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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci jiz feseného malého AVR proce-
soru, popsaného VHDL kédem, do FPGA obvodu Spartan 3E. Pro interakci s
okolim jsou k procesoru pridany vybrané periferie vyvojové desky Starter Kit.
Prace popisuje a srovnava implementované jadro s hotovymi soft procesory
a podrobné rozebird implementaci procesoru i pfidanych periferii. Vysledkem
implementacni ¢asti je plné funkéni procesor, jehoz chovani lze popsat ve vys-
sim programovacim jazyce C.

Kli¢ova slova soft procesory, FPGA, Spartan 3E-Starter Kit, AVR proce-
sory, VHDL
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Abstract

This bachelor work deals with implementation of already discussed little AVR
processor, described by VHDL code, to FPGA circuit Spartan 3E. For inter-
action with surroundings there are added chosen peripheries of evolutionary
board Starter Kit. The work describes and compares implemented core with
completed soft procesores and analyses implementation of the processor and
added peripheries in detail. The result of implementating part is fully functi-
onal processor, whose behaviour can be described in higher programming lan-
guage C.

Keywords soft processors, FPGA, Spartan 3E-Starter Kit, AVR processors,
VHDL
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Uvod

V dnesni dobé je vyuzivani procesori samoziejmost. Lidé si bez nich uz nedo-
kézi predstavit kazdodenni Zivot. Procesory nas obklopuji vSude, uz rano, kdy
si v mikrovlnné troubé ohfejeme mléko, pouzivame procesor a mnohdy o tom
ani nevime. Procesory se ale nenachézi pouze v mikrovlnnych troubach nebo
pocitacich, ale i v automobilech, letadlech, prackach, modernich televizich,
chytrych telefonech a nékdy dokonce i celé domy, jejich vytapéni, roztahovani
zaluzii a dalsi ¢innosti, ridi procesor.

Doba pokrocila a dnes jiz se neprogramuje pouze chovani procesoru, ale
je mozno naprogramovat i kompletni procesor. Naprogramovanych procesoru
je velké mnozstvi. Nepredpokladdm, ze by implementovany procesor néjak
vybocoval z davu jiz hotovych reseni, ale doufam ze alespon mné, ale snad
i Vam, poslouzi k pochopeni ,vnittnosti“ procesoru. Procesory jsou velmi
slozité logické obvody a jejich pochopeni vidim jako hlavni piinos této prace.
Doufam, Ze nezistane jen u tohoto sobeckého prinosu a i vy si z mé préace
néco odnesete.

Hlavni cil bakalarské prace je, do vyvojového kitu Spartan-3E Starter Kit
firmy Xilinx, implementovat maly AVR procesor, ktery bude komunikovat s
vybranymi periferiemi. Dil¢im cilem je sezndmeni s implementovanymi reSeni,
pouceni z chyb a vyuziti vyhod hotovych feseni.






KAPITOLA

Reserse

Jak se rozmahaji obvody FPGA, tak i roste pocet softwarovych procesoru
pro né. Firmy vyrabéjici FPGA obvody, jako jsou napiiklad firmy Xilinx a
Altera, vétsinou davaji k dispozici optimalizovanéd jadra pro svoje vyrobky.
To jsou specialni procesory, které se samostatné jako zakaznicky integrovany
obvod nevyrabéji. Dalsi softwarové jadra vznikaji povétsinou jako open source
projekty hardwarovych nadsenct.

1.1 PicoBlaze

PicoBlaze [5], pro rodinu FPGA Spartan 3E taktéz nazyvany anglickou zkrat-
kou KCPSM3((K)constand Coded Programmable State Machine), je velmi
maly a jednoduchy RISC procesor s Harwardskou architekturou. Toto soft-
warové jadro vytvoril vyvojar firmy Xilinx Ken Chapman v fijnu roku 2003.
Tento procesor miizeme pouzit jako klasické procesory ke zpracovani dat, ale
zejména je urcen, jak napovida anglicka zkratka, pro komplexni, ¢asové nekri-
tické, stavové automaty.

Vlastnosti KCPSM3:

e Zdrojové kédy a kompletni dokumentace dostupné zcela zdarma ze stra-
nek vyrobce.

e Pamét programu zabird presné jeden blok block RAM. Jak jsem psal
vyse, tak velikost jedné block RAM u FPGA Spartan 3E je 18Kb a
vSechny instrukce maji konstantni velikost instrukéniho slova 18b, z toho
vyplyva, Ze toto jaddro muze mit az 1000 instrukei. Adresové sbérnice mé
velikost 10b.

e Programovani assemblerem.

e 16 8bitovych registri, které jsou oznaceny pismenem ,s“ a ¢islem v Sest-
néactkové soustave, sO az sF, ale v assembleru mohou byt pfejmenovany.
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1. RESERSE

Zadny registr neni rezervovan pro specilni ilohu. Viechny registry mo-
hou byt pouzity jako zdroj ¢i cil pro instrukce.

e ALU provadi vSechny zakladni aritmetické, logické a porovnavaci ope-
race a nastavuje dva priznaky. Ptiznak ZERO nastavi, kdyz jsou vSechny
bity v cilovém registru nulové a priznak CARRY nastavi, pokud pri arit-
metickych operacich dojde k preteceni.

e Interni datova pamét o velikost 64B adresovana bud primo nebo nepiimo
adresou s registru.

e Maskovatelné preruseni, které mtizeme programoveé povolit.

e Vsechny instrukce trvaji dva hodinové cykly. Vykonnost procesoru se
pohybuje od 43 do 66 MIPS, zalezi primo na konkrétnim FPGA kam je
procesor nahran.

1.2 MicroBlaze

MicroBlaze [6] je 32bitovy vestavény soft procesor s redukovanou instrukéni sa-

dou(RISC), optimalizovany pro implementaci v programovatelnych logickych

obvodech firmy Xilinx. Jadro MicroBlaze je podstatné vétsi nez predchozi po-

psany procesor tentyz firmy a existuje k nému spousta doplnkovych moduli.
Vlastnosti MicroBlaze:

e Neni zdarma, pro moznost vyuziti tohoto jadra musi byt zakoupen vy-
vojovy kit EDK od firmy Xilinx, ktery v sobé obsahuje vSechny potfebné
véci pro vyvoj aplikaci s MicroBlaze.

e Soucasti EDK je vyvojovy software pro programovani procesoru vyssim
programovacim jazykem C.

e Jelikoz MicroBlaze ma Harwardskou architekturu, tak mé oddéleny da-
tovy a instrukéni adresovatelny prostor. Sfika adresové sbérnice je pro
oba prostory stejnd 32b, tudiz oba adresni prostory mohou byt velké az
4GB.

e Pro ukladani dat, je moznost vybéru mezi little nebo big endian.

e Datova pamét umoznuje tii pristupy do paméti. Word ma velikost 4B,
halfword 2B a Byte.

e MicroBlaze obsahuje také datovou i instrukéni primo mapovanou cache,
ktera mé velikost bud ¢tyti nebo osm slov.

e Kazd4 instrukce ma 32bitd a jsou definovany dva typy instrukci. Typ A
ma dva zdrojové registry a jeden registr jako cilovy operand. Typ B ma
také jeden cilovy registr a dale jeden registr zdrojovy a 16b konstantu.



1.3. Nios II

e 32 32bitovych uzivatelskych registrii oznacovanych r0 az r31. RO ma vzdy
hodnotu 0. R1 az r13 a r18 az r31 jsou volné k dispozici programatorovy.
R14 se pouziva pro ulozeni navratové adresy z preruseni. R15 je volné k
dispozici uzivateli, ale doporucuje se pro ulozeni navratové adresy z uzi-
vatelskych vektort. R16 slouzi pro ulozeni navratové adresy z prestavky
(break). Pokud je MicroBlaze nakonfigurovan k podpotre Hardwarové
vyjimky, pak se do registru r17 ulozi adresa instrukce, ktera nasleduje
za instrukei zptisobujici hardwarovou vyjimku.

e A7 osmnéact 32bitovych specidlnich registri. Napriklad PC, MSR neboli
status registr a dalsi.

e Pokud pri prekladu zapneme prostorovou optimalizaci, pak mé& MicroB-
laze ti1 stupnovou pipeline. Pokud je prostorova optimalizace vypnuta,
pak i pro vétsi vykon, mé péti stupnovou pipeline.

1.3 Nios 11

Nios II [7] je srovnatelny procesor s MicroBlaze. Nios II je 32bitovy soft proce-
sor s harwardskou architekturou a redukovanou instrukéni sadou, implemen-
tovany pro FPGA obvody firmy Altera. Vlastnosti NIOS II:

e 32bitova datova a i adresova sbérnice.

e 32 32bitovych plné uzivatelsky pristupnych registri.

e 32 zdroju preruseni, plus externi fadi¢ preruseni pro dalsi zdroje preru-
Seni.

e Pohodlné grafické vyvojové prostiedi Nios II SBT, podobné vyvojovému
prostiedi Eclipse, pro programovani softwarového jadra vyssimi progra-
movacimi jazyky C nebo C++.

e Existuji tii verze jadra Nios II.

— Nios II/f (fast) - Tato konfigurace je optimalizovana pro maximalni
vykon. Obsahuje Sesti stupnovou pipeline a oddélenou datovou a
instrukéni cache. Hardwarové nasobeni a posuv trvajici jeden takt.

— Nios II/s (standart) - Vyvazeni vykonu a zabirané plochy. Tato
konfigurace mé péti stupnovou pipeline a pouze instrukéni cache.

— Nios II/e (economy) - Tato verze je vytvofend pro nejvetsi usporu
vnitini logiky FPGA. Zabira vyrazné nejméné mista z téchto 3 verzi
a jako jedina je k dispozici zdarma.



