Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sg na na stronie

www.media.avt.pl
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NIOS Il na maXimatorze,
czyli mikroprocesor
w ukiadzie FPGA (2)

Wyjscie na swiat, czyli obstuga GPIO i inne

praktyczne porady

W poprzednim artykule zaimplementowalismy w uktadzie FPGA podstawowy system mikroprocesorowy
oparty o rdzen NIOS Il. C6z jednak po naszej ciezkiej pracy, skoro nasz procesor potrafi tylko i wytacznie
komunikowac sie ze sSrodowiskiem programistycznym, nie potrafigc przy tym nawet zamiga¢ dioda... Teraz

przyszedt czas, aby to zmienic!

Aby mdc zrealizowa¢ zadanie, o ktérym wspominatem we wste-
pie przyda sie, aby nasz procesor wyposazony zostat w kilka wy-
prowadzen GPIO (ang. General Purpose Input Output — wejscie/
wyjscie ogblnego przeznaczenia). W tym momencie, albo mozemy
przygotowaé nowy system wedlug wskazéwek z poprzedniego
spotkania, albo wykorzysta¢ przygotowany wtedy projekt. Tym

razem podazymy ta drugg Sciezka, aby przy okazji nauczyc sie
modyfikowania projektu Qsys.

Czas na GPIO

Na poczatek otwieramy plik projektu Quartusa (*.qpf). Wybie-
ramy File = Open... i odszukujemy plik projektu systemu (*.gsys).
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£ PIO (Pasallel [/0) - pio 0 3

& PO (Parallel 1/0)

Magotary  altera_avalon_pio
~ Block Diagram
5 [~ Basic Settings
0w sgnals Width (1-32 bits): "
Drection: o
Input
InOut
@ Output

Quiput Port Reset Value: | 0x0000000000000000

[~ Output Register
] Enable individual bit setting/dlearing

altera_avalon_pi{

|~ Edge capture register

Edge Type:

Level: Interrupt CPU when any unmasked 1/0 pinis logic trus
Edge: Interrupt CPU when any unmasked bit in the edge-capture
register 5 logic true. Avadable when synchronous capture is enabled

[~ Test bench wiring

Drive inputs to field.:

[ cance | [ Fren |

Rysunek 1. Okno konfiguracji komponentu/modutu wejscia/
wyjscia rownolegtego

Teraz wyszukujemy komponent PIO (Parallel I/O), a nastepnie
klikamy Add... Zostaje wySswietlone okno konfiguracji tego kom-
ponentu, jak na rysunku 1. Teraz pokrétce oméwmy ustawienia
tego komponentu:

e Width - okreslamy tutaj szeroko$¢, czyli liczbe bitéw nowo
tworzonego portu. Mozemy utworzy¢ pojedynczy port
o szerokosci od 1 do 32 bitow.

e Direction — okreéla kierunek (konfiguracje) potu. Do wy-
boru mamy opcje:

—  Bidir — port 2-kierunkowy, w ktérym kierunek kaz-
dego z pinéw moze by¢ wybrany oddzielnie (wej-
$ciowy lub wyjsciowy) z poziomu programu i moze
by¢ w dowolnym jego momencie zmieniany. Pozo-
stale opcje nie pozwalajg na kontrole kierunku pi-
néw z poziomu programu.

—  Input — wszystkie piny portu sg wej$ciami.

—  InOut - tworzone sg 2 porty o podanej szerokosci,
z ktérych jeden jest wejSciowy a drugi wyjsciowy.
Czyli w efekcie podajac np. szeroko$¢ 4 bitéw zosta-
nie utworzony 4-bitowy port wejsciowy i drugi 4-bi-
towy port wyjSciowy.

—  Output — wszystkie piny portu sg wejSciami.

