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Mérési feladatok az 4., 5. és 6. mérési alkalomhoz

A mérés targya: FPGA éaramkordon megvalésitott mikroprocesszoros
mintarendszer fejlesztése, a szoftver alkalmazas hasznalatdnak megismerése

A 4 - 6. laboratériumi mérés soran egy FPGA eszkdzdn megvalésitott mikroprocesszoros
rendszer hardver elemeinek fejlesztésére és az elkészitett rendszerben a szoftver
alkalmazas kialakitdsara kerul sor. A mikroprocesszoros rendszer egy egyszeri
alfanumerikus terminal alkalmazas, amely alapvetéen a perifériaillesztés megoldasanak
lehetéségeit mutatja be.

alapul. A mikroprocesszor a 32 bites MicroBlaze. Ez a processzor az FPGA logikai elemeibdl
épul fel, ezért lagyprocesszornak hivjuk. (Vannak olyan processzorok is, amelyek
kozvetlenll az FPGA-t hordoz6 sziliciumba Ultetnek, ezeket kemény magos processzornak
nevezzik, pl. a Xilinx Virtex sorozat egyes elemeiben az IBM PowerPC405 processzor).

A MicroBlaze processzor mellett kiépitett rendszer blokkvéazlata az alabbi 4bran lathato.
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A mikroprocesszoros rendszer

A rendszer komponensek a 32 bites PLB buszra (Peripheral Local Bus, aramkorén belli
periféria busz) kapcsolddnak. Ez egy 32 bites adatuttal és 32 bites cimzéssel rendelkez6,
szinkron mikddésl rendszerbusz.

A rendszer f6 komponense a MicroBlaze processzor, melynek alkalmazoi programja az
aramkoron beldli RAM memoriabdl fut. Ezt a RAM memdériat haszndljuk program és
adatmemoriaként is. A blokkvazlat harmadik, Debugger nevi eleme a mikroprocesszoros
rendszer programfejlesztéséhez, a végrehajtas nyomkovetéséhez és hibakereséséhez ad
tamogatést. A mérés szempontjabdl a rendszer tovabbi fontos eleme a periféria interfész,
amelyhez sajat perifériak csatlakoznak. (Osszesen négy darab.)

Periféria illesztés a mikroprocesszoros rendszerhez

Az PLB buszra térténé perifériaillesztés komplikalt valamint igencsak veszélyes, hiszen egy
nem megfeleléen implementalt periféria a busz és egyben a teljes rendszer lefagyasahoz
vezethetne. Az egyszer(ibb és biztonsagos fejlesztés céljabdl hoztuk létre a periféria
interfész modult (amely IPIF-nek nevezett szabvanyos fellletet biztosit.) Feladatai:

e buszciklusok eléiras szerinti figyelése, dekdédolasa

e a blokkszintl kivalaszté jelek dekodolasa (t6bb periféria blokk illesztése esetén)

e az adatforgalom iranyanak jelzése

e buszciklus sikeres lezarasa.

A periféria interfész a kdvetkez6 egyszerisitett csatlakozasi fellletet biztositja:

e clk: A rendszer mikodtetd jele, amely 25 MHz frekvencidju. Ez az o6rajel a f6
utemez6 jele a MicroBlaze mikroprocesszoros rendszernek, vagyis ez lesz az
utasitasvégrehaijtasi sebesség is. Ugyanez az érajel az OPB busz 6Orajele is, valamint
a periféridk is errél jarnak. A kilsé 16 MHz-es drajelbél egy DCM (Digital Clock
Managemnet - orajel elballité modul) segitéségével allitjuk el a 25 MHz-es jelet.
Minden adatvaltozas a rendszerben (az aszinkron alaphelyzetbedllitast kivéve) az
orajel felfuto élére torténik. Az adatok mintavételezésére is a felfutd él hasznalhato.

e rst: A rendszer alaphelyzetbedllité jele. Aszinkron aktiv magas rendszer reset.

e bus2ip_addr[31:0]: A rendszer teljes 32 bites cimbusza, minden érvényes cim egy
bajtot cimez meg. A 4 GB cimtartomany tartalmazza a processzor promgrammemaria
terlletét, az adatmemoriatertletet, a debugger modul cimteriletét és az IPIF_IF
periféria illeszté altal biztositott periféria cimterileteket. A buszciklusok ideje alatt a
cimvonalak értéke stabil, a periféria regiszterek, sajat memoaria teriletek cimzésére
stabilan hasznalhatok. Teljes, 32 bites cimbusz, byte-os busz cimzési lehetéséggel,
ami a memoria hasznalatnal sziikséges. Fontos! A perifériainterfész csak 32 bites,
szavas hozzaférést biztosit, ezért a perifériak cimzésénél az als6 2 cimvonal értéke
mindig O (bus2ip_addr[1:0]=2’b00.)




o bus2ip_cs[3:0]: Az periféria interfész négy sajat periféria illesztését teszi lehetdvé.
Az aktiv magas kivalasztéjelek a teljes ciklus alatt stabil allapotdak. Minden
periférianak sajat kivalaszto jele van, tehat a bus2ip_cs[0:3] jelekb6l maximum egy
magas erték.

e bus2ip_wrce[3:0] / bus2ip_rdce[3:0]: Aktiv magas iras és olvasas engedélyezd
jelek. . Minden periféridnak sajat kivalaszto jele van, amely jelzi a perifériara torténd
irast és az onnan tortébd olvasast.

