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ANOTACE

Téma bakal&ské prace pojednava o fummdkm principu programovatelnych hradlovych
poli FPGA a vyznamu jazyka VHDL pro hardwarovy mognavrh). Déle je popsan
mikrokontrolér PicoBlaze, vyvojova deska CeloxicI® s FPGA obvodem Spartan3
3S1500L od firmy Xilinx a princip pulzni&ové modulace. Prakticky je prace zdgena na
implementaci modulu audio vystupu a jeheedvedeni na aplikaci hodin s hlasovym

vystupem.

ANNOTATION

Subject of the bachelor thesis deals with a funetigrinciple of programmable field
arrays FPGA and meaning of VHDL langure in hardwaascription (design). Next is
described microcontroller PicoBlaze , developméinCkloxica RC10 with Xilinx Spartan3
3S1500L FPGA and principle of pulse-width modulatiBracticall task is focused on
implementation of audio module and its demongtrain application of clocks with voice

output.
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1. UVOD

Ucelem této bakaldké prace je seznameni se snavrhem a implemepiaci
programovatelna hradlova pole FPGA, hardwarovymigewp (navrhem) v jazyce VHDL a
mikrokontrolérem PicoBlaze. DalSim cilem bylo semitdse s vyvojovou deskou RC10
s FPGA obvodem Spartan3 3S1500L od firmy Xilinxtorayvojova deska je, kro#jiného,
opatena pimo vystupem audio signalu.

Dale se prace zabyva implementaci modulu audioupystktery je pouzit v aplikaci
hodin realnéh@asu. Hodiny kazdou hodinu oznatais. Pro implementaci audio modulu se
pouZziva pulzni $kova modulace, kterar@dstavuje porrné jednoduchy zfisob, jak pevést
data uloZena v patti na analogovy signal. Nahrané zvukové vzorky jatmzeny v blokové
pantti BRAM v FPGA. Nastavovanikasu a vzorkovaci frekvence pulznihakévého

moduléatoru se provadi pomoci sériové linky UART.



2. TEORETICKY POPIS

2.1 Jazyk VHDL

Jak uz zkratka VHDL — VHSIC (Very High Speed Intatgd Circuits) Hardware
Description Language - napovida, jedna se o progvani jazyk na vysSi Urovni, ktery je
urcen k popisu hardware. Na zakahoto popisu se syntetizérem vygeneruje popisiZe
arovni — na arovni jednotlivych logickych hradelgkrobuiek, logickych funkci). Kvalita
vygenerovaného popisu je dana gréyntetizérem. DalSimi HDL jazyky jsou rididad
ABEL (popis na niZsi arovni), Verilog (uzivany spi¢ USA), atd.

Jazyk vznikl na z&tku 80. let minulého stoleti jako program Ministea obrany
Spojenych stét americkych pro vojenskésély ke specifikaciislicovych systérn Ucelem
bylo vytvaeni jazyka, ktery jeinositelny mezi jednotlivymi vyrobci a navisymi tymy.
Krom¢ prenositelnosti mezi navrhovymi systémy ma byt jazyken pro dokumentaci,
modelovani a simulatiozsahlych systéin Nyni je jazyk pouZitelny i pro syntézu/HDL
je oteveny standard, takZe k jeho pouzivani neniga licence, jako je tomu nap jazyka
ABEL. Jazyk je vhodny pro navrh obvibdltravysoké integrace.

Dana architektura v jazyce VHDLihe byt popsanaiznymi styly zapisu. Hlavnimi styly
jsou behavioralni, strukturalnifipadre styl popisujici tok dat.

Behavioralni zapis (anglicky behavioral) popisufér chovani. Architektura je sloZzena
z procef, které maji algoritmicky charakter f¥(kazy, podminky, cykly, zpracovavani
proménnych atd.).

Styl popisujici tok dat (anglicky dataflow) je sp#oi typ behavioralniho zépisu, kdy se
kromé sekvernich gikaz uziva i soubznych (paralelnich)ijkazi.

Strukturalni (anglicky structural) popis gjfa ve vkladani komponent do vice arovni
hierarchie a jejich propojeni. Kazda komponentaenbyt popsana zase jedninéehto styfi.

Komponenta na nejnizsi Urovni je vzdy popsana hieréwe, resp. pomoci toku dat.

! Simulace logickych obvdd- owieni funkce, zjidni casovych parametpred fyzickou implementaci
2 Syntéza VHDL — fevedeni zdrojového kédu do obecného schématu, jeterdalsich krocichipvedeno do
logické struktury cilového obvodu



Styly zapisu nejsou strikéndefinovany, proto je v hardwarovém popisu v piekdicasti
této prace pouzito kombinace obou hlavnichistlyl behavioralni a strukturalni.
V¢tSi podrobnosti ohledrsyntaxe a struktury VHDL naleznete nap[1].

