Pierwszy proiekt

Pierwszy przykladowy projekt
to bedzie aplikacja typu ,Witaj

Swiecie”

miganie diodq LED. Projekt
zostanie uruchomiony na plytce
ewaluacyjnej z ukladem FPGA
z rodziny Spartan3.

Do wykonania projektu beda nam
potrzebne nastepujace elementy:

— plytka zukladem FPGA, zrodziny
Spartan3, z podlagczonym sygnatem
zegarowym i z podlaczong diodg
LED (do testéw uzyto zestawu

ZL10PLD i ZL9PLD).

— mikrokontroler PicoBlaze opisany

w jezyku HDL.

— program w asemblerze
wlaczajacy i wylaczajacy
diody LED.

— kompliator kcpsm3.exe
sluzacy do wygenero-
wania modulu pamie-
ci ROM, na podstawie
przygotowanego progra-
mu w asemblerze.

— program ISE WebPACK

— wnaszym przypadku

na plytce ZL10PLD) nalezy ja
podzieli¢ w taki sposéb, aby
uzyska¢ przebieg o wymagane;j
czgstotliwo$ci — w naszym
przypadku potrzebny jest licz-
nik zliczajacy do 1843200, po
jego przepelnieniu stan wyj-
§cia sterujgcego dioda LED
jest zmieniany na przeciwny.

Dzielnik czestotliwosci tak-
tujacej wykonamy w sprzecie,
dzieki czemu PicoBlaze bedzie
taktowany sygnalem zegaro-
wym o czestotliwosci 576 Hz.
Wiedzac ze wszystkie instruk-

bedzie zgaszona. Zeby zrealizowaé to
zadanie majac za zrédlo czestotliwo-
sci taktujacej generator o czestotliwosci
3,6864 MHz (standardowy generator
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cje sa wykonywane przez PicoBlaze
wciggu 2 taktéw zegarowych, bedzie-
my mogli przygotowaé bardzo pro-
sty program realizujacy zmiane stanu

List. 1. Opis procesu licznika spetniajgcego
w naszym projekcie role dzielnika czestotli-
wosci

signal clk p

. std_logic;
signal CLK_ licznik:

integer range 0 to 3199;

CLK_ustaw: process (clk, rst)
begin
if (rst = ‘1’) then

CLK licznik <= 0;
clk p <= ‘0’;

elsif clk’event and clk='1’ then
if (CLK licznik >= 3199) then
CLK licznik <= 0;
clk_p <= not clk p;
else
CLK_licznik <= CLK_licznik + 1;
end if;
end if;

end process;

List. 2. Program dla PicoBlaze’a zapalajgcy igaszqgcy diode LED

KKk Kk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok Kk Sk ok ok Sk ok ko ok ok Sk oKk Sk ok ok ok kK ok Sk ok ok ok ok ke ok ok Sk ok ok ok ok Kk kK ok Sk ok ok Sk kK Sk ok Sk ok ok ok ok kK ok kK Kk

; Stale uzyte w programie

KKK K K K K kK kK Kk Kk Kk ko kK kK kK ko ok kK kK K K K K K K K K K K kK K Kk Kk Kk Kk kK kK ok ok ok K

CONSTANT led signal , 01
CONSTANT led - _port_nr , 00
CONSTANT licznik , 2F ;

KKK K K K Kk Kk K Kk Kk ok ko kK kK kK ko ok kK kK K K K K K K K K K K kK K Kk Kk Kk Kk kK kK ok ok ok K

; Rejestry specjalnego przeznaczenia

sk ok ok ok ok ko Kk kK ok ok ko ok ko ko ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok K ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko Kk kK kA ok kA

; numer diody LED
;/ numer portu,
do ilu bedziemy odliczac aby zmienic stan diody LED

do zaimplementowa-
nia projektu, opisane-

; sl ;

;
; s0 ;
;

; 82 ;

rejestr uzyty do zliczania impulsow
sl - rejestr z wartoscia portu - 1
s2 - rejestr z wartoscia portu - 0

go wijednym z jezykow

VHDL lub Verilog (jego

najnowszg wersje pub-

likujemy na CD-EP7/
2008A).

— programator JTAG do
uktadé6w FPGA/CPLD
firmy Xilinx.

