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System w uktadzie programowalnym
z mikrokontrolerem Propeller

Piotr Kardasz

Politechnika Biatostocka

Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Artykut przedstawia system w uktadzie programowalnym FPGA z mikrokontrolerem
P8X32A Propeller. Kod tego mikrokontrolera zostat opublikowany w sierpniu 2014 r. na otwartej
licencji GPL w wersji 3. System, zawierajgcy sterowniki grafiki i dZwieku, a takze klawiatury, myszy
komputerowej i pamieci masowej, przeznaczony jest do zastosowarn zwigzanych z przetwarzaniem
sygnatow dzwiekowych. Przedstawiona zostata struktura zaprojektowanego systemu oraz mozliwosci

jego zastosowan.
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1. Wprowadzenie

1.1. Uktady programowalne FPGA

Uklady programowalne FPGA (ang. Field Programmable Gate
Array) zdobywaja w ostatnich latach coraz wigksze zaintere-
sowanie. Ich podstawowsa zaleta jest elastycznos¢ — stanowiac
matryce uniwersalnych jednostek logicznych pozwalaja na imple-
mentacje dowolnego (w ramach pojemnosci i predkosei zasto-
sowanego ukladu FPGA) uktadu cyfrowego [1-3]. Wady, ktére
do niedawna stanowily duze ograniczenie w wykorzystaniu tych
ukladéw — ich niewielka pojemno$é, wysoka cena i trudnosci
w projektowaniu systeméw z ich uzyciem — wraz z rozwojem
technologii traca na znaczeniu. W chwili obecnej dostepne sa na
rynku zaréwno uklady FPGA, jak i zestawy uruchomieniowe na
nich oparte, ktérych cena zblizona jest do cen podobnych urza-
dzen opartych na mikrokontrolerach. Jednoczesnie kompilatory
udostepniane przez producentéw tych ukladéw sa coraz szybsze
i udostepniaja coraz wieksze mozliwosci.

Klasyczne uktady sterowania i inne urzadzenia tego rodzaju
skladaja si¢ z mikrokontrolera oraz dotaczonych do niego ukta-
déw peryferyjnych. W przypadku uktadu FPGA zaréwno mikro-
kontroler, jak i uktady peryferyjne moga zostaé¢ zaprogramowane
wewnatrz jego struktury. Jesli z jakichs przyczyn potrzebna jest
zmiana lub rozbudowa systemu, dzieki elastycznosci uktadéw
programowalnych nie ma potrzeby zmiany schematu elektrycz-
nego — nowy projekt moze by¢ wprowadzony do takiego systemu
na miejscu jego pracy.
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Przedstawione cechy ukladéw FPGA powoduja, ze ich popu-
larnoé¢ w ostatnich latach szybko rosnie i coraz czesciej mozna
spotka¢ na rynku urzadzenia oparte na tych uktadach.

1.2. Uktady FPGA a mikrokontrolery

Projektowanie systeméw w ukladzie programowalnym FPGA
polega na stworzeniu opisu ukladu cyfrowego w jednym z dostep-
nych jezykéw (VHDL, AHDL, Verilog [4, 5]), badZ zaprojekto-
waniu go przy uzyciu narzedzi graficznych. Mozliwe jest takze
laczenie w jednym projekcie réznych jezykéw i technik projek-
towania. Tak stworzony projekt nalezy nastepnie skompilowaé.
Narzedzia do tego celu sa udostepniane przez producentéw ukta-
déw FPGA. Projekt po kompilacji moze byé¢ przetestowany za
pomoca symulatora, a nastepnie uruchomiony w ukltadzie doce-
lowym. Poniewaz pamieé FPGA jest ulotna, producenci oferuja
specjalizowane uklady zawierajace pamie¢ nieulotna, a ktére
po zalaczeniu zasilania programujg uktad FPGA zapisana do
nich zawartoscia.

Dostepna pojemno$¢ uktadéw programowalnych pozwala na
implementacje¢ w ich strukturze zaréwno procesora, jak i ukla-
déw peryferyjnych. Mozliwe jest wiec zaprojektowanie wlasnego,
dostosowanego do potrzeb uzytkownika, mikrokontrolera i zbu-
dowanie wokét niego niezbednych ukladéw peryferyjnych. Nie-
stety, tak zbudowany system pozbawiony jest jakiegokolwiek
oprogramowania i nalezy dla niego stworzy¢ zaréwno zestaw
narzedzi programistycznych (toolchain), jak i — w nastepnej kolej-
nosci — niezbedne oprogramowanie. Dzialania takie byty podej-
mowane w celach demonstracyjnych (program demonstracyjny
Parallelogram Linusa Akessona, www.linusakesson.net), jednakze
ze wzgledu na ich pracochlonnosé podejscie takie nie moze zostaé
zastosowane przy projektowaniu systemdéw zaréwno w celach
praktycznych, jak réwniez eksperymentalnych.

