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Osszefoglalo

A digitalis technika oktatdsdban kiemelt fontossagli a processzorok miikddési
elvének megértése, ehhez célszerli egyszerli felépitésii eszkdzt bemutatni. A
szakdolgozat témam a PicoBlaze soft-core processzorhoz késziilt integralt fejlesztoi
kornyezet volt, ami megkonnyitette az asm nyelvii programok irasat, &m a processzor
HDL forraskdédja nehezen értelmezhetd, igy oktatasi célokra nem a legalkalmasabb

valasztas.

Az otletet tovabbgondolva Raikovich Tamas elkészitette a MiniRISC nevii 8
bites mikroprocesszort, ami nagyon egyszerii felépitésének koszonhetden idealis a HDL
forraskod szintli bemutatasra is. Ehhez a processzorhoz eredetileg egy parancssoros
fordito késziilt, ami a mai kornyezetekkel dsszehasonlitva idegen a hallgatok szamara.
Kézenfekvd volt a PicoBlaze-hez késziilt fejlesztéi kornyezetet alapnak hasznalni és
tovabbfejleszteni, hogy egy kényelmesen hasznalhaté eszkozt adjunk a hallgatok

kezébe.

A MiniRISC elsédlegesen a szintén tanszéki fejlesztésti Logsys Spartan-3E

kartyan fut, igy ennek a panelnak a lehetdségeit vettem alapul.

A fejleszt6i kornyezet tartalmazza a szokésos fejlesztdi €s debug funkciodkat, gy
mint forditas, eszkdz felprogramozasa, futtatas, toréspontok elhelyezése stb. Ezen tul
hozzaférést  biztosit a  memoriatartalomhoz, a  processzor erdforrasaihoz
(programszamlalo, statuszbitek, regiszterek, verem teteje), valamint a perifériakhoz
(LED-ek, nyomogombok, kapcsolok, hétszegmenses kijelzd, 5x7-es pontmatrix,

bdvitécsatlakozok, USRT).

A kezdeti 1épésekhez nincs feltétleniil sziikség fizikai eszkdzon vald futtatésra,
igy a szoftver részét képezi egy szimulator is, aminek a segitségével konnyen

elkezdhetd a platformmal val6 ismerkedés.

A kornyezet tervezése soran nagy hangsulyt fektettem a tovabbfejleszthetdségre
is, igy konnyen illeszthet6 a felhasznaloi feliilethez 0j periféria, vagy akar lecserélhetd a

fordito.



Abstract

In the education of Digital Technology it's really important to understand how
processors work. It's easy to achieve this with presenting a simple device. The topic of
my thesis was an integrated development environment to the PicoBlaze soft-core
processor, which made easier developing programs in asm. However, the HDL source
of this CPU is hardly understandable. Because of this it isn't a good choice for

educational purposes.

After further considerations Tamas Raikovich developed an 8 bit microprocessor
called MiniRISC with a really simple structure, so it could be presented in HDL level.
For this processor he made a console assembler, but it was strange to use compared to
the modern development tools. It was an obvious choice to use the PicoBlaze IDE as a
base. After further developments we could provide an easy-to-use tool for the

MiniRISC processor.

The primary platform of the MiniRISC is the Logsys Spartan-3E FPGA board,
which was also developed on the department.

The IDE contains the usual developer and debugger functions, like compilation,
device programming, run, breakpoints etc. It also provides access to the data memory,
the processor resources (program counter, flags, registers, top of the stack), and the
peripherals (LEDs, push buttons, switches, 7 segment display, 5x7 dot matrix, GPIO
ports, USRT).

To make the first steps it isn't required to run the program on a physical device,
so a simulator is part of the software too. Using this beginners can easily make the first
steps with the platform.

When designing the software | considered making further developments simple
as a top priority goal, so it will be easy to implement new peripherals or replace the

compiler.



1 Bevezetés

Az egyetemi informatikus ¢és villamosmérnok képzések soran kiemelt
fontossagu, hogy a hallgatok megismerjék a processzorok alapvetd miikodési elveit.
Ehhez sziikségiik van valamilyen mintarendszerre, aminek a hardveres és szoftveres

tulajdonsagai egyarant konnyen megismerhetok.

A hardveres részt tekintve célszeri valamilyen HDL nyelven irt megoldast
bemutatni, hiszen igy konnyebben megérthetd az egységek miikdodése. Az FPGA
gyartok kinalnak egyszertibb és bonyolultabb processzorokat, példaul a Xilinx cég
PicoBlaze-t (1) és a MicroBlaze-t (2), a Lattice a Mico8-at (3) és Mico32-t (4), az
Altera pedig a Nios Il-t (5). Ezeknek megvan az a hatranya, hogy jellemzden a sajat
eszkozeikre tervezték Oket, igy ha el is érhetd a forraskddjuk, az nem fordithat6 le mas
FPGA-kra (ez alol kivétel a Mico8 és Mico32). Tovabbi problémat jelent a
fejlesztoeszkozok jellege is: az egyszeriibb, ingyenes processzorok csak minimalis
tamogatast élveznek, mig a bonyolultabbakhoz ugyan bdven kapunk fejlesztési

tdmogatast, de ezek forraskodja nem elérhetd.

Természetesen elérhet6k harmadik fél altal fejlesztett processzorok is, példaul az
OpenCores (6) rengeteg ilyen eszkozt gyljtott Ossze. Azonban ezekhez a
megoldasokhoz még nehezebb egy tisztességes fejlesztokornyezetet talalni, igy ez sem

megfeleld megoldas.

A probléma elharitdsara a tanszéken az a javaslat sziiletett, hogy egy sajat
fejlesztésii eszkozkészlettel kellene kivaltani az eddigi megolddsokat. A hardveres részt
tekintve a Raikovich Tamas altal fejlesztett LOGSYS Spartan-3E FPGA panel (7) és a 8
bites MiniRISC (8) processzorok adtak az alapot. Ehhez elkészitett egy egyszeri,

parancssoros assembly forditot is.

Ezt a forditét felhasznalva fejlesztettem tovabb a mar meglévd, PicoBlaze-hez
késziilt fejlesztéi kornyezetemet (9), ami a LOGSYS panelen futé alkalmazas
hibakeresését tamogatta. Ez egy fontos funkcio, hiszen a felhasznalé szereti latni, hogy

a gyakorlatban hogyan miikodik a megoldasa.

Azonban a kezdeti 1épésekhez nem feltétleniil van sziikség a hardveren valo

futtatashoz, ahhoz adott esetben elegendd lehet egy szimulator is. Ez egy teljesen 1j



igény volt a fejlesztokdrnyezettel szemben, hiszen a PicoBlaze-hez nem készitettem
ilyet. A cél a teljes utasitdskészletet és a perifériakat a valds kornyezethez hasonlod
modon szimulald szoftver elkészitése volt, igy ezzel méar otthon is barki elkezdhet
ismerkedni az assembly nyelvli szoftverfejlesztéssel egy minden részletekig ismert

platformon.



2 Az elérheto technologiak attekintése

2.1 Kemény- és lagymagos processzorok

Korabban a mikrovezérld alapu rendszerek készitésének egyetlen modja a
periféridk és egyéb aramkori elemek dedikalt processzor koré vald épitése volt.
Természetesen ekkor is rendelkeztek kiilonbozo képességli és felszereltségii chipek, de
az elektronikai ipar fejlddésével a koltséghatékonysag és az integraltsag irdnti igény
nott, megjelentek az ugynevezett SoC rendszerek, ahol az eréforrdsok dontd tobbsége
egy tokba keriilt. Mar ezek az eszkozok is forradalminak szémitottak, de az igazi
attorést az FPGA-k megjelenése hozta meg, amiknek koszonhetéen megsziilettek az

SoPC.

Lehetové valt az un. lagymagos processzorok alkalmazasa. Ezeknél az
eszkozoknél a processzor €s a perifériak is HDL szinten keriilnek implementélasra, igy
a teljes rendszer egy tokban foglal helyet. Az FPGA ujrakonfiguralasaval lehetové valt
az eddigi rendszer funkcidinak rugalmas bdvitése, tovabba az esetleges tervezési hibak

konnyti és olcso javitdsa, hiszen a hardvert nem, csak a konfiguraciot kellett lecserélni.

Természetesen ahogy a kemény-, ugy a lagymagos processzorokbol is 1éteznek
kiilonb6z6 képességii valtozatok. A belépd szintli termékek altalaban ingyen elérhetdk,
a képességeik rengeteg esetben a gyakorlati alkalmazasokban is elegenddnek
bizonyulnak. Viszont a gyartok érdeke a nagyobb képességii, fizetds termékek eladasa,
ezért valamivel rd kell venni a vasarlokat az ingyenes modellek mell6zésére. Ezt a
fejlesztési tdmogatas megvonasaval érik el, vagyis mig a fizetds termékekhez igen
komplex, a legtobb igényt kielégitd fejlesztoeszkdzoket nydjtanak, addig az ingyenes
processzorokhoz csak az abszolut minimum érhet6 el, amikkel a fejlesztés lassu és
nehézkes, rengeteg funkcid (példdul a hibakeresés) pedig egyaltalan nem all

rendelkezésre. (9)

2.1.1 PicoBlaze

Az els6é lagymagos processzor a Xilinx altal készitett PicoBlaze volt. Ez egy kis

méretli, sokrétli, koltséghatékony, bedgyazott 8 bites CPU, RISC utasitaskészlettel,



kifejezetten a Xilinx FPGA-k képességeihez igazitva'. Mindossze 96 slice-ot foglal el,
ami a Spartan-3 csalad XC3S50-es tagjanal az er6forrasok 12,5%-at, mig az XC3S5000

esetében csupan 0,3%-4t jelenti!

