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1. Bevezetés

Dolgozatom elején bemutatom a szakirodalomban megtalalhatd hardver
compilerek miikodését és lehetséges megvaldsitasuk kiilonbozé modjait. Mindezek utan
egy olyan, VHDL alapt, hardver és szoftver egyiittes tervezésére alkalmas sajat
fejlesztésit modellt ismertetek, amely egy (akar FPGA-ban implementalhato)
mikrokontrolleren és egy hozza illesztett C forditon alapszik. Ezért kutatdsaim jelentds
résza a megfeleld mikrokontroller VHDL modelljének fejlesztésére iranyult. Az
elvégzett vizsgalatok célja olyan mikroprocesszor modell fejlesztése volt, amely
lehetévé teszi egy 0 fejlesztésti, egyszerii hardver-compiler rendszer részeként torténd
alkalmazasat. Ennek a hardver-compiler rendszernek a bemenete a megvalositando
digitalis rendszer algoritmusanak leirasa, amely tobbféle szinten torténhet, a gépi kodtol

kezdve a magas szintli programnyelven torténd leirasaig.

Magas szintli nyelvként a C programozasi nyelvet valasztottam, majd tovabbi
kutatasokat folytattam a szakirodalomban egy, az Intel 8051-es mikrokontrollerrel
kompatibilis C forditd kivalasztasaval és miikodésének attekintésével. A kidolgozott
Osszetett hardver és szoftver modell részeként kifejlesztésre keriilt egy olyan specidlis
VHDL modul, amely a C fordito kimenetét egy RS232-es interfészen keresztiil
kozvetleniil elérhetévé teszi a mikrokontroller modell szamara. Ezen u0jonnan
kifejlesztett RS232 modul miikodését szimulaciés uton ellendriztem, majd
hozzaillesztettem a mikrokontroller VHDL modelljéhez. Dolgozatom végén az

elvégzett fejlesztések helyes mitkodésének szimulacidkkal torténd igazolasat mutatom
be.
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2. Irodalmi attekintés

A mai rohamosan fejlédé vilagunkban egyre novekvo jelentOségiik van a
legkiilonfélébb tipust, gyartmanya és architektiraju mikroprocesszoroknak. Ma mar
szinte elképzelhetetlen a mindennapi életiink elektronikus eszkozeink nélkiil,
amelyekben manapsag legalabb egy, de gyakran tobb mikroprocesszor miikodik. Eppen
ezért kiilonosen fontos, hogy megismerjilk ezen eszkozoket, tulajdonsagaikat,
miikodésiiket, hataraikat, tovabba ezen eszkozok tervezésének folyamatat annak
érdekében, hogy minél egyszeriibben, gyorsabban, illetve a sokszinli alkalmazasi
igények szerint lehessen alakitani, programozni O&ket. Ezen mikroelektronikai
berendezések elterjedése a jovOben minden bizonnyal gyorsulo iitemben fog néni. Ez a
napjainkban megszokott iramt fejlédés azonban nehezen fenntarthaté, ha nem
egészitjiik ki eddigi hardver- és szoftverfejlesztési elméleteinket az éppen e fejlodés
mentén létrehozott ujabb technoldgiak és kutatasokon alapuld lehetéségekkel. Ennek
értelmében eldszor rovid attekintést adunk a hardver és szoftver egyiittes tervezésérol,
majd a hardver-compilerekkel foglalkozunk. Végiill a kutatdas eredményeként
kifejlesztett egyszeri hardver-compiler rendszerben alkalmazasra keriilé Intel 8051-es

mikrokontrollerrdl adunk egy attekintést.

2.1. Hardver-szoftver codesign

Az elektronikus eszkozok fejlesztésénél sokaig viszonylag kevés hangstlyt
fektettek a hardver és a szoftver kozotti egyiittmiikddés optimalizacidjara, vagyis
sokszor kész hardvereken futtattak kész, ugyan a hardverrel kompatibilis, am az adott
hardverhez messze nem optimalis szoftvereket. Ennek okai szerteagazdak (és sok
esetben kényszer altal sziiltek), am kijelenthetjiik, hogy az elektronikai ipar mai
kovetelményeinek (amelyek kozott pl. a time-to-market legaldbb olyan fontos, mint
maganak az eszkdznek a teljesitménye) az igy tervezett eszkdzok nagy valdsziniiséggel

nem, vagy csak nagyon nehezen felelnének meg.
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A fentiekben leirt helyzettel szemben a hardver és szoftver egyiittes tervezésével
olyan Osszetett rendszereket tudunk fejleszteni, amelyek kifejezetten az adott
problémara ,koncentralnak”. Ezaltal ugyan kevésbé rugalmasak, de gyorsabbak

(nagyobb teljesitménytiek) és alacsonyabb fogyasztasuak. (1. abra)

General-purpose processors
» CISC (complex instruction set)
* RISC (reduced instruction set)

Special-purpose processors
+ Microcontroller
+ DSPs (digital signal processors)

+ Application- Kecific instruction set
Performance processors (ASIPs) Flexibility

Power

Programmable hardware .
consumption

+ FPGA (field-programmable gate arrays)

Application-specific integrated circuits (ASICs)

1. dbra: A hardver-szoftver egyiittes tervezés implementalasi alternativai [5]

Ennek az egyiittes tervezési folyamatnak (2. abra) az elején all az egész rendszer
modellezése, annak minden megkotésével egylitt. A fejlesztés e szakaszaban a terv
leirja mind a hardver, mind a szoftver modellt. A modellezés fazisdban alapvetden
harom, egymastdl kiilonbozé megkozelitést igényld kiindulasi pontot kiillonboztethetiink
meg. Az elsé esetben rendelkeziink egy meglévd szoftver implementacidval, és ehhez
kell egy megfeleld hardvert tervezni. Masodik esetben pont forditott a felallas, vagyis
egy létez6 hardverre kell megfelel szoftvert fejleszteni, mig a harmadik eset az, amikor
a specifikdcion kiviill semmi sem adott. Itt ¢élvezheti a tervezd a modell
megvalasztdsanal a legnagyobb szabadsagot. A 2. dbran lathatd folyamatabra alapjan
kovetkez6 1épésként a hardver és a szoftver particionalasat kell meghatarozni szem el6tt
tartva a piacra kertiilési 1d6t, méretet, arat és fogyasztast. Kovetkezd 1épésként a hardver,
szoftver és az interfészek egylittes szintézisét kell végrehajtani, a harom implementaciod

kozotti lehetd legtobb egylittmiikodést biztosiva. Ezen a ponton a hardvert szintézis
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altalaban VHDL vagy Verilog hardverleird nyelvre épiil, a szoftver szintézis pedig

valamilyen magas szinti programnyelvre.

System
Modeling q.........:
:
L]
Hardware’
Software b= ==l Verification
Partitioning

!

2. dbra: A hardver-szoftver egylittes tervezés dsszefoglald folyamatabraja [6]
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2.2. Hardver-compilerek

A hardver-compilerek [7, 8, 9] (mas néven silicon-compilerek) mogott egy
olyan, mar igen régen felmertilt elképzelés rejlik, hogy egy megfeleld fordité egy magas
szintli programozasi nyelven megirt programot automatikusan egy digitalis aramkdorre
forditja le”, vagyis egy digitalis aramkort hoz létre a magas szinti leirasbol. Ez az
elképzelés sokdig csak elméleti volt és nem, vagy csak nagyon nehezen tlint a
valosagban kivitelezhetonek. A félvezetdiparban az elmult évtizedekben végbement
hatalmas fejlodésnek és az ennek kovetkeztében elérhetd kvazi kifogyhatatlan
mennyiségli tranzisztoroknak hdla, az elképzelés mar nem csupdn elméleti. Ezt a
folyamatot tovabb erdsitette a kiilonb6zd, kénnyen €s gyorsan (Ujra)programozhatod
aramkoroket realizald eszkozok elterjedése.

A fent vazolt elképzelés megvaldsitasanak egyik f6 problémaja, hogy a hardver-
¢és szoftverfejlesztési folyamatokat hagyomdnyosan egymastol kiilonbdzé miiveletnek
tekintettiik, a szoftvert és hardvert pedig két, egymastol jol elkiiloniild entitdsnak. A
legkézenfekvObb kiilonbséget a miikodés szempontjabol hardver és szoftver kozott
abban lathatjuk, hogy mig egy programot utasitdsok rendezett halmazaként
értelmeziink, amelyeket egymads utdn, szekvencidlisan hajtunk végre, addig a hardver
olyan 4ramkorok halmaza, amelyek egymassal parhuzamosan miikddnek. A két elv
kozotti kiilonbségeket mashogyan megkozelitve egy programnak a tervezése véget ér a
forditassal, mig egy daramkori leiras forditdsa csupan dramkor egy masik
elvonatkoztatasi szintjét allitja eld, a tervezOnek azt még fizikailag meg kell valositania,
ahol tovabbi problémakkal (pl. késleltetés) szembesiil. A hardverleird nyelvek
megjelenésével azonban felismerhettiik a kettejiik kozott 1€vo kozos jellemvondsokat is.
fgy mar a hardvert is a programhoz hasonloan szovegként tudtuk leirni, helyettesitve a
hagyomanyos dramkdri abrakat. Miutan egy HDL nyelv egy aramkort statikusan ir le,
egy programnyelv viszont egy folyamatot, ezért azon célunk elérése érdekében, hogy
egy aramkort egy programozasi nyelv szovegébdl szarmaztassunk, automatikusan eld
kell allitanunk egy olyan sorrendi szerkezetet, amely a program vezérlési struktarajaval
megegyezO. Igy az Osszeadis, szorzas és mas miiveletek aramkorré forditasahoz
szlikséges szabalyok felallitasa mellett sziikségiink van if, while, repeat és mas vezérlési

struktarak implementalasara. Tovabba definialnunk kell az alabbi kapcsolatokat: egy
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program valtozodit az aramkorben oOrajelvezérelt regisztereknek tekintjiik, kifejezéseket
pedig kapukbol felépitett kombinacios halozatoknak. A kovetkezékben lathatjuk, hogy
ezek a struktirdk hogyan jelennek meg egy aramkorben.

Valtozok deklaralasat altalaban a ,,var x, y, z: tipus” jeloléssel végezhetjiik. A
hozza tartoz6 aramkornél a valtozo tartalmat egy regiszter tarolja, a regiszter kimenete
az altala abrazolt valtozo nevét jeloli, egy enable bemenet pedig meghatarozza, hogy a
regiszter mikor kap 0j értéket. Egy programban az értékadast a kovetkezdképpen tudjuk
jelolni: Ly := f(x)”, ahol y egy valtozd, X valtozok halmaza, f pedig egy x-t6l fliggd
kifejezés. (3. abra)

| >
)
—
>
S
e

3. dbra: Az értékadas folyamata [8]

Az aramkori megvalositas soran az f fliggvényt egy kombinacidés haldzat
valositja meg, e(nable) jel pedig akkor aktiv, amikor az értékadasnak meg kell torténnie.
Itt azonban mar figyelembe kell venni, hogy ha a regiszter t idopillanatban kapja meg az
X értéket, a kombinacios logika kimenetén f(x) csak ¢+4¢ (ahol At az f logika késleltetési
ideje) 1d6 mulva jelenik meg az 0j érték. Ebbdl azonban megallapithatjuk, hogy a
kovetkez6 orajel nem kovetkezhet be t+47-nél hamarabb. Ez azonban meghatarozza a
legmagasabb oOrajelfrekvenciat, igy (feltételezve, hogy az &ramkordok ugyanazon
orajelrél miikdodnek szinkron) a legnagyobb késleltetési id6vel rendelkezd f aramkor
hatdrozza meg az Osszes (vele egyiitt szinkron) aramkornek a legmagasabb

orajelfrekvencidjat.
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e = f(x,y) X
f
e
e¥y gix.y) y
g
|
e

4.  abra: A parhuzamos értékadas aramkori modellje [8]

Péarhuzamos struktira esetén azt feltételezziik, hogy két folyamat egymassal egy
idében (konkurensen) hajtodik végre, ebbdl kovetkezéen az e(nable) jelet is egyszerre
kapjak. Ennek dramkdori modelljét mutatja a 4. dbra.

Sorrendi struktira d&ramkdrben torténd implementéalasat mutatja be az 5. abra.