Do niedawna nie byto mozliwe zaimplementowanie w ukta-
dzie FPGA Zadnego z dostepnych na rynku mikrokontroleréw.
Producenci nie ujawniali bowiem ich wewnetrznej struktury,
nie moéwiac juz o udostepnianiu gotowych rdzeni napisanych
w jakimkolwiek jezyku HDL. Istnieje, co prawda, witryna inter-
netowa, opencores.org, na ktorej dostepne sa tego rodzaju rdze-
nie — klony popularnych procesoréw, jednak sa to wyniki pracy
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hobbystéw, w zaden sposdb nie sa wspierane, a czesto zwalczane
przez producentéw sprzetu, ktorzy nakazuja zaprzestanie publi-
kowania takiego kodu. Czesto sa to tez implementacje czesciowe,
pozbawione niektérych funkeji oryginalnych ukladéw lub nie do
konca z nimi kompatybilne. Korzystanie z tego rodzaju rozwia-
zan przy projektowaniu wlasnych urzadzen jest wiec ryzykowne,
a moze by¢ rowniez sprzeczne z prawem.

Istnieja takze rozwiazania od poczatku otwarte, takie jak
OR1000/1200, dysponujace zaréwno dobrze rozwinietym zesta-
wem narzedzi, jak réwniez bogatymi bibliotekami oprogramowa-
nia, jednak i to rozwigzanie nie jest wspierane przez zadna firme,
ani dostepne w formie gotowego ukladu scalonego.

W tej sytuacji waznym wydarzeniem w dziedzinie projekto-
wania systemoéw z ukladami FPGA stala si¢ w sierpniu 2014 r.
publikacja na zasadach otwartej licencji GPL 3.0 kodu mikrokon-
trolera Propeller — P8X32A. Mikrokontroler ten, produkowany
od 2006 r., dostepny jest w postaci uktadu scalonego i posiada
wsparcie zaréwno producenta, jak réwniez aktywnej spotecznosci
projektantow i programistéw. Dostepna jest dla niego bogata
biblioteka oprogramowania, zaréwno narzedziowego, jak réwniez
biblioteki procedur spelniajacych réznorodne funkcje.

2. System w uktadzie FPGA

2.1. Zatozenia systemu i wybor mikrokontrolera
Opisywany system powstal w ramach pracy badawczej prowa-
dzonej na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej.
Praca ta po$wiecona jest zaawansowanym algorytmom przetwa-
rzania sygnaléw akustycznych. Srodowisko ukladéw programo-
walnych FPGA umozliwia projektowanie ukladéw realizujacych
tego rodzaju algorytmy w sposob réwnolegly, umozliwiajac dzigki
temu ich szybka prace.

o
b L

B85 85555 1
& alala N";}DDM

P .A )11

Rys. 1. Ptytka uruchomieniowa DE2-115
Fig. 1. DE2-115 development board

W celu realizacji zadania wybrana zostata plytka urucho-
mieniowa DE2-115 z ukladem FPGA Cyclone IV (rys. 1)
firmy Altera, dysponujacym ok. 115 000 jednostek logicznych.
Oproécz ukladu FPGA plytka ta zawiera pamie¢ operacyjna
(2MB SRAM i 128 MB SDRAM), video DAC z wyjsciem VGA,
kodek audio umozliwiajacy prace z czestotliwoscia prébkowania
96 kHz i rozdzielczoscia 24 bity, gniazdo klawiatury PS2, gniazdo
karty SD, oraz wiele innych ukladéw peryferyjnych. Nadaje si¢
w zwiazku z tym do realizacji zadan zwiazanych z przetwarza-
niem sygnaléw, ktére wymagaja ich wprowadzenia do systemu
i wyprowadzenia ich z niego po obrébce. Mozliwa jest réwniez
wizualizacja wynikéw pracy na standardowym monitorze oraz
sterowanie systemem za pomoca klawiatury i myszy. Dostepnosé
pamieci operacyjnej i masowej umozliwia realizacje proceséw,
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ktére ze wzgledu na zlozono$¢ nie moga by¢ przeprowadzone
W czasie rzeczywistym.

Projektowanie w uktadzie FPGA wszystkich blokéw funkcjo-
nalnych odpowiedzialnych za sterowanie ukladami peryferyjnymi
byloby czasochtonne i kltopotliwe; w celu sterowania niektérymi
z nich wygodniej jest uzy¢ mikroprocesora lub mikrokontrolera.
Do chwili opublikowania kodu mikrokontrolera Propeller mozliwe
byly rozwiazania, polegajace na:

— uzyciu zewnetrznego mikrokontrolera, potaczonego za pomoca
magistrali GPIO z plytka uruchomieniowa FPGA,

— uzyciu jednego z dostepnych na portalu opencores.org rdzeni
mikroprocesoréw lub mikrokontroleréw,

— zastosowaniu mikroprocesora NIOS II firmy Altera.

