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NIOS Il na maXimatorze,

czyli mikroprocesor
w uktadzie FPGA (11)

Wtasne modutly w systemie
- WS2812 i kilka zaawansowanych trickow

Zgodnie z zapowiedzia zajmiemy sie dzisiaj obstuga diod RGB WS2812, a przy okazji poznamy kolejne tajniki
tworzenia wtasnych modutéw - generowanie przerwan oraz budowe portéw typu master dla magistrali Avalon.

W sumie moglibyémy korzystajac z modulu PWM wykonanego pare
spotkan temu uzyskac kolory — wystarczyloby tylko podpiaé diody
RGB (z odpowiednimi rezystorami) i viola! Ale na dluzsza mete
to rozwigzanie dosyé problematyczne, gdyz potrzebujemy duza iloéé
wyprowadzen naszego ukladu do sterowania wieksza iloécia diod.
Rozwigzaniem tego problemu mogloby by¢ zastosowanie zewnetrz-
nego sterownika PWM (czasem takowe sa nawet wyposazone w Zro-

dla prgdowe i do calego ukladu zdolnego do sterowania kilkunastu

diod wystarczy 1 rezystor ustalajacy wlasciwy prad). jednak mo-
zemy kupié¢ od pewnego czasu genialne diody RGB z wbhudowanym
sterownikiem — WS2812.

Diody te maja jedynie 4 wyprowadzenia — dwa do zasilania oraz
dwa do transmisji danych (jeden pin wejéciowy i drugi wyjsciowy).
A transmisja danych odbywa sie w bardzo ciekawy sposéb — diody
polaczone sq szeregowo i caly ich lancuszek podpinamy do ukladu

za pomocs jednego wyprowadzenia (rysunek 1). Kazda z diod dziala
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Cascade method:

DI D2

DIN DO >

D4

DIN DO b

D3

DIN DO >

PIX1 PIX2 PIX3

Rysunek 1. Sposob t3czenia diod WS2812(B). Zrédto: Nota katalogo-
wa wsz2812

resel code
=>=50us reset
—_— — code
=—Datarefresh cycle 1 «Data refresh cycle 2——
D1 |first24bic ‘;:;“"‘ld third 24bi first 24bit 5;3:?." third 24bi
cecond S second N
D2 5 4hil third 24bi 24hit third 24bi
D3 third 24bi |lh1rd :4m%
D4

Rysunek 2. Oto jak diody przekazuja dane miedzy soba. Zrédto:
Nota katalogowa WS2812

w ten sposob, ze po otrzymaniu sygnalu resetujacego (jak ten i inne
svgnaly wygladajg powiem nieco p6zniej) odbiera pierwsze 24 bity
danych przeznaczone dla niej, a wszelkie kolejne dane po prostu
przekazuje na swoje wyjécie, tak aby kolejna dioda mogla je odebraé
— czy to nie genialne?

Teraz juz wystarczy tylko wiedzieé... jak przesylaé dane i gene-
rowaé sygnal resetu! Ten ostatni generujemy utrzymujac linie da-
nych w stanie niskim przez czas co najmniej 50 ps. Zera i jedynki
nadajemy za pomocs impulséw stanu wysokiego i niskiego o odpo-
wiednim czasie trwania (rysunek 3). Czasy trwania poszczegélnych
fragmentéw kodu dla died WS2812 i WS2812B pokazano w tabeli 1.

Co jednak jest warte zauwazenia, ze stosujgc czasy srednie jeste-
smy w stanie miescic sie w tolerancji dla obu modeli diodek! Dodat-
kowo, z duzym prawdopodobieristwem, nawet stosujac parametry

dla jednego z modsli, ten drugi takze powinien dzialaé.

Czas znow pomigac LED-ami

Na poczatek, dokladnie tak jak poprzednio, wykonamy modul WS2812
z uzyciem juz przygotowanego pliku WS52812/WS2812.vhd. Tym ra-
zem od razu w pliku implementujemy mozliwosé definiowania ilodci
podpietvch diodek (i co z tym zwigzane szerokosci magistrali adre-
sowej). Pamietamy o tym, aby w czasie procesu tworzenia nowego
komponentu zdefiniowaé¢ odpowiednie parametry magistrali Ava-
Ion, a w szczegolnosci te z zakladek Timing oraz Pipelined Transfers.

