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. Czym jest PicoBlaze?

PicoBlaze (KCPSM3) jest bardzo prostym 8-bitowym mikrokontrolerem
dedykowanym dla uktadow z rodziny Spartan-3, ale jest réwniez odpowiedni dla uktadéw
Virtex-II 1 Virtex-IIPRO. Jego glownym przeznaczeniem sa aplikacje wymagajace
skomplikowanego automatu stanéw, ale nie krytyczne czasowo. Dlatego nosi nazwe
(K)constant Coded Programmable State Machine. Na ponizszym rysunku zostat pokazany
blok KCPSM3 wraz z pamigcig programu. Jest to wynik kompilacji projektu

mikrokontrolera z plikow zrédtowych, udostepnionych na stronie firmy Xilinx.

KCPSM3
IN_PORT[7:0] OUT_PORT[7:0] i——
Interface to logic INTERRUPT PORT_ID[7:0] [——
RESET READ_STROBE———— ( Interface to logic
Block Memory —p CLK WRITE_STROBE[——
(Program) INTERRUPT_ACK
INSTRUCTION[17:0] INSTRUCTION[17:0] ADDRESS[9:0]
ADDRESS[9:0]
— CLK

Najwazniejsza ceche tego mikrokontrolera jest to, ze jest catkowicie osadzony
w uktadzie FPGA 1 do dziatania nie wymaga dodatkowych ukladow zewnetrznych.
Wewnatrz uktadu FPGA mozna go podlaczy¢ do dowolnego innego elementu, realizujacego
zaawansowane funkcje logiczne. Projekt KCPSM3 zostal napisany w jezyku VHDL.

Architektura mikrokontrolera zostata przedstawiona na ponizszym schemacie blokowym.
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KCPSM3 obstuguje programy o dlugosci do 1024 instrukcji, ktore zajmuja
pojedynczy blok pamigci ROM. W jego architekturze mozna wyodregbni¢ 16 rejestrow
roboczych oznaczonych od sO do sF, ktorym mozna przypisa¢ swoje nazwy w jezyku
asembler. Kazdy z rejestrow mozna wykorzysta¢ w petnym zakresie, poniewaz uktad nie ma
wbudowanego akumulatora. Blok ALU jest odpowiedzialny za wykonywanie 8-bitowych
operacji arytmetyczno-logicznych przy uzyciu rejestroéw roboczych. Dodatkowymi flagami
ustawianymi w zalezno$ci od wyniku operacji arytmetyczno-logicznych sa Carry i Zero.
Statusy tych flag moga by¢ wykorzystane do sterowania kolejnos$cia instrukceji, ktore maja
by¢ wykonywane w ramach programu i podprograméw. Do obstugi skokow do
podprogramoéw wykorzystywany jest stos, ktory umozliwia zagniezdzenie do 31 poziomow
w ramach podprograméw. PicoBlaze moze obstuzy¢ do 256 portéw wejSciowych
1 wyjSciowych. Dostep do portu odbywa si¢ za pomoca 8-bitowego adresu, podawanego na
PORT ID. Odczytywanie danych z portu wejsciowego lub wysytanie danych na port
wyjs$ciowy odbywa si¢ posrednio przez jeden z rejestrow roboczych. Mikrokontroler posiada
dodatkowo pamig¢ podreczng o pojemnosci 64B (Scratch Pad Memory), ktéra mozna
wykorzysta¢ do przechowywania zawartosci rejestrow lub danych z portow we/wy.

Do programowania mikrokontrolera PicoBlaze uzywa si¢ jezyka asembler, ktorego
petna lista instrukcji znajduje si¢ w archiwum KCPSM3.zip (plik KCPSM3 Manual.pdf),
do pobrania ze strony producenta. Plik zrédtowy z kodem asemblera musi mie¢ rozszerzenie
PSM. Plik z zawarto$cig pamigci programu jest automatycznie generowany przez program
KCPSM3.exe — kompilator jezyka asembler. Dziata on tylko w $rodowisku DOS wigc
w trakcie zaje¢ bedzie konieczne uzycie emulatora tego systemu np. DOSBox. Sposéb

kompilacji plikow Zrédtowym mikrokontrolera zostal przedstawiony ponize;.