1. RESERSE

Zde jsou popsand pouze 3 soft procesory od dvou nejvétsich vyrobci FPGA. S
rozmachem FPGA vznika i spoustu jader implementovanych v nékterém hard-
ware popisujicim programovacim jazyku. Krom firem zabyvajicich vyrobou
FPGA, vznika spousty volné dostupnych jader, vytvorenych hardwarovymi
nadsSenci, na portélu opencores [§].



KAPITOLA 2

Analyza

2.1 FPGA

FPGA je anglicka zkratka (Field Programmable Gate Array), do eStiny pre-
loZena jako programovatelné hradlové pole. FPGA jsou specidlni integrované
obvody slozené z programovatelnych blokt a konfigurovatelné matici spoju,
jiz mohou byt tyto bloky ruzné propojeny. Programovatelnost, oprava chyby
nebo moznost zmény chovani, to je hlavni ¢im se odlisuji od zakaznickych
integrovanych obvod.

FPGA obvody se v dnesni dobé velice rozmahaji [9]. Muze za to jednak
snizujici cena a zvysovani vykonu, ale také jejich uplatnéni. Tyto programo-
vatelné obvody se s vyhodou pouzivaji u aplikaci kde se nejednd o velkou
vany obvod muzeme vyzkouset primo na hardwaru, jesté pred financ¢né velice
naro¢nou vyrobou integrovaného obvodu, kde néas kazda chyba vyjde velmi
draho.

2.1.1 Spartan 3E FPGA Family

Rodina FPGA Spartan 3E stavi na predchozi tspésné fadé Spartan 3 [2],
kterou rozsifuje o vétsi mnozstvi I/O bloku a vyrazné snizila cenu za jeden
logicky blok. Z predchozi rady zustala 90nm technologie. Diky nizké cené jsou
tyto FPGA obvody vhodné pro Sirokou skélu zdkaznickych elektronickych
obvodu.



2. ANALYZA

| Zafizeni | hradla | CLBs | Distri. RAM | BlockRAM | DCMs | IOBs |
XC3S100E | 100K [ 240 15Kb 72Kb 2 108
XC3S250E | 250K | 612 38Kb 216Kb 4 172
XC3S500E | 500K | 1164 73Kb 360Kb 4 232
XC3S1200E | 1200K | 2168 136Kb 504Kb 8 304
XC3S1600E | 1600K | 3688 231Kb 648Kb 8 376

Tabulka 2.1: Shrnuti rodiny FPGA Spartan 3E [2]

2.1.1.1 Architektura Spartan 3E

/| e I

s DCM

/ clLB8s

INRINRENNRERENNRENEY

—
108s
L]
_CLBs_
é "i "'i g \\

eI AN
\

Block RAM Multiplier

Obréazek 2.1: Znazornéni zakladni architektury FPGA obvodu [2]

Architektura rodiny Spartan 3E se sklada z péti zakladnich programovatelnych
funkénich bloki:

Konfigurovatelné logické bloky (CLBs) Zakladem kazdého CLB jsou dva
LUT4 bloky (Look Up Table). LUT4 je v své podstaté 16bitova pa-
mét, kterd dokaze realizovat vsechny logické funkce o maximalné ¢tytrech
vstupnich proménnych. Za kazdym LUTem je jeden registr, ktery umoz-
nuje implementovat sekvencéni logiku. Déle CLB obsahuje multiplexer,
pres ktery se daji oba LUTYy spojit a vytvorit tak logickou funkci o péti
vstupnich proménnych.

Vstupné vystupni programovatelné bloky (IOBs) Vstupné vystupni pro-
gramovatelné bloky jsou po celém obvodu FPGA a slouzi ke kontrole



2.2. Vybér procesoru

toku dat mezi interni logikou a I/O piny. Kazdy IOB podporuje obou-
smérny tok dat.

Blokové RAM(Block RAM) Na rozdil od distribuované RAM, ktera je
tvorena piimo z CLB, je block RAM samostatnd burika, nezabirajici
logiku FPGA. V rodiné FPGA Spartan 3E méa jedna block RAM 18Kb
pro ulozeni dat a dual port, coz znamena, ze se mize Cist i zapisovat
zaroven.

Nasobicky (Multiplier) Vstupem do ndsobicky jsou 2 18bitova ¢isla. N&-
sobicky jsou opét jako block RAM dedikované bloky, které nezabiraji
vlastni logiku FPGA.

Generator hodin(DCM) Generator hodin umoziuje distribuovat hodinovy
signal do celého obvodu a tim zajisti synchronni navrh. Umoznuje digi-
talné délit, ndsobit a ruzné fazové posouvat hodinovy signél.

Slozita logika, predevsim riuzné radice, se v FPGA implementuji pomoci sta-
vovych automatt. Pri stdle rostouci slozitosti jsou automaty ¢im dal hufe
implementovatelné a zabiraji velkou spoustu logiky v FPGA a tak je nékdy
vyhodné pridat k FPGA obvodu procesor, ktery ndm vétsinou vyrazné usnadni
implementaci.

2.1.2 Hard vs. soft procesory

S fesenim slozitych aplikaci ndm mohou pomoci procesory. Jsou dva typy
procesori, které se poji s FPGA obvody:

Hard procesory jsou primo integrovand jadra spojend s programovatelnym
hradlovym polem. Vyhoda téchto procesori je hlavné v rychlosti. Na-
opak nevyhoda tohoto feseni je v nemoznosti obvod prekonfigurovat
ptrimo podle pozadavki.

Soft procesory jsou procesory implementované primo do konfigurovatelnych
logickych bloku, tudiz zabiraji misto v logice FPGA, ale s timto se poji
i vyhoda tohoto Teseni a tou je moznost procesor nakonfigurovat primo
podle specifik aplikace. Soft jadra jsou povétsinou pomalejsi nez hard
procesory.

2.2 Vybér procesoru

V dnesni dobé je jiz vytvoreno spousta soft jader pro FPGA obvody. Pfimo
pro nas FPGA Spartan 3E jsou optimalizovana jadra MicroBlaze a PicoBlaze
popsand v resersi. Tyto procesory se nevyrabi jako samostatné integrované
obvody a tudiz se mimo obvody FPGA nevyskytuji. To byl jeden z diavodu

9



2. ANALYZA

pro¢ bylo vybrano AVR jadro. Proti vybéru procesoru MicroBlaze byla jeho
rozsahlost a slozitost, naopak jidro PicoBlaze nezabirda mnoho logiky FPGA,
ale proti nému bylo nemoznost programovani ve vyssim programovacim jazyce.

Po prostudovani soucasnych feseni jsem zvolil projekt AVRtinyX61core
Andrease Hilvarssona [I]. Toto jadro je plné kompatibilni s procesory AT-
tiny261/461/861 vyrobené firmou Atmel a ma tedy plnou podporu velkého
mnozstvi vyvojovych nastroju od firmy Atmel, které jsou poskytovany zdarma.

2.3 AVR ATtiny261/461/861

Nadpis této sekce oznacuje tii 8bitové mikrokontroléry, vyrobené firmou Atmel[I0].
Procesory ATtiny261, ATtiny461 a ATtiny861 [3] jsou RISC architektury a

za kazdy hodinovy takt je provedena jedna instrukce. Pfi maximéalni hodi-
nové frekvenci jadra 20MHz se bliz{ vykonu 20 miliéna instrukei za sekundu.
Procesory jsou Uplné totozné, lisi se pouze ve velikostech paméti.

( Data Bus 8-bit
Program Status
PFIash [ Counter [T and Control
rogram
Memory <
l > 32x8
Instruction General
. >
Register Pu(pose Interrupt
[€—1 Registrers <> Unit
Instruction Watchdog
Decoder . > Timer
jo2} c
£ ‘0
173 [%]
l @ %’ v «> Analog
Control Lines 3 2 Comparator
< 3
|5 (5
2 5
= = (<] 1/0 Module1
—>
Data
o l«—>f<>| /O Module 2
> SRAM
<> /O Module n
EEPROM >
I/0 Lines [ <>

v

Obrézek 2.2: Blokové schéma AVR architektury [3]

Pro maximalizaci vykonu a paralelismu AVR pouzivd Harwardskou ar-
chitekturu, kterd oddéluje data od instrukci. Jadro pri vykondvani programu
vyuziva rozdélenou instrukéni a datovou pamét. Zatimco se provadi aktualni

10



2.3. AVR ATtiny261/461/861

instrukce, je nasledujici instrukce nactena z paméti programu. Dvoustupnovy
pipeling umoznuje kazdy hodinovy takt vysledek jedné operace. DalSim typic-
kym rysem AVR architektury je registrové pole, které je slozeno z 32 registru.
Piimo na registrové pole je pripojena aritmetickologicka jednotka. Jadro AT-
tiny261,/461/861 dale obsahuje 64 adres vstupné vystupniho prostoru, kde se
nachazeji registry pro komunikaci s periferiemi a dalsi specialni funkéni regis-
try, jako naptiklad status registr.

2.3.1 ALU - Aritmetickologicka jednotka

Aritmetickologickd jednotka je pro dosazeni co nejvyssiho vykonu pfimo pfi-
pojena ke vsem 32 pracovnim registrim. Vétsina instrukci mé dva zdrojové
operandy, coz jsou dva registry nebo jeden registr a 1 konstanta. Vysledek
je ulozen zpét do jednoho z registru. Jednd se tedy vyhradné o operace typu
registr - registr. Operace, které ALU provadi se déli do tii hlavnich kategorii,
na aritmetické, logické a bitové operace.