Ostatecznie kluczowe ustawienia powinny byé takie, jak pokazano

Tabela 1. Czasy trwania poszczegdlnych fragmentow

kodu dla diod WS2812 i WS2812B
Parametr ws2812 WS2812B Srednia : Tolerancja
[ws] [ps] [us] [ns]
TOH 0,35 0,35 0,35 +150
ToL 0,80 0,90 0,85 +150
TH 0,70 0,90 0,80 +150
TIL 0,60 0,35 0,475 +150
Treset >50 >50
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Zasilanie modutéw z WS2812(B)

Uwaga! O ile 2 diody WS2812 mozemy spokojnie zasilic ze ztacza
USB komputera, o tyle juz 40 sztuk znacznie przekracza jego
mozliwosci - przy wszystkich diodach wtaczonych moga pobie-
ra¢ nawet prawie 2 Al W takiej sytuacji koniecznie nalezy na mo-
dule odciac zasilanie 5 V od ztacza Arduino i zasili¢ go z ze-
wnetrznego zasilacza 5 V o wydajnosci pragdowej minimum 2 A.
Oczywiscie musimy bezwzglednie pamietac o potgczeniu masy
zasilacza z masg maXimatora (i komputera). Co wazne - nie
zaktadajcie nigdy, ze na raz wtaczycie tylko kilka diodek, albo
nigdy nie uzyjecie petnej jasnosci - bo wystarczy jeden btad

w kodzie i wszystko zaswieci. A potem zgasnie...

na rysunkach 4...6. Po tych NI it

TOL

operacjach na liscie powinien 0 code [ TOH < o
pojawic sie nasz nowy modul,
gotowy do uzycia. Dodajemy TIL

. . I code |[4— > »
go do systemu. podajac liczbe T1H
diod réwna 2 oraz iloéé bitéw
adresu wynoszaca 3. Nastepnie  RET code |4 Ireset >

uzupelniamy konieczne pola-
Rysunek 3. Przebiegi czasowe dla
transmisji "0", "1" oraz sygnatu
resetu (RET). Zrodto: Nota kata-

czenia (rysunek 7).

Jesli mamy modul NeoPixel

Shield mozemy zdefiniowac

iloé diod na 40 a liczhe bitéw

Hame Inefoce

e clacie
|resst_n |reset
adeiress lawralan_slave_8
|byteenable lawalon_slave 0
read avalon_slave_o
readdata lavalon_slave_8

tavakon_slave_&
Javakon_slave_8

¥ Jlec_out

logowa W52812

Rysunek 4. Widok panelu Signals podczas dodawania komponentu

Ws2812

adresu na 6. W tej chwili wykonujemy
Generate HDL... a potem Analysis &
Svnthesis. Teraz jesteémy gotowi na zde-
finiowanie wyprowadzen w Pin Plan-
ner — oczywiscie w zaleznoéoci od tego
czy skorzystamy z naszego ekspandera,
czy modulu z 40-stoma diodami mu-
simy zdefiniowaé inne wyprowadze-
nie (w pierwszym wypadku jest to C15,
w drugim np. G16 (rysunek 8). cho¢ za-
wsze musimy to sprawdzié z dokumen-
tacjg plytki, ktéra trzymamy w rece).

Teraz mozemy juz skompilowaé pro-
jekt, a w Eclipse wygenerowad projekt
oprogramowania. Tam, tradycyvijnie
przy korzystaniu z modulow sprze-
towych nie mamy zbyt wiele do zro-
bienia — wlagciwie jedynie wyliczvé
i ustawié¢ czasy do generowania prze-
biegéw (listing 1) i juz mozemy usta-
wiaé .kolorki” naszych diodek.

