NOTATNIK KONSTRUKTORA

FPGA a open

Prosty mikrokontroler D06502

W cyklu artykutéw z EP 9/20 i EP 2/21 poznalismy
otwarte narzedzia przeznaczone do syntezy FPGA oraz
plytke ewaluacyjnq z ukladem ICE40 zrealizowanq jako
projekt open hardware. Dysponujqc kompletem potrzeb-
nych narzedzi pokazemy, w jaki sposéb zbudowac syn-
tezowany mikrokontroler w oparciu na rdzeniu 65C02,
znanym z pierwszych komputeréw domowych lat 80.
Prezentowany projekt ma charakter przede wszystkim
edukacyjny. W praktycznych zastosowaniach lepszym
rozwiqzaniem bedzie uzycie rdzenia RISC-V. Jednak
istotnym aspektem wyboru rdzenia jest jego prostota
oraz sentyment do starych komputeréw z lat 80. Projekt
mozemy uruchomi¢ na plytce ewaluacyjnej ,,IceCore
ICE40 HX” opisanej w poprzednim artykule.

Mikrokontroler typu DO6502 charakteryzuje sie nastepuja-
cymi parametrami:

» rdzen 65C02 taktowany zegarem 6,25 MHz,

« pamie¢é RAM 4 kB,

¢ pamie¢ ROM 8 kB,

* interfejs USART z 16-bajtowym buforem FIFO o predkosci trans-

misji 57600 bps,

* wyjsciowy port GPIO sterujacy 4 diodami LED.

Zestaw peryferiow prezentowanego mikrokontrolera jest skromny
ima na celu sprawdzenie, czy otwarte narzedzia do syntezy FPGA moga
by¢ stosowane do projektowania rozbudowanych projektéw, takich jak
implementacja wlasnego mikrokontrolera. W miarg potrzeb projekt mo-
zemy rozbudowac o dodatkowe uklady peryferyjne, poniewaz obecnie
zajmuje on jedynie 15% blokéw uktadu ICE40, a zatem mamy wy-
starczajaco duzo zasobéw, aby znaczaco rozbudowa¢ mikrokontroler.

Budowa mikrokontrolera
Schemat blokowy mikrokontrolera DO6502 zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sercem ukladu jest migkki rdzent 65C02 pierwotnie opra-
cowany przez Arleta Ottensa, a nastepnie
zmodyfikowany przez Davida Banksa, i do-
stepny jest na platformie GitHub. Rdzen jest
w pelni zgodny z listg instrukcji mikropro-

output rom_cs,

cesora 65C02 i bez problemu przechodzi test output ram_cs,

Dorman 65C02 potwierdzajacy zgodno$¢ pro- );
gramowa z lista instrukcji oryginalnego 65C02.
Interfejs zewnetrzny zostal dostosowany

endfunction
do specyfiki implementacji FPGA i ma dwie

output periph_cs

source

Materiaty dodatkowe
https://bit.ly/2SBK3VW

i 0x0400

Przestrzen uktadow
eryferyjnych

i OXE000

Jezeli mikroprocesor chce odczytaé dane z pamieci, linia WE usta-
wiana jest w stan 0, a nastgpnie w kolejnym cyklu mikroprocesor od-
czytuje dane z magistrali DI. W przypadku gdy procesor chce zapisa¢
dane, wystawia sygnal WE, jednocze$nie wystawiajac dane do zapisu
na magistrali WE.

16-bitowa przestrzen adresowa podzielona jest na 3 obszary za
pomoca gléwnego dekodera adresowego oznaczonego na schemacie
jako ADDR dekoder. Dekoder na wyj$ciu ma sygnaly wyboru pamigci
RAMCS, sygnaly wyboru pamigci ROMCS oraz sygnatu wyboru prze-
strzeni uktadéw peryferyjnych PERIPHCS. Mapa pamieci znajduje
sie w tabeli 1.

