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Abstract

The goal of this thesis is to implement already existing microcontroller AVR described in VHDL
language for FPGA device Spartan 3 on development board ” Starter Kit”. The utilization of this
microcontroller allows the developer an easier design of some more complex devices. The control
of this circuit is achieved by some higher programming language. Firstly VHDL description
of microcontroller AVR will be documented and sequentially modified for implementation.
Modified microcontroller will be extended by peripheries that are offered by ”Started kit”
board from Digilent. For final implementation will be written test application which use all
peripheries.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je implementovat existujici feSeni mikroradice AVR popsaného
v jazyce VHDL do FPGA obvod Spartan 3 na vyvojové desce Stater kit. Pouziti mikrora-
di¢e v tomto obvodu umoziiuje vyvojafi zjednodusit navrh nékterych slozitych zaiizeni. Rizeni
tohoto obvodu je mozné pomoci vyssiho programovaciho jazyka (naptiklad C). VHDL popis
mikrofadi¢e AVR bude nejprve zdokumentovan a nasledné upraven do podoby vhodné pro im-
plementaci. Takto upraveny mikrotfadi¢ bude rozsifen o periferie obsazené na vyvojové desce
Starter kit od firmy Digilent. Pro vyslednou implementaci bude napsina testovaci aplikace
vyuzivajici vSechny periferie.
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KAPITOLA 2. AVR JADRO 1

1 Uvod

V této diplomové praci je popsano stavajici feseni mikroradi¢e ATmega 103 od firmy Atmel
[6], které bylo zvefejnéno na [I2]. Tato prace pana Ruslana Lepetenoka [II] byla realizovana
pro potfeby simulace (napiiklad v modelsim [3]). Zdrojovy kéd bylo nutno pozménit pro imple-
mentaci do redlného hardwaru. Hardware tvoii vyvojova deska Starter kit [8] od firmy Digilent.
Vlastni mikrofadi¢ je nahran do obvodu FPGA (viz [2.2.4).

Tento procesor z rodiny AVR, je vyvojové podporovan spoleénosti Atmel.Zadnou piekazkou
tedy neni vyvijet software pro tento mikroradi¢. Program mtze byt tvoren jak v jazyku sym-
bolickych adres (assembler), tak i ve vySSim programovacim jazyku (napfiklad C).

Cisté hardwarova realizaci byla pfili§ slozita. Mikrofadic¢ je pripojen k periferiim standartnim
zptsobem a to pomoci datové, adresové a Tidici sbérnice. Je taktéz vybaven prerusovacim
systémem.

Diplomova prace tvori dvé ucelené ¢asti. Prvni ¢ast se tyka jadra mikrotadice, druha ¢ast re-
alizace periferii mikrotradice. Kapitola o jadru mikroradice obsahuje analyzu, popisujici situaci
mezi procesory dostupnymi pro FPGA obvody. Déle je zde rozebrano existujici feseni mikora-
dice ATmega 103.

Navrh feseni popisuje moznosti, jak by bylo mozné realizovat dany mikroradi¢ pfimo do FPGA
obvodu.

V implementacni ¢asti je popis hotového jadra mikrofadi¢e vhodného pro FPGA.

Posledni ¢ast popisuje vyhodnoceni mikroradice vzhledem k jeho funkénosti a omezeni.
Kapitola, vénujici se perifernim obvodim, obsahuje opét ¢ast analyzy. Zde jsou zhodnoceny
moznosti pripojeni periferii k jadru procesoru a rozbor jednotlivych periferii na vyvojové desce
(VGA, RS232, PS/2), jejich komunikaéni protokoly a ¢asovani.

V dalsi kapitole je ke kazdé periferii navrzeno priblizné feSeni s odtvodnénim, proc¢ takto
realizovat dany obvod.

Dale nasleduje testovani, kde je popsan program pro vyzkouseni celého pfipravku s jeho peri-
feriemi (textovy terminal, zkouska grafického rezimu).

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni funkénosti celého pripravku véetné jeho periferii.

2 AVR Jadro

2.1 Uvod

JelikoZ nékteré systémy v FPGA jsou pfili$ sloZité na névrh, je mozné vyuzit mikroprocesory k
Fizeni jednodussich celku a pomoci softwaru v mikroprocesoru se tak vyhnout slozité hardwa-
rové realizaci celého obvodu. V nésledujici ¢asti jsou zminény dostupné softwarové procesory,
dodévané jako softcore projekty pro pouziti v navrhu do FPGA obvodu.



2 KAPITOLA 2. AVR JADRO
Néazev ‘ [bit] ‘ typ procesoru ‘ velikost adresového prostoru ‘ LUTs ‘ SLICEs ‘ fvax ‘
PicoBlaze 8 RISC - - 96 88MHz
PacoBlaze 32 RISC 4GB - - -
LatticeMico8 8 RISC 256 250 140 80MHz
LatticeMico32 | 32 RISC 4GB 2000 | - 100MHz
MicroBlaze 32 RISC 4GB 1357 | - 100MHz
Nios 16 RISC - - - -

Nios II 32 RISC 2GB - - -

Tabulka 2.1: Seznam dostupnych softwarovych procesora pro FPGA

2.2 Analyza

Existuji dvé varianty mikroprocesort a to hardwarové (piimo realizované na FPGA obvodu),
nebo softwarové (nutné nahrat pomoci bit streamu do FPGA). Jednodussi typy FPGA obvodi
vS8ak neobsahuji mikroprocesor pfimo na sobé.

2.2.1 Softwarové procesory

Nami dostupny FPGA obvod Spartan 3 [13] neobsahuje zadny z danych procesori a proto
mtizeme pouzit pouze softwarové verze mikroradi¢t. V tabulce [2.1] je seznam dostupnych soft-
warovych procesoril pro FPGA.

2.2.2 ATmega 103

AVR je oznaceni pro rodinu mikrofadict firmy Atmel [5]. Jde o 8bitové RISC procesory. Existuje
nékolik modelovych fad. Mezi jednu z nich patifi ATmega (podskupinu tvorii fada ATtiny). V
této praci byl implementovan fadi¢ ATmega 103, coZ je v soucasnosti jiz zastarala fada, ale jeji
kéd, vhodny pouze pro simulaci, je dostupny na internetovych strankéch [12].

Mikrofadi¢ ATmegal03 disponuje témito vlastnostmi:

e 121 vykonnych instrukei (vét$inou jednocyklové)

e 32 8bitovych registri (tj. registrové pole GPR - General Purpose Register)
e 128KB paméti programu (16-bitova adresova sbérnice a 2B instrukce)

e 4KB interni RAM pamét

e SPI - sériové periferni rozhrani

e Watchdog

e UART - univerzalni asynchronni sériovy kanal

e RTC - real time ¢itac

e 16bitovy Casovaé/citacé

e ADC - analogocislicovy prevodnik

e vice druht pferuseni (vnitini,vnéjsi)
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2.2.2.1 Popis AVR architektury

AVR jadro je zaloZeno na RISC architektuie, kombinujici velké mnoZstvi instrukei, s vyuzitim
32 registri v registrovém poli. VSech 32 registrti je pfimo napojeno na aritmetickou jednotku
(ALU), to umoznuje nezavisly piistup ke dvéma registriim na jedno cyklovou instrukei. Timto
miuze byt tato architektura mnohonasobné rychlejsi nez CISC mikroprocesory.

AVR ATmegai103(L) Architecture

[ Data Bus 8-bit
64K % 16 Pragram Status
Program | counter [ and Test -
Memory
L 32x8
Instruction General
Register e} Purpose <
Registers
Instruction " Paripherals
Decoder -
o
= 7]
1 LI\
5 3
Control Lines 8 Z
bl I
o @
B3
o =
— 4K x 8
Data <
SRAM
4K %8
M EEPROM

\/

Obrézek 2.1: ATmegal03 AVR RISC architektura

AVR jadro pouzivd hardwardskou architekturu s oddélenou datovou a instrukéni paméti a
oddélenymi sbérnicemi pro data a instrukce. K programové paméti je pfistupovadno pomoci
jednotiroviiové pipeliny. V jednom taktu se pfi provadéni instrukce nacitd dalsi instrukce v
poradi. To umozniuje dokonceni instrukce v kazdém taktu hodin. AVR instrukce maji slova
dlouha 16bitt (kazda adresa v instrukéni paméti obsahuje jednu 16bitovou instrukei).

2.2.2.2 Zasobnik

Béhem vykonavani prerusovacich rutin a pfi odskoku do programu, se uklada programovy ¢itac
(PC) na zéasobnik. Zasobnik je uloZen v datové paméti (organizovana po 8bitovych slovech). Ve-
likost zasobniku je omezena jen volnou datovou paméti. Pfed jakymkoliv pouzitim zasobniku je
nutné provést inicializaci ukazatele (SP) do zasobniku. Ukazatel (Stack Pointer) je reprezento-
van 16bitovym registrem, ke kterému mtzeme pristupovat ptes vstupné-vystupni (I0) adresovy

prostor.

2.2.2.3 Preruseni

Pferuseni mize byt zakdzano ¢i povoleno pomoci bitu v registru SREG (Status Registr). Jed-
notliva preruseni maji rtizné vektory preruseni ulozené v tabulce, ktera je umisténa na zacatku
instrukéni paméti. Pferuseni s nizs$i adresou prerusovaciho vektoru ma vyssi prioritu.
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2.2.2.4 Adresovy prostor

AVR architektura disponuje dvémi pamétmi a to datovou a programovou. Programova pamét
je typu SRAM a pfi norméalnim provozu procesor muze z této paméti pouze nacitat instrukce,
¢i nacitat data pomoci instrukce LPM (Load Program Memory). Datova pamét je piipojena na

Memory Configuration A

Program Memory Data Memory
$0000 32 Registers $0000 - $001F
64 1/0 Registers | $0020 - $005F
$0060
Internal SRAM
(4000 x 8)
$OFFF

Program Flash
(32K/B4K x 16)

L

STFFFI$FFFF

Obrazek 2.2: Procesory fady AVR jsou hardwardské koncepce a obsahuji tedy pamét programu
a pamét dat. V datové paméti jsou navic namapovany vstupné-vystupni registry a periferni
zalizeni.

adresovou a datovou sbérnici. V adresovém prostoru je namapovéano registrové pole (registry
r0-r31), IO registry (registry periférii) a datova pamét.

2.2.3 AVR core, Ruslan Lepetenok

Jadro mikrofadi¢e ATmega 103 popsané na [I12] m4 jiz zminéné vlastnosti popsané vyse (viz
2.4.5)). Jelikoz dané FeSeni je vhodné pouze pro simulaci, objevuji se zde specifické vlastnosti,
které v realné implementaci zptisobuji problémy.

2.2.3.1 Cpuwait

Prvnim problémem je nedofeSeni zastavovani procesoru. Signal cpuwait byl generovan pouze
pfi pFistupu do datové paméti. AvSak pro praci s externimi periferiemi a pro potfeby zpomaleni
designu je nutno vsechny registry v jadru procesoru pozastavit.

2.2.3.2 Datova sbérnice

Dalsi problém nastava s navrzenou architekturou datové sbérnice. Datova sbérnice neni jen
jedna, ale kazdy blok méa svij vstup a vystup. VSechny vystupy z blokiu jsou centralizovany do
hlavniho multiplexoru a teprve z néj jsou data posilana do vlastniho jadra mikropocitace.
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2.2.3.3 Pameéti

Vsechny paméti (RAM, ROM) jsou v navrhu tvofeny za pomoci VHDL kédu. Neni vyuZito
externich paméti a ani block RAM. Je zde pamét programu (128kB), datovd pamét (4kB) a
registrové pole (32 8b registri).

RADIC
cteni | .
' zapis
<— I« ‘
o~ I
< I__I/ |
MUX [ | I D 7
SEEEEEPEETTLEEERPPERREE 1
< | Sp—— I_j
dbusout dbusin

Obrézek 2.3: Datova sbérnice je rozdélena na vstupni a vystupni. Zapis do periferniho zafizeni
je podminén adresou a signalem pro zapis. Vystupy z periferii obsahuji skutec¢nou hodnotu
registru a teprve az v multiplexoru se vybere dana hodnota pomoci adresy a signalu pro ¢teni.

2.2.4 FPGA, Spartan 3,

Rada Spartan 3 (viz [I3]) navazuje na tspéch predchozi fady: Spartan IIE. Od architektury
Spartan IIE se lisi v po¢tu systémovych hradel a logickych bunék, velikosti RAM, poétu I/O a
implementaci nékterych novych bloktu do architektury, jako jsou DCM nebo nasobicky. FPGA
osazené na této desce disponuje 200 tis. systémovych hradel.

