PODZESPOLtY

Wiikrokentroler w FPG@A
Lattice dla elektronikow:

LatticeMico 8

Pierwszym producentem uktadéw PLD, ktory bezplatnie
udostepnil rdzen (opisany w VHDL i Verilogu) mikroprocesora,
byla firma Xilinx. Jej opracowanie - PicoBlaze - jest znane
Czytelnikom EP zcyklu artykulow, ktorych publikacje zaczelismy
w EP5/2005. Teraz przedstawiamy podobne opracowanie firmy

Lattice: LatticeMico8.

Powszechna dostepno$é¢ coraz
tafiszych ukladéw FPGA umozliwia
uzytkownikom integracje funkcjonal-
ng na niespotykang wczeéniej skale.
Nawet najtansze wersje wspolcze-
snych ukladéw FPGA, niezaleznie
od producenta, oferuja zasoby umoz-
liwiajgce implementacje kompletnych
systeméw SoC (System—on-a—Chip),
w ktorych coraz czesciej istotng role
odgrywaja kompletne mikroprocesory
(nawet takie jak PowerPC). Integracja
w jednej strukturze elastycznie kon-
figurowalnej logiki oraz réwnie ela-

Mikroprocesor na ,,migkko”

Coraz wigcej peryferiow cyfrowych jest
dostepnych w postaci opisow HDL, czesto
nazywanymi peryferiami ,miekkimi” (soft
cores). ,Miekko$¢” odnosi sie do sposobu
implementacji — narzedzia syntezy logicznej
potrafig dostosowa¢ opis HDL do mozliwosci
i budowy docelowego uktadu PLD (zazwyczaj
FPGA). Inaczej méwiac, majac przygotowany
opis HDL jakiego$ modutu, mozemy go
zastosowac dla praktycznie dowolnego
ukfadu docelowego (oczywiscie, jesli ma
wystarczajace zasoby logiczne).
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Konfigurowalne komérki FPGA

stycznego (od strony programowe;j)
mikrokontrolera tworza niezwykle
uniwersalng platforme sprzetowo-
—programowag. Dotychczas najczesciej
oferowano uktady FPGA, w ktérych
rdzeni mikrokontrolera byl wykonywa-
ny ,na sztywno” w krzemie (rys. 1a).
Od niedawna prym wiodg rozwig-
zania znacznie bardziej elastyczne:
rdzen mikrokontrolera ijego peryfe-
ria sg implementowane w struktu-
rze FPGA w taki sam sposéb jak
pozostale elementy logiczne -ich
opis HDL jest poddawany klasycznej
syntezie logicznej i ,wpasowywaniu”
zoptymalizowanego opisu w dostepne
w uktadzie docelowym zasoby logicz-
ne (rys. 1b). To drugie rozwigzanie
ma spora zalete: w zaleznosci od
wymagan projektu w uklad docelowy
mozna ,wbudowa¢” albo sam rdzen,
albo rdzen z wybranymi peryferia-
mi. Uzytkownik ma wiec mozliwosé
swobodnego ksztaltowania wykorzy-
stania zasobow platformy sprzetowej,
co nie jest mozliwe w wersji z krze-
mowymi procesorami.
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Konfigurowalne komérki FPGA

Rys. 1. System-on-Chip w wersji z mikroprocesorem wbudowanym w strukture
krzemowqg a) i w wersji implementowanej z wykorzystaniem IPCore’a b)
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8-bitowy Lattice

Najczestszym problemem na jaki
napotykaja projektanci systeméw cy-
frowych realizowanych w PLD jest
konieczno$¢ samodzielnego projek-
towania automatéw (sekwenseréw).
Ich opisy nie sa co prawda — dzie-
ki wykorzystaniu nowoczesnych na-
rzedzi projektowych - trudne do
wykonania, ale réznorodnos$é¢ zadan
wymagajacych stosowania automa-
téw sterujacych powoduje, ze ich
projektowanie bywa jednym z naj-
bardziej zmudnych etapéw projektu.

Niebagatelne znaczenie prak-
tyczne ma takze fakt, ze wiekszos¢
projektantéw elektroniki woli czes¢
zadan realizowa¢ na drodze progra-
mowej, co réwniez wiaze sie z wy-
goda: tatwiej jest napisaé program
obstugujacy sterownik wyswietla-
cza LCD niz opisa¢ jego dzialanie
w ktérym$ z jezykéw HDL (ale jest
to, oczywiscie, mozliwe!).

