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W artykule zajmiemy sieg
8-bitowym procesorem PicoBlaze,
udostepnionym bezplatnie przez fir-
me Xilinx. Zostal on opracowany
przez Kena Chapmana, inzyniera tej
firmy. Dostepne sa jego implemen-
tacje na rézne rodziny PLD firmy
Xilinx, my zajmiemy sie jego wer-
sja na uktady Spartan 3.

Warto na wstepie zauwazyé, ze
podobne rozwigzania majg inne fir-
my produkujace uklady PLD - na
przyklad Lattice oferuje swdj wlas-
ny procesor 8-bitowy o nazwie
Mico8 oraz wersje 32-bitowa o na-
zwie Mico32. Z kolei firma Altera
ma w swojej ofercie procesory Nios
(16-bitowy) i Nios II (32-bitowy).

Wigkszosé obecnie dostepnych
systemow operacyjnych to syste-
my wielowatkowe, tzn. symulujg
one na jednym procesorze jedno-
czesne wykonywanie wielu watkéw
oprogramowania. Z drugiej strony
w ukladach reprogramowalnych bar-
dzo czesto wykorzystuje sie maszy-
ny stanéw. Najkrécej moéwiac jest
to sprzet, ktéry opisano w taki spo-
s6b, by wykonywal zadane operacje
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Zrébmy sobie procesor! Brzmi banalnie, strasznie, niewiarygodnie?
A jednak, dlaczego nie? Ci co dzisiaj tworzq dowolne aplikacje
na AVR’ach, 51’ach itym podobnych mikrokontrolerach zapytajq
sie pewnie jak to? Ano tak po prostu! Czy mozesz dzisiaj
zaprojektowaé dowolnq prostq aplikacje mikroprocesorowq? No

pewnie!

Na rynku jest dostepnych wiele gotowych, uniwersalnych
mikroprocesoréw 8-, 16— i 32-bitowych, ale niewielu inzynieréw

potrafi (a czesto nawet nie zna takiej mozliwosci) wykonaé wilasny

mikroprocesor, szyty na miare.

W kolejnych artykutach pokazemy jak jest to proste.

w sposéb sekwencyjny. Takg maszy-
ng stanéw jest wilasnie procesor, na
ktéorym wykonywany jest program.
W ten sposéb zamkniete zostato
kolo sprzet-oprogramowanie. Jak wi-
da¢ sa to dwa nierozerwalne, wza-
jemnie sig uzupelniajgce elementy.
PicoBlaze jest wlasnie taka maszy-
na stanéw. Mikroprocesor ten, funk-
cjonuje réwniez pod nazwg KCPSM
(Constant(K) Coded Programmable
State Machine, lub ,,Ken Chapman’s
PSM”), co w wolnym tlumaczeniu

al a ra 11,(1 pDlera B8—-nIto
Cecha\Mikrokontroler 8051 | AVR Atiny13 ST6215 PicoBlaze
Pamie¢ RAM 2568 648 648 64B
Rejestry 32 32 5 16
Szeroko$¢ rejestru 8 bitow 8 bitow 8 bitow 8 bitow
Pamie¢ programu (liczba stow) 4 K 1k 2k 1k
Szeroko$¢ instrukcji 8 bitow 8 bitow 8 bitow 18 bitow
Liczba takt()yv zegara .potrzeb‘r]ych 1 1 1 9
do wykonania jednej instrukcji
Licznik/timer 2 1 2 *
Uktad przerwan jest jest jest Jedno przerwanie *
Porty zewnetrzne 4 610 20 10 do 256
zaleznie od uzytego
Wewnetrzny generator taktujacy jest jest pomocniczy | uktadu reprogramo-
walnego
Interfejs 1°C - - - *
Interfejs UART jest - - *
Interfejs SPI - jest - *
* — wzaleznosci od implementacji HDL dana czgS¢ mikrokontrolera moze zosta¢ dowolnie rozbu-
dowana
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mozna przettumaczy¢ jako ,progra-
mowana maszyna stanéw zakodo-
wana na stale” lub ,programowana
maszyna stanéw Kena Chapmana”.

Poniewaz PicoBlaze jest ,malut-
kim” mikroprocesorem, wlasciwszg
nazwg wydaje sig by¢ programowa
maszyna stanéw. I w zasadzie takg
nazwe w literaturze anglojezycznej
mozna czeSciej spotkaé. W artyku-
fach pokazemy, Ze pomimo swojej
prostoty PicoBlaze w pelni zastuguje
na miano mikroprocesora.