A program memoria tipikusan egy block RAM, ami 1024 utasitas tarolasat teszi
lehetévé. A processzor erdforrasat képezi a 16 darab 8 bit széles altalanos célu regiszter,
a 64 bajtos memoria €és a 8 bites aritmetikai és logikai egység ZERO és CARRY
statuszbitekkel.

A programmemoriat a felhasznalonak kell a processzorhoz illesztenie
(természetesen az FPGA-n beliil), ahogyan a periféridkat is. Bemeneti és kimeneti

perifériabdl egyarant 256-256 darabot tdmogat a processzor.

A CPU tamogatja a szubrutinhivast, 31 szintii, automatikus kezelésii veremmel

rendelkezik. Ezen feliil egyszintli megszakitaskezeléssel is ellattak.

Teljesitményét tekintve minden utasitas 2 orajel alatt fut le, ami akar 200MHz-

es is lehet (pl. Virtex-4 esetén). A megszakitasra legkésobb 5 orajelciklus alatt valaszol.

1)

2.1.2 MicroBlaze

A MicroBlaze szintén a Xilinx terméke, azonban ennek a forraskodja ingyen
nem elérhetd. Fontosabb kiilonbség, hogy 32 bites és sokkal nagyobb teljesitmény
elérésére tervezték. Részletesen konfiguralhato, igy kivalaszthatdé a buszok tipusa, a
memoria mérete, az illesztett perifériak stb. Osszetettsége miatt (és mivel a forraskodja

nem hozzaférhetd) alapszintii oktatasi célokra nem alkalmas. (2)

2.1.3 Mico8

A Mico8 a Lattice PicoBlaze-hez hasonldo megoldasa, nyilt forraskoddal, ami
mas eszkozokre is lefordithato. Itt tobb erdforras és tobb konfiguracids lehetdség all a

rendelkezéstinkre:
e 18 bit széles utasitasok,

e 16 vagy 32 db altalanos célu regiszter,

! Olyannyira, hogy a HDL kodja FPGA primitivek példanyositasabol 4ll, igy csak

arra a csaladra implementéalhato, amelyikhez készitették.



e kiils6 vagy belso utasitdismemoria Wishbone interfésszel, 256, 512, 1K,

2K vagy 4K utasitassal,

e kiilsd vagy bels6 memoria Wishbone interfésszel, maximum 4GB

kapacitasig lapozassal (256 bajtos lapokkal),
e minimum 2 orajelciklus utasitadsonként,
e 8§, 16 vagy 32 mély call stack,
e 8 kiilsd interrupt timogatasa,
o clore elkészitett perifériak, mint példaul UART, SPI, DMA stb.

Ami még a Mico8 kiilonlegessége, hogy kapunk hozza egy Eclipse alapu C/C++

fejlesztéi kornyezetet, azonban ez az asm nyelvii programok irasat nem teszi lehetdvé.

(3)

2.1.4 Mico32

A Mico8-Mico32 viszony hasonlé a PicoBlaze-MicroBlaze-éhoz, vagyis a
Mico32 a Lattice kereskedelmi céllal Iétrehozott, jobban tamogatott, 32 bites beagyazott
processzora. Ez is egy sokrétiien konfigurdlhato CPU. Osszetettsége miatt oktatasi
c¢lokra ez sem egy idedlis valasztds. A Lattice nyilt forrasu elveivel dsszhangban ennek

az eszkoznek is ingyen elérhet a forraskodja (4)

2.1.5 Nios 11

A Nios II képességeit tekintve egy ligdban jatszik a MicroBlaze és Mico32
parossal, nagyon hasonlatos a masik két CPU-hoz. Ez sem egy ingyenes megoldas, €s

bonyolultsaga miatt szintén nem hasznalhat6 oktatési célokra. (5)

2.2 Fejlesztéeszkozok a PicoBlaze-hez

A PicoBlaze-¢l kapcsolatos tapasztalataim okan ezt a processzort valasztottam a
tovabbi vizsgalatok alanyanak, igy a PicoBlaze esetén elérhetd megoldasokat fogom a

kovetkez6 szakaszokban bemutatni.
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2.2.1 KCPSM3

A gyar fejlesztdeszkozei nem kényeztetik a felhasznalokat a funkcidk
gazdagsagaval: kapunk egy egyszerli assemblert és szimuldcios lehetdséget a Xilinx

egyeb szoftvereiben. Minket most az eldbbi érint, ezért errdl ejtenék néhany szot.

A Spartan-3 FPGA-khoz tervezett PicoBlaze (KCPSM3) esetén a forditd egy
DOS-o0s program (KCPSM3.EXE), ami 64 bites operacios rendszer alatt el sem indul!
Az Gjabb, Spartan-6 eszk6zokhoz készitett valtozat mar ablakos alkalmazés, bar az is
csak a legalapvetébb funkciokat tdimogatja. A LOGSYS rendszer Spartan-3E FPGA-val
van ellatva, igy csak a KCPSM3-al foglalkozom.

A KCPSM3 fordito csak a legalapvetdbb funkciokat tdimogatja:
e konstansok definialasa,
e regiszterek atnevezése,
e memoria adott teriiletére ,,ugras”.

fgy példaul mar a makrok tamogatisa is hianyzik a repertoarbol, a
hibakeresésrol és a fejlesztdi kornyezetrél nem is beszélve! A program feladata csupan a

felhasznaloi kod leforditasa.
A KCPSM3-at hasznalva a fejlesztés menete a kovetkezo:
1. A felhasznalo tetszdleges szovegszerkesztOben megirja a program
forraskodjat,
2. a KCPSM3 forditoval leforditja,
3. ageneralt HDL f4jlok egyikét a hardver tervbe illeszti,
4. szintetizalja a hardver tervet,
5. amivel végiil felprogramozza az FPGA-t.

Az esetleges hibadkat rovid, viszonylag egyértelmii lizenetekkel jelzi a fordito a

folyamat végén.

Ez a fejlesztési modszer rendkiviil kényelmetlen a felhasznaldé szamara, hiszen

legalabb 3 szoftvert kell haszndlnia! Ezen tul csak a szintézis 1-2 percet vesz igénybe,

2 Verilog vagy VHDL, attdl fliggéen melyiket részesiti eldnyben a fejlesztés soran

11



vagyis ha a hiba oka nem egyértelml, és nem a jo helyen keresi a felhasznalo, akkor két
futtatas kozott 2-3 perc is eltelhet. Ez mar 6nmagaban elég ahhoz, hogy a kezd6 vagy
tapasztalatlan felhasznalok kedvét elvegye az eszkéz hasznalatatol, de egy-egy hiba

megtalalasa a rutinos fejlesztk dolgat is konnyen megneheziti. (10)

2.2.2 KCAsm

A KCAsm egy Java nyelven irodott, egyszerli assembler, ami funkcionalitasat
tekintve megegyezik a KCPSM3 forditoval. A Java implementacionak koszonhetden
nem csak a 32 bites Windows-hoz, hanem egyaltalan az operaciés rendszerhez vald

kotottség is megsziint.

A KCAsm a PacoBlaze projekt része, aminek célja az eredeti PicoBlaze
processzor Verilog nyelven torténé implementalasa FPGA primitivek hasznalata nélkiil.
Ennek vitathatatlan elénye, hogy nincs annyira korlatozva a felhasznalhaté FPGA-k

kore, viszont hatranya a kevésbé hatékony szintézis. (11)

2.2.3 JTAG Loader

Ez az eszkdz néhany DOS-os programbdl és egy kotegfajlbol all, a PicoBlaze
csomaggal egyiitt érkezik. A célja az lenne, hogy kikiiszobdlje az jraszintetizalast, és a
felkonfiguralt FPGA-ban csak a programmemoria tartalmat frissitse a KCPSM3-al valo

forditas utan.

Sajnos 64 bites operacids rendszer alatt ez az eszkdz sem miikodik, de a
nagyobb baj az, hogy nem képes egylittmiikodni a LOGSYS rendszerrel, igy nem is
tudtam kiprobalni a képességeit. Tovabba a parhuzamos portot hasznalja alaphelyzetben
a konfiguralashoz, az USB-s kabel hasznalatahoz wjabb szoftvert kell hasznalni, igy
megint legalabb 3-ra ndtt a hasznalandé alkalmazasok szdma, de legalabb (elvileg)

kikeriilhetd a lassu ujraszintetizalas. (1)

2.2.4 Mediatronix pBlazIDE

A Mediatronix pBlazIDE a nevével ellentétben nem nevezhetd igazi integralt
fejlesztdi kornyezetnek, hiszen a program eszkozre toltését nem tdmogatja. Mégis nagy
elorelépés a KCPSM3-hoz képest, hiszen nyujt egy kényelmes kodszerkesztét a kod
megirasdhoz, egy forditot €és egy szimulatort. A szimulatornak koszonhetden a

felhasznalo alapszintli hibakeresést is tud végezni a programon.

