALL NZ, aaa '
CALL C, aaa Przerwania Zapis danych Wejscie/Wyjscie
CALL NC, aaa
Powr6t z podprogramu RETURNI ENABLE STORE sX, ss INPUT sX, pp
RETURN RETURNI DISABLE STORE sX, (sY) INPUT sX,(sY)
RETURN Z
RETURN NZ ENABLE INTERRUPT FETCH sX, ss OUTPUT sX, pp
RETURN C DISABLE INTERRUPT FETCH sX, (sY) OUTPUT sX, (sY)
RETURN NC
Legenda:

X, Y — definicja rejestrow ogdlnego przeznaczenia s0...sF

ss — adres wewnetrznej pamieci w zakresie od 00 do 3F
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sa zalezne od typu ukladu i przyktadowo
wynoszg: 87,7 MHz w ukladzie Spartan 3
i 133,2 MHz w VirtexIIPro. Pamie¢ progra-
mu stanowi pojedynczy blockRAM, moga-
cy pamieta¢ do 1024 instrukcji, z ktérych
kazda jest wykonywana w dwoch cyklach
zegarowych. Ulatwia to estymacje czasu
wykonywania poszczeg6lnych funkcji. Lista
rozkazéw zawiera 57 instrukcji (tab. 7.1).
Niestety nie zawiera operacji mnozenia
i dzielenia arytmetycznego.

W projektach, w ktérych potrzebny jest
dosy¢ zlozony, ale niezbyt szybki uktad se-
kwencyjny (malo inteligentny ,kreciol”),
ten procesor sprawdza sig znakomicie. Ste-
rowanie alfanumerycznym wyswietlaczem
LCD jest wilasnie taka aplikacja. W praktyce
ograniczenie dlugosci programu do 1024
instrukcji nie jest powaznym problemem —
zawsze istnieje mozliwo$¢ rozdzialu funk-
cji na wiecej procesoréw. Jesli uzyjemy np.
dwéch procesoréw, a kod dla obu z nich nie
przekroczy w sumie rozmiaru jednego block-
RAMu, mozna uzy¢ tylko jednego bloku jako
pamieci programu dla obu z nich.

Zajmijmy sie implementacjg procesora.
Jest on opisany w kodzie zrédlowym jego
rdzenia kcpsm3.v. Do procesora musi by¢ do-
Iaczona pamieé ROM z programem w postaci
pliku otrzymanego po kompilacji programu
asemblerowego dzialania procesora. Pro-
jektant musi réwniez opisa¢ porty wejscia
i wyjscia. Baza do ich zbudowania sg sygnaty
we/wy procesora: in_port[7:0], out_port[7:0],
write_strobe, read_strobe, port ID[7:0]. Port
wejsciowy realizuje sig, opisujac multiplek-
ser, przy czym zalecane jest, aby pomiedzy
multiplekserem a portem procesora znalazl
sig rejestr. Uzycie sygnatu strobujacego nie
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List 7.1 Opis portow mikroprocesora
always@ (posedge clk)
if (write_strobe)
if (port_id[6]==1'bl) begin
lcd_d <= out_port[7:4];
lcd_rs<= out_port[2];
lcd e <= out port[0];
end n

//input ports
always@ (posedge clk)
case (port_id[4:0])

5’h01: in port <= status;

5'h02: in port <= result[7:0];
57h03: in port <= result[15:8];
5’h04: in port <= result[23:16];
5’h05: in_port <= result[31:24];
5’h06: in_port <= result[39:32]
57h07: in port <= result[47:40]
5’h08: in port <= result[55:48];
5'h09: in port <= result([63:56];

default: in port <= 8’bX;
endcase

jest konieczne. Ma on zastosowanie w sytu-
acji, gdy modul wystawiajacy dane wyma-
ga informacji o ,przeczytaniu danych” np.
FIFO. Poniewaz dane, ktére chcemy odczy-
tywac, majg 72 bity, to nalezalo podzieli¢ je
na 9 grup 8-bitowych zajmujacych adresy
od 0x01 do 0x09. Port wyjSciowy tworzy sie
na bazie zestawu rejestrow, ktérych wejscia
zezwolenia na zapis sa sterowane na podsta-
wie adresu (port_ID) podawanego przez pro-
cesor. W tym projekcie dekoder adresu zostat
uproszczony — istotne jest (kontrolowane)
ustawienie sibdmego bitu adresu. Na list. 7.1
zawarto fragment kodu przedstawiajacy opis
obu portéw. Procesor umozliwia obstuge
przerwania. Poniewaz w tym przykladzie nie
jest uzywane, nalezy dotaczy¢ linie przerwa-
nia na stale do masy.

