Zbuduj wiasny

System-on-Chip
8051 w VHDL, czes¢ 1

Popularnos¢ mikrokontroleréw

’51 nie podlega dyskusji. Od lat
wzmacniajq jq takze dostepne w
bardzo wielu firmach tworzqcych
IP core’y - ,wirtualne” wersje
tych mikrokontroleréw. Niestety,
korzystanie z IP core’éw nie jest
mozliwe bez poniesienia do$c¢
wysokich kosztéw zwiqzanych z
ich zakupem, stqd rozwiqzania
tego typu sq stosowane gléwnie
przez firmy przygotowujqce
projekty wysokonaktadowe.
Przynajmniej tak bylo do dzis...
Rekomendacje:

projekt polecamy wszystkim
Czytelnikom, ktorzy interesujq
sie nowoczesnymi sposobami
konstruowania sprzetu, a takze
tym, ktérzy chcq poznaé w
praktyce nowoczesnq technologie
System-on-Chip.
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Czytelnicy wystraszeni wizjg
placenia kilu tysiecy dolaréw za
opisany w jezyku HDL rdzeh mi-
krokontrolera '51 moga zapytac:
jaki ma to sens, jezeli doskonale
zweryfikowany, kompletny mikro-
kontroler z wbudowang duza pa-
miecig Flash mozna kupi¢ za kilka
zlotych w niemal kazdym sklepie
z podzespolami elektronicznymi?
Po co pokonywaé trudnosci zwia-
zane z implementacja takiego pro-
cesora w uktad FPGA (ktéry jest
do tego drozszy od gotowego mi-
krokontrolera!), traci¢ zalety pro-
gramowanej w systemie pamieci
Flash, ultatwia¢ kopiowanie swoje-
go projektu... Wad takiego rozwia-
zania jest wiecej niz wymieniono,
ale ma ono takze niewatpliwe -
zwlaszcza w projektach przemy-
stowych - istotne zalety: projekto-
wane urzadzenie mozna w wielu
przypadkach ,zmiesci¢” w jednym
uktadzie scalonym, mozliwa jest
fatwa (takze zdalne!) ,przebudowa”
sprzetu pozwalajaca dostosowacd
jego funkcjonowanie do zmieniaja-
cych sig wymagan aplikacji, mozna
takze zbudowaé¢ uniwersalng plat-
forme, ktorej funkcjonalnosé okresla
uzytkownik poprzez zmiane plikéw
konfiguracyjnych. Niebagatelng za-

PROJEKTY

leta implementowania kompletnych
rozwigzan sprzetowych w ukladach
FPGA jest takze tatwo$¢ i niski
koszt ich uruchamiania - pamieci
konfiguracji w uktadach FPGA sg
typu SRAM, mozna wiec modyfi-
kowa¢ ich zawarto$¢ nieskonczona
liczbe razy.

Dostepnos$¢ ,duzych” IP core-
6w dla niewielkich firm jest moc-
no ograniczona ze wzgledu na ich
(wzglednie) wysoka ceng. Wynika
ona miedzy innymi z nastepuja-
cych czynnikéw:

- relatywnie niewielkiej konkuren-
cji pomiedzy producentami rdze-
ni o wysokiej jakosci - takich
firm jest na rynku nadal nie-
wiele (w Polsce dzialajg trzy),

- praco- i czasochlonnos$ci opra-
cowania i - przede wszystkim
- przetestowania poprawnosci
dziatania rdzenia, co jest zada-
niem pod wieloma wzgledami
niebagatelnym.

Firmy tworzace IP core’y za-
zwyczaj bardzo niechetnie udostep-
niajag swoje opracowania bezplat-
nie, wiec zazwyczaj jedyna szansg
ich poznania jest korzystanie z ich
zabezpieczonych (przeznaczonych
wylacznie do celéw ewaluacyjnych,
przez ograniczony czas) wersji lub
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera Oregano MCB8051
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to mc8051_core input port
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Rys. 2. Schemat blokowy portu I/O w mikrokontrolerze Oregano MCO051

korzystanie z wersji bezptatnych,
dostepnych miedzy innymi w por-
talu http://www.opencores.org.

