Logicka verifikacija i1 projektovanje kola za
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Apstrakt—U ovom radu detaljno je objasnjen postupak
verifikacije projekta, globalna Sema i rad ugradenih kola koja
omogudavaju postupak programiranja P bloka
mikrokontrolera. IP blok Kkoristi standardni 8051 skup
instrukcija. Projektovani mikrokontroler deo je sloZenog
integrisanog sistema na ¢ipu. Rad mikrokontrolera proverava
se kroz SPI interfejs razli¢itim asemblerskim programima.
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1. UvoD

8051 mikrokontroleri nalaze primenu u mnogim
savremenim elektronskim kolima i sistemima, gde se god
zahteva neka obrada signala i kontrola procesa, tako da se u
zavisnosti od specifikacije koristi odgovarajuca taktna
frekvencija mikrokontrolera, skup periferijskih jedinica i
druge karakteristike.

Postoje razliCite implementacije 8051 mikrokontrolera.
Veoma su Cesta resenja u kojima su 8051 mikrokontroleri
implementirani na jednom Cipu. Takode, 8051
mikrokontorler moze se implementirati na FPGA ¢ipovima
ili kolima specificne namene. U nasem slucaju projektovani
IP blok 8051 mikrokontrolera je deo sistema na Cipu. U
ovom radu objasnjen je postupak verifikacije projekta,
globalna Sema i rad ugradenih kola koja omoguéavaju
postupak programiranja mikrokontrolera.

II.  OPIS MIKROKONTROLERA, INTERFEJS, MODOVI
PROGRAMIRANJA

A. Opis mikrokontrolera - globalna sema

IP blok mikrokontrolera (MCU) je projektovan da
izvr$ava standardni 8051 skup instrukcija, koji sadrzi 255
razli¢itih instrukcija. Zbog obimnog skupa instrukcija i
postojanja 6 modova adresiranja, mikrokontroler 8051 moze
se svrstati u CISC mikroradunare (mikroracunare sa
slozenim skupom instrukcija). Ovaj skup instrukcija se ¢esto
koristi i podrzan je od strane mnogih alata za razvoj softvera
[1,2].

Glavna struktura MCU-a se sastoji od jezgra,
memorijskih  blokova, Dbloka za programiranje i
inicijalizaciju i periferijskih jedinica (S1.1). Jezgro MCU-a
pribavlja, dekodira i izvrSava instrukcije. Periferijske
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jedinice se sastoje od tri paralelna digitalna ulazno/izlazna
porta (PO, P1 i P2), nekoliko komunikacionih modula -
jednog asinhronog univerzalnog prijemnika/predajnika
(UART) i 12C komunikacionig kontrolera. Takode, MCU
sadrzi tri kola tajmera/brojaca.

Svi memorijski blokovi se fizicki nalaze na ¢ipu. MCU ne
sadrzi memoriju za trajno skladistenje programskog koda.
Umesto toga, koristi SRAM memoriju na Cipu, kapaciteta
8kB i eksterni serijski EEPROM 24L.C64 ¢ip (SI.1). Svaki
put nakon resetovanja mikrokontrolera, programska
memorija se automatski ucitava iz spoljasnjeg EEPROM-a u
SRAM blok.

B. Veza mikrokontrolera ka Baseband procesoru i 12C
EEPROM memoriji

Mikrokontroler je povezan sa eksternim Baseband
procesorom [3] preko Serial Protocol Interface (SPI) (S1.1).
Baseband processor upravlja radom mikrokontrolera preko
skupa od ukupno sedam 8-bitnih mSPI_REG registara koji
su fizi¢ki implementirani u mikrokontroleru.

From
cLk | PLL
SCL .
e 12C
24L.C64 [ SpA %: 12C controller
EEPROM
Block for CORE
S(F;: | :SPI programming Peri-
and heral |]
Baseband ‘SDOU?DD initialization Poits [
processor | SDIN 0
Program memory
SRAM 8kB
Memory blocks
Chip 80S1IMCU IP block

Sl. 1. Blok Sema IP bloka mikrokontrolera.

SPI interfejs (S1.1) sadrzi 4 linije:
e SCLK - signal takta
e SDIN - ulazni signal za podatke
e SDOUT - izlazni signal za podatke
e SEN —signal dozvole za prenos podataka.

