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10S Il na maXimatorze,

czyli mikroprocesor
w ukiadzie FPGA (1)

Wstep i pierwszy projekt

W jednym z poprzednich artykutéw na tamach Elektroniki Praktycznej pan Mariusz Ksiezak wprowadzit nas
w tematyke implementacji procesora NIOS Il na ptytce maXimator oraz zaprezentowat przyktadowy projekt
z jego uzyciem. Teraz czas, abysmy wspolnie uporzadkowali i pogtebili wiedze na ten temat.

Po co nam procesor w uktadzie FPGA? Od odpowiedzi na to py-
tanie warto zacza¢ nasze rozwazania, gdyz zanim zaczniemy
stosowac rzadziej lub czesciej mikroprocesor implementowany
w uktadzie FPGA, musimy dowiedzie¢ sie kiedy i dlaczego to robic.

Po pierwsze warto poréwnac¢ uktad FPGA do zwyklego pro-
cesora (mikrokontrolera) — takie por6wnanie umieszczono w ta-
beli 1. Oczywiscie, mozna by tworzy¢ bardzo rozbudowana tabele,
ale mysle, ze pokazana zwraca uwage na najwazniejsze kwestie
i pozwala na wyciggniecie prostego wniosku — niektére zada-
nia beda tatwiejsze do wykonania w uktadzie FPGA lub nawet

beda wymagaty takiego podejscia, zas inne bedg znacznie la-
twiejsze do implementacji w oprogramowaniu uruchamianym
na mikroprocesorze.

Postuzmy sie teraz dwoma prostymi przykladami. W pierw-
szym z nich zadaniem niech bedzie wyswietlenie na monitorze
VGA jednobarwnego obrazka z rozdzielczosci 1024x768 pikseli.
Stosujac do tego celu uktad FPGA zaprojektujemy uklad logiczny,
taktowany z czestotliwoscig r6wna czestotliwosci wy$wietlania
kolejnych pikseli (65 MHz), ktéry dane z pamieci bedzie wysta-
wial na linie sterujgce wyswietlaczem oraz bedzie zliczat piksele
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Tabela 1. Poréwnanie typowego procesora z zaimple-

i tliwosci taktowania

t mentowanym w FPGA

Kategoria Mikrokontroler/ Uktad FPGA
procesor

Czym jest? Konkretny Macierz prostych
uktad logiczny komponentow
przystosowany cyfrowych, ktére
do wykonywania mozna taczy¢
sekwencyjnego w praktycznie
zadanych instrukcji ¢ dowolne uktady

i (programu) cyfrowe
Predko$¢ dziatania : Zalezna od czesto- : Zalezna

i od czasu propaga-
¢ji w uktadzie

Wykonywanie za-

: dan réwnoczesnie

i Brak, czasem pew-
i ne zadania moze

Mozliwa imple-
i mentacja w petni

i petni¢ DMA’ : rownolegtych
i i proceséw
i katwosc i Stosunkowo duza i Moze stanowi¢
i implementacji i i wyzwanie, gdyz
: ztozonych i wymaga podejscia
i sprzgtowego, a nie

106

 algorytmow
3 i proceduralnego

Artykut pisano w oparciu o najnowsza dostepna w momencie
jego tworzenia wersje: Quartus 17.0.2

DMA - Direct Memory Access - system w niektdrych mikro-
kontrolerach (np. ARM) i procesorach, pozwalajacy na kopio-
wanie danych (bez ich jakiejkolwiek modyfikacji) pomiedzy
réznymi fragmentami przestrzeni adresowej procesora, bez
uzycia CPU, ktéry moze wtedy wykonywac inne zadania (np.
wysytanie danych z jakiego$ zakresu pamieci RAM na prze-
twornik cyfrowo-analogowy). Zaktadamy takze, ze mowimy

o procesorze jednordzeniowym.

oraz linie i generowal odpowiednie sygnaly synchronizacji. Moze
to wyglada¢ skomplikowanie, ale w rzeczywistosci to przysto-
wiowa ,butka z mastem”. Pamigtajmy, ze uktad FPGA moze wyko-
nywac przy dobrym projekcie wiele czynnosci naraz i w jednym
takcie zegara odczyta¢ dane pamieci, zwiekszy¢ licznik pikseli,
poréwnaé go w celu ustalenia momentéw synchronizacji... Te-
raz kolej, aby do tego zadania zaprzegna¢ procesor. Z grubsza
policzmy, ze na kazdy piksel musimy: odczyta¢ dane o pikselu
z pamigci RAM, wysterowac port wyjscia, zwiekszy¢ licznik pik-
seli, por6wnac go i tak dalej. Juz chyba dostrzegacie, w czym
problem? Na jeden piksel procesor musi wykona¢ na pewno wig-
cej niz 4 takty. Zatem musimy go taktowa¢ minimum zegarem
4x65 MHz=260 MHz. No i nie zapominajmy — procesor wtedy nie
moze robi¢ nic poza wyswietlaniem tego obrazu. Wybér zatem jest
tu jasny — uktad FPGA zwycigza!