Nasz projekt ma migac
dioda LED w taki sposéb,
zeby bylo to zauwazalne
dla ludzkiego oka. Przyj-
mijmy, ze dioda ma mru-
gaé z czestotliwoscig 1 Hz.
Oznacza to, ze przez poél
sekundy bedzie ona $wie-
ci¢ idrugie pél sekundy

98

do ktorego przylaczony jest LED

77

;; Nieskonczona petla.

__start: LOAD sl1, 01
LOAD s2, 00
start: LOAD s0, licznik
LOAD sA, sA

SUB s0, 01
COMPARE s0O, 00
JUMP NZ, petlal

petlal:

OUTPUT sl, led port_nr

LOAD s0, licznik
SUB s0, 01
COMPARE s0, 00
JUMP NZ, petla2

petla2:

OUTPUT s2, led port nr

JUMP start

;51 <=1
; s2 <=0

; ustaw licznik
; Instrukcja pusta

; odejmij jeden

; sprawdz, czy zero

; jesli nie skocz do petlal

; ustaw sygnal LED cntrl na ‘1’
; ustaw licznik

; odejmij jeden

; sprawdz, czy zero

; jesli nie skocz do petlaZ2

; ustaw sygnal LED cntrl na ‘0’

; skocz na poczatek programu
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pracqg diody LED

LED ustaw: process (clk p, rst)
begin
if (rst = ‘1’) then

LED cntrl <= ‘0’;
elsif clk p’event and clk p='1’ then
if ((port_1d=”00000000") and
(write_strobe="1"))
LED_cntrl <= out_port(0);
end if;
end if;
end process;

List. 3. Proces obstugujgcy wyijscie sterujgce

winien by¢ reprezentowany
jako synchroniczny licznik
z 12 przerzutnikami i czescig
logiczng dekodujaca wartosé
3199 dziesietnie.

A teraz wytlumaczymy
skad sie wzieta wartos¢ 3200.
Jak juz wczesniej wspomnia-
no, uktad bedziemy urucha-
mia¢ na plytce ewaluacyjnej

then

diody LED dokfadnie co pél sekundy.
W opisie implementacji naszego pro-
jektu trzeba doda¢ licznik spelniajacy
role dzielnika czestotliwosci (list. 1).
Proces ma dwa sygnaly sterujace
idwa sygnaly sg przez niego ustawia-
ne. Sygnal clk p jest sygnalem wyj-
Sciowym, ktéry zmienia sie co 3200
impulséw sygnalu synchronizujacego
clk. Aby poprawnie odliczy¢ 3200
impulséw potrzebujemy dodatkowego
sygnalu, wtym przypadku typu inte-
ger. Sygnal ten do celéw symulacji
isyntezy zostal ograniczony do mak-
symalnej wartosci, jaka moze przyjac
licznik. Taki proces po syntezie po-

z generatorem o czestotliwosci
3,6864 MHz. Chcemy uzyska¢ czesto-
tliwoé¢ 1 Hz, sterowana przez pro-
gram PicoBlaze, ktéry bez dodatko-
wych procedur jest w stanie wykony-
waé operacje arytmetyczne w zakresie
o$miu bitéw. Nasz licznik generuje
sygnal clk p, ktéry zmienia sie zcze-
stotliwoécia 1152 Hz (3,6864 MHz/
3200). Oznacza to, ze sygnal clk p
ma czestotliwodé 576 Hz. Wszystkie
instrukcje PicoBlaze zajmujg doktadnie
dwa takty sygnalu zegarowego, czyli
podiaczajac sygnal clk p jako sygnatl
zegarowy mikrokontrolera, bedzie on
wykonywal 288 instrukcji w ciggu
jednej sekundy. Aby zapewni¢ miga-

KURS

nie diody LED zdokladnoscia 1 Hz
nalezy wiec wykona¢ 144 instrukcje
i zapali¢ diode LED. Nastgpnie wy-
kona¢ kolejne 144 instrukcje i zgasi¢
diode LED. Aby to osiagna¢ potrzebu-
jemy albo napisa¢ program, ktéry be-
dzie mial 143 instrukcje puste ijedng
ustawiajaca wyjscie diody LED, albo
petle, ktéra wykona odpowiednio 143
instrukcje puste. Caly program reali-
zujacy to zadanie przedstawiono na
list. 2.

Zwr6¢my uwage na gléwng petle
programu: od nazwy start do miejsca
powrotu JUMP start. Wewnatrz tej
petli znajduje sie:

- 6 zwyklych instrukcji;

— 2 petle odliczajace do wartosci 47,
ktére zawieraja 3 zwykle instruk-
cje.