Alternatywnym - do korzysta-
nia z rozwigzan komercyjnych lub
udostepnionych przez wolonta-
riuszy - wyjSciem jest samodziel-
ne opisanie w ktérym$ z jezykéow
HDL wtasnych blokéw funkcjonal-
nych. O ile stworzenie prostych
interfejséw lub blokéw funkcjonal-
nych (jak chocby te, ktére dotych-
czas opisywaliSmy w EP: generator
PWM, sterowniki wyswietlacz LED
i LCD, obstuga nastawnika-impul-
satora) jest proste, to samodzielne
opisanie rdzenia mikrokontrolera
wraz z peryferiami jest zadaniem
dla jednej osoby karkolomnym.
Nie oznacza to, ze nie da sie tego
zrobi¢! Jak pokazala praktyka, naj-
wigkszym problemem nie jest napi-
sanie rdzenia, lecz weryfikacja jego
dziatania, o czym zresztg $wiadczg
trudnos¢ na jakie napotykaja uzyt-
kownicy popularnych, bezplatnych
wersji r6znych rdzeni. Szukajac
sensownej propozycji dla Czytelni-
kéw EP dotartem do precedensowej
oferty austriackiej firmy Oregano
Systems, ktora bezplatnie udostep-
nita i ciagle rozwija (czytaj: po-
prawia) szybki rdzein mikrokontro-
lera 8051, ktéry nie tylko mozna
parametryzowaé¢ dostosowujac jego
niektére elementy do wymagan
aplikacji, lecz takze zwiekszy¢ jego
mozliwosci wykorzystujac opcjonal-
ne rozkazy wychodzace poza liste
standardowsa.

Mozliwosci mikrokontrolera
Oregano M(C8051

Schemat blokowy mikrokontro-
lera MC8051 pokazano na rys. 1.
Jest to konstrukcja w pelni syn-
chroniczna, ktérej wydajnos¢ dzie-
ki zmodyfikowanej w stosunku do
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oryginalu architekturze jest znacz-
nie wieksza (zgodnie z danymi
producenta, program jest wykony-
wany przez mikrokontroler Ore-
gon MCB8051 przecigtnie 10-krotnie
szybciej niz robi to mikrokontro-
ler ze standardowym rdzeniem).
W tab. 1 znajduje sie zestawienie
liczby cykli zegarowych koniecz-
nych do wykonania kazdego roz-
kazu z listy obstugiwanych przez
mikrokontrolery: MC8051 i standar-
dowy rdzen ‘51.

W mikrokontrolerze MC8051
uzytkownik moze sam zdecydowac
ile timeréw-licznikéw i interfejséw
szeregowych UART ma mie¢ wbu-
dowanych implementowany mikro-
kontroler (dostep do nich umoz-
liwiajag dwa dodatkowe rejestry),
moze takze uaktywni¢ lub zabloko-
waé rozpoznawanie przez jednostke
sterujaca trzech rozkazow:

- MUL - sprzetowego mnozenia
dwéch liczb 8-bitowych (kod
rozkazu: 10100100 binarnie),

Fot. 3. Widok zestawu startfowego z uktadem Spartan 3 firmy Xilinx

Czemu IP core’y?

Whbrew pozorom IP core’y nie majg za
zadanie ufatwia¢ zycia leniwym konstrukto-
rom, lecz przyspieszy¢ wdrazanie projektow
do produkcji. Jak powiedziat Jim Sansbury
- jeden z zatozycieli firmy Altera - ,Kupujac
IP core’y kupujesz czas, wigc ich cena jest
usprawiedliwiona”.

- DIV - sprzetowego dzielenia
dwéch liczb 8-bitowych (kod
rozkazu: 10000100 binarnie),

- DA - korekcji dziesigtnej zawar-
tosci akumulatora (kod rozkazu:
11010100 binarnie).

Zabieg ten pozwala zoptymali-
zowaé wykorzystanie zasob6éw ukla-
du FPGA, w ktérym mikrokontroler
bedzie implementowany.

