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PROJEKTOVANJE MIKROKONTROLERSKIH EMBEDDED SISTEMA NA LABORATORIJSKOJ FPGA PLATFORMI
MICROCONTROLLER EMBEDDED SYSTEM DESIGN ON LABORATORY FPGA PLATFORM

Milan Lukić, Fakultet Tehničkih Nauka, Novi Sad
Jovan Radak, Fakultet Tehničkih Nauka, Novi Sad

Sadržaj – U okviru procesa prilagođavanja nastavnog plana i programa predmeta “Mikroprocesorska elektronika” bolonjskoj deklaraciji, na katedri za elektroniku Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu javila se potreba za osavremenjavanjem metodike izvođenja laboratorijskih vežbi. Bilo je potrebno realizovati hardversku platformu koja omogućava izvođenje  vežbi iz oblasti projektovanja embedded mikrokontrolerskih sistema. Hardverska platforma treba da omogući studentima uvid u metodologiju projektovanja hardvera i softvera za embedded sisteme. Platforma je realizovana primenom modela jezgra mikrokontrolera 8052 implementiranog na FPGA razvojnom sistemu. U cilju upoznavanja studenata sa problematikom upravljanja različitim periferijskim uređajima, projektovana je dodatna kartica za proširenje FPGA razvojnog sistema. 
Abstract – In the process of adaptation to Bologna declaration, it was necessary to modernize the “Microprocessor electronics” course syllabus in Faculty of technical sciences in Novi Sad, by developing the new methodology of laboratory practice. The goal was to develop hardware platform for laboratory practice in embedded microcontroller system design. Such platform should be flexible enough to enable students to learn both hardware and software development methods for embedded systems. The platform was implemented using model of 8052 microcontroller core on FPGA development system. Also, in order to familiarize students with methods of controlling various peripheral devices, the additional expansion board was designed for FPGA development system.

1. UVOD
Osavremenjavanje nastavnog procesa kao jedan od primarnih aspekata primene bolonjske deklaracije na Fakultetu tehničkih nauka je počeo je paralelnom sa primenom same deklaracije. Novi nastavni plan i program je doneo mnoštvo novih predmeta koji imaju za cilj da studente što pre upoznaju sa konkretnim problemima i načinima za njihovo rešavanje. Grupa za mikroprocesorske sisteme i algoritme na katedri za elektroniku ima za cilj da kroz nekoliko predmeta upozna studente sa problematikom projektovanja embeded sistema. U dosadašnjim kursevima korišćena je metodologija projektovanja koja je bila aktuelna pre desetak godina, pa je, s obzirom na to da je jedan od aspekata bolonjske deklaracije primena novih tehnologija, ideja bila da se osmisli platforma za projektovanje embeded sistema koja će studente uputiti u moderne metode projektovanja. Programabilna logička kola zauzimaju sve veći prostor u projektovanju složenih digitalnih sistema jer na jednostavan način mogu da zamene procesore, mikrokontrolere i svu dodatnu logiku za pristup pojedinim perifernim uređajima. Ideja je da se na FPGA platformi primeni softversko jezgro mikrokontrolera 8052 i da to bude početna tačka u laboratorijskim vežbama u kojima bi studenti potom dodavali neophodne delove hardvera i menjali sotfver za 8052 tako da radi u skladu sa postavljenim zadatkom i projektovanim hardverom.

2. RAZVOJNI SISTEM ZA PROJEKTOVANjE HARDVERA I SOFTVERA ZA MIKROKONTROLER 8052 SA FPGA KOLOM
U cilju ovladavanja metodologijom projektovanja mikrokontrolerskih digitalnih sistema (embedded sistemi), bilo je potrebno realizovati okruženje koje omogućava brzo i jednostavno programiranje i povezivanje mikrokontrolera sa većim brojem različitih periferijskih uređaja. Pri tome korisnik (student) treba da ima “kreativnu slobodu” koja podrazumeva mogućnost konfigurisanja hardvera, tj načina na koji je kontroler povezan sa periferijama, kao i programiranja samog kontrolera. Takva fleksibilnost je postignuta korišćenjem FPGA kola u kojem je implementiran model mikrokontrolera 8052. FPGA kolo se nalazi na razvojnoj ploči na koju se spolja priključuju ekspanzione ploče,  koje sadrže periferijske uređaje. Tim uređajima je moguće upravljati pomoću mikrokontrolera realizovanog unutar FPGA kola. Digitalni sistem se realizuje tako što se portovi kontrolera na FPGA kolu povežu sa odgovarajućim signalima za upravljanje periferijama na ekspanzionim karticama.
Za realizaciju razvojnog sistema za projektovanje hardvera i softvera za 8052 sa FPGA kolom iskorišćene su dve vrste razvojnih ploča sa Xilinx SPARTAN2E XC2S200E čipom [1]. To su Digilab 2E [2] i Digilab D2-SB [3]. Obe varijante razvojne ploče se isporučuju zajedno sa odgovarajućom ekspanzionom karticom (DIO1 kartica za D2E i DIO4 kartica za D2-SB). Ove kartice na sebi imaju sledeće periferijske uređaje:
•
8 LED dioda