Do pakietu KCPSM dotaczony jest kom-
pilator asemblera. Jest to niestety jedyny je-
zyk programowania tego procesora. Kompila-
tor stanowi plik wykonywalny KCPSM3.exe.
Wymaga on trzech plikéw: ROM_form.vhd,
ROM_form.v oraz ROM_form.coe (rys. 7.2).
Sg to wzorce blokéw pamieci, wykorzysty-
wane do wygenerowania plikéw zrédtowych
pamieci programu w Verilogu i VHDL-u. Plik
kodu zZrédlowego powinien mie¢ rozszerze-
nie psm. Kompilator najtatwiej obstuguje sie
z poziomu okna polecen. Poleceniem kcpsm3
nazwapliku.psm uruchamiamy kompilacjg.
Po napotkaniu pierwszego bledu zostanie
ona przerwana, a w oknie sygnalizowany

cold start: CALL LCD_reset
ENABLE INTERRUPT

LOAD s5, 10
CALL LCD_cursor
CALL disp ep
LOAD s5, 20
CALL LCD cursor
CALL disp kasinski

CALL delay 1s
CALL delay 1s
CALL delay 1s
main_loop: CALL delay_ 20ms
CALL delay_ 20ms
CALL delay_ 20ms
CALL delay 20ms
CALL delay 20ms

;wyswietlanie gora
LOAD s5,10
CALL LCD_cursor

CALL LCD write data

CALL LCD write_ data
LOAD s5, 12

CALL LCD_cursor
INPUT s0,result?
CALL disp hex byte
INPUT s0O,result6
CALL disp_hex byte
INPUT s0,result5
CALL disp_hex byte
INPUT s0,resultd
CALL disp hex byte
INPUT s0,result3
CALL disp_hex byte
INPUT s0,result2
CALL disp_hex byte
INPUT s0O,resultl
CALL disp hex byte

;sprawdzenie rejestru statusu

TEST s0,20
JUMP NC, crc_check

presence_err: LOAD s5,20

JUMP
crc_check: TEST s0,40

crc_error: LOAD s5,20

List. 7.2 Inicjalizacja i gtéwna petla programu

;Wyswietl ,E.P. l-wire”

;Odczekaj 1s

;Odczekaj 20ms

LOAD s5, character I

LOAD s5, character D

LOAD s5,20

CALL LCD cursor

CALL clear row
INPUT s0,status_port

CALL LCD_cursor
CALL disp PRES NO
continue

JUMP NC,crc_ok
CALL LCD cursor

CALL disp CRC_ERR
JUMP continue

crc_ok: LOAD s5,20
CALL LCD_cursor
CALL disp CRC_OK
JUMP continue
continue: JUMP main_ loop

;inicjalizacja LCD

;Ustaw kursor

;ustaw kursor

;Wyswietl ,K.Kasinski 2008”

bedzie biad. W trakcie kompilacji kazda
przeanalizowana linijka kodu jest wy$wiet-
lona. W ten sposéb programista jest informo-
wany, do ktérej linii odnosi sie komunikat
o bledzie. W celu ulatwienia analizy wyni-

polecenie:  kcpsm3 nazwapliku.psm (zrzut.txt)
nazwapliku.psm} plik wejsciowy
pass1.dat
ROM_form.vhd
wzorce - pass2.dat posrednie
) kpllkowh ROM_form.v —) kcpsm3.exe =P pass3.dat pliki wynikowe
wynikowyc ROM_form.coe pass4.dat
passb5.dat
nazwapliku.vhd nazwapliku.log
X raporty
nazwapliku.v constant.txt kompilagji

definicie nazwapliku.coe

pamieci
ROM nazwapliku.m

nazwapliku.hex

nazwapliku.dec

labels.txt

nazwapliku.fmt } sformatowany plik wejsciowy

Rys. 7.2 Pliki wejsciowe i wynikowe kompilatora kcpsm3
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kéw kompilacji mozna przy uruchomieniu
kompilacji wskaza¢ nazwe pliku tekstowego,
do ktérego majg by¢ zapisane wszystkie ko-
munikaty wygenerowane przez kompilator.
Po udanej kompilacji uzyskuje sig pliki wy-
nikowe noszace nazwe pliku wejsciowego.
Zbiory o rozszerzeniach .vhd, v coe, hex,
dec i m zawierajg definicje pamigci progra-
mu. Projektant wybiera plik odpowiadajacy
jego projektowi i uzywa go jako zrédlowego
dla bloku pamigci. Uzyjemy pliku z rozsze-
rzeniem v, gdyz zawiera on opis w jezyku
Verilog. Poza tym generowane sg raporty
asemblera (pliki: .log, constant.txt, labels.txt)
oraz automatycznie sformatowana wersja
wejéciowego pliku asemblera (rozszerzenie
fmt). Ponadto tworzonych jest pie¢ plikéw
(pass1.dat, pass2.dat itd.) zawierajacych wy-
niki posrednie, ktére mogg by¢ przydatne
w debugowaniu. Do projektu wybieramy wy-
nikowy plik z rozszerzeniem v i instancjonu-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2009
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List. 7.3 Przyktadowa funkcja

wyswietlajgca staty element tekstowy
disp CRC _OK: LOAD s5, character C
- CALL LCD_write_data
LOAD s5, character R
CALL LCD_write_data
LOAD s5, character C
CALL LCD write data
CALL disp space
LOAD s5, character O
CALL LCD_write_data
LOAD s5, character_K
CALL LCD_write_data
CALL disp space
RETURN

List. 7.4 Funkcja odliczajaca czas 1 ps

dla zegara 50 MHz

delay_ lus: LOAD s0, OB
czekaj_lus: SUB s0, 01
JUMP NZ, czekaj lus

RETURN -

jemy jego zawarto$¢ jako pamieé programu
procesora.