Prezentowany IP core wyposa-
zono w cztery 8-bitowe porty I/0O,
przy czym w opisie rozdzielono
linie wejsciowe od wyjsciowych
(rys. 2). Takie rozwigzanie ulatwia
implementacje projektu w dowol-
nych ukladach FPGA, takze z ro-
dzin, w ktérych komérki wspotpra-
cujace z liniami I/O nie sg przy-
stosowane do pracy dwukierunko-
wej. W takich przypadkach linie
wejéciowe i wyjsciowe sg wypro-
wadzone na osobne wyprowadzenia
uktadéw, ktére nalezy zewrzeé ze
soba (styki fizyczne) na zewnatrz
uktadu. W zaleznosci od mozliwo-
$ci docelowego uktadu FPGA moze
okaza¢ sig konieczne zastosowanie
zewnetrznych rezystoréow pull-up
dolaczonych do napiegcia zasilajace-
go porty I/O. Nie jest to konieczne
w przypadku wspélczesnych rodzin
uktadéw FPGA, jak choéby Spartan
3 (Xilinx) i Cyclone (Altera), ktoére

s e S
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Tab. 1. Poréwnanie liczhy cykli zegarowych niezhednych do wykonania standardowych rozkazéw z listy 8051

. . w Liczba cykli zegarowych ‘i .
Instrukcja Liczba bajtow rozkazu VIC805T Standardowy 51 Wzrost szybkos$ci wykonywania programu
ACALL 2 2 24 12
ADD_A_RR 1 2 2 6
ADD_A D 2 3 4
AD 1 2 2 6
AD 2 2 2 6
ADD 1 2 2 6
ADDC_A_D 2 3 2 4
ADDC_A_ATRI 1 2 2
ADDC_A_DATA 2 2 2 6
| AJIMP 2 2 4 12
ANL_A_RR 1 2 2 6
ANL_A"D 2 3 2
ANL_AATRI 1 2 2
ANL_A_DATA 2 2 2 6
ANL_D_A 2 3 2
ANL_D_DATA 3 3 24 8
ANL_C_BIT 2 3 24 8
ANL_C_NBIT 2 3 24 8
CJ D 3 3 24 8
CJ 3 3 24 8
C 3 3 24 8
CJNE_ATRI_DATA 3 3 24 8
CLR_A 1 2 2
CLR_C 1 1 2 12
CLR_BIT 2 2 2 6
CPL- 1 1 2 12
CPL_ 1 1 2 12
CPL_BIT 2 3 2 4
DA A 1 2 12
DE 1 2 12
2 2 6
2 3 2 4
1 2 2 6
DIV AB 1 3 48 16
DJNZ RR 2 2 24 12
NZ D 3 3 24 8
CA 1 1 2 12
C_RR 1 2 2 6
CD 2 3 2
C_ATRI 1 2 2 6
C_DPTR 1 4 24 6
JB 3 3 24 8
BC 3 3 24 8
JC 2 2 24 12
JVP_A_DPTR 1 1 24 24
JNB 3 3 24 8
JNC 2 2 24 2
i 2 2 24 2
Z 2 2 24 2
LCALL 3 3 24 8
| LIMP 3 3 24 g
0V_A_RR 1 2 2
OV_A~| 2 3 2 4
QV_A_ATRI 1 2 2
OV_A_DATA 2 2 2 6
OV_RR_A 1 1 2 12
OV_RR_D 2 3 24 8
OV_RR_DATA 2 2 12 6
OV D A 2 2 12 6
OV_D_RR 2 2 24 12
0V_D D 3 3 24 8
QV_D_ATRI 2 2 24 12
OV_D_DATA 3 3 24 8
OV_ATRI_A 1 1 12 12
OV_AIRI| 2 3 24 8
OV_ATRI_DATA 2 2 12 6
OVC_A_ATDPTR 2 24 2
OVC_A_AIPC 2 24 2
OVX_A_AIRI 2 24 2
OVX_A_ATDPTR 2 24 2
OVX_ATRI_A 1 12 2
OVX_AIDPTR_A 1 24 24
QV_C BIT 2 3 12 4
OV 2 2 2 12
OV_DPTR_DATA 3 3 24 8
AB 3 48 16
1 2 12
Q 2 2
0 2 3 2 4
0 1 2 2 6
0 2 2
0 2 3 2 4
0 3 3 24 8
0 2 3 24 8
0 2 3 24 8
P 2 2 24 12
PUSH 2 3 24 8
RET 3 24 8
:ZT| 2 Y o]
RL A 2 2
RLC_A 2 2
RR_A 2 2
RRC A 2 2
SETB C 2 2
SETB BIT 2 2 2 6
S, 2 2 4 12
SUBB 1 2 2
SU 2 3 2 4
SU 1 2 2 6
SU 2 2 2 6
S 1 1 2 12
XC 1 3 2 4
XC 2 4 2 3
XC 3 2
XC 3 2 !
XR 2 2 6
XR 2 3 2 4
XR 1 2 2
XR 2 2 2 6
XR 2 3 2 4
XR 3 3 24
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Fot. 4. Widok zestawu starfowego z ukiadem Cyclone firmy Altera

wyposazono w programowo wilgcza-
ne rezystory oraz przerzutniki bus-
-hold, ktére zapewniajg utrzymanie
poprawnych stanéw logicznych na
wszystkich wejsciach.

