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Labor tematika (Xilinx EDK)

e 1. labor:
— A Xilinx EDK fejleszt6i kornyezet ismertetése
e 2. labor:
— Egyszer( processzoros rendszer dsszeallitasa
— Egyszer( szoftver alkalmazasok készitése
e 3. labor:
— Sajat periféria illesztése
— Megszakitaskezelés
— Egyidejli HW/SW fejlesztés (debugger, ChipScope)
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Témakorok

e Beagyazott rendszerek

e MicroBlaze processzor

e EDK alapok

e Gyari és sajat IP-k hozzaadasa

e Szoftverfejlesztés
e HW és SW egyiittes fejlesztése
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A MicroBlaze processzor

e 32 bites altalanos célu RISC processzor
— Alkalmas 6nall6 feladatok végrehajtasara

— Kiegészitd egység a nagyteljesitményl PowerPC-s
rendszerekben - egységes interfész felllet

e Lagy processzor mag
— Az FPGA programozhato er6forrasaibol épul fel
e Rugalmas rendszerkialakithatdsag
— Minimalis verzio lokalis bels6 memoariaval
— Nagy rendszer kils6 memariaval, sok perifériaval
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A MicroBlaze processzor

A MicroBlaze processzor jellemzéi:

Harvard architektura
32 bites cimbusz és adatbusz
32 altalanos célu regiszter
Ortogonalis utasitaskészlet

32 bites utasitasok

— 3 operandus, 2 cimzési mod
Egyszeres kibocsatasu pipeline

Szétvalasztott utasitas és adat oldali busz interfész

— Kisebb er6forras igényl valtozat: 3 fokozatu pipeline

— Nagyteljesitmény( valtozat: 5 fokozatu pipeline
Nagymeértékben konfiguralhato
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A MicroBlaze processzor

Instruction-side Data-side
bus inrerface bus interface
Memory Management Unit (MWL)
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A MicroBlaze processzor

A MicroBlaze fébb konfiguracids beallitasai:

e Utasitas és adat oldali busz interfészek
— Processor Local Bus (PLB), On-chip Peripheral Bus (OPB)

— Local Memory Bus (LMB), Fast Simplex Link (FSL), CachelLink

e Utasitds és adat cache

e MMU (Linux operacids rendszer futtatasahoz)

e Opcionalis utasitasok
— Szorzéas (hardveres szorzd), osztas (hardveres oszto)
— Barrel shifter, pattern compare
— Lebeg6pontos miiveletek tamogatasa (FPU)

e Hardveres debug modul

e Hardveres kivételek tamogatasa

e Pipeline fokozatok szama
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A MicroBlaze processzor

A MicroBlaze fébb konfiguracids beallitasai:

~= XPS Core Config - microblaze_0 - microblaze_v7_20_b @

Instructions Exceptions Cache MM Debug Interrupt and Reset PYR. Buses
- ™
nnnnnnnnnnnn

Enable Barrel Shifter

I Shif O
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A MicroBlaze processzor

A PowerPC és a MicroBlaze processzorok az IBM
CoreConnect buszrendszert hasznaljak:

e Az IBM sajat fejlesztésti, belso buszrendszere
e A specifikacidé nyilvanos, licenszdij nélkiil hasznalhaté
e Teljes, de egyuttal komplex megoldas
e Hierarchikus buszrendszer
— PLB: Processor Local Bus
— OPB: On-chip Peripheral Bus
— DCR: Device Control Register bus

e Egy kissé a szokasos teljes szamitdgépes strukturat
modellezi
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A MicroBlaze processzor

e Processor Local Bus (PLB)

— A processzor, a memoriak és a nagy sebességi
blokkos atvitell perifériak 6sszekapcsolasahoz

e On-chip Peripheral Bus (OPB)
— A szokasos, kisebb teljesitményl periféridakhoz
— Megfelel6 savszélesség, blokkos adatatvitel is
— Multi-master tzemmoad lehetséges
— Nagy cimtartomany, egyszer( struktura

e Device Control Register bus (DCR)
— Specialis vezérl6regiszter hozzaférés
— A tobbi busz forgalmat igy ezzel nem zavarjuk
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A MicroBlaze processzor