Zadanie drugie — obstuga skomplikowanego, wielopoziomowego
menu uzytkownika. FPGA? Jest mi trudno wyobrazi¢ sobie naktad
pracy na wykonanie projektu odpowiedniej struktury realizujacej
taka funkcje. Oczywiscie, jest to mozliwe, ale w procesorze mozna
takie menu zrealizowac¢ w mig. Potrzeba do tego kilku struktur opi-
sujacych dane, pare instrukcji warunkowych, tablic i tyle. Viola!
Procesor w tym zadaniu zwycieza!

Mam nadzieje, Ze te przyklady pozwalajg na dojscie do wnio-
sku, ze do niektorych zadan lepszy bedzie procesor, a do innych
uklad FPGA. Jeszcze inne zadania mogg by¢ realizowane réwnie
dobrze w procesorze jak i w ukladzie FPGA, jak na przyktad eli-
minacja drgan stykow.

W praktyce koncepcja faczenia procesora i logiki w ukladzie
FPGA jest czesto wykorzystywana. Czasami nawet procesor nie
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Rysunek 1. Okno programu Qsys zaraz po otwarciu

jest syntezowany w uktadzie FPGA (jak my bedziemy to robili za
moment), ale jest fizycznie umieszczany w strukturze uktadu sca-
lonego (uktady SoC, np. Cyclone V).

Poznajemy NIOS Il
NIOS 1II to tak naprawde przede wszystkim rdzen procesora, kt6-
rzy wystepuje w 2 podstawowych wariantach:

1. NIOSII/e—Economy - podstawowy rdzen z rodziny NIOS,
zajmuje mato zasobéw sprzetowych uktadu FPGA, jest do-
stepny za darmo bez ograniczen.

2. NIOS II /f - Fast — bardziej rozbudowany i szybszy rdzen,
zajmuje wigcej zasobow sprzetowych, w wersji darmowe;j
dziata tylko przy podtaczonym debuggerze lub przez go-
dzine po jego odlaczeniu.

W wypadku naszego zestawu maXimator idealnym rozwigza-
niem jest rdzen Economy, ktéry zajmie niewiele zasobéw naszego
uktadu, pozostawiajac jeszcze sporo miejsca na implementowane
przez nas funkcje.

Czy jednak sam rdzen NIOS II zadziata? Nie! Musimy jeszcze
(jak inzynierowie projektujacy ,normalny” procesor) dolaczy¢
do niego pamieci (operacyjna i instrukcji), porty wejscia/wyjscia
i inne potrzebne elementy. Na szczescie, do tego celu przygoto-
wano §rodowisko Qsys, ktérego obstugi wkrotce sig nauczymy.

Nasz pierwszy projekt

- minimalny, dziatajacy system

Zakladam, ze kazdy umie stworzy¢ pusty projekt w srodowisku
Quartus. Ja na potrzeby artykulu wykonalem projekt o nazwie
Tutorial01.

Klikamy na Tools = Qsys.
Zostanie wyswietlone (po chwili niezbednej na zaladowanie
wszystkich komponentéw) pokazane na rysunku 1 okno naszego
narzedzia. Po lewej stronie, u gory, znajduje sie katalog gotowych
komponentéw IP Catalog (z ktérego zaraz skorzystamy). Poni-
zej mamy dostep do widoku hierarchii systemy (Hierarchy) oraz
w drugiej karcie okienko ewentualnej zmiany uktadu, z jakim pra-
cujemy. W dolnej czesci okna, w zakladce Messages beda pojawialy
sie w czasie tworzenia naszego systemu mikroprocesorowego ko-
munikaty o bledach i inne informacje — zawsze warto sie z nimi
zapoznac. W gléwnej czesci okna, w zakladce System Contents
wyswietlany jest projekt naszego systemu. Zaktadka Address Map
bedzie zawierata informacje i ustawienia zwigzane z przestrzenia
adresows, czyli pod jakimi adresami bedzie widoczna dla naszego
rdzenia np. pamigé RAM, a pod jakimi rejestry do sterowania por-
tami IO. W ostatniej karcie Interconnect Requirements znajduja sie
dodatkowe ustawienia potgczen, ktérych nie musimy zmieniac.