: Listing 1. Dekoder adresowy zrealizowany jako standardowy uktad kombinacyjny

i module main_address_decoder (
: input [15:0] addr_bus,

function inbetween(input [15:0] low, input [15:0] value, input [15:0] high);
inbetween = (value >= low && value <= high);

function inany(input [15:0] value);

oddzielne magistrale: danych wejsciowych
(DI) oraz wyjéciowych (DO). Mikroprocesor endfunction
moze wspélpracowaé jedynie z pamieciami
synchronicznymi, gdzie dane na magistrali DI
sg oczekiwane w kolejnym cyklu po wystawie- case(1 )
niu sygnalu na magistrali adresowej ADDR.
Pozostale sygnaly takie jak RDY, NMI, IRQ

sg zgodne z oryginalnym mikroprocesorem end
: assign ram_cs =

endcase

65C02. Przykladowe sygnaly na magistrali

assign rom_cs =

odczas wykonania programu z pamieci syn-
p ¥ prog p & ¥y : endmodule

chronicznej zostaly pokazane na rysunku 2.

inany = (Avalue===1'bX);

reg [2:0] decoder_al;
always @(addr_bus) begin
(* full_case,parallel_case *)

inany(addr_bus): decoder_al <= 3'b100;

inbetween(16'h0000,addr_bus, 16" hoFFF): decoder_al <= 3'b001; //RAM
inbetween(16'h0400,addr_bus, 16"h04FF): decoder_al <= 3'b010; //Periph
inbetween(16'hEQOO,addr_bus, 16" hFFFF): decoder_al <= 3'b100; //BootROM

decoder_al[0];

assign periph_cs = decoder_al[1];

decoder_al[2];
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Dekoder adresowy

Dekoder zostal zrealizowany jako standar-
dowy uklad kombinacyjny, ktérego wejscie
stanowig sygnaly adresowe, natomiast wyj-
$ciem sg linie sygnalowe wyboru pamieci oraz
uktadéw peryferyjnych (listing 1). Wejscie de-
kodera stanowi 16-bitowa magistrala input,
ktora jest por6wnywana z zadeklarowanymi
przedzialami adresowymi z wykorzystaniem
funkcji in_between(). W przypadku spel-
nienia przedziatu dla danego zakresu na od-
powiadajacych liniach wyboru peryferiéw
wystawiany jest stan wysoki. W aktualnej im-
plementacji mikroprocesora w nastepnym cy-
klu zegarowym po zdjeciu sygnalu RESET
mlodszy bajt magistrali adresowej znajduje sig
w stanie nieustalonym, zatem konieczne stalo
sie dodanie do dekodera adresowego rozpo-
znawania tego stanu. W przypadku wykrycia
stanu nieustalonego na dowolnej linii adreso-
wej wybierana jest pamigé ROM, co umozli-
wia odczyt pierwszego rozkazu z pamieci oraz
prawidlowy start mikroprocesora.

Pamie¢ RAM

Blok pamigci RAM zostal zaimplemento-
wany bezposrednio w VERILOG-u bez uzy-
cia moduléw specyficznych dla ICE40 celem
sprawdzenia, jak otwarte narzedzie nextpnr
poradzi sobie z rozpoznaniem blokéw, ktére
moga by¢ zaimplementowanie w pamieci
BlockRAM (listing 2).

Blok synchronicznej pamieci RAM (in-
ternal _ram_notristate) zawiera parametr
konfiguracyjny BIT, ktéry pozwala okresli¢
rozmiar pamigci poprzez liczbe bitéw magi-
strali adresowej. Sygnal CLK jest sygnalem
zegara pamieci synchronicznej, sygnat WE
okresla, czy dane bedg odczytane (stan 0),
czy zapisywane (stan 1). Linie danych pa-
mieci RAM zostaly podzielone na magistrale
wejSciowq (DI) oraz magistrale wyj$ciowa
(DO), ktoéra dodatkowo wyposazona jest
w bufor pozwalajgcy na opéznienie danych
o jeden cykl zegarowy, zgodnie z wymaga-
niami stawianymi przez rdzen. W bloku wa-
runkowym __ICARUS znajduje sie wstepne
zerowanie pamieci RAM wymagane przez
symulator ICARUS VERILOG i jest ono syn-
tezowane tylko w przypadku symulacji.