A MicroBlaze processzor busz interfészei: Data-side

bus interface

e Kiilén utasitas és adat oldali busz interfészek N
* Processor Local Bus (PLB) d
— Az EDK 9.2 verziotol kezdve az OPB helyett
— A gyari perifériak is a PLB-re kapcsolddnak
e On-chip Peripheral Bus (OPB)
— A kompatibilitas meg6rzése miatt

e Local Memory Bus (LMB)

— A bels6 Blokk-RAM-ok illesztéséhez

aysen-d
o
x
9]
—
w

e Fast Simplex Link (FSL) - @
— FIFO alapu interfész sajat funkcidk illesztéséhez IF
— Processzorok k6zotti kommunikacio
e Xilinx CacheLink (XCL) O I A
— Cache és memoriaverérl6 kozotti kommunikacio
— Lényegében FSL + egyedi protokoll §> o
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A MicroBlaze processzor

A MicroBlaze processzor adattipusai:

e Bajt (8 bit), félszo (16 bit) és szo (32 bit) adattipusok
e Big-Endian: MSB a kisebb, LSB a nagyobb bajtcimen
e Bit forditott: MSb sorszama mindig 0

Table 1-2:  Word Data Type Table 1-3- Half Word Data Type
Byte address n nt+l nt2 n+3 Byte address n o+l
Byte label 0 1 2 3 Byte label 0 1
Byte significance | MSByte LSByte Byte significance | MSBwvte | LSByte
Bit label 0 il Bit label 0 15
Bit significance MSBit LSBit Bit significance MSBit LSBit

Table 1-4. Byte Data Type
Byte address n
Bit label 0 7

Bit significance MSBit L5Bit
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A MicroBlaze processzor (LMB)

A Local Memory Bus (LMB):

e Szinkron busz a belso Blokk-RAM-ok nagysebességii

eléréséhez

e Minimalis szamu vezérlgjel

e Egyszeri protokoll

e Megjegyzés: sajat periféria is illesztheto az LMB-re

— Ehhez a microblaze v2_1_0.tcl fajlt modositani kell

# To allow custom LMB IP please change this variable to 1
# set IGNORE_CUSTOM_LMB_IP_ERROR 0
set IGNORE_CUSTOM_LMB_IP_ERROR 1

— A sajat periféria ne lassitsa le a rendszert
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A MicroBlaze processzor (LMB)

A Local Memory Bus (LMB) vonalai:

Signal Data Interface ITI?:LL:::;;“ Type Description
Addr [0:31] Data_ Addr[0:31] | Instr Addr[0:31] O | Address bus
Byte Enable[0:3] Byte Enable[0:3] not used O | Byte enables
Data Write[0:31] Data_Write[0:31] not uised O | Write data bus
Ag D AS I AS O | Address strobe
Read Strobe Read Strobe [Fetch O | Read in progress
Write Strobe Write_Strobe nor used O | Write in progress
Data Read[0:31] Data_Read[0:31] Instr[0:31] I | Read data bus
Ready DReady IReady ! 5:;;?;;501 next
Clk Clk Clk I | Busclock
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A MicroBlaze processzor (LMB)

Az LMB elemi irasi ciklusa:
Clk S N I N e N R I B
Addr ] ; W AD ; W ; ; ;
I I I I I
Byte_Enable Y 1111 Y ! X .
Data_ Write : b Do : X : :
AS : / : \ : : :
1 1 1 1 |
Read_ Strobe | | | | 1
T T T T T
Write_Strobe '/ YT T TN | :
Data_Read : : : :
| | 1 | |
Eeady 1 S/ o\ 1 1
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A MicroBlaze processzor (LMB)

Az LMB elemi irasi ciklusa: 2 orajel

e 1. ciklus:

— Cim kiadasa és érvényesitése az AS jellel

— Adat LMB-nél: bajt engedélyezé jelek is (Byte _Enable)