SCLK, SDIN i SEN predstavljaju ulazne signale
mikrokontrolera; generisani su dakle, od strane Baseband
procesora. SDOUT je izlazni signal mikrokontrolera.

U serijskom prenosu podataka preko SPI interfejsa
mikrokontroler obavlja funkciju slejva, dok je Baseband
master. Signal SCLK nije u sinhronizmu sa osnovnim
taktom mikrokontrolera — CLK. Ovo predstavlja znacajan
izazov tokom projektovanja 1 logi¢ke verifikacije.
Projektovano je jedinstveno reSenje SPI kontrolera koji
sadrzi dodatna podkola za sinhronizaciju taktnih signala
SCLK I CLK. Upotrebom ovog kola SPI komunikacija radi
ina frekvenciji od 100MHz.
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Od ukupno sedam mSPI REG registara posebno su
vazni:
e mSPI REG2 - kontrolni registar preko koga
Baseband upravlja radom mikrokontrolera

e mSPI REG3 - statusni registar preko kog
Baseband  dobija informacije o  radu
mikrokontrolera

e registar mSPI REG4, preko koga se prenose
podaci iz Baseband-a u mikrokontroler

Posebno su vazna dva bita registra mSPI REG2, koja su
oznacena sa Mode(1:0). Preko njih Baseband moze da
resetuje mikrokontroler ili da bira nacine (modove)
programiranja. Pored toga, Baseband procesor upisuje
programski kod u mikrokontroler.

Mikrokontroler je povezan dalje, preko I2C serijske
magistrale, sa eksternom EEPROM memorijom u kojoj se
trajno pamti programski kod (SI.1). Tokom svoga rada
mikrokontroler moze da upisuje podatke u EEPROM
memoriju. To je vazno, jer mikrokontroler ne poseduje u
sebi neki vid trajne memorije za Cuvanje rezultata. 12C
magistrala se sastoji od dve linije:

e SDA - za podatke
e SCL - taktni signal

U I2C komunikaciji mikrokontroler obavlja funkciju
mastera, dok je EEPROM memorija slejv. Brzina I12C
komunikacije ogranicena je na 100kHz.

C. Modovi za programiranje mikrokontrolera

Baseband procesor resetuje MCU upisivanjem komande
za reset u registar mSPI REG2 - Mode(1:0)="00". Nakon
resetovanja sledi programiranje mikrokontrolera. Dve se
opcije koriste za programiranje - oznacene su kao A i B.

Opcija A

Ne koristi EEPROM memoriju. Sastoji se iz sledecih
operacija:

1. Baseband postavlja bitove Mode(1:0)="10".

2. Baseband programira 8kB programskog koda u
8kB SRAM mikrokontrolera preko SPI interfejsa

3. Kada se wupisivanje programa  zavrsi,
mikrokontroler zapo€inje izvr§avanje programa.

Programska memorija MCU-a kapaciteta je 8kB i
implementirana je kao SRAM blok na Cipu. SRAM gubi
svoj sadrzaj nakon nestanka napajanja. Da bi se to sprecilo,
potrebno je da se program zapamti u spoljasnji EEPROM
Cip. Prilikom restartovanja mikrokontrolera, program se
i§¢itava iz EEPROM-a u SRAM memoriju.
s
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SL. 2. Paket podataka za upisivanje u EEPROM memoriju.

Opcija B
Koristi EEPROM memoriju 24LC64 i sastoji se iz
sledecih operacija:
1. Baseband postavlja bitove MODE(1:0)="01"
2. Baseband programira 8kB programa u SRAM
preko SPI linija
3. Istovremeno dok prima

programski  kod,

mikrokontroler upisuje isti i u EEPROM 24LC64
4. Kada je prenos programa u SRAM i EEPROM zavrsen,
MCU zapocinje izvr§avanje programa.

Programski kod u vidu paketa od 32 bajtova prenosi se
preko 12C linija ka EEPROM memoriji. Slika 2 prikazuje
strukturu jednog paketa.

Paket pocinje startnim bitom iza koga sledi adresa
EEPROM memorije. Zatim slede MSB i LSB bajtovi
adrese na kojoj se podaci smestaju, niz od 32 bajta dela
programskog koda i na kraju stop bit za kraj prenosa.
Bajtovi su razdvojeni bitom potvrde. Vreme kasnjenja od
Sms je potrebno izmedu uzastopnih paketa radi ispravnog
upisivanja u EEPROM memoriju.