Wynika ztego, ze gléwna petla
programu PicoBlaze wykona doktadnie
288 instrukcji w jednym przebiegu:

6 + 2x(47x3) = 288

Instrukcje ustawiajgce wyjscio-
wy sygnal LED cntrl sa wykonywane
dokladnie co 144 instrukcje. Dzigki

diodg LED

—- deklaracja pamieci programu ROM

component prog 1 Port

( address
instruction

proc_reset out std_logic;
clk in std logic);
end component;

in std logic_vector (9 downto 0);
out std_logic_vector(l7 downto

List. 4. Opis VHDL projektu na PicoBlaze, migajgcego

signal CLK licznik

library IEEE; begin

use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL; —— KCPSM3 and the program memory

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; processor: kcpsm3

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; port map ( address => address,

- - instruction => instruction,
entity pr 1 is Port port_id => port_id,

( clk : in STD LOGIC; write strobe => write strobe,
rst in STD LOGIC; out port => out port,
LED cntrl out STD LOGIC); read_strobe => read_strobe,

end pr 1; B in port => in port,

- interrupt => interrupt,
architecture Behavioral of pr_1 is interrupt_ack => interrupt_ack,
—— deklaracja KCPSM3 reset => main reset,
component kcpsm3 Port clk => clk p);

( address out std logic vector (9 downto 0);
instruction in std logic vector (17 downto program_rom: prog_1l

N - 0); port map ( address => address,
port id out std logic vector (7 downto 0); instruction => instruction,
write_ strobe out std logic; proc_reset => proc_reset,
out_port out std logic_vector (7 downto 0); clk => clk p);
read strobe out std logic;
in port in std logic vector (7 downto 0); interrupt <= interrupt_ack;
interrupt in std logic; main reset <= rst;
interrupt_ack out std logic;
reset in std_logic; LED ustaw: process (clk p, rst)
clk in std logic); begin

end component; if (rst = ‘1’) then

LED cntrl <=

elsif_clkip’event and clk p=’'1’ then

if ((port_id=

0); LED cntrl <
end if;
end if;
end process;

—-— Sygnaly uzyte do polaczenia KCPSM3 z pamiecia progra-

mu ROM CLK ustaw: process (clk, rst)
signal address std_logic_vector (9 downto 0); begin
signal instruction std logic vector (17 downto if (rst = ‘1’) then
- - 0); CLK_licznik <= 0;

signal port id std logic vector (7 downto 0); clk p <= ‘0';
signal out port : std logic vector (7 downto 0); elsif clk’event and clk=’1’ then
signal in_port std_logic_vector (7 downto 0); if (CLK licznik >= 3199) then
signal write_ strobe std_logic; CLK licznik <= 0;
signal read strobe std_logic; clk_p <= not clk_p;
signal interrupt std logic; else
signal interrupt_ack std_logic; CLK_licznik <= CLK licznik + 1;
signal proc_reset std logic; end if;
signal main reset std logic; end if;

- - end process;
—— Sygnaly dodatkowe end Behavioral;
signal clk p std_logic;

integer range 0 to 3199;

07 ;
”700000000”) and

(write strobe=’'1"))
out_port (0);

then
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temu dioda LED bedzie miga¢ zcze-
stotliwoscia 1 Hz. Do gléwnej czesci
opisu mikrokontrolera nalezy jeszcze
doda¢ element ustawiajacy sygnat
wyjéciowy LED cntrl. Zadanie to opi-
sano za pomoca procesu pokazanego
na list. 3.

W przypadku wystapienia sygnatu
zerujacego, LED cnir] przyjmuje war-
tos¢ ‘0’, ktéra zostanie ustawiona, na
podstawie wartoSci portu wyjsciowe-
go (doktadnie jego pierwszego syg-
nalu) w momencie gdy, numer portu
jest réwny ,,00000000” i wystapita
instrukcja zapisu do portu (sygnat
write_strobe zostal uaktywniony war-
toscig ‘1’). Odpowiada to instrukcji
asemblerowej PicoBlaze OUTPUT sX,
00, gdzie sX ma wartos¢ na pierw-
szym bicie ‘0’, zeby zgasi¢ diode lub
‘1" — zeby ja zapalic.

Na list. 4 pokazano pelny opis
gléwnej czesci projektu mikrokon-
trolera, realizujacego miganie diodg
LED.