12



A fejlesztés menete hasonlé a KCPSM3-hoz, hiszen a pBlazIDE altal generalt

VHDL vagy Verilog fajl hardver tervbe valo illesztése €s szintetizaldsa utan tudjuk

konfiguralni a processzort. (1) (12)

Az 1. dbra mutatja az alkalmazas képerny6képét miikodés kdzben.

FQ pBlaze IDE C:WMy_ProjectsiXilinxAKCPSMitestbench-I. psm
File Edit Wiew Settings Help

B

HHOE +2@X0 88 L2200 20000000009

Status leds
; pBlazIDE testbench -
[ zero . @GBSI s
76543210
[T garry
$00 leds psaur 0 switches
[ Enable so1 switches psIw 1 $0 OOO00000 s
Tttt 10 ran DSRAN 10, 15, 14, 13, 1z, 11, 10, 9, 8, 7, 6, §, 7eESI21D
[ Steady $20 rom DSEON 20, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
B §30 raml DSEAIT §30, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, &, 7, 6, 5,
[ Fdae: 540 roml DSRON fa0, o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
[ timer
oo |5
5000 500010 ¢ TestitackNZ: LORD =00, 16
NSEEESRS $00L $00110 + LOAD 501, 16
s0K slx 5002 s0c0o0l » TestdtackNZlo: SUB =00, 1
o oo | [on 003 537402 + CALL ]\I, TestitackNEZLD
$004 $0C101 $ El
1|09 | |00 $005 $25400 @
z |00 | oo
3|00 | |00 4006 $000FF + TestStackC: LORAD s00, 5FF
007 S001FF + LOAD 201, 5FF ]
4 |00 | |00 < >
5 |od | jon | s testbench-T.psm
ram ram raml raml
$10 OFOEODOCOB0AQI08 O0705050403020100 $200001020304050607 (OS090A0BOCODOEOF 430 OFOEODOCOBOAQI03 07 06 050403020100  $40 0C
012348567 89AEBCDETF 01234567 89aBCDEF 01234567 89a4aBCDEF o
< >
Assewbler Phase 1l: building symbol tsble ~
Azzeuwbler Phase 2: constructing opcodes
Azseuwbler Phase 3: building simulation objects
Program is Paused
Program is Started
Program is Paused E

Mode: Picoblaze-1T

Cycle: 48 PC: $004 SP: 8 (408 ) Stack: $04 $04 $04 $04 $04 $04 $04 $04

2.2.5

1. abra A Mediatronix pBlazIDE képernyéképe

kpicosim és openPICIDE

Ezen két termék funkcionalitasat tekintve tobbé-kevésbé megegyezik a

pBlazIDE-vel. A kiilonbség az operacios rendszerben van, hiszen mig a pBlazIDE

Windows alapu, addig a kpicosim és az openPICIDE Linux operacios rendszerekre

irodott.

Mind a kettd nagyjabol a kovetkezd szolgaltatasokat nyuajtja: kodszerkeszto,

fordito, szimulator, perifériak kezelése, memoriadefinicids fajl exportalasa. A feliiletiik

is nagyon hasonlit Windowsos testvériikére. (13) (14)

2.3 A LOGSYS rendszer

A LOGSYS rendszer tobb részbdl all: a Spartan-3E FPGA kartyabdl, a fejlesztoi

kabelbdl és a kovetkez6 szoftverekbdl:
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e meghajtoprogramok,
e LOGSYS GUI,
e FLASH programozo,
e Xilinx USB letoltokabel emulator.
Ezek koziil minket csak a Spartan-3E kartya, a fejlesztéi kabel és a LOGSYS

GUI ¢érint, ezért a kdvetkezdkben ezeket fogom rdviden bemutatni.

2.3.1 Spartan-3E FPGA kartya

2. abra A LOGSYS Spartan-3E FPGA Kkartya (15)
A kartya foleg kezdd felhaszndlok FPGA aramkorokkel vald ismerkedését

hivatott eldsegiteni, emiatt a felépitése igen egyszerii. Ennek ellenére lehetdség van
komplexebb tervek megvaldsitasara is a kartyan taladlhato chip képességeinek és a két

bdvitdcsatlakozonak koszonhetden. Az eszkodz a 2. bra lathato.
Egy rovid lista a kartyan talalhat6 elemekrol:
e Xilinx XC3S250E-4TQ144C tipusu FPGA.
e Memoridk a program és az adatok tarolaséra:
o Egy 128k x 8 bites, 10 ns-0s aszinkron SRAM

o Egy 16 Mbites SPI buszos soros FLASH memoria, ami

konfiguracidos memoriaként is szolgal az FPGA szdmara

e Megjelenitd eszkdzok:

o 8darab LED
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o 4 digites hétszegmenses kijelzo
o 7%5 pontmatrix kijelzo
e Beviteli eszk6zok:
o 5 darab nyomdgomb
o 8-as DIP kapcsold
e Egy 16 MHz-es oszcillator
e (satlakozd a LOGSYS fejlesztdi kabel szamara
e 2 darab csatlakoz6 a kiegészité moduloknak.
Ezek az eszk6zok boségesen elegenddek a kezdd felhasznalok szamara, de sok

bonyolultabb projekt is a kartya képességeinek csak egy rész¢ét hasznalja ki.

2.3.2 A fejlesztoi kabel

3. abra A LOGSYS fejleszt6i kabel (7)

A fejlesztdi kabel az USB porton keresztiil kapcsolja 6ssze a célrendszert a PC-
vel. Biztosit konfiguracios interfészt, vezérlési interfészt (6rajel és reset jel), soros
kommunikécios interfészt és rendelkezik 5V-os tapfesziiltség kimenettel is. Mivel a
kiilonb6z6é rendszerek eltérd fesziiltségszinteket hasznilhatnak a kommunikécidhoz,
ezért a fejlesztdi kéabel tartalmazza a szintilleszté aramkoroket. Ennek koszonhetden a

fejleszt6i kabel sokféle célrendszerhez csatlakoztathato. (7)

Az eszkoz képe a 3. abra lathato.
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2.3.3 A LOGSYS GUI

Logsys Development Environment

File  View Window Help
C £x A& Download (LDCO24) b X |-
= 2 Host PC o
= o UsB JTAG — = S|
= <1 LOGSYS development cable (LDC024) Devices in the JTAG chain. . a
=-db Configuration [ Query JTAG chain ] ‘XC3SZSDE [Kilinz) v ‘ Configure the selected device... ] g
O 17AG Download 2
=& Communication [IIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllld &
() BitBang 1jO &
oum EZTTR :
lear Loy
== Control D i 777797
@ K (10Hz) |Found 1 device(s) in the JTAG chain.
@ rsT | Configuration is finished. Duration: 2,27 s.
Set CLK Frequency...
= f Power
O Power Panel
Power (LDC0O24) 3 x
Yoltage Current % UART (LDC024) I 4 b X
Maximum Value: 450 VV; mA Data settings 3 Sendfile
L) Baudrate:  Parity: Newline character ) ‘ Q [ Send ]
Measuverqu;é s - lgg00 ‘ None = ] Send:  Expect: O Binary
+Stout: |4,95 |y Maximum Value: - _
L= Databits  Stopbits: b N O Teu Receive file =
IjOref: (3,25 ¥ Critical Value: [ 8 = CJ T S A (e Set : ‘ E] Raraiva
ITAGref: 2,48 iV Samples/Second: |10 5| - —-
: - - = [[] Echo Clear Window
THIS IS THE TERMINAL WINDOW.
1234567830
| abcdefghikjlmnoparstuvweyz
kbbbt
N ‘/, , /450,00
Device: COM1S Status: Connected Sent: 70 Received: 70

4. abra A LOGSYS GUI miikodés kozben (7)
Az alkalmazo6i program jol attekinthetd é€s testreszabhato feliileten keresztiil

biztositja a fejleszt6i kabel funkcidinak elérését.

A programozhaté eszkozok konfigurdlaséhoz a JTAG interfész all

rendelkezésre, mint nativ konfiguracios interfész.

A LOGSYS rendszer a szabvanyos SVF fajlformatumot hasznalja a JTAG
lancon elvégzendd miuveletek leirdsara. A legtobb gyari fejlesztorendszer lehetdséget
biztosit a konfiguralast végzé SVF fajl generdldsira. A Xilinx eszkdzok esetén az

alkalmazas kozvetleniil tamogatja a BIT és a JEDEC fajlok hasznalatat is.

A fejlesztdi kéabel tobbféle szinkron ¢és aszinkron soros kommunikacios
protokollt tamogat. Alapvetden a célrendszerrel torténd kommunikaciora a népszert
UART hasznalhatd. A virtualis soros port meghajtd elérhetévé teszi a fejlesztoi kabel
soros portjat a windowsos alkalmazdsok szaméra. Az UART kommunikicidhoz a

LOGSYS kornyezetben megtalalhatd egy egyszerti terminal feliilet. (7)

A felhasznaloi feliilet a 4. abra lathato.
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3 Elozmények

A 2.2 fejezetben attekintést kaptunk a rendelkezésre 4ll6 fejlesztd eszk6zokrol és

azok tulajdonsagairol. A legfdjobb a hibakeresés hianya, igy kiindulasként egy, a

LOGSYS kartyahoz illeszked6 debugger kiegészitést készitettem a PicoBlaze-hez.

