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Abstract

The thesis focuses on comparing available soft-processors and possibilities
of extending them. The goal is to choose one type of processor and cre-
ate additional peripherals for it. It’s also planned to create background for
working with the processor in the C language, ideally using already exis-
ting compiler. Part of that is also the creation of libraries for interfacing
with both new and already existing peripherals and creation of a demo
application, demonstrating the functionality of the whole project and the
implementation of the project into an FPGA.

Keywords FPGA, soft-processor, picoBlaze, C

Abstrakt

Prace se zabyva porovnanim dostupnych soft-processorii a jejich moznym
rozsifovanim. Cilem je vybrat jeden typ processoru a vhodné ho doplnit o
nekteré periferie. Pocita se také s vytvorenim zazemi pro praci se soft pro-
cessorem v jazyce C, idedlné s vyuzitim jiz existujiciho prekladace. Soucasti
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tohoto je i vytvoreni knihoven pro pristup k nové vytvorenym i stavajicim
periferiim a demo aplikace, demonstrujici funkénost celého projektu, a na-
sledna implementace processoru na FPGA.

Klicova slova FPGA, soft-procesor, picoBlaze, C
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Uvod

V soucasné dobé je dostupna pomérné siroka skala soft-processorti, neboli
processortu implementovanych kédem v jazyku pro popis hardwaru. Jednot-
livé procesory se mohou znac¢né lisit velikosti, funkcionalitou i dostupnosti.
Prvnim tkolem této prace je dostupné procesory prostudovat a jeden, nej-
lépe volné dostupny a neprilis komplikovany, vybrat.

Druhym tkolem je prostudovat jiz existujici zazemi k vybranému proces-
soru, zejména pak dostupnost prekladace pro jazyk C.

Dalsi ¢asti bude realizovat nékolik vhodnych periferii pro tento processor v
jazyce VHDL a vytvorit knihovny pro softwarovy pristup k témto periferiim
i dalsim, které jiz existuji na dostupném FPGA[]

Poslednim krokem je vytvorit demo-aplikaci demonstrujici funkénost celého
projektu a jeho implementace do FPGA.

'FPGA - field programable gate array, neboli programovatelné hradlové pole, je
integrovany obvod obsahujici riizné slozité programovatelné bloky propojené konfiguro-
vatelnou matici spoji. Vyhodou oproti ziakaznickému obvodu je zejména moznost ménit
vnitin{ propojeni a tak implementovat ruzné obvody






KAPITOLA ].

Popis problému, specifikace cile

Soft-processor je vybirdn na zakladé srozumitelnosti jeho implementace,
dilezité pro budouci rozsifovani, a velikosti (mnozstvi potifebnych zdroji
FPGA, spotieba). Cilovou platformou bude na katedie dostupné FPGA
Spartan 3E od firmy Xilinx, tedy je vyhodou, pokud je zvoleny processor
napt. optimalizovan pro toto zafizeni, ¢i jiz obsahuje néastroje pro pripojeni
k jeho periferiim (tlacitka, LCD).

V budoucnu je planovano pracovat s timto procesorem v jazyce C, je tedy
nutné opatrit prekladac¢ podporujici alespon zakladni konstrukce jazyka C.
Processor je treba smysluplné rozsirit, v ivahu prichazi napiiklad obvod
pro realisaci matematickych funkci, které samotny processor nerealizuje.
Vysledné zarizeni musi také mit dostatecné velkou paméf pro program.
Veskery hardware bude realizovan v jazyce VHDL.

Dilezitym faktorem je také zohlenéni moznosti dalsich projektt jinych au-
tort, kteri snad v budoucnu na tuto praci navazovat. Je tedy prikladan
diiraz na vypracovani postupii pro dalsi rozsiteni a praci s picoBlaze na
softwarové i hardwarové trovni.






KAPITOLA

Existujici reseni

Tato kapitola obsahuje popis dostupnych soft-processorti a mikrokontrollerti.
Upln}’f seznam existujicich obvodi neni mozné poridit, uvadim tedy néko-
lik nejvyznameéjsich z hlediska pozadavk uvedenych v predchozi kapitole
a dostupné podpory.

2.1 Malé processory

Nésleduje popis procesorti, které se nedostali do uzsiho vybéru.

2.1.1 ADOP

Autorem ADOPu je Vaclav Koubek. Piivodné implementovan v ramci ba-
kalarské a diplomové prace jako vylepseni starstho DOP (zminén nize), od-
tud jméno Advanced DOP. Od té doby prosel projekt nékolika revizemi a
upravami. Jadro pouziva 16bit registry a ALU a pracuje s doplinkovym koé-
dem. Implementuje 5 stupnovou pipeline pripominajici architekturu RISC,
v mnoha bodech se vSak lisi:

e poradi IF > ID > MEM > EX > WB - implementovany istrukce
registr-pamét = MEM faze musi predchazet EX

vvvvvv

e implementovana rada FLAG figurujicich jako vstupni i vystupni ope-
randy v instrukcich = komplikovanéjsi sledovani datovych zavyslosti

e podpora nezarovnanych pristupt do paméti = slozitéjsi M EM stu-
pen
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2. ExisTuiici RESENT

Dalsi vlastnosti:

e mikroprogramovany radi¢ 512 x 64bit
e 65536 KB hlavni paméti vné ¢ipu

e zhruba 20 MIPS pri 50MHz

Programova podpora zahrnuje nastroje pro nahrani procesoru do FPGA
a nasledné programovani a simulator.

ADOP je pro nase tcely zbytecné velky a nemé (v porovnani s rozsirenym
Pico Blaze) prilis siroké zazemi.

2.1.2 pAVR

Autorem pAVR je Doru Cuturela. Jedna se o projekt Opencores imple-
mentujici mikrokontrolér Atmel AVR a dosahujici az trojnasobného vykonu

puvodniho AVR.

e 8 bit implementujici architekturu procesori AVR

e 0 stupnova pipeline

e 28 — 50 MIPS

e vyvyjeny na pripravku Spartan 3

e kompatibilni s nastroji pro AVR

e v soucasnosti obsahuje nékolik prozatim neopravenych chyb

e Open Source

Ani pAVR vsak nema prilis bohaté uzivatelské zédzemi.

2.1.3 DOP

Mezi tvurce patii Alois Pluhacek, Milos Becvar, Jiri Danécek a dalsi. DOP
je maly procesor puvodem ze zacatku 90. let navrzen pro studijni ucely a
snadnou implementaci kompilatort. V ramci bakalarskych a diplomovovych
praci i jinych projekt je rozsitfovan dodnes.

e 16 bit procesor



2.2. Velké processory

655368 pamét

8 a 16 bit registry

8 nebo 16 bit data v doplnkovém kdédu nebo bez znaménka

1B, 2B a 3B instrukce

horizontalné orientovany mikroprogramovany radic¢ s délkou instrukce

64 b

e puvodné implementovan na XILINX XC4000

K dispozici je simuldtor simDOP pro DOS a NetBeans.

2.2 Velké processory

Nasleduje struény popis processort, které byli v rannych fazich zavrhnuty
zejména proto, ze jsou pro nase potieby prilis velké, avsak pro uplnost je
tfeba je zde zminit.

2.2.1 Micro Blaze

Tvlrcem je spolecnost Xilinx. Jedna se o komerc¢ni verzi PicoBlaze, ktery
bude predstaven v pristi kapitole.

e 32 bit

e implementuje pipeline

e optimalizovany pro xilinx FPGA

e velké mnozstvi konfigurovatelnych parametrii
e podporuje fadu typu pripojeni periferii

e oficialni C kompilator od Xilinx



2. ExisTuiici RESENT

2.2.2 SecretBlaze

Autorem je Lyonel Barthe. Jedna se o open source projekt zalozeny na
komerénim Micro Blaze a pouzivajici jeho instrkéni sadu.

e 32 bit, pouziva instrukéni sadu Micro Blaze

e pipeline

e az 1.35 MIPS

e verze pro digilent s3 a s6

e Castecné kompatibilni s nastroji pro MicroBlaze

e neni dale rozvijen

2.2.3 LEON (2, 3, 4)

Autory jsou: ESA, Aeroflex Gaisler a dalsi. LEONy jsou rodina mikro-
kontrolert architektury SPARC-V8 v nékolika implementacich od riznych
autoru.

e 32 bit, zalozeny na SPARC-V8 RISC
e pipeline
e vysoce konfigurovatelné na trovni VHDL

® Ope€n source

2.24 JOP

Autorem je Martin Schoeberl. Java optimised processor — hardwarova im-
plementace JVM navzena pro FPGA (zejména Altera a Xilinx) jako PhD
prace a cilend na vestavna zafizeni.

Mezi klady patii zejména predvidatelné vykonavani java bytecodu.



KAPITOLA 3

PicoBlaze

Po dlouhém rozhodovani byl jako nejprithodnéjsi zvolen jednoduchy a velmi
popularni mikrokontroller PicoBlaze spolecnosti Xilinx. PicoBlaze je maly,
avsak efektivni, 8bit RISC mikrokontroller. Existuje v nékolika verzich op-
timalizovanych pro rtzné typy FPGA Spartan a Virtex. Shrnuti zakladnich
parametri:

e sekvencni zpracovani instrukei

8bit ALU

44 — 66 MIPS

ryhld a previdatelna odezva na preruseni

kazda istrukce trva 2 takty — snadno vypocitatelnd doba trvani pro-
gramu

Jelikoz budeme pracovat s FPGA Xilinx Spartan 3E, je pro nas nej-
vyhodnéjsi verze PicoBlazu KCPSM3 ((K)constant coded programmable
state machine), kterd je zamérend na optimalni velikost pravé na piiprav-
cich Spartan 3. Zakladni verze makra KCPSM3 na pripravcich Spartan 3
zabira:

e 96 slicu - zhruba 5% kapacity nejmensich pripravku serie Spartan 3

e 1 blok RAM 1024x18 pro pamét programu

PicoBlaze je volné dostupny na webu spole¢nosti Xilinx (http://www.xilinx.com/).
Navic KCPSM3 spolu s demonstrac¢nim programem a zapojenim je prikla-
dan na CD pfimo k piipravkim Spartan 3.