Pamigé ROM
W analogiczny sposéb zrealizowano blok pa-
mieci ROM (listing 3), jedyna réznica w sto-
sunku do pamigci RAM jest brak linii WE.
Zawarto$¢ pamieci ROM jest odczytywana
na etapie syntezy za pomoca polecenia re-
admemh z pliku capp.hex. Plik ten genero-
wany jest za pomocg narzedzia hexdump,
ktére zamienia plik binarny wygenerowany
przez kompilator na plik zawierajacy heksa-
decymalne wartoséci w postaci tekstu.
Moduly pamieci internal_rom_no_tristate
internal_ram_no_tristate nie mogg by¢ bez-
posrednio dotaczone do procesora, poniewaz
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clk[e] =1
rst[@] =0
cpu_addr[15:0] =01xx
cpu_di[7:0] =zz
cpu_do[7:0] =FF
cpu_we[@] =1
cpu_rdy[@] =1

E1+/E198

Rysunek 2. Przyktadowe sygnaty na magistrali podczas wykonania programu z pamieci synchronicznej

Listing 2. Kod opisujacy blok pamieci RAM

/* RAM memory */

module internal_ram_no_tristate
#(parameter BITS=10)

(

input clk,

input we,

input [BITS-1:0] addr,
input [7:0] din,
output reg [7:0] dout

// Clock input
// WR/RD signal
// Address input
// Data input
//Data output

)i
reg [7:0] ram_memory[0:2**BITS-1];
“ifdef _ICARUS
integer i;
initial begin
for(i=0;i<(2**BITS-1);++1)
ram_memory[i] = O;

end
“endif
always @(posedge clk) begin
if(we) ram_memory[addr] <= din;
else dout <= ram_memory[addr];
end
endmodule

module internal_ram
#(parameter BITS=10)
(

input clk, // Clock input

input rst, // Reset signal

input we, // WR/RD signal

input oe, // Chip select signal
input [BITS-1:0] addr, // Address input
input [7:0] din, // Data input

output [7:0] dout //Data output

wire [7:0] idata;
internal_ram_no_tristate #(.BITS(BITS)) ram(
.clk(clk),
.we (we&oe),
.addr (addr),
.din(din),
) .dout(idata)
reg oe_del;
always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) oe_del <= 1'h0;
else oe_del <= oe;
tristate_buf tbuf(
.oe(oe_del),
.in(idata),
.out(dout)

)i
endmodule

nie majg wyjscia tréjstanowego aktywowanego sygnatem CS. Moduty
internal ram oraz internal rom korzystaja ze wspomnianych wcze-
$niej moduléw, wyposazajac je w dodatkowy bufor tréjstanowy ak-
tywowany linig wyboru CS. Doswiadczenia pokazaly, ze nextpnr bez
wigkszych probleméw rozpoznaje i dokonuje syntezy pamieci ROM
i RAM, umieszczajac ja w BlockRAM bez potrzeby bezposredniego
odnoszenia sie do komponentéw specyficznych dla uktadu ICE40.

Dodatkowy dekoder

Gléwny dekoder adresowy ma tylko jedna linie CS, dla uktadéw pery-
feryjnych koniecznie jest uzycie dodatkowego dekodera oznaczonego
na schemacie jako IO decoder (listing 4) Jego zadaniem jest podziat
256-bajtowej przestrzeni IO na 4 obszary po 64 bajty kazdy. Blok za-
wiera 8-bitowy sygnal wejsciowy, linig wejsciows CS (pochodzaca
z gtéwnego dekodera) oraz 4 linie wyj$ciowe 100...103 wyznaczajace
wybér uktadu w obszarze wejScia-wyjécia. Dekoder zostal zrealizo-
wany w analogiczny spos6b do gtéwnego dekodera, z tym ze nie ma
tutaj konieczno$ci rozpoznawania stanu nieustalonego.