Jakie wyjScie maja zatem uzyt-
kownicy ukladéw programowalnych?
Dos¢ proste: do realizacji niekt6-
rych zadan zastosowaé¢ mikrokontro-
ler, najlepiej wbudowany w FPGA.
Od niedawna (kilku tygodni) taka
mozliwo$¢ majg uzytkownicy ukla-
déw PLD firmy Lattice, ato dzieki
opracowaniu o nazwie LatticeMico8.

LatticeMico8 to rdzen 8-bitowego
mikrokontrolera o do$¢ prostej budo-
wie (rys. 2), ktéra jednak zapewnia
realizacje wszystkich zadan stawia-
nych ukfadom tego typu. Rdzen skla-
da sie znastepujacych elementow:

- 2-taktowego rdzenia zintegrowa-
nego z ALU,

— zespolu skladajacego sie z 32 re-
jestréw 9-bitowych z mozliwoécia
bezposredniej wymiany ich za-
wartoSci z zawartoScig pamieci,

— 16-poziomowego stosu,

— jednostki obstugi przerwan,

- rejestru flag (jeden zestaw, bez
ich wymiany podczas obstugi
przerwan),
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Cypress
PSoC™

nowa jakos¢
konfiguracji
peryferiow

PSoC™ - matryca analogowa
i cyfrowa

m elastyczne bloki analogowe i cyfrowe
m 8 bit CPU

m tanie elementy

m low power

m tanie narzedzia uruchomieniowe

Tanie narzedzia
uruchomieniowe

m tatwe testowanie wtasciwosci PSoC

m zawiera modut z LCD

B zawiera in-system programator
USB MiniProg

PSoC™ Express

m intuicyjne projektowanie graficzne
bez koniecznosci pisania kodu C

PSoC Designer

m petna kontrola
na poziomie kodu C

Zgtos sie po
broszure PSoC
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16 Deep Call Stack
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Rys. 2. Schemat blokowy rdzenia Mico8

- 32-bajtowej pamieci SRAM dla
podrecznych danych z mozliwo-
§cig powiekszenia jej pojemnosci
do 256 bajtow,

- do 256 linii I/O.

Pamig¢ programu LatticeMico8
jest implementowana w blokach EBR
(Embedded Block RAM - uniwersal-
ne zespoly SRAM) ukladéw FPGA.
Stowo rozkazowe ma szerokos¢ 18
bitéw. Standardowo przestrzen ad-
resowa (dla pamieci programu) jest
9-bitowa, co pozwala zaadresowac
do 512 stéw programu. Niewielka
modyfikacja w opisie HDL umozliwia
powiekszenie przestrzeni adresowej,

Interrupt ACK

Flags
CcY,Z
value ‘ ‘
ALU
Immediate
value

77777777 ] ALU OpU
|

Optional External |

< Scratch Pad Kf
(up to 256 Bytes) |
|

To I/O Port

co moze spowodowaé zmniejszenie
maksymalnej dopuszczalnej czestotli-
wosci taktowania rdzenia.

Lista rozkaz6éw LatticeMico8
sktada sie z 50 instrukcji, wsréd
ktérych sa dostepne zar6wno in-
strukcje operacji logicznych i aryt-
metycznych (wtym poréwnan), sko-
kéw i wywolan procedur, operacji
na znacznikach oraz portach I/0,
a takze instrukcje sterujace.

Prezentowany projekt zostal opra-
cowany wylacznie (jak na razie)
w jezyku Verilog. Symbol graficzny
modulu mikrokontrolera utworzo-
ny po zsyntezowaniu jego opisu