X ) —y gly) z h(z X

. D
f g h
el el ez

e3

e
L

Cycle el el e? e3 X y z
0 1 0 0 0 x0 Unspecified Unspecified
1 0 1 0 0 x0 f(x0) Unspecified
2 0 0 1 0 x0 f(x0) g(f(x0))
3 0 0 0 1 h (g(f(x0)))  f(x0) g(f(x0))

5. dbra: A sorrendi értékadas aramkori modellje [8]

Itt sorrendben harom értékadas torténik az e0, el és e2 engedélyezd jelekre: ,.y := f(x)”,
»Z = g(y)” valamint ,X := h(z)”. A fenti vonalon lathatjuk a valtozokat tarolod
regisztereket és kombinacids logikdkat, mig a lenti vonalon a vezérlési szerkezetet,
amelyben e(n) meghatarozza, hogy az értékadas mikor kovetkezzen be. Ez a vezérlés

egy olyan allapotgépen alapul, amely egy idében egy és csakis egy enable jelet

°
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engedélyez. Ebben a példaban azzal az egyszerusitéssel éltiink, hogy egy valtozé csakis
egyszer kap egy értéket. Altalanosabban megfogalmazva a problémat, vagyis ha egy
valtozd — kiilonbozo idépontban — kap kiilonbozd értékeket, az dramkor bonyolddik,
egy ujabb aramkori elemet, egy multiplexert kell implementalnunk. Tekintsiik egy
olyan értékadast, ahol ,,x := f(X)”, majd egy kés6bbi idépontban ,,x := g(x)”. (6. abra)
Feltételes struktarat a kovetkezok szerint tudunk deklaralni: ,JF b THEN S
END”, ahol b egy logikai (boole) valtozd, S pedig egy értékadas (pl.: y := f(x)). (7
.abra) Ennek az implementécidja csupan az enable jelet eldallitd vezérlési szerkezetben
kiilonbozik a 3. abran lathatd aramkori megoldastol. Ebbdl pedig egyértelmiien lathato,
hogy a programban leirt vezérlési utasitasokat az aramkorben az engedélyezé jeleket
vezérld allapotgép realizalja, mig az értékadasokat és kifejezéseket a tobbi aramkor

elem.

X f(x)
f
X
X g
g
el ﬁ)/ el e?
Cycle el el e2 X
0 1 0 0 x0
1 0 1 0 f(x0)
2 0 0 1 g(f(x0))

6. dbra: A tobbszoros sorrendi értékadas aramkori modellje [8]

10
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X f(x) y
f
b
[
|4
el
—
o TD
el el b X
1 0 1 x0
0 1 1 f(x0)

7. dbra: A feltételes értékadas (if-then) aramkori modellje [8]

Az el6zéek alapjan kiegészitve a 7. dbran lathatd vezérlési szerkezetet a 8. &bran

lathatjuk az ,,IF bO THEN SO ELSE S1 END” kifejezés vezérlési szerkezetét.

e0

ampm L
}

el

S1

el el b X

8. abra: A feltételes értékadas (if-then-else, csak vezérlés) aramkori modellje [8]

11
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A kovetkezOkben a ciklusszervez6 szerkezetek, a ,,REPEAT S UNTIL b”

. | - ;D

9. dbra: A repeat és a While szerkezetek aramkori modellje [8]

Szelektiv (case) szerkezetet (case k of 0: SO | 1: S1| 2: S2 ...) vezérlésének

aramkori modelljét mutatja a 10. abra.

k 0
S SO
1
S1
el
Decode 2
S2
s0ai | e L Sn

10. dbra: A case szerkezet aramkori modellje [8]

Az eldbbiek alapjan belathatjuk, hogy a leirt szabalyok segitségével egy
programban leirt értékadasokat, feltételes és ciklikus utasitasokat le tudjuk forditani, le

tudjuk irni dramkori elemek segitségével. Ennek ellenére kdnnyen belathatjuk azt is,

12
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hogy mar egy kozepesen Osszetett program fenti szabalyokkal torténd aramkorré
alakitasa is nagyon bonyolult, akar tobbezres kapubol all6 aramkort eredményez. Az
aramkori elemek szama azonban csokkenthetd, amennyiben sikeriil a programozéasban
ismert szubrutinok és hivasaik aramkorben torténé implementalasa, vagyis a program
kiilonbozé részei altal ugyanannak az aramkori részegységnek egymas kozti
megosztasa. Ennek érdekében megfigyelhetjiik, hogy az eziddig bemutatasra keriilt
aramkorok lényegében allapotgépek. Ha ezek utan az Osszes szubrutint leforditjuk egy
ilyen allapotgéppé, akkor egy szubrutinhivast az aldbbiak szerint kell kezelniink.
Eloszor is fel kell fiiggeszteniink a hivo allapotgép miikddését, majd el kell inditanunk
(aktivalnunk kell) a hivott szubrutint. Mindezek utdn, a hivott szubrutin miikodésének
befejezésekor folytatnunk kell a hivo szubrutin miikodését. Ennek elérése érdekében
els6 intézkedésként a vezérlési struktirdban taldlhaté minden regiszternek biztositani
kell egy kozos enable jelet, amellyel felfliggeszthetjiik, illetve Gjraindithatjuk egy adott
allapotgép miikodését. Kovetkezd 1épésben implementdlnunk kell egy vermet (stack),
amelyben a felfliggesztett allapotgépeket azonositd szamokat (tipikusan O-t6l n-ig)
tarolhatjuk. Az allapotgépek sorszamat tartalmazd vermet legegyszertibben egy m sz6
hosszlisagi és n bit szélességli statikus RAM-mal, valamint egy, memoriacimeket
eléallitd szamlaloval modellezhetjikk. Egy n bit széles sz6 minden egyes bitje egy
szubrutint modellezd aramkort azonosit. Ezek kozil a bitek koziil viszont csak egynek
az értéke 1, mégpedig éppen annak, amely az tjrainditandé szubrutint azonositja. Igy a
sz6 kiolvasasaval kozvetleniil eld tudjuk allitani az 0jrainditand6 szubrutint modellezd
aramkor szamara (és csak az ¢ szamara) az engedélyezd enable jelet. Az igy kialakitott
vermet alapvetden két jel miikodteti. Az egyik a push jel, amely megnoveli a szamlalo
értékét, majd az alkalmazott bemenetet eltarolja a memoriaban, valamint egy pop jelet,
amely dekrementalja a szamlalot. A push jel mindig akkor keriil aktivalasra, ha egy
szubrutinhivast reprezentald allapotregiszter aktivalodik, a pop jel pedig akkor
aktivalodik, ha a vezérlés eléri egy szubrutint modellezé dramkor utolsé allapotat.

Az eddigiek alapjan eléggé nyilvanvalonak tlinik, hogy a szubrutinok jelentdsen
novelik egy dramkor komplexitasat, éppen ezért jol megfontolando, hogy hardveresen
implementaljuk-e dket. Amikor egy programleiras alapjan aramkdroket automatikusan
allitunk eld, a legfobb célunk az implementalt hardver minél optimalisabb kihasznalasa,

ezen optimdlis kihasznaltsagot pedig akkor érhetjiik el, ha a lehetd legtobb implementalt

13



TDK | 2011

részaramkor hozzajarul a folyamat mikodéséhez. Ennek a legegyszeriibb modja a
szekvencialis miikodések lehetd legnagyobb mértékben térténd minimalizaldsa, hiszen a
hardver legnagyobb erdssége pont abban rejlik, hogy részdramkorei egymadssal
parhuzamosan is képesek mitkodni. Ugyan a parhuzamossag fogalma az utobbi idében
megjelent a szoftverfejlesztés vilagaban is, azonban valddi parhuzamossagrol ott is csak
akkor beszélhetiink, ha a hattérben parhuzamosan miik6dé 4aramkoreink vannak,
amelyek tamogatjak azt. A fentiek alapjan roviden tehat akkor beszélhetiink jo
aramkorr6l, ha annak a leheté legtobb kapuja mindegyik orajelciklusnal részt vesz az

eredmény eléallitasaban.
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2.3. A 8051-es mikrokontroller

Mint azt mar a bevezetdben is emlitettiik, az élet kvazi barmely teriiletén
megszamlalhatatlanul sok  helyen  taldlkozhatunk  mikrovezérl6kkel — és
mikroprocesszorokkal. Azonban felmeriilnet a kérdés, hogy mi a kiilonbség a
mikrokontrollererek €és a mikroprocesszorok kozott? A két eszkoz kozotti hatart nem is
olyan konnyli meghtzni, ugyanis az tobbé-kevésbé folytonos. Altalanossagban azt
mondhatjuk, hogy a mikrokontroller egy olyan félvezetdaramkor, amelyben egy
mikroprocesszorral még perifériafunkciokat megvalositdé aramkor(oke)t is egyesitenek
egy chipen. A mikrokontroller igy tulajdonképpen egy chipen megvaldsitott
szamitogépes rendszer. Bizonyos mikrokontrollerekre hasznaljak a System on Chip
(SoC) kifejezést is. A valosagban természetesen a CPU-val egy chipen megvalositott
aramkorok szama igen sok lehet, igy lehetdség van kiilonb6z6 ROM-ok (EPROM,
EEPROM), RAM, Flash memoéria, USB-, ethernetinterfész, id6zitok, watchdog, stb.
integralasara is.

Elég sok mai mikrokontroller még a 70-es ¢években kifejlesztett régi
mikroprocesszorok architektirajan alapszik (ilyenek pl. a Zilog Z80, Freescale
(Motorola) Coldfire), de természetesen ugyantigy megtalalhatéak a mar a kezdetektdl
kifejezetten mikrokontrollerként tervezett valtozatok is, mint pl. az Atmel AVR,
PICmicro vagy a TI MSP430. Széhosszusag szempontjabol megkiilonboztetiink 4, 8, 16
¢s manapsadg mar 32 bites mikrokontrollert is, az alkalmazasokban eddig a 8 bitest
hasznaltak legelterjedtebben, ugyanakkor egyre veszit piacdbdl a 16 bites tarsaival
szemben, azok egyre inkabb csokkend eldallitasi koltségei miatt. Egyszerti feladatokhoz
tovabbra is alkalmazzak a 4 biteseket is.

Az Intel 8051-es az 1980-ban bemutatott MCS-51 csalad egyik tagja.
Specifikacigja szerint egy 8 bites kozponti feldolgozdegységgel rendelkezik, amelynek
8 bites adatbusza, valamint 16 bites cimbusza van. Igy maximalisan 64 kilobyte-nyi
memoriat tud megcimezni. Ezen kiviil 1 chipre integralva rendelkezik 4 kilobyte-nyi
ROM memoriaval ahonnan a végrehajtandé programot olvassa, valamint 256 byte-nyi
RAM memoéridval, amibdl 128 byte all a felhasznalé rendelkezésére. Tovabba
rendelkezik még 4 db egyenként 1 byte hosszusagu I/O porttal, UART interfésszel, ill.

két 16 bites szamlaloval.
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11. dbra: A 8051-es 40 labas tokozasa [edsim51.com]

2.3.1. A 8051-es memoriaszervezése

A 8051-esnek 4096 byte integralt ROM memoridja van, igy 12 bites a bels6
ROM cimbusz és a 000h ¢és FFFh cimtartoméany kozott talalhaté. Ide keriil beégetésre a
végrehajtandd program, amit a ROM tipusatdl fliggden mar gyarilag beégethettek, vagy
EPROM esetén a fejlesztd sajat maga irhatja be a programjat, és végesen sokszor
modosithatja azt. A 256 byte RAM memoriat 8 bites busszal cimezhetjiik és ezaltal a
00h és az FFh kozé esik. A RAM egyik részén, 00h és 7Fh kozott a fejlesztd tarolhat
adatokat, mig a RAM masik felének Kkitiintetett szerepe van, ugyanis a 80h és FFh
kozotti tartomany az Un. Special Function Registereknek (SFR) van fenntartva. A RAM
azon 128 byte-ja ami a fejleszté szamara van fenntartva tartalmazza RO- tol R7-ig a
nyolc 8 bites altalanos regisztert, alapértelmezésben 00h és 07h kozott, valamint 20h és
2Fh ko6zott tartalmaz egy un. bitcimezhetd (bit addressable) tombot, ahol 128 bit értéke
egyenként valtoztathatd. A 30h ¢és 7Fh kozotti altalanos célu tartoméanyban az iras €s

olvasas mar csak byte-onként torténhet.
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A RAM Special Function Regisztereknek fenntartott 128 byte-jabél nem
mindegyiket hasznalja a 8051-es, vannak olyan memoriatartomanyok, amelyeket e
mikrokontroller-csalad mas tagjai hasznalnak. Itt talalhato meg tobbek kozott az
akkumulator, a stack pointer, a Program Status Word (PSW) (ami tartalmazza a
flageket) és az 1/O portok cimei. Bizonyos regiszterek itt is bit-cimezhet6ek, tobbek

kozott a négy 1/O port is. A 8051-es tobbféle cimzési modot tdmogat, méghozza az
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12. dbra: A 8051-es memoriatérképe [edsim51.com]

immediate, regiszter, direkt, indirekt, relativ, abszolut és indexelt cimzést.
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2.3.2. A 8051-es VHDL modellje