Ale zaraz, zaraz! Jak wlasciwie dziala
nasz modul napisany w VHDL? Tym ra-
zem odpowiadajac na to pytanie nie za-
mieszcze kodu Zrédlowego (ktéry jest

dosyé dlugi, choé w istocie prosty), ale

[ Timing

Senp 1]
Hand war! %)
Wirite wat: 0
e 0
Tiing Lrits: [Cociee =

e
Read latercy: 1
Masmum pendingread Fransaciona: |
Mencimum pending weite Fansactans: [

[ =urst on burs: soundanes oy

[C] Lirewran hursts.

Rysunek 5. Kluczowe pa-
rametry interfejsu Avalon
slave dla komponentu
Ws2812

Mama

¥ avalon_slawve_0 .4
== address [3] oc
(= bytesnable [4] byiesnahie
=~ read [1) /ead
== readdata [32] resdtis
= it [1] st

Rysunek 6. Sygnaty i ich
funkcje w module WS2812

posluze sie graficzng interpretacjg maszyny stanu, jaka realizuje gene-
rowanie impulséw sterujacych (rysunek 9). Przejscie do kazdego z na-
stepnych stanéw nastepuje rzecz jasna po uplynisciu odpowiedniego

czasu, czego nie zaznaczalem na diagramie, aby nie zaciemniaé obrazu.
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KURSY EP

Majac nadzieje, ze jeden obraz wyraza wis-
cej niz tysigc sléw, na tym skoricze omawia-
nie tego modulu. Jednakze warto zwrécic
uwage na jedna, szalenie wazna rzecz — mia-

nowicie zuzycie zasobdéw. O ile dla modulu

dla 2 diodek nie powinniémy mieé¢ wiekszego

Listing 1. Ustawienie czasdw do generowania przebiegdw
TOWR_32DIRECT (WS2812_0_BASE, 0,
TOWR_32DIRECT (WS2812_0_BASE, 4,
TOWR_32DIRECT (WS2812_0_BASE, &,
IOWR_32DIRECT (WS2812_@_BASE, 12,
IOWR_32DIRECT (WS2812_@_BASE, 16,
IOWR_32DIRECT (WS2812_@_BASE, 20, @x
TOWR_32DIRECT (WS2812_6_BASE, 24,

(NIOS2_CPU_FREQ * 350LL)
NIOS2_CPU_FREQ * 900LL
NIOS2_CPU_FREQ * ©
NIOS2_CPU_FREQ *
NIOS2_CPU_FREQ * ©
> Fae);
Ox000BFF);

/ 1000000000LL)

problemu, o tyle modul dla 40 diodek zaj-

muje... no wlasnie ile zasob6éw?

Zuzycie zasohow - czas na RAM

Aby to sprawdzié przechodzimy do Compilation Report (jesli nie jest
widoczna taka zakladka to otwieramy ja z menu Processing) i tam
przechodzimy do Fitter + Resource Section = Resource Utilization by
Entity. Okaze sie, ze modul do obslugi 40 diod zajmuje ponad 2000 ko-
morek logicznych (z 8000 dostepnyvch w naszym ukladzie) — dosyé
nieporeczne... Jeéli poréwnamy to z modulem obslugujacym 2 diodki
(okolo 500 komérek) to mozna uznaé, ze marnujemy bardzo duzo zaso-
béw ukladu tylko na pamistanie koloru diod. Ale czy musimy to robié
w komérkach logicznych? Odpowiedz brzmi: nie — lepiej wykorzystaé
do tego dedykowane komoérki RAM w ukladzie FPGA (w tym modelu
sa to komérki M9K), czyli po prostu uzyé pamieci RAM.

Na realizacje takiego pomyslu mamy 2 sposcby. Pierwszy z nich
to wstawienie pamieci ram wewnatrz naszego modulu — jest to jed-
nak rozwiazanie wymagajace wiekszej ilodci zabiegéw w celu latwej
zmiany ilogci dostepnych komoérek. Drugie rozwigzanie to wyko-
rzystanie 2-portowej pamieci RAM wstawianej z poziomu Platform
Designer oraz wyposazenie naszego modulu w port Avalon Memory
Mapped Master, za pomoca ktérego bedzie on zdolny do odezytu za-
wartoéei pamieci. Dzieki temu projektujac uklad bedziemy w stanie

szybko dobra¢ stosowny rozmiar pamieci.

