Zrob sobie

KURS

Procesor:

PicoBlaze w FPGA,

czesc 2

Budowa PicoBlaze

W drugiej czesci cyklu omawiamy liste obstugiwanych instrukcji

i przedstawiamy podstawowe informacje o budowie mikroprocesora

Jak juz wspomnieliémy, PicoBla-
ze zostal przygotowany przez Kena
Chapmana, inzyniera z firmy Xilinx.
Pliki Zrédlowe mikroprocesora sg do-
stepne na stronach internetowych tej
firmy. Aby méc je $ciagnaé nalezy
uprzednio zarejestrowaé sie. Obecnie
sa dostepne trzy wersje PicoBlaze,
z ktérych w przykladach wykorzysta-
my najnowsza (przewidziana do im-
plementacji w ukladach Spartan-3,
Virtex—4, Virtex-II, Virtex-II Pro
inowszych, np. Virtex-5).

Lista rozkazoéw PicoBlaze

W tab. 2 umieszczono alfabetycz-
ny spis rozkazéw PicoBlaze. Rozkazy
podano w formie rozpoznawanej przez
kompilator asemblera kcpsm3.exe. Na-
zwy instrukcji podane w nawiasach

PicoBlaze.

sg rozpoznawane przez symulator
wbudowany w Srodowisko pBlazIDE.

PicoBlaze w detalach

Schemat blokowy mikroprocesora
PicoBlaze pokazano na rys. 4. Wypo-
sazono go w szesna$cie 8-bitowych
rejestrow ogélnego przeznaczenia.
Sga one ponumerowane od sO do
sF. Nie ma wyr6znionych rejestrow
przeznaczonych do realizacji spe-
cjalnych zadan. Réwniez nie ma
wyszczegblnionego rejestru jako aku-
mulator. Kazdy z 16 rejestréw moze
pelni¢ takg funkcje.

Zastosowana w PicoBlaze jednostka
arytmetyczno-logiczna to standardowa
jednostka przeznaczona do wykonywa-
nia operacji arytmetyczno-logicznych
na danych przechowywanych w reje-
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strach o$miobitowych. Wszystkie ope-
racje sg wykonywane na rejestrach
(sX), wyspecyfikowanych w instrukcji.
Wynik operacji jest przekazywany do
tego samego rejestru, jesli wymaga
tego instrukcja. Operacje dwuargumen-
towe — jako drugi operand (sY) moze
zosta¢ podany inny rejestr lub stata
(kk), réwniez o$miobitowa. Mozliwosé
podania stalej w argumencie instrukcji
powoduje zwiekszenie listy rozkazoéw.
Dla operacji dodawania i odejmowania,
ktére wymagaja wigkszej szerokosci
argumentéw przewidziano mozliwoécé
wykorzystania bitu przeniesienia. Nie
ma operacji mnozenia idzielenia.
Mikroprocesor wyposazono w dwa
znaczniki (flagi): zera (ZERO) i prze-
niesienia (CARRY). Znaczniki te sa
wykorzystywane sa m.in. do wyko-
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Rys. 4. Schemat blokowy mikroprocesora PicoBlaze
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Instrukcja Opis Funkcja ZERO | CARRY
ADD sX, kk Suma rejestru sX i stafej kk SX<—sX+kk ? ?
ADD sX, sY Suma rejestru sX irejestru sY SX<—sX+sY ? ?
ADDCY sX, kk . . . . o