Baseband procesor proverava da 1li je proces
programiranja gotov preko bita Programmed koji se nalazi u
registru mSPI REG3. Kada je Programmed='1" postupak
programiranja je zavrsen.

Opcija B takode podrazumeva sledece:

1. Baseband postavlja bitove MODE(1:0)="11".
Sadrzaj EEPROM-a se ¢ita i prebacuje u SRAM
preko 12C-a.

2. Kada je prenos programskog koda u SRAM
zavrSen, MCU zapocinje izvr§avanje programa.

Slika 3 prikazuje strukturu podataka koji se prenose
preko 12C magistrale. Povorka bajtova ima dva dela. Prvi
deo se koristi za upisivanje pocetne adrese EEPROM-a sa
koje se podaci Citaju. Pocinje startnim bitom, zatim sledi
adresa EEPROM memorije i 12C komanda za upis, i nakon
nje, MSB i LSB delovi adrese.
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S1. 3. Paket podataka za upisivanje u EEPROM memoriju.

Drugi seo sekvence pocinje bitom ponovljenog starta,
sledi adresa EEPROM memorije i komanda za Ccitanje.
Nakon nje, mikrokontroler prima niz od 8192 bajtova. [ u
ovom slucaju, Baseband procesor dobija informaciju o
zavrSetku programiranja preko bita Programmed koji se
nalazi u registru mSPI REG3.

III. IMPLEMENTACIJA, SIMULACIJA I TESTIRANJE POSTUPKA
PROGRAMIRANJA MIKROKONTROLERA

A. Implementacija mikrokontrolera
MCU realizovan je u tehnologiji TSMC 65nm [4] i koristi
napon napajanja od 1.2V. Prilikom implementacije koris¢eni
su Cadence [5] alati za projektovanje kola:
e RTL Compiler za sintezu i
e SoC Encounter za ramestaj i povezivanje veza.
e NCSim za logicku verifikaciju kola
Realizovani mikrokontroler ima sledeée prednosti u
odnosu na osnovnu arhitekturu industrijskog 8051
mikrokontrolera:
¢ kolo je implementirano u TSMC 65nm tehnologiji
e nova protocna arhitektura jezgra mikrokontrolera
8051 ostvaruje brzinu od jedne jedno-bajtne
instrukcije koja se izvrSava u dva taktna ciklusa
¢ kolo moze da radi na frekvenciji od 60MHz



¢ Kolo je logicki verifikovano nakon izrade lejauta.

e Koris¢eno je vise tehnika za smanjenje dinamicke
potroS$nje. Na frekvenciji od 60MHz potrosnja
snage je svega 3mW.

B. Logicka
mikrokontrolera

verifikacija  postupka  programiranja

Postupci programiranja SRAM memorije preko SPI
interfejsa, programiranja EEPROM memorije i kasnijeg
iS¢itavanja njegovog sadrzaja u SRAM obuhvacéeni su
opseznim logi¢kim proverama.

Postupak  logi¢ke verifikacije poCinje pisanjem
asemblerskog programa koji se kompajlira Keil [1] ili
SDCC [2] C kompajlerima u odgovaraju¢i .hex fajl. Nakon
toga, posebni C program prevodi .hex fajl u VHDL kod.
VHDL program sa programskim kodom se ubacuje u
poseban testben¢ opis napisan u VHDL-u, koji proverava
postupak programiranja mikrokontrolera. Mikrokontroler
koji je predmet provere, je instanciran je u testbencu.
Testben¢ prolazi kroz sve modove za programiranje. U
VHDL opisu testbenc¢a je posebnim procesom simuliran rad
SPI komunikacionog kontrolera Baseband procesora.
Takode, instanciran je i VHDL opis EEPROM memorije.

Tokom postupka logic¢ke verifikacije, VHDL program sa
programskim kodom se iSCitava i1 bajt-po-bajt, prebacuje
preko SPI porta u mikrokontroler (S1.1). Relevantni rezultati
logicke simulacije rada MCU-a dobijeni u obliku
vremenskih dijagrama omoguc¢avaju uvid u promenu stanja
SFR registara kontrolera. Poredenjem dobijenih i o¢ekivanih
stanja verifikovan je rad mikrokontrolera.