A fejlesztések soran felhasznalt 8051-es mikrokontroller VHDL modellje az
»eredeti” Intel 8051-essel teljes mértékben utasitaskompatibilis. A leirds 9 kiillonb6zo
modulbdl és egy debugger modulbdl all. A 9 modul kiilon-kiilon leirja a mikrokontroller
egyes funkciondlis egységeit, tehat kiilon modulban taldlhaté az ALU, az
utasitasdekodold, a RAM, a ROM, a vezérlés, és egy kiils6 RAM memoria. Ezeken
kiviil kiilon modulban (lib) taldlhatjuk a VHDL file-ok &ltal hasznalt csomagokat
(packages), egy kiilon modul (all) egyesiti a fent felsorolt funkcionalis egységeket, és
megint csak egy kiilon modulban, a testbenchben (tsb) allitjuk el a mikrokontroller
meghajtasara szolgalo kiilso jeleket. A debugger a végrehajtott utasitas opkddjat egy log
file-ba (trace.out) irja ki. A kiilvilag felé logikailag 11 vezetéken keresztiil tartja a
kapcsolatot, amelyek koziil kettdé 1 bites bemenet (CLK, RST). Kiils6 memoria
illesztése esetén egy 8 bites adatbemeneten, két 1 bites kimeneten (rd, wr), egy 16 bites
cimkimeneten és egy 8 bites adatkimeneten keresztiil tartja a kapcsolatot. Ezen tul
rendelkezik a kontroller még négy 8 bites /O interfésszel. Reset hatdsira az

akkumulator, a PC, a B regiszter a PSW regiszter nulla kezddértéket kap, a SP kezdeti
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13. abra: A modell blokkdiagramja
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3. Kidolgozott eljaras

Ebben a pontban el6szor ismertetem a munkam soran felhasznalt eszkozoket,
majd bemutatok egy Ujonnan fejlesztett VHDL modult, amelynek a késobbiekben
targyalt, a 8051-es mikrokontrollerhez torténd illesztésével egy olyan univerzalis
feladatokra felhasznalhato, IP core-nak tekinthet6 VHDL modellt sikeriilt kifejleszteni,
amelyet akar egy FPGA-n realizalva fel tudunk programozni C nyelven irt
algoritmusokkal. Mind az Gj VHDL modulnak, mind az Gj modul a 8051-essel torténd
egyiittes mitkddésének helyes miikodését szimuldciokkal igazolom, majd szintén
szimulaciok segitségével bemutatom, hogy az jonnan kifejlesztett modellen hogyan

miikodik egy C nyelven irt program.

3.1. Felhasznalt eszkozok

Kutatasaim soran célom az volt, hogy egy megfelelé mikroprocesszor VHDL [1,
2] modelljét ugy alakitsam at, hogy azt kozvetleniil tudjam programozni C nyelven.
Ennek eredményeként az Intel 8051-es [3] mikrokontroller egy szintetizalhat6 VHDL
modellje [4] keriilt tovabbfejlesztésre. A VHDL modell, valamint a fejlesztések
helyességét a Mentor Graphics honlapjarol elérhetd ModelSim Student Edition 10-es
verzidjaval szimulaltam. A C nyelven irt tesztprogramok mukodését elészor egy
VMWare virtualis gépre telepitett 11.04-es verzioszamu Ubuntu Linux disztribucio alatt
futdé GCC C compilerrel ellendriztem. Miutan a GCC fordito Intel x86-os architektirara
fordit, igy sziikséges volt egy olyan fordit6 haszndlata, amely az Intel 8051-es
utasitaskészletére fordit, igy felhasznalasra keriilt a nyilt forraskdéda SDCC (Small
Device C Compiler), valamint a Keil egy 8051-hez kifejlesztett C forditoja.
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3.2. A VHDL modell programozasa gépi kodban

A mikrokontroller VHDL modelljének [4] tanulmanyozasa soran felmeriilhet a
kérdés, hogy hogyan lehet ezt az eszkozt Gjraprogramozni, ha egy masik programot
akarunk rajta futtatni? Ehhez a ROM tartalmat kell atirni, ugyanis mindig onnan olvassa
ki a végrehajtand6 programot. Ez a mikrokontroller ezen VHDL leirdsdnak gyenge
pontja, ugyanis az eszkoz altal végrehajtandd programot csak egy uj VHDL ROM
modul irdsaval tudjuk megvaltoztatni, vagyis ahanyszor mas programot akarunk futtatni
a mikrokontrolleren, annyiszor kell belenytlni a ROM modul viselkedési leirasaba.
Ebbdl kovetkezik, hogy a VHDL kod szintetizalasa utan, ill. az eszkdz egy FPGA-n
torténd megvaldsitdsa sordn a mikrokontroller altal végrehajtandd program nem
valtoztathato. Ez nehézkessé teszi a kiilonboz6 programok tesztelését. Masik probléma,
hogy ilyen médon a kontroller csak gépi koddal programozhatéd fel, ami ugyancsak
hosszadalmassa teheti 1j programok implementalasat. A fent leirtak megfigyelhetok a

ROM modul eredeti viselkedési leirasaban, ami alabb lathato:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use WORK.I8051 LIB.all;

entity I8051 ROM is

port (rst : in STD LOGIC;
clk : in STD LOGIC;
addr : in UNSIGNED (11 downto 0);
data : out UNSIGNED (7 downto 0);
rd : in STD LOGIC);

end I8051 ROM;
architecture BHV of I8051 ROM is
type ROM TYPE is array (0 to 27) of UNSIGNED (7 downto 0);

constant PROGRAM : ROM TYPE := (

"11010010", --SETB bit
"10100000", --set P2 as input
"11100101", --MOV A, direct
"10100000"™, --AOh /P2
"11010010", —--SETB bit

"10110000", --set P3 as input
"00100101", --ADD A, direct
"10110000"™, --BOh /P3
"11000000", --PUSH
"11100000"™, --EOh /ACC
"11100101", --MOV A, direct
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"10100000"™, --AOh /P2
"00100101", --ADD A, direct
"10110000"™, --BOh /P3
"11000000", --PUSH
"11100000", --EOh /ACC
"11010000", --POP
"11100000", --EOh /ACC
"11010000", --POP
"11110000"™, --FO /B
"10000100", --DIV A/B
--kvociens kiirasa
"11110101", --MOV direct, A
"10000000", --80h /PO
--maradek kiirasa
"11100101", --MOV, A, direct, B-bol az A-ba irjuk, hogy irathassuk
"11110000", --FOh /B
"11110101", --MOV direct, A
"10010000"™, --90h /P1
"00000000") ; —— NOP

begin
process (rst, clk)
begin
if( rst = '1l' ) then

data <= CD_8;

elsif( clk'event and clk = '1' ) then
if( rd = '"1'" ) then
data <= PROGRAM (conv_integer (addr));
else
data <= CD_8;
end if;
end if;

end process;
end BHV;

A  modul egyedbejelentésében deklardljuk a modul hatarfeliiletét a
kornyezetével, vagyis a portjait. Lathatjuk, hogy 4 bemeneti és 1 kimeneti portja van.
Ezen 5 port koziil 3-mal a vezérléssel tart fent kapcsolatot (13. abra). Az addr egy
unsigned tipust 12 bites bemenet, amivel a vezérld modul megadja a kdvetkezd utasitas
cimét a memoriaban, az rd egy std logic tipusu bemenet, amivel a vezérldé modul
engedélyezi a memoriaolvasast, mig a data egy szintén unsigned tipusa 8 bites kimenet
a vezérld szamara, ami tartalmazza a kérvényezett memoriacimen 1év0 utasitast vagy
adatot. A modul épitményében eldszor is definialunk egy ROM_TYPE tipust, ami egy
olyan tomb, ami olyan hoszzli ahdny b4jtos a program ¢és 8 bit széles unsigned. Ezek

utan deklardlunk egy allandot, ami ezen ROM_TYPE tipust, majd feltoltjiik ezen
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konstansot a programunk gépi kodjaval. Ezzel tulajdonképpen deklardltuk a
mikrokontroller altal elvégzendd programot. A modul f6 részében egy folyamatot
definialunk, miszerint az rst érvényrejutasa esetén a modul data kimenetén a lib
modulban definialt ,,-“ don’t care értékeket vegyen fel. Rst = ,,0° esetén viszont felfutd
orajelélre az addr bemeneten kért cimen 1évé 8 bites informaciot adja ki a data

kimenetre, feltéve, hogy rd is ,,1-es* allapotban van.

A ROM modulban 1évé program azt az egyszerl feladatot hajtja végre, hogy a 8051-es
2 bemenetére egymas utan rdkapuzott 2 szdmot paronként Osszeadja, majd elosztja
egymassal, és az osztas eredményét, valamint a maradékot kiirja egy-egy kimenetére. A
mikrokontroller miikodését leszimuldlva a 14. abran lathat6 eredményt kapjuk a ROM

modulban 1év6 programot végrehajtva.
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3.3. Az RS232 VHDL modul

A processzor fel- és Gjraprogramozasa a fenti megoldassal 1athatoan nehézkes €s
lassti, hiszen az Uj programot gépi kodban kell megadni, tovabba minden
programvaltoztatas utan Gjra kell szintetizalni a mikrokontroller teljes VHDL modelljét.
Ezen nehézségek kikiiszobolése érdekében kifejleszetésre keriilt egy RS232 interfészt
megvalosito VHDL modul azzal a céllal, hogy azt a mikrokontrollerhez illesztve, ennek
segitségével képesek legyiink a mikrokontroller altal végrehajtandd6 memoriat elérni és
igény szerint Gjraprogramozni.

Az RS232 modul részletes targyalasa eldtt figyeljiik el6szor meg a modul ki- és

bemeneti portjait. A modulnak egy fekete dobozat lathatjuk a 15. abran.

clk2 dout [7:0]
RxD kuld
vege in RS2 32 vege out_aka_rst
din [7:0] TxD

15. abra: Az RS232 modul fekete doboza

Mint ahogyan az a képen is lathatd, a modulnak dsszesen 8 darab I/O interfésze van, 4
darab kimenet és 4 darab bemenet. A Ki- és bemenetek 1-1 kivételtdl eltekintve 1
bitesek, a 2 kivétel 8 bit széles. A pirossal jelolt portok az RS232-es modelljében
implementalva vannak késobbi fejlesztésekhez, azonban azokat a mikrokontrollerhez
illesztve jelenleg nem fogjuk felhasznalni. Tovabba megemlitendd, hogy a kékkel
bekarikazott portokon keresztiil tartja a modul a kapcsolatot a ,,felhasznaloval®, mig a

tobbi interfészen keresztiil a mikrokontroller moduljaival fog kommunikalni.
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A modul fejlesztése kézben mindig elsé szamu szempont volt, hogy a modul a lehet6
legegyszeriibben tudjon illeszkedni a 8051-es mikrokontroller modelljéhez. Miutan -
mint azt késobb latni fogjuk - az RS232-es interfész miikodése szempontjabol az
orajelfrekvencia alakulasa kifejezetten kritikus szempont, €s a sziikéges orajelfrekvencia
volt egy, a mikrokontroller drajelétdl fliggetlen oOrajel hasznélata, amely a modulhoz
annak clk2 bemenetén keresztiil kapcsolodik. A kovetkez6 — RxD nevii — bemeneten
bitenként fogadja a modul a szamara kiildendd adatokat, méghozza az RS232-es
szabvanyban leirtak szerint. Esetiinkben tehat 1 byte adatot megfeleld idézitések
betartasa mellett egy ,,0 startbittel kezd6do, és egy ,,1-es stopbittel végzddd 10 bites
keretben tudunk atvinni. Sorban a kovetkezé bemenetiink a vege_in, amellyel jelezni
tudjuk a modullal, hogy az adatatvitelt befejeztiik, vagyis az utolsé byte adatunkat is
atktildtiik. A pirossal jelolt 8 bites din bemenetet most nem fogjuk hasznalni, de a port
ettdl fiiggetlentil milkodoképes és a modullal kiildendd byte-ot kell neki értékiil adni,
annak érdekében, hogy azt a modul a TXD kimenetén az RS232 szabvanyban
meghatérozott id6zitéssel és formatumban bitenként elkiildje.