A tervezést a kovetkezd szempontok alapjan végeztem:

e Legyen egyszerl,

e ne igényeljen specidlis szoftvert a PC-n,

e akésobbiekben kdnnyen bovithetd legyen a funkcionalitasa,

e valamint tdmogassa az alapvetd hibakeresési miiveleteket:

o

o

O

©)

programszamlalo értékének lekérése,

flagek értékének lekérése,

regiszterek olvasdsa/modositasa,

memoria irasa/olvasasa,

I/O periféridk kezelése,

tetszéleges breakpoint beallitasa futdsi idében,
a program futdsanak kézzel torténd megallitasa,
rendszer RESET kivaltasa,

1épésenkénti futtatas.

Az egyszerliség jegyében minimalis hardver kiegészitéssel akartam

megvalositani a debuggert, ezért egy IT szinten futdé monitor programot véalasztottam

megoldas gyanant. Ennek sajnalatos kovetkezménye volt, hogy a 16-bol csak 12

regisztert hasznalhat a felhasznalo, tovabba a PicoBlaze egyszintli megszakitas kezelése

miatt az IT sem elérhetd a felhasznald szamara. Ezen felil természetesen a

programmemoriabol is elvesz némi helyet a monitor program. A legkevésbé jelentds

megszoritds néhany perifériacim lefoglalasa volt a hardveres kiegészités szamara: a 256

cimbdl minddsszesen 14-et kellett erre a célra felaldozni.
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Hogy ne kelljen specialis alkalmazas a hibakereséshez, ezért a kommunikaciot
UART protokollal oldottam meg, méghozza tigy, hogy tetszbleges terminal programmal
konzolos modban lehetévé valjon a hasznalat. Ez egy Gjabb megszoritas a felhasznaloi
programokra nézve, miszerint nem haszndlhatjdk a fejlesztéi kabel soros vonalat, az a

debugger szdmara van fenntartva.
A bovithetd funkcionalitast két modon vettem figyelembe:

1. A monitor program strukturalt kialakitasa lehetové teszi késdbb az jabb

funkciok utdlagos beépitését.

2. Az UART kommunikéci6 formatuma ne csak a felhaszndléo szdmara
legyen konnyen érthetd, hanem egy grafikus feliilet szdmara is konnyen

értelmezhetd legyen, igy ndvelve a monitor ujrahasznosithatosagat.
3.1 A debugger elsé verzioja

3.1.1 Hardver

A hardver blokkdiagramja az 5. 4bra lathato.

l_’ Parancsértelmez6

CPU

> UART

A A A

A

Debug vezérld

Programmemoria

PC mentés

5. abra A hardver blokkdiagramja

Amik magyaréazatra szorulnak ezek koziil azok a parancsértelmezd, a PC mentés

¢s a debug vezérlo.

A parancsértelmez6 az UART-on érkezd parancsok formatumat ellendrzi. Azért
hardveres megoldas mellett dontéttem, mert ez a funkcionalitds programozottan hosszu
programkodot eredményezne, ami tulsagosan lecsokkentené a felhasznaloi kod szaméra

rendelkezésre allo memoriat.
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A PC mentd egyszerlien a megszakitas fogadasat jelzé bit magas szintje esetén

elmenti azt a memoria cimet, ahol éppen a felhasznaldi program all.

A debug vezérlo feladatai kozé tartozik a megfeleld pillanatban (RESET és
bekapcsolas utan, téréspont elérésekor) a megszakitas kivaltasa, kérés esetén az eszkoz
RESET-elése, tovabba a felhasznaldi program és a monitor program kozti atmenetek

kezelése.

Természetesen a fenti blokkokon kiviil a processzorhoz a kéartyan megtaldlhato
kimeneti és bemeneti perifériak is illesztve vannak, az attekinthetdség kedvéért ezeket

nem tiintettem fel.

3.1.2 Szoftver

Az 1. tablazat tartalmazza a parancsok listajat, minden paraméter hexadecimalis
formédban, két karakteren adandd meg. A processzor 4llapotanak lekérésére
(statuszbitek, programszamlald, regiszterek értéke) nincs kiilon parancs, ezeket az
informaciokat a futds megszakitasakor mindig kiirja a monitor. A parancsok nem kis-

nagybetli érzékenyek.

1. tablazat A parancsok listaja

Parancs | Formatum | Leiras

BREAK B Megszakitja a program futasat, csak ,.free run” modban
adhato ki.

RESET R Alapallapotba allitja a hardvert, csak ,,free run” modban
adhato ki.

GO G Folytatja a program futdsat.

STEP S Végrehajtja a soron kdvetkez6 utasitést.

MEMORY | M Kiirja a memoria tartalmat.

WRITE W XX YY | Amemoria XX cimére az YY bajtot irja.

TRAP T 0X XX | Beallit egy toréspontot az XXX cimre.

IN I XX Beolvassa az XX cimi periféria értékét.

OUT O XX YY | Az XX cimii perifériara az YY bajtot irja.

LOAD L 0X YY | Az sX regiszterbe az YY bajtot irja.

A 6. dbra lathaté a monitor program folyamatéabraja.
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cimsor kiirésa

W
Nlagek & regiszienek kirasa

besdillitAs

PC kiirdza
v kdirds
prompt
i parancs
W
beplvasis
bealvasis
L 3
= pufferbe irds -
kiirds
h
<>
[ @ siirds
ENTER?
hiba

6. abra A monitor program folyamatabraja

3.1.3 Az elso verzio értékelése

A 7. abra lathat6 az elso verzid, amint a LOGSYS GUI feliiletén beliil mikodik.
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Logsys Control Panel

File  View  Window Help

Lbcosz #2501 R Download (LDC092) W UART (LDCO92) | 4 x |[m

Info Configural Blelia 2 .
0z Send file =
LOGSYS development cable TacD | Baud rate: Parity: Mewline character %‘
LDz 9500 Mone % Send: Expect: O Binary =
Control Communic =
st [Diata bits: Stop bits: K M @ Tent Receive file g
F] = [ ES h hn Set g
[Jax LART e e &
10 et Send character &

he [ Disconnect ] [ Clear Window ] [ Echa B ] |H ] A
Power Temiinal | Registers/FIFO | FiaM

Yaolkage Current

Maximum Yalug: 450
_} [JLogto file... ZC r0 rl r2 r3 r4 r5 6 7 S r9 ri rB
00 FE 23 45 67 55 AB CD EF 01 23 45 &7

Measurenent PC=0000

+5%out: 5,05 |y Maximum Yalue:  [S00

IfCref: |3,33 |V Critical Yalue: =] PED>t 00 fe
ITaGref: (2,53 |¥ SamplesfSecond: (10 EP=00FE
PED>going. ..

ZC r0O rl r2 r3 r4 r5 ré6 r7¥ r8 r9 ri rE
00 FE 23 45 67 89 LB CD EF 01 23 45 &7
PC=00FE

PED>m
NEM:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC O OE OF
10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 14 1B 1C 1D 1E 1iF
20 21 2z 23 24 25 26 27 28 29 2A 2B 2C 2D ZE ZF
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 34 3B 3C 3D 3E 3F
Sy PED>

450,10

o-‘Q\ 036,00 00

Device: COM3 Skatus: Connected Sent: 96 Received: 1794

7. abra A monitor miikodés kozben
A célként kittizott kritériumoknak kivaléan megfelelt az elkésziilt debugger,
azonban a kezelése elég kényelmetlen tobb szempontbol is. Egyrészt egy atlagos
felhasznal6 nincs hozzaszokva a konzolos hibakeresék hasznédlatdhoz, masrészt ez még
mindig nem kiiszobolte ki a fejlesztés hosszadalmas és kényelmetlen folyamatat. Ezen
feliil a felhasznal6 csak ugy tudja nyomon kovetni a progamjat, ha a KCPSM3 fordito
altal generalt listafajlban koveti, hogy melyik utasitdshoz milyen cim tartozik a

programmemoriaban.

Ami szintén nagy érvagas, hogy az elkészilt monitor program a

programmemoria tobb mint 1/3-4t elfoglalja!

A legsulyosabb probléma viszont csak késobb jelentkezett: a regiszterek ¢€s a
statuszbitek nem voltak szinkronban. A PicoBlaze processzor nem tdmogatja a
statuszbitek kozvetlen elérését a programbol, az értékiik elérése csak feltételes

elagazasok segitségével lehetséges. Ezért, és a processzor belsd kialakitdsa miatt a
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monitor altal jelzett értékek mindig gy alakultak, hogy a statuszbitek a parancs
lefuttatdsa utani, minden mas eréforrds (memoria, regiszterek, periféridk) pedig az az
eldtti allapotot tiikroztek. Ez 1ényegében lehetetlenné teszi az elagazdsok nyomon
kovetését, hiszen a felhaszndld a monitor programban bizva nem érti a program futdsa

¢s a flagek allapota kozti ellentmondast.

Osszességében ez a monitor program jo kezdésnek tiinik mind 6nallo
felhasznalds, mind pedig egy grafikus feliilet és a hardver kozotti kozbensd réteg
szempontjabol. Az értékelés soran atgondoltuk a tovabbfejlesztési lehetdségeket.
Alapvetéen két Ut kinalkozott: az elsd, hogy egy teljesen hardveres megoldast
készitlink, ami nem von el a felhasznadloi programtol eréforrasokat, cserébe az FPGA-
b6l hasznal fel tobb elemet. igy a felhasznald hasznalhatna a teljes programmemoriat, az

Osszes regisztert €s a megszakitasokat is.