Port GPIO

Do linii I00 dekodera adresowego urzadzen dolgczony zostal pro-
sty wyjsciowy Port GPIO majacy 4 wyijscia (listing 5). Port ten zostal

Listing 3. Kod realizujacy blok pamieci ROM

module internal_rom_no_tristate
#(parameter BITS=9)
(
input clk,
input [BITS-1:0] addr,
output reg [7:0] data

localparam MEM_INIT_FILE="capp.hex";
reg [7:0] rom_memory[0:(2**BITS-1)]
initial begin
if (MEM_INIT_FILE!="")
$readmemh (MEM_INIT_FILE, rom_memory);
end
always @(posedge clk)
data <= rom_memory[addr];
endmodule

/* ROM memory */
module internal_rom
#(parameter BITS=10)

input clk, // Clock input signal
input rst,
input oe // Enable signal

input [BiTS—l:O] addr,
output [7:0] data

//Adress input
// Data output

wire [7:0] ntsdata;

internal_rom_no_tristate #(.BITS(BITS)) rom(
.clk(clk),
.addr (addr),
.data(ntsdata)

reg oe_del;

always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) oe_del <= 1'b0;
else oe_del <= oe;

tristate_buf tbuf(
.oe(oe_del),
.in(ntsdata),
.out(data)

)i
endmodule

Listing 4. Dodatkowy dekoder adresowy IO decoder

module device_address_decoder(
input [7:0] addr_in,
input periph_cs,
output periphi,
output periph2,
output periph3,
output periph4

reg [3:0] decoder;
wire [2:0] addr = { periph_cs, addr_in[7:6] };
always @(addr) begin
(* full_case,parallel _case *)
casex(addr)
3’b100: decoder = 4’'b0001;
3’b101: decoder = 4’'b0010;
3'b110: decoder = 4'b0100;
3’b111: decoder = 4’b1000;
default: decoder = 4’b0000;

endcase
end
assign periphl = decoder[0];
assign periph2 = decoder[1];
assign periph3 = decoder[2];
assign periph4 = decoder[3];

endmodule

zrealizowany w najprostszy sposéb i sklada sig z 4 przerzutnikéw D
z linig aktywacji uktadu CS. Linie D przerzutnikéw dolaczone sg do 4
najmlodszych linii magistrali danych DI. Linie wyj$ciowe portu GPIO
zmapowane sg na 4 diody LED na plytce ewaluacyjnej ICE-CORE. Zatem
zmieniajac stan bitéw w rejestrze GPIO, mozemy sterowaé diodami LED.

Port szeregowy USART
Drugim urzadzeniem naszego eksperymentalnego mikrokontrolera jest
dwukierunkowy port szeregowy USART z 16-bajtowym buforem FIFO,
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E Listing 5. Kod prostego wyjsciowego portu GPIO
! module output_gpio(

input clk, // Clock

input rst, // Reset

input [7:0] di, // Data input
input oe, // Output enable
input we, // Write enable