To ostatnie rozwiazanie, mimo ze wydaje si¢ w pierwszej chwili
optymalne dla wybranego sprzetu, wiaze sie jednak z wieloma
problemami. Zastosowanie pelnej wersji tego procesora wymaga
zakupu pelnej wersji oprogramowania Quartus II, co pociaga
za sobg duze koszty. Wersja NIOS II/e dostepna bezplatnie jest
powolna — maksymalna czestotliwoé¢ stabilnej pracy osiagnigta
podczas eksperymentéw nie przekroczyta 80 MHz; jako ze jedna
instrukcja tego procesora wymaga co najmniej 6 taktow zegara
systemowego, osiggana szybko$¢ przetwarzania rzedu 10 MIPS
okazala sie nie by¢ satysfakcjonujaca. Kod mikroprocesora NIOS
IT nie jest udostepniany przez firme Altera, co uniemozliwia
jego modyfikacje.

Eksperyment pokazal, Ze rozwiazanie polegajace na potacze-
niu plytki z ukladem FPGA z zewnetrznym mikrokontrolerem
za pomocg magistrali GPIO charakteryzuje sie mata odporno-
Scig na zaklécenia zewnetrzne oraz niewystarczajaca predkoscia
transmisji danych.

W tej sytuacji zostala podjeta wstepna decyzja o zastoso-
waniu jednego z ogélnodostepnych rdzeni RISC (OR1000/
OR1200), jako pozbawionego wad zaréwno procesora NIOS 11,
jak i zewnetrznego mikrokontrolera. Jednak w czasie podejmo-
wania tej decyzji, zostal opublikowany na otwartej licencji kod
mikrokontrolera Propeller. Jego zalety, w poréwnaniu z innymi,
to wysoka wydajnos¢, wielordzeniowos$¢, prostota programowa-
nia, determinizm czasowy, bogate biblioteki oprogramowania,
aktywna spoteczno$c¢ i wsparcie producenta. Mikrokontroler ten
zostal w tej sytuacji wybrany w celu sterowania docelowym sys-
temem.

2.2. Mikrokontroler P8X32A Propeller

Mikrokontroler Propeller o symbolu P8X32A jest produkowany
od 2006 r. przez amerykanska firme Parallax [6, 7]. Dostepny
jest w 40-nézkowej obudowie DIP, a takze w 44-nézkowych obu-
dowach QFP i QFN przeznaczonych do montazu powierzchnio-
wego. Zasilany jest napieciem 3,3 V; takze porty wejcia i wyjscia
przystosowane sa do pracy z tym napieciem.

Propeller ma 8 32-bitowych rdzeni RISC, okreslanych w opi-
sie mikrokontrolera jako cogs. Kazdy z nich ma do dyspozycji
2 kB pamieci programu i danych. Pamiec¢ ta, zorganizowana jako
512 32-bitowych komérek, pelni réwniez role rejestrow danego
rdzenia. 496 z nich stanowi rejestry uniwersalne, mogace zawie-
ra¢ zaréwno instrukcje procesora jak i dane, 16 pozostatych to
rejestry specjalne (tab. 1) sterujace réznymi funkcjami rdzenia.

Tego rodzaju architektura umozliwia pisanie samomodyfiku-
jacego sie kodu — w tym celu opracowano specjalne instrukcje
asemblera, umozliwiajace niezalezna zmiane kodu instruk-
cji, adresu zrédla oraz adresu docelowego w danej komorce
pamieci rdzenia.

Wszystkie rdzenie wspéldziela miedzy soba gtéwna pamieé
mikrokontrolera. Pamie¢ ta sklada sie z 32 kB pamieci stalej
ROM oraz 32 kB pamieci RAM. Pamie¢ RAM stuzy do przecho-
wywania programéw i danych, ktére moga by¢ z niej ladowane
do pamieci poszczegdlnych rdzeni. Pamie¢ ROM zawiera pod-
stawowe oprogramowanie umozliwiajace start mikrokontrolera
po zalaczeniu zasilania, interpreter dedykowanego jezyka pro-
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Tab. 1. Rejestry specjalne mikrokontrolera Propeller
Tab. 1. Propeller microcontroller special registers

Adres Nazwa Funkcja

496 ($1F0) PAR Parametr startowy

497 ($1F1) CNT Licznik taktow zegara
498 ($1F2) INA Wejscie portu A

499 ($1F3) INB Wejécie portu B

500 ($1F4) OUTA Wyijscie protu A

501 ($1F5) OUTB Wyijscie portu B

502 ($1F6) DIRA Kierunek danych portu A
503 ($1F7) DIRB Kierunek danych portu B
504 ($1F8) CTRA Konfiguracja licznika A
505 ($1F9) CTRB Konfiguracja licznika B
506 ($1FA) FRQA Czestotliwosé licznika A
507 ($1FB) FRQB Czestotliwosé licznika B
508 ($1FC) PHSA Stan licznika A

509 ($1FD) PHSB Stan licznika B

510 ($1FE) VCFG Konfiguracja generatora video
511 ($1FF) VSCL Skalowanie video

gramowania Spin oraz tablice funkcji sinus oraz logarytmicznej
i ekspotencjalnej. Mozna w niej takze znalezé definicje czcionek
ekranowych w matrycy 16x32 px. Czcionki te zawieraja takze
znaki ulatwiajace rysowanie schematéw elektrycznych.

