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Konfigurowanie uktadow
programowalnych Xilinx
przy pomocy mikrokontrolera

Zapewne wiegkszos¢ Czytelnikéw zajmujqcych sie tematykq ukladow
programowalnych uzywa do ich konfiguracji interfejsu JTAG
pracujqcego pod kontrolq portu LPT lub USB komputera PC.
Czasami jednak, juz po uruchomieniu, umieszczeniu w obudowie
czy ewentualnym oddaniu urzqdzenia klientowi, zachodzi potrzeba
wpisania nowej konfiguracji do ukfadu programowalnego.

Wykonanie rekonfiguracji ukfadu progra-
mowalnego w warunkach ,terenowych”, czyli
w miejscu, gdzie uktad dziata, moze by¢ utrud-
nione: urzadzenie z uktadem PLD moze by¢
umieszczone w miejscu trudno dostepnym lub
otwieranie obudowy urzadzenia i podtaczanie
do niego komputera PC moze by¢ niepraktyczne
(np. w deszczu lub w warunkach duzego za-
pylenia). Duzym ufatwieniem moze by¢ w tym
przypadku zastosowanie w urzadzeniu mikro-
kontrolera mogacego konfigurowac ten uktad,
lub programowac jego pamie¢ konfiguracyjng
Flash. Obecnie nawet przecietny mikrokontro-
ler moze obstugiwa¢ rozmaite rodzaje pamie-
ci masowych, na ktérych mozna dostarczyc¢
nowa konfiguracje dla uktadu PLD lub moze
by¢ wyposazony w rozbudowane interfejsy
komunikacyjne, ktérymi konfiguracje te mozna
przesta. Zastosowanie mikrokontrolera umoz-
liwia dostarczenie danych do rekonfiguracji na
rézne sposoby: na karcie pamieci, przy pomocy
interfejsow radiowych, lub nawet sieci GSM czy
Internetu.

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ kon-
figuracji uktadéw programowalnych firmy Xi-
linx przy pomocy mikrokontrolera. Do artykutu
dotaczony jest prosty program demonstracyjny
dla mikrokontrolera AT91SAM7S64 (lub -S128,
-5256) wykonujacy konfiguracje uktadu progra-
mowalnego. Nowg konfiguracje przesyta sie do
mikrokontrolera przy pomocy portu szerego-

wego i protokotu Xmodem. Projekt ten nalezy
postrzegac raczej jako przyktad dydaktyczny niz
konkretne rozwigzanie, poniewaz nie zapewnia
on uniezaleznienia sie od zastosowania kompu-
tera PC (lecz jest bardzo prosty, co w tym przy-
padku jest wazniejsze).

Jak to sie dzieje?

Typowym sposobem konfiguracji ukfadéw
PLD firmy Xilinx jest zastosowanie programu
iIMPACT obstugujacego np. interfejs JTAG pod-
taczany do portu USB lub LPT. Opisana nizej idea
konfiguracji logiki programowalnej przy pomocy
mikrokontrolera jest natomiast nastepujaca: mi-
krokontroler generuje sygnaty JTAG dla uktadu
programowalnego w taki sposéb jak sam pro-
gram iMPACT. Aby mikrokontroler wiedziat, jak
ma wysterowac JTAG, nalezy wczedniej ,,nagrac”
sekwencje sygnatéw tego portu przy pomocy
programu iMPACT. ,Nagrywanie” sekwencji be-
dzie polegato na ustawieniu iIMPACT-a tak, aby
wszystkie czynnosci, ktére miatby wykonac na
interfejsie JTAG zapisywat do pliku. Dysponujac
juz plikiem z zarejestrowanymi sekwencjami po-
lecen JTAG dla ukfadu PLD, bedzie mozna ten
plik ,,odtworzy¢” przy pomocy mikrokontrolera.
Mikrokontroler ma tylko wykonac czynnosci za-
dane w zawartosci pliku.

Przyktadem plikow zawierajacych sekwencje
polecen JTAG sg pliki w formacie XSVF, a frag-
ment programu wykonywany przez mikrokon-

troler i ustawiajacy

port JTAG na podsta-
wie zawartosci XSVF,
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dzania rekonfiguracji uktadéw firmy Xilinx przy
pomocy urzadzen embedded. Z kolei pliki SVF sg
plikami zawierajacymi polecenia interfejsu JTAG
zapisanymi w postaci tekstowej. Jak wiadomo
pliki tekstowe sg trudniejsze do przetwarzania
niz pliki binarne, szczegdlnie w urzadzeniach
embedded.

W dalszej czesci artykutu opisano w trzech
etapach tworzenie pliku XSVF. Opis dotyczy ge-
nerowania plikéw przy pomocy pakietu Xilinx
ISE 9.2i na przyktadzie ptytki ZL10PLD zawieraja-
cej ukfad XC35200 (Spartan 3) oraz pamiec kon-
figuracji Flash XCFO1S potaczonych w fancuch
JTAG (rys. 1).