2.3.2 SREG - Status registr

Status registr se nachazi na posledni adrese v 10 prostoru a ukladé informace
o vysledku pravé provedené instrukce. Tyto informace jsou vyuzity v nasledné
vykonavanych instrukcich. Pri skoku do prerusovaci rutiny se status registr
hardwarové neukladd, ani se neobnovuje pri navratu z preruseni, toto se musi
zajistit softwaroveé a vétSinou se o to postara prekladac.

Status Register - SREG

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Ox3F (0x5F) ‘ | ‘ T ‘ H ‘ S ‘ Y ‘ N ‘ z ‘ C ‘
Etenilzapis riw riw riw riw riw riw riw riw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0

C - Carry Flag
Indikuje prenos pri aritmetickych nebo logickych operacich.

Z - Zero Flag
Priznak Z znaéi nulovy vysledek aritmetickych nebo logickych operaci.

N - Negative Flag
N je nastaven pokud je vysledek aritmetickych nebo logickych operaci
zaporny.

e V - Two’s Complement Overflow Flag
Priznak V indikuje ptreteceni dvojkového doplnku.
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2. ANALYZA

S - Sing Bit
Tento priznak je vysledkem exkluzivni disjunkce (XOR) mezi ptiznakem
N a priznakem V|, urcuje tedy znaménko vysledku.

H - Half Carry Flag
Indikuje poloviéni pfenos, tedy pfenos mezi tfetim a étvrtym bitem.
Pouziva se v BCD aritmetice.

T - Bit Copy Storage
T bit je pouzivan jako zdrojovy nebo cilovy operand pro instrukce BLD
a BST.

e I - Global Interrupt Enable
Povoleni preruseni. Pokud je tento bit 0, jsou veskerd preruseni zaka-
zana. Je-li bit v logické 1 a dojde k preruseni, je tento bit automaticky
vynulovan a nahozen az instrukci RETI.

2.3.3 Registrové pole

Registrové pole tvori 32 8bitovych registri. K pristupu k témto univerzalnim
registrim staci jeden hodinovy cyklus. Pole registrii je mapovano do spodnich
32 adres datového adresniho prostoru a tudiz pro praci s jednotlivymi registry
je mozno pouzit instrukce, které pracuji s celym datovym prostorem.

7 0 Addr.
RO 0x00
R1 0x01
R2 0x02
R13 0x0D
R14 0x0E
R15 O0x0F
R16 0x10
R17 0x11
R26 Ox1A X-register Low Byte
R27 0x1B X-register High Byte
R28 0x1C Y-register Low Byte
R29 0x1D Y-register High Byte
R30 Ox1E Z-register Low Byte
R31 Ox1F Z-register High Byte

Obrézek 2.3: Universalni pracovni registry [3]

Poslednich Sest, podle obrazku [2.3] registry R26 az R31, jsou po dvojici
usporadany do trech 16bitovych registri, slouzicich k nepifimému adresovani
paméti dat. Programator téz muze nastavit, aby se adresy ulozené v téchto

12



2.3. AVR ATtiny261/461/861

registrech predekrementovaly nebo postinkrementovaly. K registrim Y a Z
muze byt prictena 6 bitova konstanta.

2.3.4 Zasobnik

Pro ulozeni doc¢asnych dat, jako jsou lokalni proménné a névratové adresy z
podprogramii nebo preruseni, se pouziva zasobnik. Ukazatel na vrchol zasob-
niku je uchovan ve dvou 8bitovych registrech, které se nachézeji v 10 prostoru.
Jako zasobnik je pouzita vnitini SRAM. Velikost zasobniku je omezena veli-
kosti SRAM. Na SRAM jsou taktéz ulozena uzivatelska data a prekladac¢ musi
hlidat, aby nedoslo k pfepsani téchto dat. Ukazatel na vrchol zasobniku musi
byt na zacatku samotného programu nastaven na nejvyssi adresu datové pa-
méti SRAM. Ukazatel na vrchol zésobniku je pokazdé dekrementovan, kdyz
instrukci PUSH ulozime data a inkrementovan, kdyz data instrukci POP vy-
zvedneme. Pti ulozeni nebo vyzvednuti navratové adresy se zméni ukazatel o
2.

Stack Pointer Low Register - SPL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3D (0x5D)‘ MSB ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LSB ‘
étenilzapis riw riw riw riw riw riw riw riw

inic. hodnota SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA

Stack Pointer High Register - SPH

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Ox3E (0x5E)‘ MSB ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LSB ‘
Etenilzapis riw riw riw riw riw riw riw riw

inic. hodnota SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA SRAMHA

e Inicializa¢ni hodnota SRAMHA (SRAM Highest Address) oznacuje nej-
vyssi hodnotu datové paméti SRAM.

2.3.5 Preruseni

Nastavenim piiznaku I ve stavovém registru miize dojit k preruseni. Vyvolany
vektor preruseni urcuje druh preruseni a adresu v paméti programu, kde je
vytvoren odkaz na prislusnou obsluhu preruseni. Nejnizsi adresy programové
paméti jsou vyuzity praveé pro preruseni. Cim nizsf adresa, tim vyssi je priorita
preruseni. Adresy vektoru preruseni jsou umisténé hned za sebou, tudiz na
prislusné adrese najdeme pouze jednu instrukci RJMP, kterd nas odkaze na
prislusné naveésti, od kterého zacina obsluha preruseni.
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2. ANALYZA

2.3.6 Adresni prostor

AVR architektura obsahuje dva rizné adresni prostory. Programovy a datovy
pamétovy prostor.

Program Memory

0x0000
Data Memory

32 Registers 0x0000 - 0x001F
64 1/0 Registers 0x0020 - 0x005F
0x0060

Internal SRAM
(128/256/512 x 8)
0x03FF/0x07FF/0xOFFF 0xO0DF/0x15F/0x25F

Obréazek 2.4: AVR adresni prostory [3]

Vétsina instrukei jsou 16bitové, tudiz je instrukéni pamét organizovana N
x 16. Kde N nabyva hodnoty 1K pro ATtiny261, 2K pro ATtiny461 a 4K pro
ATtiny861, v zévislosti na velikosti paméti se také méni velikost programového
¢itace (PC) na 10,11 nebo 12biti.

Datovy adresni prostor je slozen ze t¥i hlavnich ¢asti. Prvnich 32 adres za-
biraji univerzalni registry, od hexadecimalni adresy 20 najdeme 64 adres pro
specidlni funkéni registry a datova pamét SRAM zac¢ind na adrese 60 hexade-
cimalné. Velikost SRAM paméti je opét zavisla na konkrétnim typu, procesor
ATtiny261 ma velikost SRAM 128B, ATtiny461 256B a 512B ATtiny861.

2.4 AVRtinyx61core, Andreas Hilvarsson [I]

Zvolené jadro AVRtinyx61core, popsané na strankich opencores, [§] je plné
kompatibilni s vySe popsanymi jadry ATtiny261/461/861, az na nésleduji-
cich nékolik rozdilt. Jidro Andrease Helvarssona neobsahuje pipeling. T diky
tomu neni k dispozici vysledek instrukce kazdy takt. Nejkratsi instrukce je
dostupna za tii hodinové takty a nejdelsi instrukce LD je provedena za sedm
hodinovych takt. Rozdéleni instrukei do vice taktdi umoznuje vyrazné zvysit
frekvenci procesoru. Integrovany obvod ATtiny861 ma maximalni frekvenci
20MHz. Toto jadro pfi zapnuté optimalizaci na rychlost dosahuje maximalni
frekvence az 5x vyssi. Jadro nemé implementovano preruseni a z datového ad-
resniho prostoru ma pouze pole registri. Toto jadro taktéz neobsahuje jednu
spole¢nou datovou a adresni sbérnici, nybrz mé datové a adresové sbérnice
rozdéleny na vstupni a vystupni a do jednotlivych bloku jsou privedeny data
po samostatnych vodicich.
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2.5. Spartan-3E Starter Kit

2.5 Spartan-3E Starter Kit

Aby procesor mohl komunikovat s okolim, naptiklad aby zobrazoval vysledky
nebo reagoval na vnéjsi podnéty, musime k nému pridat periferie.

Deska firmy Xilinx Spartan 3E Starter Kit [4] méd vSechny potiebné pe-
riferie pro komplexni vyvoj vestavnych aplikaci. V této bakalarské praci neni
vyuzito vSech dostupnych periferii. Deska obsahuje:

Obrazek 2.5: Spartan-3E Starter Kit [4]

hradlové pole Xilinx XC3S500E Spartan 3E

— 232 uzivatelskych I/O pinta
500 tisic hradel
20 block RAM

— 20 integrovanych nasobicek

64MB DDR SDRAM

16MB paralelni NOR Flash(Intel StrataFLash)

16Mb SPI sériova flash

2radkovy, 16znakovy LCD display

PS/2 port pro mys nebo kldvesnici

VGA displej port
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2. ANALYZA

10/100 Ethernet

2 9pinové RS232 porty

USB, slouzi hlavné pro konfiguraci FPGA a debugovani

50MHz oscilator

hodinovy vstup SMA

4 vystupy, SPI DA (Digital na Analog) prevodnik

2 vstupy, SPI AD prevodnik

rotacni dekodér s tlacitkem

e 4 prepinace

4 tlacitka

8 LED

e 8pinovy vystup na oscildtor

Po dohodé s vedoucim préace jsem se rozhodl implementovat nésledujici
periferie.

2.6 LED

Spartan-3E Starter Kit ma osm samostatnych LED, které jsou na desce umis-
tény vpravo dole nad ¢tyfmi prepinaci a oznacuji se LDO az LD7. Kazda LED
mé katodu pripojenou na zem a anodu k vystupu FPGA, pres rezistor 39012.
Dioda se tedy rozsviti pri logické 1 na vystupu FPGA.