e ip2bus_rdack/ ip2bus_wrack: A buszciklus végrehajtdsat nyugtazé jel. A PLB
buszon minden megkezdett buszatvitel lezarasahoz a megcimzett egységbél egy
aktiv magas értéki buszciklus lezaro jel sziikséges, ez biztositja a szinkronizaciot a
master és a slave egység kozott. A lezard jel minimdlis hossza egy orajel ciklus. A
rendszerben |évé periféria egységek egyszeri regiszter interfésszel rendelkeznek,
ezért a szlkséges lezard jel a legrovidebb idén belll, azaz a kivalasztd jel
megjelenése utani orajelben visszaadhatd. Ennek megfeleléen a méréshez kialakitott
mintarendszerben a buszciklusok mindegyik periféria esetén 2 6rajelciklus hosszuak
lesznek. Az olvasasi ciklus-t a ip2bus_rdack jellel, mig az irasi ciklust a
ip2bus_wrack jellel kell nyugtazni.

e bus2ip_data[31:0]: 32 bites kimend adatbusz

e ip2bus_data[31:0]: 32 bites bemend adatbusz

e bus2ip_rnw: Buszciklus izemmaod kivalaszté jel. Ervényes a teljes buszciklus ideje
alatt.(Jelen rendszerben nem hasznalt)

o ,0”:irasi buszciklus
o ,17: olvasasi buszciklus

Az alabbi abran egy 3. regiszterbe torténd irast, majd pedig egy 1. regiszterbél torténd
olvasast lathatunk.
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Minta 1: 8 bites LED vezérlése a perifériailleszté nulladik (bus2ip_cs[0]) portjara kotve:

A kimeneti adatvonalak hasznalata egyszer(, a regiszterek irds engedélyezését
e a perifériaillesztd megfeleld iras kivalasztd (bus2ip wrce [xxx]==1)
e és a cimvonalak (jelen esetben ez nincs)

ES kapcsolataval vezéreljik.

reg [7:0] led reg; //Egy 8 bites regiszter létrehozasa
always @ (posedge clk)
if (rst==1)

led reg <= 0; //Reset esetén a LED-ek értéke 0
else if (bus2ip wrce[0]) //Ha ez a peréfiéria és irés
led reg <= bus2ip data[7:0]; //Mentsik el az adatbusz tartalmat a

//regiszterbe
assign xleds = led reg; //A LED-ek kimenetre ko&tése

always @ (posedge clk)
ip2bus_wrack <=bus2ip wrce[0] & ~ip2bus wrack; //Generdlunk egy ACK pulzust

Megjegyzés: A mintdban nem hasznaltuk fel, a bus2ip_addr jelet. Ez azt eredményezni,
hogy amennyiben a 0.-ik periféria barmely cimét irjuk, a led_reg regiszter felllirodik.

Minta 2: 8 bites kapcsol6 allasanak beolvasasa, amely a perifériailleszté legfelsé
(bus2ip_cs[3]) portjara van kotve.

A bemeneti busz kezelése tobb periféria hasznalata esetén bonyolultabb, ebben az esetben
a tobb forrasbdl érkez6 buszjeleket csak egy bemeneti buszmultiplexerrel hasznalhatjuk.

assign ip2bus_data[31:0] = (bus2ip rdce[3]) ? { 24'b0 ,switch} : 32'b0;

always @ (posedge clk)
ip2bus_rdack <=bus2ip rdce[3] & ~ip2bus_rdack; //Generdlunk egy ACK pulzust




A megvalositandé rendszer

A megvaldsitand6 rendszer (természetesen) egy szamologép. A szadmoldégép bemenetét
jelen esetben egy PS/2 kompatibilis billentylzet adja, kimenete pedig egy VGA monitor. A
szamitdsokat az FPGA-ban lévé MicroBlaze végzi. Egyszer( teszt perifériaként 8 kapcsolot
valamint 8 LED-et is illesztiink a rendszerhez, amelyek a fejlesztés soran debuggolasra
hasznalhatok. A perifériakat az alabbi perifériailleszté portra kotjuk:

o bus2ip_cs[0]: 8 LED
bus2ip_cs[1]: 8 DIP kapcsolo
bus2ip_cs[2]: VGA interfész
bus2ip_cs[3]: PS/2 interfész

O O O

A megvalésitand6 rendszer blokkvazlata:
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A négy megvalésitand6 periféria modul a kézds IPIF-en (Periféria Interfészen) keresztil
kapcsolodik a rendszer buszhoz. Mint lathaté az IPIF kimendjeleit a vezérlbjeleket és a 32
bites kimend adatbuszt (bus2ip_data[31:0]) minden modul megkapja. A megval6sitandé
perifériktdl torténd olvasas adatutjanal (ip2bus_data[31:0]) viszont egy multiplexret(MUX) kell
kilakitanunk, mivel az IPIF interfésznek csak egyetlen adatbemenete van. Fontos
megjegyezi, hogy amennyiben nincs aktiv periféria olvasas ciklus a ip2bus_data[31:0]
vonalra logikai nullat kell helyezniink.

e— bus2ip_data[31:0]
N




Abban az esetben, ha minden adatciklus megvaldosul 1 6rajel alatt (jelen esetben ezt
tervezzik), az ip2bus_rdack /ip2bus_wrack kdnnyedén eléallithaté.
(Barmely perifériara torténd olvasas/iras utan 1 orajel hosszusagu ACK generalasa)

always @ (posedge clk)
begin
ip2bus rdack <= |bus2ip rdce & ~ip2bus_ rdack;
ip2bus wrack <= |bus2ip wrce & ~ip2bus wrack;
end