2.2 FPGA

2.2.1 Zaazeni pojmu FPGA

Akronym FPGA (Field Programmable Gate Array) je @®mi pro programovatelna
hradlova pole. Architektura FPGA pado skupiny obvoll programovatelnych logickych
obvodi PLD (Programmable Logic Device). KrénFPGA paiti do této skupiny obvody
SPLD? (Simple Programmable Logic Device — jednoduchégmmmovatelné logické
obvody)a CPLD (Complex Programmable Logic Device — komplexni goamovatelné
logické obvody). Mezi nejznatjsi jména firem, zabyvajici se vyrobou PLD, ipdirmy
Xilinx, Altera, Lattice Semiconductor, Atmel a jin¥ dneSni dobé dosahuji obvody FPGA
nékolik desitek miliéri ekvivalentnich hradel Obvody FPGA séadi mezi obvody s velmi
vysokym stuptim integrace (VLSI — Very Large Scale Integratidwgkteré obvody FPGA je

mozno pekonfigurovat pimo za hu.

2.2.2 Struktura FPGA

V néasledujicim textu bude vy&leno, jak obvody FPGA principiatrfunguji. Popis bude

vychazet ze stejné struktury a terminologie, ktamiva firma Xilinx.

Typickou strukturu obvodu FPGAftgdstavuje matice konfigurovatelnych logickych
bloka CLB (Configurable Logic Block). Kolem tohoto polegickych bloki jsou umistny
vstupré-vystupni bloky I0OB (input/output block). Ukolemichto bloki je propojeni vijSich
signali (na jednotlivych pinech) a sigrialv poli logickych bloki CLB. Vstuprg-vystupni
bloky obvykle obsahuji klopné obvody, neobsahugikvdadnou kombirai logiku. Blokové

schéma obvodu FPGA je uvedeno na obr. 2.1.

3 4Bliz&i informace o obvodech SPLD a CPLD najdef&]v

® Ekvivalentni poet hradel — riritko, podle kterého se stanovuije velikost obvodigva péet, kolika
dvouvstupovymi hradly NAND a NOR je mozno dany peogovatelny obvod nahradit
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Obr. 2.1 Blokové schéma obvodu FPGA

Dale jsou v poli logickych blok vesta¥ny blokové paniti BlockRAM, hardwarové
nasobtky, obvody profizeni hodinového signalu DCM (Digital Clock Managarspousta
dalSich obvod. Moderni FPGA obsahuji dokonce celé procesory {8owbvody Virtex od
firmy Xilinx). Pro vzdjemné propojeni vSech biolkslouzi globalni propojovaci matice.
V pripact sousednich logickych bléKze jejich signaly propojit bez pouZiti této propeaci
matice. Tim dosdhneme mensSiho zgokgienosu. Tento parametr jéldzity nagiklad pro

stitacky ¢i ndsobkky.

Konfigurovatelny logicky blok (obr. 2.2) je sloZzenrgkolika logickych prvki neboli
burgk (Logic Cell) a lokalniho propojovaciho pole, parhdkterého se spojuji jednotlivé
firmy Xilinx, s jehoz typem jsem pracoval v konkméh hardwarovém navrhu, obsahuji
v kazdém logickém bloku 8 logickych biknrozctlenych po dvou do 4 shodnyébzi, tzv.
SLICES. Nésledujici obrazek ukazuje strukturu kgunfdvatelného logického bloku, ktery
obsahuje 4ezy, 2 nezavisléipnosovéaettzce (slouzici napk realizaci rychlych &tacek) a
pripojeni ke globalni propojovaci matici a rychléipojeni k sousedningélenaim pomoci

lok&lniho propojovaciho pole.
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Obr 2.2 Schéma logického bloku

Jeden logicky prvek (polovingezu) je sloZzen z furtkiho generatoru v podshi-vstupé
vyhledavaci tabulky (LUT — Lookup Table), rychléiky prenosu (realizacesgacek, ¢itacu
apod.), par&ového prvku v podabklopného obvodu a bloku slouziciho k synchronniinu
asynchronnimutizeni tohoto klopného obvodu. Schematicky je tatézorno na obr. 2.3.
Vyhledavaci tabulka fedstavuje jednoduchou konfigurovatelnou panROM a slouzi
k vytvaeni jednoduchych funkci. Déle je logickanka opatena multiplexory, pomoci
kterych se propojuji logické kiky do wtSich a slozigjSich celki dovolujicich vytvéet
implementace pouZivané v navrhovych nastrojich jgkilinx ISE (Integrated Software

Environment).
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Obr. 2.3 Blokové schéma logické&iky



3. POUZITE PROSTREDKY

3.1 Vyvojovéa deska Celoxica RC10

Vyvojova deska RC10 od firmy Celoxica je nejjednggiuzaizeni ze série RC desek,
které najde pro svou jednoduchost uplatrhlavré pii vyuce a sezhamovani se s navrhem
aplikaci zaloZzenych na FPGA. Deska je vSak digypym periferiim a vstugiivystupnim
konektoiim (viz obr. 3.1) univerzalni a d4 se pouzit k velkémnozZstvi sofistikovanych

aplikaci.