2.7 Prepinace a tlacitka

Deska obsahuje ¢tyii prepinace umisténé v pravém dolnim rohu pod LED a
jsou oznaceny SWO0 az SW3. Pfepinace maji dvé polohy. Pfepinacem v horni
poloze je na vstup FPGA privedeno napéti 3,3V a tedy logicka 1, druha poloha
je tudiz pokud je prepinac¢ dole a pak je vstup FPGA priveden na zem a tudiz
logicka 0.

Vyvojovy kit je také osazen ¢tyfmi tlacéitky, ktera se nachazeji v levém dol-
nim rohu, okolo otoéného dekodéru a oznacuji se BTN_NORTH, BTN__EAST,
BTN_SOUTH a BTN_WEST. Pokud stla¢ime tlac¢itko je na I/O pin FPGA
privedeno napéti 3.3V, jinak je I/O pin FPGA pfes pull-down rezistor uzem-
nén.
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2.8. Rotac¢ni enkodér

FPGA 1/0 Pin
3.3V Tlacitko

— * ‘ BTN_* Signal

Obrazek 2.6: Zapojeni tlacitka na desce Spartan-3E Starter Kit

2.8 Rotaéni enkodér

Nalevo od displeje, primo mezi tlacitky se nachazi rota¢ni enkodér, hovorove
taktéz obcas nazyvany jako ,,toc¢itko“. Pri stisknuti slouzi rota¢ni enkodér jako
tlacitko.

GND

Obrazek 2.7: Zapojeni rota¢niho enkodéru

Princip rotaéni enkodéru je ve dvou tlacéitkach, které maji jeden vyvod
pripojeny na spolecnou zem [I1]. Vystupy obou tlacitek, tedy signal A a B jsou
proti sobé fazové posunuty. Pii ndbézné hrané jednoho ze signdlt a nasledného
porovnani obou signéli zjistime smér otoceni. ,tocitka“.

2.9 Sériovy port RS-232

Nahote v pravém rohu na desce najdeme dva sériové porty. Konektor DB9
DCE a DTE konektor. Ja pouzivam pouze DCE port, ktery obvykle je, dnes
uz spise musim rict, ze byl, dostupny na osobnich pocitacich a pro propojeni
se pouziva normalni sériovy kabel.

Sériova linka je béznou soucasti vétsiny vestavnych procesorti. Je to stan-
dartni rozhrani, které se pouziva i pro meziprocesorovou komunikaci. Umoz-
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2. ANALYZA

nuje jednoduchou sériovou komunikaci v 8 nebo 9bitovém asynchronnim re-
zimu [12].

DCE DTE
Female DB9 Male DB9

RS-232 Voltage Translator (IC2)

2| g ol g
T = r>f‘ T
(\l[ (\l[ (\li (\l[
o« o« @ o«
o o Y o
[2} [2} 2] [2}
o o as o
(R7) (M14) (M13) (U8)

Spartan-3E FPGA

Obrazek 2.8: Sériovy port RS-232

Jelikoz RS232 pouziva jiné napétové drovné, nez logika FPGA, je na desce
také prevodnik MAX232. FPGA pouziva vystupni napétové drovné LVTTL
nebo LVCMOS, obvod MAX232 tyto irovné pii odesilani upravi na napétovou
uroven RS232 a u pfijmu naopak. Pfi nec¢innosti je na sériové lince logicka 1,
prenos zacina start bitem, coz je vysilacem odeslana logickd 0 po dobu 1 bitu.
Start bitem se také synchronizuji prijimac¢ a vysila¢. Data kon¢i stop bitem,
nebo-li odvysilanim logické 1.

2.10 Znakovy LCD displej

K zobrazeni dat slouzi dvouradkovy znakovy LCD displej, ktery se nachéazi
uprostied spodniho okraje desky Spartan-3E Starter Kit. Na jeden tadek se
vejde maximdalné 16 znakt. Datové rozhrani je 8bitové, ale FPGA posila data
jen po ¢tyrech vodicich, protoze chce zachovat kompatibilitu s ostatnimi des-
kami spolecnosti Xilinx a také minimalizovat celkovy pocet pint. Tento displej
maé jednu velkou nevyhodu a to je jeho rychlost. Perioda procesoru je 20ns,
oproti tomu napriiklad piikaz na vymazani displeje trva 1.64ms.

2.10.1 Radi¢ LCD

Tento znakovy LCD displej obsahuje interni graficky radi¢ Sitronix ST7066U.
Tento kontrolér tvori tii interni paméti, kazda z nich se specifickym tcelem.
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Spartan-3E FPGA Character LCD

SF_D<11> 3900
(M15) [+————"A—~| DB7

SF_D<10> 3900
(P17) [+————""AA\—~| DB6

SF_D<9> 3900
(R16) [=———"AM—~| DBS

SF_D<g> 3900
(R15) f[¢=——MW\—| DB4

LCD_E

(MI8)———— | E

LCD_RS
(L18)——(RS

LCD_RW -
U7———RW

Four-bit data
interface

Intel StrataFlast

Obrézek 2.9: Pfipojeni pini FPGA k zobrazovadci [4]

] Nézev signalu ‘ FPGA pin ‘ Funkce ‘

SF_D<l11> M15 datovy bit DB7

SF_D<10> P17 datovy bit DB6

SF_D<9> RI6 | datovy bit DB5

SF D<8> R15 datovy bit DB4
LCD_E M18 povoleni ¢teni/zapis

0: zakézano

1: operace Cteni/zapis povoleny
LCD_RS L18 prikaz/data

0: Prikaz

1: data pro ¢teni nebo zapis
LCD_RW L17 Cteni/zapis

0: zapis

1: ¢teni

Tabulka 2.2: Rozhrani LCD displeje a vyznam jednotlivych bitu [4]

Nejprve displej inicializujeme nez zacneme pracovat s pamétmi.

DD RAM Datova pamét uklada kédy znaki, které se zobrazi na displeji.
Ulozené kody znakiu jsou vlastné odkazy do paméti CG ROM. Displej
umozni zobrazit az 32 znaku, tudiz v kazdém radku 16. Prvni fadek je
¢islovan od 0 do 15, hexadecimalné do F, ale ¢islovani druhého radku
nenavazuje, nybrz zacind hexadecimalni adresou 40 a konci 4F.
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CG ROM Koédy znaki ulozené v DD RAM odkazuji do této znakové paméti,
kde pod kazdym kédem je adresa, na které je definovany ptislusny znak.
Ko6dy znaku jsou kompatibilni s ASCII tabulkou.

CG RAM Prvnich osm adres z CG ROM jsou vynechdny pravé pro pamét
CG RAM. V CG RAM si muzeme definovat svych osm znaki, které jsou
nésledné pristupné v CG ROM od adresy 0 do adresy 7. Jeden znak je
slozen ze 40pixelt rozdélenych do osmi radkl a péti sloupctl.

2.10.2 Casovani LCD

Jelikoz datové rozhrani desky Starter Kit pouziva pouze 4bitové datové roz-
hrani, ale LCD pouziva 8 biti dat, musime data posilat postupné. Vyssi 4
bity budou odeslany jako prvni a nasledné po 1us odesleme spodni 4 bity, na
obrazku [2.10| muzete vidét presné Casovani vymeény dat pro tento konkrétni
typ LCD. Mezi odesilanim jednotlivych prikazi musi byt mezera podle typu
piikazu.

e JI[ITUUUUUTUUUUUTULITE

LCD_RS 0 = Command, 1 = Data
SF_D[11:8] Valid Data
LCD_RW
LCD_E
230 ns
— - —| |-
40 ns 10ns
Upper Lower i
4 bits 4 bits
LCD_RS /XX X—X DT X—X
SF_D[11:8] XX XX CITTTIITTXTTX XX

LCDRW — /"~  ~—/ 7T ==

ICDE _____ /N _ A N
1us 40 us

Obrézek 2.10: Casovani znakového LCD [4]
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KAPITOLA 3

Navrh reseni

3.1 Jadro

Nejprve bylo zapotiebi se dikladné seznamit s vybranym jadrem a radné jej
otestovat. Hlavnim pozadavkem na jadro, byla plnd funkcénost prelozenych
programu z vyssich jazyku, hlavné z jazyku C. Jadro se pii testech jevilo plné
funkéni, takze primo v jadru bylo potfeba dodélat pouze obsluhu preruseni.

3.1.1 Preruseni

Jediny zasah ptimo do kdédu jadra je implementovani obsluhy preruseni. Celd
logika jadra je v kone¢ném automatu, takze nejschiidnéjsi variantou pro pre-
ruseni je pridat jeden stav, ve kterém se provede obsluha preruseni.

3.2 Programova pamét

Programova pamét je generovand z hex souboru za pomoci makra hex2vhdl.
Zde nastal prvni problém. Toto makro generovalo Spatné adresy. Program se
pak choval v celku nahodile. Zde muselo dojit k iipravé souboru hex2vhdl.vhd.
Po dpravé pamét poskytovala validni data. Velikost paméti je omezena veli-
kosti programového citace v samotném jadre.

3.3 10 prostor

1O prostor bude implementovany jako jednotlivé specidlné funkéni registry.
Pravé ¢tena data vybere multiplexer ze vsSech téchto registrii podle adresy.
Zapis bude proveden demultiplexerem.
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3.4 Datova pamét

Datova pamét, pro usporeni samotné logiky na FPGA, bude implementovana
pomoci block RAM.

3.5 LED

LEDKky jsou pouze vystupni periferie, bude pro né vytvoren jeden registr v 1/0
prostoru. Jednotlivé diody budou pripojeny primo na ptislusné bity registru.

3.6 Tlacitka a prepinace

Tyto periferie jsou na rozdil od LED pouze vstupni. Deska je osazend ¢tyfmi
tlac¢itky a stejnym poctem prepinaci. Proto tyto periferie budou spojeny do
jednoho 8bitového registru. Spodni 4 bity jsou urceny pro tlacitka a na horni
4 bity jsou privedeny vystupy tlacitek.