output reg [3:0] port //0utput port

always @(posedge clk or negedge rst) begin
if( ~rst ) begln
port <= 47do;
end

else begin
if( oe && we )
port <= di[3:0];
end
: end
¢ endmodule

dostosowany do magistrali mikroprocesora 65C02 (listing 6). Interfejs
modutu tiny_usart() jest zgodny z magistralg 65C02 oraz ma dodatkowo
linie adresowa wyboru uktadu CS, ktéra jest dotaczona do przestrzeni
adresowej 102 drugiego dekodera adresowego. Wyjscie modutu stanowig
dwie linie portu szeregowego TXD oraz RXD. Od strony programowej
do dyspozycji mamy 3 rejestry. Rejestr danych DR, do ktérego nalezy
wpisa¢ dana, jaka chcemy wysla¢ lub odczyta¢ dang odebrana. Rejestr
statusu SR, ktéry zawiera dwa bity: bit 0 (TXE), ktéry méwi nam, ze bufor
nadawczy nadajnika jest pusty; bit 1 (RXNE) méwigcy o tym, ze w bufo-
rze odbiornika zostat odebrany znak i mozemy go odczytac z rejestru da-
nych. Rejestr kontrolny CR zawiera tylko jeden bit 0 (STX), ustawienie
tego bitu powoduje rozpoczecie transmisji.

Do realizacji zintegrowanego portu szeregowego zastosowano modut
usart_tx, ktéry odpowiedzialny jest za realizacje nadajnika oraz usart_rx
zawierajacy implementacje odbiornika. Modut usart_tx_fifo zawiera ma-
gistralg danych oznaczong jako data, oraz sygnatl kontrolny valid, ktéry
nalezy ustawi¢, aby rozpocza¢ transmisje. W odpowiedzi na rozpocze-
cie transmisji sygnal ready jest ustawiany po zakoniczeniu nadawania.

Analogiczny interfejs ma modutl odbiornika usart_rx_fifo oraz dodat-
kowo sygnal overflow oznaczajacy przepelnienie wewnetrznej kolejki
FIFO. Sercem portu szeregowego jest maszyna stanéw odpowiedzialna za
generowanie sygnatéw dla modulu nadajnika i odbiornika na podstawie
warto$ci wpisywanych do rejestréw przez procesor 65C02.

Predkosé portu szeregowego zostala ustalona na stalg wartos¢ 57600 bi-
téw na sekunde i moze by¢ zmieniana na etapie syntezy poprzez zmiang
wspdlczynnikéw dzielnika fraktalnego, ktére sg parametryzowane za
pomoca parametréw SPEED _KDIV oraz SPEED_NDIV. Port szeregowy,
w razie potrzeby, moze by¢ latwo rozbudowany o linig IRQ stuzacg
do zglaszania przerwan, jednak z uwagi na eksperymentalny charakter
projektu zostala ona pominieta.

Przyktadowy program

Celem demonstracji mozliwoéci mikrokontrolera przygotowano prosty
program, ktérego zadaniem jest sprawdzenie poprawnos$ci dzialania rdze-
nia oraz jego skromnych peryferiéw. Program zostal napisany w jezyku C
ijest kompilowany za pomocg otwartozrédtowego kompilatora dla cc65
dla rodziny mikroprocesoréw 6502.

Dzialanie programu polega na uzyciu portu szeregowego jako konsoli
szeregowej stuzacej do sterownia czterema diodami LED dolgczonymi
do portu GPIO ukladu. Petla gtéwna programu wyglada jak na listingu 7.
Na poczatku program wysyta na konsole szeregowg komunikat zache-
cajacy do wpisania na klawiaturze znaku z przedziatu 1...4, a nastepnie
oczekuje na odebranie pojedynczego znaku przez uktad UART. Po ode-
braniu znaku sprawdzany jest dozwolony zakres znakéw. Jedli nie mie-
$ci sig on w okreslonym przedziale, wowczas odsytany jest komunikat
bigdu. W przypadku gdy znak miesci si¢ w przedziale 1...4, stan odpo-
wiadajgcej mu diody LED zmieniany jest na przeciwny. Znak 1 bedzie
odpowiedzialny za zmiane stanu diody dotaczonej do linii 49 i dalej ana-
logicznie: linia 52, linia 55 i linia 56.