Az adatbuszok szélessége

Az adatbuszok az IPIF_IF egységben a szokasos médon a kétiranyl adatatvitel igényeinek
megfeleléen szétvalasztott formaban allnak rendelkezésre. A teljes 32 bites adatbusz
adatvonalaibdl a beépitett perifériak csak a legkisebb helyiértéki bajtnak megfelelé alsé 8
adatvonalat hasznaljdk, annak ellenére a rendszerben teljes szavas atviteleket hajtunk
végre. Ennek megfeleléen az irasi buszciklusoknal a kimeneti adat fels6 3 bajtjat nem
hasznaljuk, eldobjuk, értéke tetszéleges lehet, altalaban nulla bitekkel toltjik fel. Az adat
beolvasasnal hasonl6 moédon az érvényes 8 bites adatot a fels6 24 biten nullakkal
kiegészitjuk, igy biztositva a beolvasott adat érvényességét. A teljes 32 bites adatétvitel
hasznalata biztositja, hogy a 8 bites adatatvitel mindig a legkisebb helyiérték{i bajt vonalon
torténjen.

Cimtartoméany

A négy periféria egységet kulon-kildn cimtartomanyban érhetjuk el. Minden periféria
256 MBytos cimtartomannyal gazdalkodik. (bus2ip_addr [27:0] ) A baziscimeket az alabbi
tablazat mutatja:

o bus2ip_cs[0]: 0x10000000 base, 256 Mbyte, LED

e bus2ip_cs[1]: 0x20000000 base, 256 Mbyte, SWITCH

e bus2ip_cs[2]: 0x30000000 base, 256 Mbyte, VGA FRAME BUFFER
e bus2ip_cs[3]: 0x40000000 base, 256 Mbyte, PS/2




A regiszterek cimdekddolasa két modon képzelhet6 el:

e Teljes cimdekodolas: amikor minden cimvonalat bevonunk a dekédolasba. Ekkor
csak a valodi cimekre kiadott atviteleket hajtjuk végre, azt tekintjuk érvényesnek.

o Egyszeriisitett cimdekddolas: Az egyszerisités érdekében a magasabb helyiértéki
cimvonalakat kihagyjuk. Ezaltal egyszerlibb dekdéder megvaldsitast nyeriink.
Azonban figyelni kell az eredetileg kijelolt érvényes cimen Kivil tovabbi, a kihagyott
vonalak altal meghatarozott modulus szerint ismétlédé cimeken is lehetséges a
kommunikacio.

Ne felejtsiik el hogy a perifériainterfész csak 32 bites, szavas hozzéaférést biztosit, ezért a
perifériak cimzésénél az alsé 2 cimvonal értéke mindig bus2ip_addr[1:0]=2’b00.

Példa: Ha a nyolc LED-b8l 4x2-6t szeretnénk Kkulon-kilon kezelni egyszerisitett
cimdekodolassal, 2 cimbit felhasznaldsaval: (2 db led egy cimen.)

e LED 0 - 0x10000000 alapcimen és 0x10000010 és 0x10000020 ....
e LED 1-0x10000004 alapcimen és 0x10000014 és 0x10000024 ....
e LED 2 - 0x10000008 alapcimen és 0x10000018 és 0x10000028 ....
e LED 3 - 0x1000000C alapcimen és 0x1000001C és 0x1000002C érhet6 el.

Akkor a cimdekédert az aldbbiak szerint lehet megvalositani:

wire [3:0] led cs;

assign led cs[0] = bus2ip wrce[0] & bus2ip addr[3:2] == 2'b00

assign led cs[1l] = bus2ip wrce[0] & bus2ip addr[3:2] == 2'b01

assign led cs[2] = bus2ip wrce[0] & bus2ip addr[3:2] == 2'bl0

assign led cs[3] = bus2ip wrce[0] & bus2ip addr[3:2] == 2'bll

vagy kicsit szebben...

wire [3:0] led cs;

assign led cs[3:0] = {4{bus2ip wrce[0]}} & (4’b0001 << bus2ip addr[3:2])

A megvaloésitott periféria egysegek

A mérenddé mikroprocesszoros rendszerben 4 periféria egységet épitink be. Ezek a
fejlesztékartya lehetéségeihez kapcsolddva a kévetkez6 funkciokat valositjak meg:

LED-ek - bus2ip_cs[0]
Egyszer( 8 bites altalanos célu kimeneti egység a LED-ek vezérlésére. A periféria egy 8

bites regiszterbdl all, melyet a bus2ip_cs[0] aktiv értéke valaszt ki. A regiszter a rendszer
reset hatasara torlédik.




DIP Kapcsoldk - bus2ip_cs[1]

Egyszer( 8 bites altalanos célu bemeneti egység a kapcsolok ertékének beolvasasara.

PS/2 bemeneti interfész - bus2ip _cs[3]

A PC billentylizet egy Osszetett bemeneti interfész, ami egy egyedi soros kétiranyu

adatatviteli protokollal rendelkezik.

Az el6készitett periféria a mintarendszerben két 8 bites bemeneti olvashato regiszter cimmel
rendelkezik, amelyet az alabbiak szerint illesztettlink:

e Ezek egyike egy 16 bajtos FIFO, amelybe a billentylzet altal kildétt adatok érkeznek.
A FIFO mérete elegend§ tartalékot jelent a szoftveres kiolvasas sebessége esetén is
az adatvesztés elkertlésére. Az elkészitett periféria a FIFO-ba ASCII kodokat és a
felengedés kddot tolti csak be.