Hlavni rysy architektury Spartan 3 (XC3S200FT256):

e nova 90nm technologie vyroby

e 200 tisic systémovych hradel nebo 4320 logickych bunék
e hodinovy signal az 326 MHz

e 3 separatni napajeci napéti: 1,2V, 2,5V, 3,3V

e a7 173 I/0O pind, 622Mb/s pfenosova rychlost pinu

e podpora az 17 Groviovych standartt

e Double Data Rate (DDR) podpora

e integrovana struktura pro konstrukci rychlych sc¢itacek
e 12 integrovanych nasobicek 18 x 18

e JTAG port pro testovani

e az 216Kb blokové RAM

e az 30Kb distribuované RAM

e a7z 4 Digital Clock Manager (DCM) umoziiujici frekvenéni syntézu

8 globalnich hodinovych linek
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DCM OB

Y4 s snnnnnjjun:
/ OO0O0000 |[OCE

y COCO0O0|(O0E

- o —— COCOOOOUIO0E
-+ OO O0E
\ | 0000000 |O0E
| OoooocO |ooE
\ ?EDDDDD OCE

/

IOBs
CLBs
CLBs
CLBs

10Bs

-

«-—— |[OBs ——

A
CLB Block RAM  Multiplier

DS099-1_01_032703

Obrazek 2.4: Obvod FPGA je slozen z vstupné-vystupnich blokt (IOB), konfigurovatelnych
blokt (CLB), pomocné paméti (Block RAM), nasobic¢ek (Multiplier) a obvodu pro fizeni ¢aso-
vani (DCM).

e plna podpora vyvojového prostiedi Xilinx ISE
Architektura je sloZena z 5 zdkladnich funkénich/logickych bloku:
e I0Bs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a vnitini logikou.

e CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahujici LUTs (Look-Up Tables) na principu paméti
RAM.

e Block RAM umoznujici ukladani dat ve formatu 18Kb dual-port blocks.
e nasobicky umozinujici vynasobeni dvou 18-bitovych ¢isel.

e DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, plné digitdlni feseni distribuce
zpozdéni, nasobeni, déleni a fazovy posun hodinového signalu.

Spartan 3 vyuziva pro konfiguraci pamétovych bunék RAM, tedy pfi vypnuti napajeni je dané
konfigurace ztracené. Proto je potfeba zajistit nahrani konfigurace pti kazdém zapnuti FPGA.
Konfigura¢ni data jsou automaticky ¢tena z externiho zdroje dat (PROM, JTAG, FPGA, flash
pamét) a to bud sériové nebo paralelné.

2.3 Navrh feseni

Procesor ATmega 103 [6], ktery byl dostupny na internetovych strankach [12], byl vhodny pouze
pro simulaci. Pro pouziti tohoto feSeni v FPGA obvodu je nutné provést nékteré upravy. Pro
sniZeni zaplnénosti FPGA je nutné maximélné vyuzit bloky, které ma obvod FPGA integrované
pfimo na sobé (paméti). Dale by mélo byt mozno zastavovat procesor tak, aby mohl pockat
na pomalejsi periferie. Je potieba realizovat programovou pamét jako pamét RAM (bud jako
vnitini nebo jako vnéjsi).

Datovéa sbérnice by méla byt realizovana jako t¥istavova sbérnice. V jiz navrzené implementaci
byly dvé datové cesty a to vstupni a vystupni. Pro vétsi zietelnost a snadné pripojovani periférii
je vyhodnéjsi pouzit vSeobecné znamy systém tristavové sbérnice, kde se pfi zapisu vysle signal
write a zapisSi se data na datovou sbérnici. V piipadé ¢teni se z datové sbérnice prectou data.
Jako Fidici jednotka této komunikace je vlastni fadi¢ procesoru (viz .
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2.3.1 Architektura

AVR mikrotadic¢ je hardwardské koncepce, je tedy nutné oddélit ¢asti datovou a programovou.
Na obrazku je vidét nastin jednotlivych blokt jadra mikroprocesoru. Je zde registrové pole,
datova a programova pamét, aritmeticko-logické jednotka, stavové a Fidici registry, progra-
movy ¢itac¢, dekodér instrukci, fadi¢ preruseni a nakonec fadi¢ procesoru s jednotkou cpuwait.
Cpuwait bude pozastavovat procesor pfi ¢ekani na pomalejsi periferie.

3 § [ I N 1 1
_{D}_ i i | stavove |
E E | ,a, , registrove pole |

: : ridici 308
H H . registry :
: pPC E | |
i ! |

| L._._.

cpuwait E Programova E _l' |
generator E pamet E | .
' ALU |
| '
Instrukeni reg. . |

Dekoder

'FEQ \kCK | |

:
: :

SrmmmTmommmmmmmmmomsommeens | .

vektor preruseni i |

)

Radic ! Datova |

'

Datova sbernice . pamet
preruseni |

. '
Adresova sbernice | |
'

Ridici sbernice . |

PAMAAA L . :

Obrazek 2.5: AVR jadro je dle hardwardské architektury rozdéleno na dvé casti. Leva cast se
tyka vseho, co se tykd programové paméti (instukce a tvorba hodnoty programového ¢itace).
Datovou ¢ast je mozné vidét na pravé strané. Je zde registrové pole, jehoz hodnoty muze po-
uzit aritmeticko-logicka jednotka (ALU) pro provedeni vypoctu. Cely tento systém fidi radic,
do kterého vstupuji informace o pravé provadéné instrukei. Radi¢ ¥idi datové toky v procesoru.
Jednotka cpuwait dovede zastavit procesor. V dolni ¢asti obrézku je umisténa jednotka pre-
ruseni, kterd komunikuje pouze s radicem. Tato jednotka se stard o priority preruseni a jeho
spréavné vybrani.

2.3.1.1 Registrové pole

Navrzeny obvod mél veskerou RAM pamét realizovanou pomoci D registrii a proto bylo zapl-
néni ¢ipu netnosné veliké. Vétsi celky jako registrové pole a datovou pamét je tedy vyhodné
implementovat v block RAM FPGA obvodu.

Registrové pole tvori 32 univerzalnich registrii. Z toho 26 registrt je mozno pfimo umistit do
block RAM neb neni vyzadovéana jina funkce téchto registrii nez jen prosté ukladani a ¢tendi.
Datové sifka paméti je 8bitii a velikost 26B. Proto stac¢i nejmensi dostupna block RAM pamét.
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2.3.1.2 Datova pamét

Datova pamét u obvodu ATmega 103 mé velikost 4kB pti datové Sifce 8b.

2.3.1.3 Programova pamét

Programové pamét uchovavéa instukce programu. Jelikoz maji instrukce 16bitovy tvar, tak sirka
datové sbérnice je 16biti a velikost adresové sbérnice (pro 128kB) je tedy taktéz 16bitt. Z
pohledu dostupnych paméti se jevi jako nejschtidnéjsi feseni pouzit externi SRAM pamét pro
ukladani programového kédu.

2.3.1.4 Aritmeticko-logicka jednotka

Slouzi k vypoctu souctu a rozdilu dvou ¢isel, nastaveni pfiznaku (viz kapitola a jinym
riznym logickym operacim. Dany mikrofadi¢ disponuje pouze instrukcemi pro séitani (od¢i-
tani), a proto bude v této jednotce realizovana pouze séitacka. Pro logické operace, jako je
posun, je zde posuvny registr.

2.3.1.5 Stavové a ridici registry

Tyto registry slouzi k ovladani pferusovaciho systému a nastaveni ¢i ¢teni priznaki (SREG),
zasobniku (SP) a vybéru stranky z instrukéni paméti (RAMPZ). Budou vynechény registry pro
ovladdani spotfeby a rychlosti mikotadice, jelikoz jsou na FPGA obvodu nepouZitelné.

2.3.1.6 Programovy c¢itac

Tato jednotka obsahuje adresu dalsi provadéné instrukce. Je to 16bitovy registr (viz velikost
programové paméti) a jeho hodnota se uréuje podle pravé provadéné instrukece (skoky, podpro-
gram, preruseni, adresovani instrukéni paméti).

2.3.1.7 Dekodér instrukeci

Tento blok obsahuje dekodér instrukei [7] a vystupem bude signal, uréujici jaka instukce je na
vstupu. Déale bude obsahovat hodnotu adresy (dat), je-li v instrukci pfimo zakédovana.

2.3.1.8 Radi¢ preruseni

Obstarava vybrani preruseni s nejvyssi prioritou a umozni tvorbu vektoru preruseni. Déle vy-
dava signal REQ (Request) zadost o pferuseni a vlastni fadi¢ mu na ni odpovida signalem ACK
(Acknowledge). Ten umozni informovat periferii, ze byla obsluha pferuseni dokonc¢ena.

2.3.1.9 Radié procesoru

Vlastni fadi¢ ¥idi datové cesty podle druhu instrukce. Procesor ATmega 103 [?] mé jak jedno-
cyklové instrukce, tak i vicecyklové instrukce. Radi¢ pro vicetaktové instrukce obsahuje proto
kone¢né automaty, které postupné vykonavaji danou sekvenci ptikazi.

2.3.2 Zastaveni procesoru

Pro potfeby zastaveni procesoru z néasledujicich divodu (pfizpiusobeni rychlosti pomalejsich
periferii, zména obsahu programové paméti), je zde tato cpuwait jednotka. Zastaveni znamena
prerusit provadéni instrukei, vypo¢tl a ponechat procesor v aktudlnim stavu (nezménit obsah
zddného registru v mikrotadi¢i). Proto tento ucel je vyhodné vytvorit signal (cpuwait) vedouci
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az do top architektury. Tento signdal urcuje, zda se stav kazdého registru zavislého na datovych
signalech bude s taktem hodin obnovovat ¢i ne.

2.3.3 Datova sbérnice

Pro snadnéjsi pripojeni veskerych periferii byl navrzen systém tfistavové datové sbérnice. Peri-
ferie se pripoji paralelné k datové, adresové a TFidici sbérnici. Pokud se shoduje adresa periferie
a je nastaven signal zapisu, otevie se cesta z datové sbérnice k periferii. Pfi aktivnim signélu
¢teni se provede zapis z registru periferie na sbérnici. V jinych pripadech se na datové sbérnici
objevi stav vysoké impedance (viz realizace datové paméti .

2.4 Implementace

2.4.1 AVR, top modul

YYVYVYVYVYVYY

External_Interupt

B N N \ A""l'."")\i"
: H adr (ramadr)
A v A
A H
........ - T S T : =f === airglines
........ - LT PP PR PR =f==--irg_ack
E iore
I iowe  0x0020 - 0XO05F
A H
x E . ramre
A ; . ramwe 0x0060 - OXFFFF
ALl A A 4
l«—
program_ avr_core DataRAM
memory

Obrazek 2.6: Blokové schéma popisuje zptisob pfipojeni jadra mikrofadice k ostatnim perifériim
a datové paméti. Datova sbérnice (dbus) je t¥istavova a pfenaseji se po ni data. Smér toku dat
ovlada vlastni jadro procesoru pomoci ridicich signali. Pro rozliseni adres pro vstupné-vystupni
registry jsou zavedeny fidici signdly iowe a iore. Pro ostatni adresy jde o signdly ramwe,ramre.

Top modul navrzeného designu obsahuje vlastni propojeni jadra procesoru [2.4.5| s periferi-
emi, pamétmi a rfadiGem externiho preruseni.

Pro potieby ladéni a zpomalovani procesoru je zaveden signal cpuwait. Pokud je tento signal
v log.1, dochézi k zastaveni celého procesoru. Procesor tedy vyckéva a nevykonava zadnou
¢innost. Tohoto signalu je mozné vyuzit i v pripadé, kdyby mél procesor cekat na nékteré
pomalejsi periferii z hlediska nejnizsi hardwarové tirovné.

2.4.2 Programova pamét

Programovéa pamét je realizovana v externi paméti SRAM, do které miiZzeme zapisovat instrukce
(Bajt po Bajtu) pomoci sériové linky v programovacim rezimu (prog_enable = log. 1). V tomto
rezimu se pri kazdém pfijeti signalu rx_recv ulozi na aktualni adresu Bajt, prijaty na sbérnici
rx_data a poté se inkrementuje adresa v SRAM paméti o jednu. Nejdiiv se uklada vyssi Bajt
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z instrukce a poté nizsi. Pro snadné programovani by mél byt propojen tento blok s blokem

periferie uvart (viz kapitola [3.4.4)).

2.4.3 Datova pamét

Datova pamét je vytvorena z block RAM, v naSem pfipadé jsou pouzity dvé s konfiguraci 4k
x 4bity, tj. 4kB. V tomto modulu je nejprve zachytny registr, ktery se pii zépisu (ramwe) do
adresového prostoru (0-4096, 0x0000 - 0xOFFF) naplni daty z adresové sbérnice dbus. Dalsi
divod pouziti tohoto registru je, Ze Block RAM pottebuje jeden takt hodin pro zapis a po tuto
dobu zachytny registr uchovava hodnotu, ktera je potfeba ulozit. Blokové schéma je na obrazku

adresovy 'zz.z" J
dekodér Block RAM > adresovy
dekodér

registr
T ramre

ramwe

adr (ramadr)
dbus

Obrazek 2.7: Datovd paméf je pfimo mapovéna do adresového prostoru. Velikost paméti je
déna velikosti Block RAM. Pfi zapisu do paméti je nutné zvolit adresu, kterd je v uvedeném
adresovém prostoru a nastavi signal ramwe. Proces ¢teni je témér identicky, tj. signal ramre
urcuje vyskyt dat na datové sbérnici.

2.4.4 Externi pferuseni

Radi¢ externiho pferuseni je slozen z bloku, kde se nejdfive navzorkuje vstupni signal. Podle
nastaveni registrt EICR (ndbézné, sestupnd hrana), EIMSK (maskovani zdroji externiho pie-
ruSeni) se provede dana rutina pferuseni.

EIMSK - External Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x39 [INT7 [INT6 [INT5 [INT4 |INT3 [INT2 |INT1 |[INTO |
Cteni/zéapis rw rw rw rw rw rw rw rw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7. a7 4. bit - INT7 az INT4 (External Interrupt Request 7 - 4 Enable)
Pokud je dany bit nastaven, je povolena moznost vyvolani preruseni od externiho signalu.
Udalost, pti které se generuje preruseni, se nastavi v registru EICR.

e 3. az 0. bit - INT3 az INTO (External Interrupt Request 3 - 0 Enable)
Povoleni pferuseni od externiho zdroje. Toto pieruseni je generovano pii signalu logicka
nula.