Teraz przyjrzyjmy sie zakladce System Contents i jej kolumnom:
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unsaved Path: dk_0

Clock Source
dock_source

lv

Clock frequency: 50000000 Hz
Clock frequency is known

Reset synchronous edges: [None )

Rysunek 2. Opcje zrédta sygnatu zegarowego

*  Use - pozwala na wigczenie lub wylaczenie danego kom-
ponentu z systemu. Moze by¢ to przydatne np. gdy chcemy
usunac¢ jakis jego modul, ale tylko tymczasowo, aby pézniej
nie musie¢ od nowa go konfigurowaé — wtedy wystarczy
tylko odznaczy¢ to pole przy jego nazwie.

*  Connections - tu bedziemy wykonywac polaczenia pomie-
dzy komponentami.

*  Name - zawiera nazwe modulu, ktérg mozemy zmieniac
po 2-krotnym kliknigciu lub danego portu tego modutu.
Warto nazywaé¢ moduly tak, abySmy mogli szybko zorien-
towac sie, do czego stuzg. Szczegélnie, jesli umieszczamy
w systemie kilka moduléw tego samego typu.

*  Description — jak sama nazwa wskazuje to opis danego
wiersza naszej tabelki.

*  Export — w tej kolumnie widzimy nazwy portéw jesli
sg one ,wyeksportowane”, czyli po prostu widoczne na ze-
wnatrz systemu mikroprocesorowego. Mozemy poréwnac
to do tego, jakie piny ma budowany przez nas procesor.
Na przyklad, bedziemy chcieli mie¢ dostep do wejscia sy-
gnatu zegarowego, ale niekoniecznie potrzebny nam be-
dzie dostep do magistrali danych naszego uktadu. Jesli
chcemy jakis port uwidocznié¢ nalezy dwukrotnie kliknaé
w odpowiednim miejscu. Mozemy takze zmienia¢ nazwy,
jakie beda miaty nasze polaczenia na zewnatrz uktadu.
Aby cofna¢ ,eksportowanie” musimy klikngé PPM na polu,
i najecha¢ na Connections a nastgpnie odznaczy¢ zazna-
czony element.

*  Clock - w tej kolumnie widoczne sg informacje o sygnale
zegarowym z jakiego korzysta dany modut.

*  Base oraz End — definiujg adres poczatkowy i koncowy
w przestrzeni adresowej dla danego modutu.

* IRQ - w przypadku korzystania z przerwan definiu-
jemy tu numer przerwania, z jakiego korzysta dany mo-
dut. Oméwimy to w jednej

to kopie odpowiednich sygnaléw, ktére bedg rozprowadzone po na-
SZyIm Procesorze.

Aby podejrze¢ ustawienia danego modulu wystarczy 2-krotnie
klikng¢ w wierszu obok jego nazwy. Zrébmy tak dla modutu clk 0.
Po prawej stronie otworzy sig¢ nowa karta Parameters (rysunek 2).
Opcje tego modutu nie sg rozbudowane — mozemy wpisac czesto-
tliwos$¢ wejsciowa (Clock frequency), ktéra podamy na to wejscie,
ewentualnie usuwajac zaznaczenie obok Clock frequency known
poinformowac Qsys, Ze nie znamy tej czestotliwo$ci oraz wybrac,
na ktérym zboczu sygnatu zegarowego ma by¢ prébkowany sygnat
resetu (Reset synchronus edge) — u nas reset bedzie asynchroniczny.
Zawsze troche pomocy i ewentualne odnos$niki do zasobéw online
na temat danego modutu mozemy znalez¢ po kliknieciu na Deta-
ils. Zasoby sg oczywiScie w jezyku angielskim, dlatego jak zawsze
przy takich okazjach zachecam do jego nauki.