A FIFO olvasasa kulonbozik a regiszterek olvasasatol, mivel ebben az esetben
gondoskodni kell az egyedi olvasasi parancsok kiadasardl, ami a busz olvasas jel
torlése utan kiadott egy 6rajel pulzusnyi paranccsal oldhaté meg.

reg [1:0] ps2 fifo rd dl;
(posedge clk)

always @
begin

ps2 fifo rd dl1[O0]
ps2 fifo rd dl[1]

end

<= bus2ip rdce[3]
<= ps2 fifo rd d1[0];

assign ps2 fifo rd = (ps2 fifo rd dl==2'b0l);

& bus2ip addr([2];

e A FIFO éllapotardl, a periféridhoz tartoz6 statusz regiszter ad informaciot. A
statuszregiszter bitjei a FIFO tele és a FIFO ures allapotardl tdjékoztatnak.

A regiszter kiosztas: (BASE = A periféria baziscim. Jelen esetben: 0x40000000)

Cim Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
Statusz | BASE+0x0 - - - - - - FULL | EMPTY
FIFO BASE+0x4 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO




A megvalositando periféria : VGA képernyovezérlo

A képerny6vezérlé egy kis felbontasu grafikus kijelz6 interfészt valdsit meg. A vezérlést a
LOGSYS Spartan-3E FPGA kartya bévité csatlakozéjahoz illesztett VGA kimenet biztositja.

A megvalositand6 periféria 0sszesen 7 kiilénb6zé szin megjelenitésére alkalmas, a
kikapcsolt (fekete) mellett. A 7+1=8 szin inform&cié 3 biten tarolhaté pixelenként, a szokasos
RGB szerint.

Opciondlis feladat. A megjelenitésnél opcionalisan villogast is valaszthatunk, amelyet egy
negyedik bittel vezérlink.

A VGA vezérlo felépitése

A VGA vezérl6 3 f6 blokkbdl épulhet fel.
o IPIF illesztd: Feladata az IPIF buszra torténé illesztés, legféképpen cimgeneralas és
beirdjel (wr_en) elballitasa.
o Pixel memoria (frame_buffer):Feladata a megjelenitendd pixelinformacié tarolasa.
(Ez rendelkezésre All.)
e Szinkron generéator: Feladata aVGA szabvanynak megfelel6 id6zités eléallitasa.
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A horizontalis és vertikalis szinkronjelek idézitéseinek beallitasaval tetsz6leges felbontasu és
képfrissitésli megjelenitést beallithatunk. A monitorok ezen két szinkronjel frekvencija
alapjan azonositjdk az altalunk valasztott megjelenitési szabvanyt. A mérés soran a
szabvanyos felbontasok kdzil a hagyomanyos 640x480 pixeles, 60Hz frissitésl képerny6
idézitést hasznaljuk, 25MHz pixel Orajel hasznalata mellett. A valasztott id6zitéshez
azonban nem hasznaljuk a teljes felbontast, mert a teljes felbontashoz sziikséges
képtartalom memoéria nem all rendelkezésiinkre. Emiatt a sor €s oszlop méretét is
nyolcadara csokkentettik, igy habar a 640x480 felbontas idézitését hasznaljuk, a monitort
8x8 pixeles egységekben vezéreljuk. Tehat a 64 Osszetartozé pixel mindig azonos szind,



valamit kijatszasukkor ugyanazt a memoriat cimezzik meg. Ennek megfeleléen a valasztott
képerny6 kijelzés az eredeti 640x480 pixel helyett csak 80x60 felbontasu.

Els6 Iépésben — az egy sorban lévé pixeleket szamold - pixelszamlalé jellegzetes értékeivel
a soridozitést és a sorszinkron (horizontalis szinkron) jelet kell megtervezni. A teljes
sorok elteltét szamlalé sorszadmlalo jellegzetes értékei alapjan megtervezhetd a a
szilkséges képjel idozités és a képszinkronjel (vertikdlis szinkron) eléallitasa. A
sorszamlalé és a képszamlalé allapota alapjan az aktiv képtartalom kijelzésének ideje
kijelolhetd. (A blokk diagramon ,Engedélyezésnek” nevezett modulra azért van szikség,
mert az inaktiv képtartomany alatt csak fekete szin jatszhato ki.)

A horizontalis id&zités magyarazatat az alabbi abra mutatja:

T pixel 0,0 pixel 0,639~

T :

N 640 pixels are displayed each \
time the beam traverses the screen \

VGA Display
| Retrace: No
Current \ information
through the [ pixel 479,0 pixel 479,639 — . is displayed
horizontal : / during
deflection : / this time
coil ' : /
M | . /
l :\_ Stable current ramp: Information is s ¢

(/ displayed during this time

Total horizontal time

. : . Horizontal display time . retrace time
time : —

I— "front porch" N I_ "front porch”
Hs~ IJ U

L

Horizontal sync signal 1_ "hack porch"
sets the retrace frequency

Egy sorid6 (az abran: Total horizontal time) az alabbi részekbdl tevédik dssze:

1. Aktiv tartomany (Horizontal display time): Amikor is a monitor megjeleniti az RGB
vonalon érkez6 adatokat
2. Inaktiv tartomany (Retrace time): Ez id6 alatt, a katédsugar kioltédik, és visszafut a
kovetkez6 sor elejére. Ezen id6 3 tovabbi részbdl tevédik ossze:
a. ,Back porch”: Az utolsé pixel utan, szinkron jel el6tti id6
b. Szinkron jel :
c. ,Front porch”: A szinkronjel utani, nulladik pixel el6tti id6
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A vertikalis szinkronjel felépitése teljesen hasonlit a horizontélis szinkronhoz, de az nem
pixeleket, hanem teljes sorokat szamol.