Jak juz wcze$niej wspomniano
podstawowg przewagg mikrokontro-
ler6w implementowanych bezposred-
nio w strukturach FGPA/CPLD jest
mozliwo$¢ ich dowolnego ksztatto-
wania idokonywania zmian sprze-
towych w gotowym produkcie. Jest
to kolejny krok w zmianach jakie
zapoczatkowalo stosowanie popular-
nej ‘561 w latach 90-tych ubieglego
wieku. Juz nie tylko mozemy uzy¢
procesora w dowolnych aplikacjach,
ale isami mozemy go zaprojekto-
waé 1 przygotowaé taki mikrokon-
troler, jaki w danej aplikacji bedzie
najbardziej odpowiedni, a gdy wa-
runki pracy aplikacji si¢ zmienia,
nie trzeba zmienia¢ calego rozwia-
zania, tylko je na nowo dostoso-
waé, jak zwykly program.

Por6wnajmy mozliwosci standar-
dowych mikrokontroleréw z tym,
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co daje FPGA - patrz zestawienie
w tab. 1.

Zestawienie nie jest oczywiscie
sidealne”, gdyz na rynku dostepnych
jest wiele wariantéw réznych mikro-
kontroleréw, zrézng iloscig dostep-
nej pamieci RAM, pamieci progra-
mu, linii 10 i przeréznymi uktadami
peryferyjnymi. Pokazuje ono jednak
dwie najwazniejsze rzeczy:

1 Mikrokontroler PicoBlaze jest
funkcjonalnie takim samym mi-
krokontrolorem jak wiekszo$¢
8-bitowych uktadéw dostepnych
od wielu lat na rynku i w ni-
czym im nie ustepuje.

2 W uktadzie reprogramowal-
nym mozemy go skonfigurowac
z dowolng liczbg peryferii, be-
dac ograniczonym jedynie tym,
co dostarcza producent FPGA/
CPLD.

Konfiguracje systemow
z mikroprocesorami
wbudowanymi

Historycznie patrzac uklady mi-
kroprocesorowe (mikrokontrolery)
i uklady reprogramowalne rozpocze-
ly swdj lawinowy rozwdj w ubieglej
dekadzie. Uktady FPGA/CPLD byly
traktowane - ze wzgledu na sto-
sunkowo niewielkie zasoby logiczne
- jako rozszerzenia mozliwosci ofe-
rowanych przez dostgpne mikrokon-
trolery i mikroprocesory.

Z punktu widzenia zastosowania
uktadéw reprogramowalnych, mozna
umownie wydzieli¢ cztery gléwne
konfiguracje systeméw mikroproce-
sorowych (rys. 1).
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Przepis na
»procka”

Kontroler
12C

FPGA/CPLD

Mikroprocesor/
mikrokontroler

Mikroprocesor/
mikrokontroler

Aby przygoto-
waé wlasny mikro-

Kontroler
uUsB

Kontroler Kontroler
12C usB

kontroler potrzebny
jest rdzen i wspoél-
pracujace z nim
peryferia. W ten
sposéb, po polacze-
niu rdzenia z pery-
feriami otrzymuje-
my mikrokontroler
»,szyty na miare”.
Réznego rodzaju
peryferia wspol-
pracujace z PicoB-
lazem sg dostepne
w Internecie, ale
mozna je przygoto-
waé takze samemu
(pokazemy jak to
zrobic).

Kod zZrédto-
wy programu dla
PicoBlaze jest
~wkompilowywany”
w pamigé¢ ROM.
Nastepnie pamiec
ta jest integrowana
z mikroprocesorem.
Calos¢ po zaim-
plementowaniu do
uktadu FPGA/CPLD
funkcjonuje
zwyczajny mikro-
kontroler. Na rys. 2 pokazano sposéb
intergracji wszystkich skladowych do
postaci gotowego produktu.

Poniewaz w odréznieniu od zwy-
ktego (scalonego) mikrokontrolera
bedzie mozna teraz samemu doda-

FPGA/CPLD

Mikroprocesor
zaimplementowany
na state

Konfiguracje systemow mikroprocesorowych z uktadami PLD
Mikroprocesor/mikrokontroler
Potaczenie mikroprocesora z uktadami peryferyjnymi, jako jeden uktad scalony lub tez jako kilka
uktadow. Jest to jedna z najpopularniejszych obecnie konfiguracji, znana wigkszosci elektronikom na
calym $wiecie.