Etap |. Generowanie potrzebnych

plikéw wynikowych
Jesli w projekcie, w fancuchu JTAG znajduje

sie tylko uktad programowalny, wystarczy wy-
kona¢ punkt 1 ponizszej instrukgji (czyli wyge-
nerowac plik .bit). Pozostate punkty dotyczg ge-
nerowania pliku .mcs potrzebnego wtedy, gdy

w tancuchu JTAG znajduje sie réwniez pamiec

Flash i gdy chcemy mie¢ mozliwos¢ jej zapro-

gramowania.

1. W Xilinx Project Manager na zakfadce ,,Pro-
cesses” klikamy prawym przyciskiem myszy
,Generate Programming File” i z menu kon-
tekstowego wybieramy opcje ,,Run”. W tym
momencie dysponujemy plikiem .bit zawiera-
jacym konfiguracje FPGA.

2. Klikajac na znak ,+" obok ,Generate Pro-
gramming File” rozwiniemy dodatkowa liste.
Pojawia sie m.in. element ,Generate PROM,
ACE, or JTAG File". Jak poprzednio: klikamy na
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nim prawym przyciskiem myszy i wybieramy
LRun” (rys. 2).

3. W okienku, ktore sie pojawia (rys. 3) wybie-
ramy opcje ,Preparea PROM File" i wciskamy
~Next”.

4.Teraz pojawi sie kolejne okno iMPACT-a
(rys. 4). W obszarze ,| want to target a” wy-
bieramy , Xilinx PROM", a w obszarze ,,PROM
File Format” wybieramy ,MCS”. W polu teks-
towym ,,PROM File Name" wpisujemy dowol-
ng nazwe pliku, ktéry chcemy wygenerowac.
Pole ,,Checksum Fill Value” mozna pozostawi¢
z wartosciami domysinymi. Klikamy , Next”.

5. Nastepne okno (rys. 5) pozwala na wybor
uktadu Flash, ktérym dysponujemy. W przy-
padku ptytki ZL10PLD bedzie to XCFO1S - na-
zwe wybieramy obok tekstu ,Selecta PROM”.
Wciskamy przycisk ,Add” i wybrana kos¢
Flash pojawia sie na liscie. Zatwierdzamy kli-
kajac ,,Next”. W nastepnym okienku ujrzymy
podsumowanie. Jesli wszystko sie zgadza,
mozna wcisna¢ przycisk ,,Finish”.

6. W tym momencie powinien pojawic¢ sie ko-
munikat informacyjny ,Add Device”, ktory
potwierdzamy przyciskiem ,0K". W okienku
wyboru pliku konfiguracyjnego wskazujemy
plik, ktéry uzylibysmy do konfiguracji ukfa-
du FPGA (bedzie to najprawdopodobniej plik
z rozszerzeniem .bit).

7. Gdy pojawi sie okno z pytaniem, czy chcemy
dotozy¢ kolejne pliki konfiguracyjne (,Would
you like to add another device file...”) wciska-
my ,No"”. Okno iIMPACT-a powinno wygladac
podobnie jak na rys. 6.
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completed the device file entry” wciskamy

L, OK".

9. W lewej czesci okna uruchamiamy podwoj-
nym kliknieciem widoczng na rys. 6 opcje
.Generate File...". Po chwili powinien pojawic¢
sie komunikat ,PROM File Generation Suc-
ceeded”.

Teraz dysponujemy plikiem .bit mogacym
skonfigurowac¢ uktad FPGA oraz plikiem .mcs,
ktory moze postuzy¢ do zaprogramowania pa-
mieci Flash na ptytce ZL10PLD. Mozna wiec
przystapi¢ do wygenerowania pliku XSVF, czyli
docelowego pliku, ktéry bedzie przetwarzat mi-
krokontroler.

Rys. 5.

Etap Il. Przygotowanie tancucha
JTAG i pliku XSVF w programie
iMPACT

1. Uruchamiamy program iMPACT. Mozemy to
uczyni¢ albo z poziomu projektu klikajac na
.Generate Programming File”, albo urucha-
miajac go jako osobne narzedzie.

2. Aby wygenerowac potrzebny plik XSVF
w okienku wizarda z opisem ,Please sele-
ct an action from the list below” wybiera-
my opcje ,Prepare a Boundary-Scan File"”,
a nastepnie, z listy rozwijanej, format pliku
JXSVF" (rys. 7) i zatwierdzamy wyboér przy-
ciskiem ,,Finish”.

3. Pojawi sie okno zapisu do pliku XSVF ,Create
a New XSVF File”. Wpisujemy w nim nazwe
pliku i wciskamy przycisk ,,Zapisz"”.