A masik lehetdség a meglévé debuggert felhasznalva egy integralt fejlesztéi
kornyezet készitése. Természetesen ehhez sziikséges a statuszbitek és a tobbi erdforras

szinkronba hozéasa.

Felmeriilt még az UART helyett JTAG vonalon toérténd kommunikéciora valo

attérés, hogy a felhasznalo a soros vonalat is hasznalhassa az alkalmazasaiban.

Végiil a masodik utat valasztottuk, a kdvetkezOkben ennek a megvaldsitasat

fogom bemutatni.

3.2 A masodik verzio

Az elsé verzid értékelésében (3.1.3 fejezet) beszéltem a statuszbitek nem
konzisztens voltarol. Ezt a PicoBlaze CPU modositasaval javitottam ki, mégpedig gy,
hogy kivezettem a processzorbol a zero és carry flag-ek vezetékeit, majd azokat egy
periférian keresztiil, 1 orajel késleltetéssel értem el. fgy a flag-ek értékének kideritése
mar nem elagazasok segitségével torténik, hanem egy egyszerli perifériaolvasassal,

raadasul szinkronban is van a tobbi er6forrassal.

Egy masik hardveres valtoztatas az Osszes debugger specifikus hardver (PC
mentd, Debug vezérld, UART, Parancsértelmezd) egy modulba csoportositasa volt, igy

a HDL kod atlathatobb lett.

Ezen kiviil még két apro modositast eszkdzoltem a hardveren: a LOGSY'S kartya

RESET gombjat kikotottem a tervbdl, mert annak a megnyomasat a grafikus feliilet nem
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tudta volna a jelenlegi felallasban érzékelni, ami a feliilet lefagyasahoz vezethetett
volna. A masik, hogy a kimeneti perifériak értékét meg szerettem volna jeleniteni a

felhasznaloi feliileten, ennek érdekében visszaolvashatova tettem Oket.

Végiil egy kicsit atstrukturdltam a monitor program kodjat, aminek a célja foleg
a hosszanak a csokkentése volt. Ennek kovetkeztében sikeriilt tobb mint 25%-al
csokkenteni a programmemoridbdl elfoglalt teriiletet! A monitort érintd masik
valtoztatas egy 1j parancs, a ,,P” bevezetése volt, ami kiirja a processzor allapotat (flag-
ek, programszamlalo, regiszterek értéke), ezzel parhuzamosan a monitor nem irja ki
automatikusan a futds megszakitasa utan ezeket az adatokat. Erre azért volt sziikség,
hogy egy esetleges kommunikaciés hiba miatt meg lehessen ismételni az utoljara

kiadott parancsot, igy példaul tjra le lehessen kérni a processzor allapotat is.

3.3 A PicoBlaze IDE

A készitett grafikus feliilettel nem csak az volt a célom, hogy levegye a fejlesztd
vallarol a konzolos hibakeresés nyujtotta terhet, hanem egy olyan integralt fejlesztoi
kornyezetet szerettem volna a felhasznalok kezébe adni, ami kikiiszoboli az 2.2
fejezetben bemutatott eszkdzok hianyossagait. A tervezést ennek szellemében

végeztem.

A projektben igy gondoltam nagyobb lehetdségek rejlenek, mint ami egy félév
munkdjaba belefér, ezért is tartottam fokozottan szem el6tt egy tovabbfejleszthetd
alkalmazas készitését. Ezt az objektumorientalt tervezés lehetdségeinek kiakndzasaval

¢s az MVC (16) tervezési minta hasznalataval kivantam elérni.

Az elsédleges eszk6zok, amikkel egyiitt kellett mitkddni az a LOGSYS kartya és
a LOGSYS fejlesztéi kabel, ennek megfeleléen ezen eszk6zok adottsagaihoz

igazitottam a tervet.

3.3.1 Interfészek

Az alkalmazas a korabban bemutatott monitor program 2. valtozatara épiilt,
ennek megfelelden adott volt az UART mint kommunikacios interfész. Fogyatékossagai
¢s szerény szolgaltatasai ellenére forditonak a KCPSM3-at hasznaltam az id6 rovidsége
miatt. Az is kritérium volt, hogy a leforditott programmal fel lehessen programozni az

FPGA-t, igy a LOGSYS fejlesztdi kabellel is egyiitt kellett tudni mitkddni.
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Jol lathatéoan ez harom teljesen kiilonbozd interfész, ezért célszerti volt ezek
kezelését kiilon-kiilon osztalyokban implementalni. Hogy késobb egy masik forditot,
programozot vagy kommunikatort hasznalhassunk, az alkalmazas vezérléséért felelds
osztaly csak egy jol definidlt interfészét, indokolt esetben absztrakt Gsosztalyat ismerte

ezen komponenseknek.

Hasonldan a kezelendd periféridk listdja is barmikor bdviilhet, igy itt is célszerii
volt egy kozos Ososztalyt implementalni, amibdl majd késébb szarmaztatjuk az egyes

perifériakat kezel6 osztalyokat.

Az interfészek és absztrakt Ososztalyok hasznalataval megoldhatd ezen
komponensek rugalmas cserélhetésége, extrém esetben akéar futdsi iddben is, ha a
feladat azt kivanja. Egyelore viszont minden komponensbdl csak egy volt elérhetd, igy

ennek inkabb csak a tovabbfejlesztett verzidk esetén lett jelentdsége.

3.3.2 Platform

A fejlesztéi kabel kezelése és az FPGA konfigurdlasa mar implementalasra
keriilt a LOGSYS GUI-ban, igy azokat a forraskodokat hasznaltam. Mivel ezek C# (17)
nyelven, .NET 4.0 platformon (18) vannak megirva, igy egyértelmiien adédott, hogy én
is ezt a kornyezetet hasznaltam. Ennek el6nye, hogy a C# kényelmes és gyors fejlesztést
tesz lehetdveé, hatranya viszont, hogy kizarolag Windows operacios rendszerre érhetd

el?

¥ Igazabol elérhetd egyéb rendszerckre is, de a szolgltatasai és tamogatottsiga messze

alacsonyabb, mint az sziikséges volna, nem is beszélve a meghajtoprogramok hidnyardl.
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3.3.3 Az alkalmazas szerkezete

¥ «C# dasss ¥ «C# dasss
MiniRisc_IDE::MainForm MiniRisc_IDE::PeripheralView
1 1 T PeripheralView
Contraller | 1 |, 1 Peripheral | 1
X Peripheral X
E43 «C# dasse Project E%3 «C# class» = ¥ «C# dass»
MiniRisc_IDE::Project = ] L MiniRisc_IDE::Controller 1 0.=* MiniRisc_ IDE::Peripheral
= . 1
Compiler 1 1
o1 P " __.1 Programmer Communicator
" \
Y] winterfaczs EY winterface= W «C# classs
«C# interfaces «C# interfaces > MiniRisc_IDE::Communicator
MiniRisc_IDE::Compiler MimiRisc_IDE::Programmer 1
I."I".. .."I".I
I I
1 1
«C# dass» «C# dass» «C# dass»

¥ ¥ ¥
‘ MiniRisc_IDE::PicoBlazeAsm MiniRisc_IDE::Device MiniRisc_IDE::UartCommunicator

A 8. édbra lathato az alkalmazas fObb osztalyait abrazold osztalydiagram.

8. abra A fontosabb osztalyok attekintése

Megfigyelhetd a 3.3 fejezetben emlitett MVC architektira: a megjelenités a MainForm
¢s a PeripheralView osztidlyok leszdrmazottainak, a vezérlés a Controller

osztaly feladata, a modell pedig az 6sszes tobbi osztalyban kapott helyet.

A MainForm osztdly semmiféle vezérlést nem végez, egyszerlien csak a
Controller-tdl kapott adatokat megjeleniti €s értesiti a felhasznaloi interakciokrol,
vagyis egyetlen felelossége a megjelenités. Igy a késébbiekben konnyen lecserélhetd
egyéb feliiletre, extrém esetben akar webesre vagy konzolosra is az alkalmazas

modelljének és vezérljének modositasa nélkiil.

A Peripheral ¢és PeripheralView osztdlyok azért lettek absztrakt
osztalyok interfész helyett, mert bizonyos alapvetd funkciokat célszeri mar ezen a
szinten implementalni, igy késébb biztosan nem felejtddik el. Ilyen funkci6d példaul,
hogy a modell megvaltozasakor automatikusan frissiiljon a nézet. A 9. 4bra attekintést

nyujt a perifériakat kezeld osztalyokrol.
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Peripheral

£ «C# dasss ] L kY «C# dasss
MiniRisc_IDE::Peripheral PeripheralView MiniRisc_IDE::PeripheralView
pay 1 'y pa)
EY3 «C# dlass»
MiniRisc_IDE::InputPeripheral
¥
£ «C# classs
MiniRisc_IDE::0OutputPeripheral
¥ «C# class» ¥ «C# dlass»
MiniRisc_IDE::Led MiniRisc_IDE::LedView
E43 «C# dass» E%3 «C# dass+
MimiRisc_IDE::Switch MiniRisc_IDE::SwitchView
¥ «C# dasss W «C# dass+
MiniRisc_IDE::PushButton MiniRisc_IDE::PushButtonView
E43 «C# class» E%3 «C# class»
MiniRisc_IDE::Memory MiniRisc_IDE::MemoryView
£ «C# dasss W «C# dass+
MiniRisc_IDE::Processor MimiRisc_IDE::ProcessorView

9. abra A perifériakat kezel6 osztalyok hierarchiaja
Bevezettem  két kozbensd  osztalyt: az InputPeripheral és
OutputPeripheral osztilyokat. Ezek az Aaltalanos /O periféridk kezeléséért
felelosek, a leszdrmazott osztdlynak mindosszesen a megfeleld6 nézet, azaz
PeripheralView 0sztaly példanyositasa és a periféridhoz tartozo cim(ek) megadasa

a feladata.