Posebnu teskocu pri projektovanju mikrokontrolera i
naroCito, njegovog podsistema SPI  komunikacije,
predstavlja to Sto su takt Baseband procesora SCLK 1 takt
mikrokontrolera CLK potpuno nezavisni. Projektovana su
posebna kola koja sinhronizuju ova dva taktna signala.
Simulacije koje proveravaju kola =za sinhronizaciju
razmatraju razne kombinacije frekvencija taktnih signala
SCLK i1 CLK. Maksimalna taktna frekvencija
mikrokontrolera je 60MHz. SPI komunikacija verifikovana
je do vrednosti od 100MHz.

Kontrolna logika realizovana testbenCom, koja simulira
rad Baseband procesora, upravlja postupkom slanja bajtova
programskog koda. Bajtovi se $alju preko SPI interfejsa, a
zatim, preko [12C magistrale do EEPROM memorije.

Tokom simulacije opcije B, kada se programira EEPROM
Cip, bitovi mSPI REG2 registra se postavljaju u stanje
Mode(1:0)="01". Posle reseta, bajtovi se serijski Salju u
paketima od po 32 bajtova u EEPROM, na nacin koje je vec¢
opisan. Nakon uspeSnog programiranja, mikrokontroler
automatski postavlja signal Programmed na nivo logic¢ke
“1”. Kontrolna logika testbenca, koja simulira rad Baseband
procesora, ¢ita sadrZaj statusnog bita Programmed.

Inicijalizacija programske SRAM memorije iz EEPROM-
a pocinje takode nakon resctovanja Cipa, kada se postavlja
Mode(1:0)="11". Podaci se iScitavaju iz EEPROM-a i
smestaju u 8kB SRAM. Kontrolu prenosa podataka iz jedne
memorije u drugu obavlja logika realizovana u testbencu,
koja simulira rad Baseband procesora. Citanje EEPROM-a
traje sve dok broja¢ koji prosleduje adresu ne postigne
vrednost adrese zadnje lokacije SRAM-a. Takodje, proces

iSCitavanja se zavrSava kada je Programmed='1".

C. Testiranje modova za programiranje cipa

Globalna Sema sistema za testiranje mikrokontrolera
prikazana je na slici 4. Sastoji se kontrolne aplikacije koja je
instalirana na personalnom racunaru i Stampane ploce koja
je projektovana za potrebe testiranja Cipa.

Veza izmedu racunara i ploce je USB. Pored ¢ipa koji je
predmet provere, ploca sadrzi  Baseband procesor i
EEPROM memoriju koja se koristi za memorisanje

programa.
UsB SPI SoC
& i < » Baseband [«—»
ontro
processor
application MCU

{izc
Personal EEPROM

computer PCB board

Sl. 4. Globalna Sema sistema za testiranje mikrokontrolera

Kontrolna aplikacija se koristi za kontrolu parametara
svih podsistema integrisanog kola u kome je ugraden IP
blok MCU 8051. Poseban deo kontrolne aplikacije odnosi se
na rad sa MCU 8051 i preko njega moguce je:

e resetovati 8051 mikrokontroler

o uneti (loadovati) .hex fajl kojim se mikrokontroler
programira

e odabrati mod programiranja i1 po
isprogramirati mikrokontroler

e testirati rad mikrokontrolera preko posebnog moda
mikrokontrolera

e proveriti sadrzaj interne RAM  memorije
mikrokontrolera i svih SFR registara, Sto je od
znacaja prilikom verifikacije rada MCU 8051 i
provere asemblerskih programa.

Kontrolna aplikacija preko Baseband Cipa upravlja radom
mikrokontrolera. Razvijena je u Code Blocks [6] open-
source razvojnom okruzenju koris¢enjem GCC [7] C
kompajlera. U firmveru Baseband Cipa ugradene s osnovne
funkcije za upis i Citanje registara mSPI_REG. Ove funkcije
direktno koriste SPI magistralu za prenos podataka izmedu
Baseband procesora 1 mikrokontrolera. Pojedini delovi
kontrolne aplikacije koriste ove osnovne funkcije da bi sve
gore navedene funkcije bile omogucene. Nadalje, opisani su
algoritmi koji su implementirani u kontrolnoj aplikaciji a
koriste za programiranje mikrokontrolera.