Megjegyzés: Mindkét szinkronjel kis kitoltési tényez&jl, negativ impulzusu jel. (Sok ideig
magas)

Az egyes horizontalis id6tartamokat az alabbi tablazat foglalja 6ssze. Az id6tartamokat
célszerlien egy szamlalé szamolja.

Megjegyzés: A képernyd idGzités tervezését érdemes a bal felsé sarok (0,0) indexi
pixelével kezdeni.

Vertical Sync Horizontal Sync
Symbol Parameter
Time Clocks Lines Time Clocks
Ty Sync pulse time 16.7 ms 416,800 521 32 ps 800
Tphisp Display time 15.36 ms 384,000 480 25.6 ps 640
Tpw Pulse width 64 ps 1,600 2 384 ps 96
Trp Front porch 320 us 8,000 10 640 ns 16
Tep Back porch 928 us 23,200 29 1.92 us 48
| Ts |
| |
| T
- I
| Tdisp | | g’
| | |
r
i aine
| |
| T
e N pr 0 180 bp
COUNTER i

Frame buffer

A megadott felbontassal a képernyd memdria minimalis mérete 80x60x4= 9600 bit. A
kénnyebb cimezhet6ség érdekében a képernyd memoria szervezésénél a minimalis
80x60x4 helyett 128x64x4 méretben valdsitiuk meg, ami a binaris cimzéshez jobban
illeszkedik. Ezaltal nem csak a processzor altal generalt cimzés lesz nagyon egyszerd,
hanem a kijelzés megvalbsitasahoz a pixelcimzés is kdzvetlenll, az id6ézitést meghatarozo
pixel és sorszamlalok bitieib6l generalt cimzéssel megvaldsithatd. A képernyé memoriat
megvalésitd frame_buffer.v file-t rendelkezésre bocsatjuk. (Forraskédja a mellékletben
megtalalhatd.)

IPIF Illeszto

Feladata a korabban ismertetésre kerult IPIF interfész illesztése a képernyé memoriahoz. A
cimvonalakat ugy érdemes dekodolni, hogy az aldbbi cimtérképet kapjuk: (BASE = A
periféria baziscim. Jelen esetben: 0x30000000)

e BASE +0x0000 1. sor - 1. ,nagypixel”
e BASE +0x0140 1. sor - 80. ,nagypixel” (utolsé latott pixel)
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BASE +0x01FC 1. sor - utolso (128.) ,nagypixel”
BASE + 0x0200 2. sor - 1. ,nagypixel”

BASE + Ox77FC utolso lathato ,nagypixel”

BASE + OX7FFC utolso pixel.

A perifériak tesztelése

A megvalésitott periféridkat két médon tesztelhetjik:

1. Az XMD (Xilinx Microprocessor Debugging Engine) segitségével csatlakozhatunk a
rendszerben kialakitott Debugger egységhez. A debugger egyszeriibb parancsok
végrehajtasara képes pl: periféria cim irdsa/olvasasa, program letdltése, futtatas,
reset etc.

2. A Xilinx EDK (Embedded Development Kit) beagyazott processzoros fejleszté
kornyezet segitségével C nyelven irhatunk programot a MicroBlaze processzorra,
amely kezeli az egyes perifériakat. Az EDK részletesebb bemutatasa a 4. mérési
alkalommal torténik.

A leggyakrabban hasznalt XMD parancsok:

help Segitség kérése

dow file.elf Programkdd letbltése

run Letoltétt programkod inditdsa

stop MicroBlaze megallitasa

rst MicroBlaze reset

mrd address [length] Adott cimrdl torténd olvasas pl. mrd 0x20000000*
mrd address data Cimre torténd iras pl: mwr 0x10000000 0xAA 2

! Kapcsoldk allapotanak beolvasasa
2 Minden masodik LED kigyujtasa

12



A 3. mérés soran megvalésitando feladatok

1. Feladat: Tervezze meg a 640x480 pixel felbontasu, 25 MHz pixel 6rajel frekvenciaju VGA
kijelzd vezérlé idézitd aramkoreit. A 640x480 pixel felbontasu VGA Uzemmodd idézitési
kovetelményeinek megfeleléen allitsa el6 a VGA monitor horizontalis és vertikalis
szinkronizalo jeleit.

A pixel vagy a sorszdmlalé bitjeit felhasznalva készitsen VGA mintageneratort, amely
szines oszlopokat vagy szines sorokat jelenit meg.

2. feladat: Tervezze meg az 1 feladatban kifejlesztett mintagenerator felhasznalasaval a
képernyé grafikus memdrigjanak tartalmat megjeleniteni képes VGA vezérlét. A grafikus
memoria tartalma egy csokkentett felbontasd, az aktiv képet tekintve 80x60x4 bites
cimezhetd képkockat tartalmazé memodria. A memodria fizikai szervezése 128x64x4, ami (a
sok nem hasznalt memoria hely elvesztése aran) lehetévé teszi a pixel és sorszamlalok
bitjeinek egyszer(i felhasznalasat a képkockak cimzésekor.

o Valassza ki a pixelszamlalé bitjeibdl azokat, amelyekkel az eredeti 640 pixelszam
ideje alatt 0-79 szamu egy soron bellli nagy képkockak megcimezhetdk.

¢ Hasonlé mddon valassza ki a sorszamlalo bitjei kozil azokat, amelyek az eredetileg
480 aktiv sort tartalmazd képeltérités ideje alatt a 0-59 szamu nagyméretli sorok
cimzését biztositjak.