*  Output Port Reset Value — warto$¢, ktéra przyjma piny
portu po restarcie uktadu. Podajemy ja w zapisie heksa-
decymalnym. Ustawienie takie ma szczegélne znaczenie
w sytuacjach, gdy chcemy mie¢ pewnos$¢ jak zachowa sig
nasze urzadzenie przed uruchomieniem si¢ programu, aby
np. silnik, ktéry jest sterowany okreslonym pinem nie za-
czal sie przez chwile krecic.

e  Enable individual bit setting/clearing - to ustawienie powo-
duje dodanie dodatkowych rejestréw, ktére umozliwiajg
szybkie ustawienie stanu wysokiego lub niskiego na da-
nym wyjsciu, bez koniecznosci odczytu poprzedniego
stanu portu, wykonania operacji logicznych w programie
i zapisu nowego stanu.

e Synchronously capture — powoduje dodanie do naszego
portu modutu wykrywania zboczy na pinach. Informacje
o tym, ze wystapilo okreslone zbocze dostepne sg potem
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w odpowiednim rejestrze, bez koniecznosci cigglego mo-

nitorowania pinu w programie.

—  Edge Type — wybieramy typ zbocza, ktére chcemy wy-
krywaé (FALLING - opadajace, RISING — narastajace,
ANY - narastajace i opadajace).

e  Enable bit-clearing for edge capture register — umozliwia
kasowanie pojedynczych bitéw w rejestrze wykrywa-
nia zboczy.

e Generate IRQ - powoduje, ze dodany zostaje modul gene-
rowania przerwan wraz z rejestrem maskujacym. Rejestr
maskujgcy pozwala na wybranie, ktére piny maja genero-
wac przerwanie, a ktére majg by¢ ignorowane. O przerwa-
niach dowiemy sig¢ nieco szerzej w kolejnych czesciach
naszego kursu.

e IRQ Type - wybieramy kiedy ma by¢ genero-
wane przerwanie:

- LEVEL - stan wysoki na pinach, ktére sa wybrane
poprzez rejestr maskujacy powoduje generowanie
przerwania tak diugo, jak dowolny z tych pinéw po-
zostaje w stanie wysokim.

—  EGDE - korzysta z opisanego wcze$niej modutu wy-
krywania zboczy (ktéry musi by¢ aktywny i w kté-
rym musimy wybraé typ zbocza). Przerwanie jest
generowane tak dlugo, az nie zostang skasowane
wszystkie bity w rejestrze wykrywania zboczy.

e Test bench wiring — pozwala na zadanie konkretne;j stalej
warto$ci pinéw wejsciowych w czasie symulacji

Pelng dokumentacje kazdego modutu zawsze mozemy uzyskac
klikajac na Documentation i p6zniej korzystajac z podanych tam
link6w do dokumentacji online. Czasem po zatadowaniu strony
musimy poczekaé dluzszy moment, az przegladarka przejdzie
do interesujacej nas sekcji w dokumentacji — klikniecie mysza
czy poruszenie kétkiem myszy moze spowodowac ze nie zosta-
niemy automatycznie przeniesieni do interesujacej nas sekcji.

W naszym przyktadowym projekcie chcemy sterowac czterema
LEDami na plytce maXimatora, zatem wybieramy port o szero-
kosci 4 bitéw pracujacy jako wyjscie, z wartosciag poczatkowa
0xA (binarnie 1010). Zaznaczamy takze opcje Enable individual
bit.... Klikamy na Finish.

Nastepnie musimy wykona¢ potaczenia odpowiednich portéw
naszego modulu. Laczymy clk z tym samym sygnalem, co zegar
taktujacy rdzen. Podobnie postepujemy z sygnalem reset. Port
s1 taczymy z data_master rdzenia. Pozostalo nam jeszcze doko-
nac ,eksportowania” external connection. W tym celu klikamy
dwukrotnie na Double-click to export w odpowiednim wierszu
i podajemy nazwe, pod jaka nasz port ma by¢ widoczny na ze-
wnatrz procesora. Warto tez zmieni¢ nazwe modutu na bardziej
znaczacg — ja w obu miejscach wpisalem LED. Polaczenia po-
winny wygladaé, jak na rysunku 2. Moduly mozemy przenosic¢
w gére lub w d6t na naszym ,schemacie” za pomoca niebieskich
strzatek w lewej czesci okna System Contents.