Projektujemy i uzywamy modutu

Z portem Avalon Master

Zacznijmy zatem od utworzenia nowego pliku (WS2812 RAM/
WS2812_RAM.vhd) i zacznijmy od umieszczenia w nim kopii sta-
rego modulu. Na poczatek musimy zmienié (w 3 miejscach) nazwe
modulu nanowa (W52812_RAM). Teraz juz zostalo nam przeprowa-
dzié wlasciwe modyfikacije:

Usunaé parametr definiujacy liczbe bitéw adresu (teraz w module
adresowaé bedziemy jedynie zawsze stala iloéé bitéw kontrolnych)
i szerokoéé szyny adresowej ustawic na 3 bity.

Usunaé tablice zawierajacy rejestry danych dla kolejnych diod
i zastapié ja prostym sygnalem o szerokosci 24 bitéw. Nastepnie we
wszystkich miejscach usunaé indeksowanie elementu tablicy, pozo-

stawiajac jedynie indeksowanie bitgw.

| =6 ey oo T Frocssan
| -3 Lo inpur
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Rysunek 7. Potaczenia z modutem WS2812

3.3-VLVTTL
3.3-VLVTTL

@ ws2812_led out Output
B ws28 2_neo_led out Output
Rysunek 8. Wyprowadzenia dla modutu maXimator expander oraz
NeoPixel Shield

FIN C15
FIN_G16

W naszym projekcie musimy zadbac o to, aby nazwy modutow,
nazwy instancji (w szczegolnosci kolumna Name w Platform De-
signer) nie dublowaty sie. Nie mozemy zatem jednoczesnie miec¢
modutu (entity) o nazwie Diodak, a nastepnie dodac go w Plat-
form Designer i nada¢ mu nazwe (Name) Diodak. Spowoduje

to btad na etapie kompilacji projektu.

Listing 2. Dodanie sygnaléw magistrali Avalon Master
--avalon memory-mapped master

m_address : out std_logic_vector (16 downto @);
m_byteenable : out std_logic_vector(3 downto @);
m_read : out std_logic;
m_readdata : in std_logic_vector(31 downto 0);
m_write : out std_logic;

m_writedata : out std_logic_vector(31 downto 9);

Listing 3. Zapis/odczyt danych do/z pamieci

-- bedziemy zawsze prowadzié odczyt calego stowa 32-bitowego

-- z pamieci - ustawiamy linie

m_write == '0';

m_writedata <= (others == '0');

m_read == '1';

m_byteenable == "1111";

-- nasze dane beda zawsze ostatnio pobranymi danymi z pamieci,
-- z pominieciem najstarszych 8 bitdw (aby ulatwi¢ adresowanie)
data <= m_readdata(23 downto ©);

signal data : std_logic vector (23 downto 0);

Doda¢ sygnaly portu magistrali Avalon Memory Mapped Master.
Sa to w rzeczy samej takie same sygnaly jak uzywane w ukladzie
slave z ta roznica, ze maja przeciwne kierunki (listing 2).

Statycznie (poza process) ustawiamy linie tak, aby pamieé przy
kazdym cyklu byla odezytywana (nie sterujemy linia m_read) oraz
laczymy linie danych magistrali z wewnetrzna linig danych diody
— przy okazji pomijamy najstarsze 8 bit6w. Robimy tak z powodu latwo-
sci adresowania danych w taki sposob — dzigki temu dla kazdej diody
wszystkie 24 bity znajduja sie w obrebie jednego 32-bitowego slowa
i proces zaréwno odezytu jak i zapisu danych do tak zorganizowanej
pamieci jest latwy (listing 3) — oczywiscie tracimy 8 bitow danych
na jedna diode, jednak jest to poswiecenie na ktére jestesmy gotowi.