3. PicoBLAZE

3.1 Parametry PicoBlaze

Schéma mikrokontrolleru:

KCPSM3 Architecture

Scrat
Men
£4-5

- 18 bat instruction word
B : o cats patn
I : v oot address
I 10 bt orogram address

Constanis

n Pad
nory
ytes

INTERRUPT

INTERRUPT_ACK

Tb
Adcress

Conirod

e
e

ALY

Logica
Shift
Rotaie

Arithimetic
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READ_STROBE
WRITE_STROBE
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ZERO &
CARRY
Nags

e
i

interrupt
Shadow Flags

Interrupt
Control

INSTRUCTION[17-0]
Program
ROMIRAM
RESET —»

CLE —i»

1024 words

Operations

condral &

Instruction

decoding

-
—
-
-

a88fppiea ik

KCPSM3 Marual 8

| Program | 2
Counter I ADDRESS[S:0)

Program
Counter
Stack

e

Obrazek 3.1: Schéma KCPSM3

3.1.1 Velikost programu

KCPSM3 disponuje paméti pro 1024 18bit instrukei ulozenych v blok RAM.
To se ukazuje jako dostatecné mnozstvi pro programy psané rozumné v
jazyce symbolickych instrukei (pico ASM), avSak budeme-li chtit pouzivat
naptiklad programovaci jazyk C, miuzeme zde narazit na urcité prekazky.
V praxi je pripadna potieba delstho programu obvykle fesena pouzitim
nékolika standardnich PicoBlazt. Existuji vSak i nestandardni feseni, jako
napt. pridani dalsich bloki RAM, jak bude popsano v dalsich kapitolach.

3.1.2 Registry

KCPSM3 obsahuje 16 universalnich 8bit registrii. Tyto registry jsou ocislo-
vany s0-sF, jména jim vSak lze v picoASM kédu zménit. VSechny registry
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3.1. Parametry PicoBlaze

jsou rovnocenné, bez specialnich funkei nebo priorit ani neni implementovan
specialni sttadac, nebot tuto funkci mize zastavat libovolny registr.

3.1.3 ALU: Aritmeticko-logicka jednotka

ALU picoBlazu nabizi fadu operaci s jednim, nebo dvéma 8bit operandy.
Prvni operandem je vzdy obsah registru a do tohoto registru je poté ulozen
vysledek. Druhym operandem mitize byt bud registr, nebo pfima hodnota.
Operace s primym operandem nijak nezvedaji naroky na ¢as nebo na prostor
v paméti programu. Operace s¢itani a odc¢itani mohou vyuzivat priznaku
CARRY. ALU vsak standardné nerealizuje operace pro nasobeni nebo dé-
leni, coz poskytuje namét k moznému rozsiteni.

3.1.4 Priznaky

ALU operace standardné nastavuji priznaky CARRY a ZERO. Priznak
ZERO je nastaven kdykoli je vysledkem ALU operace nula (0x00), CARRY
bit je nastaven pokud pfi operaci ALU doslo k preteceni a kon¢i v ném bit
ktery z registru vypadne prii instrukcich posunu.

3.1.5 Skoky a podprogramy

PicoBlaze implementuje instrukci podminéného i nepodminéného skoku na
absolutni adresu - JUMP. Jako rozhodovaci kritérium v pripadé podminé-
ného skoku mohou byt pouzity priznaky CARRY a ZERO.

Dale je implementovana dvojice instrukci CALL a RETURN pro volani
podprogramu a nasledny navrat. Navratova adresa volani je ukladana na
zasobnik podporujici az 31 vzajemné zanorenych volani.

3.1.6 Vstupy a vystupy

KCPSM3 implementuje 256 8bit porti pro vstup a dalsich 256 pro vystup.
Instrukce INPUT prenese hodnotu na vstupnim portu danném druhym ope-
randem do registru zadaného jako prvni operand. Instrukce OUTPUT ana-
logicky vystavi hodnotu v registru zadaného jako prvni operand na prislusny
vystupni port.

3.1.7 Pamét pro data

Soucasti KCPSMS3 je tzv. “scratch-pad” pamét o velikosti 64 byt vyuzivana
zejména pro odkladani nadbytec¢nych hodnot, jsou-li registry plné vytizeny.

11



3. PicoBLAZE

Rozsah adres je tedy 0x00 az 0x3f. Pro ptistup do paméti se pouziva dvojice

instrukei STORE a FETCH.

3.2 Prislusenstvi

PicoBlaze je znacné popularni a proto neprekvapi, ze existuje mnoztvi ofi-
cialnich i neoficialnich nastroji pro praci s nim. V této kapitole se zamérim
na ty z nich, které byly pouzity pii tvorbé této prace.

3.2.1 KCPSM3 Assembler

Zéakladni nastroj pro preklad kédu programu pro Windows, je soucéasti ba-
licku KCPSM3 od Xilinx. Vstupem je textovy soubor formétu psm (Pico-
ASM), vystupem pak mimo jiné i vhdl soubor obsahujici kompletni definici
bloku RAM paméti, ktery se da zakomponovat piimo do projektu s definici
procesoru.

Assembler se spousti z prikazové radky Windows prikazem:

kcpsm3.exe <zdrojovy_soubor>

Predpoklada se, ze spustitelny soubor kcpsm3.exe i zdrojovy soubor jsou
umistény v pracovnim adresari. KCPSM3.exe vsak neni kompatibilni s
64bit systémy, pod kterymi je nutno pouzit napriklad emuladtor DoSBOX
(http://www.dosbox.com/).

3.2.2 Simulator pBlazSIM

Nastroj pro Windows, umoznujici interpretaci PicoASM kédu a simulaci
jader KCPSM 3 a 6.

e podpora breakpointu a zakladnich periferii

e volné dostupny na http://www.mediatronix.org/pages/pBlazSIM

3.2.3 PBCC PicoBlaze C Compiler

Pravdépodobné jediny volné dostupny a fungujici prekladac¢ z jazyka C.
Autorem je Zbynék Kiivka. PBCC je zalozen na Small Device C Compiler
(SDCC) a bez vétsich obtizi zvlada pri nejmensim preklad z C do PicoASM,
poté je jiz mozné zbytek prekladu obstarat pomoci KCPSM3.exe (viz vyse).
PBCC implementuje vétsinu funkci, které lze od programu pro PicoBlaze
pozadovat, véetneé:

12



3.2. Prislusenstvi

DOSBox 0.74, Cpu speed: 18334 cycles, Frameskip 0, = =] [

PASS 7 — Writing coefficient file
programl.coe

PSS 8 — Writing VHDL memory definition file
programl.uhd

PSS 9 — Writing Verilog memory definition file
programl.u

PASS 10 - Writing System Generator memory definition file
programl.m

PSS 11 - Uriting memory definition files
programl.hex
programl.dec
programl.men

[KCPSM3 =successful.

[KCPSM3 complete.

Obrézek 3.2: Assembler v akci

staticky (ale ne dynamicky) deklarovanych poli

cykli
o funkeci

e in-line assembleru

Zdrojové soubory, jakozto i manudl jsou volné ke stazeni na <http://
www.fit.vutbr.cz/~meduna/work/doku.php.cs?id=projects3Avlamy,3Apbcc,
3Apbcc>
Doporucuje se pouzit nejnovéjsi verzi pro cygwin a pfi instalaci postupovat
podle manualu. Piikaz pro preklad v manudlu se vsak zdd byt nefunkcni,
lze vSsak pouzit naprt.

/pbcc/sdcc3/bin/sdcc.exe -¢ -I/pbcc/sdcc3/device/include/pblaze
-mpblaze <zdroj_soubor>.c

Chybové hlaseni “sh: aspblaze: command not found” je mozno ignorovat,
preklad do PicoASM probéhne tspésné, nenastanou-li jiné chyby.