Fontos ! Mivel a memodria szervezése egy 128x64x4 méretl terlletnek megfelels, a
kivalasztott bitekb6él a sziikséges ciminformacié konnyedén eldallithato.

Az elkészilt VGA vezérlét a mellékelt egyéb periféridval egyltt agyazza be a referencia
tervbe. A VGA vezérl6t kezelje kulon modulként ! Az elkészitett rendszer teszteléséhez a
MicroBlaze processzor memoriaja egy egyszer( programot tartalmaz, melynek funkcidja a
kovetkezd: (A forraskdd a mellékletben megtalalhatd)

Szoftver:
e LED
o kb. masodperces binéaris szamlalo, ha SW[0]==0
o utoljara fogadott ASCII kod, ha SW[0]==1
o VGA

o 128x64 szavas, 4 bit/sz6. Egy sor 128 sz6. Teljesen kék, a felsé két sor kb.
méasodpercenként villog (fekete/fehér).
e PS/2: 2 olvashaté regiszter
o BASE+0xO0: statusz
o BASE+0x4: adat
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A 4. mérés soran megvalésitando feladatok

A 3. mérés a mikroprocesszoros mintarendszer hardver komponenseinek fejlesztését célozta.
Ennek alapjan el6allt a teljes mintarendszer, ami tartalmazza mindazokat a komponenseket,
amelyek segitségével a mikroprocesszoros rendszer tetszéleges terminal jellegli alkalmazas
megvalositdsara képes. A valasztott alkalmazas az elsé mérésen megvalositott kalkulator
jellegli alkalmazas, csak egy magasabb szintl ember-gép interfész alkalmazaséaval.

A Kkitizott feladat specifikaciéja a kovetkezb: A rendszerhez illesztett PS/2 szabvanyu
billentylizet numerikus billentyGit (0..9) és a mdiveleti jeleket (+, -, x, +) felhasznalva
készitsink egy kalkulator programot, amely a mintarendszer 80x60 képkocka felbontasu
VGA képerny6jén karakteres kijelzéssel jelzi a miveleteket.

A vart kijelzési kép:

) OP_1
MUV OP_2
EREDM

A kijelzés karakterei a valasztott képkocka méretnek megfeleld felbontassal generalt
felbontasu karakterképek 8x8-as felbontasu bitképei. A karakter tablazat a mérés soran
rendelkezésre all.

A VGA kijelzés képernyd memoridja a valasztott memoria kiosztas szerint 128x64x4 bit
felbontasu, azaz a valoban Kkijelzett 80x60 képkocka helyett a sor a memoridban 128
képkocka hosszu és dsszesen 64 sor van. Ebbdl természetesen a megjelenité hardver,
amelynek cimgeneratora az el6z6 mérésen lett megtervezve csak az sorok elsé 80
képkockéjat és az els6 60 sort jeleniti meg. A 80x60 képkocka a rendelkezésre allo6 8x8
felbontasu karakter bitképekkel a teljes képerny6én soronként 10 karaktert és 6sszesen 7 sort
tartalmazhat. A képkockak szinét a 3+1 szinbit egyittesen hatarozza meg. A feladatban
ezek tetszélegesen megvalaszthatok.

A billenty(izet kezelése nagyobb gondossagot igényel. A billentylizet, mint bemeneti periféria
2 db 8 bites regiszter cimen érhet6 el. Ebbdl az els6 a statuszregiszter, a masodik a
karakterkédokat tartalmazé 16 mélységli FIFO. Nem megfelel6 kezelés esetén a FIFO
megtelhet. A FIFO allapotardl a statuszregiszter tajékoztat, a FULL és EMPTY bitekkel. A
karakter kiolvasasok elbtt a statuszregiszter olvasasa lehetévé teszi a PS/2 periféria
biztonsagos kezelését.

14



A PS/2 billentylizet a szabvany szerint a billentyl lenyoméaskor elkildi a leolvasasi kodot,
folyamatosan nyomva tartva ezt ismételgeti kb. 100ms idénként, majd felengedéskor a
felengedési kédot és még egyszer a leolvasasi kddot. Ezeket a kddokat a PS/2 hardver a
billentyl ASCII kodjavéa kédolja, a felengedést a OxFO + ASCII koddal jelezve.

A szoftver javasolt felépitése:

A képernyobkezelés alapfliggvénye a képkocka irdsahoz kapcsolodik. A képkocka cimzése
a valasztott képernyé memoriaterllet kiosztas miatt egyszeri. A 80x60 képkocka felbontasu
megjelenithetd tertilet cimzése a kivant sor indexének (S, 0-59) és a soron beldli

Ve

belul a (128*S+P)*4 dsszefliggéssel szamolhaté.

A képkocka szine 8 értékre allithatd, ebbdl az [0,0,0] érték a kioltott, fekete szin, a tobbi
értéket a hardverben valasztott [R,G,B] jelek bekétési sorrendje szabja meg, a [1,1,1]
természetesen a mindharom szin bekapcsolasaval eléallé fehér. A 4 bit, a villogast
befolyasolja.

A képkocka iras alapfiiggvénye felhasznalhaté a teljes képerny6 torlésére, adott terilet
torlésére, illetve adott tertlet Uj tartalommal térténé felllirasara. Ennek megfeleléen egy
karakter kiirdsa az adott 8x8 képkocka méreti terllet torlésével, majd a karakter bitképének
kifrasaval torténhet. A karakterek bittérképét a flggelék tartalmazza. Javasolt az alabbi
flggvények definialasa:

void SetPixel (uint32 X, uint32 y, uint32 color) | Egy pixel bekapcsolasa (x=<80 & y=<60)

void ClearDisplay (uint32 color) Teljes képernyd torlése egy adott szinre

void PutChar (char c, uint32 x, uint32 vy, | Egy adott pozicidra térténd karakter rajzolas

uint32 color) (x<= 10 & y<=7)

void PutNumber(int number, uint32 x, uint32 | Egy adott poziciéra torténdé szam Kkiirdsa.

y, uint32 color) Ebben a fliggvényben szoftveres BIN ->
ASCII atalakitas sziikséges.