Wspdlna pamie¢ RAM, okreélana jako HUB RAM, dostepna
jest na réwnych prawach dla wszystkich odmiu rdzeni. Odbywa
si¢ to w ten sposéb, ze kazdy rdzen otrzymuje do niej dostep raz
na 16 taktow zegara systemowego.

Kazdy z rdzeni ma réwniez dwa liczniki o rozbudowanych funk-
cjach, umozliwiajace miedzy innymi implementacje przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych (przez sterowanie wspoélezynnikiem
wypelnienia sygnalu prostokatnego) oraz analogowo-cyfrowych
typu delta-sigma. Rozdzielczos$¢ tego rodzaju przetwarzania jest
rzedu 10 bitéw dla czestotliwosci akustycznych. Rdzenie wypo-
sazone sg réwniez w jednostke video. Moze by¢ ona wykorzy-
stana do generowania sygnatu video w standardzie PAL i NTSC,
jak réowniez sygnalu VGA. Generowany obraz moze skladaé
sie z czterech koloréw z palety ponad 100 (wyjscie TV) oraz
64 (VGA). W przypadku, gdy sterownik video nie jest wyko-
rzystywany do tworzenia obrazu, mozna go wykorzysta¢ w celu
szeregowej transmisji danych albo generowania sygnatu prosto-
katnego o zmiennym wspdlczynniku wypelnienia (PWM).

Zaréwno glowny zegar systemowy, jak i czestotliwosci nie-
zbedne do pracy licznikéw i uktadéw video generowane sa przy
uzyciu ukladéw PLL. Standardowa czestotliwoscia zegara syste-
mowego jest 80 MHz. Uzyskiwana jest ona przy uzyciu uktadu
PLL stabilizowanego generatorem kwarcowym o czestotliwosci
5 MHz. Poniewaz jedna instrukcja wykonywana jest w czterech
taktach zegara systemowego, maksymalna wydajno$¢ jednego
rdzenia pracujacego ze standardowa predkoscia to 20 MIPS,
a calego mikrokontrolera — 160 MIPS. Mikrokontroler pracuje
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stabilnie rowniez z czestotliwoscia 100 MHz, pozwalajac dzieki
temu osiagna¢ wydajnosé¢ do 200 MIPS.

Propeller nie ma mechanizmu przerwan; reakcje na zdarzenia
zewnetrzne obslugiwane sa tu na zasadzie oczekiwania na zda-
rzenie. Instrukcje typu WAIT czekaja na zdarzenie, wprowa-
dzajac rdzen w stan uspienia, w ktérym pobiera on minimalny
prad zasilania, rzedu mikroamperéw. Po wystapieniu zdarzenia
rdzen wznawia prace w ciagu dwéch taktéw zegara systemo-
wego, podejmujac natychmiast obstuge tego zdarzenia. Tego
rodzaju podejécie moglo zostaé zastosowane ze wzgledu na wie-
lordzeniowo$¢ uktadu: jeden lub kilka rdzeni mozna oddelegowaé
do obstugi zdarzen, podczas gdy inne wykonuja nieprzerwanie
swbj program zapewniajac przewidywalnosé czasu wykonania
poszczegdlnych zadan.

Podstawowym jezykiem programowania mikrokontrolera Pro-
peller jest jezyk wysokiego poziomu Spin. Jezyk ten jest jezykiem
strukturalnym z elementami obiektowosci, latwym do nauczenia
sig¢ i prostym w uzyciu, a przede wszystkim dopasowanym do
architektury mikrokontrolera. Dostepne sa réowniez kompilatory
jezyka C/C++, a takze wielu innych (Basic, Forth). W celu
tworzenia szybko dzialajacego kodu dla poszczegélnych rdzeni
uzywany jest rowniez asembler.

2.3. Struktura systemu

Opracowany system sktada sie¢ z modulu sterownika audio
i video, wspélpracujacym z pamiecia SRAM o pojemnosci
2 MB, organizacji 1 M stéw 16-bitowych i czasie dostepu 10 ns.
Dodatkowo kontroler pamigci SDRAM zapewnia dostep do duzej
pamieci roboczej o pojemnosci 128 MB. Moduly te zostaly napi-
sane w jezyku Verilog, a nastepnie potaczone w caloé¢ za pomoca
edytora graficznego programu Quartus.