EIFR - External Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x38 | INTF7 | INTF6 | INTF5 | INTF4 | - - - -
¢teni/zapis rw rw rw rw

inic. hodnota 0 0 0 0
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adr (5:0).
dbus.

iore

jowe.

l

EICR,EIMSK

Ext_Int_In Ext_Int_Resync Ext_Int_InReg Extint_IRQ
|_| ¥

L

Ext_Int_InReg(3..0)

- ccs [T |
| | emsk [T T T 1111
- L \/
| Y | | AND
! |
Ext_Int_Del’ '
| | | AND P
I i MUX (5]
| | AND |
! | hranove nebo
| | hladinove
. . rizeni (EICR)
| | —
' ' EFR[ T | [ 1~~~ °°°° H
| Edge_Det_Ou D::I:[ --------- '
I
' Detekce nabezne/sestupne hrany — nastavi flag pokud doslo k udalosti
|— pokud byl nastaven flag

pokud probehla prerusovaci rutina

Extint_IRQ_Ack

Obrazek 2.8: Tento blok externiho preruseni umoziiuje pomoci registri EICR nastavit, na
jaké udalosti bude mikrofadi¢ reagovat. Registr EIMSK povoluje (zakazuje) dané pferuseni.
Ext_Int_in, Ext_Int_InReq - registry, které obsahuji navzorkované signaly externiho pferuseni.
Ext_Int_Det - registr slouzici pro detekci ndbézné (sestupné) hrany.
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e 7. a7 4. bit - INTF7 az INTF4 (External Interrupt 7 - 4 Flags)
Indikuje, Ze bylo zaznamenano preruseni od zmény signalu INT7 az INT4. Pokud je navic
preruseni povoleno IE je v log. 1 (SREG) a dany bit z EIMSK je v log. 1, tak se provede
prerusovaci rutina a dany flag z EIFR se opét vynuluje. Bit z EIFR mtizeme téz vynulovat
zapisem logické jednicky na jeho misto. Tyto bity jsou vzdy nulové, pokud jde o preruseni
od udélosti, ze dany signdl je v logické nule (tj. pferuseni od trovné log. 0).

e 3. az 0. bit - nevyuzito

EICR - External Interrupt Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3A | ISC71 [ISC70 [ISC61 [ISC60 |ISC51 |ISC50 |ISC41 | ISC40 |
¢teni/zapis w W rw W rw W rw W
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7.az 0. bit - ISCx1, ISCx0 (External Interrupt 7 - 4 Sense Control Bits
Urcuje pti jaké udélosti dojde k preruseni od signalt INT7 az INT4.

ISCX1 | ISCXO0 Popis
0 0 Preruseni generovano pfi signalu v log. 0
0 1 Nevyuzito
1 0 Spadova hrana INTx generuje preruseni
1 1 Nabézna hrana INTx generuje pieruseni

Tabulka 2.2: Rizeni druhu pieruseni

Piny INT7 az INT4 jsou vzorkovany jesté predtim, nez se provadi rozpoznévani detekce hrany.
Preruseni je generovano s ohledem na délku hodinového pulsu.

2.4.5 AVR jadro

Vlastni jadro procesoru se skldda z fadice (pm_fetch_dec, viz @, ke kterému je pfipo-
jeno registrové pole (reg_file, viz , IO registry (io_reg, viz @, logicka jednotka
(alu, viz , bitovy procesor (bit_processor, viz a jednotka obstaravajici preruseni
(interrupt_unit, viz . Jadro procesoru je propojeno s periferiemi pomoci tiistavové
datové sbérnice, adresové sbérnice a Fidicich signalt (zapis, ¢teni). Ridici signély jsou rozdéleny
podle toho, zda-li jde o IO prostor nebo prostor datovy.

2.4.6 Radic

Vlastni fadi¢ obsahuje jednotku programového citace pro tvorbu adresy dalsi instrukce.
Tato instrukce se vybere z programové paméti a ulozi se do registru (instruction_code_reg).
Na instrukéni registr je pfimo pfipojen dekodér instrukci Po rozdekédovani instrukce
se nastavi signdl (idc_xxxx), ktery indikuje, o kterou instrukci (xxxx) slo.

Signal nop_insert_st je aktivni v pfipadé, Ze se jedné o vicetaktovou instrukci a je tedy potieba
zastavit vykonavéani dalsi instukce tim, Ze se misto ni vlozi instrukce nop (no operation).
Jelikoz mé procesor specificky pfistup k vstupné-vystupnim operacim (I0) a k datové paméti,
jsou zavedeny dva druhy sbérnic. Pro komunikaci s IO zafizenimi (adresy 0x0020 az 0x005F) je
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dbus sreg

pc adresy + rizeni
( N
»
. . reg_file
inst data z registru . 9
» <& registrove pole
» )
ramadr
A > A
Y ) »”
ramre iore
<
Y
ramwe iowe
<
Y
io_reg_file <>
sp L - <
< > i0 registry
sreg
. N »
irg_ack el [l
irq_lines
[¢]
perace -
>
alu_data_r_in
interrupt_unit m_fetch_dec .
i pL . pm_ = alu_data_d_in
jednotka preruseni radic —) alu
alu_data_out
A B
irg_num alu_X_flag_out
> >
) )
irg_int
irq_start instr_decod operace
dekoder instrukci
reg_rd_out .
bit_processor <>
instr_fetch_stage
IF stage
vysledky oper.
> >
) )
A A
) Ll
>
)

Obrazek 2.9: AVR jadro obsahuje jednotky registrového pole (r0-r31), vstupné-vystupni registry
pro Tizeni vlastniho jadra procesoru, aritmetickologickou jednotku a bit procesor, urceny k
vypoctu a jednotku preruseni, obstaravajici vybér prerusSeni dle priority.
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adresova sbérnice (adr) a Fidici signaly (iore, iowe). Pro adresovani prostoru, kde se nachézi
datova pamét (adresy 0x0060 az OxFFFF) je adresova sbérnice ramadr a fidici (ramre, ramwe).
Jednotlivé datové cesty se Fidi pomoci provadénych instrukci. Pokud je instrukce vicetaktova,
je rozlozena do vice tkonii. To zabezpecuji konecné automaty. Signaly téchto automatd maji
definované nazvy nasledujiciho tvaru. Pro prvni takt je ndzev nXXXX_st0, pro dalsi XXXX_st1,
XXXX_st2 a XXXX_st3.

Pro zastaveni mikrotadife je kazdy registr doplnén o clock enable signédl (cpuwait), ktery
obstarava zapis nové hodnoty do registru v pfipadé, je-li signdl cpuwait v log. 0.

2.4.6.1 Programovy citaé

Programovy ¢ita¢ (PC, Program Counter) slouzi v procesoru k vytvareni adresy dalsi zpraco-
vévané instrukce. Tento ¢ita¢ je reprezentovan 16bitovym registrem (v nasem piipadé dvémi
8bitovymi registry). Pfevaznou ¢ast béhu programu se tento ¢ita¢ inkrementuje o jedna. V
ptipadé skoku v programu, skoku do podprogramu nebo skoku do pferusovaci rutiny, se hod-
nota CitaCe nastavi pfimo na adresu dané instrukce programu, podprogramu nebo na adresu
prerusovaci rutiny.

program_counter

> program_counter_high_fr

program_counter_high_store

idc_rcall or idc_icall
or
call_stl orirg_1

ide_XXX, XXX_stX
(ridici signaly z radice) ‘b

program_counter_tmp
idc_Ipm or idc_elpm v

program_counter_for_Ipm_elpm —3>]

offset_brbx

"0000000000" & (8..3)

ADD

A 4

+1.

"1111111111" & (8..3)

instruction_reg 9)
11)

\
\AAAJ

"00000" & (10..0) 7.0

"11111" & (10..0)

(15..8)

offset_rxx
reg_z_out

pal5_pm

irg_num “0000000000"&irq_num&’0"

dbusin

program_counter_in

ph_high_en

pc
ph_low_en -

Obrazek 2.10: Programovy ¢ita¢ (PC) je 16bitovy registr, ale v principu obsahuje dva 8 bitové
registry. Na zasobnik mizeme ulozZit pouze 8bitovou hodnotu, proto je nutné mit PC rozdélené
do dvou registri. Uklddani hodnoty PC se tedy provadi ve dvou fazich. Nova hodnota PC
se nacitd z rtznych zdroji a mezi témito zdroji se prepind pomoci multiplexoru. Standartni
situace je, kdy se k aktualni hodnoté pticte jedna.

Prvni skupinou instrukei jsou skoky v programu. Z hlediska bloku pc_next je nejdtlezitéjsi
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rozliSeni na skoky relativni a absolutni. Pfi relativnim skoku se vezme aktuédlni hodnota PC
a k ni se pricte relativni ¢ast z instrukce. Pfi absolutnim skoku je cela ¢ast nové hodnoty PC
prevzata z instrukce.

Dalsi skupinou je zména programového citace pfi skoku do podprogramu, ¢i pfi vykonavani
rutiny pfreruseni. Pfi skoku do podprogramu se nejprve musi ulozit hodnota PC na zasobnik
(spodni a poté horni bajt), poté se nastavi PC na novou hodnotu. Pfi névratu se vybere
hodnota ze zasobniku a diky rozdéleni PC na dva 8bitové registry se opét posklada nova hodnota
programového citace.

Pii prichodu pferuseni (signal irg_num) se opét nejdiive ulozi hodnota PC na zdsobnik a poté
sko¢i na adresu (dvojnasobek ¢isla pferuseni) rutiny pferuseni. Po navratu z pferuseni se opét
vybere hodnota PC ze zasobniku.

Dalsi funkci této jednotky je tvorba adresy pro adresovani programové paméti instrukcemi LPM
a ELPM, viz. registr RAMPZ.

2.4.6.2 Cpuwait

Signal cpuwait je odvozovan od systémovych hodin. Vétsinu ¢asu je signdl nastaven na hodnotu
log. 1. V tomto stavu je jadro procesoru zastaveno. Po nacitani urcitého mnozstvi takti, které
je dano konstantou FepuDivider (top_avr_core_sim), se signal cpuwait vynuluje na dobu
jednoho taktu systémovych hodin. V tomto stavu procesor vykonavéa instrukci. Rychlost vyko-
navani instrukci je ddna délicim pomérem (M%), kde F,s je frekvence systémovych

hodin .

2.4.6.3 Instrukéni dekodér

instruction_code_reg 15b Ob

—> [ 1T I TTTITTITT]

VY vV
idc_XXXX

Obréazek 2.11: Instrukéni dekodér je tvoren pouze kombinac¢ni jednotkou o 16 vstupech a vy-
stupem je rozkédovana instrukce.

Tento blok je jednoducha kombinacni jednotka, kterd mé dva druhy vystupt. Prvni vystupy
jsou signély udavajici, o kterou instrukci se jedna (signaly typu idc_xxxx ), druhé vystupy jsou
pfimé hodnoty konstant (pfimé adresa, hodnota).

2.4.6.4 Preruseni

Pfi pozadavku na pferuseni (irq_req) se nejprve vyhodnoti Interrupt bit ze stavového registru
(SREG) a signal cpu_busy (ten je nastaven pii provadéni vicecyklovych instrukei). Pokud je
splnéna vyse uvedend podminka povoleni preruseni, spusti se koneény automat o ¢tyiech stavech
a fadi¢ odpovi signdlem irq_start, Ze se spustil pferusovaci systém.

V prvnim kroku koneéného automatu se zastavi nacitani PC (vlozi se NOP instrukce). Ve
druhém kroku se provede zapis hodnoty PC na zasobnik (nejdiive nizsi Bajt) a novd hodnota
PC se nastavi podle vektoru preruseni. Tteti krok uklada vyssi Bajt ze zalohy programového
¢itace na zasobnik a ukoncuje do néj zapis. V dalsich krocich se zpracovava rutina preruseni.



16 KAPITOLA 2. AVR JADRO

2.4.7 Registrové pole

Registrové pole je sada 32 univerzalnich registri Prvnich 26 registri jsou ve fyzickém
navrhu realizovany pomoci block RAM. Z duvodu pfimého pfistupu k registrum r26 az r31
jsou tyto registry implementovany jako skuteéné registry (D klopné obvody).

reg_rd_wr. > >
reg_rd_in > >
reg_rd_adr. > Registrové
pole
reg_rr_in > >» r0 - r25
reg_rr_adr. >
X
A - *
Ll
» 126 | adresni
dekodér f————p-reg_rd_out
> > rd
»| 127
Y
A - *
Ll
» 28 »| adresni
dekodér f———preg_rr_out
> > rr
[ »
»{ 29
Zz
A -
Ll
»{ r30
> reg_z_out
»{ 3l

Obrazek 2.12: Registrové pole obsahuje registry r0 az r25, ulozené v block RAM a r26 az r31
tvorené 8 bitovymi registry, které je mozné po dvojicich sparovat.

Nasleduje tedy Sest 8bitovych registrii resp. t¥i 16bitové registry X, Y, Z. Tyto registry
se pouzivaji k adresovani do datové pameéti. Jen registr Z se pouzivd k primému adresovani
instrukéni paméti (instrukce LPM a ELPM).

Jelikoz procesor je mozné zastavovat, je nutno provést post-inkrementaci a pre-dekrementaci
jen v pripadé, je-li cpuwait v log. 0.