<filename>.psm } Program file

pass1.dat

—» Ppass2dat | Assembler intermediate
passd.dat } processing files

ROM_form.vhd —»
ROM_form. v — KCPSM3.EXE

ROM_form.coe —» passd.dat (may be useful for debugging)
passb.dat
o <filename>.vhd <filename>.log
ROM deﬂnlthn <filename>.v constant.txt Assempler
files for a variety i report files
of design flows <filename>.coe labels.txt

<filename>.m
. Formatted version of
ROM definition files { <filename>.hex <filename>.fmt - ot input file

for other utilities <filename>.dec
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Il. Pobranie i przygotowanie plikéw zrédtowych do
¢wiczenia

W pierwszej kolejnosci pobieramy archiwum KCPSM3.zip ze strony Xilinx:

https://www .xilinx.com/products/intellectual-property/picoblaze.html#design. = Na  tej

stronie nalezy klikna¢ link z nazwa PicoBlaze for Spartan-3, Virtex-4, Virtex-1I and Virtex-
1l Pro FPGAs. Do pobrania archiwum konieczne jest zalogowanie si¢. W przypadku braku

konta na stronie https:/xilinx.com trzeba je utworzy¢, zeby mie¢ dostep do plikow.

Po rozpakowaniu plikow z archiwum do folderu KCPSM3, jego zawarto$¢ powinna

wygladac tak:

Assembler 04.08.2005 16:51 Folder plikow

DATAZMEM_assistance Folder plikow

JTAG loader Folder plikdw

Verilog Folder plikow

VHDL Folder plikéw
|| kepsm3.ngc 15.06.2004 13:59 Plik NGC 50 KB
@ KCPSM3_Manual 10.10.2003 16:06 Microsoft Edge PD... 609 KB
=| read_me 04.08.2005 16:56 Dokument tekstowy 22 KB
& UART Manual 23.04.2003 10:46 Microsoft Edge PD... 111 KB
& UART real_time clock 07.10.2003 16:27 Microsoft Edge PD... 316 KB

Podrgcznik  uzytkownika  zostat  udostgpniony przez producenta w  pliku
KCPSM3 Manual.pdf.

W kolejnym kroku tworzymy katalog o nazwie pico testl w lokalizacji, gdzie do tej
pory przechowywali$my swoje projekty np. C:\Xilinx work\pico_testl. Bedzie to katalog
roboczy dla dalszej czgsci tego ¢wiczenia. Z folderu Assembler kopiujemy do folderu
pico_testl nastgpujace pliki:

e KCPSM3.exe
e ROM form.coe
e ROM form.v
e ROM form.vhd
Z folderu VHDL do folderu pico_testl kopiujemy plik kcpsm3.vhd.
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lll. Implementacja prostego programu w asemblerze

W ramach ¢wiczenia zostanie napisany kod programu, ktory bedzie odczytywat stan
8 przyciskoéw typu DIP 1 wyswietli te stany na 8 diodach LED.
W dowolnym edytorze tekstu prosty kod programu w asemblerze, zaprezentowany na
ponizszym listingu:

; Simple loop that puts contents of input register
; into the output register

J

; switches DSIN $00

; LEDS DSOUT $80

start: INPUT s@, 00 ; read switches into register s@

OUTPUT s@, 80 ; write contents of s@ to output port 80 - leds.
JUMP start ; loop back to start

Program sktada si¢ z niekonczacej si¢ petli, wewnatrz ktorej odczytywana jest wartos¢
z portu wejsciowego o adresie 00h do rejestru sO. Nastgpnie warto$¢ z rejestru sO jest
przesytana na port wyjsciowy o adresie 80h. Za pomoca $rednika jest oznaczany komentarz

w kodzie programu.
Po zakonczeniu edycji kodu zapisujemy plik jako picotest.psm. Nalezy pami¢tac, ze
nazwa pliku nie moze by¢ dhuzsza niz 8 znakow. Po zapisaniu pliku zawarto$¢ katalogu

pico_test] powinna wygladac tak:

[5 KCPSM3.EXE 05.07.2005 09:33 Aplikacja 89 KB
= kcpsm3.vhd 20.07.2005 08:50 Plik obrazu dysku t.. 67 KB
|| picotest.psm 04.05.2023 13:46 Plik PSM 1KB
| | ROM_form.coe 25.01.2002 15:17 Plik COE 1 KB
|| ROM_formy 04.07.2005 18:05 Plik V 15 KB
=~ ROM_form.vhd 05.07.2005 09:39 Plik obrazu dysku t... 13 KB

Uwaga: jesli korzystasz z programu Notepad, nalezy zmienié¢ typ pliku z pliku tekstowego