Po zakonczeniu tej czynnosci wybieramy System = Assign Base
Addresses, a nastepnie klikamy na Finish. W oknie Save System

&3] Bl cru Nios II Processor
dk Clock Input
reset Reset Input
—_— data_master Avalon Memory Mapped Master
—_— instruction_master Avalon Memory Mapped Master
—_— irq Interrupt Receiver
debug_reset_request Resst Output
debug_mem_slave \Avalon Memory Mapped Slave
custom_instruction_m... Custom Instruction Master
v B LED PIO (Paralel If0)
dk Clock Input
reset Reset Input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
< external_connection Conduit led

Rysunek 2. Podtaczenie modutu PIO z systemem
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Rysunek 3. Lokalizacja okna Pin/Node Properties

Completed wybieramy Close, a w kolejnym odpowiadamy twier-
dzgco na pytanie o to, czy wygenerowac system po modyfika-
cjach. Nastepnie klikamy w kolejnych (juz znajomych oknach)
Generate a potem Finish. Zostanie pokazane réwniez nam znane
okno informujace o koniecznosci dotaczenia wygenerowanego
pliku do projektu, jednak jest on juz dodany do projektu, wigc
wystarczy zamkna¢ wySwietlone okno.

Czego jeszcze brakuje nam od strony sprzetowej? Rzecz jasna
— przypisania utworzonego przez nas przed chwila portu do kon-
kretnych wyprowadzen uktadu FPGA. Wzorem poprzedniego
projektu najpierw uruchamiamy proces Analysis & Synthesis,
a po jego zakonczeniu uruchamiamy Assignments = Pin Planner.
Tam powinni$my zobaczy¢ nowe piny o nazwach led_export]...].
Przypisujemy im lokalizacje zgodne z projektem ptytki, czyli
M16, N16, P16, R16. Nastepnie musimy ponownie zmienic stan-
dard napigciowy wyjscia na 3.3-V LVTTL. Aby jednak nie robi¢
tego dla kazdego pinu z osobna, mozemy nieco przy$pieszy¢ ten
proces. Na poczatku wybieramy klikamy prawym przyciskiem
myszy na jednym z interesujacych nas pinéw i zaznaczany Node
Properties. Niestety, to okno czesto zostaje wySwietlone ,,zwi-
niete” pod Pin Legend, po prawej stronie. Czasem takze rézny
jest tytul tego okna (Node albo Pin Properties — rysunek 3). Mu-
simy rozciggnaé okienko, po czym (z wcisnigtym Ctrl lub Shift)
mozemy zaznaczy¢ wszystkie interesujace nas piny i ustawic
w niedawno otwartym okienku wspomniany wcze$niej stan-
dard wyprowadzen.

Zamykamy Pin Planner’a i uruchamiamy Compile Design,
po czym wgrywamy konfiguracje do ukladu. Wtasnie wyposa-
zylis$my nasz procesor w 4 piny GPIO przylgczone do diod LED
na naszej plytce, z ktérych 2 powinny $wieci¢, a dwie pozosta-
wac zgaszone.