Posledni verze tohoto prekladace byla zverejnéna v roce 2011 a neni
zdaleka dokonala. V oblasti in-line assembleru i nékterych konstrukei jazyka
C mohou nastat problémy, jak bude podrobnéji popsano dale. I tak je vsak

13
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3. PicoBLAZE

& pBlazSIM wwwmediatronixcom e
(=) 4 K B @
Open Reffesh Ext Reset Stop Remove
registers value stack  pc  zeo  carry ~[[ statevalue e 1 2 3 |[line bp code source E
0 o o 1ca pe E o 2 o ||o2s
1 o 1 7 s 1 1 © |l o 1/ wodify scratchpad
s2 o 2 o zero 1 2 o |los 150 main20 :
53 o 3 o carry @ 3 © |ls2s @ 1r0 1073 o s, s /1 s For scratchpad
5‘; ; ‘; ; et ) : :: 927 @ 1F1 36210 WP NZ, main3e
6 o 5 o s e [[=2
22 2 2 5 = o o |[o2s @ 172 20es L putsp
= o “ 5 930 © 173 2002¢ CALL  getzhex
s9 ° 9 o i
= & e = 932 @ 1r4 00200 HOVE  s2, so 1/ address pointer
B o 1 o 933
T o Bt = 934 @ 1F5 20017  modscrid CALL  putnl /7 First a newline
@ o 5 o 935 @ 176 00020 HOVE  se, s2 7/ print the address
s o 1 o 936 © 1F7 20008 CALL  putzhex /1 in hex
SF o 15 o 937 @ 178 0103A MOVE se, i
1 o 935 © 1r9 20014 AL putc 1/ Followed by a col..
17 o 939 © 1ra 20015 CALL  putsp 7/ and a space
1 o 920
1 o %41 @ 1F8 one2e L se, s2 1/ Feteh the data
20 ° 942 @ 1FC 20008 CALL  putzhex 7/ print value in hex
20 9| - 943 @ 1FD 20015 CALL  putsp 1/ Followed by a spa..
9as
Z 945 @ 1FE 20034 AL gete 1/ get sub-command
£ — 926 © 17 20014 AL putc 11 echo
00: 28 7E 15 16 28 AE D2 A6 AB F7 15 88 09 CF 4F 3C 4~ . . (00 |« s fo¢ 947
B| |10: 3243 Fo AB 85 5A 30 8D 3131 95 A2 E0 370734 2C5 - z0 11 ¢a7 .4 928 © 200 10028 o so, '+ /1 increment pointer?
£ |20: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 . - 913 @ 201 36204 WP NZ, modscr2e /o
2| |30: 00 c0 00 00 06 00 00 00 00 o0 00 00 00 00 00 00 . . 9s0 @ 202 11201 o0 2,1
&) |a0: 00 o0 o0 0o 00 o0 00 00 @0 00 00 00 00 00 00 00 . . 951 © 203 22175 0P modscrie
50: 00 0 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 0D OA 20 20 64 . 4 )
60: 29 75 60 70 2C 2073 2963 72 61 74 63 6B 70 61 )ump, s)cratchpa ety vy s
70: 64 2C 20 70 29 6F 72 74 7320 2067 29 6F 2020 d, p)orts, g)o, W el T T e
801 63 29 67 75 65 74 65 72 2C 20 7229 69 A 6E 64 c)ounter, r)ijnd =0, o i
90: 61 65 6C 00 D 0A 50 69 53 6F 99 34 20 09 20 63 a & 1 Pico < 055 @ 20555205 MR, Nz, nod=cr3e /1o
AB: 79 63 6C 65 73 0 0D OA 3F 3F 00 00 0 0B 0B 00 y ¢ 1 & & I 956 @ 206 19201 SUB 52, 1
BO: 00 00 00 00 00 00 00 00 B0 00 00 0O 00 00 00 0O . . 957 @ 207 221¢5 WP modscrie
Do: 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 00 . . ase 208 modscr30
£0: 00 00 00 00 00 00 0D 00 G0 00 00 0O 00 00 00 0O . . 966 © 208 10030 o so, "= ) creitn
ety a'ea 00 oa{de. a0 00 40! 0 03/ 09/08 100 02, 00 62 R R (i Tais et
962
963 © 208 2002t CALL  get2hex /7 get a hex byte
964 @ 208 2ce20 ST se. s 1/ store at nointer
Running

Obrézek 3.3: Simulator pBlazSIM

aze -mpb]
zet_led unreferenced function argument :
in function disp_char unreferenced function argument
in function lcd_cursor unreferenced function argumen
in function _inp_high unrefe

in function di Tow unrefer

in function div_inp_|

function main unreferenc

Obrézek 3.4: Preklad pomoci PBCC

vice nez mozné s pomoci tohoto nastroje pri opatrném pouziti dosahnout
dobrych vysledkii.
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3.3. Shrnuti PicoBlaze

3.2.4 Jiny prekladac C

Pti rozsahlejsim prizkumu lze nalézt nékolik dalsich projekti, pokousejicich
se relizovat preklad z C do PicoASM, avsak vétsina takovych projekti nikdy
nebyla dovedena do konce.

Nejslibnéjsi alternativou k predchazejicimu PBCC se zda byt UTIA Pi-
coBlaze C Compiler Toolchain pro Linux s domovskou strankou <http:
//sp.utia.cz/index.php?ids=pblaze-cc> . Tento preklada¢ se vsak au-
torovi pres znac¢né usili nepodarilo uvést do funkcéniho stavu.

3.2.5 Vzorové zapojeni a programy

Vzhledem ke zna¢né popularité PicoBlaze je mozné nélézt mnozstvi vzoro-
vych programi.

Pro tuto praci vsak byl zdaleka nejvétsim prinosem vzorovy projekt,
ktery byl soucasti balicku obsahujictho KCPSM3, zejména pak soubory:

e s3esk_startup.vhd - ukazuje funkéni propojeni processoru s blok RAM
a také pripojeni vstupnich a vystupnich porti

e s3esk_startup.ucf - vzorové propojeni s periferiemi FPGA

e control.psm - zdrojovy kéd pro demo aplikaci, ukazuje jak je mozno
pouzivat tlacitka, LED a LCD na FPGA

Tyto soubory byly pouzity jako zaklad pro hardware i software vyvyjeny

v ramci této prace.

3.3 Shrnuti PicoBlaze

Bali¢ek obsahujici verzi PicoBlazu KCPSM3, volné ke stazeni za webu spo-
lecnosti Xilinx se stal témér idealnim zakladem pro tuto praci. Poskytuje
dostatecné srozumitelny zaklad a mnozstvi moznosti k rozsirovani.

Podarilo se také nalézt dostacujici prekladac z jazyka C. Jeho pouziti
muze sice byt misty zaludné, avsak mozné.

Zaporem, ktery s sebou nese mald velikost PicoBlazu je omezeny pro-

stor v paméti programu. Ze zaporu se vSak stala vyzva a rozsireni pamé ti
programu o dalsi blok RAM se stal nasledujicim tkolem této préce.

15
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KAPITOLA 4

RozsSireni paméti pro program

Jak jiz bylo zminéno, stavajici pamét pro program KCPSM3 poskytujici
prostor pouze pro 1024 instrukei je nedostacujici a proto bylo jako prvni
tvircéi tkol stanoveno rozsiteni této pameéti. Tato kapitola se zabyva proce-
sem vyvoje zpusobu rozsiteni paméti pro program az po finalni implemen-
taci.

4.1 Mozna reseni
Nepodatilo se nalézt zadné pristupné a fungujici feseni problému rozsireni

paméti. Avsak Ken Chapman, dichovni tvirce PicoBlazu na férech webu
Xilinx v roce 2007 nastinil nékolik moznych feseni.

4.1.1 Pouziti nékolika samostatnych PicoBlazt

Toto feseni by nebylo pfimym rozsitenim paméti stavajiciho processoru,
nicméné pravdépodobné by bylo mozné docilit podobné funkénosti.

Reséni vychézi z faktu, ze picoBlaze je velmi maly a byl zamyslen pro
malé tkoly. V souladu s tim, bychom tedy méli byt schopni nas problém
rozdélit na nékolik ¢asti a spustit kazdou na samostatné instanci PicoBlazu.

Tato metoda vSak neplni zadani naseho tkolu a neni ani dostatecné
universalni.
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4. ROZSIRENTI PAMETI PRO PROGRAM

4.1.2 Pridani dalsich adresnich bitu

Originalni verze KCPSM3 implementuje adresu pro instrukce o siti 10 biti.
Ideou tohoto feseni by bylo adresu rozsirit o dalsi bity.

V ramci teseni by bylo nutné upravit samotné jadro procesoru a pridat
dalsi adresni vodi¢, jakozto i rositit program-counter a dalsi ¢asti, které s
adresou instrukce pracuji. Dale by bylo nutné upravit instrukce pro skok
(JUMP) a volani podprogramu (CALL a RETURN) tak, aby s rozsifenou
adresou pocitaly. Dalsi problémy by pravdépodobné nastaly pfi samotném
prekladu programu, nebot existujici nastroje pocitaji s vytvorenim pro-
gramu o maximalni délce 1024 instrukei.

Takové feseni by poskytovalo idealni funkénost. Z predchoziho odstavce
je vsak zirejmé, ze realizace dalsich adresnich vodi¢ti by byla nesmirné kom-
plikovana a pravdépodobné nad ramec této préce.

4.1.3 Prepina¢ mezi bloky RAM

Zlatou stfedni cestou mezi zptisoby rozsiteni paméti se zda byt implemen-
tace malého obvodu, ktery by byl schopen na zakladé podnétt z vystupnich
portl, nebo pouze na zakladé adresy prepinat mezi nékolika bloky RAM.

Prepinac¢ by byl realizovan malym tadi¢em, ktery by ovladal multiplexer
prepinajici mezi vstupy z riuznych bloktt RAM pro instrukce a sviij vystup
napojil na stavajici PicoBlaze tak, aby nebylo nutné provadét zmény uvnitt
samotného processoru. Takové feseni se zda byt proveditelné v relativné
kratkém case.

Tento koncept vSak s sebou nutné prinasi jistd omezeni, predevsim:

e Instrukce skoku a volani podprogramu ztistanou nezménény, pocitaji
vsak se skokem na absolutni adresu o sifi 10 bitti a budou tedy ome-
zeny na pohyb pouze v ramci jednoho bloku RAM.

e Informaci o tom, ve kterém bloku paméti se program nachazi je nutné
hlidat programoveé.

e Problémy s programovanim a ptekladem - ptekladac¢ z jazyka C a

zejména prekladac¢ picoASM nepocitaji s tvorbou pogrami rozloze-
nych na nékolik block RAM. Je tedy nutné vyvijet nékolik samo-
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4.2. Navrh

statnych programi, které maji moznost skoku z jenoho programu na
zacatek jiného, avsak bez moznosti napr. sdilet proménné.