2.4.8 10 registry

Tato jednotka [2.14] obsahuje ovladani registru SREG, SPH, SPL a RAMPZ. Registry XDIV
(XTAL Divide Control Register), MCUCR (MCU General Control Register) a MCUSR (MCU
Status Register) byly vynechany z divodi nevyuZzitelnosti a usetfeni mista na FPGA.
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pre_dec
reg_h_adr = reg_h_out
MUX |75
X >
r26
h 4
sg_tmp_h_data
27 MUX 2mh--
Y
-1 reg_h_in
— ADD
r28 +1 MUX o4
—_—
r29
z
r30
r3l1
reg_h_wr
—
post_inc

Obrazek 2.13: Post inkrementace a predekrementace registra X, Y, Z

SREG - Status REGister

Bit 7 6 ) 4 3 2 1 0
0x3B |1 | T | H B |V | N / | C \
Cteni/zapis rw rw rw rw rw rw rw rw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7. -1 (Global Interrupt Enable)
Globalni povoleni preruseni od jakékoliv periferie ¢i externiho pferuseni (podminéno dil-
¢im povolenim od daného signalu). Je-li globalni povoleni v log. 0, je cely pferusovaci
systém blokovan a nemiize byt vykonano preruseni.

e 6. - T (Bit Copy Storage)
Tento bit pouzivaji instrukce BLD (Bit LoaD) a BST (Bit STore). Pomoci téchto instrukei
je mozno ulozit ¢ nastavit dany bit u jakéhokoliv registru v registrovém poli (viz. bit

procesor [2.4.10)).
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adr (5:0)
dbus.
iore
iowe.
Adresovy MUX Adresovy
dekodér dekodér
sreg_fl_wr_en
sreg_fl_in. SREG sreg_out
MUX
9
MUX SPH sph_out
sphé&spl-1
MUX |—
sphé&s| I+j
N phasp
MUX SPL spl_out
sp_res
sp_ndown_up.
sp_en
“000000"
RAMPZ rampz_out

Obrazek 2.14: Tento blok IO registrii obsahuje SREG, coz je registr uchovavajici aritmeticko-
logické priznaky a bit povoleni preruseni, ukazatel na vrchol zasobniku (dva 8 bitové registry
SPL, SPH) a RAMPZ, ktery urcuje stanku paméti pii ¢teni z paméti programu.
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5. - H (Half-carry Flag)
Jedna se o priznak polovi¢niho pfenosu, kdy dojde k pfenosu mezi 3. a 4. bitem.

4.-S (Sign Bit, S=Na@V)

19

Znaménkovy bit, je vytvoren jako non-ekvivalence priznaku negace a priznaku preteceni

u operaci s dvojkovym doplinkem.

3. - V (Two’s Complement Overflow Flag)
Priznak preteceni u dvojkového dopliiku.

2. - N (Negative Flag)
Jde o MSB ve vysledné hodnoté (viz. logicka jendotka ?7).

1. - Z (Zero Flag)
Indikuje, ze vysledek aritmetické operace je roven nule.

0. - C (Carry Flag)
Priznak pfenosu po aritmetické nebo logické operaci.

SP - Stack Pointer Ukazatel do zasobniku je 16bitovy registr, ktery fyzicky tvori dva 8bi-
tové registry (High, Low). Umoziiuje adresovat 64KB datové paméti. Tento zasobnik se pouziva
k uloZeni programového c¢itace pii skoku do podprogramu, ¢i pfi provadéni pferuseni. SP musi
byt inicializovan na adresu vy$s$i nez 0x60 (v adresovém prostoru datové paméti 0x00 az 0x60
jsou namapovany IO periferie). Pfi provadéni instrukce PUSH se na zasobnik ulozi data a
dekrementuje se SP. Pokud se jedna o volani podprogramu, ¢i obsluhu preruseni tak se dekre-
mentuje dvakrat (programovy ¢itac¢ je 16bitt). Pfi instrukci POP se ze zdsobniku pfectou data
a SP se automaticky inkrementuje. Je-li potfeba névrat z podprogramu (RET) nebo z obsluhy

preruseni (RETI), tak se inkrementuje taktéz nadvakrat.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3E |SP15 [ SP14 [ SP13  [SP12  [SPIl  [SP1I0 | SP9 [ SP8 |
¢teni/zéapis rw rw I'w rw I'w rw I'w rw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3D |Sp7 |Ssp6  [SP5  |[Sp4  [SP3  |[SP2  [SPL  |[SPO |
¢teni/zapis rw W rw W rw Iw Iw w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

RAMPZ - RAM Page Z Select Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
S S S S R ES
Cteni/zéapis rw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e (. bit - RAMPZ0

Tento bit uréuje, na kterou 64KB stranku budeme pfistupovat pomoci instrukce ELPM.

Bit udava 15bit adresy do programové paméti (viz. [2.4.6.1)).

RAMPZ0 Rozsah adresového prostoru pristupného pies ELPM
0 0x0000 - Ox7FFF
1 0x8000 - OxFFFF
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2.4.9 Aritmetickologicka jednotka (ALU)

Do tohoto bloku vstupuji dva datové kandly z registrového pole (alu_data_r_inaalu_data_d_in).
Vlastni jednotka obsahuje s¢itacku (aritmetické operace) a posuvny registr (logické operace) a
kombinacni logiku pro nastaveni pfiznaki. Dalsi logické operace provadi bitovy procesor [2.4.10)

alu_data_r_in alu_data_d_in
operace
alu_X_flag_out alu_z_flag_in
<
alu_c_flag_in

alu_data_out

Obrazek 2.15: Aritmetickologicka jendotka

2.4.10 Bitovy procesor

Tato jednotka (2.16] [2.17) je uréena pro praci s jednotlivymi bity nad registry a praci s nimi.

bit_num_r_io(2:0)
dekodér bit_num
temp_in_data 1zN decode_logic
dbusin pit_num_decode
; SET/CLR| SPl-cpilogic bitpr_io_out
sbi_st bit
chi_st
—> MUX
>
bld_inst bld_op_out
reg_rd_out MUX
idc_sbis
OR f
idc_sbic sreg_t flag
bit_test_mux k j bld_logic
sreg_t_temp
bit_test_mux_out

Obrézek 2.16: Tato ¢ast bitového procesoru umoznuje dany bit nastavit ¢i vynulovat.

Vstupnimi signaly jsou:

e bit_num r_io a branch - urcuje se kterym bitem z registru (univerzélni, SREG) budeme
pracovat.
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sreg_t_temp sreg_t_flag bit_test_mux_out

branch(2:0)

v

reg_rd_out dekodér branch
1zN decode_logic

[ branch_decode

sreg_out

i bit_test_op_out
branch_mux_logic MUX _test_op_¢

idc_sbis branch_mux
OR
idc_sbrs

idc_brbs
OR

idc_brbc bit_pr_sreg_out
MUX

idc_bset

l

idc_belr belr_bset_logic

bit_pr_sreg_out_int
MUX —Prsteq_out

idc_reti

idc_bst

Obrazek 2.17: Druha ¢ast bitového procesoru slouzi k vyhodnoceni podminky u instrukce pod-
minéného skoku (rozhodovani dle daného bitu).

e dbusin - jediny vstup z venku, kdy pomoci instrukce SBI (Set Bit in IO Register) lze
nastavit bit v IO registru, ¢i pomoci instrukce CBI (Clear Bit in IO Register) vynulovat
dany bit uréeny signalem bit_num_r_io.

e reg_rd_out - slouzi jako vstup z registrového pole.

e sreg_out - aktudlni hodnota SREG (Status REGister), tj. registru s flagy.
Vystupy jsou:

e bitpr_io_out - SBI, CBI aplikované na IO registry.

e bld_op_out - slouzi pii instrukci BLD k ulozeni T flagu z SREG na misto bitu daného
signalem bit_num_r_io.

e bit_test_op_out - rozhodovani skoku za podminky urcené bitem v IO registru (instrukce
SBIS) ¢i univerzalnim registru (SBRS), nebo v zédvislosti na daném flagu z SREG (in-
strukce BRBS).

e bit_pr sreg out - slouzi k nastavovani nové hodnoty SREG (instrukce BSET, BCLR),
nastaveni I flagu pii dokonceni prerusovaci rutiny (RETI) a ukldddni daného bitu
(bit_num_r_io) do T flagu v SREG.

2.4.11 Jednotka preruseni

Tento blok ([2.18)) slouzi k obsluze pferuseni, odskoku na podprogram a odpovédi periferii, zZe se
dané preruseni obslouzilo. Pti vyskytu vice poZzadavk® o preruSeni je tato jednotka vybavena
prioritnim dekodérem. Procesor tedy obslouzi jen jedno pferuseni.
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irglines(0) irglines(22)

Prioritni dekodér

OR(irgline(0),...,irglines(22))

I—)irqiint

irg_vector_ad

irgackad_int .
> »-irgnum(4:0)

irq_start

irgack_int j;:; [——irq_ack(0:22)

Obrazek 2.18: Tato jednotka preruseni obstarava vybér zdroje preruseni s nejvyssi prioritou a
taktéz odpovéd (irq-ack), Ze dand rutina pferuseni byla zpracovana.

P1i prijeti pferusovaciho signélu irqglines se vystup irq_int nastavi do log. 1. Déle se na sbérnici
irqnum objevi éislo pferuseni (pro odvozeni adresy v tabulce pferuseni), vybér daného preruseni
je dan prioritnim dekodérem. Vyssi prioritu maji pferuseni s nizsim ¢islem preruseni (tj. LSB
v irq_lines mé& nejvyssi prioritu). Kdyz program obslouzi pferuSeni, vygeneruje se signal
irq_start. Ten zptsobi, Zze v bloku s logickym soucinem se vygeneruje odpovéd pro periférii
(dané preruseni bylo obslouzeno).

2.5 Testovani

Pro potieby testovani je nutny zdrojovy kdd, vytvoreny bud v jazyku symbolickych adres, ¢i
jazku C, nahrat do pfipravku. Pteklad z ihex forméatu do a VHDL (PROM.vhd) umoziuje
program hex2vhd. Vznikly soubor PROM.vhd miizeme pfelozit spolu s celym fadi¢em a nahrat
jako bitstream do FPGA obvodu. Existuje i druh4 varianta, kdy je mozné programem uploader
(byl vytvofen v ramci této diplomové prace) nahrat ihex soubor do externi paméti SRAM. Za
pomoci konstanty simulation v top modulu mtzeme vybrat pamét, odkud bude program
nac¢itan (z PROM.vhd, block RAM, externi SRAM).

V této fazi testovani bylo vyuzivano souboru PROM.vhd. Po vytvofeni programu a jeho pfe-
vedeni do VHDL mohlo nésledovat testovani v modelsim [3].

Pro otestovani byly vytvofeny testovaci programy v jazku symbolickych adres (rizné druhy
adresovéani, skoky, preruseni, prace se zasobnikem) a poté byly odzkouSeny i vétsi projekty v
jazyku C. AVR jadro se jevilo plné funkéni.

AVR jadro v konecné verzi ma tyto vlastnosti:
e 121 vykonnych instrukci

e 32 8bitovych registrt

128KB paméti programu (16-bitova adresova sbérnice a 2B instrukce)

e 4KB interni RAM pamét (je zde moznost rozsifeni)

vice druhti preruseni (14x vnitfni, 8x vnéjsi)
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e maximalni mozné frekvence na pfipravku 12,5MHz (takt jadra)
e zaplnénost FPGA je 1583 LUTSs (852 CLB)

e vyuziva 1x block RAM pro registrové pole a 2x block RAM pro datovou pamét

2.6 Zavér

Vysledkem této ¢asti je funkéni AVR jadro mikrotadice ATmega 103. Programovéani mikrota-
di¢e je mozné bud pres sériové rozhrani (viz. druhé ¢ast diplomové prace), ¢i pomoci nahrani
programu primo ve VHDL kédu.

Béhem této prace bylo nejprve nutné se sezndmit s danou problematikou névrhu mikrotadice
dostupné na internetovych strankach opencores [12]. Bylo nutné provést zpomalovani procesoru
pro tcely testovani v redlném hardwaru. Poté bylo zjisténo, ze design zabira prilis mnoho mista
na ¢ipu FPGA obvodu. Proto se muselo pfistoupit k optimalizaci navrzeného designu. Veskeré
pamétové bloky byly presunuty do block RAM a tim byla sniZena prostorovd nro¢nost na
polovinu. Datova sbérnice byla predélana na tristavovou a tim se zjednodusSilo pfipojovani
dalgich periférii.

Pro potfeby nahravani programu do programové paméti byl vytvofen program pod operacni
systém Linux (uploader), ktery slouzi k poslani ihex souboru do SRAM paméti pies sériové
rozhrani.

K ovéfeni mikoradice bylo vytvoreno nékolik testovacich programi, které jsou pfilozeny na CD
jako zdrojové soubory.
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3 Periferie

3.1 Uvod

Abychom mohli komunikovat ¢i jinak pristupovat k vnéjs$imu svétu, musime doplnit mikrotradic¢
o periferie. V této kapitole bude popsana vyvojova deska Starter kit [8] a jeji dostupné periferie.