Mikrokontroler MC8051 jest
przystosowany do wspdlpracy z ze-
wnetrzng pamiecig programu lub
pamiecia ROM zaimplementowa-
ng w ukladzie FPGA. Maksymalna
przestrzen adresowa pamieci pro-
gramu wynosi 64 kB, a ¢ calkowita
pojemnos¢é pamieci SRAM (lgcznie
z SFR) - 256 bajtéw. W przypad-
ku takiej koniecznoséci, mozna takze
wyposazyé mikrokontroler z blok
dodatkowej pamigci SRAM do prze-
chowywania danych, ktérej maksy-
malna pojemno$¢ wynosi 64 kB.

W przypadku implementacji tej
pamieci wewnatrz ukladu FPGA
konieczne jest wykorzystanie spe-
cyficznych (dla danej architektury)
mechanizméw i narzedzi progra-
mowych, ktére zapewniajg opty-

malnie ,wpasowanie” blokéw pa-
mieci w zasoby uktadu.

Dystrybucja

Jak wspomniano na poczatku,
projekt Oregano MC8051 jest dys-
trybuowany bezptatnie na bazie li-
cencji GNU/LGPL (jest tekst zamie-
§cimy za miesigc na plycie CD-
-EP). Wraz z pliami Zrédlowymi (w
VHDL) jest dystrybuowana takze
podstawowa dokumentacja projek-
tu, przykladowe programy testowe
oraz pliki testowe dla symulatora
ModelSim. Obecnie dostepna wer-
sja 1.4 z listopada 2004 zawiera
sporo udoskonalen w stosunku do
wersji poprzednich, miedzy innymi
poprawnie dziatajg przerwania od
timeréw, ktére w poprzedniej wer-
sji 1.2 sprawialy sporo klopotow.

Niestety, wraz z udoskonalaniem
opis6w HDL, nie byla przez twor-
cOw rdzenia rozwijana dokumenta-
cja projektu, ktérej skaposé utrud-

nia samodzielne skompi-
lowanie projektu. Z tego
powodu na CD-EP3/2005B
umie$cimy kompletny pro-
jekt przygotowany dla Qu-
artusa II i uktadéw Cyclo-
ne firmy Altera.

Platformy
uruchomieniowe
Prezentowany rdzen te-
stowano na dwéch platfor-
mach uruchomieniowych:
- Spartan 3 Starter Kit firmy
Xilinx (fot. 3) - zestaw za-
wiera m.in. uklad XC3S5200,
projekt przygotowano za po-
mocg bezplatnego pakietu
WebPack ISE 6.3i,
- ZL2PLD (fot. 4) z ukla-
dem EP1C3 z rodziny
Cyclone firmy Altera, pro-
jekt realizowano z wyko-
rzystaniem bezplatnej wersji pa-
kietu Quartus II 4.1 SP2.
Jakkolwiek opisy HDL przygo-
towane przez firme Oregano sg
uniwersalne, wyniki uzyskane w
przypadku implementacji na ukla-
dy Spartan 3 nie sg w chwili po-
wstawania tego artykulu najlepsze
(oczywiScie z winy autora, a nie
uktadéw czy narzedzi). Dlatego w
kolejnych czesciach artykulu zosta-
nie przedstawiona implementacja
na uktadach Cyclone.
Piotr Zbysinski, EP
Piotr.zbysinski@ep.com.pl

Co$ dla bascomowcow

Pomimo implementowania mikrokontrolera
Oregano MC8051 w zaawansowanych ukfa-
dach FPGA, programy dla niego mozna pisaé
takze w Bascomie. Za pomocg tego wiasnie
kompilatora napisano programy testowe,
zastosowane do weryfikacji poprawnosci
dziatania mikrokontrolera.
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