Kolej na miganie - piszemy pierwszy program

Teraz przyszla kolej na napisanie pierwszego programu obstu-
gujacego wlasnie dodany przez nas port PIO. W tym celu, jak
poprzednio, uruchamiamy $rodowisko NIOS II Software Build
Tools for Eclipse. Nasz projekt z poprzednich zaje¢ powinien
by¢ juz czytany do srodowiska. Jesli jednak tak nie jest musimy
go zaimportowaé. Wybieramy File = Import..., z folderu Gene-
ral wybieramy Existing Project into Workspace. Nastepnie, w Se-
arch root directory wybieramy folder, ktéry zawiera podfoldery
z nazwa projektu oraz nazwa projektu z sufiksem bsp. W polu
Projects powinny pojawic sie 2 pozycje, z zaznaczonymi polami
wyboru, jak na rysunku 4. Klikamy )
Finish i po chwili w naszym $rodowi- Fiopas
sku mamy oba projekty. Jesli prosto-
katy wyboru sg ,wyszarzone” oznacza

[¥] Tuterial0l (G:\Pietr\Doku
[¥] Tutenial0l_bsp (G:\Piotr\

to, ze nazwy projektu sig dublujg (patrz  Rysunek 4.
porada ponizej). Proie!(ty gotowe
Jesli decydujemy sig kopiowaé pro- 40 Zaimportowania
do srodowiska

jekty to nalezy pamietac, ze w obrebie

BT P P P P P P PO R PR PP PR PP I PP ED IO PEP PP s

Nalezy zachowac¢ ostroznos¢ w momencie modyfikowania
systemu - plik z programem nie aktualizuje sie samoczynnie
(za kazdym razem trzeba wywota¢ mem_init_generate) oraz
nie jest wykonywane sprawdzenie, czy zostat on skompilowa-
ny pod prawidtowy system. Najlepiej uzywac opcji dotaczania
programu do konfiguracji uktadu FPGA tylko i wytacznie

w sytuacji, gdy chcemy finalnie zaprogramowac uktad FPGA,
a nie w fazie projektowania.

* LED configuration
174

#define ALT_MODULE_CLASS_LED altera_avalon_pio
#define LED_BASE ©x11e0e

#define LED_BIT_CLEARING_EDGE_REGISTER @
#define LED_BIT_MODIFYING_OUTPUT_REGISTER 1
#define LED_CAPTURE @

#define LED_DATA WIDTH 4

#define LED_DO_TEST_BENCH_WIRING @

#define LED_DRIVEN_SIM_VALUE @

#define LED_EDGE_TYPE "NONE"

#define LED_FREQ Seeeeeee

#define LED_HAS_IN ©

#define LED_HAS OUT 1

#define LED_HAS_TRI @

#define LED_IRQ -1

#define LED_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID -1
#define LED_IRQ_TYPE "NONE"

#define LED_NAME "/dev/LED"

#define LED_RESET_VALUE 1@

#define LED_SPAN 32

#define LED_TYPE "altera_avalon_pio"

Rysunek 5. Fragment pliku system.h zawierajacy definicje
zwigzane z dodanym modutem PIO

danego workspace nie moga znajdowac sie 2 projekty o takich
samych nazwach. Rozwigzaniem tego jest albo utworzenie in-
nego workspace, albo usuniecie projektéw, z ktérymi nie chcemy
pracowac (poprzez kliknigcie na nich PPM i wybranie Delete).
Uwazajmy jednak, aby opcja Delete project contents on disk ...
nie byla zaznaczona, gdyz w przeciwnym razie nieodwracalnie
skasujemy pliki projektu i nie bedzie mozliwe ich ponowne za-
importowanie. Jesli wszystko zrobimy poprawnie i w przyszto-
$ci bedziemy chcieli wréci¢ do jakiego$ projektu o dublujace;j
sie nazwie — wystarczy wykonaé¢ import, jak pokazano powy-
zej. Rownie dobrze mogliby$Smy teraz wykona¢ nowy projekt,
jednak kontynuujgc/importujac ten, nad ktérym pracowalismy

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(base, data)

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_DIRECTION(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DIRECTION(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DIRECTION(base, data)

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_IRQ MASK(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_IRQ MASK(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_IRQ MASK(base, data)

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(base, data)

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BIT(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_SET_BITS(base, data)

#define IOADDR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(base)
#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR BITS(base)
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_CLEAR_BITS(base, data)

Rysunek 6. Makra utatwiajace sterowanie modutem PIO
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#include "system.h”

#include "sys/alt_stdio.h"
#include "sys/alt_sys_wrappers.h”
#include “altera_avalon_pioc_regs.h"

int main()
alt_putstr("Hello from Nies II!'\n");
int i = @;

i

/* Event loop never exits. */

while (1){

ALT_USLEEP(1080800);
TOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_BASE, ~i);
it+4;

}

return 0;
¥
Rysunek 7. Przyktadowy kod testowy

chce pokazaé, jak nalezy postgpowaé w wypadku zmiany strony
sprzetowej procesora.