4. Wciskamy przycisk ,,OK” w okienku informu-
jacym, ze wszystkie wykonane operacje beda
przekierowywane do pliku XSVF.

. Teraz powinno by¢ widoczne okno wyboru
pliku ,Add Device". Z jego pomocg doda-
my nowy ukfad do tancucha JTAG (iMPACT
nie postuguje sie teraz zadnym programato-
rem, wiec nie moze automatycznie wykryc

ul

uktadéw w fancuchu). Dodamy urzadzenia
w taki sposob, jak sa umieszczone na plytce
ZL10PLD, czyli najpierw ukfad XC3S200, a za

E

~ aaBounday Svan

- S ESlaveS enal

- 23S ekocMAP

|~ aalDeskiop Confiquration
=~ aallrect 5F1 Lonhgurstion xci0e

| |=]SystomaLt G081 %FA *r3200
- [ PROM Fie Fomnatter =

53 Souces | g Snapsh [ Liwaties | Configuration o |

Luealion. [0.\PLD\Prujek!_testony

Cacel |

<Back || New>

Rys. 4.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2008

[

Fvahﬂc Opeiations orc:

Rys. 6.

§) iMPACT - Welcome to IMPACT = R
~Please select an action fiom tha st below — —
(* Configue devices using Boundany-Scan WTAG)

[ Automatically conniect to a cable and identily Boundary Scan chain |
" Prepae a PROM File
" Prepare a System ACF File

= Propare aBoundarySoan Fis

wsing Slave Senal made =

€ Corhgue devess

Rys. 7.

nim konfigurator Flash XCFO1A (rys. 1). Za-
czynamy od XC35200, wiec z okienka ,Add
Device” wybierzemy wygenerowany wczes-
niej plik .bit. Program iMPACT rozpozna, ze
chodzi nam o dodanie ukfadu XC35200.

. Moze pojawic sie ostrzezenie dotyczace nie-
poprawnie wybranego zrédta sygnatu zega-
rowego przy starcie FPGA, lecz mozemy je
zignorowad (iMPACT poprawi to ustawienie
za nas, wiecej szczeg6tow na ten temat znaj-
dziemy w artykule [4]).

7. Jesli postugujemy sie ptytka ZL10PLD, doda-
jemy drugi element fancucha JTAG: pamiec
Flash XCFO1A. Czynimy to klikajac prawym
przyciskiem myszy za uktadem XC35200 (na
prawo od niego). Z menu kontekstowego,
ktore sie pojawi, wybieramy ,Add Xilinx De-
vice..." (rys. 8). W oknie wyboru pliku znaj-
dujemy wygenerowany w wczesniej plik .mcs
z zawartoscig pamieci Flash.

8. W oknie ,Select Device Part Name” (rys. 9)
wybieramy taki typ pamieci jakim dysponu-
jemy, czyli (w przypadku ptytki ZL10PLD)
XCF01S, a nastepnie zatwierdzamy wybor
przyciskiem , OK".

[<)]

Etap Ill. ,,Nagrywanie” operacji
JTAG

W tym momencie dysponujemy zdefiniowa-
nym tancuchem JTAG. Od teraz, kazda wykona-
na operacja (konfiguracja FPGA, kasowanie czy
programowanie Flasha) bedzie zarejestrowana
w pliku XSVF na poziomie polecen interfejsu
JTAG. Innymi stowy, polecenia te beda zapisy-
wane do pliku XSVF, a nie wykonywane przez
JTAG. Dotyczy to takze polecen weryfikacji.

Nie musimy wykonywac jednoczesnie konfigu-
racji FPGA i programowania Flasha. Mikrokon-
troler odtwarzajacy plik XSVF moze zajmowac
sie wyfacznie konfiguracja FPGA lub wytacznie
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skasowac i ponownie zaprogramowaé nowg
zawartoscig pamiec konfiguracyjng Flash.

Dostepne operacje mamy wypisane z lewej
strony okna ISE (,Available Operations are:").
Teraz programem iMPACT mozemy postugiwac
sie doktadnie tak samo jakbysmy dysponowali
ptytka ZL10PLD podtaczong do komputera PC
przez JTAG.

Jesli chcemy zaprogramowac uktad FPGA na
wirtualnej ptytce ZL10PLD, kliknieciem uaktyw-
niamy uktad XC3S200, a nastepnie z ,Available
Operations are:” wybieramy ,,Program”. W ok-
nie ,Programming Properties” wybieramy ty-
powe ustawienia i potwierdzamy przyciskiem
,OK”. Natomiast programujac pamie¢ Flash
XCFO1 .Programming  Properties”
warto pamieta¢ o zaznaczeniu opgji ,Verify”
i ,Erase Before Programming”. Opis, jak wyko-
nywac konfiguracje FPGA i programowanie pa-
mieci konfiguracyjnej Flash znajduje sie w [4].

Po zakonczeniu wirtualnego programowania
(czyli rejestracji akcji do pliku XSVF) klikamy pra-
wym przyciskiem myszy na obszarze okna wy-
Swietlajacego zawartos¢ tancucha JTAG i z me-
nu kontekstowego wybieramy kolejno opcje
,Output File Type”, ,XSVF File” i ,Stop Writing
to File” dzieki czemu zamykamy plik XSVF.