Jelikoz jsou tyto vstupy asynchronni, budou osetfeny proti metastabilité.
Bude pouzita synchronizacni burika, slozend ze dvou D klopnych obvodt. Dva
D klopné obvody metastabilitu izoluji a dalsi logice, v tomto pripadé registru,
predaji vycistény signal.

3.7 Rotacéni enkodér

Pri otoceni rotacnim enkodérem bude vyvolané preruseni a vysledek, tedy
smér otoceni, bude ulozen v registru. Nejprve je ale nutné z vstupnich signéala
odfiltrovat zakmity, které by signalizovali faleSnou otocku.

3.8 UART

Sériova linka se skldda ze dvou zékladnich ¢asti, vysilace a ptijimace. Kazda z
¢asti bude samostatny blok, coz umozni plné duplexni prenos. U obou blokt
bude mozno programové nastavit rychlost prenosu a velikost odesilanych dat,
8 nebo 9bitovy prenos.

Prijimaci ¢ast bude obsahovat vstupni filtr. Vstupni filtr bude 3 bitovy
posuvny registr, ktery se pri vzorkovaci periodé j;fé’“ logicky posune o jedna
doprava a na nejnizsi misto da vzorek vstupniho, synchronizacni butkou jiz
osetreného, signalu. Z téchto 3 biti se pak majoritni funkci vybere vstup pro
dalsi zpracovani. Po kompletnim pfijeti, pokud bude programové povoleno,
nastane preruseni.

Ve vysilaci ¢asti nejsou zadné zvlastnosti. Obsahuje dva druhy preruseni.
Prvni preruseni bude vyvolano, pokud je prazdny datovy registr a druhé pre-
ruseni bude vyvoldno, kdyz budou odeslana kompletné vsechna data, to zna-
mena, ze v datovém registru nebudou dalsi data k odeslani.
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3.9. Znakové LCD

3.9 Znakové LCD

U LCD byli dvé moznosti feseni. Prvni moznost displej kompletné obsluhovat
softwaroveé, pomoci vytvoreného procesoru. Nad touto moznosti jsem kvuli
uspore hardwaru nejdiive uvazoval. Ale nasledné jsem tuto variantu vylouc¢il.
Jednak jsem netrpél nedostatkem mista, ale za druhé a to byl hlavni dtvod,
kvili chybéjicimu casovaci. Na pomaly displej by se muselo ¢ekat aktivnim
c¢ekanim.

Zvolend feseni je obsluhovat LCD hardwarové, tedy pomoci logiky v FPGA.
Tato moznost spoc¢ivd v navrhu konec¢ného automatu a citace. Stavovy au-
tomat zajisti jak inicializaci, tak néasledné i kompletni obsluhu displeje. Za
pomoci ¢itace zajistime potiebné ¢asovani.
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KAPITOLA 4

4.1 ATtinyx61, top level

Programovéa pamét

Reseni

PM_Drd
10_Drd PM_A
10_wr
1/0 datovy prostor 10_rd AVR_jadro IRQ Pieruseni
10_Dwr
TO_A
DM_A[DM_Dwi|DM_rd[DM_wr
DM_Drd

Datova pamét’

Obréazek 4.1: Propojeni jadra s IO prostorem, datovou paméti, programovou

paméti a prerusenim

O propojeni jadra s periferiemi, datovou paméti, programovou paméti a radi-
¢em prerusenim se stard top modul. Programova pamét je procesorem adreso-
vané pomoci 16 bitové adresy PM__A a procesoru posle taktéz 16 bitova data
po vystupni sbérnici PM__Drd. Datova pamét je adresovana adresni sbérnici
DM__A. Pii ¢teni se nastavi ridici signdl DM_ rd a data procesoru odesle po
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4. RESENT

vystupni sbérnici DM__Drd. Pro zapis je nastaven priznak DM_ wr a datova
pamét prijme data vysland procesorem po DM_ Dwr. Komunikace mezi 10
prostorem a jadrem probihd obdobné jako u datové paméti.

4.2 ATtinyx61, jadro

Samotna logika jadra je implementovina pomoci jednoho automatu Dale
jadro obsahuje 32 univerzalnich registri, stavovy registr, ukazatel na vrchol
zasobniku a samoziejmé programovy citac.

4.2.1 Ridici automat

NextInstr

HandlelInterrupt @

HandleLpmZPlus Handlelnstr

X

HandleSTS HandleLDS

HandleLpmZ

Obrazek 4.2: Prechodova funkce automatu, ktery ridi celé jadro

Témeér veskera slozitost jadra je FeSena automatem

V tvodnim stavu Reset se setrva 16 hodinovych takt a vynuluje se vsech
32 registri. Nasledné se prejde do stavu Handlelnstr, kde se vykona prvni
instrukce.

Ve stavu NextInstr se do programového ¢itace ulozi nésledujici instrukce.
Pokud nastalo preruseni a zaroven je nastaven bit I v stavovém registru, prejde
se do stavu HandleInterrupt, jinak se prejde do stavu WaitForlnstr.
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4.2. ATtinyx61, jadro

Handlelnterrupt je stav obsluhujici preruseni, podrobnéji je popsan déle v
sekci preruseni. Z tohoto stavu se vzdy ptrechazi do stavu WaitForlnstr.

WaitForlnstr ¢eka jeden hodinovy takt na vystaveni dat od programové
paméti. Pokud je instrukce 32 bitova prejde se do stavu Skiplnstr, jinak se
pokracuje obsluhou instrukce.

Stav SkiplInstr preskoc¢i pravé provadénou instrukei a vrati se do stavu Nex-
tInstr, pripadné jedna-li se o instrukci LDS nebo STS jesté zvétsi programovy
¢itac o 1.

Ze vsech nejslozitéjsi je stav Handlelnstr. V tomto stavu dojde nejprve k
dekédovani instrukce. Dekdédovani je pro vSechny instrukce stejné, instrukce
se lisi v samotné vypocetni fazi. VSechny aritmetické a logické operace se
provadéji ve tfech hodinovych taktech. V prvnim taktu se vycka na data z
registru, samotny vypocet a ulozeni vysledku je provedeno ve druhém hodi-
novém taktu a v poslednim taktu se aktualizuje stavovy registr. Pii praci
se stavovym registrem, at uz nastavovani nebo mazani nékterého z priznaku
nebo podminéné skoky zavislé na SREG, je doba provedeni nejkratsi a to jeden
hodinovy takt. Jeden hodinovy takt také trva nepodminény skok. Volani pod-
programu je provedeno ve tfech taktech. V prvnich dvou se ulozi programovy
¢itac¢ na zasobnik a nésledné je aktualizovan programovy c¢ita¢. U navratu z
podprogramu se v prvnim hodinovém taktu na adresni sbérnici datové paméti
vystavi hodnota ukazatele na zasobnik a ukazatel se nasledné inkrementuje.
Dalsi takt probéhne Uplné stejny proces. Ve 3.taktu se ¢ekd na data z datové
paméti a v poslednim ¢tvrtém taktu se aktualizuje programovy citac. Nejdéle
se vykonava instrukce LD. Instrukce LD nacitd nepfimo adresovana data do
registru. V prvnich tfech taktech nacte data, ve ¢vrtém taktu je ulozi do pri-
slusného registru a nasledné inkrementuje X,Y nebo Z. Pii predekrementaci
se provede jako prvni aktualizace jednoho z adresnich registrii a nasledné jsou
nactend data a ulozen vysledek. Ve vsech instrukeich, ve kterych dochéazi k na-
staveni hodnoty programového citace, se skice do stavu WaitForlnstr, jinak
se vracime do stavu NextInstr.

Do stavu HandleLDS se prejde ze stavu Handlelnstr, pfi isntrukci LDS.
V prvnim taktu se ¢ekd na data z registru. Ve druhém taktu se vysle fidici
signdl DM_ rd a na adresovou sbérnici se vystavi hodnota konstanty, ktera je
ulozend v druhych 16 bitech instrukéniho slova. Jeden takt pockdme na data
z SRAM a ve ¢vrtém taktu ulozime nactend data do registru a presuneme se
do stavu NextInstr.

HandleSTS ukladé data z registru do datového adresniho prostoru adreso-
vaného 16 bitovou adresou, ulozenou v druhych 16 bitech instrukéniho slova.
Doba provadeéni jsou dva takty.

HandleLpmZ je obsluha instrukce LPM, ktera nac¢te jeden byte adresovany
registrem 7 z programové paméti do registru. V prvnim taktu se ceka na data
z programové pameéti a ve druhém taktu se prectend data ulozi do registru.

Stav HandleLpmZPlus je stejny jako stav HandleLpmZ, jenom trva o jeden
takt déle a pravé v poslednim taktu je inkrementovan registr Z.
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4. RESENT

4.2.2 Registrové pole

Registrové pole je implementovano dvéma pamétmi, ve VHDL kédu znacené
reg regs_h a reg regs l. Prvni pamét reg regs 1 obsahuje vSechny sudé
registry, tedy RO, R2 a postupné az R30 a reg_regs h obsahuje vSechny li-
ché registry. Adresu konkrétniho registru ziskdme pri dekdédovani instrukce.
uchovava sudé registry, pokud 1 jedna se o lichy registr. Bity 1 az 4 jsou
adresa vybraného registru. Pro zapis do jednoho registru musime nastavit
piiznak reg. dWE_ b a pro zapis do dvou po sobé jdoucich registrii priznak
reg dWE_ w. Data z registrii jsou pro instrukci k dispozici jeden takt po
dekdédovani instrukee.