Ami még feltlind az dbran, hogy a memoriat és a processzort is perifériaként
kezeli az alkalmazés. Ennek az az oka, hogy ezen a szinten logikailag semmi kiilonbség
nincs a processzor eréforrasok ¢€s a perifériak kezelése kozott, hiszen a monitor program
a kiilonbségeket elfedi. Abbol kiindulva, hogy ugyanolyan szerkezeti UART-0S
parancsokkal lehet ezen eréforrasok allapotat lekérdezni és modositani, az alkalmazas
szamara ezeket is perifériaként célszerli abrazolni. Kovetkezésképpen a vezérld osztaly
egyetlen heterogén kollekcidban tudja tarolni az Osszes eréforras modelljét, ami az

alkalmazas egyszeriisodése mellett a hibalehetoségeket is csokkenti.
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A Project osztalyrol még nem ejtettem szot, ennek minddsszesen a forraskod

karbantartésa és a lemezen valo kezelése a feleldssége.

3.3.4 A grafikus feliilet

A grafikus feliilet kialakitasa sordn a piacon elterjedt alkalmazasokat tekintettem

mintanak. Igy alakult ki a 10. abra lathato felépités:
e Feliil talalhato a meniisav és az eszkozsor,
e alatta, bal oldalon a legnagyobb teriiletet a szerkeszto teriilet foglalja el,

e ¢z alatt a fordité lizenetei lathatok,

e jobb oldalon pedig a periféridk allapota talalhato.

PicoBlaze IDE - C:\Documents and Settings\XPMUser\Asztal\le dek. psm

File Edit Build Debug Help
e S CTTTT T T T A= I W=t

E) S K B O3

Sourcel LST file | Processor state
Lddr Cod PC: Registers

£ oess ooat 0 51 52 53 34 55
L LEmE 00 |00 |oo [oo oo [oo
00z 2c000 QUTPUT =0, ld[00] oo |00 jod |00 jad oo
003 34001 JUMP MAIN[OO1] B 57 o8 29 4 s

Scratchpad memary
00 01 02 03 04 05 05 07
00 |00 |00 {00 |00 (00 |00 |00 oo

08 |00 |00 {00 |00 (00 |00 |00 oo
10 |00 |00 {00 |00 00 |00 |00 oo
18 |00 |00 {00 |00 00 |00 |00 oo
20 |00 |00 {00 |00 (00 {00 |00 oo
28 |00 |00 {00 |00 (00 {00 |00 oo
30 |00 |00 {00 |00 00 o0 |00 o0
38 |00 |00 {00 |00 (00 |00 |00 oo

LED= [Id]

input.m ~ DDDDDDDDI:I
FAS55 11 -wiiting memary definition files Switches (sw] l:l

!npuLhex

g B
KCPSM2 successiul.
F.CPSM3 complete.

v

10. abra Az alkalmazas miikodés kozben
A szerkeszt0 teriilet két részbdl all, az egyikben a forraskod talalhaté (,,Source”
fiil), mig a masikban a listafajl (,,LST file” fiil). A listafjl tartalmazza a forditas soran
az egyes parancsok cimének ¢és kodjanak feloldasat. A programok futdsa soran ez a
teriilet aktiv. Toréspontot itt lehet elhelyezni az utasitas sordn vald dupla kattintassal,

amit a sor hatterének sargara szinezOdése jelez (egyszerre csak egy aktiv toréspont
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lehet). Toréspont elérésekor az azon a cimen 1év0 utasitds lefutdsa utdn a

programvégrehajtas megall, a vezérlés a monitornak adédik. Ekkor egy piros hatteri sor

jelzi a kovetkezd futtatando utasitast.

3.3.5 A fejlesztés 1épései

Az elkésziilt alkalmazas kivaltja a 2.2 fejezetben emlitett Gsszes alkalmazast,

sOt: tobb tekintetben tul is tesz rajtuk. A fejlesztés menete a kovetkezo:

1.

2.

A felhasznal6 1étrehoz vagy megnyit egy projektet (File > New/Open).
Szerkeszti a forraskddot, amit utana
lefordit (Build > Compile).

Elinditja az eszkoz felprogramozasat (Build - Download). Amennyiben
még nem tortént meg, az alkalmazas automatikusan csatlakozik a
LOGSYS kartydhoz, bekapcsolja a tapfesziiltséget, majd feltolti az alap
hardverkonfiguraciot. Ezt kovetden keriil sor a felhasznaldéi program

eszkoOzbe toltésére.

Az elsé utasitas lefutasa elott megall a program futdsa és var a
felhasznaloi parancsaira, aki ekkor elvégezheti a nyomkovetést (Debug

menil parancsai, kivéve Stop).
A fejleszt6 folytatja a 2-5. 1épéseket, amig el nem késziilt.

Leallitja a nyomkdvetést, ezzel bontja a kapcsolatot a kartydval és

kikapcsolja a tapfesziiltséget (Debug = Stop).

Latszik, hogy a hardverterv Ujraszintetizalasa kiesett a folyamatbol, igy takaritva

meg id6t a felhasznalonak. Arr6l nem is beszélve, hogy igy véletleniil sem okozhat

hibat a hardvertervben.

Ami szintén kényelmes, hogy egyetlen eszkoz hasznalatat kell csak elsajatitania,

ami rdadasul nagyon hasonlit a piacon 1évd tobbi fejlesztékornyezethez, igy akik mar

hasznaltak valaha hasonl6é szoftvert, azoknak az atallas zokkenomentes lesz. A kezdok

dolgat pedig a konzolos feliiletnél sokkal baratsagosabb grafikus interfész konnyiti meg.
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3.3.6 Ertékelés

Sikeriilt a célként kitlizott 0sszes elvarasnak megfelelni, vagyis elkésziilt egy

kényelmes ¢és konnyen kezelhetd integralt fejlesztokornyezet, ami nagyban eldsegiti a

PicoBlaze alapt rendszerek fejlesztését. Ennek kdszonhetden a kezdd felhasznaloknak

sem fog elmenni a kedve a fejlesztéstdl az elsd hibas program megirasa utan, hiszen

konnyen és gyorsan megtaldlhatjak a hibat programjukban. Természetesen még jocskan

vannak az eszkdznek hidnyossagai, példaul:

Nem lehetséges megszakitasokat tartalmazo program fejlesztése.

A KCPSM3 fordit6é miatt csak és kizardlag 32 bites operacios rendszeren
hasznalhato az eszkdz. Ez a 64 bites architektira miatt egyre fajobb

megszoritas, a fejlesztést nekem is virtudlis gépen kellet végeznem.

Az ASM nyelvli programozas mellett a legtobb kornyezet valamilyen

magasabb szintii nyelvet (altalaban C-t) is tamogat.

Az UART-on keresztiill torténé kommunikdcid6 nem csak azért
problémés, mert igy a felhasznidlé csak a bdvitd csatlakozok
felhasznalasaval tud a szamitogéppel ezen a protokollon kommunikalni,
hanem f4j6an lassu is, a 1épésenkénti futtatdsnal észrevehetd valaszidd

utan kapja csak vissza a felhasznalo6 a vezérlést.

Egyeldre csak a legalapvetébb harom periféridt timogatja az alkalmazas
(nyomogombok, kapcsolok, LED-ek), pedig a LOGSYS kartyan ennél
sokkal tobb talalhatd (7 szegmenses kijelzd, dot-matrix kijelzd, SRAM

stb.), az FPGA-ba implementalhato egyéb perifériakrol nem is beszélve.

Az els6 problémat a mar emlitett teljesen hardveres megoldas oldana meg. A

tobbi hianyossag az alkalmazas felépitésének gondos tervezése kovetkeztében kdnnyen

orvosolhato:

A KCPSM3 forditd helyettesithetd tetszéleges kiils6 assemblerrel, ami
konfigurdlhato utasitaskészlettel rendelkezik, vagy akar készithetd egy,

az alkalmazasba épitett fordito is.