Funkcja led_control() jest odpowiedzialna za wlaczenie lub wylacze-
nie poszczegblnych diod LED dotaczonych do portu GPIO i sprowadza
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Listing 6. Kod dwukierunkowego portu szeregowego USART
z 16-bajtowym buforem FIFO

module tiny_usart(
input clk,
input rst,
output tx_pin,
input rx_pin,
input [2:0] addr,
input cs,
input we,
input [7:0] di,
output [7:0] do

reg utx_valid;

wire utx_ready;

reg [7:0] tx_dr;

reg [7:0] rx_dr_rdy;
reg [7:0] idata;
wire [7:0] urx_bus;
wire urx_valid;

reg urx_ready;

wire urx_overflow;

localparam DR_ADDR
localparam SR_ADDR

3’de
3’ d
localparam CR_ADDR = 3’

’

always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) begin
tx_dr <= 8'd0o;
utx_valid <= 1'b0;
urx_ready <= 1'b0;
rx_dr_rdy <= 1'b0o;
end
else begin
if(cs && we) begin
if (addr==DR_ADDR) begin
tx_dr <= di;
end
else if(addr==CR_ADDR) begin
utx_valid <= di[0];
end
end
else if(cs && !'we) begin
if(addr==SR_ADDR) begin
idata <= { 5'd0, urx_overflow,
rx_dr_rdy, utx_ready };
end
else if(addr==CR_ADDR) begin
idata <= { 7'do, utx_valid };
end
else if(addr==DR_ADDR) begin
idata <= urx_bus;
rx_dr_rdy <= 1'bo;
end
end
if(urx_valid) begin
urx_ready <= 1'b1;
rx_dr_rdy <= 1'b1;
end

if(utx_valid) utx_valid <= 1'bo;
if(urx_ready) urx_ready <= 1'b0;
end

// Transmit component

usart_tx_fifo #(.SPEED_NDIV(13)) utx(
.clk(clk), .rst(rst),
.valid(utx_valid), .ready(utx_ready),
.data(tx_dr), .u_tx_pin(tx_pin)

)i

// Receive component

usart_rx_fifo #(.SPEED_NDIV(13)) urx(
.rst(rst),
.valid(urx_valid), .ready(urx_ready),
.overflow(urx_overflow), .data(urx_bus),
.u_rx_pin(rx_pin)

.clk(clk),

)i
reg cs_del;
always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) cs_del <= 0,
else cs_del <= cs;
tristate_buf tbuf(
.oe(cs_del),
.in(idata),
.out(do)

’

: endmodule

sie do wpisania stanu bitéw do rejestru portu GPIO znajdujacego sie pod
adresem bazowym 0x400 (listing 8).

Wystanie fanicucha tekstowego na konsole szeregowsg polega na cy-
klicznym wywotaniu funkcji putchar(), ktéra przesyta kolejne znaki
do bufora portu szeregowego (listing 9). Wystanie pojedynczego znaku
polega na sprawdzeniu w rejestrze statusu, czy bufor nadajnika jest wolny.
W przypadku spelnienia tego warunku do rejestru DR wpisywany jest
kod znaku, ktéry chcemy przestaé, a w rejestrze kontrolnym CR usta-
wiany jest bit STX, co powoduje wpisanie kodu znaku do wewnetrznej
kolejki FIFO portu szeregowego.

Za odbiér znaku z portu szeregowego odpowiada funkcja getchar()
(listing 10). W aktywnej petli sprawdza, czy bit RXNE w rejestrze SR
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zostal ustawiony na 1, co oznacza, ze w rejestrze DR znajduje sig nowy
znak do odczytania.