Dysponujemy juz gotowym plikiem XSVF dla
mikrokontrolera. Zupetnie innym zagadnieniem
jest jak wystac i zachowac ten plik w urzadze-
niu z mikrokontrolerem.

w oknie

Przesytanie i przechowywanie pliku
XSVF w urzadzeniu

Pliki XSVF moga mie¢ dos¢ duza objetos¢ jak
na warunki urzadzen embedded - nawet rze-
du kilkuset kilobajtow. Przechowywanie pliku
XSVF mozna zrealizowac np. przy pomocy pa-
mieci DataFlash (oznaczenia AT45DB...) lub na
karcie pamieci (np. SD lub MMC) dotaczonej
do mikrokontrolera. Dysponujac taka pamiecig
w urzadzeniu, nie musimy stosowac pamieci
dedykowanych do przechowywania konfigura-
cji, takich jak np. XCFO1. Rozwiazanie to bedzie
optacalne ekonomicznie w warunkach, gdy
w projektowanym urzadzeniu przewidujemy
zarébwno umieszczenie mikrokontrolera, jak
i ukfadu FPGA.

Najprostszym rozwigzaniem na przechowy-
wanie pliku XSVF w pamieci nieulotnej dofa-
czonej do mikrokontrolera jest zapisanie go do
tej pamieci ,bajt po bajcie”, bez zastosowania
systemu plikow. W takim przypadku przesyfanie
pliku mozna zaimplementowac¢ z zastosowa-
niem facza szeregowego, a same pliki wysytaé
np. programem terminalowym. Tutaj jednak
czyha pewna pufapka: programy typu ,termi-
nal” moga zle radzi¢ sobie ze strumieniowym
przesytaniem duzych plikdw (gdy wysyfane sg
tylko kolejne bajty pliku nieopatrzone dodat-
kowymi informacjami, takimi jak sumy kontrol-
ne czy liczniki bajtow). Okazato sie to prawda
w przypadku programdw HyperTerminal i Bray
Terminal. Dodatkowo, w czasie przesytania se-
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tek kilobajtéw moga wystapic¢ btedy transmisji.
Dlatego w programie przyktadowym, do przesy-
tania pliku XSVF przez tacze szeregowe zaimple-
mentowano protokét Xmodem wysytajacy plik
pakietami z licznikami i sumami kontrolnymi.
Inng metodg przesytania i przechowywania
pliku XSVF jest implementacja urzadzenia klasy
magazynujacej USB. Przyktadowy opis takiego
urzadzenia znajduje sie w [6]. Stosujac urza-
dzenie magazynujace nalezy mie¢ na uwadze,
ze dane wysfane do karty pamieci przechowu-
jacej plik XSVF, beda zapisywane w okreslonym
systemie plikow (najczesciej w jednej z odmian
systemu FAT). Dlatego stosujac to rozwigzanie,
nalezy w urzadzeniu dodatkowo zaimplemento-
wac obstuge tego systemu plikow. Wszystko to
moze brzmie¢ dosc¢ ,,groznie”, lecz rozwigzanie
z klasa magazynujaca i systemem plikdw moze

by¢ stosunkowo proste i wydajne, jesli dyspo-
nujemy odpowiednimi bibliotekami: obstuge
klasy magazynujacej mozna ,zdoby¢” z mate-
riatéw [6], a biblioteki obstugi FAT, przy pomo-
cy mikrokontrolera, dostepne sg powszechnie
w Internecie.

Wybor mikrokontrolera

Firma Xilinx dostarcza specjalng biblioteke do
odtwarzania plikéw XSVF przy pomocy mikro-
kontrolera. Jest ona dostepna za darmo na stro-
nie [1]. Biblioteka ta sktada siez trzech modutow
napisanych w jezyku C, wiec skompilowanie jej
i uruchomienie na réznych mikrokontrolerach
nie powinno sprawi¢ problemu. Problemem
natomiast moze by¢ zapotrzebowanie odtwa-
rzacza na pamie¢ RAM. W zaleznosci od tego,
ile urzadzen znajduje sie w tancuchu JTAG oraz
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jakie sg to urzadzenia, ilos¢ pamieci RAM wyma-
gana przez biblioteke moze by¢ zmienna.

Pierwotnie rozwazano zastosowanie AVR.
Niestety jedynym popularnym mikrokontrolerem
AVR z wystarczajacg iloscig pamieci RAM jest
ATmega128. W takim wypadku, wbrew pozo-
rom, nieco tafnszym i prostszym rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie niewielkiego mikrokon-
trolera ARM, np. AT91SAM7S64 (16 KB RAM).

Program przyktadowy zostat opracowany
przy uzyciu pakietu WinARM, w ktérego sktad
wchodzi wersja kompilatora GCC dla mikrokon-
troleréw z rdzeniem ARM.