4.2.3 Prerfuseni

O obsluhu preruseni se stara stav HandleInterrupt celkem ve ¢tyfech taktech.
V prvni taktu je resetovan piiznak I ve stavovém registru. V dalsim taktu je
ulozeno spodnich 8 bitu programového citace a ukazatel zasobniku je snizen o
1. Ve tfetim taktu je uloZeno vrchnich 8 biti programového ¢itace a ukazatel
zasobniku opét o 1 dekrementovan. V poslednim ¢tvrtém taktu je do progra-
mového ¢itace ulozen vektor preruseni. O vybér preruseni s nejvyssi prioritou
se stard prioritni kodér.

4.3 Programova pamét

Programova pamét je realizovina VHDL kédem, ktery je vygenerovan z pie-
lozeného hex souboru, spusténim programu hex2vhdl.hdl. Programovy citac¢
(PC) je implementovan jako 16 bitovy registr, tudiz umoziuje adresovat az
64K instrukci, tedy 128 KB programové paméti. Bohuzel jsem nenasel, jak
zménit nastaveni kompilatoru pro adresovani vétsi paméti nez je dana vyrob-
cem pro konkrétni typ. Po pfekroceni velikosti 8KB, coz je velikost pro typ
ATtiny861, vyhodi prekladac¢ chybu.

4.3.1 Datova pamét

Datova pamét je fyzicky implementovana v block RAM. Datovy prostor miuze
mit celkem velikost az 64KB, diky 16 bitové adrese a 16 bitovému SP. Velikost
je opét omezena hlavné prekladacem, jelikoz na zacatku je provedena inicia-
lizace zdsobniku a tu preklada¢ provadi podle konkrétniho typu AVR jadra.
Datova pamét v této konkrétni implementaci mé 512B.
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4.4. LED

Bit LEDCR LED
, 3900 o7
; 3900 o6
. 3900 |, o5
. 3900 |, ™
; 3900 D3
, 3900 |, D2
. 3900 o1
. 3900 100

Obréazek 4.3: Pripojeni LED

4.4 LED

LEDky jsou primo pfipojeny na prislusny registr v 10 prostoru. Automaticky
reaguji, zhasnou nebo se rozsvitim po zméné dat v tomto registru.

LEDs Control Register - LEDCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ooe [ws 1 1 1 1 1 | Jes |
Cteni/zapis r/w r/w r/w r/w r/w r/w r/w r/w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7.az 0. bit

Pokud je bit nastaven, prislusna LEDka sviti.

4.4.1 Prepinace a tlacitka

Prepinace a tlacitka jsou vstupni asynchronni signdly a ty musi byt oset-
feny proti metastabilité. Ochranu proti metastabilnimu chovani zajistuji dva
D klopné obvody, které vidite na obrazku [4.4] ihned za vstupy z tla¢itek nebo
prepinacu. Prvni registr navzorkuje asynchronni signal a na jeho vystupu miize
dochézet k metastabilnimu chovani. Po jednom taktu hodin druhy registr na-
vzorkuje vystup prvniho registru a to by jiz mél byt signal ustdleny a vystup
druhého D klopného obvodu je spravny.

Vystupy ze synchronizacnich bunék jsou pfivedeny primo na jednotlivé
bity specidlniho registru v 10 prostoru.

Buttons Status Register - BSR
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BSR  Bit
SW0 = S — 0
SW1 1
SW2 = S — 2
SW3 3
BTN_NORTH _o= 4
BTN_EAST _O= 5
BTN_SOUTH _°= 6
BTN_WEST 3_:= 7

Obrazek 4.4: Pripojeni prepinaci a tlac¢itek

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oo [we T T T T T | Tee |
Cteni/zépis r r r r r r r r
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 7. az 0. bit

Vystupy prepinacu jsou privedeny na spodni 4 bity, tlacitka jsou pripo-
jena na horni bity registru BSR. Logicka 1 se na prislusném bitu objevi,
pokud konkrétni tlacitko nebo prepinac pripoji ke vstupu napéti.

4.4.2 Rotacéni enkodér

Prvnim bodem implementace je odfiltrovat z vstupniho signalu zakmity. Vstupni
filtr vstupniho signdlu A je 1 bitovy registr, ktery je nastaven do 1 v pripadé,
zZe jsou oba vstupni signdly v 1 a resetovan, pokud jsou oba vstupni signdly 0,
v ostatnich piipadech si pamatuje predchozi hodnotu. Filtra¢ni registr vstupu
B je nastaven, pokud vstup A se rovnd 0 a vstup B 1 a resetovan, kdyz A je
rovno 1 a vstup B se rovna 0. Jinak se obsah registru neméni.

Nésledné jiz pracujeme s odfiltrovanym signdlem. Pfi nabézné hrané vyfil-
trovaného signalu A, dojde k vyvolani preruseni. Nasledné pokud se vyfiltro-
vany signdl B rovna 0 nastavi se priznak RL, otoceni vlevo, jinak se nastavi
priznak RR, tedy doslo k rotaci vpravo.

Rotary Encoder Register - RER
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4.4. LED

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x12 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - ‘ REIE ‘ RCB ‘ RL ‘ RR ‘
Etenilzapis r r r r riw r r r
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

¢ RR - Rotary Right
Tento bit je nastaven po otoceni enkodéru vpravo. Je nastaven dokud
nedojde k otoceni vlevo.

e RL - Rotary Left

Indikuje otoceni vlevo. Po nastaveni je vynulovan pouze oto¢enim vpravo.

e RCB - Rotary Center Button
Pokud je stlaceno tlacitko CENTER je tento bit nastaven.

e REIE - Rotary Encoder Interrupt Enable
Povoleni nebo zakazani preruseni od rota¢niho enkodéru.

e 4. az 7. bit
Jsou nevyuzity, pri ¢teni se precte 0.

4.4.3 UART

Univerzalni asynchronni sériovy kanal je implementovan jako dva nezavislé
bloky, prijimac¢ a vysila¢ , coz umoznuje plné duplexni pirenos. Pro praci se
sériovym kanalém jsou k dispozici ¢tyTi registry, datovy, stavovy, fidici a re-
gistr pro nastaveni prenosové rychlosti. Navrhovany design sériového kandalu
se vyznacuje:

e Moznost volby mezi 8 a 9 bitovym prenosem

e Kontrola STOP bitu

Vstupni filtr
e Programové urceni prenosové rychlosti

e Generuje tii druhy preruseni

4.4.3.1 Prijimac

Blok prijimace je implementovan jako ¢tyti zakladni ¢asti, které jsou mezi
sebou navzajem provazané.

Prvni ¢ést je vstupndi filtr, coz je 3 bitovy posuvny registr. Tento obvod si
vzorkuje vstupni signdl s frekvenci 32krat vyssi, nez je rychlost prenosu séri-
ového kanalu. VSechny bity z tohoto posuvného registru jsou pripojeny k ma-
joritni funkci. Vystup majority, tedy vyfiltrovany signal (MAJORITY__RxD)
je vstupnim signalem kontrolni logiky.
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A
10_Dwr| 0O_Drd
UART /O DATOVY R
; REGISTR (UDR
Generator BAUD X 32 _ | BAUD (UBR) d
prenosové 4 132 S
rychlosti
STORE_UDR
RxD
DATA
'Y
oo SHIFT [EN 9(10) bitovy
Ridici logika E posuvny registr
Ld
MAJORITY|RxD & 4 T | & 9.bit
_|—I |
RXEN| CHR9| w RxB8 RXC - FE
.| UART /0 RiDICI UART 1/0 STAVOVY R
P”| REGISTR (UCR) REGISTR (USR)
RXCIE [RXC >
v
RXC
IRQ

Obréazek 4.5: UART - blokové schéma prijimace

Kontrolni logika 1idi cely obvod. Na zacatku prenosu kontrolni logika ceka
na logickou 0 na vstupnim signdlu (MAJORITY__RxD), coz znadi start bit.
Nasledné nastavi ¢ita¢ pro prijem dat na 9 nebo 10, v zavislosti na signédlu
CHR9 a ¢ekd jeden a pul BAUDu, tedy presné do pilky prvniho pfijima-
ného bitu. Po prijeti start bitu se nastavi pfiznak na logickou 1 priznak
SHIFT_ _ENABLE. Tim zac¢ina postupny presun dat i s zdvéreénym stop bitem
do posuvného registru.

Samotnd data spolecné se stop bitem, se postupné po jednotlivych bitech
posouvaji do posuvného registru. Po kompletnim prijeti vSech dat, nastavi
kontrolni logika signdl STORE_UDR, tim se zapise prvni az osmy bit do
UDR, v pripadé ze slo o 8 bitovy prenos. Pti 9 bitovém pfenosu se do UDR
zapise nulty az sedmy bit a osmy bit posuvného registru se zapise do RXB8 v
Fidicim registru. Devaty bit se zneguje a zapise do priznaku FE ve stavovém
registru.

Posledni ¢ast prijimace je generator prenosové rychlosti. Generator je roz-
délen do dvou ¢éasti. Prvni Cast generuje 32krat vyssi frekvenci nez je frek-
vence posilanych dat po sériovém kandle. Jedna se o ¢itaé, ktery pri resetu
nebo nulové hodnoté Citace nastavi na hodnotu z registru prenosové rych-
losti (UBRR) a postupné ¢ita do nuly. Pokud je ¢ita¢ v nule nahodi se signél
BAUDX32. Druhé ¢ast generatoru je obycejnd délicka, kterd vydéli signal
BAUDX32 32krat.
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4.4. LED

4.4.3.2 Vysilac

Vysilaci ¢dst UARTu [4.6] se sklddd ze 3 zakladnich ¢asti, zde neni potieba
resit vstupni filtr, tedy vysila¢ ma o jeden blok méné nez prijimac.