A kimeneti interfészek koziil a modul a dout 8 bit széles portjan at adja ki az
RxD portjan keresztiil a modulnak bitenként kiildott adatokat. A kuld kimenet azt a célt
szolgalja, hogy eldsegitsiik annak a modulnak a miikodését, amely az RS232-es dout
kimenetérdl olvassa az egymas utan érkezO byte-okat, ugyanis ezen a kimeneten egy
rovid ideig tartdé impulzusszeri jellel tudjuk jelezni az dout-ot olvasé modulnak, hogy
egy Uj, kiolvasando byte érkezett a dout-ra. A Kkicsit hosszi nevii vege out_aka_rst
kimeneti jelnek majd a modul a mikrokontrollerhez torténd illesztésénél lesz
jelentdsége, ugyanis ez a jel lesz az mikrokontrollert alkotd 6sszes modul reset (rst) jele,
méghozza a kiilsé (felhasznaloi) reset helyett. Végiil a modul a TXD jelen keresztiil
bitenként tovabbitja a kiilvilag felé a din bemeneten 1évé byte-ot. A modul
hatarfeliileteinek attekintése utan az alabbiakban lathatjuk az RS232 VHDL kodjat.
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library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity RS232 is
Port ( clk2 : in STD LOGIC;

TXD : out STD LOGIC := 'l';
RXD : in STD_LOGIC;
din : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
dout : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) :=
"0o000000";
kuld : out STD LOGIC := '0';
vege out aka rst : out STD LOGIC := '1';
vege in : in STD LOGIC) ;
end RS232;

architecture viselkedesi of RS232 is

signal szamlalo : UNSIGNED (2 downto 0) = "000";

signal tx shift reg : UNSIGNED(8 downto 0) := "111111111";
signal rxd shift reg : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) := "1111";
signal start : STD LOGIC := '0';

signal rx data : STD LOGIC VECTOR (8 downto 0) :=
"000000000";

signal rx bit count : integer range 0 to 9 := 9;

signal byte sorszam : integer := 0;

begin

kuldes: process

begin
wait until rising edge(clk2);
if (start = '1l') then

tx shift reg <= unsigned(din) & '0';
elsif (szamlalo="000") then
tx shift reg <= 'l' & tx shift reg(8 downto 1);
end if;
end process;
TXD <= tx shift reg(0);

fogadas: process
variable kezdes : boolean := FALSE;
begin

wait until rising edge (clk2);
szamlalo <= szamlalo+1;

if (szamlalo = 3) then
kuld <= '0';
end if;
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rxd shift reg <= rxd shift reg(2 downto 0) & RXD;

if (rxd shift reg = "1000" and rx bit count=9) then
start <= '1";
end if;

if (rx bit count<9) then
if (szamlalo="100") then
rx data(rx bit count) <= rxd shift reg(3);
rx bit count <= rx bit count + 1;

end if;
else
if (start = '1l') then

szamlalo <= "001";
rx bit count <= 0;
start <= '0";

dout <= rx data(l) & rx data(2) & rx data(3) &
rx data(4) & rx data(5) & rx data(6) & rx data(7) & rx data(8);

if (vege in = '0') then
vege out aka rst <= '0";
end 1if;

byte sorszam <= byte sorszam + 1;

if (kezdes = TRUE) then
kuld <= '1"';

end if;

kezdes := TRUE;

end if;

end if;
end process;
end viselkedesi;

A jobb atlathatdsag €s érthetdség érdekében a kod mikddését a 16. abran lathato

folyamatabran mutatjuk be. Az abran lathatd bemeneti jelek kezdeti értékei az alabbiak.

szamlalo[2:0] :=,,000“
tx_shift_reg[8:0] =,111111111°*
rxd_shift_reg[3:0] .=,1111"

start =,0°
rx_data[8:0] :=,,000000000
rx_bit_count =9

byte sorszam =0
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kiildés fogadis

?
clk_rising edge
?

7
clk_rising edge
Ed

TXD <=
tx_shift reg(0)

szamlalo <=szamlalo+ 1

?

szamlalo =
||011||

?

szamlalo =
"000"

tx_shift_reg <=
unsigned(din) & '0'

?

9

kuld <=0

tx_shift reg<=
'1'& tx_shift reg[8:1]

rxd_shift reg<=rxd_shift reg[2:0] & RXD

(rxd_shift reg
="1000") AND
(rx_bit_count=
2)
2

start<="1'

?
rx_bhit_count
<9

9

? szamlalo =

"100"?

k2
rx_data(rx_bit_count)<=rxd_shift reg(3) szamlalo <= "001"
rx_bit_count <= rx_bit_count + 1 rx_bit_count <=0
start <='0'

l dout<=rx_data(l) & rx_data(2) & rx_data(3) & rx_data(4)

& rx_data(s) & rx_data(6) & rx_data(7) & rx_data(8)

?vege_in—10?

vege out aka rst<="0'

¥

byte_sorszam <=bytesorszam + 1

I

?kezdes =
TRUE?

kuld <="1'

| kezdes <= TRUE |
|

16. dbra: Az RS232 modul miikodésének folyamatabraja




TDK | 2011

A modul elinditasa utan, alapvetéen harom folyamat fut parhuzamosan végtelen
ciklusban, ebbdl egy a kiildés, egy pedig a fogadas viselkedési leirasat tartalmazo
process. A 3. parhuzamos folyamat a tx_shift_reg 9 bites unsigned tipusu jel 0. bitjének
értékét rendeli hozza minden id6pillanatban a modul TxD kimeneti portjahoz. A modul
felépitésébdl kifolyolag egyszertibbnek tlinik, ha a fogadast megvaldsitd folyamatot
tekintjiik at elséként.

A modul fogadés process-e az elinduldsa utan tulajdonképpen egy folyamatosan
futé végtelen ciklusnak tekinthetd, amely minden egyes felfuto orajelélre lefut, vagyis a
bekovetkezett, akkor a szamlalo jel értékének inkrementalasa utan — amennyiben a
szamlalo jel eléri a ,,0117=3 értéket —, a kuld jel kinullazasra keriil. A kuld jel az els6
iteracidban természetesen egyébként is 0, &m a késobbi iteraciok soran beallitott 1
értéke azt hivatott jelezni a modul kimenetén keresztiil, hogy a modul dout kimenetén
egy Uj byte all rendelkezésre. Miutan a jelzés megtortént, még 3 orajelciklusig fent
tartjuk a kuld jelet 1-ben, majd ezek utan kinullazzuk egészen a kdvetkezd uj dout
eléalltaig (a kuld jel 1-be torténd allitasarol késobb lesz sz0). A kovetkezd 1épésben az
rxd_shift _reg nevi shift register legalsé bitjére beirjuk az RXD aktualis értékét és ezt
minden orajel felfuto élre megtessziikk. Amennyiben az RXD bemeneten folyamatosan
stopbitek vannak, vagyis a bemenet logikai 1 értéket vesz fol, addig az rxd_shift_reg
a 4 bit minden egyes balra torténd eltoldsakor az RXD értékét felvevd legalsod
bithelyiérték is 1 lesz.

Ha el akarjuk kezdeni az adast a modulnak (vagyis azt akarjuk, hogy a modul
fogadjon), akkor nagyon fontos, hogy az elkiildendé biteket 104 ps-os id6kozonként
kiildjiik, ugyanis ez éppen 8 orajelciklusnak felel meg, és a modul miikddése ezt az
1ddzitést feltételezi. A tovabbitando byte eldtt egy startbitet kell kiildeniink, amit az
RXD 104 ps-ig tart6 logikai 0-ba torténd allitdsaval tudjuk elérni.

Ezt a startbitet kell érzékelniink, annak érdekében, hogy a modul tudja, hogy vennie fog
kelleni egy neki kiildott adast. Abban a pillanatban, hogy az RXD 0 lesz, az innentdl
szamitott 3. orajelciklusra az rxd_shift_reg felveszi az ,,1000” értéket, hiszen harom
orajel alatt 3 0’ ,,érkezett be” jobbrol. Miutan az rxbitcount kezdéértéke 9 volt ezért

teljesiilni fog annak az Osszetett feltétele, hogy a start jel 1 legyen. Amennyiben a start
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jel a startbitnek k&szonhetden bebillent 1-be, tudjuk, hogy most 8 ,fontos” bit
kovetkezik, és felkésziiliink ezek fogadasara. Ehhez a szamlalo jelet ,,0017-be allitjuk,
az rx_bit_count-ot (amely azt szamolja, hogy a byte-nak éppen melyik bitjét fogadjuk),
és a startot kinullazzuk, a dout kimenetre pedig kiadjuk az el6zéleg fogadott byte
eredményét, amelyet az rx_data felsé 8 bitje tartalmaz. Annak érdekében, hogy az 1.
byte beolvasasakor a start jel hatasara ne kiildjiik el a dout-on keresztiil az rx_data els6
olvasas elotti (nyilvanvaléan hamis) értékét, ezért a kuld kimenetet csak a start jel
masodik 1-be keriilése utan allitjuk majd 1-be. A tovabbiakban a kuld kimeneten
keresztiil jelezziik az RS232 dout portjara csatlakozé modulnak, hogy 0j adat érhet6 el a
dout kimeneten. Amennyiben a vege_in bemenetrdl azt a jelet kapjuk, hogy az Osszes
adat atkiildésre keriilt (ekkor vege in = 0), akkor szintén a start = 1 értékére
kinullazzuk, a vege_out_aka_rst kimenetet, amely jel segitségével majd a modul a
mikrokontroller mellett torténd implementéalasa soran el tudjuk inditani a kontrollert.
Most tehat, hogy a szamlalo = 1 és az rx_bit_ count = 0, a szamlalo minden
orajelperiodusra  megnoveli eggyel a szamlalo értékét, valamint minden
orajelperiodusban eltolja eggyel balra az rxd_shift_reg-et és a legalacsonyabb
helyiértékére beirja az RXD aktudlis értékét. Mindez 3 orajelciklus hosszan ismétlddik,
mignem a szamlalo eleri a 4, vagyis az ,,100” értéket, ahol értéket ad az rx_data-nak,
amelybe bithelyesen beolvassuk az rxd_shift_reg legfelsébb bitjének értékét, vagyis az
RXD azon értékét, amelyet pont 3 oOrajelperiodussal azeldtt mentettiink el az
rxd_shift_reg legalsé helyiértékén és mostanra a legfelsobb helyiértékre tolodott. Tehat
a 0. bitet (a startbitet) elmentettiik a 9 bit széles rx_data 0. bitjén, majd megnoveltiik 1-
gyel az rx_bit_count értékét. Minden felfutd orajelre noveljiik a szamlalo értékét és az
rxd_shift_reg balratolasa utan a legalacsonyabb helyiértékén mentjik el az RXD
aktualis értékét. Mindezt addig, amig a szamlalo at nem fordul és el nem éri Gjra az
,»1007-t, amikor a byte kovetkezd bitjének 8 orajelperiodusig kitartott értékének
kozepén mintavételezett értékét be nem olvassuk hasonlé modon. Ha az rx_bit_count
elérte a 9-et, akkor addigra a startbitet és az utana kovetkezd byte-ot elmentettiik
bithelyesen az rx_data-ban. Az rx_data értékének a dout kimenetnek torténd atadasakor
figyelembe kell venni, hogy az rx_data-ban az helyiértékek megfordultak, és az

rx_data[1]-ben van legmagasabb helyiérték az rx_data[8]-ban a legkisebb. Mindezek
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utan a kovetkez6 startbit hatasara a modul dout kimenetén megjelenik helyesen a teljes
byte.