(ADDC) Suma rejestru sX istatej kk z bitem przeniesienia CARRY sX«—sX+kk+CARRY ? ?
ADD(%DS();()‘ o Suma rejestru sX irejestru sY z bitem przeniesienia CARRY SX«—sX+sY+CARRY ? ?
AND sX, kk Logiczny iloczyn bitow rejestru sX i statej kk sX<—sX AND kk ? 0
AND sX, sY Logiczny iloczyn bitow rejestru sX irejestru sY sX<-sX AND sY ? 0
TOS«-PC
CALL aaa Skok do procedury pod aaa PC< aaa - -
- . . Jedli CARRY=1,
CALL C, aaa Jesli flaga CARRY jest ustawiona, skok do procedury pod aaa {TOS<PC, PC<ana} - -
- S . Jesli CARRY=0,
CALL NC, aaa Jesli flaga CARRY nie jest ustawiona, skok do procedury pod aaa {TOS<PC, PC<aaa} - -
- L . Jesli ZERO=0,
CALL NZ, aaa Jesli flaga ZERO nie jest ustawiona, skok do procedury pod aaa {TOS<PC, PC<aaa} - -
" . . Jesli ZERO=1,
CALL Z, aaa Jesli flaga ZERO jest ustawiona, skok do procedury pod aaa {TOS<PC, PC<aaa} - -
COMPARE sX, kk Poréwnaj rejestr sX istatg kk, ustaw odpowiednio flagi CARRY Jesli sX=kk, ZERO«-1 0 0
(COMP) i ZERO Jesli sX<kk, CARRY«-1 : ‘
COMPARE sX, sY Pordwnaj rejestr sX irejestr sY, ustaw odpowiednio flagi CARRY Jesli sX=sY, ZERO«-1 0 0
(COMP) i ZERO Jesdli sX<sY, CARRY«1 : :
D'SABLEDI',’:"%ERRUPT Zablokuj wejécie przerwania INTERRUPT_ENABLE<-0 - -
ENABLE(E'Im)ERRUPT Odblokuj wejécie przerwania INTERRUPT_ENABLE«1 - -
FETCH sX, (sY) Odczytaj zawarto$¢ pamigci podrecznej RAM, wskazywanej przez _ _
(FETCH sX, sY) rejestr sY, do rejestru sX SX<-RAM[(sY)]
FETCH sX, ss Odczytaj zawarto$¢ pamigci podrecznej RAM, wskazywanej przez _ _
warto$¢ ss, do rejestru sX Ske—RAM[ss]
INPUT sX, (sY) Odczytaj zawartos$¢ portu wejsciowego, wskazywanego przez rejestr PORT ID<«-sY _ _

(IN sX, sY) sY, do rejestru sX sX«IN_PORT
INPUT sX, pp Odczytaj zawarto$¢ portu wejSciowego, wskazywanego przez war- PORT ID<«pp _ _
(IN sX, pp) to$¢ pp, do rejestru sX sX«IN_PORT
JUMP aaa Bezwarunkowy skok programu do adresu aaa PC<«-aaa - -
JUMP C, aaa Jesli flaga CARRY jest ustawiona, to skok programu do adresu aaa Jesli CARRY=1, PC<«-aaa - -

JUMP NC, aaa Jesli flaga CARRY nie jest ustav;g):a, to skok programu do adresu Jesli CARRY=0, PC<_aaa _ _
JUMP NZ, aaa Jesli flaga ZERO nie jest ustaw;c;r;a, to skok programu do adresu Jesli ZERO=0, PC<_aaa _ _
JUMP Z, aaa Jesli flaga ZERO jest ustawiona, to skok programu do adresu aaa Jesli ZERO=1, PC«-aaa - -
LOAD sX, kk Zataduj rejestr sX warto$cig kk SX<—kk - -
LOAD sX, sY Zataduj rejestr sX wartoscig rejestru sY sX<sY - -

OR sX, kk Logiczna suma bitéw rejestru sX i statej kk sX<sX OR kk ? 0
OR sX, sY Logiczna suma bitéw rejestru sX irejestru sY sX«-sX OR sY ? 0