Seven-segment :
j gm Piezo Buzzer
Displays

[Flash RAM

Spartan-3 FPGA

Microcontroller

QOptional External

ADC Input
Power e

b

Reset

USB

VGA Output

PS/2

Camera Connector

Serial Qutput
Audio Out
CAN Bus
Connector LCD Screen ATA Connector
Connector Joystick Servo Motor

Connector

Obr. 3.1 Celoxica RC10
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Deska je osazena FPGA Spartan 3 XC3S15000L v pel@320 (rozrér 23 x 23 mm).

Na piny FPGA jsou fimo gipojena tato zédzeni:

USB mikrokontrolér 1Cypress CY7C68013-56pvc FX2slouzi kiizeni spojeni mezi
USB portem a fpojenym PC, provadi konfiguraci samotného FPGA/lada Fistup
do pangti FLASH
video vystup s VGA konektorem
RS232 sériovy port
audio vystupy — stereo pwm vystup s RC siti
— piezo nénic¢
PS/2 konektor proifpojeni klavesnice nebo mysi
50 pinovy konektor
rozhrani pro fipojeni ke sbrnici CAN
konektor pro ovladani az 4 servomditor
2 vstupy analogayvdigitalniho gevodniku
8 zelenych LED diod
2 sedmisegmentové displeje

5-ti kontaktovy mikrojoystick

Dale jsou na FPGAfjpojeny:

hodinovy signal o frekvenci 48 MHz a dalSi 2 vstypp externi zdroj hodinového
signélu

2 LED diody pro indikaci napajeni praprovedené rekonfigurace FPGA

pantt flash RAM o velikosti 16 MB — slouzi k ukladani idayuraci pro FPGA, je
pristupna pouzeips USB mikrokontrolér

tlacitko reset — provadi nahrani konfigurace FPGA anjww pandtového mista flash
paneti

JTAG konektor

13



3.2 Mikrokontrolér PicoBlaze

Mikrokontrolér PicoBlaze ve skuteosti neni Zadna hardwarova &astka, jak by si
mnozi mohli myslet, ale soft-core 8-bitovy mikrokiamér spol€nosti Xilinx realizovany
v hradlovém poli FPGA. Tento mikrokontrolér je sigéw navrzen a optimalizovan pro

FPGA série Spartan a Virtex.

Mikrokontrolér PicoBlaze naipu FPGA obsazuje pouhych 192 logickych &ynmize
vSak dosahovat vysokého vykonu v podlai 100 MIPS (milidn instrukci za sekundu) podle
cilového FPGA. PicoBlaze je k dispozici zdarmamerg syntetizovatelného VHDL kédu.

PicoBlaze je 8-bitovy RISC mikrokontrolér, kteryrapovava 18-ti bitové instrukce
uloZené v jedné patti BlockRAM. PicoBlaze dokaze adresovat pgino velikosti 1024
programovych instrukci. Kazda instrukce se vykoeavou hodinovych taktech. Préepod
zdrojového kdédu mikrokontroléru se pouzivA KCPSMeanbler, ktery podle Sablony

vytvorii panét BlockRAM s danym programem.

Pripojeni pandti instrukci k mikrokontroléru a jeho vstupy a wigy jsou na obr. 3.2.

KCPSM3
—IN_PORT[7:0] OUT_PORT[7:0] |
Instruction ROM —— INTERRUPT PORT _ID[7:0] |m—
Elock RAM] RESET READ_STROBE |[—
WE OUT[H7:0] INSTRUGTION[7:0] WRITE_STROBE |[—
J; ADDRI[9:0] & INTERRUPT_ACK |—
J— ADDRESS[9:0]

10
Obr. 3.2 Fipojeni pandti k mikrokontroléru PicoBlaze

14



Mikrokontrolér dale nabizi (viz. obr. 3.3)

- 16 obecs pouzitelnych registr sO - sF o velikosti 1 byte — pro lep&ehlednost je
registry mozno pojmenovat a pouZzivat pod symbotiakyazvy

- aritmeticko logickou jednotku ALU, kterd provadi kigdni aritmetické operace
(s¢itéani, oditani), bitové logické operace, porovnavani, posumotaci registt.
Vysledek rgkterych operaci ovlituje piznaky ZERO a CARRY