Xilinx na swoich stronach interneto-
wych udostepnia wiele przykltadowych ko-
déw zrédlowych wykorzystujacych procesor
picoblaze i bazujacych na ptytce uruchomie-
niowej uzytej w projekcie opisanym w tym
artykute (http://www.xilinx.com/products/
devkits/HW-SPAR3E-SK-US-G.htm). ~ Autor
wykorzystat funkcje zwigzane z obstuga
wyswietlacza LCD. Najwazniejsze z nich
to: LCD _reset, LCD_cursor, disp_hex_byte,
LCD_write_data. Przed jakakolwiek akcja

zwigzang z wy$wietlaczem nalezy przepro-
wadzi¢ jego inicjalizacje. Funkcja LCD_reset
wykonuje wymagane wpisy i czysci ekran.
Nastepnie jest wyswietlamy ekran powital-
ny ,E.P. 1 wire” ,K. Kasinski 2008”. Kazde
wys$wietlenie danych sklada sie z ustawie-
nia kursora w odpowiednim miejscu. Na
przyklad wpisanie warto$ci 20 do rejestru s5
i wywolanie funkcji LCD_cursor ustawi kur-
sor na pierwszej pozycji drugiej linii.

Mozemy juz wyswietla¢ znaki. Dzieki
utworzonym w programie stalym odpowia-
dajacym warto$ciom odpowiednich znakéw
ASCII (np. CONSTANT character K, 4B)
tworzenie napiséw jest intuicyjne. Do re-
jestru s5 wpisujemy poprzez nazwe stalej
kod ASCII znaku, ktéry chcemy wyswietli¢
i wywotujemy funkcje LCD write_data. Aby
uporzadkowaé strukture programu, utwo-
rzono funkcje wyswietlajace stale elementy
(disp_ep, disp_CRC_OK itp. - list. 7.3).

Po wysSwietleniu ekranu powitalnego
program odczekuje 3 sekundy. Funkcja op6z-
nienia jest zrealizowana przez odliczanie
do zera od odpowiedniej wartosci (list. 7.4).
Nastepnie program wchodzi w nieskoniczong
petle. Co 100 ms od$wieza stan wySwietlacza.
Wyséwietlenie numeru seryjnego odbywa sig
w siedmiu cyklach. Najpierw, wykorzystujac
instrukcje INPUT, do rejestru sO jest wezyty-

wanych 8 odpowiednich bitéw numeru seryj-
nego. Nastepnie dzieki funkcji disp_hex_byte
ta 8-bitowa warto$¢ jest wySwietlana w for-
mie heksadecymalnej. Po wy$wietleniu cale-
go numeru seryjnego, do rejestru s0 tadowana
jest warto$¢ rejestru statusu. Po ustawieniu
kursora w drugiej linii i wyczyszczeniu jej
za pomocy instrukcji TEST sprawdzany jest
stan széstego bitu tego rejestru, informujgcy
o braku impulsu obecnosci. Jesli bit ten jest
ustawiony, wywolywana jest funkcja wy-
,NO PRESENCE”".
W przeciwnym wypadku sprawdzany jest do-

$wietlajagca  komunikat

datkowo stan siédmego bitu. Jesli jest on usta-
wiony, to oznacza, ze wystapila niezgodnos¢
kod6w CRC - wyséwietlany jest zatem komu-
nikat ,,CRC ERROR”. Jesli wszystko jest w po-
rzadku, uzytkownik odczyta komunikat ,,CRC
OK”, a program powrdci do poczatku petli. Je-
§li wstapit ktorys z bledéw, wyswietlany nu-
mer seryjny przyjmuje postac: ,,00000000DE-
ADBEEF”. Warto zapamieta¢ sobie te warto$¢
szesnastkowa — czgsto wykorzystuje sie ja jako
wskaznik biedu. Pow6d jest prosty — czesto
trudno jest zidentyfikowa¢ btedne dane, a re-
prezentowany w postaci szesnastkowej napis
od razu rzuca sie w oczy.
Krzysztof Kasinski
krzysztof.kasinski@o2.pl
http://home.agh.edu.pl/kasinski
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® Padwdiny modut radiowy umozliwiajacy tworzenie
redundantnych polaczen bezprzewodowych

® Protokd! Turbo Roaming przyspieszajacy
proces przetgczania sie urzgdzenia Client
pomiedzy dostepnymi sieciaml bezprzewodowymi

= Wsparcie protokotu STP/RSTP

m Najwyiszy poziom bezpieczenstwa dzigki
szyfrowaniu WPA/WPA2, blokadzle rozgtoszer
SSID oraz uwlerzytelnieniu RADIUS

® Redundantne wejscle zasilania 24 V DC
lub zasllanie w technologll PoE

® Aluminiowa obudowa IP30 wyposazona w uchwyt
montazowy na szyne DIN,

zaawansowany punkt dostepowy
do sieci Wi-Fi 802.11 a/b/g
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