A billentylizet beolvasas a PS/2 periféria statuszregiszterének ellenérzésével kezdhet6. A
program indulasakor, ha a statuszregiszter szerint a FIFO nem (res, érdemes azt maximum
16 olvasassal kilriteni. Ezutan minden esetben, ha a FIFO nem Ures, akkor egy értékes
billentyl lenyomas ASCII kodjat, ill. a bevezetében ismertetett mintak egyikét tartalmazza.
Javasolt az alabbi fuggvény definidlasa:

int GetChar(void ) Ha van lenyomott billenyl a FIFO-ban, akkor
azzal tér vissza egyébkeént -1 -el.
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A teljes miikodéshez tartozik a paraméterek beolvasasa, ennek megfeleléen az
operandusok és a miveleti kod felismerése. A lezard parancs legyen az ,Enter” billenty(, ha
szilkséges, akkor ez az operandus és a miveleti kdéd bevitele kozott is hasznalhaté. A
kordbbi megoldashoz hasonléan elegendd a feladatot egy digit pontossagra megoldani, de a
szoftveres megvaldsitas lehetévé teszi akar a tobb szamjegyes miveletvégzést is. Az osztas
tovabbra is csak egészosztas legyen.

A masodik operandus beolvasasat kovetd ENTER kod utan torténhet az eredmény
szamitdsa, majd a Kkijelzéshez szikséges karakterek kiirasa. A bemeneti szamjegy
tartomany tullépésekor tetszbleges, elfogadhatd viselkedés beépithetd, a nullaval térténd
osztaskor hibajelzés kiadasa szikséges.

Az eredmény Kkijelzése utan a kalkulator a képerny6tartalom megtartasaval alljon
alaphelyzetben, készen arra, hogy egy Uj hasznalat adatait beirjuk.
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Flggelékek

A legfels6 modul HDL kodja

‘timescale 1lns / 1ps

module top_level (
input xclk,
input xrst,

output [7:0] xleds,
input [7:0] xsw,

output [5:0] xrgb,

output xhs,
output XVSs,
input xps2_c,
input xps2_d

)

// Generating 25 MHz system clock
wire clk;
clk gen clk gen(
.xclk (xclk) ,
.clk (clk)
)

wire rst;
assign rst = xrst;

wire bus2ip_clk;
wire bus2ip rst;
wire [31:0] bus2ip_ addr;
wire bus2ip_rnw;
reg ip2bus_ack;

wire [31:0] bus2ip_data;
wire [3:0] bus2ip cs;
wire [31:0] ip2bus_data;
reg ip2bus_rdack;
reg ip2bus_wrack;
wire [ 3:0] bus2ip rdce;
wire [ 3:0] bus2ip wrce;

// Intsantiating CPU module

lab_cpu lab_cpu(
.sys_clk(clk),
.sys_rst(rst),
.bus2ip clk(),
.bus2ip reset(),
.bus2ip addr (bus2ip_addr),
.bus2ip cs(bus2ip cs),
.bus2ip rnw(bus2ip rnw),
.bus2ip data(bus2ip data),
.bus2ip be(),
.bus2ip rdce(bus2ip rdce),
.bus2ip wrce (bus2ip wrce),
.ip2bus_data (ip2bus_data),
.ip2bus_rdack (ip2bus_rdack) ,
.ip2bus_wrack (ip2bus_wrack) ,
.ip2bus_error (1'b0)

)

// Acknowledge is generated one clock cycle after CS is set by the bus
// This allows easy register and BRAM reads
always @ (posedge clk)
begin
ip2bus_rdack <= |bus2ip rdce & ~ip2bus_rdack;
ip2bus_wrack <= |bus2ip wrce & ~ip2bus_wrack;
end

// LED output register is written when CS[0] is active
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// the lowest 8 bits of the 32 bit data bus is used, occupies the full address range
reg [7:0] led reg = 0;
always @ (posedge clk)
if (rst==1)
led reg <= 0;
else if (bus2ip wrce[0])
led reg <= bus2ip data[7:0];

assign xleds = led reg;

/// UINURNL A I N 2 L O O A O |

// VGA
// Instantiating VGA core
// Mapped into CS[2] address range, write only

assign xrgb = { {2{rgb_int[2]}}, {2{rgb_int[1]}}, {2{rgb_int[0]}} }:;

// L A A |

// Instantiating PS/2 core
// Mapped into CS[3] address range, read only
wire [31:0] ps2_status, ps2_data;
ps2_if ps2_if(
.clk (clk),
.rst(rst),
.ps2_c(xps2_c),
.ps2_d(xps2_d),
.fifo_rd(ps2_fifo_rd),
.status (ps2_status),
.data (ps2_data)
)
reg [1:0] ps2_fifo rd dl;
always @ (posedge clk)
begin
ps2_fifo_rd dl1[0] <= bus2ip_rdce[3] & bus2ip_addr[2];
ps2_fifo rd dl[1l] <= ps2_fifo_rd dl1[0];
end
assign ps2_fifo rd = (ps2_fifo rd dl1==2'b01);