Aby program dzialal prawidlowo nalezy umiesci¢ go w odpowiednim
miejscu pamieci, do czego bedziemy potrzebowac skryptu linkera. Be-
dziemy réwniez potrzebowac plik startowy crt0.S, ktéry jest odpowie-
dzialny za ustawienie pamieci zgodnie z wymaganiami jezyka ANSI
C. Mape pamieci zawartg w pliku linkera pokazuje fragment skryptu:

MEMORY {
ZP: start = $0, size = $100, type = rw, define =
yes;
RAM: start = $200, size = $0600, define = yes;
ROM: start = $EO00, size = $2000, file = %0;
}

Obszar ZP jest obszarem strony zerowej stanowigcym fragment pa-
mieci RAM i rozpoczyna sig od adresu 0. Dalszy obszar pamieci RAM
kolejnych stron zawarty jest w sekcji RAM i rozpoczyna sie od adresu
0x200. Obszar pamieci ROM rozciaga sie od adresu 0xE000 az do konica
obszaru adresowego OXFFFF, co oznacza, ze wektory przerwan znajdo-
wac sie beda bezposrednio w pamieci ROM.

Struktura projektu oraz uruchomienie
Jedng z zalet otwartych narzedzi syntezy uktadéw programowalnych
jest mozliwo$¢ wywotania ich z wiersza polecenia w dowolny sposab,
bez konieczno$ci uzywania zintegrowanych srodowisk. Do zautomaty-
zowania procesu syntezy z pomocg przychodzg nam klasyczne narze-
dzia do automatyzacji budowania oprogramowania. W naszym projekcie
uzyto narzedzia gnu make, ktore przetwarza plik regut Makefile i na tej
podstawie stwierdza, ktére pliki Zr6dlowe wymagaja syntezy/kompila-
cji. Aby zbudowaé projekt, do dyspozycji mamy kilka giéwnych regut
zdefiniowanych w pliku Makefile realizujacych nastepujace czynnosci:
* make all-kompletne zbudowanie projektu, ktére polega na kom-
pilacji programu za pomocg kompilatora CC65 oraz syntezie pro-
jektu mikrokontrolera. Do syntezy wykorzystywane jest narzedzie
; Listing 7. Petla giéwna programu testowego
; int main() {
: unsigned char ch,lds;
puts("\r\nHello from 65c02 LED test\r\n");
puts("Press 1-4 for led toggle\r\n");
led_control(0xff);

for(lds=0;;) {
ch = getchar();

if(ch<’1” || ch > “47) {

puts("Error: Unknown key only 1-4 is allowed");
} else {

ch -= ‘0";

1lds A= 1 << (ch-1);

led_control(~1ds);
puts("Led:

"); tohex(ch); puts(" toggled.\r\n");

E Listing 8. Funkcja led_control()

i #define LED_REG *(volatile unsigned char*)(0x0400)
: static void led_control(unsigned char led) {
: LED_REG = led;

E Listing 9. Funkcja putchar()

¢ #define USART_DR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0440)
: #define USART_SR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0441)
: #define USART_CR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0442)
¢ #define USART_SR_TXE 0x01

: #define USART_SR_RXNE 0x02

: #define USART_CR_STX 0x01

¢ static void putch(char ch) {

: while( !(USART_SR_REG & USART_SR_TXE) ) {}
USART_DR_REG = ch;
USART_CR_REG |= USART_CR_STX;

E Listing 10. Funkcja getchar()
! static unsigned char getchar(void) {

while( 1(USART_SR_REG & USART SR RXNE) ) {};
return USART_DR_REG;

nextpnr-ice40, ktére na podstawie plikéw zrédlowych Verilog
i pliku bin wygenerowanego przez kompilator tworzy plik retromcu.
bin, ktéry stanowi plik wynikowy przeznaczony do konfiguracji
uktadu ICE40;

* make clean - wyczyszczenie wszystkich plikéw posrednich
oraz wynikowych;

* make sim - dokonuje syntezy oraz symulacji projektu z wyko-
rzystaniem pakietu icarus-verilog. W wyniku tego powstaja pliki
wynikowe LXT, ktére nastgpnie mozemy zaladowac do narzedzia
stuzacego do wyswietlania wykreséw GTK Wave;

Jesli chodzi o strukture projektu, to zostata ona podzielona na kata-

logi odpowiadajace poszczegélnym modutom projektu:

* capp - pliki zrédlowe aplikacji w jezyku C i ASM, ktére nastepnie
moga by¢ kompilowane za pomocg kompilatora CC65;

e rtl - pliki zrédtowe Verilog projektu mikrokontrolera;

* sim - pliki testbench stuzace do weryfikacji poprawnosci dzialania
plikéw zrédlowych. Gléwne jednostki testowe powinny mieé¢ na-
zwe konczacy sig sufiksem _top.v. Dla wszystkich plikéw top gene-
rowane sg pliki stanowigce wynik symulacji w postaci przebiegéw
czasowych dla programu GTK Wave.