- 64 bytovou part’, kterou Ize adresovatimym nebo neffmym adresovanim

- 256 vstupnich a 256 vystupnich giort

- zasobnik pro ulozeni 31 adres

T =
= | |8
ki Ec loBx 64 Byt )—» PORT_ID
MSILLCLION En g o2 Scratchpad RAM
PROM ] =
o =L QUT_PORT
o ]

[nstruction Constants
Decoder
INTERRUPT > *
16 Byte-Wide Registers )

IE | Enable 0 o o - Operand 1 | aLU
s s5 56 57
IN_PORT > 58 59 gA sB
50 s0 sE sk
’—. Operand 2

Obr. 3.3 Blokové schéma mikrokontroléru PicoBlaze

Flags

Zero
Carry

3.2.1 Vstupni a vystupni porty

PicoBlaze disponuje 256 vstupnimi a 256 vystuprporty. Adresa portu jefpvstupni
nebo vystupni operaci uvedena na vystupnim portRPID. Spravné fipojeni ukitého
zaizeni na vstup mikrokontroléru (respektivéippjeni vystupu mikrokontroléru na dané
zaizeni) provadi externi logika FPGA (v podomultiplexefi resp. demultiplexd). Fi
vstupni  (vystupni) operaci se ve druhém taktu wastaigndl READ _STROBE
(WRITE_STROBE), ktery wuje pipravenost k dané operaci.

15



3.2.2 Cita¢& instrukci

Citag instrukci (PC - Program Counter) ukazuje na insiriktera se ma vykonat v daldim
cyklu. Jde o 10-ti bitovy registr, ktery se automiat inkrementuje. Instrukce skoku
v programu, skok do podprogramuepuseni a navrat Zgruseni naplnditac danou adresou.
Reset mikrokontrolérdita¢ instrukci vynuluje. Pokud dojde Kgieeni citace, z&ina citat

opct od 0.

3.2.3 Zasobnik

Zasobnik slouzi k uloZzeni az 31 adrésgperaci volani podprogramu a operai@miseni.
Pokud je zasobnik cely naphm dochazi k cyklickému posunu adres a nejstarédsgdse
ztraceji. Se zasobnikem také souvisi ukladéimhpki ZERO a CARRY. Tyto fiznaky se fi
volani podprogratin neukladaji a $ navratu z podprograinse s tim musi @détat. Ri obsluze
preruseni se ZERO i CARRY ukladayji.

3.2.4 Preruseni

Jak je viét na obrazku 3.2, PicoBlaze disponuje jednim vdmapignalem pro fferuseni.
PreruSeni se obslouZzi, pokud je nastavigmnak INTERRUPT_ENABLE (IE). # preruSeni
se na vrchol zasobniku ulozi aktualni hodnotdtagi instrukci a vzagti se do & nastavi
adresa 3FF hex. To je adresa vektarerygseni (posledni instrukce v pé&minstrukci). Dale
se ulozi piznaky CARRY a ZERO. Po obsluzéepuSeni se obnoviigodni @giznaky a jako
adresa nasledujici instrukce v PC se obnovi adrgseholu zasobniku.iBruseni se obslouzi
v nejhorSim pipact za 5 strojovych cykl PicoBlaze naifljem preruSeni odpovi nastavenim
vystupniho signalu INTERRUPT_ACK.

3.2.5 Reset

Vstup mikrokontroléru RESET restartuje PicoBlazepeodniho stavu. Signal RESET je
také vygenerovan automaticky po konfiguraci FPGAnMuji se piznaky ZERO, CARRY,
INTERRUPT_ENABLE,¢ita¢ instrukci a ukazatel zasobniku. Registry sO —&Fpytova

RAM panet’ a samoejme pantt’ instrukci Zistanou zachovany.

16



4. PRAKTICKE RESENI

4.1 Zvukové vzorky

Na vyvojové desce RC10 neni zadna paptimo pistupna obvodu FPGA (pouze p&in
typu FLASH, ktera je Pstupnd jedisn pomoci USB mikrokontroléru). Vzorky jsem tedy
ulozil ptimo do struktury FPGA. ProtoZe jsem pro ulozenorka omezen velikosti
pouziteho FPGA, snazil jsem se, aby tyto vzorkyirzdp co nejmensi misto. Frekvence
lidského hlasu sefiblizn¢ pohybuje do 3,5 kHz, proto je nutné lidsky hlagneamenéavat a
vzorkovat s frekvenci alespadvakrat ¥tSi (Shannon-Keétnikav teorém). Pokud bychom
tuto podminku nesplnili, doslo by Kegkryti frekvernich spekter (aliasingu) aimasledné
reprodukci bychom ziskali zkreslenou informaci,yteteilis ¢isty zvukovy signal. Proto
jsou pouzité vzorky zvuku nahrany a ulozeny se kaeaci frekvenci 8000 Hz. Jednotlivé
vzorky jsou kvantovany v 8 bitech (256 kvantizich Urovni) a to pouze jeden kanal (mono).
| kdyZz jsem pouzil takto nizké rozliSeni, zvukovystup je pro tento del dostatene

slySitelny. Jedna sekunda nahraného zvuku budezedaiyat 8000 byt pantti.