2.3.1. Podsystem graficzny

Zaréwno pojemnosé, jak i czas dostepu do pamieci SRAM unie-
mozliwia jej wykorzystanie w celu wys$wietlania grafiki o wysokiej
rozdzielczodci 1 jednoczesnie duzej glebi koloréw. Rozdzielczoéé
1920x 1200 px przy 24-bitowej glebi koloréw wymaga bufora
ramki o pojemnosci wiekszej niz 6 MB. Takze moc obliczeniowa
wybranego mikrokontrolera nie jest wystarczajaca do wspolpracy
z pamiecig ekranu tej wielkosci. Wysoka rozdzielczo$é jest jednak
niezbedna do wizualizacji danych dotyczacych sygnaléw aku-
stycznych, takich jak ksztalt fali badZ charakterystyka widmowa.

W tej sytuacji glebia koloréw przy rozdzielczosdcei 1920x 1200 px
ograniczona zostala do czterech. Aktywny obszar ekranu ma
rozdzielczos¢ 1792x1120 px i otoczony jest ramka jednolitego
koloru. Kolor ten moze byé dowolnie wybrany poprzez zapis
odpowiedniej wartosci do przeznaczonego w tym celu rejestru.
Rozwiazanie takie zostalo przyjete w celu zapewnienia czasu
potrzebnego na wykonanie przez podsystem graficzny niezbed-
nych operacji — czas standardowego wygaszania poziomego oka-
zal sie na to zbyt krotki. Istnieje takze mozliwoé¢ ograniczenia
poziomej rozdzielczosci wyswietlania do 896 px lub 448 px — moz-
liwe jest wtedy uzyskanie 4-bitowej (16 koloréw) lub 8-bitowej
(256 koloréw) glebi koloru. Kolory te wybierane sa z 24-bitowych
rejestréw palety. System posiada 1024 takie rejestry, pozwalajac
na wybor — w zaleznosci od rozdzielczosci — jednego z 4, 64 lub
256 bankéw koloréw. Dostepnych jest lacznie 12 trybéw graficz-
nych o réznej rozdzielczosci i glebi koloréw (tab. 2).

Aby odciazy¢ mikrokontroler od koniecznoéci programowej
obshugi niewielkich ruchomych obiektéow graficznych, takich
jak kursor myszy, istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania do szesciu
obiektéw (sprites) o rozmiarach 32 x 32 px, ktérych wySwietlanie
obstugiwane jest sprzetowo, a mikrokontroler musi jedynie wpi-
sa¢ do odpowiednich rejestréw ich aktualna pozycje na ekranie.

W zwiazku z uboga glebia koloréw wprowadzony zostal réw-
niez mechanizm listy wyswietlania (display list), ktéry pozwala
na zmiane glebi i palety koloréw poczawszy od dowolnej wspot-
rzednej pionowej ekranu bez angazowania w tym celu mikro-
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Tab. 2. Tryby graficzne systemu
Tab. 2. System’s graphic modes

Teyb Rozdzielczosé  Rozdzielczosé Liczba
pozioma pionowa koloréw
0 1792 1120 4
1 1792 560 4
2 1792 280 4
3 1792 140 4
4 896 1120 16
5 896 560 16
6 896 280 16
7 896 140 16
8 448 1120 256
9 448 560 256
10 448 280 256
11 448 140 256

kontrolera. Zmian takich mozna dokonywaé¢ wielokrotnie.
Dodatkowo mozliwa jest jednorazowa zmiana palety koloréw
poczawszy od podanej wspolrzednej poziomej. Wszystkie te
mechanizmy pozwalaja na uzyskanie duzych mozliwosci wizu-
alizacji przy postugiwaniu si¢ niewielkim (do 512 kB) buforem
ramki i mikrokontrolerem o stosunkowo nieduzej mocy obli-
czeniowej.

Podsystem graficzny wspélpracuje z 30-bitowym przetworni-
kiem video DAC ADV7123. Ze wzgledu na brak odpowiednich
polaczen na plytce uruchomieniowej mozliwe jest wykorzystanie
tylko 8 z 10 bitéw dla kazdej sktadowej koloru.

2.3.2. Podsystem dzwieku

Podsystem dzwigku umozliwia odtwarzanie sygnaléw dzwieko-
wych oraz wspomagana sprzetowo synteze przebiegéw o dowol-
nym ksztalcie fali. Mozliwe jest réwniez bezposrednie przesylanie
probek z mikrokontrolera do przetwornika cyfrowo-analogowego
oraz pobieranie probek z przetwornika analogowo-cyfrowego.

Do odtwarzania sygnaléw dzwigkowych stuzy bufor, ktérego
zadaniem jest buforowanie danych przekazywanych przez mikro-
kontroler do wyjscia audio bez koniecznosci natychmiastowej
reakcji na zadanie nowej probki przez uklad przetwornika DAC.
Bufor ten miesci 1024 prébki (ok. 23 ms dzwicku przy czesto-
tliwosci prébkowania 44 100 Hz) i podzielony jest na dwa banki
po 512 probek, tak aby w czasie, gdy wysylane sa na wyjscie
audio dane z jednego banku, mikrokontroler mégt wypekié drugi
z nich nowymi danymi.