3.2 Analyza

3.2.1 DIGILENT Starter kit

Vyvojova deska [§] od firmy Digilent je postavena na hradlovém poli FPGA Spartan 3 [13].
Obsahuje nejvice pouzivané periferie pro snadny vyvoj aplikaci. Pro dalsi pfipojeni periferii je
deska vybavena tfemi rozsirujicimi konektory.

g
-
S
—
o a—
-
.
T

Obréazek 3.1: DIGILENT Starter kit

Deska je osazena témito ¢astmi:

e Hradlové pole Spartan 3 obsahuje 200 tis. hradel (XC3S200FT256) - (viz [2.2.4))

e Konfigura¢ni flash pamét XCF02S, 2Mbit slouzici k trvalému ulozeni konfigurac¢niho sou-
boru (bit stream). Pti spravné konfiguraci (jumper JP1) je FPGA obvod nakonfigurovan
ihned po pfivedeni napajeni.

e Dvé rychlé SRAM 256k x 16b, 10ns - (viz|3.2.2))

e Port VGA - (viz 3.4.6))
e Port RS232 - UART B.4.4]

e Port PS/2 - (viz [3.4.5)
e Ctyimistny, sedmisegmentovy displej - (viz [3.4.2))
e 8x LED - (viz[3.4.1)

e 8x posuvny spinac
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4x tlacitko

Taktovaci oscilator 50MHz

Patice pro dalsi oscilator

e T¥i 40 pinové rozsitujici konektory (viz |3.2.8))

3.2.2 SRAM

Deska je osazena dvémi moduly SRAM paméti. Kazdy z téchto moduli je v konfiguraci 256k x
16b. Celkova mozna kapacita pripravku je tedy 1MB. Oba obvody maji sdilené signély povoleni
zépisu (Write Enable, WE), povoleni ¢teni/vystup (Output Enable, OF) a adresové vodice
(8ifka adresové sbérnice je 18 bitl). Toto omezeni znesnadnuje pouziti kazdého z moduli pro
jinou aplikaci. Oba moduly maji separovany Fidici signaly a to pro vybér obvodu (Chip Enable,
CE) a bajtové orientované (byte enable), které slouzi k vybéru daného bajtu (datova sbérnice
ma Sitku 2B).

3.2.3 LED

Deska poskytuje vystup pro 8 LED, které jsou pfipojeny piimo k FPGA obvodu pies sériové
rezistory. LED sviti, pokud se na vystupu FPGA vyskytne logicka 1.

3.2.4 Display - vystup na 7-segmentovky

Vyvojovy kit je osazen Ctyrmi 7-segmentovkami se spoleénou katodou, kterd je spinana pies
tranzistor. Pokud chceme pfistupovat k uréitému radu na display je nutno nastavit dany pin
na log. 0. R4dy jsou multiplexovany a pro rozsviceni je nutné mit dany vstup v log. 0. Pro
zobrazeni znakil na vSech 4 mistech je nutné provozovat display v rezimu ¢asového multiplexu,
kdy se rychle prepinaji fady a pro kazdy rad se zobrazuje ta hodnota, kterda ma by na daném
misté vidét. Toto se musi dit s dostatecnou frekvenci, aby lidské oko nepocitilo blikani displaye.
Podle doporuceni se pouziva frekvence kolem 1,5kHz.

3.2.5 RS-232

Na desce je osazen obvod MAX232, ktery slouzi ke konverzi mezi TTL tirovnémi FPGA obvodu
a urovnémi RS232, které poskytuje toto rozhrani (napiiklad poé¢ita¢). Deska ma konektor DB9,
ke kterému muizeme pripojit prodluzovaci kabel a propojit desku s pocitacem. Vyvedeny jsou
pouze datové vodice (Rx - pfijimana data, Tx - vysiland data). Komunikace na sbérnici je
klasicka sériova komunikace, kde v klidu je signal v log. 1. Pfi zahdjeni pfenosu se nejprve
vysle start bit (log. 0), od kterého se synchronizuje spojeni. Po dobu pfevracené doby pfenosové
rychlosti je signal v log. 0, a poté jsou odesilana data. Nasleduje stop bit (log. 1). Tato sekvence
(start, data a stop bit) se muze nekoneénékrat opakovat.

Pfi vysilani se nejprve vysle nejnissi bit (LSB) a jako prvni se taktéz ptijme.

3.2.6 PS/2

Spartan 3 Starter Kit obsahuje konektor pro pfipojeni PS/2 mysi a klévesnice pfes standartni
6ti pinovy mini-DIN konektor. Do FPGA obodu je pfiveden vodi¢ od datového a hodinového
signalu. Jak mys, tak i klavesnice ¥idi tuto sbérnici protokolem (PS/2). Ten uréuje, ze se budou
posilat 11bitova slova obsahujici start, stop a paritni bit (licha parita). Pro naciténi z kldvesnice
je potfeba jen jednosmérna komunikace a proto se v dal$im textu i v navrhu budu zabyvat jen

ji.
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Symbol Parametr Min. | Max.
Tok sitka pulsu 30 ps | 50 us
Tsy délka nabézné hrany 5us | 25 us
Tyrp | zpozdéni dat za hodinami | 5 us | 25 us

Tabulka 3.1: Casovani PS2

3.2.6.1 Casovani

Tek Tek
Edge 0 L e I/Edge10
CLK (PS2C) '. r ‘ ’ ll—‘
| : |
T
Toud fel” 0
DATA (PS2D) _‘_D_DU/:
\ 1" stop bit

'0" start bit

Obrazek 3.2: PS/2 - ¢asovani

Rozhrani PS/2 nabizi dva signaly a to data a hodiny. Oba tyto vodice jsou v klidu pfipojeny pies
pullup rezistory k napéjecimu napéti. V obecném piipadé muze jak host (FPGA), tak pfipojené
zaiizeni (klavesnice, mys) budit oba tyto signdly. V nasem piipadé potfebujeme pouze nacitat
hodnoty z klavesnice, proto bude stacit, kdyz host bude jen nacitat vstupni datovy signal a
signal hodin. Na obrazku je zobrazen komunikaé¢ni protokol. Pfipojené zatizeni (klavesnice,
my$) zapisuje na datovy vodi¢ v okamziku, kdyz je hodinovy signal ps2_clk v log. 1. Host
(FPGA) ¢te z datového vodice, pokud je hodinovy signél v log. 0.

3.2.6.2 Klavesnice

Klavesnice pfipojend pomoci PS/2 sbérnice miize fungovat jako vysila¢ i jako pfijimac. My ji
budeme pouzivat pouze jako vysila¢ dat a hodinového signalu.

PS/2 klavesnice pouzivaji scan kéd k popisu, jaka klavesa byla stisknuta ¢ pusténa. Kazda
klavesa ma unikatni scan kdd, ktery je vyslan pii stisku klavesy. Na obrazku [3.3]je nejobvyklejsi
rozloZeni klaves a jejich scan kédy.

Pokud je klavesa stisknuta a drzime ji, kldvesnice opakované vysila scan kéd a to ptiblizné
kazdjch 100ms. Jestlize klavesu pustime, klavesnice posle ”"F0” key-up kod a za nim nasleduje
scan kdd.

Nékteré klavesy, pattici do skupiny ”extended”, posilaji "E0” na zacatku scan kédu a mohou
posilat vice nez pouze jeden scan kéd. Pokud je tato rozsifend klavesa pusténa, klavesnice vysle
sekvenci "E0Q F0” s naslednym scan kédem.

3.2.7 VGA

Deska obsahuje VGA rozhrani s vystupem signalt pro vertikdlni (vga_vs) a horizontélni
(vga_hs) synchronizaci a barvami ¢ervend (vga_r), zelend (vga_g), modra (vga_b). Tyto sig-
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ESC F1 F2 F3 F4 F5 || F6 F7 F8 F9 || F10 || F11 || F12
76 05 06 04 C 03 0B 83 0R 01 09 78 07 E0 75
. 11 ||2@ || 3# || 4% ||5% || 6~ || 7& || 8* 9( |[ 0) || -_ |[ =+ |[Back Space]
0E 16 1E 26 25 2E 36 3D 3E 46 45 4F 55 66 E074
TAB |[Q |[W RITTIY IO T oI PITCIT Il
0D 15 ||l za 2o | zc || 35 || 3c || a3 )| aa || ap || 52 )| 52 || =D EO 6B
CapsLock || A S D F G H J K L i o Enter
. 58 1cC 1B 23 2B 34 33 3B a4z 4B aC 572 i 5A E0 72
QShiﬂ Zz X C V' B N M , < >. /? G Shift
12 17 22 21 2R 32 31 3A 41 49 4A 59
Ctrl Alt Space 1| Al Ctrl
14 11 29 J| EO11 E014

Obrazek 3.3: PS/2 Rozlozeni klaves a jejich scan kéd

Rozliseni Velikost video paméti
320x240, mono 76 800b
320x240, color 230 400b
640x480, mono 307 200b
640x480, color 921 600b

Tabulka 3.2: V uvedené tabulce je uvedeno, jak velkd pamét je potfebné pro dané rozliseni a
barevnost.

naly jsou vyvedeny na standartizovany konektor DB15, ke kterému miZeme pripojit VGA
monitor (CRT, LCD).

Pro zobrazovéani na VGA potfebujeme mit v urcité paméti ulozen zobrazovany obraz. Na uve-
dené vyvojové desce je externi pamét SRAM, nebo je mozné vyuzit block RAM uvniti FPGA
obvodu.

3.2.7.1 Casovani VGA - 640x480, 60Hz

CRT a odvozené VGA monitory pouzivaji amplitudovou modulaci k vychyleni elektronového
paprsku (z katodového déla). Tento paprsek poté dopadé na stinitko obrazovky, kde se objevuji
dané informace. LCD monitory jsou zalozeny na matici jednotlivych pixelt, které pfimo zob-
razuji scénu. Aby byla dodrZena zpétna kompatibilita LCD monitort s CRT, tak oba monitory
pouzivaji stejny model Casovani.

Pro tizeni zobrazovani monitoru jsou dva signaly a to pro horizontalni a vertikalni vychylovani.
Tyto signaly ridi vychylovaci civky u CRT monitorta. Obrazek [10] ukazuje, jak se vykresluji
jednotlivé pixely na obrazovku. Horizontalni synchronizace slouzi k fizeni pribéhu proudu
civkou, ktera ovliviiuje paprsek v horizontalnim sméru. Tedy vykresluje jednotlivé radky, tj.
paprsek se pohybuje zleva doprava (dopfedny béh, Front Porch) a poté az dorazi na konec
obrazovky, tak se paprsek presune opét do pravé &&asti stinitka (zpétny béh, Back Porch).
Pro odstartovani zpétného béhu je zaveden synchroniza¢ni impuls (vga_hs), ktery musi byt
generovan nami pripojenym zafizenim. Tento stejny proces se déje i ve vertikdlnim vychylovani,
ale s pomalejsi frekvenci (v nasem ptipadé 60Hz) a pro synchronizaci vertikalniho vychylovani
je zde signal vga_vs.

Pokud pouZijeme standartni rozlisni 640x480 bodu pfi obnovovaci frekvenci 60Hz, musime
dodrzet ¢asovani uvedené v tabulce Obréazek vyobrazuje vztahy mezi jednotlivymi
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Parametr | Vertikalni synchronizace | horizontalni synchronizace

délka pulsu \ pocet taktt | délka pulsu \ pocet taktt
Délka synchroniza¢niho pulsu (TOTAL) 16,7 ms 521 32 us 800
Cas zobrazeni (ACTIVE) | 15,36 ms 480 25,6 p s 640
Sitka pulsu (SYNC) 64 us 2 3,84 us 96
Doptedny béh (FRONT PORCH) 320 us 10 640 ns 16
Zpétny béh (BACK PORCH) 928 us 29 1,29 us 48

Tabulka 3.3: Casovani VGA - 640x480, 60Hz

symboly.

3.2.8 Rozsifujici konektory

Deska poskytuje tfi rozsifujici konektory, na které je mozné piipojit dalsi periferie. Jelikoz
mikrotfadi¢ poskytuje vstupné-vystupni branu (viz , bylo by mozné vyuZit tyto konektory
pravé pro tento ucel.

3.3 Navrh feSeni

3.3.1 LEDS

Jelikoz se jedna pouze o vystupni periferii, bude nejsnazsi napojit LEDky na vystup registru,
kde vstupem bude datova sbérnice. Zapis do registru bude proveden pfi aktivnim signalu iowe
a spravné adrese.

3.3.2 Display

Realizace displaye by mohla byt provedena tak, Zze zobrazovand data z registrti pfipojenych
ke sbérnicim, budou déle pfipojeny na vstupy BCD dekodéru. Z tohoto dekodéru povede 7+1
vodi¢tt piimo k jednotce, kterd bude postupné pripojovat tyto vodice k jednotlivych radim
displaye a to s frekvenci pfiblizné 1,5kHz. Tato frekvence bude generovana ve vnitini délicce
tohoto bloku. Ta bude délit s pomérem 1 : 2%, viz:

50100 — 33,333 = 32768 = 2!

3.3.3 PORT

Tento blok by mél umét nacist hodnoty z daného pinu. K této realizaci bude stacit pouze
registr, jehoz vstupem budou jednotlivé piny. Dale by mél blok obsahovat registr urcujici smér
(vstupni, vystupni pin). Tento registr bude pouze ovlddat multiplexory, které bud registr odpoji
¢i pfipoji k danému pinu. A nakonec bude tento blok obsahovat registr s hodnotou urcujici
vystupni hodnotu na pinu.

3.3.4 UART

Jednotka bude rozdélena do dvou ¢asti a to vysilaci a prfijimaci, protoze se jedna a fullduplex
zarizeni.

Prijimaci ¢ast sériového portu musi obsahovat jednoduchy filtr na vstupnim pinu. Ten bude
realizovan tak, Ze se nactou vzdy postupné tfi vzorky vstupniho signdlu a udéla se z nich
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stfedni hodnota pomoci majoritni funkce. To by mélo zajistit dostatecné filtrovani signélu.
Této metody pouziva i bézny UART v ATmega 103.

Vysilaci ¢ast neni ni¢im zvlastni a proto bude obsahovat je nejnutnéjsi posuvny registr a gene-
rator prenosové rychlosti (tak jako piijimaci ¢ast).

Obé ¢asti budou fidit dva nezavislé kone¢né automaty.