Ratérve a kiildd modul mikodésére, azt is egy a fogadd process-szel
parhuzamosan futd processben definialtuk. Ahogyan a fogadd processnek, ennek is
minden iteracidja egy felfutd orajellel kezdédik. A modul egy a din nevli bemenetére
kapuzott 8 bites adatot kiild el a TXD kimenetén keresztiil. A teljes modul full duplex
moédon mikodik, és ahhoz, hogy adni tudjon a kuldes process, a modulnak az RXD
bemenetére egy startbitet kell adni, annak érdekében, hogy a start jel 1-be valtson.
Ekkor ugyanis a din-re kapuzott adatot beirjuk a 9 bit széles tx_shift reg legfelsé 8
azonnal megjelenik a TXD kimeneten, ezt tekintjiik a kuldes process altal kiildott
startbitnek. A szamlalot itt is idézitésre hasznaljuk fel, mert az pontosan 8 drajelciklus
alatt fordul korbe, igy pont annyi id6 alatt, ameddig a TXD kimeneten érvényben kell
tartanunk egy bitet. Természetesen ez az id§ itt is 104 pus. Igy a szamlalo minden egyes
nullatmeneténél a tx_shift reg-et eltoljuk jobbra, ezzel annak 0. bitjére tolva az
aktudlisan atviend6 bitet, ami mint tudjuk azonnal megjelenik a TXD kimeneten. igy
minden 8 orajelciklusonként shifteliink egyet jobbra, egészen addig, mig az egész, din-
en beolvasott elkiildend6 byte-ot ki nem toltuk jobbra. A tx_shift reg 9. bitje — ami
biztosan 1-es — lesz a stopbit. A kiildés végén a tx_shift_reg csupa egyessel lesz
feltoltve. A kdvetkezo byte kiildéséhez pedig megint meg kell varnunk a start jel 1
értékeét.
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3.4. Az RS232-es modul testbench-e

A fejlesztett modul miikodésének tesztelését egy erre a célra irt testbench-csel
fogjuk végrehajtani, amely egy Intel hex formatumu file-bol fogja kiolvasni az RS232-
nek (a késobbiekben az RS232-n keresztiil a mikrokontrollernek) kiildend6 adatokat.
Miutan azonban a hex file-ban tarolt adatok nem sorrendben vannak, ezért az adatokat
még miel6tt el tudnank kiildeni dket, egy sorrendi bindris formatumra kell hoznunk. Ezt
az atalakitast magaban a testbenchben fogjuk elvégezni, mégpedig ugy, hogy a
testbenchben definialunk egy 4 Kb méreti memoriat (ez a mikrokontroller
talalhato adatokat.

Ehhez azonban el6észor tekintsiik meg az Intel hex file formatumot. Egy olyan,
bindris adatok tarolasara szolgdld file formatumrol beszélink, amely ASCII-
formatumban all eld, és a benne lekddolt bindris byte-okat pedig 2 hexadecimalis szam

abrazolja. Egy ilyen Intel hex file példéja:

:100003008B128A1389148D1574011200FBAB12AA8B
:1000130013A914F58275830012010D751602AD162E
:10002300ED3395E0FCC3ED95157480F86C98503E64

Ertelmezziik a fenti sorokat: a file rekordok egymasutanjabol all, minden rekord egy
kettdsponttal kezdddik. A kettdspont utani két szam (az elsd byte), a rekord hosszarol ad
informaciot. Ezek szerint, ha az elsé sort nézziik, példank elsé rekordja 10pex (164ec)
byte hosszi. A 3., 4., 5. és 6. pozicoban 1év6 szamok adjak a rekord kezdGcimét.
Esetiinkben a rekordban talalhato els6 adat 0003,ex cimen talalhatdo. A 7. és a 8.
poziciobdl a rekord tipusat olvashatjuk ki. A vizsgalt sorban ez 00, vagyis a rekord data
tipusu. A 9. pozicidban 1évd szamtdl egészen a 40. pozicidig bezarolag a rekordban
tarolt kereken 16 byte-nyi adatot lathatjuk. A rekord utolsé byte-ja egy ellendrz66sszeg.
A modulunk testbench-ének a kodjat az alabbiakban mutatjuk be.
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;
USE ieee.numeric std.ALL;

ENTITY tb RS232
END tb RS232;

IS

ARCHITECTURE stimulus OF tb RS232 IS

—— (unit under test)
COMPONENT RS232

PORT (
clk2 IN std logic;
RXD IN std logic;
din IN std logic vector (7 downto 0);
TXD OUT std logic;
dout OUT std logic vector (7 downto 0);
kuld OUT std logic;
vege out aka rst : OUT std logic;
vege in IN std logic

) ;

END COMPONENT;

--bemenet

SIGNAL iclk2
SIGNAL iRXD
SIGNAL idin
:= (others=>'0");
SIGNAL ivege in

-—-kimenet

SIGNAL iTXD

SIGNAL idout
SIGNAL ikuld :
SIGNAL ivege out aka rst : std logic;

type ROM TYPE is array

std logic := '0';
std logic := '1";
std logic vector (7 downto 0)

std logic := 'l';

std logic;
std logic vector (7 downto 0);
std logic;

(0O to 4095) of UNSIGNED (7 downto 0);

function String To Integer(Some Char: character) return integer

1s variable Return Value: integer := 0;
begin
case Some Char is
when '0' => Return Value := 0;
when 'l' => Return Value := 1;
when '2' => Return Value := 2;
when '3' => Return Value := 3;
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function String To Unsigned(Some Char: character)

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

41 =>
'S5 =>
'e' =>
Y7 =>
'8 =>
9 =>
A =>
'B' =>
'ct o=>
'D' =>
'E' =>
'F'o=>
others

end case;
return (Return Value);

end function String To Integer;

Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
=> null;

12;
13;
14;
15;

unsigned is variable Return Value: unsigned

begin

case Some Char

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

o' =>
"1 =>
2" =>
'3 =>
4 =>
'S5 =>
6! =>
YT =>
'8! =>
9 =>
'A' =>
'B' =>
'ct o=>
'D' =>
"B =>
'Fo=>
others

end case;

is

Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
=> null;

return (Return Value);

end function String To Unsigned;

BEGIN

uut:

RS232 PORT MAP (

"0000";
"ooo1";
"0010";
"0011";
"0100";
"0101";
"0110";
"0111";
"1000";
"1001";
"1010";
"1011";

"1100";

"1101";
"1110";
"1111";

return
(3 downto 0);
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clk2 => iclk2,
TXD => iTXD,
RXD => iRXD,
din => idin,
dout => idout,
kuld => ikuld,
vege out aka rst => ivege out aka rst,
vege in => ivege in
) ;
iclk2 <= not iclk2 after 6500 ns; -- £ = Baudrate * 8 = 13 us

idin <= "11001100" after 100 ms;

process

type characterFile is file of character;

file cFile: characterFile;

variable ¢ character;

variable Fstatus FILE OPEN STATUS;
variable char count integer := 0;
variable hossz0 integer := 0;
variable hosszl integer := 0;
variable hossz full integer := 0;
variable kezdocimO integer := 0;
variable kezdociml integer := 0;
variable kezdocim?2 integer := 0;
variable kezdocim3 integer := 0;
variable kezdocim full integer := 0;
variable tipusO integer := 0;
variable tipusl integer := 0;
variable tipus full integer := 0;
variable adatO UNSIGNED (3 downto 0);
variable adatl UNSIGNED (3 downto 0);
variable offset integer := 0;
variable ROM offset integer := 0;
variable ROM nullaz boolean := true;
variable send byte unsigned (7 downto 0);
variable decode vege boolean := TRUE;
variable PROGRAM ROM TYPE;

variable max addr :integer:=0;

variable max addr elozo:integer:=0;

variable file read boolean := TRUE;

BEGIN --process beginje
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if (ROM nullaz = true) then

ROM nullaz := false;
for i in 0 to 4095 loop-- kinullé&zzuk a ROM-ot
PROGRAM (i) := "00000000";
end loop;
end if;

file open(Fstatus, cFile,
"C:\Users\Balint\Desktop\VHDL 8051 kieg\fib.hex", read mode);

while (not endfile(cfile)) loop

wait until iclk2 = '1"';
read(cfile, c);

if (¢ = ':'") then
offset := 0;
ROM offset := 0;
char count:= 1;
tipus full := 0;
next;

end if;

if (tipus full /= 0) then
next;
end if;

char count := char count + 1;

if (char count = 2) then
hosszl := string to integer(c);
end 1if;
if (char count = 3) then
hossz0 := string to integer(c);
hossz full := hosszl1*16 + hossz0;
end if;
if (char count = 4) then
kezdocim3 := string to integer(c);
end if;
if (char count = 5) then
kezdocim2 := string to_ integer (c);
end if;
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if (char count = 6) then
kezdociml := string to_ integer(c);
end if;
if (char count = 7) then
kezdocim0 := string to integer(c);
kezdocim full := kezdocim3*4096 +
kezdocim2*256 + kezdociml*16 + kezdocimO;
end if;
if (char count = 8) then
tipusl := string to integer(c);
end if;
if (char count = 9) then
tipus0 := string to integer(c);
tipus full := tipusl*1l6 + tipusO;
end if;

if (char count >= 10 + 2*hossz full) then
next;
end if;

if (char count = 10 + offset) then
adatl := string to unsigned(c);
end if;

if (char count = 11 + offset) then
adat0 := string to unsigned(c);
PROGRAM (kezdocim full + ROM offset)

adatl&adatO;

offset := offset + 2;

ROM offset := ROM offset + 1;

max addr:=kezdocim full + ROM offset;

if (max addr elozo < max addr) then
max addr elozo := max addr;

end if;

end if;
end loop;

file close(cfile);
if (decode vege = TRUE) then
for i in 0 to max addr loop
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send byte := PROGRAM(1i);
wait for 104 us;
iRXD <= '0'; --startbit
wait for 104 us;
for 3 in 7 downto 0 loop
iRXD <= send byte(]j);
wait for 104 us;
end loop;
iRXD <= '1l'; --stopbit;

if (i = max addr) then

ivege in <= '0';
end 1if;
end loop;
decode vege := FALSE;
end if;

end process;
END;

A testbenchben (amelynek folyamatabrajat a 17. a és b abran lathatjuk) az
RS232 modul példanyositasa, valamint a példanyositott modulhoz a testbenchben
kapcsolodo jelek deklaralasa utan két fiiggvényt definidlunk, amelyek koziil az egyik
egy string-integer, mig a masik egy string-unsigned tipuskonverziot hajt végre. Az
egész testbench egy processbdl all, ami alapvetden 3 részre oszthatd. Az elején egy
elézdleg definidlt PROGRAM nevii memoria tartalmat nullazzuk ki egy ciklussal, majd
szintén egy ciklus segitségével olvassuk ki egy Intel hex file tartalmat, és byte-onként a
hex file-ban meghatarozott cimiik szerint, 0-t6l kezdve sorrendben feltoltjiik az elobb
kinullazott PROGRAM nevili memoridt. Ezen ciklus bejezésekor a PROGRAM nevii
valtozo6 tartalmazza a hex file tartalmat, ami nem mas, mint az illesztés utan majd a
mikrokontrolleren futtatandd kod. A kovetkezé és egyben utolsé ciklus az elézdleg
feltoltott PROGRAM nevili memoria tartalamat olvassa ki gy, hogy minden byte-ot
felbont 8 bitre, valamint minden bajtot ellat egy start- és egy stopbittel. fgy minden byte
atviteléhez egy 10 bites keretet alkot, amelynek byte-jait megfeleld iddzitéssel kiildi el

az RXD bemenetre.
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?

ROM_nullaz ROM_nullaz := FALSE

fori:= 0to 4095 loop open_file(c_file)

=TRUE
?