Na poczatku zaczynamy od klikniecia PPM na projekt z kon-
cowka bsp (u mnie Tutorial01_bsp) i wybrania Nios II + Gene-
rate BSP. Spowoduje to aktualizacje pakietu BSP, ktéra uwzgledni
dokonane przez nas zmiany. Mozemy podejrze¢ plik system.h
z projektu BSP i znalez¢ tam wazne informacje o nowo dodanym
module (rysunek 5). Widzimy tu m. in. informacje o adresie ba-
zowym, o tym, jakie funkcje wlaczylismy podczas konfiguracji
lub jaki jest stan poczatkowy tego portu.

W projekcie BSP w folderze drivers/inc/ znajdziemy plik al-
tera_avalon_pio_regs.h. Zawiera on definicje makr, ktére uta-
twig nam komunikacje z modutem (rysunek 6). Makra parami
pozwalajg na odczyt i zapis odpowiednich rejestréow, o ktérych
pisalem wczesniej.

Teraz pora na napisanie kilku linijek programu - pokazano je
na rysunku 7. Pierwszy plik nagléwkowy jest nam juz dobrze
znany, drugi definiuje funkcje odpowiedzialne za standardowy
strumien wej$cia/wyjécia (czyli u nas funkcje, ktéra pozwala
na wysylanie znakéw przez debugger). Kolejny plik nagtéwkowy
zapewnia nam dostep m.in. do funkcji generujgcej opéznienie.
Zawarto$¢ ostatniego z plikéw nagléwkowych takze znamy.
W programie deklarujemy zmienna i, ktérg za kazdym obiegiem
petli inkrementujemy. Dodatkowo jej zanegowang warto$¢ wy-
Swietlamy na naszych diodach. Dlaczego jednak zanegowang?
Powdd tej negacji tkwi w sposobie zasilania LEDOw — sg one za-
Swiecane wtedy, gdy wyjscie ukladu FPGA jest wyzerowane.

Zanim wgramy program do naszego procesora musze jeszcze
przekazaé jedng wazng uwage, dotyczaca funkcji ALT USLEEP.
Po pierwsze, jest ona dosy¢ niedoktadna — sekunda wecale nie jest
sekunda. Po drugie — generowanie op6znien w ten sposéb w pro-
gramie jest naganng praktyka. W skrécie — poza celami demon-
stracyjnymi, je$li w programie znajdzie si¢ tego typu funkcja,
oznacza to, ze program jest napisany zle. Zwykle do odmierza-
nia czasu uzywa sig timeréw, ale o tym opowiem nieco pé6znie;.

Teraz, poniewaz zmienilis$my strukture procesora (a co za tym
idzie zmienily si¢ parametry identyfikacyjne systemu), musimy
wej$¢ do Run - Debug Configurations, tam w zakladce Target
Connection klikna¢ na Refresh Connections (oczywiscie na li-
$cie po lewej stronie powinna by¢ pod$§wietlona konfiguracja

- sw_export[2] Input PIN_B15
®- sw_export[1] Input PIN_B16
B sw_export[0] Input PIN_R15

Rysunek 8. Prawidtowe ustawienia pinéw wejsciowych
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Programowanie plikiem *pof nalezy wykonywac takze

wytacznie w momencie, gdy chcemy, zeby nasza aplikacja

dziatata w petni autonomicznie. Pamig¢ FLASH ma ograni-

czona ilo$¢ cykli programowania oraz proces ten przebiega

znacznie wolniej, niz w przypadku pamigci RAM i plikéw *.sof.
Tutorial). Klikamy na Appy a potem Close. Teraz zapisujemy
wszystkie zmiany w plikach (File » Save All), kompilujemy nasz
projekt (Project = Build All) i na koniec, jak poprzednio, rozpo-
czynamy debuggowanie i uruchamiamy program za pomocg
zielonej strzatki.