I pfes tato omezeni byl koncept prepinace pro nase potieby shledan
nejvyhodnéjsim.

4.2 Navrh

Hlavni myslenkou bylo vlozit jednoduchy tidici obvod mezi processor a
bloky paméti pro instrukce tak, aby bylo mozné mezi bloky prepnout ply-
nule za béhu programu.

4.2.1 Automatické prepinani

Jako prvni byla zvazovana moznost vytvorit takovy prepinac, ktery by k
funkci nepotteboval zadny specidlni podnét processoru. Staci, kdyz prepi-
na¢ bude naslouchat adresam, které processor do paméti posila a dorazi-li
na adresu posledni, prepina¢ pomoci multiplexeru plynule pfepne na druhy
blok. Uvniti processoru dojde k pretec¢eni program-counteru, avsak jedinym
dusledkem je prechod zpét na prvni adresu. Tato adresa se vsak diky pre-
pinac¢i nachazi v druhém bloku RAM a prechodu mezi bloky tak doslo bez
jakychkoli nestandardnich postupti uvniti processoru.

Programové by byla obsluha prechodu mezi bloky velmi jednoducha.
Staci zajistit, aby

1. posledni adresa paméti zlistala obsazena instrukci neovliviiujici béh
programu (picoBlaze pfimo neimplementuje instrukci NOP)

2. program zacinal na prvni adrese

Obé tyto podminky je mozné snadno splnit, nebof prekladac¢ pro KCPSM3
nabizi moznost explicitné nastavit adresu na kterou chceme instrukci umis-
tit.

Zkusebni verze takového obvodu byla realizovana, avsak ukazala se ne-
dostatecnou. Hlavnim omezenim této varianty je nemoznost programove
zvolit, na které programové RAM pokracovat. Mame-li rozsahlejsi program,
zabirajici nékolik block RAM, stane se z tohoto zavazny nedostatek. Moz-
nost proto byla zavrhnuta a nahrazena universalnéjsi.
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4. ROZSIRENTI PAMETI PRO PROGRAM

Address (10)

i
L4

Pico ROM

r)
4

Instruction (18)

e

Address (10)

i

- \L ROM 1

Fi

rl
7 inst 1 {18)

Instruction (18) | ROM control C

Fl

Li

Pico

Obrazek 4.1: Pridani automatického prepinace

4.2.2 Programové ovladatelné prepinani

Druhou a lepsi moznosti je vytvoreni prepinace, ktery je mozno ovladat
programem tak, Ze pfepinac¢ bude pripojen na jeden z vystupnich portl
processoru. Ukolem programu je vystavit na piislusny vystupni port &islo
block RAM na kterou ma byt proveden skok a poté nastavit program coun-
ter na za¢atek programu, idedlné pomoci instrukce JUMP. Ukolem piepi-
naciho obvodu je zapamatovat si ¢islo RAM na které se ma pokracovat a
po dostatecné prodlevé pomoci multiplexeru na tuto RAM prepnout.

Ukazalo se, ze idedlni doba prodlevy je 3 hodinové cykly. PicoBlaze
nac¢itd novou instrukci kazdé 2 cykly, prodleva 3 cykli od vystaveni ¢isla
nové RAM tedy dava dostatek prostoru k nacteni instrukce skoku na adresu

0 a prepne multiplexer véas, aby nasledujici instrukce byla jiz nactena z nové
RAM.
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4.3. Realizace

4.3 Realizace

Ptepinac¢ byl jako synchronni obvod realizovan v jazyce VHDL. Je schopen
plynule pfepinat mezi az 4 block RAM s moznosti snadného rozsiteni az na
256, coz je maximalni pocet umoznovany sitkou vystupniho portu picoB-
laze a pravdépodobné vice nez budeme schopni vtésnat na vétsinu FPGA
(Spartan 3E disponuje 20 block RAM).

Vstupy a vystupy:

e 4 x 18 bit instructionX_in - vstupy pro instrukce z 4 rtznych block
RAM

1 x 18 bit instruction_out - vystup pro instrukciktera je predéna
procesoru

1 x 4 bit rom number in - vstup pro ¢islo RAM na kterou se bude
prepinat

1 bit write__enable - vstup write enable, indikujici platnost dat rom_number in,
aktivni v logické 1

vstupy pro synchronni reset a hodinovy signal

rom_number_in

S
| > 4 input_prc

write enable

A 4

delay_prc

instructionX_in

q instru minnjout /’
= P
18 k < :I

-

4x18

Obrézek 4.2: Schéma programové ovladatelného prepinace

Funkce prepinace je realizovana pomoci 3 procestu popsanych v nasledu-
jicich podkapitoléach.
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4. ROZSIRENTI PAMETI PRO PROGRAM

4.3.1 Input_ prc

Proces zaoparujici nac¢itani vstupu s ¢islem nasledujici block RAM. Jedna
se v podstaté o 4 bit D klopny obvod s resetem a signalem pro povoleni
¢teni. Je-li write_enable aktivni, jsou data z rom__number_in nactena.

4.3.2 Delay_ prc

Proces realizujici zpozdéni mezi daty nacitanymi z rom_number_in a vy-
stupnim multiplexerem. Jak jiz bylo zminéno drive, je nutné 3 hodinové
cykly poseckat mezi obdrzenim ¢isla nasledujici block RAM a samotnym
prepnutim. Proces realizuje 2 za sebou spojené D klopné obvody vytva-
rejici zpozdéni 2 hodinovych cykld, zbyvajici 1 cyklus je jiz zptusoben v
Input_ pre.

4.3.3 Instruction Mux

Proces realizujici vystupni multiplexer, ktery propousti instrukce z block
RAM podle aktualni hodnoty v Delay prc.

4.4 Testovani

Testovani obvodu ptepinace probéhlo jak na trovni VHDL pomoci pro-
gramu ModelSIM, tak pomoci testovacich programu implementovanych primo
do ptipravku Spartan 3E.

Mezi ivodni problémy patiil zejména fakt, ze PicoBlaze zada o instrukci
pouze kazdé 2 hodinové cykly. Béhem téchto dvou cykli tak dochazelo
k prepnuti prepinace dvakrat a tedy setrvani ve ¢teni z ptivodniho bloku
paméti. Problém byl vyfeSen pridanim procesu Delay pre, ktery realizuje
potiebnou prodlevu. Po této tpraveé je jiz prepinani hladké a bezproblémové.

4.5 Shrnuti

/////

umoznuje rozsitit KCPSM3 o porebné mnozstvi block RAM pro program.

Vyhodami feseni jsou predevsim snadné programova obsluha a neporu-
seni originalniho procesoru i prez to, ze muze byt objem programu i mno-
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4.5. Shrnuti

honéasobné rozsiren.

Nevyhodou je nutnost vytvaret program pro kazdy blok paméti zvlast a
omezeni instrukei skoku a volani podprogramii pouze na ramec aktualniho
bloku paméti. Odstranéni téchto nevyhod by vsSak vyzadovalo rozsahlé a
komplikované tpravy jak samotného processoru, tak veskerého vyvojového
softwaru.

Mezi moznosti dalsiho rezsiteni patii napr. realizace paméti pro odkla-
dani dat mezi prepinanimi programovych RAM, nebot soucasné vyvojové
nastroje nemohou realizovat prenaseni proménnych jazyka C z ¢asti pro-
gramu na jedné RAM do ¢asti programu na jiné RAM.
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KAPITOLA 5

Délicka

Na podnét vedouciho prace bylo rozhodnuto, ze dalsim tkolem v ramci roz-
siteni KCPSM3 bude realizace délicky.

ALU PicoBlazu neimplementuje operace nasobeni ani déleni a proto
muze byt externi obvod pro déleni cennym rozsitenim, napiiklad chceme-
li na displeji zobrazovat c¢isla v jiné nez hexadecimélni soustaveé. Déleni
je navic ¢asové pomérné narocné a jeho provadeni vné nebude processor
blokovat. V pripadé, ze budeme vyzadovat velké mnozstvi délicich operaci,
navic miizeme pripojit délicek nékolik a provadét operace alespon c¢asteéné
paralelné.

5.1 Navrh

Délicka zpracovava 2 operandy - 16 bitovy délenec a 8 bitovy délitel. Vy-
stupem je pak 16 bitovy rozdil a 8 bitovy zbytek. Predpoklada se, ze vsecha
¢isla jsou bez znaménka.

Na zacatku déleni je délenec nahran do spodnich 16 bitt registru A a
délitel do registru B. Na konci procesu je podil ulozen ve spodnich 16 bitech
registru A a zbytek v hornich 8 bitech registru A.

Déleni trva 18 hodinovych cykli, tedy ekvivalent 9 PicoBlaze instrukei.
Samotny rozdil je dostupny jiz po 17 cyklech, rozdil je za nim jeden takt
opozdén. Béhem tohoto taktu probihd navrat pres nulu, byl-li na konci dé-
leni zbytek zaporny.
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5. DELICKA

Signal alpha je aktivni ve vSech taktech déleni kromé posledniho, kdy
probiha tprava zbytku. Signdl beta je aktivni pouze v poslednim taktu a
signal gamma pouze v prvnim.

enable {} enable {} enable {}
L D 8bit L D 8bit

D 8bit

start

Délicka

Podil (16bit) Zbytek (Bbit)

5.2 Realizace
Délicka byla realizovana v jazyce VHDL pomoci 6 samostatnych entit, roz-

délujicich obvod na logické ¢asti. Tyto ¢asti byly poté propojeny v sedmé
entité a vytvorili kompletni funkéni obvod.