A

10_Dwr 10_Drd
UART 1/0 DATOVY
; REGISTR (UDR
Generdtor BAUD X 32 , | BAUD i’ (UDR)
prenosové P /32 —
rychlosti
STORE_UDR
i DATA
L > B
ool START_BIT_ 10(11) bitovy TxD
Ridici logika SHIFT_EN : posuvny registr
Ld
AT T 4 44 IDLE
—
CHRY] i
TXEN TXB8 TXCw lUDRE
o| UART /O RIDICI UART 1/0 STAVOVY
P| REGISTR (UCR) REGISTR (USR)
TXCIE| [UDRIE TXC] UDRE al
Ld
v
TXC UDRE
IRQ IRQ

Obrazek 4.6: UART - blokové schéma vysilace

Kontrolni logika ovladajici cely obvod ¢ekéa nez budou k dispozici data k
odeslani, to znamend, ze data budou zapsdna do UDR a tim bude resetovan
priznak UDRE. Nésledné v zavislosti na ptriznaku CHR9 se nastavi datovy ¢i-
ta¢ na 10 nebo 11. Nastavi se ptiznak SHIFT ENABLE a postupné se odeslou
vSechna data, zacinajici start bitem a koncici logickou 1 neboli stop bitem.

Posuvny registr je po nastaveni signalu STORE__UDR naplnén daty. Na
nulty bit se ulozi 0, nésleduji data z datového registru, na devaty bit je priveden
signal TXBS z ridiciho registru nebo ulozena logicka 1, v zavislosti na priznaku
CHRY. Desaty bit je vzdy na zacatku nahozen. Data se odesilaji pokazdé, kdyz
signdly BAUD a SHIFT_ENABLE jsou zaroven nastaveny.

Treti, posledni blok vysilace je generator prenosové rychlosti, ktery je po-
drobné popsany u prijimace.

UART Data Register - UDR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
v ws | ] 1 1 1 1 [ |
Steni/zapis riw riw riw riw riw riw riw riw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
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I/0O datovy registr je ve skutecnosti implementovan dvéma ruznymi re-
gistry. Oba registry sdileji shodnou I/O adresu. Po pfijeti dat se data
fyzicky zapisi do RXD_UDR a nasledné i z toho registru ¢tou. Progra-
move se zapisuje do registru TXD_ UDR.

UART Control Register - UCR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0A ‘ RXCIE ‘TXCIE ‘ UDRIE ‘ RXEN ‘TXEN ‘CHRB ‘ RXB8 ‘szs ‘
Cteni/zépis r/w r/w r/w r'w r/w r/w r r/w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 1 0

TXBS8 - Transit Data Bit 8
Devaty odesilany datovy bit, pokud je priznak CHR9 v logické 1.

RXBS8 - Recieve Data Bit 8
Je-li nastaven CHRY, do tohoto priznaku se presune osmy bit z posuv-
ného registru, po prijeti kompletnich dat.

CHRY - I-bit Character
Bit ktery nastavuje velikost odesilanych nebo prijimanych dat. Pokud

je tento bit nastaven maji data velikost 9 bit. Jinak maji data o 1 bit

méné, tedy 8 bitt.

TXEN - Transmitter Enable
Nastavenim tohoto bitu se zapne vysila¢ UARTu. Pokud je tento bit
vynulovan béhem odesildni dat, aktualné posilana data se doposlou.

RXEN - Reciever Enable
Povoleni nebo zakazani prijimace UARTu.

UDRIE - UART Data Register Empty Interrupt Enable
Tento bit povoluje preruseni pokud je vysilaci datovy registr TXD__UDR
prazdny.

TXCIE - TX Complete Interrupt Enable
Povoleni preruseni, které je vyvoldno po odeslani vsech dat.

RXCIE- RX Complete Interrupt Enable
Nastavenim tohoto bitu povoluje preruseni po prijeti celého znaku.

UART Status Register - UCR
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Steni/zapis r riw r r r r r r
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e 0. az 3. bit
Jsou nevyuzity, pti cteni se precte 0.

e FE - Framing Error
Pokud je u prichazejicitho znaku nulovy stop bit je tento bit nastaven.

e UDRE - UART Data Register Empty
Tento bit znaci, ze vysilaC je schopen prijmout dalsi znak k vysilani.
UDRE je nastaven, pokud se data z vysilaciho datového registru, presu-
nou do posuvného registru. Pokud jsou data zapsédna do vysilacitho dato-
vého registru je tento bit resetovan. Pii povoleném preruseni, tedy ldyz
jsou nastaveny priznaky UDRIE a ve status registru priznak globalniho
preruseni, je vyvolavana obsluzna rutina, dokud je UDRE nastaven.

e TXC - UART Transmit Complete
Je-li tento bit nastaven, tak jsou jiz odeslany vsechny data, ve vysilacim
datovém registru jiz neni dalsi znak k odeslani. Pti povoleném preruseni
je vyvolano preruseni vysilani dokonc¢eno. Tento bit je nutné programove
resetovat v obsluzné rutiné, jinak by nastalo ihned po skonceni obsluzné
rutiny nové preruseni.

e RXC - UART Receive Complet
Pri prijeti kompletnich dat, dojde k nastaveni bitu RXC, k vynulovani
dojde pri ¢teni z UDR. Nastavenim RXC, pokud je povolené preruseni
program sko¢i do prerusovaci rutiny, kde musi dojit k pre¢teni UDR.

UART Baud Rate Register - UBRR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oo ws | | 1 1 1 1 e |
Cteni/zapis r'w r/w r/w r'w r/w r/w r/w r/w
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e (0. az 7. bit

Nastavenim obsahu registru UART registru prenosové rychlosti urcuje
rychlost prenosu po sériovém kandlu.

fork
BAUD =
UD = o UBRE+1)
UBRR — f()i _1
32« BAUD
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f = 50 MHz |
Baud rate | UBRR | Chyba [%)]
9600 162 0,15
14400 108 0,45
19200 80 0,47
28800 93 0,47
38400 40 0,76
57600 26 0,47
76800 19 1,73
115200 13 3,12

Tabulka 4.1: Tabulka pouzivanych pfenosovych rychlosti a k nim pfislusné
hodnoty registru UBRR.

4.4.4 Znakové LCD

Ovladani dvourddkového znakového LCD je feSeno v samotné logice FPGA a
programove k displeji lze pristupovat pres tii registry, které se nachazi V 1/0
adresnim prostoru. Priznak led_rw je stale vynulovam, jelikoz se z displeje ne-
bude ¢ist. Signél led__enable musi byt nastaven vzdy, kdyz na displej posilame
jakykoliv piikaz nebo data. Pokud je lcd__enable vynulovan, displej ignoruje
vSechny vstupy. Samotny fadi¢ displeje, implementovany v logice FPGA, je
implementovan stavovym automatem [4.7 a ¢itacem.

Nejprve je potfeba automat inicializovat, coz obstara prvnich 5 stavi au-
tomatu. Ve stavu START se ¢eka alespon 15 ms, coz je 750000 takta pri
frekvenci 50 MHz, nez se nakonfiguruje samotné FPGA. Néasledné probéhne
samotnd inicializace displeje. V dalsim stavu POWER__UP_ 1 se po dobu 12
taktl nastavi na datové vodice hodnota 3 a nahodi priznak led__enable. Ve
stavu POWER__UP_ 1 se setrva, dokud ¢ita¢ nedoditd na hodnotu 205014.
V nésledujicim stavu POWER__UP_ 2 opét na 12 taktd nastavime hodnotu
3 na ¢tyri datové vodice a az se ¢ita¢ bude rovnat 5014 prejdeme do stavu
POWER_UP__ 3. Opét odesleme hodnotu 3 a v tomto stavu vyckame 2014
hodinovych takti. V poslednim inicializa¢nim stavu na 12 takt na datové vo-
dice vystavime hodnotu 2 a po docitani ¢itace do hodnoty 2014 je inicializace
hotova.

Jesté pred samotnym zobrazovanim znakt piimo na displej je potieba
displej pocatecné nakonfigurovat. Pocatecni konfigurace obsahuje 4 ptikazy,
které obstarava naslednych 8 stavi automatu. Kazdy piikaz je rozdélen do
dvou stavli automatu, jelikoz vSechny ptikazy a data jsou 8 bitové a tedy jsou
posilana na 2krat Prvni prikaz nastavi znakovou sadu, deska Starter Kit
obsahuje pouze jednu sadu. V prvnich dvou stavech FUNCTION_SET_H/L
odesleme hodnotu 28 hexadecimélné. A pockame 40 ps. Dalsi prikaz nastavi
jakym smérem se bude posouvat kurzor, tedy jestli se bude adresa, na kterou
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4.4. LED

kursor ukazuje inkrementovat nebo dekrementovat. Nase implementace pri
zapisu na displej bude kurzor klasicky posouvat doprava, tedy adresu inkre-
mentovat. Displeji odesleme hexadecimélni hodnotu 6 a vyckame zde taktéz
40 ps. V néaslednych dvou stavech DISPLAY__ONOFF_H/L displeji odesleme
hexadecimalni hodnotu C a tim zapneme LCD. Provadéci doba je opét 40
ps. Posledni konfiguracéni piikaz je vymazani celého displeje. Hexadecimalni
hodnota, kterou musime predat displeji, je 1. Celkem v téchto dvou stavech
CLEAR,_ DISPLAY_H/L setrvame vyrazné delsi dobu a to konkrétné 82078
hodinovych taktu. Piikaz vymaz displej totiz fyzicky prepiSe cely displej me-
zerami a nastavi kursor na adresu 0, coz je levy horni roh znakové LCD.