Na koniec musimy zadbag o to, aby adres na magistrali Master byl
zatrzaskiwany na odpowiednim zhoczu, czyli narastajacym:
m_address <= std_logic_vector(to_unsigned(actlLed, m_
address ) )} H

Tak przygotowany plik dodajemy, analogicznie jak poprzednio,
jako plik zrédlowy nowego modulu w Platform Designer. Tym ra-

zem do zrobienia mamy nieco wiecej, gdyz musimy skonfigurowac

0 do nadania?

1 o nadaniad

Rysunek 9. Uproszczony diagram stanéw uktadu sterujacego dio-
dami
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interfejs Master. W zakladce Signals
& Interfaces dodajemy teraz dodat-
kowo interfejs Avalon Memory Map-
ped Master i do niego przeciggamy

wszystkie sygnaly z prefiksem m_.

Name

=8 avalon_master 4yain Memary Maspad Mastsr
=2 m_address [17] sdbe
=2 m_byteenable [4] by e
=@ m_read [1] res’
= m_readdata [37) readbistz
- m_write [I] s
=1 m_writedata [32] iteoade

<<add sinal=>

®= avalon_slave_0 4.
o= address [3] sglie
== byteenable [4] &y teenabe
2= read [1] read
= readdata [32] reacdete
== write [1] nr
D= writedata [37] writenais

Nastepnie musimy rgcznie wybraé Memary Mapped Stave
typ (Signal Tvpe) dla kazdego z nich

- oczywidcie jest to proste zadanie

bo typy zgodne sg z nazwami sygna-
16w. Nastepnie dla calego interfejsu
wybieramy sygnal reset.

I teraz najwazniejsze — musimy

ustawié parametry tak, jak dla mo-

dulu pamigci RAM (mozemy pode;j- et n [ et o
Rysunek 10. Lista sygnatow
modutu WS2812_RAM

rzec!). Ostatecznie parameiry oraz
lista w zakladce Signals & Interfaces

powinna wygladac tak. jak poka-

|- Parameters
zano na rysunkach 10 i 11 . Szeze- Address urits: |worns «
- - . . . . . Assodated dods: |
g6lnie wazne jest. aby zmienié b
Assodated reset: reset
Address units na WORDS — inaczej Dita per aywboh =
adresowanie bedzie realizowane  Frimmg
. .. . . Satup: o
bajt-po-bajcie i nie bedziemy mogli :
7 Read wait: A
skorzystaé z szybkiej mozliwosci trte o
X o g d:
odczytania danych dla danej diody e u
. o st et |Cydes -
z naszej pamieci RAM.
. * Pipelined Transfers
Po tym finalizujemy dodawa- Reod lstzrcy: n

Mesimum pending read tansaciions: g
Maximum pending write frarsacbions: ja
Burstcount units:

nie komponentu i juz mozemy

z niego skorzystaé. e
Na poczatek dodajmy do naszego [ Burst o0 burss boundariss only

Linewrap bursts

Rysunek 11. Ustawienia
interfejsu avalon_master

systemu 2-portowa pamiec RAM,
w tym celu w [P Catalog wyszu-
kujemy On-Chip Memory (RAM or
ROM) i dodajemy taki komponent.
Potem ustawiamy wazne parametry (rysunek 12):

Zaznaczamy opcje Dual-port access oraz Single clock operation.
Dzieki temu pamieé bedzie miala 2 porty dostepowe pracujace przy
tym samym zegarze — dokladnie to czego nam trzeba

Wyhieramy dodatkowo Read During Write Mode: OLD DATA. Za-
swarantuje to, ze na wyjsciu pamieci nie pojawia sie zadne Smieci
w chwili gdy procesor bedzie prowadzil zapis, a nasz modul odeczyt
pod tym samym adresem