4.2 PWM modulace

4.2.1 Princip PWM

Pro reprodukci uloZeného zvuku je vhodné pouZizmiuEtkové modulace (PWF).
Pomoci PWM modulace se jednodugevedoucislicovid data na analogovy signal. Signal
kédovany pulzni $kovou modulaci ma konstantni periodu T aninse &ka pulzu, kdy je
signal v logické 1. Po#n doby, kdy je signal v log. 1, a periody se nazgtiala a je pimo

uamerny stedni hodnat nagiti, jak dokazuje nasledujici vztah:

1 1] t
U, =—|u(t)dt==|Udr =U —
w =7 JuO T{ =

6 - Pulse-width modulation

17



4.2.2 Generovani PWM

Cislicové generovani PWM signalu je vgtieno pomoci obr. 4.1. Do frekvemi dlicky
je piiveden hodinovy signal oscilatoru. Freke¢anhdlicka slouzi k nastavovani doby periody
PWM signalu. Blokitat PWM je 8 bitovygitag, ktery se zvySuje s kazdou rahou hranou
signélu z frekvetni cklicky. Hodnota PWMEitace se komparatorem porovnava s hodnotou
uloZzenou v PWM registru. Kdyz je hodnafidace \EtSi nez porovnavana refeten hodnota,
PWM vystup se feklopi z 1 do O (Bpadre z 0 do 1).

f oscilatoru

—P| frekventni délicka

'

gitat PYWM / / /
V. wystup PV /
komparator B —
data i o b ol
z:> registr FVWM _ T

Obr. 4.1 Princip pulzni 8kové modulace
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4.3 Modul audio vystupu

Pro implementaci modulu audio vystupu se pouzijeingného pwm modulatoru
s nastavitelnou periodou vzorkovani, jehoz prifmypvyswtlen v gredchozi kapitole. Pokud
se nepouzije frekveéni clicka, perioda modulatoru bude dana pwitatem, konkréta
hodnotou, do kteréita. Ri pouziti 8 bitovéhctitace secita¢ vynuluje po 256 hodinovych
taktech. Frekvence pwm moduléatoru je tegly256. Vyvojova deska Celoxica RC10 pouziva
hodiny o taktu 48 MHz. Ty jsoufiwedeny na pwm modulator, takze frekvence pwm
modulatoru je fum=48- 10°/ 256=187 500 Hz. To je praipad, kdy je dlicka rovna 1, tedy
maximalni mozna frekvence pwm modulatoru. Frekmértklicka dokaze dit frekvence
pouze celdiselre, proto jsem vybral 8 hodnot, pro které jsou vSgchysledky dleni

celatiselné bezezbytku. Hodnoty &Eglusné frekvence jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty frekveni d¢licky prislusné frekvenci modulétoru

Hodnota frekvenéni
frwm (HZ) déli¢ky

7 500 25

12 500 15

18 750 10

31 250 6

46 875 4

62 500 3

93 750 2
187 500 1

Frekverini cklicka funguje jakatitag, takze nafiklad pro ziskani modutai frekvence
62 500 Hz bude hodnotétace (cBlicky), do které se budstat, rovna 3Citat se po dosazeni
této hodnoty resetujed@ta od 0. Zarovie se inkrementuje hodnota pwitace. Pwmcita¢ se
inkrementuje s frekvenci 480°/ 3 = 16 MHz, ale ma 256 stiavtakZe vysledna frekvence
modulatoru bude 160°/256=62 500 Hz.
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Tabulka, ze které se vybira hodnota frekirenklicky, je v hardware implementovana
pantti ROM. Ta se adresuje 3 bitovym signalefitipazejicim z v§Sku tohoto modulu.