Cztery kanaly syntezy dzwigku umozliwiaja generacje prze-
biegu o dowolnym ksztalcie i czestotliwosci. Po wprowadzeniu do
pamigci RAM danych o ksztalcie jednego okresu fali mozna okre-
§li¢ czestotliwosé 1 amplitude generowanego przebiegu. Poniewaz
dlugos¢ definicji takiego przebiegu jest ograniczona wylacznie
pojemnoécia dostepnej pamieci SRAM, kanaty te mozna wyko-
rzystaé rowniez jako bufory dla sygnatu dzwiekowego odtwarza-
nego z pamieci masowej.

Dodatkowo podsystem dzwigku zawiera réwniez pojedynczy
rejestr, do ktérego mikrokontroler moze na biezaco wpisa¢ war-
tosé probki sygnalu, a z ktérego pobrana ona zostanie przez
przetwornik cyfrowo-analogowy. Umozliwia to programowa syn-
teze dowolnego rodzaju sygnatu dzwiekowego.

Sygnat, wprowadzony na wejscie audio zestawu DE2-115 prze-
twarzany jest do postaci cyfrowej, a biezaca prébka umieszczana
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jest w rejestrze, skad moze zosta¢ pobrana przez mikrokontro-
ler. Zaréwno zadanie nowej danej, jak i sygnal o tym, ze zostala
przetworzona nowa prébka danych wejsciowych, sa sygnalizo-
wane mikrokontrolerowi poprzez jedna z jego linii wejéciowych.

Podsystem dzwieku wspélpracuje z uktadem audio WM8731.
Uklad ten moze pracowaé¢ z maksymalna czestotliwoscia prob-
kowania 96 kHz i rozdzielczoscia 24 bity. Tryb pracy uktadu
programowany jest przy uzyciu magistrali I*C.

2.3.3. Pamie¢ SDRAM

Pamie¢ SDRAM o pojemnosci 32M stéw 32-bitowych stero-
wana jest przez modul sterownika, ktérego kod w jezyku Veri-
log zawarty jest na plycie CD znajdujacej si¢ w zestawie wraz
z plytka uruchomieniowa DE2-115. Modut ten, pierwotnie przy-
stosowany do wspoélpracy z magistrala Avalon, zostal uzupel-
niony o elementy umozliwiajace jego wspélprace z pozostalymi
czesciami zaprojektowanego systemu.

2.3.4. Wspotpraca podsystemow z mikrokontrolerem
Mikrokontroler Propeller wyposazony jest w 32-bitowy, dwukie-
runkowy Port A, ktérego zadaniem jest wspélpraca z urzadze-
niami zewnetrznymi. Liczba ta nie pozwala na komfortowa jego
wspolprace z opisanym powyzej systemem. W zwiazku z tym
rdzen mikrokontrolera uzupelniony zostal o Port B. Port ten,
rozszerzony do 96 bitéw — 64 bitéw wyjsciowych i 32 bitéw wej-
Sciowych — przeznaczony zostal w catosci do wykorzystania jako
gléwna magistrala systemowa.

Oryginalny mikrokontroler Propeller nie ma w swoim zestawie
instrukcji operacji mnozenia. Mozliwo$¢ szybkiego mnozenia jest
jednak bardzo przydatna w zadaniach zwiazanych z przetwarza-
niem sygnaléw i w zwiazku z tym instrukcja ta zostata dodana
do rdzenia wykorzystanego w systemie. Poniewaz uklad FPGA
Cyclone IV dysponuje szybkimi specjalizowanymi jednostkami
mnozacymi, instrukcja mnozenia wykonuje si¢ w tak zmodyfi-
kowanym mikrokontrolerze w tym samym czasie (4 takty zegara
systemowego), co pozostale instrukcje arytmetyczno-logiczne.

W obu wspomnianych przypadkach rozszerzenia mozliwosci
mikrokontrolera zostaly wcze$niej przewidziane przez produ-
centa, a w zwiazku z tym do programowania tak zmodyfiko-
wanego mikrokontrolera mozna uzywaé¢ niezmodyfikowanych,
oryginalnych narzedzi (toolchain) dostarczanych bezplatnie przez
firme Parallax.

Ze wzgledu na zaimplementowany w systemie rozbudowany
podsystem graficzny, z rdzenia mikrokontrolera zostal usunigty
niewykorzystywany uklad generatora video, co zmniejszyto
(o ponad 2000 jednostek logicznych) zapotrzebowanie systemu
na zasoby FPGA.