Vtupy a vystupy:

e 3 x 8 bit vstup inp_ X - vstupy pro nahrani operandii, inp_ 1 pro vyssi
byte délence, inp 2 pro nizsi a inp_ 3 pro délitele

e 3x 1 bit vstup inp_E X - enable pro kazdy ze vstupt pro operandy,
aktivni v logické 1

e 1 bit vystup ready - logicka 1 indikuje, Zze vypocet je dokoncen

26



5.2. Realizace

e 16 bit vystup result - vysledek déleni, data jsou platna, je-li ready
aktivni

e 8 bit vystup residue - zbytek po déleni, data jsou platna, je-li ready
aktivni

e hodinovy vstup

5.2.1 Entita A flip flop

Realizuje registr A ze schématu. Oproti schématu vsak také zahrnuje signal
reset, pro uvodni nahrani délence do registru a signal done, ktery zamezi
dalsim zménam v obsahu registru po uplynuti potiebného poctu takti -
tedy kdyz jiz registr obsahuje podil.

5.2.2 Entita B flip flop

Realizuje kombinaci registru B a bloku XOR ve schématu. Opét je imple-
mentovan signal reset pro ivodni nahrani délence. Po ivodnim nahrani blok
na svij vystup kazdy takt vystavi bud hodnotu délitele, nebo jeho bitovou
inverzi podle hodnoty signalu minus.

5.2.3 Entity Shift A a B

Obé realizuji bitovy posun tak, jak je znazornéno ve schématu, tedy na
zakladé signalu alpha a beta vysilanych radicem délicky.

5.2.4 Adder

Kombinac¢ni obvod realizujici 9 bitovou séitacku se vstupem pro prenos do
nejnizsiho fadu (ve schématu je do néj zapojen signil minus) a vystupem
pro prenos z nejvyssiho fadu (ve schématu signdl q).

5.2.5 Controller

Realizuje tidici jednotku délicky, ktera ve schématu patrné neni a zodpo-
vida za spravné nastavovani fidicich signalu alpha, beta, gamma, reset a
done.

Zakladem je ¢itac, ktery se kazdy hodinovy cyklus inkrementuje a obsa-
huje ¢islo taktu 0 —18. Podle hodnoty v ¢itaci pak kombinac¢ni logika radice

nastavuje ridici signaly. Stavy podle hodnoty citace:

27



5. DELICKA

e 0 - klidovy stav, v tomto stavu se délicka nachézi po dokonceni vypo-
¢tu, z vystupu délicky je mozno precist podil a zbytek

e 1 - vodni stav kdy je aktivni signal reset a do registrii jsou nahrany
operandy

e 2 — 17 - probiha vypocet
e 18 - podil je jiz pripraven, pokud je zbytek zaporny, probiha navrat

pres nulu

5.2.6 Entita Divide 16 8 top

Top-level Entita propojujici jednotlivé c¢asti délicky dohromady. Jsou zde
také implementovany tii 8 bitové registry pro ulozeni vstupt, kazdy opat-
reny signalem enable. Poté, co je do tretiho registru nahrana hodnota (dé-
litel), je do radice délicky automaticky vyslan signél pro zahajeni vypoctu.

5.3 Testovani a ladéni

Testovani délicky zabralo znaéné mnozstvi ¢asu a bylo provadéno jako na
urovni VHDL modelu, tak na samotném ptipravku Spartan 3E.

Po dlouhou dobu se nedatilo implementovat spravné nastavovani ridicich
signalil a zejména zavéreéna tprava hodnoty zbytku se ukazala byt oriskem.

5.4 Shrnuti

vvvvvv

Po vynalozeni velkého mnozstvi ¢asu a usili byl vsak i tento obvod uveden
do funkéniho a tspésné pripojen k KCPSMS3.

Délicku by bylo v budoucnosti mozno rozsirit napft. pro pouziti s 16bit
délitelem a zbytkem.
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5.4. Shrnuti
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Obréazek 5.1: Schéma délicky
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KAPITOLA 6

Sériova linka

Jako dalsi rozsiteni byla zvolena implementace sériové linky, umoznujici
rozsitenému picoBlaze komunikovat s rozliénymi jinymi zafizenimi. Tento
ukol je zna¢né usnadnén tim, ze soucasti balicku KCPSM3, ktery spolec¢nost
Xilinx dava k dispozici, jsou jiz implementace vykonnych casti vysilace i
prijimace UART), které jsou do znac¢né miry kompatibilni s picoBlaze. Tyto
komponenty vSak sami o sobé nejsou jesté prilis uzitecné. Vyzaduji spravné
pripojeni k picoBlaze a také generator pulzi, urcujici baudrate, jakozto
i programovou podporu zpristupnujici ovladani vsech komponent pomoci
jazyka C.

6.1 Navrh

S balicku KCPSM3 mame jiz k dispozici komponenty pro realizaci vysilace
a prijimace pro seriovy prenos 8bit + 1 stop bit bez parity. Baudrate pre-
nosu je vsak urcen vstupnim signalem, jenz musi byt generovan mimo tyto
komponenty. Je vyzadovan signdl, ktery je aktivni vzdy 1 hodinovy cyklus
a frekvence téchto aktivnich pulzi musi byt priblizné 16x vyssi nez poza-
dovany baudrate. Vysilaci komponenty pracuji synchronné a tento signal v
nich zastéva funkei enable. Ukolem této dsti tedy je navrhnout programove
ovladatelny generator takového signalu.

Generator je pripojen na jeden z vystupnich porti picoBlaze, pomoci
nehoz je mozné zvolit jeden ze 4 preddefinovanych baudrati. Obvod je také
snadné upravit tak aby podporoval dalsi volby (teoreticky az 256). Genero-
vany signél je mozné pouzit jak pro prijimac, tak pro vysilac.
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6. SERIOVA LINKA

T <~

Vysilaé Prijimaé
data, data,
s baud_out status
Generator
2x8 > ) 2x8
mode_input read_enable
3
KCPSM3

Obrézek 6.1: seriova linka - celkové schema

6.2 Realizace

Hlavni ¢asti je ¢itac, jenz se kazdy hodinovy cyklus inkrementuje a vysledny
stav je porovnavan s konstantou dannou konkrétnim nastavenim. Je-li kon-
stanty dosazeno, ¢ita¢ je vynulovan a je generovan puls trvajici jeden ho-
dinovy takt. Konstanty jsou predpocitany pro nékolik zédkladnich baudratii
za predpokladu, ze obvod je pripojen na standardni oscilator Spartanu 3E
o frekvenci 50 MHz. P1i jiné hodinové frekvenci je nutno tyto konstanty
odpovidajicim zptsobem zménit, tak aby byly pulzy generovany s frekvenci
priblizné 16x vyssi nez je pozadovany baudrate.
Vstupy a vystupy:

e 3 bit vstup mode_input - vstup pro volbu baudrate

e 1 bit vstup read__enable - indikuje, Ze se maji nacist data z mode_input,
aktivni v logické 1

e 1 bit vystup baud_out - generovany signal pro pripojeni k ostatnim
komponentam UART
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6.3. Testovani

e vstupy pro hodinovy signél a synchronni reset

Preddefinované hodnoty baudratu:

mode | limit ¢itace baudrate
000 325 9 600 b/s
001 165 19 200 b/s
010 26 115 200 b/s
jiny 0 3125 000 b/s

Funkce generatoru je realizovana ve VHDL pomoci 3 procesii:

6.2.1 input_D

Proces zaopatiujici vstupni registr pro mode input. Nova data jsou naci-
tana, je-li aktivni read enable. Jedna se v podstaté o 3 bitovy D klopny
obvod s enable a resetem.

6.2.2 limit_switch

Proces nastavujici spravnou hodnotu limitu pro nulovani c¢itace, na zakladée
hodnoty ve vstupnim registru. Jedna se v podtaté o jednoduchy dekdder.

6.2.3 counter

Proces realizujici 8 bitovy ¢itac, ktery se inkrementuje s kazdym hodinovym
cyklem. Dosahne-li hodnota ¢itace limitu zvoleného v limit_ switch je c¢itac
vynulovan pomoci baud_out je vyslan puls.

6.3 Testovani

Testovani bylo provadéno zejména v praxi na pripravku Spartan 3E a se
vsemi podporovanymi baudraty a to jak mezi dvéma picoBlazy, tak proti
PC. Obvod funguje dobre se vSemi podporovanymi baudraty je-li pfipojen
na standardni hodinovy kmitocet 50 MHz.

6.4 Shrnuti

Po pochopeni ¢innosti a narokt dodanych komponent seriové linky se poda-
rilo pomérné hladce implementovat generator pulzti, umoznujici komunikaci
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6. SERIOVA LINKA

8
Z
mode_input HpUED 8
L limit_switch
read_enable
A 8
3/ / -\ baud_out
reset counter = >

Obrazek 6.2: schema - generator

na Siroké skale vysilacich rychlosti. Celou soustavu se podarilo tispésné za-
komponovat do celkového projektu.
Generator lze dle potfeby snadno rozsitit o dalsi vysilaci rychlosti.
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KAPITOLA 7

Knihovna pro praci s KCPSM3

Jednim z hlavnich tkola této prace bylo zptistupnit PicoBlaze pro progra-
movaci jazyk C. Za timto ticelem byla vytvorena knihovna picolib.c obsahu-
jici definice zédkladnich funkei pro ovladani LCD obrazovky, LED kontrolek,
tlacitek, prepinacii i oto¢ného knofliku pritomnych na desce ptipravku Spar-
tan 3E a také funkce pro ovladani nové pridanych obvodu délicka, prepinac
RAM a sériova linka.