Hodnota pwnxitate se komparatorem porovnava s 8 bitovym registdarkterého jsou
posilany zvukové vzorky stejnou rychlosti, jakoulybyavzorkovany. V fipact pouziti
modulu audio vystupu pro reprodukci hlasu je toyt@®00 S/s. Z tohoto tsvodu musi
pracovat pwm modulator na frekvenei$i nez 16 kHz, aby byl dodrzen Shannonégfokav
teorém. Podle vysledku komparace sekjapi vystupni signal v poddipwm modulace.

data(7:0) pwmbit ——
—_—f 5(2:0)

——clk

Obr. 4.2 Komponenta modulu audio vystupu

Na obr. 4.2 je znazoéna komponenta modulu audio vystupu pouzitd ve vySSi

hierarchické urovni v aplikaci hodin s audio vystop
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4.4 Demonstrace funknosti modulu audio vystupu

Pro demonstraci furtkiosti vytvadeného modulu byla zvolena aplikace hodin, kteréobud
oznamovatcas v podob hlasového vystupu. Mikrokontrolér PicoBlaze je zomuZzit pro
pocitani¢asu, jeho zobrazovani na dvoumistném 7-segmentdigpieji a adresovani paitn
se zvukovymi vzorky, které se posilaji do kompowestarajici se offevod hlasu. Program
pro PicoBlaze je popsan v kapitole 4.4RBomoci mikrokontroléru se dale nastavuje
vzorkovaci frekvence audio modulu. RTL schéma esgltity znazaiujici pouzité vstupy a
vystupy je na obr. 4.3. Tyto vstupy a vystupy jgapiimo vyvedeny na piny FPGA a odkud

vedou k danym periferiim.

ek led(7:0) ——

segm_hi(6.0) ——
— joy_left
segm_lo(7:0) —

— reset_n str left ———
str_right ———

— rx_female
tx_female ——

Obr. 4.3 Vstupy a vystupy pouzitého hardwarovéhoma
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4.4.1 Popis ovladani hodin

Po gipojeni napdjeni (USB kabelu) se rozsviti LED diodaamuijici, Ze deska RC10 je
pod nagtim. Na dvoumistném 7-segmentovém displeji se zb@0“. Prvni 3 viak
umistné LED (p@itano zleva) jsou pouzity pro indikaci pouzité kamraci frekvence pwm
modulatoru. Sviti 1. a 3. LED zleva (bity 7 a 5y n&i, Ze vzorkovaci frekvence pwm
modulatoru je nastavena na 62 500 Hz. Zbyvajici LteBviti. Hodiny maji nastaverias
,00:00:00“. Na 7-segmentovém displeji se zobraztjidaw hodiny a minuty: 3 sekundy
hodiny, dalSich 7 sekund minuty. Zobrazeni hodimgkkovano svitici desetinnoucteu na
7-segmentovém displeji pro zobrazeni jednotek.tigaut, Ze jsou zobrazeny minuty, Ize
podrZzenim levého ttdtka joysticku zobrazit hodiny. Kazdych 10 sekuedoestupt smerem

zprava doleva rozgeuje zbyvajicich 5 LED. Tim ziskamélgiznou predstavu o vignach.

Pro nastaveni spravnéhasu je pdeba k vyvojové descefipojit sériové rozhrani
UART. Sériova linka komunikuje rychlosti 115 200 ,B8l data-bit, 1 stop-bit bez parity.
Pomoci sériové linky se také nastavuje frekvencenpmodulatoru. Pouziteln&igazy wetn

rozsahu parameimuvadi tab. 4.2.
Pri stisku tl&itka joysticku dok se provede reset vzorkovaci frekvence a vynulovani
vterin. Kazdou hodinu se vfpojeném reproduktoru ohlagas (hodiny v rozmezi 1 hodina —

12 hodin).

Tab. 4.2 Prikazy pro ovladani hodin

Prikaz Vyznam, pipustné hodnoty parametii
cashh:mm nastavicas,hh = <0-23>,mm= <0-59>
hodhh nastavi pouze hodinfth = <0-23>
min mm nastavi pouze minutypm= <0-59>
samplen vybere vzorkovaci frekvenai, = <0-7>
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Tab. 4.3 Hodnoty frekvenci pwm modulatoru

fewm (Hz)
7 500
12 500
18 750
31 250
46 875
62 500
93 750
187 500

N O O A W N | O] S

4.4.2 Popis funkce hodin

Obr. 4.4 znazdwje zjednoduSené blokové schéma celkového zapoggtikace.

Mikrokontrolér PicoBlaze adresuje pomoci signaluD¥ESS par& programu. Instrukce
jsou givadeény na vstupni port INSTRUCTION.
Pomocicitate pracujiciho jako frekveni clicka se generuje kazdou sekundu kratky

impulz, ktery je pipojen na vstup INTERRUPT mikrokontrolérurdPuSeni se vyuziva

k pacitani sekund.

Pres multiplexery jsou na vstup IN_PORiigmjeny :

levé tlatitko mikrojoystick
stavové signaly vysite a fijimace sériového rozhrani

buffer prijimace sériového rozhrani

K vystupnim portu OUT_PORT seégs demultiplexerifpojuji nasledujici zazeni:

LED

7-segmentovy displej — jednotky

7-segmentovy displej — desitky

modul audio vystupu pro nastaveni vzorkovacivegice

dekodér adres pro patvzorka
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Obr. 4.4 ZjednoduSené blokové schéma aplikace
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O aktivnim vstupu multiplexeru (resp. vystupu detipléxeru) rozhoduje signal PORT _ID.