PROGRAMI(i) := "00000000"

? not(endfile

(c_file)) ?

c:=read_file(c_file)

offset:=0
ROM_offset:=0
char_count:=1
tipus_full:=0

char_count:= char_count +1

>10+ 2 * hossz_full

2 kezdocim0 :=string_to_integer(c)
hossz1:=string_to_integer{c) kezdocim full:= kezdocim3*4096 + kezdocim2*256 + le—]
kezdocim1*16 + kezdocim0
3 hossz0 := string_to_integer({c) ‘g
hossz_full := hossz1%16 + hossz0 tipusi:= string_to _integer(c)
4 tipus0:=string_to_integer{c) 2
—b] kezdocim3 :=string_to_integer(c) tipus_full :=tipus1*16 + tipus0
10 + offset
E adat1 := string_to_unsigned(c)
—> kezdocim2:= string_to_integer{c)
11 + offset
5 adat0 := string_to_unsigned(c)
] kezdocim1 := string_tointeger(c) PROGRAM(kezdocim_full + ROM_offset) := adat1&adat2
offset:=offset+2 j—
ROM_offset:= ROM_offset+1
max_addr:= kezdocim_full + ROM offset

?
max_addr_elozo

<max_addr
?

file_close|c_file) max_addr_elozo := max_addr

17. a. abra: Az RS232-es modul testbench-e (1. rész)
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decode_vege=
TRUE
?

max_addr
?

send_byte := PROGRAM(i)
wait for 104 us
decode_vege := FALSE iRXD := '0" --starthit

e

waitfor 104 us

iRXD:= send_byte(j) iRXD := 1 —-stopbit

wait for 104 us
j--

L

?

max_addr

i_vege_in:="0"

17.b. dbra: Az RS232-es modul testbench-e (2. rész)

Az id6zités ebben az utolsé ciklusban Kritikus, ugyanis az RS232-es modul ugy lett
megtervezve, hogy 9600 baud sebességgel mitkkodjon, amely azt jelenti, hogy az RXD
bemenetre 104 ps-onként kell 0j értéket adni. Ez a késleltetési id6 az alabbi
Osszefliggésbol szamithatd: az orajel periddusideje 13 ps, az RS232 modul pedig 8
orajelperiodusig feltételez az RXD bemenetén egy jelet allandonak: ebbdl kovetkezik,
hogy 13us * 8 = 104us, valamint 1/104e-6 ~ 9600 baud.

Mindezek utan 18. és 19. abran lathatjuk az RS232-es modul szimulacios
eredményét a fent targyalt tesztbench-csel meghajtva amely a alabbi fib.hex nevi file-t

hasznalta fel.
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:100003008B128A1389148D1574011200FBAB12AA8B
:1000130013A914F58275830012010D751602AD162E
:10002300ED3395E0FCC3ED95157480F86C98503E64
:10003300AF16EF3395E0FEEF24FEFDEE34FFABL1277
:10004300AA13A9148D82F5831200CEFDEF24FFFEFBE
:10005300EE34FF8F82F5831200CE2DFFES16FD33BC
:0F00630095E08D82F583EF12010D051680B02216
:100072008B128A1389148D15E4F516AD16ED33959E
:10008200EQ0FCC3ED95157480F86C985019AB12AAT8
:1000920013A914AF16EF3395E08F82F5831200CECY
:0700A200F580051680D52250
:1000A9007B007A0079087D0OA1200037B0O07A0079C7
:0900B900087D0A12007280FE228B
:030000000200C239
:0C00C200787FE4F6D8FD7581160200A9D5
:1000CEOOBBO10CES8229F582E5833AF583E02250E7
:1000DEOOO6GE92582F8E622BBFEO6E92582F8E22231
:0DOOEEOOES8229F582E5833AF583E493224B
:1000FBOOBB010689828A83F0225002F722BBFEO1E4
:02010BO0F322DD
:10010D00F8BBO010DES8229F582E5833AF583E8F028
:10011D00225006E92582C8F622BBFEOSES2582C8D4
:02012D00F222BC

:00000001FF

A 18. abran a teljes hosszsagu, 360 ms-os szimulacios lathatd, valamint az, hogy a
modul a file beolvasasat kovetden az (i)vege_in nevil portjat lehtizza 0-ba amelyet majd
a mikrokontrollert alkoté modulok szamdara fogunk tudni rst jelként hasznalni. A 19-es
abrdn ugyanaz a szimuldciés eredmény lathatd kinagyitva,igy arrdl s
meggy0zddhetiink, hogy a fenti hex file-t helyesen olvasta ki. A fenti hex file alapjan az
elsd 5 memoricimen az alabbi hexadecimalis értékeket varjuk: 02, 00, C2, 8B, 12, és a

19. abran lathat6 dout kimeneten ugyanezeket az eredményeket is kaptuk.
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18. abra: Az RS232-es modul miikddésének szimulacios eredménye
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& [tb_rs232ivege_out_aka rst

Osszefoglalva az eddigieket, kifejlesztésre keriilt egy olyan RS232 nevii modul,
valamint egy hozza tartozo testbench, amelyekkel képesek vagyunk szimulalni egy Intel
hex tipust file-bol toérténé olvasast, majd ezen hex file tartalmat cimiik szerint sorba
tudjuk rendezni a testbench modulunk segitségével. Mindezt annak érdekében tettiik,
hogy a kovetkezd 1épésben e rendezett file-tartalmat bitenként és helyes idozitésekkel az
RS232-es modulunk RXD bemenetére tudjuk kiildeni, hogy a modul majd a
testbenchbdl kiildott ,,bitstream”-bdl vissza tudja allitani az eredeti hex file tartalmat és
azt egy, az RS232 mellé implemetalt memoridban el tudja menteni. Miutan
megbizonyosodtunk arr6l, hogy ezen modulunk helyesen miikddik, végsd lépésként
hozza kell illeszteniink a modult és a testbenchet a 8051-es mikrokontroller VHDL

modelljét alkoté moduljaihoz, valamint azok testbench moduljahoz.

42



TDK | 2011

3.5. Az RS232 modul illesztése a mikrokontroller VHDL

modelljéhez

A 8051-es mikrokontroller VHDL modelljének rovid bemutatdsdra mar sor
keriilt a 2.3.2.-es pontban. Ugyanugy lathatdo a 13. abran a 8051-es mikrokontroller

blokkdiagramja. A mikrokontroller modell hierarchikus felépitését a 20. abra mutatja.

iB051 _ksh iB051 _tshib, .. Architecture

=+ U_ALL i2051_all{stry  Architecture +acc=<...
+ [l U_aLu i5051_alub... Architecture +acc=<.,,
I;—. J_DEC i8051 _dec(dfl) Architecture +acc=<,.,
+- [l U_Ram ig051 _rami.., Architecture +acc=<,,,
I;—. J_Riom i8051 _romi,., Architecture +arc=<,.,
I;—. _CTR i2051_ckr(bhuarchitecture +acc=+,..
=+l U_DBs ig051_dbgi... Architecture +acc=<...

20. abra: a mikrokontroller modell hierarchikus felépitése

Itt jol lathatd, hogy a mikrokontroller modell egyes moduljait egy U ALL nevi top
module kapcsolja 6ssze, ahol a tobbi modul azonos hierarchia szinten van. Terveink
szerint az illesztést uigy valositjuk meg, hogy az RS232-es modult az ,,almodulok” mellé
illesztjiik és az G modul a tobbi modullal torténd Osszehuzalozéasat at U ALL top
module modositasaval hajtjuk végre. A 13. dbréval 6sszehasonlitva jol mutatja célunkat
a 21. abra. A képen a mikrokontroller blokkdiagramja lathato, kiegészitve a pirossal
bekeretezett résszel, amely az Gjonnan a mikrokontrollerhez illesztett RS232-es modult
abrazolja.

Ahogyan mar az el6z6 fejezetben is sz6 volt rola az RS232-es modul 6 db
interfészét hasznaljuk az illesztés folyaman. Ennek fele-fele ki- és bemenet. A
bemenetek mind kiviilr6l vezérelhetdk, a testbenchen keresztiil adunk nekik értéket. Az
RS232 3 kimenete alapvetéen a ROM modulhoz csatlakozik, a dout kimeneten kapja a
ROM byte-onként a végrehajtandd programot, vagyis a testbench altal beolvasott hex
file tartalmat. A kuld interfészen keresztiil ,,értesiti” az RS232-es modul a ROM modult,
hogy egy 0j byte keriilt a dout portra. Végiil az egyik legfontosabb a vege_out_aka_rst
jel, amely akkor lesz 0, ha a vege_in jel 0, és ez a jel helyettesiti majd a mikrokontroller
0sszes moduljanak reset-jét vagyis ezen jel eltlinésének hatasara kezd el mikodni a

kontroller.
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vege_in clk2 BxD clk
debug ohly RS 232 vegel aul_aka_rst
Y ———--—=1
1
: wiiles o llace :
i 18051_DBG of cxecuoted inst.
1805 1_aLL P —— ! dout leuld
! e g
i
—————————— - 1l
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PORTS

rrry|  External Menory Bus
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21. abra: A mikrokontroller blokkdiagramja az RS232 modul illesztése utan

A mikrokontroller és az illesztett modul egyiittes modelljének miikodésének
stratégidja az, hogy a teljes modell bekapcsolasa utan a mikrokontroller 6sszes modulja
- a ROM modul bizonyos aramkoreit kivéve - resetben van, vagyis arra var, hogy
»elindulhassan”, az RS232-es viszont mar a kezdetektdl fogva dolgozik, és tolti ol a
dout kimenetén keresztiil a 8051-es ROM modulban deklaralt memoriat a késébbiekben
végrehajtando programmal. Amint ez a file-feltoltési folyamat befejezddott, az RS232, a
vege_out_aka_rst portjanak kimenetét 0-ba allitja, aminek kOszonhetden a
mikrokontoller elkezd dolgozni, vagyis elkezdi végrehajtani az elébb az RS232 altal a
ROM-jaba betoltott programot. (A ROM megnevezés itt félreérthetd lehet, hiszen ezt a
memoriat az RS232-vel pont az elébb irtuk, am az a mikrokontroller szempontjabol
tovabbra is csak olvashatd memoriateriilet, igy helytalld ezen a ponton a ROM

megnevezes.)
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Az illesztés érdekében a mikrokontroller modell moduljai koziil a ROM ¢és az
ALL modulokon kellett fejlesztéseket végeznem, tovabba az egész, ijonnan kidolgozott
modell szimulalhatésaganak érdekében a mikrokontroller testbench moduljaban is. Az

alabbiakban lathat6 a legtobb fejlesztésen atesett ROM modell:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.all;
use WORK.I8051 LIB.all;

entity I8051 ROM is

port (clk : in STD LOGIC;
addr : in UNSIGNED (11 downto 0);
data : out UNSIGNED (7 downto 0);
rd : in STD LOGIC;

RS232 dout : in STD LOGIC VECTOR (7 downto O0);
RS232 kuld : in STD LOGIC;
RS232 vege out aka rst : in STD LOGIC
)
end I8051 ROM;

architecture BHV of I8051 ROM is

type ROM TYPE is array (0 to 4095) of UNSIGNED (7 downto 0);
signal cim : integer := 0;

begin
process (RS232 vege out aka rst, clk, RS232 kuld)

variable PROGRAM : ROM TYPE;
variable ROM nullaz: boolean := TRUE;

begin

if (ROM nullaz = TRUE) then

ROM nullaz := FALSE;
for 1 in 0 to 4095 loop -- kinullazzuk a
ROM-ot
PROGRAM (i) := "00000000";

end loop;
end if;
if ((RS232 kuld = 'l' ) and rising edge (RS232 kuld)) then

PROGRAM (cim) := UNSIGNED (RS232 dout);
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konstansként volt definialva, 1étrehoztunk egy 10j, az eddigi memoriaval megegyez6
méretll valtozot, amelybe az RS232-es modulon keresztiil kapott 0j pogramot
elmentjiik. Hogy ezt meg tudjuk tenni a modul 2 porttal boviilt, valamint az eddigi rst
bemenetnek a helyét atvette az RS232_vege out_aka_rst nevi jel, amelynek funkcidja
azonban a ROM modul szempontjabol ugyanaz maradt. Mindkét jjonnan implementalt
bemenet az RS232-h6z csatlakoztatja a modult, az RS232_dout-on keresztiil fogadja az
RS232 altal dekoddolt és 8 bites formatumba hozott, a mikrokontroller indulasa utan
végrehajtando programot. Minden Gjonnan érkezé byte elérhetdségét, vagyis, hogy az ki

lett adva az RS232_dout bemenetre az RS232 _kuld bemeneti jellel iitemezziik.