* txt na wszystkie pliki *.*

Nazwa pliku: | picotest.psm \,|

Zapisz Jako typ: Wszystkie pliki (*.%) w

W przeciwnym wypadku program dopisze do nazwy pliku picotest.psm rozszerzenie *.txt,

co spowoduje zapisanie pliku jako picotest.psm.txt.
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IV. Kompilacja kodu asemblera przy uzyciu
kompilatora KCPSM3.exe i emulatora DOSBox

Do kompilacji kodu programu dla mikrokontrolera PicoBlaze niezbedne sg 4 pliki
wejsciowe: picotest.psm, ROM form.vhd, ROM form.v, ROM form.coe. Pliki ROM_* * sa
szablonami do inicjalizacji blokowej pamigci RAM. Kompilator asemblera jest programem,
ktory dziata tylko w 32-bitowym systemie DOS. Systemy Windows w wersji 32-bitowe;j
moga pracowa¢ w trybie wiersza polecenia, w ktorym mozna uruchomié¢ program
KCPSM3.exe. Przy probie uruchomienia tego programu w wierszu polecenia 64-bitowego
systemu Windows, pojawi si¢ komunikat o niezgodnos$ci systemu z 32-bitowag wersja
programu.

Zeby omingé ten problem nalezy pobra¢ emulator 32-bitowego systemu DOS ze

strony http://www.dosbox.com/. Po pobraniu, zainstalowaniu i uruchomieniu emulatora

konieczne bedzie zamontowanie w nim folderu pico test! jako dysku, przy uzyciu nie
wykorzystywanej w systemie litery. Gdy uruchomi si¢ DOSBox, pojawi si¢ okno wiersza

polecen z domyslnie ustawionym dyskiem Z. Wpisujemy zatem polecenie:
mount G C:\Xilinx_work\pico_testl\

Jesli wpisana litera dysku G jest wolna, a folder C:\Xilinx work\pico_testl istnieje to do

niego zostanie przypisany wirtualny dysk G.

Z:%>mount G C:sXilinx_workspico_testl

Drive G already mounted with local directory c:\Xilinx_workspico_testls

Zeby przejéé na utworzony dysk wystarczy wpisaé komende G: a nastepnie komende dir,

aby wyswietli¢ zawarto$¢ katalogu gldéwnego na tym dysku.

Z:%>G:

G:s>dir

Directory of G:\.
. <DIR> 04-05-2023
. <DIR> 04-05-2023
KCPSM3  EXE 90,308 05-07-2005

KCPSH3  UHD 67,765 Z0-07-2005
PICOTEST PSH 271 04-05-2023
ROM_FORM COE 857 25-01-2002
[ROM_FORH U 15,275 04-07-2005
[ROM_FORM VUHD 12,748 05-07-2005
6 File(s) 187,224 Bytes.
Z Dir(s) 262,111,744 Bytes free.
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Po wpisaniu komendy KCPSM3 picotest.psm nastapi sprawdzenie sktadni w asemblerze

a nastepnie kompilacja kodu programu do formatu binarnego. Po prawidlowym przejsciu

procesu kompilacji pojawi si¢ komunikat KCPSM3 succesful.

PASS 7 — Writing coefficient file
picotest.coe

PASS 8 — Writing VHDL memory definition file
picotest.uhd

PASS 9 — Writing Verilog memory definition file
picotest.v

PASS 10 - Writing System Generator memory definition file

picotest.m
PASS 11 - Writing memory definition files
picotest.hex
picotest.dec
picotest.men

[KCPSM3 successful.

KCPSM3 complete.

Jesli w jakim§ fragmencie kodu programu pojawi si¢ blad to

informacje o tym btedzie.

PASS 4 - Resoluing Operands

: Simple loop that puts contents of input register
; into the output register

: switches DSIN $00
; LEDS DSOUT $80
000 start: INPUT =0, 00; read switches into register s0

kompilator wyswietli

001 DUTPUT d@, 80; write contents of s0 to output port 80 - leds.

[ERROR - Invalid register name: 40
Default register names are in the range 's0' to ’sF’.
Note that NAMEREG directive replaces the default name,
so check that user defined register names are consistant.
User defined register names are case sensitive.

Please correct and try again.

KCPSM3 complete.

Kazde kolejne uruchomienie asemblera powoduje nadpisanie poprzednich plikow

wynikowych nowymi. Po wygenerowaniu plikdéw binarnych mozna zamkna¢ okno DOSBox

wpisujac komendg exit.
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V. Implementacja PicoBlaze w uktadzie Spartan-3A.

Uruchamiamy ISE Design Suite 14.7 i tworzymy nowy projekt o nazwie pico_testl,
w folderze roboczym Xilinx work. Wtedy domys$lnie zostanie ona zapisany w tym samym
folderze, w ktorym sa juz wygenerowane pliki mikroprocesora PicoBlaze.