— Adat kiadasa és az iras jelzése a Write_Strobe jellel

e 2. ciklus:
— A Blokk-RAM a Clk felfuto élére tarolja az adatot
— A Ready jellel jelezziik a m(velet befejez6dését

— A ciklus utan a vezérlgjelek inaktivak lesznek
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A MicroBlaze processzor (LMB)

Az LMB elemi olvasasi ciklusa:
cx [ s SN e A mn AN men AN
Addr ] ; X AD ; b ; ; ;
I T | I I
Byte_Enable ] Y 1111 oy ! X I
Data_Write : : : :

- | 1 | | |
AS 1/ 1 1 1 1
Read Strobe : / : - _:_\\ : :

| | | T T
Write_Strobe ! ! : ! !
Data_Read : : Do : b ;
Ready I I M\ I I
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A MicroBlaze processzor (LMB)

Az LMB elemi olvasasi ciklusa: 2 érajel

e 1. ciklus:

— Cim kiadasa és érvényesitése az AS jellel

— Adat LMB-nél: bajt engedélyezé jelek is (Byte _Enable)

— Az olvasas jelzése a Read_Strobe jellel

o 2. ciklus:
— A Blokk-RAM a Clk felfutd élére mintavételezi a

parancsot, majd kiadja az érvényes adatot

— A Ready jellel jelezziik a m(ivelet befejez6dését

— A ciklus utan a vezérlgjelek inaktivak lesznek
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A MicroBlaze processzor (LMB)

LMB tobbszoros irasi hozzaférés:

e Uj adat minden ciklusban
e Az AS, a Write_Strobe és a Ready jelek folyamatosan aktivak
e A cim és a Byte_Enable minden ciklusban tetszéleges lehet

Clk

Addr D { A0 Al

> <
< >

X X
Byvte _Enable ' X BED BE1 BE2 X X

Data_Write

AS

Read Strobe

T
e Y

Write Strobe

Data_Read

Ready |
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A MicroBlaze processzor (LMB)

LMB tobbszoros olvasasi hozzaférés:

e Uj adat minden ciklusban
e Az AS, a Read_Strobe és a Ready jelek folyamatosan aktivak
e A cim minden ciklusban uj, tetsz6leges lehet

Clk 1 1 I
Addr A0 YAl D G X C

BED Y BE1 X BE2 L X T

S >

Byte Enable

Data_Write

AS

Read Strobe

Write Strobe

Data_Read I W : X DO : X D1 : o D2 L X

Ready ] ] I 1 1
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A MicroBlaze processzor (LMB)

LMB valtott irasi-olvasasi hozzaférés:

e Hasonldé mint a tobbszoros irasi vagy olvasasi hozzaférés
e iras esetén a Write_Strobe jel aktiv
e Olvasas esetén a Read_Strobe jel aktiv

Clk

Addr . i AD

Al

Byte_Enable BED

BEL

Data_Write ' W DO

AS

Read Strobe

Write_Strobe

Data Read

Ready . | |
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A MicroBlaze processzor (LMB)

LMB bajt kezelés irasnal: nincs atrendezés

Write Data Bus Bytes
Address |Byte_Enable| Transfer
[30:31] [0:3] Size Byte0 Bytel Byte2 Byte3
11 0001 byte rD[24:31]
10 0010 byte rD[24:31]
01 0100 byte rD[24:31]
00 1000 byte rD[24:31]
10 0011 halfword rD[16:23] | rD[24:31]
00 1100 halfword | rD[16:23] | rD[24:31]
00 1111 word rD[0:7] | rD[8:15] | rD[16:23] | rD[24:31]

BME—MIT/\AA

FPGA labor




A MicroBlaze processzor (LMB)

LMB bajt kezelés olvasasnal:

e Jobbra rendezés (a MicroBlaze végzi el)

e Nem tamogatott a szavasnal (32 bit) nagyobb atvitel
(mert nincs dinamikus buszméret kezelés)