cim <= cim + 1;

end if;
if( RS232 vege out aka rst = 'l' ) then
data <= CD_8;
elsif( clk'event and clk = '1'" ) then
if( rd = '"1"'" ) then
data <= PROGRAM (conv_integer (addr));
else
data <= CD_8;
end if;
end if;

end process;

end BHV;

nevil top module.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.all;
use WORK.I8051 LIB.all;

entity I8051 ALL is

port (clk : in STD LOGIC;
xrm_ addr : out UNSIGNED (15 downto 0);
xrm _out data : out UNSIGNED (7 downto 0);
xrm in data : in UNSIGNED (7 downto 0);
xrm_rd : out STD LOGIC;

A mikrokontroller ROM nevii moduljaban, amelyben eddig a program egy

A mikrokontroller modell masik modulja — amit modositani kellett — az ALL
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Xrm wr out STD LOGIC;
pO_in in UNSIGNED (7 downto 0);
pO0_out out UNSIGNED (7 downto 0);
pl in in UNSIGNED (7 downto 0);
pl out out UNSIGNED (7 downto 0);
p2 in in UNSIGNED (7 downto 0);
p2_ out out UNSIGNED (7 downto 0);
p3 in in UNSIGNED (7 downto 0);
p3 out out UNSIGNED (7 downto 0);
rs232 clk2 in STD LOGIC;
rs232 RXD in STD LOGIC;
rs232 vege in: in STD LOGIC);
end I8051 ALL;
architecture STR of I8051 ALL is
component I8051 ALU
port (rst in STD LOGIC;
op_code in UNSIGNED (3 downto 0);
src 1 in UNSIGNED (7 downto 0);
src_ 2 in UNSIGNED (7 downto 0);
src_ 3 in UNSIGNED (7 downto 0);
src_cy in STD LOGIC;
src_ac in STD LOGIC;
des 1 out UNSIGNED (7 downto 0);
des 2 out UNSIGNED (7 downto 0);
des cy out STD LOGIC;
des ac out STD LOGIC;
des ov out STD LOGIC);
end component;
component I8051 DEC
port (rst in STD LOGIC;
op in in UNSIGNED (7 downto 0);
op_out out UNSIGNED (8 downto 0));
end component;
component I8051 RAM
port (rst in STD LOGIC;
clk in STD LOGIC;
addr in UNSIGNED (7 downto 0);
in data in UNSIGNED (7 downto 0);
out data out UNSIGNED (7 downto 0);
in bit data in STD LOGIC;
out bit data out STD LOGIC;
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rd : in STD LOGIC;
wr : in STD LOGIC;
is bit addr : in STD LOGIC;
pO_in : in UNSIGNED (7 downto 0);
pO0_out : out UNSIGNED (7 downto 0);
pl in : in UNSIGNED (7 downto 0);
pl out : out UNSIGNED (7 downto 0);
p2 in : in UNSIGNED (7 downto 0);
p2_ out : out UNSIGNED (7 downto 0);
p3 in : in UNSIGNED (7 downto 0);
p3_out : out UNSIGNED (7 downto 0));
end component;
component I8051 ROM
port (clk : in STD LOGIC;
addr : in UNSIGNED (11 downto 0);
data : out UNSIGNED (7 downto 0);
rd : in STD LOGIC;
RS232 dout : in STD LOGIC VECTOR (7 downto
0);
RS232 kuld : in STD LOGIC;
RS232 vege out aka clr : in std logic
)
end component;
-- RS232 COMPONENT --
component RS232I0
port ( clk2 : in STD LOGIC;
TXD : out STD LOGIC ;
RXD : in STD LOGIC;
din : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
dout : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) :=
"00000000";
kuld : out std logic := '0';
vege out aka clr : out std logic := '1';
vege in : in std logic);
end component;
component I8051 CTR
port (rst : in STD_LOGIC;
clk : in STD LOGIC;
rom addr : out UNSIGNED (11 downto
0);
rom data : in UNSIGNED (7 downto 0);

rom rd : out STD LOGIC;
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ram addr out UNSIGNED (7 downto 0);
ram out data out UNSIGNED (7 downto 0);
ram in data in UNSIGNED (7 downto 0);
ram out bit data out STD LOGIC;
ram in bit data in STD LOGIC;
ram rd out STD LOGIC;
ram wr out STD LOGIC;
ram is bit addr out STD LOGIC;
xrm_addr out UNSIGNED (15 downto
xrm out data out UNSIGNED (7 downto 0);
xrm_in data in UNSIGNED (7 downto 0);
xrm_rd out STD LOGIC;
Xrm wr out STD LOGIC;
dec _op out out UNSIGNED (7 downto 0);
dec _op in in UNSIGNED (8 downto 0);
alu op code out UNSIGNED (3 downto 0);
alu src 1 out UNSIGNED (7 downto 0);
alu src 2 out UNSIGNED (7 downto 0);
alu src 3 out UNSIGNED (7 downto 0);
alu src cy out STD LOGIC;
alu src_ac out STD LOGIC;
alu des 1 in UNSIGNED (7 downto 0);
alu des 2 in UNSIGNED (7 downto 0);
alu des cy in STD LOGIC;
alu des ac in STD LOGIC;
alu des ov in STD LOGIC);
end component;
—-— synopsys synthesis off
component I8051 DBG
port (op_ in in UNSIGNED (8 downto 0));
end component;
-— synopsys synthesis on
signal rom addr UNSIGNED (11 downto 0);
signal rom data UNSIGNED (7 downto 0);
signal rom rd STD_ LOGIC;
signal ram addr UNSIGNED (7 downto 0);
signal ram out data UNSIGNED (7 downto 0);
signal ram in data UNSIGNED (7 downto 0);
signal ram out bit data STD LOGIC;
signal ram in bit data STD LOGIC;
signal ram rd STD LOGIC;
signal ram wr STD LOGIC;
signal ram is bit addr STD LOGIC;
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signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

dec _op out
dec op in
alu op code
alu src 1
alu src 2
alu src 3
alu src cy
alu src_ac
alu des 1
alu des 2
alu des cy
alu des ac
alu des ov

-- Send parameter

signal
signal

0) := "00000000";

RS232 TXD
RS232 din

-— Receive parameter

signal
0)s
signal

signal RS232 vege out aka clr

begin

U RS232

U ALU

RS232 dout

RS232 kuld

RS232TI0 port map

-- Send input

UNSTIGNED
UNSTIGNED
UNSIGNED
UNSTIGNED
UNSTIGNED
UNSIGNED
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
UNSIGNED (7
UNSIGNED (7
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

~N J 3 W o J

(
(
(
(
(
(

STD_LOGIC;

STD LOGIC VECTOR

STD _LOGIC VECTOR

STD_LOGIC;

downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto 0);
downto 0);

-- Send output
(7 downto

(7 downto

std logic;

(RS232 clk2,

RS232 TXD,
RS232 RXD,
RS232 din,

RS232 dout,
RS232 kuld,

RS232 vege out aka clr,

RS232 vege in);

I8051 ALU port map (RS232 vege out aka clr,
alu op code,

alu src 1,
alu src 2,
alu src_ 3,
alu src cy,
alu src_ ac,
alu des 1,
alu des 2,
alu des cy,
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U DEC

U RAM

U _ROM

U CTR

alu des ac,
alu des ov);

dec _op out,
dec op in);

clk,

ram addr,
ram in data,

ram out data,
ram in bit data,
ram out bit data,
ram rd,

ram wr,

ram is bit addr,
pO_in,

pO_out,

pl in,

pl out,

p2 in,

p2 out,

p3 in,

p3 out);

I8051 ROM port map (clk,

rom addr,
rom data,
rom rd,
RS232 dout,
RS232 kuld,

I8051 DEC port map(RS232 vege out aka clr,

I8051 RAM port map(RS232 vege out aka clr,

RS232 vege out aka clr

) ;

clk,

rom addr,

rom data,

rom rd,

ram addr,
ram in data,

ram out data,

ram in bit data,
ram out bit data,

I8051 CTR port map(RS232 vege out aka clr,
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ram rd,

ram wr,

ram is bit addr,
xrm_addr,
xrm_out data,
xrm in data,
xrm rd,

Xrm wr,
dec op out,
dec op in,
alu op code,
alu src 1,
alu src 2,
alu src 3,
alu src cy,
alu src ac,
alu des 1,
alu des 2,
alu des cy,
alu des ac,
alu des ov);

-— synopsys synthesis off
U DBG : I8051 DBG port map(dec op in);
—-— synopsys_synthesis on

end STR;

Itt a tobbi modul példanyositasa mellett példanyositani kellett az RS232-es modult is.
Ezenkiviil az eddigi, kiils6 rst bemenet helyett a vege_out_aka_rst belso rst jelet kell a
modulok bemenetére kotni.

Végiil az (1j modell egészét egyiitt szimulalo testbenchet mutatom be.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.all;

entity I8051 TSB is
end I8051 TSB;

architecture BHV of I8051 TSB 1is
component I8051 ALL

port (clk : in STD LOGIC;
xrm_ addr : out UNSIGNED (15 downto 0);
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xrm out data out UNSIGNED (7 downto 0);
xrm in data : in UNSIGNED (7 downto 0);
xrm_rd out STD LOGIC;
Xrm wr out STD LOGIC;
pO_in in UNSIGNED (7 downto 0);
pO0_out out UNSIGNED (7 downto 0);
pl in in UNSIGNED (7 downto 0);
pl out out UNSIGNED (7 downto 0);
p2 in in UNSIGNED (7 downto 0);
p2_ out out UNSIGNED (7 downto 0);
p3 in in UNSIGNED (7 downto 0);
p3 out out UNSIGNED (7 downto 0);
RS232 clk2 in STD LOGIC;
RS232 RXD in STD LOGIC;
RS232 vege in: in STD LOGIC);
end component;
type ROM TYPE is array (0 to 4095) of UNSIGNED (7 downto 0);

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

function String To Integer (Some Char: character)

RS232 clk2 std logic := '0';
RS232 RXD std_logic := '1l';
RS232 vege in std logic := '1l"';
clk STD LOGIC := '0';

addr UNSIGNED (15 downto 0);
in data UNSIGNED (7 downto 0);
out data UNSIGNED (7 downto 0);
rd STD_LOGIC;

wr STD LOGIC;

pO_in UNSIGNED (7 downto 0);
p0 out UNSIGNED (7 downto 0);
pl in UNSIGNED (7 downto 0);
pl out UNSIGNED (7 downto 0);
P2 in UNSIGNED (7 downto 0);
p2 out UNSIGNED (7 downto 0);
p3 in UNSIGNED (7 downto 0);
p3 out UNSIGNED (7 downto 0);

is variable Return Value: integer := 0;

begin

case Some Char is

when '0' =>
when '1' =>
when '2' =>
when '3' =>
when '4' =>

Return Value
Return Value
Return Value
Return Value
Return Value

S w N RO

~.

return integer
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when '5' => Return Value 5;
when '6' => Return Value 6;
when '7' => Return Value 7;
when '8' => Return Value 8;
when '9' => Return Value 9;
when 'A' => Return Value 10;
when 'B' => Return Value 11;
when 'C' => Return Value 12;
when 'D' => Return Value 13;
when 'E' => Return Value 14;
when 'F' => Return Value 15;
when others => null;
end case;

return (Return Value);
end function String To Integer;

function String To Unsigned(Some Char: character)

unsigned is variable Return Value: unsigned

begin

case Some Char is

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

'0' => Return Value
'l'" => Return Value
'2' => Return Value
'3' => Return Value
'4' => Return Value
'5' => Return Value
'6' => Return Value
'7' => Return Value
'8' => Return Value
'9"' => Return Value
'A' => Return Value
'B' => Return Value
'C' => Return Value
'D' => Return Value
'E' => Return Value
'F' => Return Value
others => null;

end case;

return (Return Value) ;

end function String To Unsigned;

begin

clk <= not clk after 25 ns;