Mikroprocesor/mikrokontroler plus uktad PLD
Obecne najpopularniejsze zastosowanie uktadow FPGA/CPLD. Rozwiazanie sprawdza sie znakomicie
przy rozszerzaniu dobrych ibardzo dobrych systeméw procesorowych o kolejne mozliwosci, jakie
dajg uktady reprogramowalne.

Uktady PLD zintegrowane z mikroprocesorem
Konfiguracja ta juz jaki$ czas temu byta wprowadzona przez wiekszo$¢ producentow uktadow
reprogramowalnych. Na przykfad firma Xilinx wprowadzita rodzing ukiadow FPGA Virtex Il z wbu-
dowanym conajmniej jednym procesorem PowerPC, za$ firma Altera wprowadzita rodzing uktadow
Excalibur z wbudowanym procesorem ARM922T. Jednakze, (prawdopodobnie ze wzgledu na ceng
takich uktadow) nie przyjety sie one dobrze na rynku.

Uktady PLD z zaimplementowanym mikroprocesorem
Ta konfiguracja jest uzywana od do$¢ dawna. Uktady FPGA/CPLD wykorzystujg firmy produkujace
zwykie uktady scalone do projektowania i weryfikacji swoich nowych projektow. Jednakze takie
zastosowanie ukfadow reprogramowalnych do tej pory byto bardzo kosztowne itylko wigksi rynko-
wi ,gracze” mogli sobie pozwoli¢ na takie rozwigzanie. Wraz ze wzrostem wydajnosci i zasobow
logicznych uktadow PLD, ta konfiguracja zaczyna by¢ coraz bardziej konkurencyjna dla obecnie
produkowanych mikrokontroleréw. Ta konfiguracja jest rozwiazaniem, jakie pokazemy w kolejnych
odcinkach.
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Rys 1. Przykiadowe konfiguracje systeméw mikroproce-
sorowych, w ktérych wykorzystano uktady PLD

PicoBlaze
IP core

SPI

/

PicoBlaze
program

PicoBlaze
asembler

Kontroler
LED

PicoBlaze

mikrokontroler

Kontroler Licznik
przerwan Mtimer

jak Rys. 2. Sposéb tgczenia rdzenia PicoBlaze z peryferiami

waé iusuwaé peryferia, niezbedna
jest znajomos$é sposobu realizacji
tego zadania. Stosowane peryfe-
ria muszg byé opisane za pomoca
jednego zjezykéw HDL, przy czym
nie jest wymagana znajomo$¢ ta-
kiego jezyka w stopniu bardzo do-
brym. Podstawowa znajomos$é¢ jest
wystarczajaca. W kolejnych odcin-
kach cyklu przedstawimy przykla-
dy réznych peryferii i konfiguracji
mikrokontrolera, ktére postuza nam
do przygotowania przykladéw.

W raz zaimplementowanym mi-
krokontrolerze mozna do woli zmie-
nia¢ zaré6wno oprogramowanie, jak
i istniejace peryferia, lacznie z sa-
mym rdzeniem. Jes§li PicoBlaze sig
nam znudzi, albo zaistnieje sytuacja
wymagajaca uzycia silniejszego pro-
cesora, mozna bez zadnego proble-
mu go wymieni¢, tak samo tatwo,
jak obecnie zmieniamy oprogramo-
wanie scalonych mikrokontroleréw.

PicoBlaze

Jak juz wczeéniej wspomniano,
PicoBlaze jest dostepny w postaci IP
core. Ze strony firmy Xilinx mozna
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$ciagna¢ zrédta mikroprocesora w po-
staci listy polaczen, opisanej w jezy-
ku VHDL lub Verilog. Dodatkowo,
dostepny jest pelny opis mikropro-
cesora w jezyku angielskim w formie
noty aplikacyjnej oraz asembler.
Opis mikroprocesora w postaci li-
sty polaczen powoduje, ze jest go
bardzo trudno zmodyfikowaé. Z dru-
giej strony po implementacji w struk-
turach ukladéw reprogramowalnych
firmy Xilinx, zajmuje on bardzo
mato zasobéw. W Internecie jest do-
stepna réwniez implementacja tego
rdzenia o nazwie pacoBlaze. Jest to
funkcjonalnie, pelny odpowiednik Pi-
coBlaze, ale opisany tylko w Verilogu,
na wyzszym poziomie abstrakcji niz
lista polaczen. Ulatwia to znacznie
wprowadzanie zmian w samym mi-
krokontrolerze. Rdzen pacoBlaze jest
udostepniony na licencji BSD.
Poniewaz bedziemy traktowaé Pi-
coBlaze jako ,czarng skrzynke” bez
wprowadzania do rdzenia jakichkol-
wiek zmian, sposdb jego opisania
nie stanowi dla nas zadnej wady.