Aby uruchomié projekt, nalezy dysponowac skonfigurowanym srodo-
wiskiem, ktére zostalo opisane w pierwszym odcinku cyklu, a ponadto
nalezy doinstalowac¢ kompilator dla mikroprocesora cc65. W przypadku
popularnych dystrybucji Linuksa mozna to zrobi¢ za pomocg polecenia:
sudo apt install cc65

Jesli dysponujemy systemem OS-X, mozemy skorzysta¢ z HomeBrew:
brew install cc6é5

Jesli mamy gotowy zestaw narzedzi, w kolejnym kroku nalezy doko-
na¢ kompilacji oraz syntezy projektu, co mozemy zrealizowa¢ za pomocg
polecenia: make, czego rezultatem bedzie powstanie pliku retromcu.bin.

Zanim uruchomimy mikrokontroler, do linii P32 stanowigcej wyjscie
TXD zestawu iCE-Core nalezy dotaczy¢ wejscie RXD przejsciéwki RS232
<> USB, natomiast do linii P33 (RXD) wyjscie RXD przej$ciowki RS232
<> USB. Nalezy réwniez uruchomi¢ program terminalowy na wirtual-
nym porcie USB z nastgpujacymi parametrami transmisji: 57600,N,8,1.
Konfiguracji zestawu dokonujemy poprzez przestanie do wirtual-
nego portu szeregowego /dev/ttyACMO pliku konfiguracyjnego za po-
mocg polecenia:
cat retromcu.bin > /dev/ttyACMO

Po przestaniu pliku, w zestawie ICE-CORE powinna zaswieci¢ sig
dioda CONF. W tym momencie przy wysylaniu w programie termina-
lowym kodéw klawiszy 1...4 powinny sie naprzemiennie wigczac diody
LD1...LD4 przypisane poszczegblnym klawiszom, a na konsole szeregowq
bedzie wysylana informacja o wigczeniu lub wytaczeniu wybranej diody.

Zakonczenie
Zaprezentowany projekt zawiera jedynie podstawowe uktady peryferyjne
takie jak: GPIO, UART. W praktycznych zastosowaniach nalezatoby
go wyposazy¢ w dodatkowe peryferia np. uklady czasowo-licznikowe
oraz dodatkowy kontroler przerwan. Celem projektu nie bylo opracowa-
nie praktycznego mikrokontrolera, a sprawdzenie, czy otwarte narze-
dzia programistyczne pozwalajg na synteze rozbudowanych projektow
bazujacych na syntezowanych mikroprocesorach. W praktycznych za-
stosowaniach lepszym rozwigzaniem bedzie skorzystanie z bardziej wy-
dajnego 32-bitowego rdzenia RISC-V zamiast z trzydziestoletniego CPU.
Praktyczne doswiadczenia pokazaly, Zze nextptr-ice40 bez problemu po-
radzil sobie z tego rodzaju zaawansowanym projektem i udato sig uzy-
ska¢ w pelni dzialajgcy mikroprocesor z czestotliwoscig pracy 6,25 MHz.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Materiaty dodatkowe:

+ EP 2/21: FPGA a Open Source. Ptytka prototypowa IceCore z uktadem Lattice
ICE40, https://bit.ly/30P50XM

+ EP 9/20: Przeglad otwartych narzedzi dla uktadéw FPGA,
https:/ /bit.ly/35XvZJT
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