Po pocatecni inicializaci a konfiguraci se nachazime ve stavu cekajicim na
prikaz programétora, ktery ma Ctyri moznosti. Prvni z moznosti je vypsat
na displej libovolny znak z vybrané sady, druhd moznost je nastavit pozici
kursoru, dalsi moznost je vratit kursor do levého horniho rohu a posledni
moznosti je vymazani celého displeje.

LCDDR - LCD Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
we we | 1 1 T | | Jes |
Stenilzapis riw riw riw riw riw riw riw riw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e 0.az 7. bit

8 bitti oznacujicich znak, ktery pti soucasné nastaveném priznaku WCH
se zobrazi na displeji.

LCDCR - LCD Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x10 ‘ LCDR ‘ - ‘ - ‘ - ‘ CH ‘ CD ‘ SCA ‘ WCH ‘
Cteni/zapis riw r r r r/w riw r’'w riw
inic. hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

e WCH - Write Character
Nastavenim WCH se data ulozend LCDDR vytisknou na displej.

e SEA - Set Address Cursor
Po nastaveni signdlu SEA, se zméni pozice kursoru na pozici zapsanou

v registr LCDCAR.

e CD - Clear Display
Nastavenim tohoto priznaku smazeme cely displej.

e CH - Cursor Home
Nastavi kursor do levého horniho rohu obrazovky, prvni radek prvni
sloupec.
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RESEN{

CLK_COUNT <5014 CLK_COUNT <2014 CLK_COUNT <2014

CLK_COUNT < 750000 CLK_COUNT < 205014
LK_COUNT = 750000

@) ()
LK_COUNT = 205014 LK_COUNT = 5014 LK_COUNT = 2014
POWER_UP1 POWER_UP2 POWER_UP3 POWER_UP4

CLK_COUNT = 2014

CLK_COUNT < 64 CLK_COUNT <2014 CLK_COUNT < 64 CLK_COUNT <2014

CLK_COUNT =2014

CLK_COUNT = 2014, CLK_COUNT =64

CLK_COUNT <64

ENTRY_MODE_
SET_H

ENTRY_MODE_
SET_L

DISPLAY_
ONOFF_H

CLK_COUNT = 64| CLEAR_DISPLAY =1

CLK_COUNT < 64 CLK_COUNT < 82014

CLK_COUNT = 82014

LK_COUNT = 2014,

WAIT_
COMMAND_
OR_DATA

CLK_COUNT < 2014,

CLEAR_
DISPLAY_L

CLEAR

DISPLAY_ 3
DISPLAY_H

ONOFF_L

CURSOR_HOME =
CLK_COUNT < 64

SET_CURSOR_ADDR =

CLK_COUNT < 64 WRITE_CHARACTER =

RET_CURSOR_
HOME_H

CLK_COUNT = 64

CLK_COUNT =64 CLK_COUNT = 64

ICLK_COUNT = 2014

'CLK_COUNT = 82014

CLK_COUNT < 82014 CLK_COUNT < 2014

({RET_CURSOR_

CLK_COUNT < 2014

Obréazek 4.7: Prechodova funkce stavového automatu ovladajiciho znakovy
LCD

e 4. az 6. bit
Jsou nevyuzity, pfi ¢teni se precte 0.

e LCDR - LCD Ready
Je-li nastaven, LCD je pfipravenu zpracovat dalsi piikaz.

LCDCAR - LCD Cursor Address Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x11 ‘ MSB ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LSB
Steni/zapis r r’w riw riw riw riw riw riw
inic. hodnota 1 0 0 0 0 0 0 0

e 0. az 6. bit
7 bita adresy kursoru.
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4.5. Knihovna v programovacim jazyku C

e 7. bit
Tento bit je vzdy nastaven na logickou 1, protoze ptikaz pro nastaveni
kursoru méa sedmy bit 1.

4.5 Knihovna v programovacim jazyku C

Pro vsechny periferie byla vytvorena knihovna v jazyku C. Vsechny periferie
mohou ¢ist nebo zapisovat do datovych registri. Dale mohou pomoci vytvo-
fenych funkei inicializovat a konfigurovat periferie. Periferie vyvolavaji také 4
ruzna preruseni, 3 UART a 1 rotacni kodér. Jelikoz procesor ATtiny861 nemé
sériovou linku ani rotacni kodér, tyto preruseni museli byt implementovany na
mista, kde byla ptivodné jina preruseni. Konkrétné preruseni vyvolané prije-
tim znaku, mé vektor shodny s externim prerusenim 0 (INTO), pferuseni od
rotac¢niho kodéru je implementovano na misto PCINT, preruseni od hlidaciho
obvodu (WDT) je nahrazeno prerusenim odesldni dokonéeno a pii prazdném
odesilacim datovém registru je vyvoldno externi preruseni 1 (INT1). Kazdy
prekladac¢ méa pro konkrétni typ procesoru napevno deklarovanou tabulku vek-
toru preruseni, tedy pti deklarovani obsluhy preruseni je nutné pouzit puvodni
nazvy prerusovacich vektort.
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KAPITOLA 5

Testovani

vvvvv

soru. Procesoru byli za pomoci jazyka symbolickych adres otestovany vSechny
implementované instrukce. Hlavni diraz bylo otestovat nastavovani priznaku
a nasledné testovani podminénych skokt. V tomto se vyskytuje nejvice chyb.
Vsechny instrukce vykazovali spravné vystupy. Nasledné byl program otes-
tovan programem napsanym v jazyce C ,vytvorenym za pomoci vyvojovych
nastroju firmy Atmel. Program sefadil pole pomoci jednoduchého radiciho al-
goritmu BubleSort. Procesor se podle vysledku ze simuldtoru ModelSim [13]
jevil plné funkéni.

Dalsi testovani probéhlo pii vyvoji sériové linky a LCD. Stejné jako sériova
linka, byl i jeji test rozdélen do dvou ¢asti. Samostatné byl testovan prijimac
a vysila¢. Pro oba bloky byl napsan testbench soubor. Na vstupy obou bloku
byli privedeny vSechny mozné vstupni kombinace. Po behaviarni simulaci se
prijimac i vysilac¢ sériové linky jevily taktéz plné funkéni.

Simulace LCD zobrazovace byla zamérena na otestovani dvou zdkladnich
funkénosti. Nejprve byla zkontrolovana prechodova funkce automatu. A né-
sledné zméreny prislusné intervaly doby provadéni jednotlivych prikazt. VSechny
intervaly sedély podle specifikace.

Fyzické a komplexni testovani probéhlo pfimo na desce vzorovou aplikaci.
Vzorova aplikace umoznuje vyzkouset stlaceni tlacitka nebo zménu polohy
prepinace rozsvicenim, pripadné zhasnutim ptislusné LED. Ten samy test je
zvolen pro testovani LED. Samotné vybirani polozky z menu testuje rotacni
enkodér. Test sériové linky je rozdélen do dvou c¢asti. Prvni ¢ast ,, Test RxD*
testuje prijimac. Vypisuje znaky prijaté po sériovém kandalu cyklicky na prvni
radek displeje. Test vysilace odesle po sériovém kanalu text ,,"Test transmit-
ter'“. Tyto dil¢i testy si muzete sami vyzkouSet po nahrani vygenerovaného
bitstreamu do FPGA.
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Zaver

Vybrat procesor s ohledem na minimalni spotfebu s moznosti vyuziti stava-
jicich nastroj firmy Atmel, umoznujici programovani jadra jazykem C, byl
prvni bod zadani. Na zakladé téchto dvou pozadavku se jako nejschudnéjsi
volba jevilo jaddro AVRtinyx61 [I], poskytované pod LGPL licenci. Procesor
byl zdokumentovan a upraven pro implementaci do FPGA Spartan 3E a ko-
necné parametry jadra jsou:

e Maximalni frekvence 106 MHz, procesor je taktovan 50 MHz oscilatorem,
ktery je pfimo na desce Spartan-3E Starter kit.

120 vykonnych instrukei

32 8bitovych registriu

A7 4096 instrukei

Datova pamét 512B
e Implementovany 4 preruseni

Ve VHDL kédu je vytvoreno rozhrani pro komunikaci procesoru s obvodem
RS232, znakovym LCD, rota¢nim kodérem, tlacitky, prepinaci a LED. Periferie
lze ovlddat prostrednictvim specidlné funkénich registri, mapovanych do 10
prostoru procesoru. K ovladani periferii slouzi vytvorend C knihovna.

Zménou konstant ve VHDL koédu, lze pamét fyzicky rozsitit az do kapa-
city zdroju na vybraném FPGA. Proti rozsiteni byl prekladac, ktery ma pro
konkrétni typ pevné stanovenou velikost paméti.

Na vytvorené vzorové aplikaci si muzete vyzkouset funkcénost procesoru i
s pridanymi periferiemi. Procesor je mozno vyuzit jako stavebni kamen pro

vvvvvv

USB) a vyuzit ho pro redlnou aplikaci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

FPGA Field Programmable Gate Array

RISC Reduced Instruction Set Computing

LUT Look Up Table

KCPSM (K)constand Coded Programmable State Machine
RAM Random Access Memory

EDK Embedded Development Kit

SBT Software Build Tools

ALU Arithmetic Logic Unit

SRAM Static Random Access Memory

RAM Input Output

PC Program Counter

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware description language

DDR SDRAM Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory

SPI Serial Peripheral Interface
LCD Liquid Crystal Display
VGA Video Graphics Array
USB Universal Serial Bus

LED Light Emitting Diode
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

UART Universal Asynchronous Reciever and Transmitter

LVTTL Low Voltage Tranzistor-Tranzistor Logic

LVCMOS Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor
ROM Read Only Memory

ASCII American Standart Code for Information Interchange

LGPL Lesser General Public License
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXb. . oiiin it e struény popis obsahu CD
N o I adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
1 PP zdrojové kdédy implementace
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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