Uktad testowy

Przyktadowy, minimalny schemat elektryczny
uktadu, na ktérym dostarczony program de-
monstracyjny zadziata bez modyfikacji przed-
stawiono na rys. 10. Dla przejrzystosci nie
zaznaczono na nim kondensatoréw odsprze-
gajacych linie zasilania mikrokontrolera: 3,3 V
i 1,8V

Dziatanie odtwarzacza XSVF mozna bez
wiekszych trudnosci wyprobowac na plytce te-
stowej z dowolnym mikrokontrolerem rodziny
SAM7. Jesli zastosujemy plytke ewaluacyjng
z mikrokontrolerem AT91SAM7S64, -S128 lub
-$256 i wyprowadzimy sygnaty JTAG z mi-
krokontrolera tak jak na schemacie z rys. 10,
dostarczony program nie bedzie wymagat zad-
nych zmian. W przypadku innych mikrokontro-
leréw z rodziny SAM7 lub innego podtaczenia
sygnatéw JTAG do mikrokontrolera, niezbedne
bedg drobne modyfikacje kodu, polegajace
gtéwnie na zmianie kilku makrodefinicji uzywa-
nych wyprowadzen.

Wszystkie elementy znajdujace sie wokdt mi-
krokontrolera sg typowe: dotyczy to rezonatora
kwarcowego, ukfadu filtru PLL oraz podtaczenia
zasilania. Elementy o takich wartosciach stoso-
wane sg na wiekszosci (jesli nie na wszystkich)
dostepnych ptytkach ewaluacyjnych dla SAM7.

Sygnaty JTAG dla uktadéw programowalnych
Xilinx generowane sg za pomocg kontrolera PIO
(Parallel Input Output), czyli jako uniwersalne
wejscia-wyjscia cyfrowe. Na ztaczu CON1 syg-
naty JTAG sg utozone w typowy sposéb i pasu-
ja np. do bezposredniego podigczenia modutu
ZL10PLD. Rezystory R2...R5 przede wszystkim
zabezpieczajg przed skutkami réznic w napie-
ciach zasilania mikrokontrolera i ukfadu PLD.

Przesytanie pliku XSVF do mikrokontrolera,
jak zostato juz wspomniane, odbywa sie przy
uzyciu asynchronicznego portu szeregowego
wbudowanego w mikrokontroler. Do komuni-
kacji wybrno port szeregowy USARTO (Universal
Synchronous-Asynchronous Receiver Transmit-
ter). Wykorzystywane s tylko dwie linie: RXDO
(odbidr danych) i TXDO (wysytanie danych).
Na schemacie ideowym z rys. 10 zaznaczono
przyktadowe podfaczenie translatora pozio-
mow logicznych IC2 (MAX3232 lub podobny)
i zenskiego ztacza portu szeregowego CON2
(typowe DB-9).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2008

Zastosowanie funkcja main aplikacja
biblioteki main.c uzytkownika
odtwarzacza
xsvaxecute‘
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Od strony programu

y prog interfejs USARTO kontroler PIO Sprzet

wykonywanego  przez mikrokontrolera

mikrokontroler, konfigu-
racja uktadu programo-
walnego sprowadza sie
do wywotania funkgji
xsvfExecute, ktorej ciato
znajduje sie w module
micro.c biblioteki. Funkcja xsvfExecute zaj-
mie sie odczytem odpowiednich porcji danych
z pamieci przechowujacej zawartos¢ pliku XSVF
oraz wysterowaniem i odczytem wyprowadzen
JTAG. Po zakonczonej konfiguracji PLD lub pro-
gramowaniu pamieci Flash, funkcja zwroci liczbe
informujaca o przebiegu tego procesu. W pliku
\player_src\micro.h, projektu przyktadowego,
znajduja sie makrodefinicje odpowiadajace war-
tosciom zwracanym przez funkcje xsvfExecute.
W praktyce najczesciej spotykanymi wartoscia-
mi sa:

* XSVF_ERROR_NONE (0) - gdy wykonywanie
pliku XSVF zakonczy sie pomysinie,
XSVF_ERROR_TDOMISMATCH (2) - wysta-
pi zazwyczaj, gdy nie podtaczono interfejsu
JTAG do uktadu programowalnego,
XSVF_ERROR_DATAOVERFLOW (6) — wystapi
wtedy, gdy nie zezwolono bibliotece odtwa-

vh

TXDO
RXDO

Rys. 11.

a
'_

TDO
TMS
TCK

rzacza na alokacje wystarczajacej ilosci pa-

mieci operacyjnej.

Odtwarzacz, pomimo iz jego kod jest fatwo
przenosny, musi zosta¢ dostosowany do kon-
kretnego mikrokontrolera i kompilatora. Pro-
gramista powinien zatroszczy¢ sie o napisanie
funkgji realizujacych opdznienia, odczyt danych
i kontrole wyprowadzen portu JTAG. Odtwa-
rzacz w czasie wykonywania pliku XSVF bedzie
wywotywat te funkcje — dzieki nim moze nawia-
za¢ komunikacje z uktadem programowalnym
i z pamiecig przechowujacg zawartos¢ pliku.