Zegary taktujace dla poszczegdlnych podsysteméw genero-
wane sg przez jednostke PLL znajdujaca sie¢ wewnatrz uktadu
FPGA. Sygnalem wejSciowym jest sygnal o czestotliwosci
50 MHz z generatora kwarcowego. Czestotliwosci wyjsciowe
zostaly wybrane na podstawie nastepujacych zalozen:

— uklad WMS8T731 pracuje na czestotliwosci 16,9344 MHz, przy
czym musi by¢ ona jak najdoktadniej odwzorowana, zalezy
bowiem od niej bezposrednio czestotliwosé probkowania,

— rdzent mikrokontrolera Propeller pracuje stabilnie w wybranym
uktadzie FPGA z czestotliwodcia nie wieksza niz 120 MHz,
—standardowy zegar dla rozdzielczosci 1920x 1200 px wynosi

154 MHz,

— poszczegodlne czestotliwosci powinny by¢ ze soba zsynchronizo-
wane, aby zapewnic¢ lepsze warunki wspolpracy poszczegdlnych
podsysteméw w jednym ukladzie.

W rezultacie zostaly wybrane czestotliwosci 16,93 MHz dla
podsystemu dzwicku, 152,38 MHz dla podsystemu video oraz
114,29 MHz dla mikrokontrolera.

Bezposrednio do portéw mikrokontrolera podlaczone zostaly:
gniazdo klawiatury i myszy PS2 (aby podlaczy¢ jednoczesnie oba
urzadzenia, wymagany jest dodatkowy przewod PS2 typuY),
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Fig. 2; The:structure of the designed: system

zlacze karty pamieci SD oraz magistrala I?C do sterowania ukla-
dem WMS8731.

Calo$é systemu zajmuje ok. 26 000 jednostek logicznych (logic
elements, LE), pozostawiajac okoto 90 000 LE dla innych zasto-
sowan. Jednostki te zostana wykorzystane w celu implementacji
zaawansowanych algorytmow przetwarzania sygnatow.

Strukture zaprojektowanego systemu przedstawiono na rys. 2.

2.4. Oprogramowanie

Zaprojektowany system moze by¢ programowany przy uzyciu jed-
nego ze standardowych narzedzi dla mikrokontrolera Propeller.
Do obstugi urzadzen peryferyjnych, takich jak klawiatura, mysz,
karta SD wraz z systemem plikéw FAT32 oraz magistrali I°C
dostepne sa gotowe biblioteki procedur.

W celu obstugi podsystemu audio i video napisana zostata
w jezyku Spin i asemblerze biblioteka procedur pozwalajaca na
wykonywanie podstawowych operacji graficznych (czyszczenie
ekranu, rysowanie podstawowych figur geometrycznych, wypro-
wadzanie tekstu), jak réwniez obstuge podsystemu dzwigkowego,
a takze dostep do pamieci RAM.

Wymienione moduly pozwalaja na tworzenie programéw
uzytkowych na tak opracowany system. Gotowy, skompilowany
w komputerze PC program moze by¢ wprowadzony do mikro-
kontrolera poprzez lacze szeregowe. Plytka uruchomieniowa
DE2-115 ma wejscie RS-232; mozna takze zaprogramowaé sys-
tem poprzez ztacze GP1O, uzywajac podtaczonego do portu USB
komputera PC konwertera USB-RS-232.

Aby uniknaé koniecznosci programowania systemu przez lacze
szeregowe po kazdym jego wlaczeniu, opracowany zostal prosty
program ladujacy. Program ten zostal skompilowany, a nastep-
nie na podstawie pliku wynikowego wygenerowane zostaly pliki
definicji pamieci, ktére zostaly dodane do projektu systemu
w programie Quartus. Dzigki temu program ten uruchamia si¢
bezposrednio po wlaczeniu systemu, po czym wezytuje i urucha-
mia wlasciwy program uzytkowy zapisany na karcie SD.

3. Uruchomienie i testy systemu

W celu testowania opracowanego systemu zostaly napisane
w jezyku Spin programy, testujace poszczegélne jego elementy.
Najwiecej probleméw podczas uruchamiania wiazalo sie z praca
podsystemu graficznego. Podsystem ten, pracujacy z wysoka
czestotliwodcia (ponad 150 MHz) okazal si¢ szczegdlnie czuly
na btedy projektowania, prowadzace do zbyt diugich czasow

propagacji sygnalu wewnatrz uktadu FPGA. Poszczegdlne jego
elementy musialy wigc zostaé zoptymalizowane tak, aby uzyskac
poprawna i stabilng prace tego podsystemu.

Podobne problemy wynikty réwniez podczas opracowywa-
nia podsystemu obslugujacego pamie¢ SRAM. Czas dostepu do
tej pamieci, wynoszacy nominalnie 10 ns w rzeczywistosci jest
przedtuzony o czas propagacji sygnalu wewnatrz ukladu FPGA
i po uwzglednieniu tej poprawki wynosi ponad 16 ns. W zapro-
jektowanym systemie czas jednej operacji na pamieci SRAM
wynosi ok. 20 ns.