Knihovna byla vytvorena pro zpracovani prekladacem PBCC a jeji funkc-
nost s pouzitim jiného prekladace neni zarucena.

7.1 Implementace

Hlavnim problémem pii implementaci se ukazalo pouziti C proménnych v
in-line picoASM kédu. PBCC by sice mél byt schopen pouzit jednobytovou
proménnou misto jména registru jako operand instrukce, ale tato funkce
se pres znacné usili nepovedla uvést do provozu. Knihovni funkce, které to
nutné vyzaduji misto toho vyuzivaji skutecnosti, ze prvni parametr volané
funkce je vzdy predavan v registru sB a dalsi parametry po fadé v registrech
sC, sD a sE. Vytvorime-li funkci s vice nez 4 byty parametrii, jsou nadby-
teéné paramentry predavany skrze scratchpad pamét. Stejnym zptisobem
je vzdy navratova hodnota funkce predavana registrem sB, popripadé sB
a sC, jedna-li se o 16bit datovy typ. Opatrnym vyuzitim této skutecnosti
a omezenim velikosti funkci vyzadujicich pfimou interakci s registry tak
predejdeme kolizim a muzeme Uspésné vytvaret funkéni programy.
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7. KNIHOVNA PRO PRACI S KCPSM3

7.2 Pouziti

Knihovnu je mozné jako celek zakomponovat do programu podle zvyklosti
jazyka C direktivou #include, avsak takovy postup nelze doporucit. Hlavni
nevyhodou je velikost vysledného programu, nebot prekladac¢ pbcc prelozi
do jazyka symbolickych instrukci veskeré funkce v knihovné definované a
zabere jimy témér polovinu kapacity block RAM. Efektivnéjsi zptsob spo-
¢iva ve vybrani pouze téch funkci z knihovny, které bude ¢ast programu na
danné RAM pouzivat a nakopirovani jejich definic spolu s definicemi kon-
stant do zdrojového C kédu pro tuto RAM.

Nékteré funkce knihovny pti prekladu generuji varovani s oznacenim war-
ning 85:

in function XXX unreferenced argument : ’Y’

Vv

namisto jazyka C a je povazovano za normalni chovani.

7.3 Funkce pro praci se Spartan 3E

V této sekci je uveden popis funkei pouzivanych pro interakei s displejem,
LED, prepinaci, tlacitky a otoénym knoflikem na desce Spartan 3E. Ptred-
poklada se, ze periferie jsou pripojeny na vstupni a vystupni porty tak, jak
je uvedeno v tabulce na konci kapitoly, jiné zapojeni vyzaduje zménu de-
klaraci konstant pro pristup k porttm.

Inspiraci pro tyto funkce byl vzorovy program v PicoASM kédu prilo-
zeny k balicku ubsahujici KCSM3.

7.3.1 led btn init

void led _btn_init ()

Funkce obsahujici deklaraci konstant pro ptistup k portiim pouzivanym
LED, prepinaci, tlac¢itky a otoénym knoflikem. Vzhledem k tomu, jak PBCC
provadi ptreklad, neni nutné aby byla funkce za béhu programu volana, do-
stacuje pritomnost jeji definice ve zdrojovém koédu. Funkce nemé parametry
ani navratovou hodnotu.
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7.3. Funkce pro praci se Spartan 3E

7.3.2 set led

void set_led (volatile char 1)

Funkce pro rozsvécovani a zhasinani LED kontrolek na Spartan 3E. Pa-
rametrem je 8 bitova hodnota, kde kazdy bit odpovida stavu jedné LED.
nejvice vpravo, nejvyssi pak nejvice vlevo. Pti ptipravé parametru pro tuto
funkci je mozné vyuzit preddefinovanych konstant pro jednotlivé kontrolky
nazvanych LEDO - LED7.

7.3.3 read buttons

char read buttons ()

Funkce pro ¢teni stavu tlacitek a prepinaci. Navratovou hodnotou funkce
je 8 bitova hodnota, jejiz kazdy bit reprezentuje stav jednoho tlacitka nebo
prepinace na desce KCPSM3, je-li bit nastaven, znamena to ze tlacitko je
stisknuto, nebo ze prepinac je v pozici zapnuto. Pro odfiltrovani informace
o jednom konkrétnim tlacitku nebo prepinaci je mozno pouzit preddefino-
vanych hodnot switch0— switch3 pro prepinace a BT'N __east, BI'N _west,
BTN _north a BT'N__south pro tlac¢itka.

7.3.4 read rotary

char read_rotary ()

Funkce pro ¢teni stavu otoéného knofliku. Navratovou hodnotou je 8
bitovd hodnota avSak pouze 3 z téchto biti nesou informaci.

e bit0 - representuje smér posledniho otoceni tlacitkem. Logicka 1 indi-
kuje smér doleva, logickd 0 smér doprava.

e bitl - informuje zda je knoflik stlacen. Logicka 1 indikuje stlaceni.
e bit2 - informuje o tom, zda bylo od posledniho volani knoflikem oto-
¢eno. Logickd 1 indikuje, Ze data v bit 0 jsou platna. Kazdé volani

této funkce bit 2 vynuluje.

Pro snadnéjsi izolaci jednotlivych bitu Ize také pouzit definované kon-
stanty ROT _left, ROT event a ROT press.
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7. KNIHOVNA PRO PRACI S KCPSM3

7.3.5 lcd init

void lcd_init Q)

Funkce pro inicializaci LCD displeje. V programu je nutné tuto funkci
zavolat drive nez zacneme s displejem pracovat. Funkce nemda parametry
ani navratovou hodnotu.

7.3.6 lcd clear

void lcd _clear ()

Funkce pro vynulovani stavu displeje. Veskery obsah displeje je vymazan
a kurzor je nastaven na prvni pozici. Funkce nemé parametry ani navrato-
vou hodnotu.
Funkce muze byt programem voldna az poté, co byla alespon jednou zavo-
lana funkce lcd_init.

7.3.7 disp char

void disp_char (volatile char c)

Funkce pro zobrazeni jednoho znaku na displej. Parametrem je 8 bitova
hodnota, jejiz protéjsek v ASCII je zobrazen na pozici kurzoru. Kurzor je
poté posunut o jednu pozici dale na stejném tadku. Displej Spartan 3E je
schopen zobrazit mala i velka pismena anglické abecedy, ¢islovky a vétsinu
bézné pouzivanych znakt, nikoliv vsak cely rozsah ASCII.

Funkce muze byt programem voldna az poté, co byla alespon jednou zavo-
lana funkce 1cd_init.

7.3.8 disp string

void disp_string (char * string, volatile char len)

Funkce pro zobrazeni retézce znakt na displej. Prvnim parametrem je
ukazatel na fetézec, druhym je délka fetézce, ktery chceme zobrazit. Reté-
zec je zobrazovan od aktualni pozice kurzoru a neptrechézi na dalsi radek,
po dosazeni konce radku zustava zbytek znaka nevyuzit. Je tedy zbytecné
aby byl funkci preddavan druhy parametr s hodnotou vétsi nez 16. Funkce
nema navratovou hodnotu.

Funkce mtze byt programem voldna az poté, co byla alespon jednou zavo-
lana funkce 1cd_init.
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7.4. Funkce pro praci s délickou

Tato funkce poziva funkci disp_char, je proto nutné aby definice disp_char
byla v kédu ptitomna.

7.3.9 lcd cursor

void lcd_cursor (volatile char pos)

Funkce nastavi kurzor na jednu z 32 moznych pozic. Kurzorem se ro-
zumi lokace na displeji, kam ostatni funkce této knihovny zapisuji znaky.
Volani této funkce je jediny zptusob prechodu na jiny radek. Parametrem je
8 bitova hodnota, ktera by méla byt jednou z validnich pozic na displeji,
jak je zobrazeno v nasledujici tabulce.

Funkce mtze byt programem volana az poté, co byla alespon jednou za-
volana funkce 1cd_init.

Pozice | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Radek1 |80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 8A 8B 8C 8D B8E 8F
Radek2 |[CO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CA CB CC CD CE CF

7.4 Funkce pro praci s délickou

V této sekci je uveden popis funkei pouzivanych pro interakci s délickou, na-
vrzenou a realizovanou v ramci tohoto projektu. Funkce obtaravaji nezbytné
ukony nahravanim operandu pocinaje a vyzvedavanim vysledki konce. Pred-
poklada se, ze délicka je pripojena na vstupni a vystupni porty tak, jak je
uvedeno v tabulce na konci kapitoly, jiné zapojeni vyzaduje zménu dekla-
raci konstant pro pristup k portiim.

7.4.1 div init

void div_init ()

Funkce obsahujici deklaraci konstant pro pristup k portiim pouzivanym
délickou. Vzhledem k tomu, jak PBCC provadi preklad, neni nutné aby byla
funkce za béhu programu volana, dostacuje jeji pritomnost ve zdrojovém
kédu. Funkce nemé parametry ani navratovou hodnotu.
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7. KNIHOVNA PRO PRACI s KCPSM3

7.4.2 div inp

void div_inp_high (volatile char c)
void div_inp_low (volatile char c)
void div_inp_ 2 (volatile char c)

Trojice funkei pro nahrani operandt do délicky. Parametry jsou 8 bitové
hodnoty operandii.

Funkce div_inp_high a div_inp_low slouzi k nahrani vyssiho, resp.
nizstho, bytu délence. Tyto funkce mohou byt volany v libovolném poradi.

div_inp_2 slouzi k nahrani délitele. Zavolanim této funkce zaroven dé-
licku zpustime a je tedy treba funkci volat az po nahrani délence.