Funkcje wywotywane przez odtwarzacz to:
void setPort(short p,short val) W zaleznosci
od parametru p ustawia linie TCK (gdy p=0),
TMS (gdy p=1) lub TDI (gdy p=2) na stan lo-
giczny 1" (gdy val#0) lub na stan logiczny ,0"
(gdy val=0). Zawartos¢ funkgji setPort przed-
stawiono na list. 1. Zmienna once w tej funk-

List. 1.
void setPort(short p,short wval)
{
static uint8_t once;
if (once == 0)
{
once = 1;

JTAG_PIO->PIO PER
JTAG_PIO->PIO OER

if (p==TMS)

if(val) TMS 1; else
J?.f (p==TDI)
! if (val) TDI_1; else
if (p==TCK)
{ if (val) TCK_1; else

asm volatile(,nop”::);
asm volatile (,nop )
asm volatile(,nop”::);
asm volatile(,nop”::)

JTAG_OUTPUT MASK |
JTAG_OUTPUT_MASK;

JTAG_INPUT_MASK;
TMS 0;

TDI_0;

TCK_0;
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List. 2.
void readByte (unsigned char *data)
{
*data = dataBlock.payload[counter];
counter++;
if (counter >= USART XMODEM PAYLOAD LENGTH)
{
counter = O0;
while (usartXmodemDownloadBlock ( (TUsartXmodemBlock*) &dataBlock)
I=0K) ;
}
}
List. 3.
#define USART_XMODEM_PAYLOAD LENGTH 128
typedef struct _ attribute  ((packed)) {
uint8_t startByte;
uint8 t packetNumber;
uint8 t notPacketNumber;
uint8 t payload[USART XMODEM PAYLOAD LENGTH];
uintl6_t checksum;
}TUsartXmodemBlock;
List. 4.
typedef struct wvar_len_byte
{
short 1len; /* number of chars in this value */
unsigned char val[MAX LEN+1]; /* bytes of data */
} lenvVal;

¢ji pozwala wykonac¢ inicjalizacje wyprowadzen
mikrokontrolera na poczatku jej pierwszego wy-
wotania. W mikrokontrolerze SAM7 wtaczany
jest wtedy kontroler PIO na wszystkich wypro-
wadzeniach odpowiadajacych sygnatom JTAG
oraz ustawiane sg w tryb wyjsciowy wyprowa-
dzenia: TDI, TCK i TMS (TDO jest wejsciem wiec
nie ma potrzeby jego konfiguracji).

unsigned char readTDOBIt() Funkcja ma zwra-
cac stan logiczny linii TDO (stan na koncu tan-
cucha JTAG).

void waitTime(long microsec) Jest to funkcja
realizujgca opoznienie. Wedtug dokumentagji
firmy Xilinx, powinna ona realizowa¢ opdznie-
nie trwajace co najmniej microsec mikrose-
kund. W przypadku niektorych uktadéw pro-
gramowalnych (np. Virtex Il) w czasie trwania
opoznienia stan linii TCK portu JTAG musi sie
ciggle zmieniac¢. Funkcjonalno$¢ ta zostata zaim-
plementowana w projekcie demonstracyjnym
odtwarzacza, lecz program nie byt testowany
z uktadami Virtex Il. Wiecej szczegotéw na ten
temat mozna znalez¢ m.in. w pliku readme.txt
w archiwum dostepnym na stronie [1].

void readByte(unsigned char *data)

Ta funkcja ma wpisa¢ do miejsca wskazywane-
go przez data kolejny bajt odczytany z pliku
XSVFE. Zauwazmy, ze przez takie podejscie bi-
blioteka odtwarzacza uzyskuje do zawartosci
XSVF dostep sekwencyjny. Z punktu widzenia
programisty jest to dos¢ wygodna cecha, po-
niewaz umozliwia zastosowanie szeregowego
przesytania danych bez potrzeby zapewniania
dostepu do dowolnego bajtu z pliku XSVF. Na
list. 2 przedstawiono zawarto$¢ funkeji read-
Byte. Dane s odczytywane z tablicy paylo-
ad bedacej elementem struktury danych data
Block. Gdy licznik odebranych bajtow co-
unter przekroczy maksymalny indeks tablicy

84

payload, z portu szeregowego pobierany jest
nastepny blok danych przez wywotanie funkgji
usartXmodemDownloadBlock.

Poniewaz dane sg pobierane przy pomocy
protokotu Xmodem, komputer PC nie wysle
nowego bloku danych, jesli nie potwierdzimy
odebrania poprzedniego bloku. W omawianej
funkcji program oczekuje w petli while na
odebranie nowego bloku danych przez interfejs
USART.