Jedyne, co na tym etapie musimy w tym miejscu zmodyfikowac,
to wprowadzi¢ czestotliwo$¢, ktéra bedziemy taktowali nasz pro-
cesor. Bedzie to 10 MHz, poniewaz taki oscylator jest zamontowany
na plytce maXimator. Klikajac przy otwartym okienku Parameters

Use  Connect... Name Description
B cdk_o Clock Source
(we dk_in Clock Input
[ws ck_in_reset Reset Input
dk Clock Output
ck_reset Reset Output

||| samio e

inck_interface Clock Input
indk_interface_reset Reset Input

pll_slave Avalon Memory Mapped Slave
0 Clock Output

Rysunek 3. Widok systemu po dodaniu modutu petli PLL

Use  Connect... Name

B ck_o
-0 dk_in
[w ck_in_reset
dk
dk_reset

S o
O O inck_interface

O indk_interface_reset

pll_slave

0

Rysunek 4. Zaznaczone miejsca wykonania potaczen

S Nios Il Processor - nios2_gen2.0

z kolejnych czgsci tej se- €& Nios I Processor
& Nostl Pro

rii artykutéw.

. . I%%:::m Wan | vectors | | 7AG Debug |
Pozostate kolumny nie sg w tej  Selectn Impementoton ]
nios2_gen2_0 NoslCore: @) o Itje

chwili dla nas interesujace. " o— s

CZEGO ZBUDUJEMY NASZ PROCE- - | Mos B

s

BTE Po zapoznaniu sig z terenem S s el - o e ote

3 . 0 o o s
mozemy przej$¢ do pracy i wresz- e

. L Shadow Register Sets
cie zbudowac nasz wlasny system &=
e o

mikroprocesorowy. Zacznijmy
od przyjrzenia si¢ temu, co zo-
stato dodane automatycznie do na-
szego systemu — modutowi clk 0.
Ma on 2 wyeksportowane porty
— clk oraz reset. Beda to wejscia

© o mios2_gen2_0: Resetsave s not e, Plesse st e esetsove
© o iosa_gen2_

tych sygnatéw do naszego proce-

sora (bo przeciez prawie kazdy
procesor ma piny do podiaczenia
sygnaltu zegarowego oraz sygnalu

resetujacego). Kolejne 2 porty,

Cancel | [[Fmish

juz nie widoczne na zewnatrz,

Rysunek 5 Okno konfiguracji procesora Nios I
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B dk_o

O dk_in

(we ck_in_reset
dk
dk_reset

B altpll_0

¢ indk_interface

inck_interface_reset
pll_slave
0
[=/18] nios2_gen2_0
dk
O reset
data_master
instruction_master
irq
debug_reset_request
debug_mem_slave
custom_instruction_m...

Rysunek 6. Nowe potaczenia do wykonania po dodaniu proce-
sora

na pola poszczegélnych portéw modulu mozemy czasem zobaczyc
dodatkowe i interesujace informacje czy ustawienia.

Czy 10MHz to nie za malo? Mozliwe, ze tak, ale nic nie stoi
na przeszkodzie, zeby do ukladu wstawi¢ mnoznik czestotliwosci
iuzyska¢ praktycznie dowolng czestotliwo$é do taktowania proce-
sora. Dokladnie tak, jak w bardziej rozbudowanych procesorach,
np. ARM. Dlaczego jednak nie zamontujemy sobie od razu oscyla-
tora o pozadanej czestotliwosci? Odpowiedz jest prosta — im wyz-
sza czegstotliwo$é, tym wieksze problemy. Musieliby§my dobierac¢
odpowiednio parametry Sciezek, aby np. nie stanowity one filtrow
przy wyzszych czestotliwosciach. Znacznie wygodniej jest dopro-
wadzi¢ do uktadu nizsza czestotliwosc i powieli¢ ja wewnetrznie
zostawiajac najtrudniejsza prace inzynierom, ktérzy zaprojekto-
wali dla nas ,czarng kostke”.

Aby dodac¢ do uktadu petle PLL w okienku wyszukiwania IP Ca-
talog wpisujemy ALTPLL i nastgpnie dwukrotnie klikamy na Ava-
lon ALTPLL. Po chwili pojawia sig okno konfiguracji petli PLL.
Omawiajac budowe oscyloskopu w poprzednich czesciach thuma-
czytem krok-po-kroku co i jak, a tu konfiguracja przebiega w spo-
sob identyczny. Wpisujemy jako czestotliwos$é wejsciowa 10 MHz,
w kolejnym ekranie odznaczamy opcje tworzenia wejscia assert
oraz wyjscia locked, w nastepnych ekranach nic nie zmieniamy,
az do momentu ustawienia zegara c0. Wybieramy opcje wpro-
wadzania czestotliwosci i wpisujemy w okienko czegstotliwosci

2 On-Chip Memory (RAM or ROM) - onchip_memory2.0 y Ed

%&  On-Chip Memory (RAM or ROM)
W, e anchp memar2

| ooamentaton

- Block Diagram ]
() spowscnots

= Ir
e T

< ot ey Potection ]
ReetReaest s -

B
Extend the data wth to upport ECC BS: [Disaled +

] Intaize memory content

(7] Endblenon-defoult tolzation e

User geated nitaizaton fle: [ imeabe

(o ()

Rysunek 7. Konfiguracja RAM
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oczekiwanej 50 MHz. Mozemy klikna¢ 2-krotnie Finish. Jesli
w przysztosci potrzebowaliby$smy dodatkowych zegaréw o wyz-
szych czestotliwo$ciach — musieliby$my je skonfigurowac jako
kolejne wyjscia petli PLL (c1..4).