Name: pico_testl

Location: C:\Xilinx_work\pico_test1

Working Directory: | C:\Xilinx_work\pico_test1

W kolejnym kroku tradycyjnie nalezy poda¢ parametry uktadu docelowego.

Property Name Value

Evaluation Development Board None Specified v
Product Category All v
Family Spartan3A and Spartan3AN v
Device XC3S50A v
Package TQ144 v
Speed -4 v

Top-Level Source Type HDL
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) v

Simulator 1Sim (VHDL/Verilog) v
Preferred Language VHDL v
Property Specification in Project File | Store all values v
Manual Compile Order U
VHDL Source Analysis Standard VHDL-93 "
Enable Messaqe Filtering |

Do utworzonego projektu dodajemy pliki zrédtowe wybierajac opcje Project — Add
Source... W pierwszej kolejnosci dodajemy pliki kepsm3.vhd 1 PICOTEST.VHD. Po ich

dodaniu powinny si¢ pojawi¢ na liscie plikow w oknie projektu.

Design +O08F X
Views: @ {ﬂ:i} Implementation O @ Simulation
[=] | Hierarchy

G & pico_test1
-1 4 xc3s50a-4tq144
ah g“g kepsm3 - low_level_definition (kcpsm3.vhd)
s picotest - low_level_definition (PICOTEST.VHD)

Podwojne kliknigcie na plik PICOTEST.VHD spowoduje otwarcie go w oknie edycyjnym
programu. W czesci nagldéwkowej tego pliku znajduje sie jednostka projektowa o nazwie

picotest, ktora stanowi pamig¢¢ programu mikrokontrolera.
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entity picotest is
Port ( address : in std_logic_vector(9 downto 9);
instruction : out std_logic_vector(17 downto 9);
clk : in std_logic);
end picotest;

Podwdjne kliknigcie na plik kcpsm3.vhd zataduje jego zawarto$¢ w oknie edycyjnym.
W tym pliku w czgéci nagldéwkowej znajduje si¢ deklaracja gldéwnej jednostki projektowej

mikrokontrolera.

entity kcpsm3 is

Port ( address : out std_logic_vector(9 downto 9);
instruction : in std_logic_vector(17 downto 0);
port_id : out std_logic_vector(7 downto 9);

write_strobe : out std_logic;
out_port : out std logic_vector(7 downto 9);

read_strobe : out std_logic;
in_port : in std_logic_vector(7 downto 9);

interrupt : in std_logic;

interrupt_ack : out std_logic;

reset : in std_logic;

clk : in std_logic);

end kcpsm3;

Do prawidlowego dziatania projektu niezbedne jest podiaczenie dodanych
komponentow w jedng calo$¢ za pomocg architektury najwyzszego poziomu (top level). W
tym celu tworzymy w projekcie nowy plik zrodtowy o nazwie top level.vhd. Podczas

tworzenia modutu VHDL dodajemy 3 porty:

& Mew Source Wizard it

- Define Module
Specify ports for module,

Entity name | top_level

Architecture name | Behavioral

Port Mame Direction Bus MSB LSB &
Sw in w 7 0
CLK in s
LED out w 7 0
in ~ ]
in ~ [
— w

Mare Info < Back Cancel

Wewnatrz architektury top level dodajemy 2 komponenty: kepsm3 — rdzen PicoBlaze oraz

picotest — pami¢¢ z programem mikrokontrolera.
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity top_level is
Port ( SW : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 9);
clk : in STD_LOGIC;
LED : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 9));
end top_level;

architecture Behavioral of top_level is

-- PicoBlaze core

component kcpsm3

port (address : out std_logic_vector(9 downto 9);
instruction : in std_logic_vector(17 downto 9);
port_id : out std_logic_vector(7 downto 0);
write_strobe : out std_logic;
out_port : out std_logic_vector(7 downto 9);
read_strobe : out std_logic;
in_port : in std_logic_vector(7 downto 9);
interrupt : in std_logic;
interrupt_ack : out std_logic;
reset : in std_logic;
clk : in std_logic);

end component;

-- program memory

component picotest

port (address : in std_logic_vector(9 downto 9);
instruction : out std_logic_vector(17 downto 9);
clk : in std_logic);

end component;

Niezbedne jest tez dodanie sygnatow wewnatrz architektury, taczacych te komponenty ze

sobg 1 portami wejs$cia wyjscia jednostki projektowej (docelowo pinami uktadu FPGA).