•
četvorocifreni 7-segmentni LED displej

•
4 tastera

•
VGA port

•
Jednosmerni PS/2 port

•
8 prekidača
Zbog relativno skromnog izbora periferijskih uređaja na DIO1, odnosno DIO4 kartici, pojavila se potreba za dodatnom ekspanzionom karticom sa većim brojem periferija. Stoga je projektovana ekspanziona kartica KPGS-007, na kojoj se nalaze:
•
Generator takt signala frekvencije 18.432MHz

•
Interfejs za serijsku RS-232 komunikaciju

•
Bidirekcioni PS/2 port

•
3 reda od po 8 LED dioda, u različitim bojama (crvena, žuta, zelena)

•
SRAM memorija kapaciteta 128KB

•
Matrični LED displej 8x8

•
Konektor za tekstulani LCD displej (20x4 karaktera)

•
Konektor za grafički LCD displej (128x64 pixela)

•
Konektori za hibridni AM predajnik i prijemnik

•
8-bitni A/D konvertor sa osmokanalnim analognim multiplekserom.
Ekspanziona kartica KPGS-007 projektovana je tako da bude kompatibilna sa obe razvojne ploče a da pri tome omogućava istovremeno korišćenje već postojećih DIO ekspanzionih kartica. Prema tome, postoje dve konfiguracije razvojnog sistema u zavisnosti od toga koja je razvojna ploča korišćena. Na slici 1. prikazane su konfiguracije razvojnog sistema sa D2E, odnosno D2-SB pločom.
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Slika 1 . Razvojni sistemi sa D2E i D2-SB pločom
3. FPGA MODEL MIKROKONTROLERA 8052
Kao što je već naznačeno, razvojni sistem se bazira na modelu mikrokontrolera 8052 koji je implementiran unutar FPGA čipa. Ovaj model je realizovan u obliku skupa komponenti opisanih u jeziku VHDL. Model podražava logiku i celokupan set instrukcija standardnog 8052 kontrolera. Ipak, postoje izvesne modifikacije realizovanog modela u odnosu na standardnu kontrolersku arhitekturu familije 8051 kojoj pripada ovaj kontroler [4]. Te modifikacije se odnose na:

•
Hardversku strukturu ulazno-izlaznih portova

•
Način povezivanja eksterne memorije sa kontrolerom

•
Organizaciju programske memorije

Ulazno-izlazni portovi (P0, P1, P2 i P3)

Kao što je poznato, u arhitekturi mikrokontrolera 8052 postoje četiri osmobitna ulazno-izlazna porta, označena sa P0, P1, P2 i P3. U svom izvornom obliku kontroler je zapakovan u 40-pinsko kućište, što znači da portovi zauzimaju 32 od 40 raspoloživih pinova. Ograničen broj pinova povlači sa sobom posledicu da pojedini pinovi pored toga što služe kao ulazno-izlazni pinovi opšte svrhe imaju dodeljene i alternativne funkcije poput tajmerskih i prekidnih ulaza, signala za upravljanje eksternom memorijom i sl. Uz to, bitno je napomenuti da su svi pinovi realizovani u tzv. open drain logici.

Nasuprot standardnoj arhitekturi, pri realizaciji modela kontrolera na FPGA kolu nije postojalo pomenuto ograničenje broja pinova, pa su stoga alternativnim funkcijama dodeljeni zasebni pinovi. To znači da za razliku od uobičajene situacije gde su kod kontrolera 8052 multipleksirani ulazno-izlazni pinovi sa pinovima specijalne namene, kod FPGA modela ove funkcije pinova su razdvojene, što rezultuje nešto većim brojem pinova. 