Tab. 1. Zestawienie najwazniejszych parametrow wybranych implementacji

rdzenia Latti
Numer ; - . | Typ Liczba . Liczba | f
konfiguracji | OPiS konfiguracii | i, wr | Reiesty | giee | (kg
16 rejestrow
uniwersalnych
’ LFXP3C-4, 71,4 (LFXP3C-4)
1 16 B SP, bez 198 71 114
Zewnetrznej LFEC3E-4 77,1 (LFEC3E-4)
pamigci SRAM
32 rejestry
uniwersalne
’ LFXP3C-4, 62,4 (LFXP3C-4)
2 16 B SP, bez 247 71 138
ZeWnGlrznej LFEC3E-4 68,8 (LFEC3E-4)
pamigci SRAM
32 rejestry
uniwersaine
’ LFXP3C-4, 63,4 (LFXP3C-4)
3 32 B SP. bez 243 71 136
Zewnetrznej LFEC3E-4 70,0 (LFEC3E-4)
pamigci SRAM
32 rejestry
uniwersalne
’ LFXP3C-4, 62,3 (LFXP3C-4)
4 32 B SP, bez 275 73 151
Zewnetrznej LFEC3E-4 65,6 (LFEC3E-4)
pamigci SRAM
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PLD vs FPGA

PLD (Programmable Logic Devices) to
nazwa wszystkich programowalnych ukfadow
logicznych, wsrdd ktérych jedna z podrodzin

tworzg uktady FPGA (Field Programmable
Logic Devices).

(w wersji bez magistrali zewnetrz-
nej pamigci danych) pokazano na
rys. 3. W odréznieniu od PicoBlaze’a.
prezentowany mikroprocesor nie ma
wyprowadzonych na ,zewnatrz” ma-
gistral danych iadresowej, stuzacych
do dostepu do pamieci programu
— jest ona zintegrowana zrdzeniem.

Narzedzia

Nawet najlepszy mikroprocesor nie
jest wiele wart bez kompilatora umoz-
liwiajagcego kompilacje programow
napisanych w jakim$ jezyku mnemo-
nicznym. Firma Lattice zadbala o po-
tencjalnych uzytkownikéw mikroproce-
sora LatticeMico8 i przygotowata dwa
proste (niestety bez IDE, ale pracujg
pod WinXP) programy narzedziowe:
kompilator i symulator. Udostepnione
zostaly programy Zrédlowe obydwu
programéw, co ulatwi samodzielne
udoskonalanie tych narzedzi.

Sygnat zegarowy —»> CLK
Wejécie zerowania——»RST_N

Wejscie przerwania >
! zewnetrznego INTR

—>
Wejscie danych I/O  : 8b | EXT |0 DIN
_10_|

LatticeMico8
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EXT_IO_WR [— Strob zapisu I/O
EXT_IO_RD [— Strob odczytu I/O

Potwierdzenie
INTR_ACKI— przyjecia przerwania

EXT_ADDR

TT.
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EXT_DOUT

Adres/dane portow

Rys. 3. Symbol biblioteczny mikrokontrolera Mico8

Implementacja

Implementacja mikroprocesora
LatticeMico8 jest mozliwa przy uzy-
ciu bezplatnego srodowiska ispLever
(dostepne na stronie www.latticese-
mi.com). Zsyntezowany rdzen zaj-
muje 198...275 komoérek LUT oraz
71...73 rejestrow (w zaleznosci od
wersji — tab. 1). Bioragc pod uwa-
ge, ze najmniejsze dostepne uklady
FPGA zrodziny LatticeXP wyposa-

Przenosiny? Nie tak tatwo!

Zastosowanie opisu HDL przygotowanego
przez firme Lattice nie da sig bezposrednio
przenie$¢ do innego S$rodowiska projektowego
niz ispLever. Wynika to z faktu wykorzystania
przez tworcow opisu LatticeMico8 makr
predefiniowanych w tym $rodowisku.

zono w 3100 komoérek LUT, w poje-
dynczym ukltadzie tego typu mozna
zintegrowaé kilka mikroprocesoréw
Mico8 (ograniczeniem bedzie liczba
dostepnych blokéw konfigurowalnej
pamieci) oraz zaawansowane pery-
feria. Biorgc dodatkowo pod uwa-
ge, ze wydajnos¢ kazdego mikro-
procesora przekracza (w najgorszym
przypadku) 30 MIPS, a niektérych
przypadkach dochodzi do 39 MIPS,
zyskujemy wydajna (w stosunku
do ceny) platforme obliczeniowa,
ktérej zaleta jest mozliwosé prak-
tycznie dowolnej aranzacji budo-
wy sprzetowej. Mdéwiac w skrécie:
nowa jako$c.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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