3.3.5 PS/2

Tato periferie se narozdil od UART lisi jen v tom, Ze pfenosovou rychlost definuje pfipojené
zafizeni. Proto nebude nutné délat generator frekvence. Jen je nutné casovy signalovy vodic¢
privést do filtru a odstranit tak odrazy na vedeni. Dale bude potieba nacitat data do posuvného
registru s taktem pfijimanych hodin. Cely systém bude opét fizen koneénym automatem.

3.3.6 VGA

Blok VGA periferie by mél obsahovat jednotku, kterd se bude starat o ¢asovani VGA signali.
Déle zde bude ovladani a piistup k paméti a vyrovnéavaci buffer (posuvny registr), ktery bude
dodavat hodnoty pro jednotlivé pixely. Posledni ¢asti bude ovladaci jednotka. K ovladani signala
pro nacitani z bufferu je vSak mozné pouzit i jednotku c¢asovani. Inspiraci pro tuto periferii 1ze
nalézt na internetovych strankach Columbijské univerzity [4].

Jako nejschtidnéjsi feseni pro video pamét se jevi pouziti block RAM, jelikoz jen k té mame
pristup po celou dobu préce mikrotadi¢e. Pokud bychom chtéli vyuzit externi SRAM pamét,
muselo by se vyfesit pfepindni mezi video a programovou paméti. Pokud bychom tedy kviili
vykreslovani video paméti méli zastavovat procesor, znacné by se tim snizila jeho vypocetni
schopnost.

3.4 Implementace

3.4.1 LEDS - vystup na kontrolky

Kontrolky jsou pfipojeny k datové sbérnici pres registr. Pokud dojde na adrese 0x00 k IO
zapisu, tak se zapise hodnota z datové sbérnice do tohoto registru.

dbus

address

>

adresovy

iowe dekoder 00000000
)

Obrazek 3.5: LEDS - blokové schéma pfipojeni kontrolek

LEDS registr
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Bit 7 6 ) 4 3 2 0
0x00 | MSB | \ \ \ \ \ |LSB |
¢teni/zapis w W w w w w w w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7.az 0. - bit

Je-li bit nastaven, tak dand LED sviti, jinak je zhasnuté.

3.4.2 Display - vystup na 7-segmentovky

Tento modul obsahuje 2 registry (DILR, DIHR), kde kazdy z nich uchovava BCD informaci
na dvojici 7-segmentovek. Tato informace je predavana dal do BCD dekodéru. Nasleduje jiz
informace o tom, ktery segment ma svitit. Dale je zde stavovy automat, ktery postupné vybira

dany rad na display a prifazuje mu hodnoty z vystupti BCD dekodéru.

dbus
address
>
\/ \ 4
. adresovy
lowe ,
> dekodér
of =—"e ]' 2
Obrazek 3.6: Display - blokové schéma pripojeni display k AVR
DILR - DIsplay Low Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x04 | MSB | \ \ \ |LSB |
¢teni/zapis w w w w w w w W
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
e 7.az 0. - bit
8bitovda BCD hodnota zobrazovaného ¢isla na 0. a 1. misté displaye
DIHR - DIsplay High Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x05 | MSB | \ \ \ \ \ |LSB |
¢teni/zapis w w w w w w w w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
e 7.az 0. - bit

8bitova BCD hodnota zobrazovaného ¢isla na 2. a 3. misté displaye
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DIPR - DIsplay Point Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x03 - | - | - | - |DIP3 [ DIP2 [ DIP1 [ DIPO0 |
Cteni/zéapis w w w w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e DIPO - Display Point 0
Je-li bit vynulovan, tak sviti desetinnd tecka na 0. misté

e DIP1 - Display Point 1
Je-li bit vynulovan, tak sviti desetinné tecka na 1. misté

e DIP2 - Display Point 2
Je-li bit vynulovan, tak sviti desetinna tecka na 2. misté

e DIP3 - Display Point 3
Je-li bit vynulovan, tak sviti desetinnd tecka na 3. misté

3.4.3 PORT - vstupné-vystupni port

Vstupné-vystupni port je realizovan tfemi registry, kde prvni uréuje smér toku dat (DDR).
Druhy urc¢uje hodnotu na pinu (PORT). Tfeti registr obsahuje aktudlné nactenou hodnotu

daného pinu.

dbus(x)
DDRx \D
7]
MUX MUX
- 7
PORTXx
MUX
|
PINx
iore and PINX_adr

iore and PORTx_adr

Obrazek 3.7: Vstupné vystupni x-ty port s fizenim sméru pfenosu. Registr DDR fidi, zda-li
dany pin bude vstupni, ¢i vystupni. PORTX je registr uréujici vystupni hodnotu na pinu. PINx

registr uchovava v kazdém bitu hodnotu tGrovné na vstupnim pinu.
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DDRx - Data Direction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- ] DDx7 \ DDx6 \ DDx5 DDx4 DDx3 DDx2 DDx1 DDx0

¢teni/zapis w W w W w w w w

inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
e 7.az 0. - bit

Je-li bit nastaven, chovd se dany pin jako vystupni, pokud je v log. 0, tak se jedna o
vstupni pin.

PORTx - Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- | PORTx7| PORTx6] PORTx5| PORTx4| PORTx3| PORTx2| PORTx1| PORTx0
Cteni/zapis w w w w \4 w w w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

o 7.az 0. - bit

Urcuje logickou troven na daném pinu, je-li zvolen jako vystupni.

PINx - Input Pins Address

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

- ] PINx7 \ PINx6 | PINx5 | PINx4 | PINx3 | PINx2 | PINx1 | PINxO

¢teni/zapis r r r r r r r r

inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
e 7. a7 0. - bit

Aktualné nac¢tend hodnota pinu.

3.4.4 UART - Univerzalni asynchronni sériovy kanal

Navrhovany design sériového kanalu obsahuje dvé nezéavislé jednotky (pfijimac a vysilac) a je
tedy schopen full duplex provozu. Vyznacuje se témito vlastnostmi:

e Moznost ménit pfenosovou rychlost ve velkém rozsahu

8 nebo 9 bitovy pienos

Vstupni filtr

Detekce prepisu vstupniho bufferu

e Generuje tii druhy prerusni (vysildni dokonéeno, prazdny vysilaci registr, pfijem dokon-
¢en)

3.4.4.1 Vysilac

Blok vysilace se sklada z nékolika ¢asti a to: generdtoru prenosové frekvence (Baud Rate
Generator), posuvného registru (tx shift registr), registru UDR obsahujiciho posiland data,
fidictho (UCR) a stavového (USR) registru a jednotky fizeni (koneény automat).

Vysila¢ je v klidu (nevysild) do té doby, dokud nejsou uloZena novéa data v UDR. To se pozna
podle bitu UDRE (prazdny datovy registr UDR) v registru USR. V okamziku zapisu do UDR
se vynuluje bit UDRE a nac¢tou se data z UDR do 11ti bitového posuvného registru (pomoci
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signélu tx_store_udr). Poté se za¢nou z posuvného registru vysouvat (LSB) sériova data ven.
Pokud je nastaven bit CHR9 (UCR) vysila se i 9. bit TXB8 (UCR). Pri vysilani stop bitu
(log.1) se rozhodneme podle UDRE, zda-li jsou jiz pfipravena data pro dalsi vysilani, ¢ zda
se mé Cekat. V posledni fazi se generuje signal TXC, Ze bylo dokonceno vysilani. Pfenosova
frekvence se odviji od nastaveni registru UBRR.

Bit TXEN (pin pro UART /normdlni pin) byl oproti modelu AtmegalO3 vynechan, protoze u
tohoto designu nesdilime vyvody s jinymi periferiemi.

clk
BAUD RATE GENERATOR 32 | paud
dbus
UCR
| RXCIE
y TXCIE
UDR TX | UDRIE —
tx control |
logic -
tx_store_udr || CHR9
/ 1 1 RXxBS
[ ] TXBS
U1
1 tx_shift_enable USR
| \ ] Rxc
LITTTTTTITL] =™ | | ™C
tx_shift_register - UDRET
UDRE_IRQ —
D e e T EEREPEREE |
TXC_IRQ :
5% D

Obrézek 3.8: UART - blokové schéma vysilace

3.4.4.2 Prijimac

Prijimaci cast sériového portu tvori jako u vysilace blok zvany Baud Rate Generator, ktery
bude popsan dale. Vystupem tohoto bloku je frekvence 32krat vyssi, nez je prenosova frekvence
sériového portu. Touto frekvenci je navzorkovan signal ze vstupniho pinu a je priveden do
jednoduchého filtru, tvofenym 3 bitovym posuvnym registrem. Na kazdy bit tohoto registru je
pfipojena majoritni funkce ze 3 a vystup (RxD_Filtr) je teprve potom piiveden do 8 bitového
posuvného registru (rx_shift_reg).

Cely blok ovlada ridici automat. Nejprve ¢eka na to, az poklesne troven vstupniho signalu na
log. nulu. V tento okamzik se spusti ¢ita¢ (rx_count) a zaéne odpocitavat polovinu periody
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prenosové rychlosti. Po nacitéani této hodnoty zaéind snimat vzorky signalu (RxD_Filtr) a po-
stupné uklddat do posuvného registru (na misto MSB). Pokud je nastaven CHR9 bit, prijiméa
automat 9 bitd, zatimco standartné 8 bitii. Poté se ¢ekd na stop bit (log. 1). Pfi pfijmu po-
sledniho bitu se automat navrati do pocatecniho stavu. Pfi pfijmu stop bitu dojde k ulozeni
prijmutych dat do registru UDR pomoci signalu rx_store_udr a v tento okamzik se nastavi
bit RXC (registr USR). Pokud byl pfed timto ukonem jiz bit nastaven, tak se téz nastavi DOR
bit (USR).

UCR
clk BR_gen_sample
— ) BAUD RATE GENERATOR RX DIVIDER —
RXCIE
N TXCIE
RxD rx_filtr rx_baud X_on [ UDRIE
;l | | I~ ) A4
RxD_Filtr |
L || cHR9
rx_shift_enable | RXBS
| TxBS
Majorita STT1 [ T] rx control —
logic USR
V7 rx_store_udr 1 rRxcC
-T TXC
UDRE
UDR -TX | ;
dbus v || |
RXC_IRQ
P A ——————,.,, 1
Obrazek 3.9: UART - blokové schéma pfijimace
UDR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0C | MSB \ |LSB |
Cteni/zapis rw rw rw rw rw rw rw rw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

UDR registr jsou fyzicky dva registry na jedné IO adrese. Jeden pro ¢teni (pfijimaci ¢éast) a
druhy pro zépis (vysilaci ¢ast). Pfi zapisu do UDR za¢éne UART vysilat a pfi preéteni registru
se odstartuje prijem dalsiho znaku.

USR - UART Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0B |RXC | TXC | UDRE |- | DOR | - [ - [ - |
¢teni/zapis r rw r - r - _ -

inic. hodnota 0 0 1 0 0 0 0 0
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7. bit - RXC (UART Receive Complete)

Tento bit je nastaven poté, co byl prijmuty bajt presunut z posuvného registru do datového
(UDR). Pokud je navic nastaven i RXCIE (UCR), tak se vysle signdl pferuseni k jadru
AVR. Bit RXC je vynulovin v momenté ¢teni UDR.

e 6. bit - TXC (UART Transmit Complete)
Bit TXC se nastavi na log. 1 kdyz vysilany Bajt byl pravé vyslan a UDR registr je prazdny
(tj. UDRE = log. 1). Pokud je nastaven i TXCIE (UCR) tak se hodnota TXC pfenasi
jako preruseni k jadru procesoru. TXC je nulovan bud odpovédi od obsluhy pferuseni,
nebo zapisem log. 1 na misto bitu TXC.

e 5. bit - UDRE (UART Data Register Empty) UDRE bit je v log. 1, pokud byl Bajt
zapsan z UDR do posuvného registru. To indikuje, ze je vysila¢ pfipraven pro ulozeni
dalsiho Bajtu k vysilani. Jestlize je UDRIE (UCR) v log.1, tak je generovano pferuseni
tak dlouho, dokud je nastaveno UDRE. UDRE je vynulovano, kdyz dojde k zapisu do
UDR.

UDRE je po restartu nastaveno, coz indikuje, ze je vysila¢ pripraven k vysilani.

e 3. bit - DOR (UART Data Register Empty) Pro detekci pfepséani jesté nevyzvednutych
dat z UDR slouzi tento bit. Je nastaven, pokud jesté nedoslo k pirecteni UDR, ale jiz byl
prijat dalsi bajt. Bit je nulovan pfi pfijmu dat a zapisu do UDR.

UCR - UART Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0A | RXCIE | TXCIE | UDRIE | - | - | CHR9 | RXB8 [ TXBS
¢teni/zapis r rw r - - W r W
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7. bit - RXCIE (RX Complete Interrupt Enable) Slouzi k povoleni generovani preruseni
pfi dokonceni prijmu Bajtu.

e 6. bit - TXCIE (TX Complete Interrupt Enable) Povoleni pferuseni, které je vyvolano
pfi dokonceni vysilani Bajtu.

5. bit - UDRIE (UART Data Register Empty Interrupt Enable) Povoleni pferuseni pokud
je vysilaci registr prazdny. Slouzi k indikaci, Ze je mozno naplnit UDR dalsimi daty.

2.bit - CHR9 (9-bit Characters) Pokud je tento bit nastaven, umoziuje pfijimac i vysilac
9bitovy datovy prenos. Pro vysilani je 9. bit reprezentovan bitem TXBS8 a pfijimany bit
se uklada do RXBS. 9. bit mize slouzit jako extra stop bit, parita, ¢i k rozliSeni adresy a
dat u multiprocesorové komunikace.

e 1.bit - RXB8 (Receive Data Bit 8) Zde je ulozen 9. bit pfijatého znaku.

e 0.bit - TXB8 (Transmit Data Bit 8) 9. bit vysilaného znaku.