7.4.3 div out

unsigned char div_out_high ()
unsigned char div_out_low ()
unsigned char div_out_remain ()

Trojice funkci pro vyzvedavani vysledki z délicky. Navratovou hodnotou
je 1 byte podilu nebo zbytku.
Funkce je mozné volat kdykoliv po dokonceni vypoctu (9 instrukei po volani
funkce div_inp_2) a v libovolném poradi.

7.4.4 divider input

void divider_input (unsigned int a, unsigned char b)

Funkce obstaravajici cely proces nahravani operandi do délicky. Prvnim
parametrem je 16 bitovy délenec, druhym 8 bitovy délitel. Oba operandy
by pro spravnou funkénost mély byt kladné ¢isla bez znaménka.

Funkce vyuziva trojici funkei div_inp a ve vétsiné pripada je jejich
pohodlnéjsi nahradou. Definice téchto funkei vsak musi byt soucasti kodu.

7.4.5 divide

unsigned int divide (unsigned int a, unsigned char b)
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7.5. Funkce pro obsluhu prepinani blokt paméti

Funkce obstaravajici cely proces déleni véetné nutné prodlevy pti ¢ekani
na vysledek. Prvnim parametrem je 16 bitovy délenec, druhym paramet-
rem je 8 bitovy délitel. Oba operandy by pro spravnou funkcénost mély byt
kladna cisla bez znaménka. Navratovou hodnotou je 16 bitovy podil.

Funkce postupné nahraje do délicky oba operandy, poté pocka na vysle-
dek a vyzvedne a vrati podil, zbytek, je-li pozadovan, je tteba vyzvednout
zvlast pomoci funkce div_out_remain.

7 hlediska efektivity vSak tato funkce neni idealni, nebot ¢ekani na vy-
sledek by mohlo byt pri postupném volani predchozich funkci vyplnéno
smysluplnou ¢innosti.

7.5 Funkce pro obsluhu prepinani bloku
pameéti

Zde je uveden popis funkce pro préaci s prepinac¢em paméti pro program.
Vzhledem k implementaci prepinace vystacime s jedinou jednoduchou funkei.
Funkce predpoklada se, ze prepinac je pripojen na vystupni porty tak, jak
je uvedeno v tabulce na konci kapitoly. Jiné pripojeni je mozné, avsak vy-
zaduje zménu hodnoty konstanty ve funkci romSwitch

7.5.1 romSwitch

void romSwitch (char c)

Funkce realizujici skok na zacatek programu nachazejici se na block
RAM danné parametrem. 8 bitovy parametr ¢ by mél obsahovat ¢islo po-
zadované RAM. Soucasna verze dovoluje hodnoty 0x00, 0x01, 0x02, 0x03.
Jakékoli jind hodnota provede skok do RAM 0.

7.6 Funkce pro praci se sériovou linkou

V této sekci jsou popsany funkce pro praci s prijimacem a vysilacem sériové
linky a také pro nastaveni baudrate pomoci obvodu pro generovani pulzu.
Predpoklada se, ze vSechny komponenty sériové linky jsou pripojeny na
vstupni a vystupni porty picoBlazu tak, jak je uvedeno v tabulkiach na
konci této kapitoly. Jiné pripojeni je mozné, avsak vyzaduje zménu hodnot
konstant ve funkci uart init.
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7. KNIHOVNA PRO PRACI S KCPSM3

7.6.1 uart init

void uart_init ()

Funkce obsahujici deklarace konstant pro ptistup k portim pouzivanym
sériovou linkou. Pro spravné chovani neni nutné funkci béhem programu
volat, postacuje, pokud je jeji definice pritomna ve zdrojovém kédu.

7.6.2 uart putc

void uart_putc (char c)

Funkce pro odeslani znaku pomoci sériové linky. Parametrem je 8 bitova
hodnota ktera ma byt odeslana.
Vyzaduje pritomnost definice funkce vart_init ve zdrojovém kodu.

7.6.3 uart rx status

char uart_rx_status ()

Funkce pro ptrecteni stavového registru prijimace seriové linky. 8 bitova
navratova hodnota nese informace o stavu vystupni fronty prijimace.

e bit0 - je-li nastaven, idnikuje, ze ve vystupni fronté ceka alespon 1
znak, a data tedy je mozno z prijimace ¢ist

e bitl - je-li nastaven, indikuje, ze vystupni fronta je plnd a prijimac
nemuze prijimat dalsi znaky

e bit2 - je-li nastaven, indikuje, ze ve vystupi fronté ceka alespon 8
znaku (polovina kapacity) a tedy, Ze brzy dojde k jejimu zapliieni

e bity3d — 7 - nevyuzity

Vyzaduje pritomnost definice funkce uart_init ve zdrojovém kodu.

7.6.4 uart getc

char uart_getc (O
Funkce pro vycteni znaku z vystupni fronty prijimace sériové linky. 8 bi-

tova navratova hodnota je znak ktery byl pravé precten. Pro spavné fungo-
vani je tfeba se pomoci funkce uart rx status nejprve ujistit, ze ve fronté
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7.7. Definice vstupnich a vystupnich porti

alespon jeden znak ceka a ze je tedy co ¢ist. V opacéném pripadé je navra-
cend hodnota neplatna.
Vyzaduje pritomnost definice funkce uart_init ve zdrojovém kédu.

7.6.5 uart baud mode

void uart baud mode (char c)

Funkce pro volbu rychlosti vysilani po serivé lince. Po zavolani prepne
jak vysila¢, tak prijimac¢ na zvolenou rychlost. Parametrem je ¢islo jedné z
preddefinovanych vysilacich rychlosti.

parametr ¢ baudrate
0x00 9 600 b/s
0x01 19 200 b/s
0x02 115 200 b/s
jiny 3125000 b/s

Tuto funkci je treba zavolat pred zapocetim prenosi.
Vyzaduje pritomnost definice funkce uart_init ve zdrojovém kédu.

7.7 Definice vstupnich a vystupnich porti

V této sekei je uveden seznam vstupnich a vystupnich port, na které musi
byt periferni obvody pripojeny, aby funkce uvedené v této kapitole spravné
pracovaly a ktery je pouzit v projektu, jenz je soucéasti této prace.

Jiné zapojeni je mozné, avsak vyzaduje zdsah do knihovny. Konkrétné
je tfeba zménit deklarace konstant portl v in:t funkcich.

7.7.1 Vstupni porty

Zde je uveden seznam obvodiu a prislusnych vstupnich porti, s nimiz funkce
této kapitoly pocitaji.
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7. KNIHOVNA PRO PRACI s KCPSM3

Zatizeni H Cislo portu
tlacitka a prepinace 0x00
oto¢ny knoflik 0x01
led data 0x02
vyssi byte vystupu délicky 0x03
nizsi byte vystupu délicky 0x04
vystup délicky pro zbytek 0x05
datovy vystup prijimace sériové linky 0x06
stavovy vystup prijimace sériové linky 0x07

7.7.2 Vystupni porty

Zde je uveden seznam obvodl a prislusnych vystupnich portd, s nimiz
funkce této kapitoly pocitaji.

’ Zatizeni H Cislo portu
vyssi byte 1. operandu délicky 0x10
nizsi byte 1. operandu délicky 0x20

2. operand délicky 0x30

LCD data 0x40

datovy vstup vysilace sériové linky 0x50

vstup generatoru pulzi sériové linky 0x60
potvrzeni precteni znaku z prijimace sériové linky 0x70
LED kontrolky 0x80

vstup prepinace programovych block RAM 0x90
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KAPITOLA 8

Demo aplikace

Soucasti této prace bylo i vytvoreni aplikace pro vylepseny KCPSM3, ktera
by demonstovala funkénost vSech pridanych komponent a vytvorenych funkei.
Aplikace je rozlozena na vSechny 4 dostupné programové RAM, vyuziva
vsech funkei knihovny picolib i prvka Spartan 3E, se kterymi interaguji.

Je treba poznamenat, ze ackoliv se nejedna o prilis slozity program, zabird
témer celou kapacitu 4 programovych RAM a to i pres znacnou snahu au-
tora psat usporné. Samotny tento fakt demonstruje, Ze picoBlaze je skutecné
pico a prilis se nehodi na realizaci komplexnich program.

8.1 RAM 0 - Menu

RAM 0 je paméti ze které picoBlaze zacina ¢ist po restartu a je zde umisténo
jednoduché menu. Volbu v menu ménime pomoci rotace otocného knofliku
a vybér potvrdime jeho stlacenim. Volby jsou:

1. Kalkulacka

2. Vysila¢ UART

3. Prijima¢ UART

4. Svételna show
Zvolime-li svételnou show, nasleduje rychlda demonstrace funkénosti sviti-
vych diod ptripravku. Zvolime-li jinou moznost, prejde picoBlaze na jednu

7 dalsich RAM.
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8. DEMO APLIKACE

8.2 RAM 1 - Kalkulacka

Jednoduchd kalkulacka umoznujici se¢teni nebo odecteni dvou operandii z
rozmezi 0-9999. Vysledek bude spravné zobrazen, i pokud je zaporny. Ope-
randy jsou voleny postpné pomoci rotace otoénym knoflikem a potvrzeny
jeho stiskem. Po zadani druhého operandu je zobrazen vysledek a po dalsim
stisku, néasleduje navrat zpét do hlavniho menu. Tato ¢ast demonstruje pre-
devsim praci s délickou, bez které bychom nebyli schopni zobrazovat cisla
v desitkové soustave.