Podajemy rozmiar pamieci: 160 bajtéw (dla 40 diodek) — pamie-

tajmy, ze z powodu tego iz jeden bajt .tracimy” na kazdej diodzie

to de-facto potrze-

i o [ ———
bujemy 4 bajtow Tipe: R pwriteble)  »
na kazda diode B pred et

. 9] Srgle dock cperation
Odznaczamy opcje LR ) e : .
, i Read Curing Wiits Made: |OLD DATA.  w
Initialize memory  sodipe: [am0 -]

content

Read During Write Mode of OLD_DATA across ports only supportec

Teraz podlaczamy Tightly Coupled Memory operation require dual port & dual dock s

pamieé do systemu

[ size

— zegar i resel la- [ coavediferent ot for Duslcortaccess
CZ}' Hl}' w SpOS(fl]J Slave 51 Data width: |32 -

i Total memery size: 50 | bytes
wiadomy, port s1 1a-

- Minimize mamary blogk usage (may impact fmax)

czymy z data_master

- - |~ read latency
CPU, zas port s2 po- Slave 51 Latency: (3=

Slave 52 Latency: 1+

zostawiamy na ra-

|* ROM/RAM Memaory Protection

zie niepolaczony.

RasetRequest: |Enabled «
Dodajemy wresz-
| Ecce:
cie nowostworzony Extand the data width th sUDPOrTELT DS [Disebled v
modul  WS2812_ [+ wemoryinitaization
RAM. podajqc jako 7| itislize: memary cantent
parametr liczbe Rysunek12.Ustawienia pamieci RAM

diod wynoszgca 40. 2-portowej
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Rysunek 13. Kluczowe potaczenia nowego modutu i przeznaczonej
dla niego 2-portowe]j pamieci RAM

Comphation Hisrarchy Node LoglcCells  Dedicated Logic Registers  Memary Bis  M3Ks
12 Jeutonal_we2d12_ T 2812 1| 1001 (0 1235 |0 o o
7 * [twtorial LED RAMHed ram| 11 ol 1280 2
12 [WS2812_RAMwe 2873 _ram 0| ST4(514] 281 (287) a o

Rysunek 14. Poréwnanie wykorzystania zasobow przez oryginalny
modut sterujacy, oraz przez modut sterujacy z zewnetrzng pamiecia

Zegar, reset 1 avalon_slave 0 laczymy w oczywisty sposob z proce-
sorem, led out - eksportujemy pod taka sama nazwa jak w poprzed-
niej wersji modulu (wezegniej rzecz jasna usuwajgc stary, pozerajacy
zasoby modul; dzigki takiej samej nazwie nie bedziemy musisli nic
modyfikowaé w Pin Planner). Na koniec avalon master laczymy
z portem s2 pamieci RAM.

Uruchamiamy Assign Base Addresses po czym jeden z adreséw
musimy zmodyfikowaé! Mianowicie adres bazowy dwuportowe;j
pamieci RAM na porcie s2 — ustawmy go na 0 — inaczej nasz modul,
ktéry zbudowaliémy tak, aby adresowanie przebiegalo od zera. nie
bedzie w stanie dostaé sig do przeznaczonych dla niego danych. Osta-
tecznie polaczenia oraz adresy powinny wygladac jak na rysunku 13.

Teraz mozemy wygenerowaé projekt, dokonaé kompilacji i zanim
zabierzemy sie za BSP w Eclipse sprawdzi¢ jaka jest teraz .objetoéé”
modulu (rysunek 14).

Jak widzimy zmniejszyliémy zajetosé komdrek logicznych pra-
wie 4-ro krotnie! I wykorzystaliémy lezgcy dotad odlogiem RAM
i komorki M9K. Teraz nie pozostaje juz nic innego jak przetestowac
nasze rozwigzanie ze zmodyfikowanym oprogramowaniem — w za-
sadzie musimy tylko zmienié miejsce, gdzie zapisywane sg dane
o kolorze — zamiast do modulu bedziemy je zapisywac do specjal-
nej pamieci RAM, ktéra utworzylismy, poczawszy od zerowego
adresu w tejze pamieci. Proste i optymalnie wykorzystujace miej-
sce w FPGA!

Oczywiscie w razie koniecznoéci trzeba by dalej przeprowadzac
optymalizacije (do czego zachecam) i np. widzac, ze wartoéci, ktdre
sq zapisywane w niektorych rejestrach ustalajacvch czasy przebiegow

sg mniejsze od 255 — zmniejszyé szerokosé tych rejestréw do 8 bitéw.