3.4.4.3 Baud Rate Generator

Generator prenosové rychlosti je tvofen délickou frekvence, ktera generuje prenosovou rychlost
dle nasledujici rovnice:

BAUD = 32(5}%%%1) UBRR = 32%%313 -1
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Generator je tvoren citacem, ktery pii kazdém taktu pficte jednicku. Aktudlni hodnota
¢itace je porovnana s hodnotou v UBRR. Pokud jsou hodnoty shodné (signdl BR_gen_equal)
je ¢ita¢ vynulovan.

forxk =50MHz ‘

Pfenosova rychlost | UBRR | Error [%)]
9600 162 0,15
14400 108 0,45
28800 53 0,47
38400 40 0,76
57600 26 0,47
76800 19 1,73

e BAUD - prenosové rychlost
e fork - hodinova frekvence designu

e UBRR - obsah UART Baud Rate Registru ( rozsah 0 - 255 )

UBRR

"00...0"
BR_gen_equal BR_gen_sample

/

\ 4

1

BR_gen_counter

s

Obrézek 3.10: UART - generétor prenosové rychlosti

UBRR - UART Baud Rate Register

Bit 7 6 ) 4 3 2 1 0
0x09 | MSB | \ \ \ \ \ |LSB |
Cteni/zapis rw rw rw rw rw rw rw rw
inic. hodnota 1 0 1 0 0 0 1 0

UBBR je 8bitovy registr, ktery udava rychlost UART. Viz. Baud Rate Generator

3.4.5 PS/2 - rozhrani klavesnice

Jelikoz u PS/2 sbérnice neni oSetieno impedanéni pfizpusobeni vedeni, byl pouZit na hodinovém
vstupu filtr. Tento filtr [9] je sloZen z posuvného registru a logické funkce AND. Posuvny registr
nacitd hodnoty hodinového signélu s frekvenci 25MHz a z osmi po sobé jdoucich vzorki vytvari
za pomoci funkce and vysledny filtrovany signal hodin pro budouci synchronizaci.

V navrzeném obvodu je za filtrem hodinového signalu umistén blok (one shot), generujici
impuls pii spadové hrané hodin. Pfijem zacina pri detekci spadové hrany hodin a zaroven musi
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ps2_clk
clk filtr one_shot |
PS2CR
2
clk 4\ _PSZRXC—
rx_parita ||

ps2_data ‘ rx_shift_enable PS2 |
E— [ ] | [ ]| E controller ||

V7 rx_store_ps2dr : PS2CIE

| N

PS2DR

dbus \l, v E
PS2_IRQ
B R —————....

Obrézek 3.11: PS/2 - blokové schéma

byt datovy vodi¢ v log. 1. Poté pri kazdé spadové hrané hodin je nacéten jeden bit, ktery je
nacten do posuvného registru. Poté az se nacte i paritni bit, tak se vypocte licha parita. Pokud
je pocet nactenych jednicek do této doby lichy, je vSe v poradku. Za tohoto predpokladu a
dalsi spadové hrany hodin a datového signalu ps_data v log. 1 se provede zapis hodnot (signal
rx_store_ps2dr) z posuvného registru do datového registru PS2DR. Pro indikaci ukoceni
prijmu je nastaven také bit PS2RXC (v registru PS2CR). Generovéni pferuseni pii této udalosti
je provedeno, je-li bit PS2CIE v log. 1.

PS2DR - PS/2 Data Register

Bit 7 6 ) 4 3 2 1 0
0x01 | MSB | \ \ \ \ \ | LSB
¢teni/zapis r r r r r r r r
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Pfi ukonéeni pfijmu (viz. registr PS2CR) jsou uloZena data do tohoto datového registru.

PS2CR - PS/2 Control Registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x02 | PS2RX(] - | - - - - - | PS2CIE |
Cteni/zéapis r W
inic. hodnota 0 0

e 7. bit - PS2RXC (PS/2 Receive Complete)
Bit je nastaven pfi dokonéeni pfijmu (pfesun dat do datového registru PS2DR).

e 0. bit - PS2CIE (PS/2 Receive Complete Interupt Enable)
Pokud je bit nastaven na log. 1, tak je po prijeti slova generovano preruseni.
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3.4.6 VGA - grafické rozhrani

Design VGA ¢asovani byl podle vzoru [4] vytvoren jako dva ¢itade a to horizontalni a vertikalni.

TOTAL
EndOfXXX
vga_Xs
SYNC FRONT PORCH :
> —_— [«
! BACK PORCH
>
ACTIVE

Nblank_X

Obrézek 3.12: VGA - fidici signaly

Horizontalni ¢ita¢ citd s frekvenci 25MHz. To je frekvence vykreslovani 640 pixelii na jeden
fadek. To je dano délkou synchroniza¢niho pulsu (32 us) a tedy, ¢ita¢ musi nac¢itat 800 impulsti
na jeden radek. Tj. m = 25M Hz. Kazdé nacitani 800 impulst se vygeneruje signél
EndOfLine a ¢itac¢ se vynuluje.

Vertikalni ¢itac se inkremetuje pfi kazdé nové fadce (impuls EndOfLine), tedy kazdych 32 us.
Pokud tento ¢ita¢ nacitd hodnoty 521, tak je generovan signal End0fField.

Horizontalni synchronizacni signal je v hodnoté logické nuly v dobé, kdy zacina névrat paprsku
(signal EndOfLine) a kon¢i po nac¢itani 96 pulsi (pii frekvenci 25MHz).

Obdobné je tomu i pfi generovni vertikalniho synchroniza¢niho signalu. Tj. pfi navratu paprsku
zdola nahoru (zpétna faze), kterou ndm oznamuje signdl End0fField, se vga_vs vynuluje a za
2 takty vertikalniho ¢éitace (64us) se opét nastavi do logické jednicky.

Pro generovani signalu (Nblank), ktery ndm oznamuje, Ze se paprsek nachazi ve viditelné ¢asti
stinitka (640x480pixelil), jsou v této Gasti jesté dva procesy pro generovani signalit Nblank_h
(horizontélni doba zobrazeni) a Nblank_v (vertikalni doba zobrazeni). Nastaveni téchto signala
nastava v dobé nacitani ¢itac¢i hodnoty souc¢tu délky synchronizac¢niho pulsu a doby zpétného
navratu paprsku. K vynulovani dojde po nacitani hodnoty sou¢tu délky pulsu, ndvratu paprsku
a délky aktivni doby. Pokud oba signaly jsou v log. 1, tak se provadi kresleni na viditelnou ¢ast
obrazovky. Aktualni pozici elektronového déla muZzeme vypocitat z hodnot horizontalniho a
vertikalniho ¢itace a to podle néasledujiciho vztahu:

= Hoount — Hsync — HpacKk PORCH
y = Veount — Vsync — VBackpPorcH + 1

Vyvojovéa deska neumoznila pouzit externi SRAM pamét pro video RAM z dtivodu Spatného
pfistupu k této paméti v dobé, kdy procesor vykonava instrukce. Vyvojova deska ma totiz dveé
SRAM paméti, které vsak maji sdilené datové vodice. P¥i pouziti jedné paméti pro ulozeni
instrukei je tedy nevyhodné druhou pamét pouzivat jako video RAM. Z tohoto divodu byla
vytvofena obrazovd pamét v FPGA obvodu pomoci block RAM. To byl limitujici faktor pro
vybér rozliseni a barevné hloubky.
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Periferie byla tedy vyvinuta s rozliSeni 320x240 v monochromatickém provedeni z divodu
nejmensi pamétové narocnosti (viz tabulka [3.2)) na video pamét. VGA periferie se skladé z
generatoru signalu VGA, ktery potrebuje pro svoji ¢innost frekvenci 25MHz z divodu vysveét-

leného diive v odstavci o ¢asovani B.2.7.11

Dale tato periferie obsahuje video pamét. V té je pfimo uloZen vysledny obrazek, ktery je poté
pfimo zobrazovan na monitor. Sitka paméti je 8 bitfi coz znamena 8 pixeli vykreslenych vedle
sebe na jednom radku viz. obrazek Byla zvolena dvojbranové pamét. Zapis od procesoru je
na jedné brané a ¢teni nutné k vykreslovani na druhé. Tak bylo docileno neomezeného provozu

address_out=0d

x=0,y=

MSB LSB

9560d
[0]]239]

KAPITOLA 3. PERIFERIE

39d 39d

[312][239]

Obréazek 3.13: VGA - zpusob adresovani video paméti

procesoru i této periferie bez jakéhokoliv zastavovani.

4
clk 2 vga_ Vs
vga_hs
~vga_rgb
video_timing_640x480 I I I I I I
N
vyl xR loadNshift
"0001"?
data_for8pix
address_out
40*y + X >
video_ram
. . we
ramwe—s| adresovy dekodér
adr ,r >

Obrézek 3.14: VGA - blokové schéma



KAPITOLA 3. PERIFERIE 41

Vykreslovani se provadi podle nésledujiciho postupu:

1.

Blok video_timing_640x480 dodava souradnice x+1 a y (v rozliSeni 640x480). Pro
dalsi zpracovani x,y soufadnic se vydéli hodnota dvémi. Tj. nejnizsi bit (LSB) zaho-
dime a dostaneme tedy souradnice v rozliseni 320x240. V dalsim bloku se pomoci vzorce
address = (320/8) - y + x = 40 - y + = vypocte adresa do obrazové paméti.

V dalsim taktu se ziskaji data z paméti. Signal pro nacitani do posuvného registru se
generuje za predpokladu, Ze hodnota x-ové soufadnice (rozliseni 640x480) po celo¢iselném
déleni 16 je rovna jedné. V této rovnici je ukryta néasledujici myslenka.

Data pro vykreslovani potfebujeme pfesné jeden pixel (takt) pfed tim, nez je vykreslujeme
viz. Protoze kazdy pixel z video paméti je na obrazovce zobrazovan jako 4 pixely
(2x2), tak je vyhodné pro prednacitani 8 pixelti vyuzit ptivodni hodnotu x-ové soutadnice
v rozsahu 640 pixelt na fadek. Pokud tuto hodnotu vydélime 2, dostavame 320 bodt na
fadce. Po vydéleni osmi ($itka paméti) dostanem 40 Bajtu na fadek. Tato hodnota je
dtlezita pro adresovani paméti.

Posledni fazi vykreslovani tvori posuvny registr, do kterého je nac¢itan obraz néasledujicich
8 pixeli (rozliSeni 320x240). Tento registr vysouva z nejvyssiho bitu (MSB) hodnotu
barvy aktudlniho pixelu. Posuv nastava s frekvenci signalu pixel_clk, tj. pro rozliSeni
320x240, to je polovic¢ni frekvence nez je u rozliseni 640x480, tedy 12,5MHz.

loadNshift

0100
0101
0110
1000
1001
1010
1100
1101
1110
1111
0000
0100
0101
0110
1000
1001
1010
1100
1101
1110
1111
0000

X(3:0)
0111
1011
0001
0010
0011
0111
1011
0001
0010
0011

Obrazek 3.15: Generovani signalu loadNshift

Rizeni Video pamét je pfimo namapovana do vnéjsitho adresového prostoru v rozsahu od
0x4000 do 0x6580. Na obrazku [3.13]je v relativnich adresach nahled, jak jsou ulozeny jednotlivé
pixely.

Piistup k danym 8 pixelim (x-ovd soufadnice je zarovndna v paméti po 8 bitech) je mozny

zapisem nasledujiciho bajtu na adresu v - (38@) +§ +4000ppx:

Bit 7 6 ) 4 3 2 1 0
viz. vyse ] MSB \ \ \ \ \ \ LSB ‘
Cteni/zapis w w w w w w w w

inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
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4 Demo aplikace

4.1 Textovy terminal

text_terminal

4.1.1 Uvod

Tato aplikace je urcena k pripojeni k unixovému stroji, ¢i jinému zafizeni. Je schopné vypisovat
na obrazovku ASCII znaky. Podporuje ANSI/VT100 piikazy. Pocet znakt na fadek je 40 a na
obrazovku je mozno zobrazit az 30 fadkd. Terminal nedovede posouvat text (scroolovat).

4.1.2 Implementace

Vlastni program pro vypisovani textu obsahuje generator znakt. Je zde pouzito fontu 8x8.
Tato velikost fontu byla vybrana s ohledem na zptsob adresovani grafické paméti, kde na jednu
adresu pripada 8bith. Tedy na jeden fadek se nasklada vedle sebe 40 znaki (%). Kazdy znak
se sklada z 8 mikroradek. V souboru font.c je ulozen font 8x8 v poli. V tomto poli je indexem
ASCII hodnota znaku + mikrorfadek. Tato matice je ulozena v paméti programu (nutné pouzit
funkci pgm_read_byte() ).

Na obrazovku se vypisuji znaky, které ptijal mikroprocesor po sériové lince. V rutiné preruseni
(pfijem v UART dokonéen) je kone¢ny automat. Ten piijimé postupné znaky a reprezentuje
jejich vyznam.

Existuji fidici znaky v rozsahu 0 az 32, které fikaji, co ma terminal udélat. Tyto znaky se
nevykresluji. Specidlni znak ESC (0x1B) uvozuje escape piikazy pro posun kurzoru, vymaz
obrazovky atd.