Diody na plytce powinny zaczaé bardzo powoli miga¢, re-
alizujac zliczanie w kodzie binarnym. Sukces! Po zakonczone;j
obserwacji nie zapomnijmy zatrzymac¢ debuggera za pomoca
czerwonego kwadratu.

Jeszcze wejscie

Teraz dla wprawy wprowadzmy jeszcze do naszego systemu do-
datek — 3 bitowy port wejsciowy, ktéry postuzy nam do odczy-
tywania danych z przyciskéw (mozemy podpiaé je przewodami
do uktadu lub skorzysta¢ z naktadki maXimator Expander).

Otworzmy Qsys, a w nim nasz projekt. Dodajemy do niego kom-
ponent PIO, z szeroko$cia 3 bitéw oraz funkcja wejscia. Reszte
parametréw pozostawiamy bez zmian, wykonujemy polaczenia
analogicznie jak w wypadku modulu LED. Zmiefiimy nazwe mo-
dutu np. na SW, oraz pod taka sama nazwa dokonajmy ,.ekspor-
towana” external connection. Na sam koniec System = Assign
Base Addresses.

Identycznie, jak poprzednio zamykamy Qsys jednocze$nie wy-
konujac generowanie systemu. Uruchamiamy Analysis & Synthe-
sis (jesli program zapyta nas, czy chcemy powtorzy¢ ten proces,
odpowiadamy twierdzaco — przeciez dokonalismy modyfika-
¢ji), po czym w Pin Planner musimy przypisa¢ do wyprowadzen
sw_export]...] odpowiednie piny uktadu. Niech do najmniej zna-
czacego bitu bedzie podpiety bedzie przycisk RES (pin R15),
do kolejnego bitu L (B16) a do najwyzszego bitu R (B15). Nie za-
pomnijmy o zmianie standardu na 3.3-V LVTTL. Po zakonczeniu
operacji nowo dodane linie powinny wyglada¢ jak na rysunku 8.

Teraz uruchamiamy Compile Design. W czasie oczekiwania
na jej zakonczenie mozemy przej$¢ do srodowiska Eclipse i wy-
kona¢ generowanie BSP (mam nadzieje, ze pamigtacie, gdzie
trzeba klikna¢). Jesli wszystko wykonaliémy prawidtowo w pliku
system.h powinny zosta¢ wyswietlone wpisy odpowiedzialne za
nowo dodany modut SW.

W pliku main.c dokonujemy prostej modyfikacji (rysunek 9)
- zmniejszamy czas oczekiwania oraz dodajemy funkcje odczy-
tujaca stan przyciskéw i w zaleznosci od niego zwiekszajaca,
zmniejszajaca lub resetujgcg warto$é naszego licznika. Mam na-
dzieje, ze analiza tego programu w ramach ¢wiczenia nie sprawi
wielkich trudnosci.

Teraz czas na zapisanie zmian i skompilowanie programu.
Po niej, poniewaz znéw zmodyfikowali§my nasz procesor, mu-
simy wej$¢ do stawienn debuggera i wykona¢ Refresh Connections.
Ooops... Co$ nie dziala tak jak powinno (rysunek 10)?