Register rD Data
A[gg:r:f]s Byte[a'f?:‘]ab'e Tr;'i’;:er rD[0:7] | rD[8:15] | rD[16:23] | rD[24:31]
11 0001 byte Byte3
10 0010 byte Byte2
01 0100 byte Bytel
00 1000 byte ByteO
10 0011 halfword Byte2 Byte3
00 1100 halfword Byte0 Bytel
Q0 1111 word ByteD Bytel Byte2 Byte3
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A MicroBlaze processzor (FSL)

Fast Simplex Link (FSL):

e FIFO alapu, egyiranyu pont-pont kommunikacids csatorna

e Nagy sebességii adatatvitelt biztosit

e A master és a slave oldal orajele eltéré lehet (aszinkron FIFO)

e Dedikalt MicroBlaze utasitasok az FSL adatatvitelhez

e Felhasznalasi példak:
— Sajat funkcio illesztése a processzorhoz (,,utasitas kiterjesztés”)
— Processzorok kozotti kommunikacids interfész

FSL_M_Clk —» «—— FSL_S_Clk
FSL_M_Data —» — FSL_S_Data
FSL_M_Control —— FIFO — FSL_S_Control
FSL_M_Write —» """ | |=— FsL_S_Read
FSL_M_Full ~-—— — FSL_S_Exists

DS449_01_062507
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A MicroBlaze processzor (FSL)

Fast Simplex Link (FSL):

e Master interfész: a FIFO irasahoz
— FSL_M_Clk: orajel
— FSL_M_Data: 32 bites adat
— FSL_M_Control: 1 bites adat (az adott protokoll definialja)
— FSL_M_Write: FIFO iras engedélyezd jel
— FSL_M_Full: FIFO tele jelzés
e Slave interfész: a FIFO olvasasahoz
— FSL_S_Clk: o6rajel
— FSL_S Data: 32 bites adat
— FSL_S Control: 1 bites adat (az adott protokoll definidlja)
— FSL_S Read: FIFO olvasas jel
— FSL_S_Exists: Ervényes adat van a FIFO-ban (a FIFO nem iires)
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A MicroBlaze processzor (FSL)

FSL irasi miivelet:
e Haaz FSL_M_WRITE aktiv, akkor a CLK felfuto élére az
FSL_M_DATA és az FSL_M_CONTROL beirodik a FIFO-ba

e Haaz FSL_M_FULL aktiv (FIFO tele jelzés), akkor nem
szabad irni a FIFO-ba

e | 4 L L4 LJ LJ L |
ilf‘\ Ii

FSL_M_FULL
( N \
FSL M WRITE |\ \l | | | |/ | | |
| |

s o 777X ol X 777X :x :p(/////////x :X//

rsLm_controL // /X Cc-mrcli1 X // [ Xeont 2i>( Control 3 !X 7777777/ X coma ‘i X7/

I 'Write 1 I'Write2 | Write 3 | Write 4
BVE-MIT A o
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A MicroBlaze processzor (FSL)

FSL olvasasi miivelet:
e Haaz FSL_S_EXITS aktiv, akkor érvényes adat van az FSL_S_DATA
és az FSL_S CONTROL vonalakon

e HaazFSL_S READ aktiv, akkor a CLK felfutd élére a FIFO kiadja a
kovetkezo érvényes adatot

e Ha a FIFO kiiiriilt, akkor FSL_S_EXISTS inaktivva valik
e Haaz FSL_S_EXISTS inaktiv, akkor nem szabad olvasni a FIFO-bdl

ew | L | L L1 | | L
FSL_S_EXISTS Jl f\l l. "i l,- I_H“ :
SR 1/ )00 SN &) 4.
FSL_S_CONTROL / / / / / /}r.( Gontrol 1 }:(/ / /l./X ‘\_._C,ontrolE *Comrom I'?:K/ / /Ilr / /
FSL_S_READ —'\-.l_:'—l../f ._..| T: E |,_/'

! Read 1 Read?2 !'Read3
DS448 03 062507
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A MicroBlaze processzor (PLB)