Przerwania - od podszewki

Nasz modul sterujacy diodami dziala juz calkiem sprawnie. Jednak
dociekliwsze osoby zauwazg pewien problem — mianowicie skad niby
wiemy, ze modul dana ramke juz wyslal i zapalil diody zgodnie z na-
szym zyozeniem? O ile jeszcze w wypadku niewielkiej ilosci diodek
to nie problem, o tyle gdybyémy zdecydowali sie na profesjonalne
wykorzystanie takiego ukladu to czas wyslania danych do naszego
lancuszka moglby mieé istotne znaczenie.

Dlatego tez dodajmy do naszego modulu 2 modyfikacje. Po pierw-
sze wyjécie ze stanu S_PRES bedzie teraz aktywowane poprzez zapis
jedvnki do odpowiedniego rejestru — dzieki temu bedziemy mieé kon-
trole nad tym, kiedy wysylanie danych zostanie rozpoczete. Po tym
modul oczywiscie sam zresetuje ten bit, aby nadawanie nie zostalo
wlaczone kolejny raz. Dodatkowo dodamy flage, ktéra bedzie infor-
mowala o tym, czy wysylanie danych zostalo juz zakonczons, a takze

dodamy mozliwosé generowania w tym momencie przerwania.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na na stronie
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O ile pierwsze z tych zadan wy-

maga w zasadzie tyvlko odrobiny

wiedzy z VHDL, o tyle nad drugim ¢ //kasowanie flagi przerwania

z nich warto sis nieco pochylié. Aby TOWR_32DIRECT (WS2812_INT_O_BASE, WS2812_STATUS_REG,
- - WS2812Done = 1;

zasygnalizowaé przerwanie modul }

slave musi posiada¢ linie wyjsciowa,
na ktérej bedzie podawal stan wy-
soki dotad, dokad hedzie checial

zglaszaé przerwanie. Stan tej linii

while(WS2812Done != 1);
W52812Done =
ALT _USLEEP(

moze byé zmieniany tylko na zbo-

Listing 4. Modyfikacja programu - uzycie funkcji zapisu WS2812
volatile uint8_t WS2812Done = B;
wvoid WS2812Interrupt(void® context)

wvoid WS2812UpdateWaitInt(void)

IOWR_32DIRECT(WS2812_INT_©_BASE, WS2812 CONFIG_REG, WS2812 CONFIG_INT | WS2812 CONFIG_START);

0);

czu narastajacym, o co tez musimy

zadbaé. Ponadto warto dodaé rejestr, ktéry
umozliwi nam wylaczenie generowania
tego przerwania.

IOWR_32DIRECT (W
ALT_USLEEP(S

Dodajemy nasz modul na podstawie pliku
Ws2812 RAM INTwvhd dokladnie tak jak

Listing 5. Uzycie rejestru przerwan (bez przerwan)
void WS2812UpdateWaitPoll(void)

TOWR_32DTRECT (WS2812_TNT_O_BASE, WS2812_CONFIG_REG, WS2812_CONFIG_START);
while(TORD_32DTRECT (WS2812_INT_6_BASE, WS2812_STATUS_REG)
S2812_INT_O_BASE, WS2812_STATUS_REG, ©);

B);

1=1);