Konieczno$é wspélpracy mikrokontrolera Propeller ze stosun-
kowo powolna magistrala systemowsa pozbawita ten mikrokon-
troler czesci jego zalet zwigzanych z wielozadaniowoscia — tylko
jeden rdzen moze mie¢ dostep do tej magistrali bez powodowa-
nia konfliktéw. Pozostale rdzenie moga wykonywaé inne zada-
nia niezwiazane z jej obstuga. W takiej sytuacji niemozliwe jest
jednak wykorzystanie whudowanego mechanizmu oczekiwania
na zdarzenia, a jednocze$nie brak jest mechanizmu przerwan.

W tej sytuacji okazalo sie, ze bufor audio, ktéry w pierw-
szych wersjach systemu mial pojemnosé 256 probek, musi
zostaé¢ powiekszony. Pozbawiony systemu przerwan mikrokon-
troler nie byl w stanie dostarczy¢ na czas niezbednych danych.
W kolejnych wersjach systemu bufor ten zostal powigkszony do
1024 prébek, co dato Propellerowi wystarczajacy margines czasu
na jego obstuge.

W trakcie testowania dokonane zostaly rowniez inne poprawki,
majace na celu poprawe dzialania i zwigkszenie mozliwosci sys-
temu.

4. Mozliwosci zastosowan

Przedstawiony system zostal opracowany jako podstawa wigk-
szego systemu do przetwarzania sygnatéow dzwiekowych. Ze
wzgledu na swoje cechy moze by¢ on jednak wykorzystany takze
do innych celéw. Obstuga monitoréw o wysokiej rozdzielczosci
pozwala na jego wykorzystanie wszedzie tam, gdzie potrzebna
jest wizualizacja duzej liczby danych. Moze on zostaé réwniez
wykorzystany w celach hobbystycznych — mikrokontroler Propel-
ler umozliwia emulacje mikroprocesoréw i uktadéow towarzysza-
cych uzywanych w mikrokomputerach produkowanych w latach
osiemdziesiatych ubieglego wieku. Dostepne sa programy umoz-
liwiajace emulacje na mikrokontrolerze Propeller mikroproceso-
row 8080, Z80, 6502, a takze uktadéw dzwigkowych: MOS6581,
znanego takze jako SID oraz AY-3-8910. Program emulujacy
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uktad SID zostal wykorzystany podczas testowania podsystemu
dzwickowego; uktad ten, w jego emulowanej przez mikrokontroler
wersji moze zostaé réwniez wykorzystany w celu syntezy i filtra-
cji sygnaléw dzwickowych.

Rdzen mikrokontrolera Propeller zajmuje okoto 16 000 jed-
nostek logicznych uktadu Cyclone IV. Mozliwa jest wigc imple-
mentacja tego mikrokontrolera réwniez na znacznie mniejszych
platformach, takich jak DEO-nano. Ta plytka, wielkosci karty kre-
dytowej, cenowo zblizona do pltytek uruchomieniowych z mikro-
kontrolerami, po zaimplementowaniu kodu mikrokontrolera
Propeller moze shuzy¢ jako uniwersalny sterownik o nieporéw-
nywalnej z ukladami typu AVR czy PIC elastycznosci. Mozliwe
jest réwniez obnizenie zapotrzebowania na zasoby FPGA przez
usuniecie zbednych z punktu widzenia danego projektu podjed-
nostek (liczniki, generator video) lub obnizenie liczby rdzeni.

System, w nieco zmienionej wersji, byl réwniez testowany na
plytce uruchomieniowej DE1-SoC. Wyposazona w uktad FPGA
nowszej generacji — Cyclone V — pozwalala na prace rdzenia
mikrokontrolera Propeller z czestotliwoscia do 180 MHz, a jej
uktady PLL byly w stanie dostarczy¢ zadanych czestotliwosci
ze znacznie wieksza precyzja.

5. Podsumowanie

Opracowany system zostal zaimplementowany i przetestowany.
Wyniki testéw wskazuja na jego przydatnosé¢ do zalozonych
celéw, wskazujac takze na mozliwo$¢ projektowania takich sys-
teméw réwniez do innych zadan.

Dostepnosé kodu mikrokontrolera, ktéry jest weiaz produko-
wany i wspierany przez producenta, jak réwniez posiada bogata
biblioteke oprogramowania, wraz ze spadkiem cen i wzrostem
dostepnosci ukltadéw FPGA otwiera nowe mozliwosci projekto-
wania urzadzen opartych na logice programowalnej. Urzadzenia
takie cechuja si¢ ogromna elastycznoscia i mozliwoscia doktad-
nego dostosowania ich parametréw do potrzeb docelowego uzyt-
kownika.
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System with a Programmable Microcontroller Propeller

Abstract: The paper presents the system on FPGA programmable chip using the Propeller P8X32A
microcontroller. The microcontroller code was published in the August 2014 on the GPL v. 3 open
source license. The system contains graphics and sound drivers, as well as the keyboard, mouse, and
storage drivers. It is designed for applications involving the processing of audio signals. The paper
presents the structure of the designed system and its possible applications.
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