Processor Local Bus (PLB):

e Nagysebességli kapcsolatot biztosit a master és a slave
eszkozok kozott

e Teljesen szinkron miikodés, egyetlen orajel

e Centralizalt busz hozzaférés vezérlés: PLB arbiter

e 32 bites, 64 bites vagy 128 bites adatbusz

e Nagyteljesitménydi, kis késleltetésd, rugalmas adatatvitel

— Szétvalasztott cimbusz, irasi és olvasasi adatbusz
megosztott adatatviteli ciklus képességgel

— Konkurrens irasi és olvasasi ciklusok, max. 2 atvitel/drajel
— Cim pipeline a késleltetés csokkentése érdekében
Arbitracio végrehajtasa az aktualis adatatvitel alatt
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A MicroBlaze processzor (PLB)

Processor Local Bus (PLB):

e Legfeljebb 16 master egység tamogatott
o Legfeljebb 16 slave egység tamogatott
e Xilinx implementacio:
— Az eredeti PLB egyszerl(sitett valtozata
— Nem tamogat minden adatatviteli modot
e Bonyolult, a részletekbe most nem megyiink bele
e Xilinx IP Interface (IPIF) modul
— Kétiranyu interfész a PLB busz és a sajat IP kozott
— Egyszerl(sitett interfészt biztosit a sajat IP felé
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A MicroBlaze processzor (pipeline)

Pipeline utasitas végrehaijtas:

e Egyszeres kibocsatasu pipeline: egyszerre egy utasitas lehivasa torténik
e 3 fokozatu pipeline: a kisebb er6forras igényti valtozatban

— Fetch, Decode, Execute
e 5 fokozatu pipeline: a nagyobb teljesitményli valtozatban

— Fetch (IF), Decode (OF), Execute (EX)

— Access Memory (MEM), Writeback (WB)

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycled cycles cycled cycle7
mstruction 1 | Fetch Decode | Execute
mstruction 2 Fetch Decode | Execute | Execute | Execute
mstruction 3 Fetch Decode Stall Stall Execuie
cvele  cwyele  cycle  cyele  cyele  cyele  cycle  cycle  cyele
1 2 3 4 5 6 7 8 9
instruction 1 IF OF EX MEM | WB
nstruction 2 IF OF EX MEM | MEM | MEM | WB
instruction 3 IF OF EX Stall | Stall | MEM | WB
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A MicroBlaze processzor (pipeline)

A szokadsos pipeline kérdések:

e Elagazasok a programban
— Ugrasi utasitasok

— Szubrutinhivas

— Megszakitaskezelés, kivételkezelés

o Kovetkezmény

— Alehivott és dekddolt utasitast nem kell végrehajtani
— Pipeline kilrités és Ujratoltés: ciklusok vesznek el

e A hatékonysag javitasa: delay slot
— A processzor végrehajtja a mar lehivott utasitasokat
— Az ugras csak ezutan kovetkezik be
— lgazabdl programszervezés kérdése
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A MicroBlaze processzor (regiszterek)

Regiszterkészlet:

e 32 darab 32 bites
altalanos célu
regiszter

e Speciadlis regiszterek
e HW megkotések

e C/C++ programok
esetén hasznalati
konvencidk

BME_MIT}\MvE

Register Type Enforcement Purpose
RO Dedicated HW Value 0
R1 Dedicated SW Stack Pointer
R2 Dedicated SW Read-only small data area anchor
R3-R4 Volatile SW Return Values/Temporaries
R5-R10 Volatile SW Passing parameters/Temporaries
R11-R12 | Volatile SW Temporaries
R13 Dedicated SW Read-write small data area anchor
R14 Dedicated HW Return address for Interrupt
R15 Dedicated SW Return address for Sub-routine
R16 Dedicated HW Return address for Trap (Debugger)
R17 Dedicated HW, if Return address for Exceptions
configured to
support HW
exceptions,
else SW