-- Signals used to connect PicoBlaze core to program memory and I/0 logic
signal address : std_logic_vector(9 downto 0);

signal instruction : std_logic_vector(17 downto 0);

signal port_id : std_logic_vector(7 downto 0);

signal out_port : std_logic_vector(7 downto 9);

signal in_port : std_logic_vector(7 downto 9);

signal write_strobe : std_logic;

signal read_strobe : std_logic;

signal interrupt_ack : std_logic;

signal reset : std_logic;

-- interrupt input is not used - assigned as inactive value '0’'
signal interrupt : std_logic :='9';

W opisie architektury, pomi¢dzy stowami kluczowymi begin i end musza zostaé
utworzone instancje dodanych wezesniej komponentow. Stuzy do tego polecenie port map,
ktore wigze ze sobg sygnaly wewnatrz architektury 1 porty we/wy jednostki projektowe;j

top_level z portami komponentow.
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-- Instantiating the PicoBlaze core

processor: kcpsm3

port map (address => address,
instruction => instruction,
port_id => port_id,
write_strobe => write_strobe,
out_port => out_port,
read_strobe => read_strobe,
in_port => in_port,
interrupt => interrupt,
interrupt_ack => interrupt_ack,
reset => reset,
clk => clk);

-- Instantiating the program memory

program: tutorial

port map (address => address,
instruction => instruction,
clk => clk);

W projekcie zostang dodane jeszcze 2 procesy: jeden do obslugi portu wejSciowego

mikrokontrolera i drugi do obstugi jego portu wyjsciowego.

-- PicoBlaze input port at adress 06h
input_ports: process(clk)

begin
if clk'event and clk="'1"' then
case port_id(1 downto ©) is --address 06h
when "00" => in_port <= SW;
when others => in_port <= "XXXXXXXX"; --other addresses are not used
end case;
end if;

end process input_ports;

-- PicoBlaze output port at address 86h
output_ports: process(clk)
begin
if clk'event and clk='1" then
if port_id(7)='1"' then
LED <= out_port;
end if;
end if;
end process output_ports;

end Behavioral;

Po zapisaniu zmian w projekcie zmiana w hierarchii projektu — komponenty dodane do
jednostki top_level beda widoczne jako podrzedne.

Hierarchy
'-fﬂ pico_test]
= B xc3s30a-dtq144
=t [haleits top_level - Behavioral (top_level.vhd)
"y processor - kepsm3 - low_level_definition (kepsm3.vhd)
'y program - picotest - low_level_definition (PICOTEST.VHD)
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Na tym etapie mozna sprawdzi¢ poprawnos$¢ sktadni i zawartosci plikéw zrédtowych
przez uruchomienie procesu syntezy (Synthesize - XST). Jesli program nie wykryje btedow
to przed wygenerowaniem pliku konfiguracyjnego trzeba jeszcze powigza¢ porty jednostki
top_level z pinami ukladu FPGA za pomocg pliku UCF. W tym celu dodajemy nowy plik
zrodtowy o nazwie top_level wybierajac w oknie wyboru typu pliku opcje Implementation
Constraints File. W oknie edycyjnym, ktore si¢ otworzy zaraz po utworzeniu pliku nalezy

wklei¢ ponizszy fragment z przypisaniem pindw do nazw portow.

NET "clk"™ LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;

NET "LED[@]" LOC = P46 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[1]" LOC = P47 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[2]" LOC = P48 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[3]" LOC = P49 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[4]" LOC = P50 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[5]" LOC = P51 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[6]" LOC = P54 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "LED[7]" LOC = P55 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[@]" LOC = P70 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[1]" LOC = P69 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[2]" LOC = P68 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[3]" LOC = P64 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[4]" LOC = P63 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[5]" LOC = P60 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[6]" LOC = P59 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;
NET "SW[7]" LOC = P58 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW | DRIVE = 12;

Jesli okno edycyjne samo automatycznie si¢ nie otworzy nalezy zaznaczy¢ plik
top level.ucf na liscie plikow zrodtowych projektu a nastgpnie w oknie procesow wybraé
opcj¢ Edit Constraints (Text). Po ponownym zapisaniu projektu mozna przystapi¢ do jego
syntezowania, implementacji i wygenerowania pliku konfiguracyjnego (top level.bit lub
top _level.bin). Do zaprogramowania uktadu Spartan-3A plikiem wygenerowanym
z projektu nalezy standardowo uzy¢ programu ElbertV2Config. Program mikrokontrolera

powinien zacza¢ dziala¢ po zakonczenia programowania uktadu FPGA.
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