8.3 RAM 2 - Vysilac UART

Tato ¢ast demonstruje funkcénost vysilace sériové linky. Nejprve je tieba
zvolit pomoci otoc¢ného knofliku vysilaci rychlost z nabidky a po té mizeme
po jednom volit znaky a stiskem knofliku je odesilat. Odeslané znaky se téz
vypisuji na displej. Do hlavniho menu se muzeme kdykoliv vratit stiskem
tlacika nahoru (north). Vysila¢ je standardné pfipojen na DCE (Female)
sériovy port Spartan 3E.

8.4 RAM 3 - Prijima¢ UART

Tato cast obsluhuje prijimac sériové linky. Nejprve oto¢nym knoflikem zvo-
lime vysilaci rychlost a poté jiz automaticky zacne prenos. Veskeré prijaté
znaky jsou vypisovany na displej. Prijimac je standardné pripojen na DCE
(Female) sériovy port Spartan 3E.
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KAPITOLA 9

Programovani pro picoBlaze

Tvorba, preklad a ladéni programt pro picoBlaze je netrividlni iikol a skryva
mnohd tskali. Uéelem této kapitoly je srozumitelné popsat postup, jakym
byla vytvarena knihovna a demo aplikace, které jsou soucasti této prace,
a usetTit Cas kazdému, kdo se snad bude v snazit na tuto praci navazat.
Nasledujici text popisuje cely proces od tvorby zdrojového kédu v C po
nahrani bitstreamu do FPGA.

Na tomto misté je také dulezité pripomenout, ze picoBlaze je maly procesor
pro malé tkoly. S vylepSenimi realizovanymi v této praci lze vytvorit po-
meérné rozsahly program, to vSak neznamend, ze picoBlaze je pro provadéni
velkych komplexnich programi idealni platformou.

program.c —) program.psm —} program.vhd

ostatni komponenty | —Jp @

kepsm3.bit

Obrazek 9.1: Pribéh prekladu programu
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9. PROGRAMOVANI PRO PICOBLAZE

9.1 Zdrojovy kéd v C

Preklada¢ pbec podporuje vétsinu zakladnich konstrukei jazyka C, jako
proménné vcetné staticky deklarovanych poli, podminky, cykly a funkce a
bézné datové typy jako char (8 bit) a int (16 bit). Pfi psani kodu je vsak
tfeba mit na paméti urcité specifické vlastnosti a postupovat opatrné, nebot
pri prekladu nékterych konstrukei mtize dojit ke generovani chybného kodu.

9.1.1 Preklad

Jak jiz bylo zminéno, prekladac¢ pbcc je idedlni instalovat do emulatoru
cygwin pod libovolnym systémem Windows. Zdrojovy C soubor umistime
do pracovniho adresare a samotny feklad provedeme prikazem:

/pbcc/sdcc3/bin/sdcc.exe -¢c -I/pbcc/sdcc3/device/include/pblaze
-mpblaze <zdrojovy soubor.c>

Ve vraceném vypisu ignorujeme chybu:
sh: aspblaze: command not found

a také varovani warning 85 produkované funkcemi knihovny picolib.
Vystupem je pak soubor s priponou .psm, ktery mtzeme dale zpracovat
prekladacem jazyka symbolickych instrukei (picoASM).

9.1.2 Velikost programu

Jak jiz bylo zminéno dfive, pocet instrukci, které miize program obsahovat
je znacné omezen a proto je doporuceno psat kod tsporné.

proménnych a cetnost volani funkci. V prelozeném kodu jsou pred volanim
kazdé funkce veskeré lokalni proménné odlozeny na zésobnik (do scratchpad
paméti) a po navratu z funkce jsou opét vyjmuty a vraceny do registri. Jak
ulozeni, tak vyjmuti zabere 2 instrukce za kazdy byte proménné. Mame-li
tedy naprt. lokalni proménné ve funkci main o celkovém objemu 10 byti,
pak pri kazdém volani podfunkce spotfebujeme

10 * (2 + 2) = 40
instrukei pouze na odkladani proménnych na zasobnik. Proto se diirazné

doporucuje omezit objem lokalnich proménnych na nutné minimum a volat
radéji jednu komplexnéjsi funkei nez nékolik jednodussich.
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9.2. Kod v psm

9.1.3 Chyby v pbcc

Pbce je pouzitelny nastroj, avsak zkusenost tikazala, ze obsahuje i nékolik
chyb, které pravdépodobné nebudou opraveny. Proto ladime-li program, je
tfeba v neposledni radé zkontrolovat, zda probéhl preklad z C do picoASM
spravné. Nasleduje vycet nejproblematictéjsich konstrukei.

e Datovy typ int - pbcec uomznuje praci i s 16 bitovym typem int, avSak
zkusenost ukazala, ze je lepsi se mu vyhnout, pokud je to mozné.
Mezi hlavi problémy patii pretypovani mezi char a int, ktera ne vzdy
dopadnou tak, jak je podle konvenci jazyka C oc¢ekavano. Dalsim pro-
blémem je porovnavani dvou proménnych typu int mezi sebou pomoci
operatorti < a >, jehoz vysledek v nékterych pripadech neni spravny.

e Podminéné pritazovani do proménné - preklad konstrukei typu if - else
obvykle dopadne dobfe. Vyjjimka muze nastat, pritazujeme-li v jedné
vétvi konstrukce do proménné a v jiné vétvi ne. V takovém pripadé
muze prekladac¢ ztratit prehled o tom, ve kterém registru ma dannou
proménnou uloZzenou a vysledny program se nemusi chovat tak, jak
bychom ocekavali.

9.2 Kobd v psm

Psm nebo-li pico assembler je jazyk symbolickych instrukci pouzivany pi-
coBlazem. Detailni popis vSech instrukci nalezneme v manuilu KCPSM3,
ale kod je srozumitelny i bez manudlu., nebof se do znacné miry podoba
napt.x86 assembly:.

Za normalnich okolnosti pozadujeme pouze soubour .psm vygenenero-
vany pomoci pbcc zpracovat pico-prekladacem na vystupni kéd VHDL. To
provedeme prikazem:

kcpsm3.exe <zdrojovy soubour bez pripony .psm>

Predpoklada se, ze jak program KCPSM3.exe, tak zrojovy soubor se nalé-
zaji v pracovnim adresari a pracujeme v prostredi DOSBox, nebo pod 32-bit
systémem Windows. Nejcastéjsi chybou je prekroceni kapacity paméti pro
program, v takovém ptipadé zadny vystup vygenerovan neni.

vvvvvv

jici definici samotného bloku paméti, ktery zakomponujeme do celkového
projektu.
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9. PROGRAMOVANI PRO PICOBLAZE

9.3 Komponenta ve VHDL

Soubor .VHD, ktery jsme vygenerovali v predchozim kroku obsahuje defi-
nici celého bloku paméti v jazyce vhdl pripraveni k pouziti napriklad v pro-
sttedi Xilinx ISE a nevyzaduje jiz dalsich zasahti. Komponentu vlozime do
projektu, jeji port adress je treba pripojit k adresnimu vystupu KCPSM3,
port instruction ke komponenté prepinace RAM a port clk k hodinovému
signalu.
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KAPITOLA ]. 0

Mozna vylepseni

Site projektu, jakym je PicoBlaze, je obrovska a moznosti jsou témeér ne-
omezené. Dalsimi rozsitenimi pfimo navazujicimi na tuto praci by mohli
byt:

1. Vytvoreni HW a SW podpory pro néjaky sofistikovaneéjsi ovladaci pr-
vek, napr. klavesnici.

2. Vytvoreni nasobicky. Logicky krok po implementaci obvodu pro dé-
leni.

3. Vytvorit plnou podporu pro vétsi obém paméti pro program. Takovéto
rozsiteni by vyzadovalo zasahy primo do jadra procesoru, véetné iprav
nékterych instrukei. Naroény tkol.
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Zaver

Pres znacné obtize se podafrilo realizovat vétsinu cilii v rozumném méritku
a prace snad bude v budoucnu prospésna pro dalsi, ktefi se na ni pokusi
navazat.

Smutnou skutecnosti je, ze ackoliv byla tvorba této prace vysoce pou¢na
a Casto i zabavna, dostal se autor s priblizujicim se terminem odevzdani do
znacné ¢asové tisné, zapri¢inéné zejména protahujicim se vyvojem délicky:.
Vlivem tohoto kvalita prace pravdépodbné utrpéla.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

FPGA Field programmable gate array

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very-high-speed integrated circuits

KCPSM Konstant Coded Programmable State Machine
ASM Assembler - jazyk symbolickych instrukei

RAM Random access memory

ROM Read only memory
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt . .ovii e strucny popis obsahu CD
L project.....iiiiiiiiiiiii, adresar obsahujici kompletni projekt,
se vSemi rozsifenimi a demo aplikaci pro vyvojové prosredi Xilinx ISE,
véetné bitstreamu pro nahrani do Spartan 3E

=3 oo AP zdrojové kody
L C adresar obsahujici zdrojové kédy v jazyce C
tpicolib. C ot knihovna funkei pro praci s picoBlaze
program0-3.c..zdrojovy kéd demo aplikace pro block RAM 0-3

45 1) zdrojové kédy v jazyce VHDL

toriginal . adresar s ptivodnimi zdrojovymi kédy od spol. Xilinx
created .. adresar se zdrojovymi kody vytvorenymi v ramci této

prace
| BP_Filip Matous_2014.texzdrojova forma prace ve formatu BKTEX
I =5 v PP adresar obsahujici text préace
BP_Filip Matous 2014.pdf........... text prace ve formatu PDF
BP_Filip Matous 2014.ps.............. text prace ve formatu PS
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