RI(EJETF;N Bezwarunkowy powrdt z procedury PC«-TOS+1 - -
RI(ERTETR'\E)C Jesli flaga CARRY jest ustawiona, to powr6t z procedury Jesli CARRY=1, PC«TOS+1 - -
RFJEPTVC’\;C Jesli flaga CARRY nie jest ustawiona, to powrdt z procedury Jesli CARRY=0, PC«-TOS+1 - -
RFF;FEFTVZ,;‘Z Jesli flaga ZERO nie jest ustawiona, to powr6t z procedury Jesli ZERO=0, PC«-TOS+1 - -
RI(ERTEJP';)Z Jesli flaga ZERO jest ustawiona, to powr6t z procedury Jedli ZERO=1, PC«-TOS+1 - -

PC«T0S
RETURN DISABLE Powr6t z procedury obstugi przerwania, przerwanie pozostaje zablo- ZER0<«-zachowane ZERO 0 0
(RETI DISABLE) kowane CARRY<«zachowane CARRY ‘ ‘
INTERRUPT_ENABLE<-0
PC«T0S
RETURN ENABLE , . . . - ZER0<«-zachowane ZERO
(RETI ENABLE) Powr6t z procedury obstugi przerwania, aktywowanie przerwania CARRY<_zachowane CARRY ? ?
INTERRUPT_ENABLE<«1
A . . ) SX«—{sX[6:0],sX[7]} 0 0
RL sX Obro¢ bity rejestr sX wlewo o jedng pozycjg CARRY<SX[7] ? ?
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Instrukcja Opis Funkcja ZERO | CARRY
T . . - SX«—{sX[0],sX[7:1]}
RR sX Obro¢ bity rejestr sX w prawo o jedng pozycje CARRY<sX[0] ? ?
SLO sX Obrdé bity rejestru sX w lewo o jedng pozycje, uzupetij wartoscia sX«{sX[6:0],0} 0 0
‘0 CARRY<«-sX[7] ‘ ‘
SL1 sX Obrdé¢ bity rejestru sX w lewo o jedng pozycje, uzupetnij wartoscia sX«{sX[6:0],1} 0 0
1 CARRY<«-sX[7] ‘ ‘
SLA sX Obrd¢ bity rejestru sX w lewo o jedng pozycje, uzupetnij wartoscia sX«—{sX[6:0],CARRY} 0 0
flagi CARRY CARRY<«-sX[7] ‘ ‘
SLX sX Obraé bity rejestru sX wlewo o jedng pozycje, nie zmieniaj wartosci SX<«—{sX[6:0],sX[0]} 0 0
bitu sX[0] CARRY<«-sX[7] ‘ ‘
SRO sX Obraé bity rejestru sX w prawo o jedng pozycje, uzupefij wartoscia sX«{0,sX[7:1]} 0 0
‘0 CARRY<«-sX[0] ‘ ‘
SR1 sX Obraé bity rejestru sX w prawo o jedng pozycje, uzupemij wartoscia sX«—{1,sX[7:1]} 0 0
il CARRY<«-sX[0] ’ ’
SRA sX Obraé bity rejestru sX w prawo o jedng pozycje, uzupefij wartoscia sX<{CARRY,sX[7:1]} 0 0
flagi CARRY CARRY<«-sX[0] ‘ ‘
SRX sX Obrd¢ bity rejestru sX w prawo o jedng pozycje, nie zmieniaj warto- sX«—{sX[7] ,sX[7:1]} 0 0
$ci bitu sX[7] CARRY<«-sX[0] ‘ ‘
STORE sX, (sY) Zapisz zawarto$¢ pamieci podrecznej RAM, wskazywanej przez _ _
(STORE sX, sY) rejestr sY, wartoscia rejestru sX RAMI(sY)]<— sX
STORE sX, ss Zapisz zawarto$¢ pamieci podrecznej RAM, wskazywanej przez _ _
warto$é ss, wartoscig rejestru sX RAM[ss] «sX
SUB sX, kk Réznica rejestru sX i statej kk SX<—sX—kk ? ?
SUB sX, sY Raznica rejestru sX irejestru sY SX¢—SX-sY ? ?
SUB(CSBBSS’ i R6znica rejestru sX i stalej kk z bitem przeniesienia CARRY sX<—sX—kk-CARRY ? ?
SUB&LBS():()' o R62nica rejestru sX i rejestru sY z bitem przeniesienia CARRY $X<sX-SY-CARRY ? ?
Jesli (sX AND kk)=0, ZERO<«-1
TEST sX, kk Test bitow rejestru sX z wartoscig kk CARRY<«—parzysto$¢ bitow wyrazenia ? ?
(sX AND kk)
Jesdli (sX AND sY)=0, ZERO«-1
TEST sX, sY Test bitow rejestru sX z wartoscig rejestru sY CARRY<«—parzystos¢ bitow wyrazenia ? ?
(sX AND sY)
XOR sX, kk Logiczna suma XOR bitdw rejestru sX i statej kk sX«—sX XOR kk ? 0
XOR sX, sY Logiczna suma XOR bitow rejestru sX irejestru sY sX<sX XOR sY ? 0
sX — jeden z 16 rejestrow: od sO do sF
sY — jeden z 16 rejestrow: od sO do sF
aaa — 10-bitowy adres, mozliwe sg tylko wartosci heksadecymalne od 000 do 3FF (od 0 do 1023)
kk — 8-bitowa stata w postaci heksadecymalnej: od 00 do FF
pp — 8-bitowy adres portu w postaci heksadecymalnej: od 00 do FF
ss — 6-bitowy adres pamigci podrecznej w postaci heksadecymalnej: od 00 do 3F
RAM[n] — zawarto$¢ podrecznej pamigci pod adresem n
TOS - warto$¢ na szczycie stosu