Takođe, zbog nemogućnosti realizacije dvosmerne open drain logike, potpuno su razdvojeni ulazni od izlaznih portova. Svakom portu je dodeljen skup od po 8 ulaznih i 8 izlaznih linija. Naprimer, portu P0 je dodeljeno 8 ulaznih linija (P0_in(7:0)) i 8 izlaznih linija (P0_out(7:0)). Pri programiranju, treba voditi računa o tome da instrukcije koje očitavaju stanje portova čitaju stanje ulaznih linija, a nasuprot njima instrukcije koje izbacuju vrednost na port menjaju stanje izlaznih linija. Read-modify-write instrukcije kao i kod standardnog kontrolera 8052 čitaju izlazno stanje, modifikuju ga i ponovo ga ispisuju na izlaz. U tabeli 1. je prikazan efekat izvršenja pojedinih ulazno-izlaznih instrukcija [2].

	Instrukcija
	Efekat izvršenja

	MOV P0, A
	P0_out(7:0) <- A

	MOV A, P3
	A <- P3_in(7:0)

	ANL P2, #0FEh
	P2_out(7:0) <- P2_out & #0FEh


Tabela 1. Ulazno-izlazne instrukcije
Linije za povezivnje sa eksternom RAM memorijom

Još jedna razlika između standardnog mikrokontrolera 8052 i njegovog FPGA modela ogleda se u načinu njegovog sprezanja  sa eksternom RAM memorijom. Kod standardne arhitekture postoje magistrala podataka i adresna magistrala koje se delimično preklapaju (nižih 8 bita adresne magistrale se preklapaju sa magistralom podataka), kao i tri kontrolna signala (ALE, RD i WR). FPGA model implementira tzv. Wishbone Bus. Ovo je standardan način međusobnog sprezanja modula koji se nalaze na istom integrisanom kolu koji se koristi u brojnim open source FPGA projektima. Model kontrolera 8052 ima implementiran Wishbone memorijski interfejs zbog kompatibilnosti sa drugim uređajima koji ga takođe koriste i koji bi se mogli naći u sistemu.

Programska memorija
Najznačajnija izmena arhitekture učinjena je pri realizaciji programske memorije. FPGA model programske memorije bi po svojoj prirodi trebalo da modeluje FLASH memoriju kapaciteta 4KB u kojoj se nalaze programske instrukcije. To na prvi pogled znači da bi programska memorija mogla biti reprezentovana jednom relativno jednostavnom ROM strukturom obuhvaćenom modelom kontrolera 8052. Međutim, ovakav pristup ima jednu veliku manu koja se ispoljava u procesu razvoja softvera. Za svaku, makar i najmanju izmenu programskog koda bilo bi potrebno prvo iskonvertovati novu izvršnu verziju programa (.hex datoteka) u njen odgovarajući reprezent (.vhd datoteka) uključen u FPGA model kontrolera, a zatim bi bilo potrebno rekompajlirati ceo projekat u Xilinx ISE okruženju i na kraju konfigurisati  FPGA kolo tako da uključuje izmenjeni model. Ovaj proces je nedopustivo spor, pa je bilo neophodno pronaći rešenje koje pojednostavljuje proces programiranja kontrolera, po cenu nešto složenije organizacije programske memorije. Konačna realizacija programske memorije je šematski prikazana na slici 2 [5].
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Slika 2. Programska memorija
Programska memorija je podeljena na dva dela. Prvi deo je ROM u kojem se nalazi program koji se naziva bootloader. Uloga bootloadera je da preko serijskog porta kontrolera prima instrukcije korisničkog programa i smešta ih u drugi deo programske memorije. Taj drugi deo je RAM memorija koja reprezentuje FLASH memoriju. Mikrokontroler u svakom trenutku čita programske instrukcije iz jednog od ova dva dela programske memorije u zavisnosti od EA signala. Kada je EA signal na logičkoj nuli, izvršava se bootloader, a kada je na jedinici izvršava se korisnički program.

Ovakva organizacija programske memorije znatno olakšava razvoj softvera. Kada je hardver isprojektovan i konačno iskompajliran, nakon konfigurisanja FPGA kola korišćenjem bootloadera je moguće unositi neograničen broj izmena u program, bez potrebe za rekompajliranjem celog FPGA projekta. Proces programiranja kontrolera podrazumeva sledeće korake:
1.
Inicijalno programiranje FPGA kola, čime se konfiguriše hardver sistema

2.
Spuštanje EA linije na logičku nulu, a zatim reset kontrolera. Na ovaj način se pokreće bootloader i programska memorija je spremna da primi program.

3.
Bootloader preko serijskog porta kontrolera komunicira sa aplikacijom na računaru. Ova aplikacija omogućava učitavanje korisničke .hex datoteke, tj. programskog koda u “flash” memoriju kontrolera.