W widoku systemu pojawil si¢ modut petli PLL oraz mozliwos¢
wykonania polaczen pomiedzy wejSciem zegara a nowo dodang
petla PLL (rysunek 3). Nastepnie klikamy na punktach zazna-
czonych na rysunku 4 czerwonymi kétkami. Dzigki temu wyko-
nujemy polgczenia miedzy wyjsciem sygnatu zegarowego Clock
Source, a wejSciem zegara dla petli PLL oraz taczymy sygnal rese-
tujacy. Jesli istniataby potrzeba usuniecia polgczenia wystarczy
ponownie kliknaé¢ na , kropke”. Jednocze$nie warto obserwowac
pole Messages u dotu ekranu. Zawsze, gdy brakuje jakichs pota-
czen znajdziemy tam stosowny komunikat z wyjasnieniem. Warto
tez zapisac¢ nasz system, np. pod nazwa tutorial. Polecam ponadto
utworzenie osobnego katalogu w folderze naszego projektu i do-
piero tam zapisanie naszego systemu.

Teraz przyszla kolej na dodanie kluczowego komponentu na-
szego systemu — procesora NIOS II. Wyszukujemy go w IP Cata-
log anastepnie wybieramy Nios II Procesor. Zostanie wySwietlone
okno konfiguracji naszego procesora, jak na rysunku 5. Jak wspo-
minatem, wybierzemy prostszy i darmowy rdzen Nios II/e, po czym
kilkamy na Finish.

W widoku systemu zostanie pokazany nasz nowo dodany proce-
sor — musimy teraz wykona¢ odpowiednie polaczenia jego portow
—a jest juz troche wiecej mozliwosci niz poprzednio (rysunek 6).
Na razie taczymy tylko sygnatl taktujacy rdzen z wyjsciem petli
PLL oraz sygnal resetu. Co dalej? W naszym systemie brakuje
jeszcze pamieci.

Zwykle w mikrokontrolerach znajdujg sie 2 osobne pamieci
— RAM oraz pamie¢ programu. U nas mogliby$my ten schemat
powieli¢, jednak mozemy wybra¢ metode prostsza i bardziej ela-
styczng — zastosowac jedna pamigé RAM. Dlaczego ta metoda jest
bardziej elastyczna? Poniewaz na etapie kompilacji programu pa-
mie¢ ta zostanie wirtualnie podzielona na cze$¢ w ktorej bedzie
przechowywany program oraz na cze$¢ dostepng jako faktyczna
pamieé RAM. Ma to szczegdlne znaczenie w ukladach takich jak
nasz, gdzie dysponujemy stosunkowo ograniczong iloscig pamiegci
operacyjnej. Czy to jednak oznacza, ze nasz procesor po odlgcze-
niu zasilania straci swéj program? Na szczeScie nie, o czym opo-
wiem jednak nieco p6zZnie;j.

=) €K

O dk_in

(e dk_in_reset
ck

dk_reset

B PLL

& inck_interface
indk_interface_reset
pll_slave
—— 0

203 cru

r > dk

reset

data_master
instruction_master
irq
debug_reset_request
debug_mem_slave
custom_instruction_m...
B RAM
> dk1
s1
resetl

Rysunek 8. Widok potaczen po dodaniu pamieci RAM
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Reset slave is not specified. Please select the reset slave

Wyszukujemy w IP Catalog 8 Errors
RAM, a nastepnie wybieramy On-  futoriakcPu
tutorial.CPU

-Chip Memory (RAM or ROM) —ry-

Exception slave is not specified. Please select the exception slave

sk 7 tutorial.CPU.data_master

ID.control_slave (0x0..0x7) overlaps RAM.s1 (0x0..0x7fff)