Tento termindl podporuje tyto piikazy:

ESC 7 - uloz aktuélni soutadnice

ESC 8 - obnov polohu aktualnich soufadnic

ESC [ A - posun kurzoru o jednu pozici nahoru

ESC [ B - posun kurzoru o jeden fadek dolu

ESC [ C - posuinl kurzor o jeden sloupec doprava

ESC [ D - posun kurzor zpét o jednu pozici

ESC [ x A - posun kurzoru o x pozic nahoru

ESC [ x B - posun kurzoru o x fadek doli

ESC [ x C - posuni kurzor o x sloupct doprava

ESC [ x D - posuii kurzor o x pozic zpét

ESC [ H - posuii kurzor na poc¢atek (vlevo nahote)
ESC [ J - vymaz obrazovku od aktuélni pozice dolt
ESC [ 1 - vymaz obrazovku od aktuélni pozice nahoru
ESC [ J 2 - vymaZ obrazovku a nastav kurzor na pocatek (vlevo nahofe)

ESC [ K - vymaz fadek od aktudlni pozice doleva
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ESC [ K 1 - vymaz fadek od aktualni pozice doprava
ESC [ K 2 - vymaz aktudalni fadek
ESC [ S - uloz aktualni souradnice
ESC [ U - obnov polohu aktualnich soufadnic
ESC [y ; x H - posuni kurzor na pozici x,y
ESC [y ; x f - posuni kurzor na pozici x,y
Nasledujici ptikazy dokéze prijmout, ale nikterak je nereprezentuje.
ESC [m
ESC [xm
ESC [x;ym

Pii stisku kldvesy na PS/2 klavesnici se vysle do mikroprocesoru scankéd. V prerusovaci rutiné
(pfijem od PS/2 ukoncen) je druhy koneény automat, ktery provadi pieklad scankédu na Fidici
sekvenci, ¢i ASCII znak. Déle se vSe posila pomoci sériového rozhrani ven z mikroprocesoru.
Preklad ze scankédu do ASCII se provadi pomoci tabulky. Pokud je stisknuta kldvesa Shift,
je nastavena proménnd shift_down a vyznam klaves se zméni tak, Ze se Cte z druhé casti
prekladové tabulky.

Rozpoznani pusténi klavesy se provadi pomoci kédu 0xF0. Pri stisku kurzorové sipky nahoru
(dolu, doprava, doleva) se vygeneruje escape sekvence ESC [ A (B ,C , D). Klévesa Ctrl méni
vyznam nékterych klaves a generuje na vystupu fidici znaky v rozsahu 0x00 az 0x32.

4.1.3 Zavér

Uvedeny jednoduchy program demonstruje, jak tisknout znaky v grafickém rezimu bez pou-
7iti hardwarové podpory. Déle je zde ukazka zpracovavani preruseni (UART, PS2) a nakonec
zpracovani scankédu pfijatého od klavesnice. Vyvojova deska byla pfipojena k pracovni stanici
Linux, na které bylo spusténo prihlasovani ze sériové konzole. Program se choval presné tak,
jak meél. Nevyhoda tohoto textového termindlu je, ze fadek muize obsahovat pouze 40 znaki
(ddno malym rozlisenim grafického rezimu). V neposledni fadé by mélo byt zminéno, Ze tento
termindal neumi vSechny escape sekvence a tedy nekteré piikazy nejsou spravné interpretovany.

4.2 Ukazka grafického rezimu

test_vga_320x240

4.2.1 Uvod

Uvedeny program predstavuje pouziti grafického rezimu pro zobrazovani obrazku, ulozeného
v paméti jako raw soubor. Obrazek je uloZen v programové paméti. Kazdy bit reprezentuje
zobrazovany pixel.

4.2.2 Imlementace

Program pouze nacita obrazek z programové paméti a kopiruje ho do obrazové paméti. Obrazek
byl ziskan programem GIMP [2] a poté byl uloZen (formét: zdrojovy kéd v C). Tento format
reprezentuje kazdy pixel jako trojici Bajtu (R,G,B) a proto je nutné provést pievod do Cer-
nobilého modelu. To provadi program convert_to_BW. Ten tedy vytvori z Céckového souboru
LogoCVUT.c zdrojovy soubor obsahujici obrazek ulozeny v poli.
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4.2.3 Zavér

Vysledkem je logo CVUT (lev s kruzitkem), ktery se postupné posouva ve vertikdlnim sméru.
Jelikoz hardware neposkytuje informaci o zpétném béhu paprsku v monitoru, neni mozné scénu
prekreslit v dobé, kdy neni paprsek na stinitku. To se tedy projevuje “blikdnim” obrazu.

5 Zavér

Ukol, ktery byl na zacatku prace zadan, byl splnén. Vysledkem je zdokumentované a funkéni
jadro mikroradice implentované v FPGA obvodu Spartan 3. Veskeré periferie, co poskytuje pii-
pravek Digilent Starter kit (PS/2, RS232, SRAM, VGA, tlacitka, pfepinace, display) je mozné
bez omezeni vyuzivat. Tyto periferie jsou pfimo namapovany do adresového prostoru AVR. Ex-
terni SRAM tvoii programovou pamét, ve které jsou ulozeny instrukce, popt. konstanty. Jelikoz
Spartan 3 neobsahuje dostatecné mnozstvi block RAM, je graficky rezim ochuzen o barevné
podéani. RozliSeni VGA rozhrani je pro pouziti 320x240 velice omezujici. Pro praktické pouziti
by bylo vhodné pouzit jiny FPGA obvod nebo jiny pfipravek, ktery ma separitné oddélené
externi paméti, které by Sly vyuZit pro video pamét. VSechny periferie lze k ndvrhu pridavat ¢i
odebirat a je tedy napiiklad mozné vytvorit mikrofadic¢ s n€kolika sérivymi rozhranimi. Jsme
tedy pouze omezeni schopnostmi FPGA obvodu (po¢tu zakladnich bloki).

Byly prilozeny dvé aplikace pro demostraci funkénosti. Nepovedlo se vytvorit procesor lepsi,
nez jiné dostupné (PicoBlaze, MicroBlaze), ale pfinosem této préace je procesor, ktery je $ifen
pod licenci GNU [I] a software pro tento procesor je mozné vytvaret za pomoci jazyka C a
prekladace gcc. Dale je mozné zasahovat do vnitfniho zapojeni mikroradice, pokud by bylo
zapotiebi. Pii simulaci obvodu mtze téz slouzit jako nazornd pomftcka k demonstraci prace
mikrotfadi¢e pfimo uvniti v jadru.



KAPITOLA 6. LITERATURA

6 Literatura

[1] GNU General Public License.
URL http://www.gnu.org/licenses/gpl.html

[2] GNU Image Manipulation Program.
URL http://www.gimp.org/

[3] ModelSim.
URL http://www.model.com/

[4] VGA timing.
URL http://wwwl.cs.columbia.edu/ " sedwards/classes/2005/emsys—summer/

[5] Atmel: .
URL http://www.atmel.com

[6] Atmel: ATmegal03.
URL www.atmel.com/atmel/acrobat/doc0945.pdf

[7] Atmel: Instruction Set.
URL www.atmel.com/atmel/acrobat/doc0856.pdf

[8] Digilent: Starter kit.
URL http://www.xilinx.com/bvdocs/userguides/ugl30.pdf

[9] Furman Hamblen: Rapid Prototyping of Digital Systems. 2002.

[10] David Hradecky: VGA fadi¢ na FPGA.
URL amber.feld.cvut.cz/fpga/teaching/fpga/VGA_FPGA.pdf

[11] Ruslana Lepetenoka: AVR core.
URL http://www.opencores.com/people.cgi/info/lepetenokr

[12] Opencores: AVR core.
URL http://www.opencores.com/projects.cgi/web/avr_core/overview

[13] FEL CVUT: SPARTAN - 3 Xilinx FPGA Device. 2003.
URL http://noel.feld.cvut.cz/vyu/ap2/SPARTAN-3.pdf

45


http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
http://www.gimp.org/
http://www.model.com/
http://www1.cs.columbia.edu/~sedwards/classes/2005/emsys-summer/
http://www.atmel.com
www.atmel.com/atmel/acrobat/doc0945.pdf
www.atmel.com/atmel/acrobat/doc0856.pdf
http://www.xilinx.com/bvdocs/userguides/ug130.pdf
amber.feld.cvut.cz/fpga/teaching/fpga/VGA_FPGA.pdf
http://www.opencores.com/people.cgi/info/lepetenokr
http://www.opencores.com/projects.cgi/web/avr_core/overview
http://noel.feld.cvut.cz/vyu/ap2/SPARTAN-3.pdf

46

KAPITOLA 6. LITERATURA



KAPITOLA 7. UZIVATELSKA PRIRUCKA 47

7 Uzivatelska prirucka
7.1 Hardware

Popis AVR jadra pomoci VHDL kédu je v adresdfi vhdl/avr_core_III/avr_core_3.6.
Vsechny periferie, které 1ze pfipojit k jadru (soubor top_avr_core_sim.vhd) lze nalést v ad-
resafi vhdl/periferie. Periferie jsou pfipojeny k datové, fidici a adresové sbérnici. Napojeni
na systém obsluhy pferuseni se provadi pres sbérnici sg_core_irqlines, kde kazdy signal je
pojmenovan (soubor AVRuCPackage.vhd).

Vsechny nadefinované adresy periférii a jejich registri lze nalézt v souboru AVRuCPackage . vhd.
Mikrofadi¢ a tedy jeho programovou pamét lze naplnit pomoci sériového portu. Je nutno mit
pripojenu tuto periferii a musi byt nastavena proménna simulation na 2. Programovani pro-
biha nasledovné. Nejprve musi byt aktivni signal prog_enable (pfepina¢ SW0 nahote). Poté
vyresetovan piipravek (tlac¢itko BTN3). Déle je nutné nahrat data pomoci programu uploader
do paméti. Nakonec vratit signal prog_enable (pfepina¢ SWO0 dolu) a znovu resetovat. V tuto
chvili procesor zpracovava nahrany kdd.

Dalsi moznost je zaclenit kéd programu pfimo do designu a tady je nutné mit pfilozen soubor
PROM.vhd (generuje program hex2vhdl) a proménné simulation musi byt nastavena na 0.
Dalsi proménnou je FcpuDivider, ktery je délicim pomérem hlavni frekvence. Urcuje, s jakou
rychlosti bude pracovat jadro procesoru. Tj. 21%1”{5%

7.2 Software

Software pro mikroprocesor miize byt vytvoren v assembleru nebo jazyku C. Pro oba zpisoby
programovani byl pouzit GNU [I] pfeklada¢ gce.

P1i tvorbé programu v jazyku C je mozno pouzit hlavickového souboru iomFPGA.h, ktery ob-
sahuje adresy a nazvy registri pro tento mikroradic.

V adresafi ¢/ je mozné nalézt nékteré demonstracni programy. Pro pfeklad byl pouzit makefile.
Tj. pii potiebé prelozit soubor se v unixovém prostiedi zada pfikaz make. Pro nahrani do
ptipravku make load.

Program se nahrava defaultné pies rozhrani /dev/ttyS0. Pro spravné nastaveni tohoto zafizeni
je nutno zadat pfed prvnim programovanim nésledujici piikaz:

stty -F /dev/ttySO clocal cread -crtscts cs8 -cstopb hup -parenb parodd -brkint
-icrnl ignbrk -igncr ignpar imaxbel -inlcr inpck -istrip -iuclc -ixany

ixoff -ixon bsO crO ff0 nlO0 -ocrnl -ofdel -ofill -olcuc -onlcr -onlret

onocr -opost tabO vtO -crterase crtkill

—-ctlecho -echo -echok -echonl -echoprt

-icanon -iexten -isig -noflsh -tostop -xcase time 5 min 1
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8 Obsah prilozeného CD

Zdrojové testovaci programy

blinker

hex2vhd

iomFPGA.h
iomFPGA.h"”
nightrider
nightrider_s_fukci
string_SRAM
string_in_ROM
test_call
test_counter
test_jmp

test_ps2
test_ps2_interrupt
test_pushpop
test_reg_file
test_uart
test_vga_320x240
text_terminal
uploader

Blokova schémata do programu DIA

obrazky_DIA/

VHDL soubory, popis hardwaru

vhdl/

avr_core_I
avr_core_II
avr_core_III

| -- avr_core_3.0
| --— avr_core_3.1
| -- avr_core_3.2
|-- avr_core_3.3
|-- avr_core_3.4
|-- avr_core_3.5
-— avr_core_3.6

-- periferie

|-- avr_Timer_Counter_1.0
|-- avr_display_1.0

|-- avr_leds_1.0

|-- avr_portx

| -- avr_prog_mem_1.0

|-- avr_ps2

|-- avr_uart_1.2

-- avr_vga_1.0
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Projekty do WebPack ISE

WebPack_projects/

av_core_2.3
avr_core
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_1.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_2.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_core_3.
avr_ps2_1.0
avr_rs232
avr_uart_1
avr_uart_1.
avr_vga_1.0
dcm

1

OO WWNERP, P, OO OO PENNEFE,EOONOOG P NEFLO

N

W N -

_speed.zip

[y

text_vga_edif

top.xcf

top_avr_core_sim.ucf

KAPITOLA 8. OBSAH PRILOZENEHO CD

Poznamka: Posledni funkéni verze je vzdy ta nejposlednéjsi.

Instalac¢ni bali¢ky prekladace gcc pro Slackware

pkg/

[

tgz

|-- avarice-2.4-1.i386.tgz
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|-- avr-binutils-2.15tinyos-3.1i386.tgz
|-- avr-gcc-3.4.3-1.i386.tgz

|-- avr-insight-6.3-1.i386.tgz

‘-— avr-libc-1.2.3-1.1386.tgz

o1
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