Narzedzia

Udostepniony przez firme Xilinx
asembler KCPSM3 do PicoBlaze rea-
lizuje dodatkowo jedna bardzo waz-
ng funkcje. Dokonuje on konwersji
kodu maszynowego bezposrednio
do postaci opisu pamieci ROM opi-
sanej w jezyku VHDL lub Verilog.
Tak opisane elementy sa gotowe do
podlaczenia do mikrokontrolera.

Do testowania implementaciji
oprogramowania mozna uzywac sy-
mulatora pBlazeIDE dla Windows
lub kpicosim dla platformy Linux.
Oba programy sa dostepne bezptat-
nie. Mimo, ze korzystajg z troche
innej sktadni asemblera, mozna je
wykorzystywaé zamiennie. W kolej-
nych rozdziatach zostang ukazane
r6zne mozliwoéci wykorzystania sy-
mulatora pBlazIDE.

Do testowania implementacji mi-
krokontrolera w jezykach HDL na-
lezy uzy¢ jednego z wielu dostep-
nych progaméw do symulacji, m.in.
Active-HDL firmy Aldec lub Mo-
delSim firmy Mentor Graphics. Fir-
ma Xilinx oferuje réwniez darmowag
wersje symulatora, ktéra jest dostep-
na razem z oprogramowaniem do
implementacji ISE Simulator Lite.

Sprzet i oprogramowanie
Wszystkie przyklady, jakie przed-

stawimy w kolejnych odcinkach kursu

przetestowano na plytce ewaluacyjnej
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Fot. 3. Zestaw uruchomieniowy z uktadem XC3S200, ktéry jest platformg uru-
chomieniowg dla projektéw opisanych w artykule

Z19PLD + ZL10PLD (fot. 3) z firmy
Kamami.pl. W sktad zestawu urucho-
mieniowego wchodzi uklad FPGA
Spartan3 firmy Xilinx (XC3S5200).
Jego zasoby logiczne pozwalajg na
zaimplementowanie 12 pelnych mi-
kroprocesoré6w PicoBlaze, zostawiajac
jeszcze duzo miejsca na dodatkowe
uktady peryferyjne.

Do implementacji opisanych pro-
jektéw w strukturach reprogramowal-
nych zastosowano program WebPack,
firmy Xilinx w wersji 9.2i.

Marcin Nowakowski

Bibliografia

[1] http://www.xilinx.com/bvdocs/user-
guides/ug129.pdf — opis PicoBlaze
w jezyku angielskim.

[2] Kevin Skahill: ,Jezyk VHDL”,
WNT 2006

[3] Mark Zwolinski: ,Projektowanie
uktadéw cyfrowych z wykorzystaniem
jezyka VHDL”, WKL, Wydanie 2,
Warszawa 2007

[4] Jacek Majewski, Piotr Zbysiriski:
»Uktady FPGA w praktyce”, BTC,
Warszawa 2007

[5] Praca zbiorowa pod redakcjq
Jézefa Kalisza: ,Jezyk VHDL w prak-
tyce”, WKL

[6] Piotr Zbysinski, Jerzy Pasier-
binski: ,,Uklady programowalne

— pierwsze kroki”, BTC

[7] Jerzy Pasierbiniski, Piotr Zby-
sinski: ,,Uklady programowalne

w praktyce”, WKE

[8] Tadeusz Fuba, Krzysztof Jasiriski,
Bogdan Zbierzchowski: ,Specjalizo-
wane uklady cyfrowe w strukturach
PLD iFPGA”, WKL

[9] Tadeusz tuba, Bogdan Zbierz-
chowski: ,,Komputerowe projektowa-
nie utadéw cyfrowych”, WKL

[10] Praca zbiorowa pod redakcjq
Tadeusza Euby: ,Synteza ukiadéw
cyfrowych”, WKE

[11] http://bleyer.org/pacoblaze/ — do-
mowa strona pacoBlaze

[12] http://www.mediatronix.com/tools
— domowa strona symulatora pBla-
zelDE

[13] http://www.xilinx.com/bvdocs/app-
notes/xapp213.pdf — nota plikacyjna,
omawiajqca budowe PicoBlaze (wer-
sje 1 i12) wjezyku angielskim

Elektronika Praktyczna 4/2008