R18 Dedicated SW Reserved for Assembler/Compiler Temporaries
R19 Non-volatile SW Must be saved across function calls. Callee-save
R20 Dedicated SW Reserved for storing a pointer to the Global

or Offset Table (GOT) in Position Independent

L Code (PIC). Non-volatile in non-PIC code. Must

Non-volatile be saved across function calls. Callee-save

R21-R31 | Non-volatile SW Must be saved across function calls. Callee-save
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A MicroBlaze processzor (regiszterek)

Regiszterkészlet: specialis regiszterek

Irasukhoz és olvasasukhoz kiilon utasitasok
RPC: programszamlalo (32 bites, csak olvashatd)

MSR: statusz regiszter

Lo
|

ccC RESEREVED

|1'.-‘|'.E|19|23|2'.|22|23|14|25|2|E|2|?‘|J|8|1|9|30|3'.|

VIS VM UMS UM PVE EIF EE DCEDZOICEFSLBIF C IE BE

Regiszterek a kivételkezeléshez: EAR, ESR, BTR, EDR
FSR: lebegbpontos statusz regiszter
MMU regiszterek: PID, ZPR, TLBLO, TLBHI, TLBX, TLBSX
PVR: processzor verzio regiszter (PVRO — PVR10)
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A MicroBlaze processzor (utasitasok)

MicroBlaze utasitaskészlet:

Viszonylag egyszerii utasitasrendszer

RISC processzor - miiveletek csak regiszterben tarolt adatokon

,A” tipusu utasitasok:

— Midveleti kod + cél regiszter + 2 forras regiszter

Opcode Destination Reg

Source Reg A

SourceRegB |0 |0 (0 |0(0]|0

0 0

1
1

1 2
6 1

,B” tipusu utasitasok:

— Midveleti kéd + cél reg. + 1 forras reg. + 16 bites konstans

Opcode Destination Reg

Source Reg A

Immediate Value

0 6

1
1

1
6

— IMM utasitas: 32 bites konstansok hasznalata

— Az IMM és az azt kovetd utasitas atomi, nem szakithatdk meg
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A MicroBlaze processzor (utasitasok)

MicroBlaze utasitaskészlet:

e A szokasos utasitas csoportok

— Aritmetikai utasitasok

— Logikai utasitasok
— Shift utasitasok

— Adatmozgato utasitasok

— Programvezérlési utasitasok
— Konstans méret kiterjesztés (IMM)
— Lebegbpontos miveletek (FPU hasznalata esetén)
— Privilegizalt utasitasok (MMU hasznalata esetén)
e Assembly nyelven nem fogunk programozni, ezért a részletekbe

nem megyiink bele

e A teljes utasitaskészlet megtalalhato a MicroBlaze processzor

adatlapjaban
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A MicroBlaze processzor (kivételek)

Megszakitas- és kivételkezelés:

e Vektortablazat a 0x0000 — Ox004F cimen

e A tablazatban minden eseményhez két sz6 tartozik
— IMM + BRI utasitasok: tetsz6leges 32 bites cim

Register File

Event Vector Address Return Address
Reset 0x00000000 - 0x00000004
User Vector (Exception) 0x00000008 - 0x0000000C Rx
Interrupt 0x00000010 - 0x00000014 R14
Break: Non-maskable hardware
Break: Hardware 000000018 - 0x0000001C R14
Break: Software
Hardware Exception 0x00000020 - 0x00000024 R17 0or BTR
Reserved by Xilinx for future use 0x00000028 - 0x0000004F
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A MicroBlaze processzor (kivételek)

Megszakitas és kivételkezelés:

e Egyetlen megszakitaskéré bemenet: Interrupt port
o El- vagy szintérzékeny (konfiguralhatd)
e Ha MSR(IE) = 1 és megszakitas érkezik:

— R14 = RPC, RPC = 0x0010 és MSR(IE) =0

— Végrehajtodik a megszakitaskezeld rutin

— Visszatérés a megszakitasbol: RTID utasitas

e A megszakitas rendszer komplexitasat a kiilso
megszakitas vezérld periféria hatarozza meg
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