4.
Pošto je program učitan u programsku memoriju, potrebno je promeniti stanje EA linije na logičku jedinicu i resetovati kontroler. Na ovaj način kontroler počinje sa izvršavanjem korisničkog koda.
4.  PROJEKTOVANJE HARDVERA EMBEDDED SISTEMA SA FPGA MODELOM KONTROLERA 8052
Projektovanje hardvera embedded sistema korišćenjem razvojnog sistema sa Xilinx SPARTAN2E XC2S200E čipom podrazumeva kreiranje projekta u Xilinx ISE okruženju. Projekat treba da uključi model kontrolera 8052 koji se povezuje sa periferijskim uređajima na ekspanzionim karticama. Projekat bi inicijalno trebao da uključuje dve komponente:
•
Model kontrolera 8052
•
Reset kolo
Uloga reset kola je da olakša prelazak iz režima bootloadera na izvršavanje korisničkog programa i obrnuto. Na slici 3. prikazan je način povezivanja reset kola sa modelom mikrokontrolera 8052.
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Slika 3. Povezivanje reset kola sa modelom kontrolera

U projekat se zatim dodaje top modul koji je hijerarhijski iznad ova dva već postojeća modula. Top modul ih instancira i povezuje sa periferijama na način koji odgovara samoj arhitekturi sistema koji treba realizovati. Njegova implementacija može biti u jeziku VHDL ili korišćenjem šematskog editora uključenog u Xilinx ISE.
Dve ulazne linije reset kola (WARM i COLD) potrebno je povezati sa tasterima na ekspanzionoj kartici. Pritiskom na taster povezan sa COLD linijom, korisnik izaziva tzv. “hladni reset”. To podrazumeva istovremeno spuštanje EA linije na logičku nulu i reset kontrolera. Na ovaj način se pokreće bootloader i kontroler je spreman da primi korisnički program. Korišćenjem aplikacije na računaru, programski kod se iščitava iz .hex datoteke i prosleđuje kontroleru bajt po bajt preko serijskog porta. Bootloader koji se trenutno izvršava na kontroleru pohranjuje primljene bajtove koji reprezentuju programske instrukcije u programsku memoriju. Kada je proces učitavanja programa okončan, potrebno je pritisnuti taster povezan na WARM liniju, što dovodi do “vrućeg reseta”, odnosno postavljanja EA linije na logičku jedinicu uz istovremeni reset mikrokontrolera. Po otpuštanju tastera kontroler počinje sa izvršavanjem korisničkog programa. Na slici 4. prikazan je izgled prozora aplikacije za učitavanje programskog koda u model programske memorije.
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Slika 4. Aplikacija za učitavanje programa u programsku memoriju

Dakle, najosnovnija varijanta hardvera embedded sistema treba da u sebe uključi model mikrokontrolera 8052 i reset kolo. Ulazi reset kola se povezuju sa tasterima na ekspanzionoj DIO ploči. Da bi bilo moguće korišćenje bootloadera, potrebno je povezati RxD i TxD linije na kontroleru sa interfejsom za serijsku komunikaciju na ekspanzionoj ploči KPGS-007. Sa iste ploče se dovodi i takt signal frekvencije 18.432MHz
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Slika 5. Koraci u projektovanju sistema
Na slici 5. opisan je kompletan tok projektovanja embedded sistema korišćenjem FPGA razvojnog sistema [5].
5. ZAKLJUČAK
Platforma o kojoj je bilo reči je uspešno realizovana i upotrebljena u nastavi, u okviru laboratorijskih vežbi iz predmeta “Mikroprocesorska elektronika” na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Time su studenti po prvi put bili u prilici da se u okviru jednog predmeta upoznaju sa metodologijom projektovanja hardvera i softvera mikrokontrolerskih embedded sistema.

Prvi ciklus laboratorijskih vežbi koji je baziran na opisanoj platformi je održan u zimskom semestru školske 2007/2008 godine i doneo je dragocena iskustva koja će doprineti daljem unapređenju laboratorijskih vežbi. Najveći problem u savladavanju laboratorijskih vežbi bio je prilično velik obim gradiva, ali taj problem je teško zaobići s obzirom na to da je reč o prilično složenoj oblasti. Sa druge strane prednost novog pristupa je što pored neizbežne složenosti, studentima prikazuje ceo proces projektovanja embedded sistema. 
Takođe, važno je napomenuti da je za projektovanje softvera na pomenutoj platformi ravnopravno korišćeni asembler standardnog 8052 mikrokontrolera i C kompajler za 8052 mikrontrolere u okviru softverskog paketa Keil uVision2, što potvrđuje da je implementirana platforma kompatibilna sa standarnim alatima za projektovanje softvera za mikrokontroler 8052.
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