Nastavovani signalwrite_to_uart a read_from_uart se tak# pomoci portu PORT_ID.

Pro sériovou komunikaci UART bylo pouZzito dop&ené zapojeni Kena Chapmana ze
spole&nosti Xilinx. To vyuziva na stranpiijmu (resp. odesilani) 16 bytovy buffer a samotny
piijima¢ (resp. vysilg). Podrobnosti v [6]. Vysitai pfijima¢ potebuji pro spravny chod
hodiny o frekvenci 16krat vysSi, nez jeéeposova rychlost. Tuto funkci zajife citac

v podolz frekvereni cklicky.

Na vystupni porty PicoBlaze jefipojen dekodér adres. Ten podle desitek a jednotek
hodin gitomnych na portu OUT_PORT dirzatatek a konec zvukového vzorku v paimna
kterou ukazuje. Adresa se odcateini hodnoty do koncoveé hodnoty inkrementuje s rystijo
kterou byl zvukovy zaznam vzorkovan. Adresa se tedyi s frekvenci 8 000 Hz. Kazdé
ohlaSenicasu se sklada ecasového Udaje afiglusného tvaru podstatného jména ,hodin“.
Proto se cyklugitani adres zopakuje jé§ednou se zenou pa@atetnich a koncovych adres

vzorki.

4.4.3 Pankt’ vzorki

V poslednim odstavci kapitoly 4.4.2 bylo vyfeno, jakym zfisobem je pait’ vzorki
adresovana. Kapitola 4.4.3 pojednéava o tom, jaévtalt pangt’ vytvorit a jak ji naplnit daty.

Panet byla vytvaena v programu CORE Generator, ktery je ¢asti navrhového
nastroje ISE. CORE Generator nabizi spoustdgipravenych funkci jako jsou matematické
funkce, sbrnice rozhrani PCI, FIR filtry, pa#t, apod. Pro vytvieni pangti byla pouZzita
funkce Block Memory Generator 2.4, volba paintypu Single Port ROM. Jde o péth
pouze praiteni, a tak nabizi nagini pangti podle inicializ&niho souboru. Soubor musi byt
ve spravném tvaru podle dané Sablony [9]. Soulkowyplni podle Sablony hodnotami

vyseparovanymi z ulozeného zvukového souboru fariéAV’ (nekomprimovany v PCR).

"WAV — Waveform audio format
8 PCM — Pulse Code Modulation — Puizodova modulace
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Vygenerovana paéti ma velikost 61 440 x 8 it P vzorkovaci frekvenci 8000 vzoiik
za vtéinu lze do pardi ulozit zvukovy zdznam o délce 7.68 s. Tato d@bgro el
demonstrani aplikace dostaujici.

Vystup pandti je v zapojeném obvodu napojetipo na vstup modulu audio vystupu,
ktery byl popséan v kapitole 4.3. Jak jiz byleieno, panit’ je tteba adresovat s frekvenci

stejnou, jakou byl zvukovy signal navzorkovan.

4.4.4 Panét’ programu

V pantti programu jsou uloZeny instrukce, kteréwr chovani a funkci mikrokontroléru

PicoBlaze. Na obr. 4.5 je zjednoduSeny algoritnmagm@mmu.

Po resetu mikrokontroléru dojde K inicializaci - 84 bytové parti se ulozi konstanty
pro rozs¥cované segmenty danébisla na 7-segmentovém displeji. Dale se po séliocé
UART pienese Gvodni text.

Na za&atku hlavni sm§ky programu se provadi piani sekund, minut a hodin. Pro
vtefiny, minuty a hodiny jsou vyhrazeny registry z¥l@go jednotky a desitky (tedy celkem 6
registifi). Je povoleno igruSeni, které se opakowamyvolava kazdou vignu. Obsluha
preruSeni pouze inkrementuje hodnotu v registru pamgtky vtéin. Po navratu z obsluhy
pieruseni se jen kontroluje, zda se nema zvysit hadmegistru vysSihéadu (desitky sekund
—jednotky minut—....—desitky hodin). V fipact, Ze doSlo ke z#mé celé hodiny, fes
vystupni porty se do dekodéru adres odeSlou jegnotlesitky hodin. DalSi registr je
vyhrazen pro zobrazovani desitek sekund na LEDd¥@¥ 10 sekund se v tomto registru
provede operace bitovy posun o jednu pozici vlevgpdnovanim jedniek zprava. Nasle@n
se hodnota registru odeSle na adresu, kde jsoudanyiseD.