nywania warunkowych skokéw pro-
gramu. Instrukcja JUMP powoduje
bezwarunkowa zmiang wykonywania
kodu od pozycji wskazanej instrukcja.
Licznik programu (Program Counter
— PC) jest 10-bitowy imoze przyjmo-
waé¢ wartoéci od 0 do 1023. Jesli PC
osiggnie maksymalng wartos$¢, nastep-

na instrukcja bedzie wykonana spod
adresu 0 (oile nie byl to skok).
PicoBlaze moze wykonywaé¢ pod-
programy. Instrukcja CALL powodu-
je skok do podprogramu, a RETURN
powr6Gt z wykonania programu. Dzigki
pamieci stosu, mozna zagniezdzié wy-
konywanie kodu maksymalnie do 31
podprograméw. Jest

—1IN_PORTI[7:0]
—INTERRUPT
—RESET

CLK

OUT_PORT[7:0] —
PORT_ID[7:0] F—
READ_STROBE|—
WRITE_STROBE|—
INTERRUPT_ACK|—

to w zupelnosci wy-
starczajace dla ogra-
niczonego rozmiaru
pamieci programu.
Trzeba jednak pa-
mietaé, ze dla pod-
programu przerwania
jest zarezerwowany
jeden poziom.
Wszystkie instruk-

Rys. 5. Symbol groficzny PicoBlaze z liniami 1/O
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cje wymagaja dwéch

cykli zegarowych na ich wykonanie.
Statos¢ tego parametru jest doséé istot-
na dla potrzeb okreslenia sposobu
dzialania urzadzenia. Zostalo to przy-
gotowane tak, aby uzyskaé w miare
wysokie czestotliwosci dziatania Pi-
coBlaze w strukturach FPGA.