Struktura dataBlock jest typu TUsartXmo-
demBlock, a definicja tego typu (list. 3) znaj-
duje sie w pliku usart.h. Typ TUsartXmodem-
Block opisuje cigg danych protokotu Xmodem
nadchodzacy z programu terminalowego. War-
to zwrdéci¢ uwage, ze w definicji struktury da-

nych typu TUsartXmodemBlock zastosowano
atrybut  attribute ((packed)), dzigki
ktéremu elementy struktury, niezaleznie od ich
rozmiaru, utozone s3 w pamieci $cisle ,jeden
po drugim” (co w przypadku 32-bitowych mi-
krokontrolerow ARM7TDMI wcale nie jest oczy-
wiste).

Implementacja protokofu Xmodem jest specy-
ficzna dla omawianego tutaj projektu przykfado-
wego. W swoim projekcie Czytelnik zapewne be-
dzie musiat wpisac zupetnie inny kod odczytujacy
kolejny bajt pliku XSVF. Np. moze to by¢ odczyt
kolejnego bajtu z pliku wykonany przy pomocy
biblioteki obstugi systemu plikéw lub odczytanie
kolejnego bajtu z pamieci DataFlash.

Chcac dostosowac odtwarzacz do swojego
mikrokontrolera, oprécz napisania powyzej
przedstawionych funkgcji interfejsowych, nale-
zy ustawi¢ dfugosci buforow przechowujacych
dane dla rejestrow przesuwnych interfejsu JTAG.
Aby to uczyni¢, bynajmniej nie trzeba wnikac
w dziafanie interfejsu JTAG — wystarczy usta-
wienie jednej makrodefinicji o nazwie MAX LEN
w pliku lenval.h.

W projekcie testowym makrodefinicja MAX
LEN oznacza wartos¢ 600. Jest to wartos¢ nie-
wiele wieksza od minimalnej potrzebnej do za-
programowania pamieci konfiguracyjnej Flash
XCFO01S na ptytce ZL10PLD. Jesli planujemy pro-
gramowanie samego ukfadu FPGA (nawet, gdy
w fancuchu JTAG oprdcz niego znajduje sie pa-
mie¢ XCFO1S), odtwarzacz zadziata z MAX LEN
ustawionym na 128. Na poczatku pliku lenval.h
znajduje sie opis, jak oblicza¢ warto$¢ MAX LEN,
oraz kilka przyktadéw ustawien MAX LEN dla
réznych uktadow firmy Xilinx. Najprostszym
sposobem wyznaczania MAX_LEN jest ekspery-
ment — jedli wartos¢ MAX LEN bedzie za mata,
przed zakonczeniem ,odtwarzania”, funkcja
xsvfExecute zwréci wartos¢ 6, czyli XSVF_ER-
ROR_DATAOVERFLOW.

List. 5.
typedef struct tagSXsvfInfo
{
/* XSVF status information */
unsigned char ucComplete;
unsigned char ucCommand;
long 1CommandCount;
int iErrorCode;
/* TAP state/sequencing information */
unsigned char ucTapState;
unsigned char ucEndIR;
unsigned char ucEndDR;
/* RUNTEST information */
unsigned char ucMaxRepeat;
long 1RunTestTime;
/* Shift Data Info and Buffers */
long 1shiftLengthBits;
short sShiftLengthBytes;
lenVal 1vTdi;
lenVal 1lvTdoExpected;
lenVal lvTdoCaptured;
lenVal 1lvTdoMask;
#ifdef XSVF_SUPPORT_COMPRESSION
/* XSDRINC Data Buffers */
lenVal 1lvAddressMask;
lenVal lvDataMask;
lenVal lvNextData;
#endif /* XSVF_SUPPORT_COMPRESSION */
}  SXsvfInfo;
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Nie wyjasnione pozostafo jeszcze zagadnie-
nie, jak si¢ ma warto$¢ MAX LEN do zapotrze-
bowania odtwarzacza na pamie¢ RAM. Ma-
krodefinicja MAX LEN uzywana jest w definigji
struktury danych 1enval (list. 4)w pliku lenval.
h. Widzimy, ze kazda struktura Ienval zajmuje
MAX LEN+3 bajty. Z kolei struktury lenval
wchodzg w skfad struktury danych SxsvfIn-
fo (list. 5), ktérej definicja znajduje sie w pliku
micro.c. Struktura SxsvfInfo stuzy odtwarza-
czowi do przechowywania parametréw, statu-
su i danych w czasie wykonywania pliku XSVF.
Z kolei w skfad struktury SxsvfInfo wchodzg
4 struktury Ienval, czyli one same zajmuja
4*(MAX LEN+3) bajtow. Liczymy 4 struktury
lenVal w SXsvfInfo dlatego, ze pozostate
3 z nich nie biorg udziatu w kompilacji (zasto-
sowano polecenie kompilacji warunkowej #1if-
def XSVF_SUPPORT COMPRESSION). Ma-
krodefinicja w XSVF SUPPORT COMPRESSION
w programie przyktadowym zostata wyliczona,
poniewaz nie uzywamy skompresowanych pli-
kow XSVF. Jesli zatem przy wytaczonej kompre-
sji ustawimy wartos¢ LEN VAL réwna 1000, to
struktura SXsvfInfo (umieszczana na stosie)
zajmie ponad 4 KB, a z , odbezpieczong” kom-
presjg ponad 7 KB pamieci RAM mikrokontro-
lera.