Pro zobrazenéasu na 7-segmentovém displeji se pouzivaimep adresace 64 bytové
pantti registremcisla, které chceme zobrazit. Na prvnich 10 bytétt pangti jsou uloZzeny
piimo hodnoty pro rozsviceni danétisla, ¢islo odpovida pozici (ndpna adrese 0x03 jsou
konstanty pro zobrazenisla 3).

Déle se kontroluje, zda nejsou v buffertijimace sériové linky djaka data. Jestlize je
buffer prazdny, cely cyklus se opakuje. ¥pact, Ze jsou v bufferuifpravena data,ipcte se

poslany znak a zpatky se po sériové lince odedbole Rectené znaky se ukladaji na
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Obr. 4.5 Algoritmus programu mikrokontroléru BRRlaze
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poslednich 16 pozic 64 bytové p&mV piipad piijmu znaku Backspace se provede vymaz
znaku na obrazovce &ipiijmu dalSiho znaku se provediepis znaku v patti. Po obdrzeni
znaku CR (carriage return) se testuje, zda znalkjat@ a ulozené v patti odpovidaji
znamym pikazim. Je |i gikaz neznamyi se Spatnymi argumenty, sériova linka vypisSe
chybu. V gipadt znamych pikazi dojde k gevodu argumeiitz ASCII do dekadického tvaru.
Podle typu pikazu se pevedengislo bul’ nahraje do fisluSného registru (nastavovdaiaisu)
nebo posle fmo na vystup mikrokontroléru (nastaveni frekvepeem modulatoru). Cely

béh se dale opakuje ve stite.
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5. ZAVER

Cilem mé bakai&ké prace bylo seznamit se s jazykem VHDL a teagibhradlovych
poli FPGA. Ktomuto &lu mi byla zapj¢ena vyvojova deska Celoxica RC10, ktera je

idealnim prostdkem pro experimentovani v oblasti navrhu hardwao aplikaci.

Prace byla moji prvni zkuSenosti s navrhovanim namogvatelnych hradlovych poli.
Nejdrive jsem musel prostudovat zaklady programovamizyge VHDL. Seznamil jsem se
s vyvojovym prostedim Xilinx ISE, ve kterém jsem se postamnazil pochopit filozofii a

zpasob navrhu jednotlivych komponent.

SteZejni ¢ast mé prace spivala ve vytvdeni hardwarové aplikace hodin s hlasovym
vystupem pro obvod FPGA Spartan3 XC3S1500L. Pravspr navrh aplikace jsem musel
nastudovat princip generovani zvuku pomoci pul#kbsé modulace PWM.

Pri zpracovani ukdi jsem dosahl stanovenych pozadawodle zadani bakatkeé prace.
V ptipact naroki na uloZeni $tSiho mnozstvi zvukovych dat by bylo moznéiidpd vyuzit

panet’ FLASH, ktera vSak neniifo gristupné pouzitému FPGA.

Prace pro mne bylafimosem a pomohla mi proniknout do problematiky hedvych

navrhi.
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Statistické udaje

Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Flip Flops 352 26,624 1%
Number of 4 input LUTs 729 26,624 2%
Logic Distribution

Number of occupied Slices 487 13,312 3%
Number of Slices containing only related

logic 487 487 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 487 0%
Total Number of 4 input LUTs 905 26,624 3%
Number used as logic 729

Number used as a route-thru 72

Number used for Dual Port RAMs 16

Number used for 32x1 RAMs 52

Number used as Shift registers 36

Number of bonded I0Bs 30 221 13%
IOB Flip Flops 22

Number of Block RAMs 31 32 96%
Number of MULT18X18s 1 32 3%
Number of GCLKs 1 8 12%
Total equivalent gate count for design 2,054,447

Additional JTAG gate count for IOBs 1,44
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Priloha 2 Obsah pilozeného CD disku

SloZkal/text/ - text bakaléské prace

- Libosvar_Jan_bp.pdf

SloZka/code/- zdrojové kody programu

- clock.psm

- fpgaclock.vhd

- clock.vhd

- pamet_vzorku.vhd
- pamet_vzorku.ngc
- genpwm.vhd

- kepsm3.vhd

- kcuart_tx.vhd

- uart_tx.vhd

- kcuart_rx.vhd

- uart_rx.vhd

- bbfifo_16_8.vhd

- fpgaclock.ucf

- fpgaclock.bit

(program pro KCPSM3)
(hlavni entita)

(Part’ ROM)
(Pamvzork)

(modul audio vystupu)
(KCPSM3)
(vysilasér. linky)

(Fjimac sér. linky)
(buffer)

(user constraint file)
(bitstream)

34