poprzednio. Modyfikacje wzgledem poprzed-

niej wersji sg kosmetyczne: dodany zostanie nowy port wyjsciowy,
trzy proste 1-bitowe rejestry (pogrupowane pod dwoma adresami
—jeden rejestr bedzie obslugiwal sama sygnalizacje przerwania i ka-
sowanie przerwania, zag drugi — rozpoczynanie wysylania danych
do diod oraz wlaczanie i wylaczanie przerwania), wraz z ich odozy-
tem i zapisem (tu znéw troche marnuje adresy, ale i tak mamy do wy-
korzystania ich az 8). Na zboczu narastajgcym zas ustawiaé linie
wyjéciowa sygnalizacji przerwania, ale tylko wtedy, jesli uzytkow-
nik ustawi odpowiedni bit na to zezwalajacy. Tu goraco zachecam
do analizy tego (i wszystkich) kodéw VHDL, a takze do... optymali-
zacjil Korzystajac z linii byteenable mozemy wszystkie rejestry od-
powiadajace za czasy ograniczy¢ do 8-bitéw zgrupowad jako jeden
32-bitowy rejestr, nastepnie czas resetu zaimplementowac jako re-
jestr 16-bitowy i do niego dolaczyé rejestr konfiguracji (8-bit) oraz
rejestr statusu (8-bit). Cala przestrzen zatem powinniscie dac rade
zmniejszyé do... jednego bitu adresujacego! Ale wroémy do naszego,
na razie nieoptymalnego, zadania.

W momencie dodawania interfejséw mamy dostepny dodatkowy
syegnal — sygnal przerwania. Musimy teraz dodaé¢ nowy interfejs:
<<add interface>> i wybieramy Interrupt Sender. Do tego inter-
fejsu przeciagamy sygnal irq, a nastepnie wskazujemy jako Signal
Type réowniez irq. W ustawieniach interfejsu Interrupt Sender wy-
bieramy jako Associated addressable interface nazwe naszego inter-
fejsu Avalon-MM Slave, czyli jesli nic nie zmienialidémy bedzie to:
avalon_slave 0. reszte opcji pozostawiamy bez zmian. Po ukoncze-
niu procesu usuwamy z naszego projektu stary blok sterownika diod
iw jego miejsce wstawiamy i konfigurujemy identycznie nasza nowa
zabawke. Dodatkowo teraz musimy podlaczyé do procesora sygnal
przerwania. Jednak zanim klikniecie Assign Base Addresses ulatwmy
sobie nieco zycie i spowodujemy aby adres pamieci ram na porcie

52 (polaczonym do naszego modulu) nie zmienial sie. W tym celu

klikamy na mala kl6dke obok tego adresu—po- |,

0%0000_0100
winna ona zmienié kolor na czarny i tym sa- |# 2x0000_9000
mym zablokowaé automatycznym narzedziom
mozliwoéé zmiany tego parametru (rysunek 15).

Pouzupelnieniu polaczen w zasadzie zostalo

nam tylko nieco zmodyfikowaé program, aby [* 29°¢°-2%%¢

korzystal z nowych funkeiji, ktére zaimplemen-  Rysunek 15.
towalismy (listing 4). B!okowanle adre-
Kod chyba nie wymaga bardziej obszernego  SOW ba_zowy':h

modutow

komentarza, moze oprécz tego, ze wykorzystu-
jemy tu przerwanie w bardzo sztuczny sposéb,
stosujemy instrukcje opézniajace i nie robimy nic pozytecznego poza
zmiang koloréw w blizej nieokreslony sposob. No ale przeciez cho-
dzi gléwnie o demonstracje zastosowania przerwan!

Oczywiscie w tak prostej sytuacji mozemy tez skorzystac z reje-
stru sygnalizujgcego przerwanie... zupelnie bez przerwania, np. jak

pokazano na listingu 5.

Podsumowanie

W tej czesei wepodlnie poznalismy kolejne wazne i przydatne ele-
menty interfejsu Avalon-MM, czyli budowe wlasnych portéw typu
master oraz metode wykonywania wlasnych moduléw z obsluga prze-
rwan. W ramach bonusu w materialach znajdziecie juz zoptymalizo-
wany przeze mnie modul, ktéry teraz zajmuje jedynie nieco ponad
230 komérek logicznych, jednak postarajcie sie nie zagladaé do pliku
zrodlowego i samemu ,.powalczyé” z wyzwaniem. W czasie kolejnego
spotkania zajmiemy sie obslugg kart pamieci SD oraz jedna wazna

kwestig — metodami przenoszenia juz przygotowanych moduléw po-

miedzy projektami. Powodzenia z zadaniami optymalizacyjnymi!
Piotr Rzeszut, AGH
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