Dziatanie przyktadowego programu
W funkcji main (plik main.c) najpierw zostaje
wywotana procedura inicjalizacji podstawowych
uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera, tj. wia-
czenie taktowania kontrolera PIO, uaktywnienie
wejscia sygnatu reset oraz wywotanie funkgji ini-
cjalizujacej interfejs USART (usartinit).

Po wykonaniu inicjalizacji, mikrokontroler
wykonuje nieskonczong petle, w ktorej wywo-
tuje na przemian funkcje reinicjalizujacg odtwa-
rzacz XSVF (jest to tylko funkcja pomocnicza,
nie wchodzaca w sktad biblioteki odtwarzacza)
oraz samg funkcje odtwarzacza: xsvfExecute.

Po uruchomieniu odtwarzacza, mikrokon-
troler wstrzymuje jego dziatanie w funkgji xsv-
fReinitialize do czasu, gdy nadejdzie pierwszy
pakiet danych z portu szeregowego (parametry
transmisji to 115200 baud, 8 bitéw danych, 1
bit stopu, brak bitu parzystosci i brak kontroli
przeptywu danych). Podczas oczekiwania na plik
XSVF, co pét sekundy przez port szeregowy wy-
syfany jest znak C. Znak ten dla programu ter-
minalowego oznacza, ze urzadzenie jest gotowe
do przyjecia pliku wystanego nowa (tj. z 16-
bitowymi sumami kontrolnymi CRC) odmiang
protokotu Xmodem.

Aby wysta¢ plik XSVF w programie Hyper-
Terminal wystarczy z menu wybra¢ polecenie
JTransfer”, a nastepnie , Wyslij plik”. Pojawi sie
okienko ,Wysytanie pliku”. Wybieramy w nim
plik, ktory chcemy wystac oraz protokdt, jakiego
zamierzamy uzywac — dla programu demonstra-
cyjnego wybierzemy ,Xmodem". Gdy wszystko
ustawimy, wystarczy wcisna¢ przycisk ,,Wyslij”.
Pojawi sie okno wyswietlajace informacje o po-
stepie wysytania pliku i szybkosci transmisji.

W czasie wysyfania pliku dziata biblioteka od-
twarzacza XSVF. Co 128 wywotan funkeji read-
Byte (w pliku ports.c) wywotywana jest funkcja
odczytujaca kolejny pakiet przy pomocy pro-
tokotu Xmodem (w jednym pakiecie Xmodem
miesci sie 128 bajtow).

Komputer PC nie wysle do urzadzenia nowego
pakietu, jesli poprzedni pakiet nie zostanie po-
twierdzony. Moze sie zdarzy¢ (np. przy progra-
mowaniu pamieci Flash XCF01), ze odtwarzacz
bedzie realizowat nawet kilkusekundowe op6z-
nienie, wiec przez ten czas nie bedzie pobierat
nowych danych. Wazne jest, aby program termi-
nalowy nie zgtosit wtedy np. timeoutu (czyli nie
uznat, ze urzadzenie nie odpowiada). Problem
ten przy programowaniu pamieci XCFO1 nie wy-
stepuje dla programu HyperTerminal.

Poprawnie przeprowadzona konfiguracja
uktadu XC3S200 na ptytce ZL10PLD jest sygna-

lizowana wiaczeniem sie diody LED oznaczonej
jako D1 (RDY).

Wiecej informacji

Przedstawiona implementacja odtwarzacza
jest tylko najprostszym przyktadem mozliwo-
$ci programowania ukfadéw PLD przy pomo-
cy mikrokontrolera.

Oryginalny kod zrédtowy biblioteki odtwa-
rzacza plikdw XSVF mozna znalez¢ na stronie
[1]. W archiwum pod tym adresem znajduja
sie takze narzedzia do konwersji plikow SVF
i XSVF oraz dodatkowe informacje na temat
zastosowania odtwarzacza do konfiguracji
réznych uktadéw programowalnych. Na stro-
nie [2] znajduje sie nota aplikacyjna dotycza-
ca programowania uktadéw PLD firmy Xilinx
przy pomocy mikrokontrolera.

Jesdli Czytelnik jest zainteresowany dziata-
niem portu JTAG, polecam rozdziat 5 ksigzki
[5]. Z kolei Czytelnicy zainteresowani samym
formatem XSVF moga rozszerzy¢ swa wiedze
zapoznajac sie z dokumentem [3].

Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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