Mivel a forditonak csak egy interfészét latja a vezérlo, ezért az akar egy

C fordito is lehet. Erre valodsziniileg a legalkalmasabb a GCC lenne
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széleskorli konfiguralhatosaganak koszonhetéen, de minden bizonnyal

l1étezik a piacon mas alternativa is.

e Az UART kommunikacio kivalthato lenne JTAG kommunikacioval, ami
egyrészt gyorsabb €és megbizhatobb, masrészt a felhasznald szdmara
elérhetové valna a PC felé a kényelmes UART interfész. Ebben az
esetben az alkalmazasba célszerli lenne beépiteni egy UART terminalt,

hogy ehhez se kelljen kiilon eszkdzt haszndlnia a fejlesztonek.

e A periféridk rugalmas kezelésének kdszonhetden barmikor kdnnyedén
beépithetd ijabb perifériak tamogatasa a fejlesztokornyezetbe, igy ennek
a hidnyossagnak a kikiiszobolése is csak minimalis energiat igényel.
A fentieken tul tovabbi tovabbfejlesztésre ad moddot, hogy a programozokbol
csak egy interfészt, a kommunikatorokbol pedig egy absztrakt 8sosztalyt 1at a vezérld

osztaly: a kettd egyszerre torténd megvaldsitasaval akar egy szimulator is beépithetd az

alkalmazasba, ezzel is tovabb novelve a fejlesztést segitd eszkdzok szamat.
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4 MiniRISC IDE

Ebben a fejezetben el6szor a MiniRISC processzor felépitésével,
tulajdonsagaival fogunk megismerkedni. Ezt kovetéen bemutatom, hogy milyen

1épéseket hajtottam végre a PicoBlaze IDE MiniRISC IDE-v¢ fejlesztése soran.

4.1 A MiniRISC processzor

A MiniRISC egy nagyon egyszerii, 8 bites processzor, ami jol illeszkedik a
LOGSYS Spartan-3E kartyahoz. Fobb tulajdonsagai:

e Kis erdforrasigény
e Harvard architektura
o 256x16 bites programmemoria
o 256x8 bites adatmemoria
e RISC jellegli utasitaskészlet
o Load/store architektura
o Miveletvégzés csak regisztereken
o 16x8 bites belso regisztertomb
o Adatmozgat6 utasitasok
o Aritmetikai utasitasok (+, -, 0sszehasonlitas)
o Logikai utasitasok (AND, OR, XOR, bittesztelés)
o Léptetési, forgatasi és csere utasitasok
o Programvezérlési utasitdsok
e Operandusok: két regiszter vagy egy regiszter és egy konstans
e Abszolut és regiszter indirekt cimzési modok
e Zero (Z), carry (C), negative (N), overflow (V) feltételbitek
o Feltételes ugr6 utasitasok a teszteléshez

e Szubrutinhivas 16 szinti hardveres verem hasznalataval
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e Programelagazas a teljes cimtartomanyban
o Egyszintl, egyszerii megszakitaskezelés
e A periféridk memoriaba agyazottan érhetdk el

A MiniRISC program- és adatmemoriaja felkonfiguralhaté JTAG-en keresztiil,
igy nem sziikséges ezek modositdsdhoz ujraszintetizalni a rendszert. Ezen kiviil szintén
a JTAG vonalon egy sajat protokoll segitségével érhetéek el a tisztan hardveres debug
mag, ami igy nem von el a processzortdl erdforrasokat, illetve gyorsabb lehet a

kommunikacio.

A MiniRISC-hez Raikovich Tamas C#-ban implementalt egy parancssoros
forditd programot is, ami képes SVF f3jl generalasdra. A program feltoltése a mar

korabban felkonfiguralt FPGA-ra torténhet a LOGSY'S GUI segitségével. (8)

4.2 A MIiniRISC mintarendszer

Mivel az elsédleges célhardver a LOGSYS Spartan-3E panel, ezért a
mintarendszer kialakitdsanal ennek a képességei lettek szamitasba véve. A memoria
cimtartomanyanak als6 fele (128 bajt) adatmemoria, mig a felsé fele a periféria

cimtartomany.
A kovetkezd periféridkat tartalmazza a mintarendszer, zardjelben a baziscimmel:
e LED-ek (0x80)
e DIP kapcsolok (0x81)
e Nyomo6gombok (0x82)
e GPIO A (0x84)
e GPIO B (0x88)
e 8 bites timer megszakitaskéréssel (0x8C)
e USRT megszakitaskéréssel (0x8E)

e Hétszegmenses €s pontmatrix kijelz6 (0x90)

(8)
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4.3 A fejlesztokornyezet

A MiniRISC IDE tobb 1épésben kertilt kifejlesztésre a PicoBlaze IDE-bél. Az
elsd 1épés a forditd €s a debugger maggal kapcsolatot tartd osztaly lecserélése volt, ez

pedig mar egy miikodd alkalmazast eredményezett.

Ezutén a felhasznaloi feliiletet kellett kicsinositani. Mivel az 0j assembler debug
informaciokat is képes visszaadni (példaul melyik programsor hanyadik
programmemoria cimhez tartozik, szimbdluminformaciok), ezért a listafajlra mar nem
volt sziikség és kivettem az alkalmazasbol. A ScintillaNET (19) nevii kodszerkeszté
komponensre cseréltem az eddigi valtozatot, hiszen ez kifejezetten forraskédokhoz lett

elkészitve. Tobbek kozott a kdvetkezd szolgéltatasokat nyujtja:
e Szintaxis kiemelés
e Sorok szamozasa
e Margon jelek elhelyezése
e Sorok szinezése
o Felugro iizenetek (tooltip) megjelenitése
e Szavak aldhtizésa kiilonb6z6 szinekkel

A komponens mindségére jellemzo, hogy példaul a MySQL Workbench is ezt

hasznalja az SQL lekérdezések szerkesztésere.
A felugro lizeneteket a kovetkez6 dolgokra hasznaltam fel:
e Az egérrel cimkére mutatva felugrik a programmemoriaban valé cime
e Konstansra mutatva megjelenik annak értéke
e Hibara mutatva megjelenik a hibatizenet
e Futas kdzben regiszterre mutatva megjelenik annak értéke

e Futas kozben indirekt cimre mutatva megjelenik a cim ¢és ha az

adatmemoriaba tartozik, akkor a cimen 1évo érték

A felhasznaloi feliilet utdn a periféridk bovebb tamogatdsa kovetkezett. A

kovetkezO periféridk érhetdk el és vezérelhetdk a felhasznald feliiletrdl:

e LED-ek
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DIP kapcsolok

Nyomo6gombok

A két bovitdcesatlakozo (GPIO A és GPIO B)

Hétszegmenses és pontmatrix kijelzék
o Kattintassal az egyes szegmensek ki- vagy bekapcsolasa
o Az adott szegmensen megjelenitendd bajt megadasa

o Az adott szegmensen megjelenitendd karakter megadasa

A timer periféria azért nem kapott megjelenitést, mert az olvasas

megvaltoztathatja az allapotat, ami igy kihatassal lehet a program futdsara.

Ezen tal helyet kapott az alkalmazasban egy USRT terminal ablak is, ami a
kovetkezd funkciokkal rendelkezik:

Automatikus csatlakozas az eszkdzhoz

Begépelt karakter elkiildése, opciondlis visszhang (echo) funkcidval
Vett karakter kiirasa

Szoveges vagy bindris adatok kezelése

Fajl kiildése

Vett adatok fajlba naplozasa

Terminal ablak torlése

Mivel a memoria itt nem 64, hanem 128 béajtos, ezért a jobb oldali savrol alulra

keriilt egy fiilre. Ezt is kiegészitettem a f4jlkiildési és fajlba mentési funkcidval.

Végiil a fejlesztést segitendd a Help meniiben elhelyeztem egy linket a LOGSY'S

honlapra, valamint alul két 0j panellel bdvitettem az alkalmazést: az elsén egy

Osszefoglald lathatd az utasitdskészletrdl, a masodik pedig a periféridk cimkiosztasat

tartalmazza a baziscimekkel és az egyes regisztereik baziscimhez viszonyitott cimével

valamint funkcidjaval.

Ezzel a C-forditot és a szimulatort leszamitva megoldodott minden probléma,

illetve megvalosult minden funkcio, amit, a 3.3.6 fejezetben vetettem fel. Az elérelato

tervezésnek koszonhetden minden modositast nagyon konnyii volt véghezvinni, hiszen
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csupan a megfelelé milkodést megvalositd osztalyt kellett lecserélni, vagy egy adott
interfészt megvaldsitva/Gsosztalybol leszdrmazva 1j osztdlyokkal kellett bdviteni a

szoftvert.

Az elkésziilt feliiletet mutatja a 11. abra.

Eile Edit Build Debug Help

ITTETEDNT] 2 CERREL

34 mov ro, # ; Az USRT periféria inicializdlisa: FIFO-k térlése, Processor state

35 mov uc, ro : RX megszakitas, RX és TX engedélyezés (D011 1011). PCIFIEV NC Z

38 OoLOO

37 ; Az iddzitd bedllictésa kb. 1 s periddusiddre. Stack

38 ; 16*%10"6 Hz / 65536 / 244 = 1 Hz (1 =) 00 0000
39 mov ro, # ; A szadmlald regiszter értéke 243 (0xE3). Registers

40 mow ™, ;‘D ; Beirds a TM iddézitd regiszterbe. Ml B3di®5 6 7
41 mow r0 ; Az id8zitd konfiguralésa: 65536-os eldosztas, 28 |29 Joo Too Too Too Too Joo
42 mov TC, 0 ; ismétléses mbd, i1dSzitd engedélyezve (0111 _0011). ‘ | I I | | I I |
43 mow r0, IS ; Az idfzitd esetleges TOUT jelzésének tdrlése. ‘DD |DD IDD IDD |DD |DD ID? IDD |
45 8 B 10 r11 2 13 14 15
45 sti ; R megszakitdsok engedélyezése. LEDs (T80}

46 _ ooooooQ [w
47 send string: Swiches (081

48 mov rl, #str start ; A mutatd kezdeti értéke. 0 EEH:‘ |:)| Ooooo e
49 jsr tmr wait ; Varakozas 1 masodpercig.