Sledi opis algoritma koji se koristi za upisivanje
programskog koda u mikrokontroler. Na pocetku,
mikrokontroler se resetuje upisom komande za reset u
registar mSPI_REG2. Dva LSB bita registra mSPI_REG2
(bitovi Model i Mode0) se resetuju. Nakon toga, u ova dva
bita upisuju se nove vrednosti - Mode(1:0)="01" ili "10", u
zavisnosti od izbora moda za programiranje. Tokom moda
1, kod programa se snima u SRAM i EEPROM. Tokom
moda 2, samo se SRAM inicijalizuje novim programskim
kodom. Kod programa se $alje u paketima koji se sastoje od
32 bajtova. Signal mikrokontrolera EmptyFIFO sadrzi
informaciju da li je FIFO memorija prazna (deo bloka za
Programiranje i inicijalizaciju koji je prikazan na SL.1). tj. da
li je mikrokontroler spreman da primi nove podatke iz
Baseband-a. EmptyFIFO moze da se proveri Citanjem

njemu



statusnog registra mSPI REG3 i pronalazenjem vrednosti na
LSB bit poziciji. Ako EmptyFIFO="1", podaci mogu da se
Salju iz Baseband-a, tako $to se 32 bajtova programa upisuju
jedan za drugim u registar mSPI REG4. Upisivanje paketa
se ponavlja 256 puta za svih 8192 bajtova programa. Na
kraju se Programmed bit proverava.

mSPI_write(0x8002, 0x0080);
/l upis u REG2, MCU reset, mode(1:0)="00"

vy
/! upis u REG2, programiranje 8kB SRAM jz EEPROM-a
H Mode(1:0)="11"
mSPI_write(0x8002,0x0083);

v
Data_out=mSPI_read(0x0003);
// Citanje REG3
Programmed=Data_out&0x40;
/f 6-ta bit pozicija

DA

- Kraj programiranja
Programmed != 0 e
9 MCU zapocinje
NE izvrSavanje programa

Data_out=mSPI_read(0x0003);
/f ¢itanje REG3 read
Programmed=Data_out&0x40;
/16-ta bit pozicija

L 1

S1. 5. Postupak programiranja mikrokontrolera u modu 3

Slika 5 prikazuje algoritam koji se koristi za
inicijalizaciju programskog koda, kada se on Cita iz
spoljasnjeg  EEPROM c¢ipa. Na pocetku algoritma
mikrokontroler se resetuje upisom komande za reset u
registar mSPI_REG2. Nakon toga, u bitove registra Model i
Mode0 upisuju se nove vrednosti - Mode (1:0)="11". Na
kraju, proverava se Programmed bit.

IV. ZAKLIUCAK

IP blok 8051 mikrokontrolera predstavlja deo sloZenog
sistema na Cipu i uspe$no je verifikovan nakon opseznih
simulacija. Sve provere potvrdene su simulacijama nakon
izrade lejauta. Posebno su verifikovani delovi koda koji se
koriste za programiranje mikrokontrolera.

Mikrokontroler ~ koristi  nekoliko  modova  za
programiranje. Jedan od njih direktno inicijalizuje
programsku SRAM memoriju mikrokontrolera kodom koji
se prenosi preko Baseband procesora; druga opcija za

programiranje smesta programski kod istovremeno u SRAM
memoriju i spoljasnju I2C EEPROM memoriju, gde se kod
trajno Cuva.

U serijskom prenosu podataka preko SPI interfejsa
mikrokontroler obavlja funkciju slejva, dok je Baseband
master. Takni signal SPI komunikacije nije u sinhronizmu
sa osnovnim taktom mikrokontrolera. Projektovano reSenje
SPI kontrolera efikasno prevazilazi ovaj problem.
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ABSTRACT

In this paper the procedures for the project verification and
global scheme of implemented circuits which allow the
programming of microcontroller IP block are given. The IP block
uses the standard 8051 instruction set. The designed
microcontroller is incorporated into complex integrated system-on-
chip. The microcontroller operation is verified through SPI
interface using different assembler program codes.
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