Wrecz przeciwnie — system pokazuje nam informacje, wynika-
jaca z faktu, Ze... nie wgraliSmy nowego systemu do uktadu FPGA
— prébujemy wgra¢ nowy program do starego procesora, ktéry
przeciez nie miat zadnych portéw wejsciowych. Na szczescie,

6 B6_NO 3.3-V LVTTL
6 B6_NO 3.3-V LVTTL
5 BS_NO 3.3-V LVTTL
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while (1){
ALT_USLEEP(1eeeee);
TOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LED_BASE, ~i);

unsigned int sw = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(SW_BASE);
if(!(sw & (1<<@))){
i=0;
Yelse if(!(sw & (1<<1))){
it+;
}else if(!(sw & (1<<2))){
i--3
1
}

Rysunek 9. Modyfikacje programu po dodaniu modutu
obstugujacego przyciski

€ System timestamp mismatch - connected: "0", expected: "1508021670".
Rysunek 10. Btad podczas proby potaczenia z procesorem

system uratowal nas przed ta katastrofg. Szybko naprawiamy
btad wgrywajac konfiguracje uktadu FPGA i potem rozpoczyna-
jac procedure uruchomienia debuggowania od poczatku.

Nasz program napisany jest znéw w sposéb demonstracyjny
inie reaguje na przyci$niecia przycisku, ale za kazdym obiegiem
petli sprawdza, czy trzymamy przycisk. To znéw nie jest dobra
praktyka (podobnie jak opéznienie), ale w tej sytuacji stosuje ja
aby$my szybko mogli sprawdzi¢ efekty naszej pracy, bez zbed-
nego wysilku programistycznego.

Refresh Connectins jest wymagane tylko wtedy, gdy zmieniamy
projekt systemu w Qsys. Je§li nie zmieniamy systemu, a jedynie
zajmujemy sie oprogramowaniem po prostu

Programie, nie uciekaj, czyli jak sprawic, ab
nasz program pozostat w uktadzie na dtuzej
Nasze dotychczasowe wysitki wydaja sie by¢ ekstremalnie nie-
trwale — wystarczy odlgczy¢ zasilanie i tracimy calg nasza prace.
Aby temu zapobiec musimy po pierwsze zdac¢ sobie sprawe z tego,
ze nasz projekt teraz sklada sie z 2 cze$ci — konfiguracji uktadu
FPGA, zawierajacej opis naszego procesora oraz oprogramowa-
nia dziatajacego w procesorze. O ile, aby trwale skonfigurowac
uklad FPGA wystarczy za pomocg programatora wgrac plik *.pof
zamiast *.sof to, aby program takze stat sie trwaty, musimy do-
taczy¢ go do plikéw konfiguracyjnych procesora.

Na poczatek, jeszcze w Eclipse, klikamy PPM na nasz pro-
jekt (bez _bsp) i wybieramy Make Targets = Build.... Wybieramy
mem_init_generate i klikamy na Build. Spowoduje to wygenero-
wanie pliku z naszym programem, ktory zaraz bedziemy wyko-
rzystywac dalej.

Przechodzimy do Quartus’a i wybieramy Assignments = De-
vice. Tam klikamy na Device and Pin Options..., w nowo otwartym
oknie wybieramy kategorie Configuration i w polu Configura-
tion mode wskazujemy Single Uncompressed Image with Memory
Initialization.... Dwukrotnie klikamy w OK. Dzigki tej zmianie
umozliwimy inicjalizacje pamigci RAM po podigczeniu zasila-
nia wskazang przez nas zawartoscig. Z ta mozliwoscia otwieramy
Qsys, aw nim nasz projekt. Klikamy na nasza pamig¢ RAM w wi-
doku systemu, a nastepnie zaznaczamy opcje Initialize memory
content (rysunek 11).

Zn6éw zamykamy Qsys po drodze generujac nowa wersje sys-
temu. W Eclipse uruchamiamy Generate BSP, a nastepnie do-
kladnie jak poprzednio generujemy plik z naszym programem
(mem_init_generate). Wracamy do Quartusa i wybieramy Pro-
ject = Add/Remove files in Project..., wskazujemy na plik me-
minit.qip, ktéry powinien znajdowac sig¢ w folderze z projektem
naszego oprogramowania, w podfolderze mem_init. Spowoduje
to dodanie do ustawien projektu $ciezki, w ktérej znajduje sie
plik z programem, dzieki czemu oprogramowanie bedzie mogto
zostac¢ dotgczone do projektu.