// READ multiplexer for the CPU bus

reg [31:0] bus_din mux;

always @ ( * )

case ({bus2ip rdce, bus2ip addr[2]})
5'b00010: bus_din mux <= {24'h0, led_reg};
5'b00011: bus_din mux <= {24'h0, led_reg};
5'b00100: bus_din mux <= {24'h0, xsw};
5'b00101: bus_din mux <= {24'h0, xsw};
// 6'b0100x: no readable VGA registers
5'b10000: bus_din mux <= ps2_status;
5'b10001: bus_din mux <= ps2_ data;
default : bus_din mux <= 32'b0;

endcase

assign ip2bus_data = bus_din mux;

endmodule
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A frame-buffer HDL forraskodja

‘timescale 1lns / 1ps
module frame buffer (

input clk,
input rst,
input wr_en,

input [12:0] wr_addr,

input [ 3:0] wr_data,

input [12:0] rd_addr,

output [3:0] rd data
)

// Creating 128x64 8-bit-word array
reg [3:0] dp_ram[8191:0];

// Implementing dual-port BlockRAM
// Both read and write ports are synchronous
// Read port has one clock cycle latency from valid adress
reg [3:0] rd reg;
always @ (posedge clk)
begin

if (wr_en)

dp ram[wr_addr] <= wr_data;

rd reg <= dp_ram[rd_addr];
end

assign rd data = rd_reg;

endmodule
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A harmadik mérésen alkalmazhat6 teszt kod C forraskddja

#include "xparameters.h"
#include "stdio.h"
#include "xutil.h"

//

volatile int *ptr_ led = 0x10000000;
volatile int *ptr_sw = 0x20000000;
volatile int *ptr_wvga = 0x30000000;
volatile int *ptr ps2 = 0x40000000;

int main (void) {
int i,k;
int ascii;
int pixel;
int sw, ps2_status;

k=0; ascii=0; pixel=0; sw=0; ps2_status=0;

for (i=0,;i<128%*64;i++)
{

*(ptr_vga+i) = 0x1;
}

while (1)
{

ps2_status = *(ptr_ps2);
while ((ps2_status & 0x1) !'= 1)
{
ascii = *(ptr_ps2+1l);
ps2_status = *(ptr_ps2);
}

sw = *(ptr_sw);

if ((sw & 0x1l) == 0
*(ptr_led) = k;
else
*(ptr_led) = ascii;

pixel = (~pixel & 0x7);
for (i=0,;i<80;i++)
{
* (ptr_vga+i) = pixel;
* (ptr_vga+128+i) = pixel;
}

for (i=0;i<=1000000;i++) ;

if (k==255)
k=0;
else
k=k+1;
*(ptr_led) = k;

}

return O;
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Karakterek 8x8 méretii bittérképe

Minta a ,,0”-as karakter értelmezése

o 0
o b
onN
o
o O
» O
N O
=)

Ox3E
0x63
0x63
0x6B
0x63
0x63
O0x3E
0x00

const unsigned char FONT8x8[][8] = {

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, // space ASCII 0x20
0x30,0x78,0x78,0x30,0x30,0x00,0x30,0x00, // !

0x6C, 0x6C,0x6C,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, //
0x6C,0x6C, 0xFE, 0x6C, 0xFE, 0x6C,0x6C,0x00, //
0x18,0x3E,0x60,0x3C,0x06,0x7C,0x18,0x00, //
0x00,0x63,0x66,0x0C,0x18,0x33,0x63,0x00, //
0x1C,0x36,0x1C,0x3B,0x6E,0x66,0x3B,0x00, //
0x30,0x30,0x60,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, //
0x0C,0x18,0x30,0x30,0x30,0x18,0x0C,0x00, //
0x30,0x18,0x0C,0x0C,0x0C,0x18,0x30,0x00, //
0x00,0x66,0x3C,0xFF,0x3C,0x66,0x00,0x00, //
0x00,0x30,0x30,0xFC,0x30,0x30,0x00,0x00, //
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00, //
0x00,0x00,0x00,0x7E,0x00,0x00,0x00,0x00, //
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00, // .
0x03,0x06,0x0C,0x18,0x30,0x60,0x40,0x00, // /

+ * =~ - o0 W I
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0x3E,0x63,0x63,0x6B,0x63,0x63,0x3E,0x00, // O ASCII 0x30

0x18,0x38,0x58,0x18,0x18,0x18,0x7E,0x00, //
0x3C,0x66,0x06,0x1C,0x30,0x66,0x7E,0x00, //
0x3C,0x66,0x06,0x1C,0x06,0x66,0x3C,0x00, //
0x0E, O0x1E,0x36,0x66,0x7F,0x06,0x0F,0x00, //
0x7E,0x60,0x7C,0x06,0x06,0x66,0x3C,0x00, //
0x1C,0x30,0x60,0x7C,0x66,0x66,0x3C,0x00, //
0x7E,0x66,0x06,0x0C,0x18,0x18,0x18,0x00, //
0x3C,0x66,0x66,0x3C,0x66,0x66,0x3C,0x00, //
0x3C,0x66,0x66,0x3E,0x06,0x0C,0x38,0x00, //
0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00, //
0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x18,0x18,0x30, //
0x0C,0x18,0x30,0x60,0x30,0x18,0x0C,0x00, //
0x00,0x00,0x7E,0x00,0x00,0x7E,0x00,0x00, //
0x30,0x18,0x0C,0x06,0x0C,0x18,0x30,0x00, //
0x3C,0x66,0x06,0x0C,0x18,0x00,0x18,0x00, //
}i

OO WNBE

OV IA -~
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