50 send next_ch: Buttons ((:82)

51 mov r0, US ; Az USRT adési FIFO &llapoténak ellendrzése. I o o )
52 and o, # GPIO A (0x84)

53 jz send_next_ch PORT (11O OOEC |00
54 mov ro, (ri) : L string kivetkezd karakterének kiolvasdsa... PIN 00
55 mow UD, r0 ...8s3 beirdsa az USRT adasi FIFO-ba. I

- 12 PR i BT i Tmm T mmm T 20 T ¥ orR OOO0O00O0OC0 |t
< ] >

[ | GPIO B (x88)

PorRT OO OOOOOO |00
L
DR OO00O0O0O0O0O0 (o0

Aﬁembbfm"ﬁo'el Instruction set I Peripheral address map I Memory I USRT teminal {(8E) I Display ((<30) |

LOGSYS MiniRISC v2.0 assembler v1.0 ~
Copyright (C) 2013 LOGSYS, Tamas Raikovich

Processing the source file ‘D \MiniRisc'examples USRT teszt wart_test.s’...
Generating the LST file

Generating the HEX files

Generating the SVF file

Generating the DBGDAT file

LOGSYS MiniRISC assembler completed with 0 emors)

11. abra A MiniRISC IDE felhasznaloi feliilete

Ezek utan ugy dontottem, hogy a szimulatort is megvalositom, hiszen ez egy
nagyon hasznos eszkdz azok szamara, akik nem akarjdk, vagy nem tudjak fizikai
eszkozon futtatni az alkalmazasukat, mégis meg szeretnének ismerkedni az assembly

fejlesztés alapjaival.

4.4 Szimulator

Ahogy a 3.3.6 fejezetben emlitettem ahhoz, hogy egy szimulatort épithessiink a
fejlesztdi kornyezetbe, csupan egy olyan osztalyt kell megvaldsitani, ami egyidejlileg
implementalja a Programmer interfészt és leszarmazik a Communicator absztrakt
osztalybodl, amiben meg kell valositani a teljes utasitaskészlet, illetve a processzor egyéb

tulajdonsagainak szimulaciojat. gy az alkalmazas szamara atlatszo modon lecserélhetd
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az FPGA panel a szimulatorra. A megvaloésitott statikus struktura diagramot mutatja a
12. abra.

MiniRisc_IDE::Communicator «C# interface=
MiniRisc_IDE::Programmer

‘ W «C# class» ‘

‘ W «C# class=» ‘ W wintarfaoge

MiniRisc_IDE::Simulator

12. abra A szimulator 6sei
hogy lehetéleg mindenben megegyezzen a viselkedésiik. Ennek megfelelden egy

utasitas végrehajtasa 3 virtualizalt orajelciklusig tart.

A szimulator beépitve tartalmazza a regisztertombot, a flag-eket, a stack-et, a
programszamlalot, a stack pointert, a programmemoriat, az adatmemoriat és a
toréspontokat tartalmaz6 adatstruktarat. Az egyes tombok mérete konstansokkal
allithato, igy a CPU egy késObbi modositdsa esetén konnyebben lehet azt a

szimulatorban is végrehajtani.

Az utasitasok végrehajtasat a fetch-decode-execute mintat kovettem, amit egy
metddusban valositottam meg. Elészor a PC altal meghatarozott, aktudlis utasitast
lekérem, majd azt dekédolom. Nem keresd tabla alapjan hatirozom meg egy-egy kod
jelentését, hanem az egyes biteket értelmezve, hiszen igy all majd a szimulator
viselkedése a lehetd legkdzelebb a tényleges CPU-jéhoz. Az egyes utasitas tipusok
(adatmozgatd, logikai, aritmetikai stb.) végrehajtasat szintén kiszerveztem egy-egy

metddusba, ezzel ndvelve az atlathatdsagot és csokkentve a komplexitast.

A tényleges végrehajtas egy kiilon szalon torténik. Ebben a szélban egy
allapotgép mukodik, aminek az allapotait rendszerint kiilsé események valtoztatjadk meg
(break, stop, run, reset). Ez alol kivétel egy toréspont elérése, ami egy bels6 esemény. A
szdlban az oOrajelek Iéptetése tovabb zajlik a futds megszakadasa esetén is, igy a

perifériak tovabb miikddnek a hattérben (ahogy az a gyakorlatban is miikodik).

Ennek a szdlnak a tovabbi felelossége a periféridk értesitése az oOrajel
valtasokrol, a periféridk megszakitas kéréseinek Gsszegylijtése, valamint a megszakitas

kivaltasa.
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A szal a szervezését tekintve egy végtelen ciklus, amibe be van épitve egy
lefutasonkénti 2ms-os késleltetés is. Ezt a 2ms-ot probalkozassal hatdroztam meg, hogy
a processzorterhelés se legyen tul magas, illetve a szimulatoron a programok futdsa se

legyen tul lassu.

Természetesen kiilon-kiilon minden periféridt is implementdlni kell, hogy
tokéletesen miikodjon a dolog, ezeket a szimulator osztalynak kell ismernie és kezelnie.
Ugyanazt a mddszert hasznaltam, mint a periféridk modelljének az implementalasakor:
van egy absztrakt dsosztaly (PeripheralImpl), amibdl szarmazik minden periféria
implementacid. Ez az Ososztaly bar bizonyos funkcidkat megvalosit, mint példaul a
regisztertomb lefoglaldsat. EbbdOl szarmaztam az InputPeripheralImpl és
OutputPeripherallImpl osztdlyokat, amik az egyszeri be- ¢&s kimeneti
periféridkat valositjak meg, ahol csak beolvasni, illetve visszaolvashatoan kiirni kell. Az
ezekbOl vald szarmaztataskor mar csak a regiszterek szamat és a baziscimet kell
megadni. Az OutputPeripheralImpl leszarmazottai a LedImpl ¢és
DisplayImpl, az InputPeripheralImpl leszarmazottai pedig a SwitchImpl
¢s PushButtonImpl osztalyok. A tobbi periféria (GpioImpl, TimerImpl ¢és
UsrtImpl) kozvetlenil a PeripheralImpl leszarmazottai, hiszen ezekben az
esetekben 0Osszetettebb funkcionalitasrol van szd, nem csak egyszerti irasrol és

olvasasrol. A megvalositott osztdlydiagramot mutatja a 13. 4bra.

A perifériak sajat maguk kezelik a regisztereiket (ahogy a valdsagban is), igy a
szimulatorban csupan 128 bajtnyi memoria talalhaté. Hogy egy memoriamiiveletet
melyik periféria fog kiszolgalni, azt beliil fogja eldonteni az PeripheralImpl
osztalyban megvalositott osztaly. Itt a baziscim ismeretében meghatdrozasra keriil, hogy
melyik relativ cimhez tartozik az adott irdsi vagy olvasdsi miivelet, ezutan pedig
ellendrzi, hogy ez a relativ cim beletartozik-e a periféria cimtartomanyaba. Amennyiben

igen, végrehajtja a kért irasi vagy olvaséasi muveletet.
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13. abra A perifériak szimulalt valtozatanak statikus struktiraja
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5 Osszefoglalas

A legelsd, konzolos valtozattdl hosszi Ut vezetett a szimulatorral is ellatott,

minden perifériat tdmogatd, komplett fejlesztékornyezetig. Azonban mint minden

szoftvert, ezt is alapos tesztelésnek kell még alavetni, féleg olyan tekintetben, hogy az

utasitaskészlet ugyantugy viselkedik-e, mint az eredeti rendszerben, illetve az egyes

periféridk (kiilondsen az USRT ¢és a timer) megfeleléen mitkddnek-e.

Amennyiben minden hiba kijavitdsra keriilt ismét szdmba kell benni a

tovabbfejlesztési lehetdségeket:

Uj perifériak implementalasa, péld4ul a panelra épitett SRAM

Magasabb szintli nyelvek tdmogatasa (példaul C). Természetesen mivel
az erb6forrasok nagyon csekélyek, ezért meg kell vizsgalni, hogy van-e
értelme egyaltalan ezen funkcid beépitésének. Ez nagyban fiigg attol is,

hogy a fordité mennyire hatékony kodot general.
Egyedi hardverterv felt6ltése az FPGA-ra

A felhasznald sajat periféridinak tdmogatidsa. Ennek a megoldasa nem
trivialis, hiszen lehetdséget kell biztositani legaldbb a periféria
cimtartomanyaba esd regiszterek irdsara és olvasdsara, de jobb lenne
valamilyen egyedi, grafikus feliilet tamogatasa. Ezt a feliiletet és a
szimulator szamara a periféria milkodését valamilyen script nyelv

segitségével lehetne megadni.

Ugy gondolom, hogy sikeriilt egy jol hasznalhaté eszkozt 1étrehozni, aminek a

tovabbi fejlesztéseit legalabb akkora lendiilettel fogom végezni, mint eddig.
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