Symulacja

Rozwigzania oparte o PicoBlaze
mozemy weryfikowaé na kilka spo-
sobéw. Jeden znich opiera sig o sy-
mulacje kodu asemblerowego. Drugim
rodzajem symulacji jest wykorzystanie
symulatoréw jezykéw HDL. Do tego
celu sg tworzone specjalne opisy,
zwane testbenchami. Sa to fragmen-
ty opisujace zachowanie sig ukladéw
zdefiniowanych jezykami opisu sprze-
tu. Aby przesymulowa¢ nasz uktad

List. S.

CLK gen: process
begin
if END SIM = FALSE then
clk <= ‘0’;
wait for 136 ns;
else
wait;
end if;
if END SIM = FALSE then
clk <= ‘1';
wait for 136 ns;
else
wait;
end if;
end process;

List. 6.

STIMULUS:
begin
rst <= ‘1’;
wait for 50 ns;
rst <= ‘0’;
wait for 2000 ms;
END SIM <= TRUE;
wait;
end process;

process

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity pr 1 tb is
end pr 1 tb;

mrugajacy diodg wystarczy, ze test-
bench wyzeruje na poczatku mikro-
kontroler i dostarczy taktujacy sygnat
zegarowy. Nastepnie powinniSmy na
wyjsciu LED cntrl obserwowaé jego
zmiany co 0,5 sekundy.

Opis dzialania testbencha

W czeéci testbencha opisujacej za-
chowanie testowanego ukiadu nalezy
utworzy¢ proces, ktéry dostarczy syg-
nalu zegarowego o oczekiwanej cze-
stotliwosci. Nastepnie wykorzystujac
instrukcje czasowe steruje sig¢ zmiang
pozostalych wejs¢ testowanego ukladu,
natomiast wyjScia mozna sprawdzac
wizualnie na przebiegach lub poréw-
nywaé je z wartoéciami oczekiwanymi.
W naszym przypadku powinnismy do-
starczy¢ sygnal zegarowy o czestotli-
wosci 3,6864 MHz, za co odpowiada
proces pokazany na list. 5.

Niestety, w jezykach HDL nie
mozemy podaé¢ czestotliwoéci zmia-
ny sygnalu, ajedynie czas kolejnych
jego zmian. Poniewaz 1/3,6864 MHz
nie dzieli sig catkowicie, wiec trzeba
uzy¢ najblizszej warto$ci w danych
jednostkach. Wiekszos¢ symulatoréw
jezykéw VHDL poprawnie obstuguje
jednostki ns. Mniejsze jednostki fs
nie sg zawsze obstugiwane. Podajac
warto§¢ 136 ns na kazda zmiane
sygnatu clk uzyskujemy czestotli-
wos¢ bliskg 3,6764 MHz. Do zasto-
sowan symulacji ta warto$¢ jest jak
najbardziej wystarczajaca. Nastepnie
opisujemy zachowanie sie symula-
cji dla sygnatu rst. Dodatkowy syg-
nal END SIM (list. 6) pozwala nam
kontrolowaé¢ czas trwania symulacji.
Kompletny testbench pokazano na
list. 7.

Marcin Nowakowski

List. 7.

architecture TB ARCHITECTURE of pr 1 tb is

component pr 1
Port ( clk : in STD_LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
LED cntrl : out
end component;

-— Sygnaly potrzebne do symulacji
signal clk : std_logic;

signal rst : std logic;

signal LED cntrl : std logic;

—— Sygnal do kontroli czasu trwania symulacji

signal END SIM: BOOLEAN:=FALSE;
begin

UUT : pr_1

port map (

clk => clk,

rst => rst,

LED_cntrl => LED cntrl
)i

STIMULUS:
begin
rst <= ‘1’;
wait for 50 ns;
rst <= ‘0’;
wait for 2000 ms;
END SIM <= TRUE;
wait;
end process;

process

CLOCK Ref clk :
begin
if END SIM = FALSE then
clk <= ‘0';
wait for 136 ns;
else
wait;
end if;
if END SIM = FALSE then
clk <= ‘1';
wait for 136 ns;
else
wait;
end if;
end process;

process

end TB_ARCHITECTURE;

configuration TESTBENCH FOR pr 1 of pr 1 tb is

for TB_ARCHITECTURE
for UUT : pr 1

use entity work.pr 1 (Behavioral);

end for;
end for;
end TESTBENCH FOR pr 1;

STD_LOGIC) ;
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