RS232 clk2<= not RS232 clk2

"0000";
"0001";
"0010";
"0011";
"0100";
"0101";
"0110";
"0111";
"1000";
"1001";
"1010";
"1011";
"1100";
"1101";
"1110";
"1111";

return
(3 downto 0);

after 6500 ns;
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U ALL

I8051 ALL port map

process

(clk,
addr,

out data,

in data,

rd, wr,

pO _in, pO out, pl in, pl out,
p2 in, p2 out, p3 in, p3 out,
RS232 clk2, RS232 RXD, RS232 vege in);

type characterFile is file of character;

file

variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable
variable

cFile:

c
Fstatus
char count
hossz0
hosszl
hossz full
kezdocimO
kezdociml
kezdocim?2
kezdocim3
kezdocim full
tipusO
tipusl
tipus full
adatO

adatl
offset

ROM offset
send byte
ROM nullaz
decode vege
file read
PROGRAM

characterFile;
character;

FILE OPEN_ STATUS;
integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;

integer := 0;
UNSIGNED (3 downto 0);
UNSIGNED (3 downto 0);
integer := 0;

integer := 0;
unsigned (7 downto 0);
boolean := TRUE;
boolean := TRUE;
boolean := TRUE;

ROM TYPE;

variable max addr :integer:=0;

variable max addr e :integer:=0;

begin --process beginje

if (ROM nullaz = true) then
ROM nullaz := false;
for i in 0 to 4095 loop -- kinullazzuk
a ROM-ot
PROGRAM (i) := "00000000";
end loop;
end if;

55



TDK

2011

file open (Fstatus,

cFile

14

"C:\Users\Balint\Desktop\VHDL 8051 kieg\fib.hex",

read mode) ;

—— k%%

if file read then

while

(not endfile (cfile

wailt until RS232 c

read(cfile, c);

if (¢ = ':'") then
offset := 0;
ROM offset
char count:=
tipus full
next;

end if;

if (tipus full /=
next;

end if;

char count := char

if (char count = 2
hosszl :=

end if;

if (char count = 3
hossz0 :=
hossz full

end 1if;

if (char count = 4
kezdocim3

end if;

if (char count = 5
kezdocim?2

end if;

if (char count = 6

= 0;

)) loop

1k2 = '1";

= 0;

l .

0) then

_count + 1;

) then
string to integer(c);

) then
string to integer(c);

:= hosszl1l*¥16 + hosszO;

) then

:= string to integer(c);

) then

:= string to integer(c);

) then
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kezdociml := string to integer(c);
end if;
if (char count = 7) then
kezdocim0O := string to_ integer(c);
kezdocim full := kezdocim3*4096 +
kezdocim2*256 + kezdociml*16 + kezdocimO;
end 1if;
if (char count = 8) then
tipusl := string to integer(c);
end if;
if (char count = 9) then
tipus0 := string to integer(c);
tipus full := tipusl*l6 + tipusO;
end if;

if (char count >= 10 + 2*hossz full) then
next;
end if;

if (char count = 10 + offset) then
adatl

string to unsigned(c);
end if;

if (char count = 11 + offset) then
adatO string to unsigned(c);
PROGRAM (kezdocim full + ROM offset)

adatl&adatO;
offset := offset + 2;
ROM offset := ROM offset + 1;
max addr:=kezdocim full + ROM offset;

if max addr e < max addr
then
max addr e:=max addr;
end if;
end 1if;

end loop;
file close(cfile);

file read := FALSE;
end if;
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if (decode vege = TRUE) then
for 1 in 0 to max addr loop

send byte := PROGRAM(1i);
wait for 104 us;
RSZBZ_RXD <= '0'; -- startbit

wait for 104 us;
for 3 in 7 downto 0 loop
RS232 RXD <= send byte(j);
wait for 104 us;
end loop;
RS232 RXD <= 'l'; --stopbit;

if (i = max addr) then
RS232 vege in <= '0';
end if;

end loop;
decode vege := FALSE;
end if;
wait for 104 us;
end process;
end BHV;

configuration CFG I8051 TSB of I8051 TSB is
for BHV
end for;
end CFG I8051 TSB;

Ennél a modulnal visszakoszon a kulonalld, RS232-es modult teszteld leiras, azzal a
kiilonbséggel, hogy az RS232-es mellett a mikrokontroller 0sszes modulja szintén
példanyositva van, valamint eldallitjuk a kontrollert vezérlé bemeneti jeleket is.
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4. Eredmények és értékelésiik

Az elozé fejezetekben bemutatdsra keriilt egy wjonnan kifejlesztett RS232-es
modul, valamint egy hozza fejlesztett testbench modul, amelynek szimulacios
eredményeit az adott fejezetben targyaltuk. A kész és szimulacioval igazoltan helyes
milkodéstt RS232-es modul a 8051-es mikrokontroller VHDL modelljéhez torténd
illesztését is részletesen targyaltam az ezt megel6z6 fejezetben.

Az igy kifejlesztett uj mikrokontroller modellel képesek vagyunk egy C nyelven
irt és egy cross-compilerrel a 8051-es mikrokontroller utasitaskészletére leforditott
programmal a 8051-es mikrokontrolleriinket egy a uC mellé implementalt RS232-es

aramkor segitségével felprogramozni (22. 4bra).

<
" pC FPGA
SDCC
8051
.hex
A 4
N
Hyperterminal
h 4
RS-232
| (A 8051-es
> RS—232 > RAM szempontjihdl
ROM)

22. abra: A 8051-es programozasa RS232-es interfészen keresztiil

Ezen 0j modell tobb fontos elénnyel is jar, az egyik és talan legfontosabb, hogy
ilyen modon a mikrokontroller kozvetleniil programozhatova valik magas szintll

programnyelven. Egy masik elénye, hogy az tjonnan fejlesztett, vagy egy modositott
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program a mikrokontrolleren torténd futtatdsdhoz nincs sziikkség az egész
mikrokontroller modell Wjraszintetizadldsdra. Végiil, de nem wutols6 sorban a
mikrokontroller modell (elvben, még nincsen tesztelve) IP-coreként implementalhatd
egy programozhatd kapuaramkorre, ahol képes lehet a fejlesztések ,,gyorsan
futtathatésaganak™ koszonhetéen C programok 8051-es mikrokontrollerre torténd
fejlesztését eldsegiteni.

Az aldbbiakban bemutatjuk szimuldlva egy a 22. 4bran lathaté fejlesztési
folyamatot, kiindulva egy egyszerti C programbol. Legyen a révid C programunk egy

Fibonacci szamsor 10 elemét eldallitdo C program az alabbi forraskoddal.

#include <8051.h>

void fib (unsigned char* buf, unsigned char n) {

char i;

buf[0] = 1;

buf[l] = 1;

for (i=2; i<n; i++) {

buf[i] = buf[i-1] + bufli-2];

void print (unsigned char* buf, unsigned char n) {
char i;
for (i=0; i<n; i++) {
PO = buf[i];
}
}

void main () {
unsigned char buf[10];
fib (buf, 10);

print (buf, 10);
while (1) ;

Ezt a kédot az SDCC cross-compilerrel leforditva egy fib.hex nevii Intel hex file-t
kapunk. A hex file tartalmat az el6z6 fejezetben a 40. oldalon az RS232 tesztelésekor
mar lathattuk. A kovetkezOkben a 23. €s a 24. dbran lathato szimulacioval mutatjuk be

ennek a programnak az 0j processzor modell altali beolvasasat és végrehajtasat. A 23.
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abran a teljes szimulaci6 megfigyelhetd. Ennek els6 része a mikrokontroller
memoridjanak a végrehajtandd programmal torténd feltdltése, mig a mdasodik része
maganak a programnak a végrehajtasa.

fi8051_tsh/RS232_ck2

fB051_tsh/RS232 RXD

fi8051_tsh/RS232 _vege_in

fi8051_tshjck PROGRAN memoria felto!
fi8051_tsh/addr
fi8051_tshjin_data
/i8051_tsh/out_data
fia051_tsh/rd

fi8051_tsh/fwr
fi8051_tshfp0_in
fi8051_tsh/n0_out
fiB051_tsbjpi_in
fi8051_tshfp1_out
fiB051_tshjp2_in
fi8051_tshfn2_out
fiB051_tshjp3_in
fi8051_tshfp3_out
fi8051_tsh/U_ALL jck
fi8051_tsh/U_ALL jurm _addr
fi8051_tsh/U_ALL jxrm_out_data
fi8051_tsh/UU_ALL fwrm_in_data
fi8051_tsh/U_ALL jxrm_rd
fi8051_tsh/U_ALL jurm_wr

V

fi8051_tsh/R5232_dk2

8051 tsb/RS232 RXD T T T T T T T T T T T ———
fiB051_tsh/R5232_vege_in -

fi8051_tshfck

fi8051_tsb/addr 1]
e .t e s s s S B E—
fi8051_tsbfout_data 1]
fi8051_tshjrd

fi8051_tsbr

}i8051_tsbfp0_in

fiB051_tsb/p0_out —jIoot: 111
fi8051_tsbfp_in

fi8051_tsbfp1_out T g
}i8051_tsbfp2_in

fiB051_tsb/p2_out T g
fi8051_tsbfp3_in

fiB051_tsb/p3_out T g
fi8051_tsb/U_ALL/dk i

fiB051_tsb/U_ALL fxrm_addr
fi8051_tsb/U_ALL fxrm_out_data
fiB051_tsb/U_ALLfxrm_in_data
fiB051_tsb/U_ALL fxrm_rd
/i8051_tsb/U_ALL fxrm_

23. abra: A mikrokontroller programmal torténd feltoltésének és annak

végrehajtasanak szimulécioja
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jB051_tshjRS232 ...
/8051 hRS232 ...
/8051 hRS232 ...
j8051_tsbjck
J8051_tsbyaddr
JB051 tebjn data
f8081_tsbfout_data

JB0S1 tsbjrd

JB051_tsbjr

f18051_tsb/p0_in

B0 1_tebjpd_out I N 7 I N - N v M - 1 I 7
JE0S1 tbipl n

JB051_tsbjp1_out

JBOS1 tbin? in

8051_tbjp2 out TIREREH

24. abra: A fib.c program mikrokontrolleren torténd futdsanak szimulalt eredménye

Mint lathatd, a kidolgozott mikrokontroller modellre feltoltott leforditott C program
futasi eredményeként a kontroller helyesen — a programnak megfeleléen — a PO

kimenetére irja ki az elsé 10 Fibonacci szamot.
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5. Osszefoglalas

A hardver és szoftver egyiittes tervezésnek, valamint a hardver-compilerek
szakirodalmanak attanulmanyozasara alapulva a kutatas célja egy olyan processzor
modell kifejlesztése volt, amellyel képesek vagyunk algoritmusokat egy célhardver
szamara kozvetleniil elérhetdveé €s értelmezhetdve tenni. Ennek érdekében egyrészt egy
a szakirodalomban megtaldlhatd C compilert hasznaltam fel, masrészrél pedig
kifejlesztettem VHDL nyelven egy olyan modult, amely egy 8051-es mikrokontroller
egy adott VHDL modelljéhez illesztve képessé teszi annak kozvetleniil magas szintii
programnyelven torténd programozasat. A mikrokontrolleren az wjonnan kifejlesztett
RS232-es modul hozza torténd illesztése soran tobb, a miikddést érint6 fejlesztés
tortént, aminek eredményképpen 1étrejott 1) mikrokontroller modell egy univerzalisan
felhasznalhato IP core-nak tekinthetd és elvben akar ASIC, akar FPGA aramko6ron

megvalosithato.

A fejlesztésnél végig szem eldtt tartottam a modellben rejlé tovabbi lehetdséget,
igy az RS232-ben a kiildés funkcio a jovore valo tekintettel lett implementalva. Ezt a
funkciot hasznélva lehetové valhatna, hogy a mikrokontroller a szamitasi eredményeit
egy olyan memoriateriiletre irja, ahonnan ahhoz az RS232 segitségével kiviilrél hozza
tudunk férni. Ezen feliil egy olyan, tovabbi kutatasokat igényld fejlesztés alapja is lehet
az itt bemutatott modell, amelyben a mikrokontroller univerzalitasat felaldozzuk egy
adott feladatra optimalizalt célhardver elkészitésének érdekében, amelyben figyeljiik,
hogy egy adott feladatot megold6 szoftver a hozzé tartozd hardver mely eréforrasait
hasznalja, igy ennek ismeretében egy, a korabbinal kisebb erdforrasigényi,
optimalisabb, és ugyanakkor gyorsabb miikodést lehetévé tevé hardver-szoftver

egyiittes modellt tudunk eldallitani.
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