Implementacja w strukturach FPGA
PicoBlaze po implementacji w ukfadzie
Spartan-3 zajmuje zaledwie 96 slice’éw
i jeden blok pamigci. Dla pordwnania, mafej
pojemnosci ukiad XC3S200, uzywany na
plytce referencyjnej ZL10PLD, ma pojemnos$¢
1920 slice’ow. Przy takiej implementacii,
mikroprocesor moze by¢ taktowany sygnafem
zegarowym do 88 MHz (44 MIPS - 44
miliony instrukcji wykonanych w ciagu jednej
sekundy). W szybszych uktadach, np Virtex-II
Pro sygnat zegarowy moze osiggnaé czestotli-
wo$¢ do 200 MHz (100 MIPS).
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Nazwa sygnatu | Kierunek | Szeroko$é Opis
instruction wejscie 18 Aktualnie wykonywana instrukcja
ciiliaee wyjscie 10 Okresla adres pamigci pirr?sgtrrellecujézkt()rego jest pobierana
in_port wejscie 8 Port wejsciowy
out_port wyjscie 8 Port wyjsciowy
port_id wyjscie 8 Numer aktualnie wybranego portu
read_strobe wyjécie 1 Sygnat aktywn)\/N ;Ar’tgts’ir;lep (;/rvtyusovbléFé,Ci%(wegnoastepme odczyt
write_strobe wyjscie 1 Sygnat aktywny wst;girttauwx;joéléiirg\,” 3gdg/ nastepuje zapis do
Wejscie zewngtrznego przerwania, sygnat ten powinien by¢
interrupt wejscie 1 zsynchronizowany z sygnatem zegarowym, aktywny stan
wysoki
interrupt_ack wyjscie 1 Potwierdzenie przyjecia przerwania, aktywny stan wysoki
reset wejscie 1 Sygnat resetujacy mikroprocesor, aktywny stan wysoki
clk wejscie 1 Sygnat taktujacy (zegarowy)

Wbudowana w rdzeni PicoBlaze
podreczna pamie¢ RAM (scratchpad
RAM) ma pojemno$¢ 64 bajtéw. Do-
step do niej jest realizowany przez
instrukcje FETCH i STORE. Pozwala-
ja one na wymiane danych pomie-
dzy rejestrami a podreczng pamiecia,
wykorzystujac adresowanie posrednie
i bezposrednie. Dzigki podrecznej pa-
mieci RAM, w wigkszo$ci zastosowan

PicoBlaze, sygnaly wejscia-wyjscia
mozna w caloSci przeznaczy¢ na ope-
racje rozszerzajace mozliwosci proce-
sora, anie na obstuge dodatkowej pa-
mieci RAM.

PicoBlaze wyposazono ponad-
to w 256 portéw wejSciowych i 256
portéw wyjsSciowych. Kazdy port jest
adresowany o$miobitowa magistra-
la PORT ID. Operacje wyjSciowe sa

rozrézniane impulsem sygnalu WRI-
TE_STROBE. Operacje wejSciowe sg
rozrézniane impulsem sygnatu READ
STROBE. Dzigki bardzo uproszczonej
budowie, porty te pozwalaja podtia-
czy¢ do mikroprocesora dowolne pe-
ryferia, jak idodatkowa pamigé RAM.

Porty moga by¢ adresowane bez-
poérednio przez instrukcje lub po-
srednio przez rejestr. Dostep do portu
realizowany jest za pomoca instrukgji:
INPUT i OUTPUT.

PicoBlaze obstuguje jedno prze-
rwanie zewnetrzne. Powinno ono by¢
zsynchronizowane z sygnalem zegaro-
wym mikroprocesora. Obstuga prze-
rwania jest bardzo szybka iwymaga
jedynie 5 taktéw sygnalu zegarowego.

Zerowanie PicoBlaze’a nastepuje
automatycznie po zatadowaniu konfi-
guracji do ukladu FPGA. Licznik pro-
gramu PC jest ustawiony na 0, znacz-
niki sg wyzerowane, przerwania zablo-
kowane ipamie¢ stosu wyzerowana.

W tab. 3 przedstawiono opis
wej$é 1 wyjé¢ mikroprocesora PicoBla-
ze, ana rys. 5 symbol blokowy mi-
kroprocesora.

Marcin Nowakowski
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