System: tutorial  Path: RAM

On-Chip Memory (RAM or ROM)

altera_avalon_onchip_memory2

|~ Read latency
Slave s1Latency: (1]

Slave s2 Latency: 1

[~ ROM/RAM Memory Protection
Reset Request:

'~ ECC Parameter
Extend the data width to support ECC bits: pisabled |

[~ Memory initializati

[¥] Initialize memory content
[7] Enable non-default initialization file
Type the filename (e.g: my_ram.hex) or select the hex file using the file browser button.
User created initialization file: onchip_mem.hex
[] Enable Partial Reconfiguration Initialization Mode
[] Enable In-System Memory Content Editor feature
Instance ID:

NONE

Memory will be initialized from tutorial_RAM.hex

Rysunek 11. Wybor opciji inicjalizacji pamieci naszego procesora

Na koniec rozpoczynamy Compile Design. Po zakoficzeniu calej
procedury mozemy wgra¢ do naszego uktadu FPGA plik *.sof lub
* pof. Pierwszy z nich spowoduje wgranie konfiguracji uktadu
FPGA wraz z naszym programem sterujacym diodami do pamieci
RAM ukladu FPGA - program zacznie od razu dziata¢ po zakon-
czeniu programowania, bez konieczno$ci uzywania debuggera.
Drugi plik powoduje wgranie konfiguracji uktadu FPGA wraz
z naszym programem do pamieci Flash, dzieki czemu nasz mi-
kroprocesor wraz z programem bedg na stale zapisane i beda
uruchamia¢ sie po podlaczeniu zasilania.

Biorac pod uwage powyzsze uwagi, warto znéw otworzy¢ nasz
projekt Qsys (mozna to zrobi¢ takze bedac w widoku Hierarchy
w Project Navigator — wystarczy klikngé PPM na najbardziej nad-
rzednym elemencie i wybraé¢ Qsys) i usuna¢ zaznaczenie z pola
dotyczacego inicjalizacji pamigci RAM.

Zadania domowe
Im dalej w las tym wigcej drzew, zatem teraz czeka Was nieco
wigcej zadan niz ostatnio:

1. Nalezy zapoznac sie z funkcjg ustawiania i kasowania
poszczegblnych bitéw. Poeksperymentujcie z makrami
z pliku altera_avalon_pio_regs.h: IOWR_ALTERA_AVA-
LON_PIO_CLEAR_BITS oraz IOWR_ALTERA AVALON _
PIO_SET BITS. Pierwsze z nich powoduje ustawienie
na ,,0” wszystkich tych bitéw, dla ktérych w argumen-
cie funkcji znajduje sig ,1”7, za$ druga funkcja ustawia
te bity na ,,1”.

2. Nalezy do naszego systemu dodac¢ 2 kolejne porty PIO,
ktore bedg portami wyjSciowymi:

*  4-bitowy, do sterowania wyborem wyswietlacza
na plytce maXimator Expander (DS1..4),

e  8-bitowy, do sterowania segmentami wys$wietlacza
na plytce ekspandera (A..G oraz DP).

3. Nalezy przypomnie¢ sobie zasade multipleksowania wy-
swietlaczy 7-segmentowych (mozna korzystajac z posia-
danych juz informacji sprébowac napisac prosty program,
sterujacy tym wyswietlaczem).

Jak pewnie niektdrzy sie juz domyslajg, w kolejnej czesci zmie-
rzymy sig ze sterowaniem programowym tego wyswietlacza oraz
tematyka timeréw i przerwan.

Piotr Rzeszut, AGH

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2018 119