Na chwile obecna musimy doko- tutorial.CPU.data_master

JTAG_UART.avalon_jtag_slave (0x0..0x7) overlaps ID.control_slave (0x0..0x7)

tutorial.CPU.data_master

RAM.s1 (0x0..0x7fff) overlaps JTAG_UART.avalon_jtag_slave (0x0..0x7)

nac tutaj 2 zmian (Rys. 7.). Po pierw-
tutorial.CPU.data_master

CPU.debug_mem_slave (0x800..0xfff) overlaps RAM.s1 (0x0..0x7fff)

sze zwiegkszamy rozmiar pamiegci
(Total memory size) do 32768 oraz
odznaczamy opcje Initialize me-

mory content. Te druga czyn- "M

tutorial.CPU.instruction_master|ID.control_slave (0x0..0x7) overlaps RAM.s1 (0x0..0x7fff)

no$¢ wykonujemy ,,tymczasowo” tutorial.PLL

PLL.pll_slave must be connected to an Avalon-MM master

— to wlasnie ta opcja pozwoli nam ™Mo Messages

na zachowanie programu pomimo tuteriaksysid_asys_0

System ID is not assigned automatically. Edit the System ID parameter to provide a unique ID

odlaczenia zasilania. tutorialsysid_qsys 0

Time stamp will be automatically updated when this component is generated.

Teraz znéw kolej na polgczenia tutorial jtag_uart_0

- sygnal zegarowy i reset faczymy
tak jak w procesorze, zas port s1 1a-
czymy jednoczes$nie z portami data_master oraz instruction_master
procesora. Jak nietrudno si¢ domysle¢ pierwszy port jest odpowie-
dzialny za transmisje danych (czyli polaczenie z pamigcia RAM
i innymi komponentami), za§ drugi — przesyla instrukcje (nasz
program) do wykonania przez rdzen. Przy okazji warto zmienic¢
tez nazwy komponentéw na bardziej przyjazne. Efekt koniecznych
dziatan pokazano na rysunku 8.

Teoretycznie, mamy juz wszystkie wymagane komponenty, jed-
nak dodamy jeszcze dwa. Nie sg one niezbedne, ale znaczaco
utatwig nam prace, gdy zaczniemy pisa¢ pierwszy program
na nasz procesor.

Po pierwsze, dodajemy System ID Peripherial. W jego konfi-
guracji mozemy wpisa¢ dowolng wartos¢ identyfikatora sys-
temu. Po co taki komponent? Odpowiedz jest banalnie prosta
— pomoze on debuggerowi sprawdzi¢, czy komunikuje sig z wla-
$ciwym procesorem podobnie jak programator sprawdza model
podiaczonego procesora podczas wgrywania wsadu np. do AVR
czy STM32. Co wiecej sprawdzac bedzie on takze date syntezy
naszego procesora. A wszystko to po to, aby mie¢ pewnos¢,
ze program, ktéry wgrywamy zostal skompilowany z wlasciwym
kompletem BSP (Board Support Package), czyli w uproszczeniu
mowigc zestawem plikéw definiujacych, pod jakimi adresami
znajduja sie jakie komponenty naszego systemu oraz jak sa one
skonfigurowane. Nie trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej
wgrywamy do naszego procesora program, ktéry dane zamiast
wysta¢ na port szeregowy, kieruje w blizej nieokreslone miej-
sce, bo zapomnielis§my zaktualizowa¢ plikéw BSP.

Laczymy zegar i reset jak poprzednio, za$ port control_slave 1a-
czymy tylko z data_master naszego CPU.

Drugim elementem dodatkowym bedzie JTAG UART — dodajemy
go z domyS$lnymi ustawieniami. Reset i zegar taczymy w znany
juz nam sposéb. avalon_jtag slave Yaczymy z data_master na-
szego CPU. Dodatkowo, tagczymy porty irg nowo dodanego mo-
dutuirdzenia. Te ostatnie odpowiedzialne sg za system przerwan,
o ktérym opowiem w innej czesci tego kursu. Modut ten pozwoli
nam na komunikacje migdzy procesorem i komputerem przez de-
bugger JTAG, bez koniecznosci uzywania dodatkowych polaczen
interfejsu UART.

Uff, sporo pracy za nami, ale z okienka Messages zerkaja na nas
czerwone bledy... I to az 8! Teraz przyjrzyjmy sie im i sprébujmy
po kolei przeanalizowa¢ wszystkie komunikaty i usna¢ biedy, ktére
sg tutaj bardzo dobrze opisane (rysunek 9).

Moze zacznijmy analize od przyjaznych, zielonych informac;ji.
Pierwsze dwie odnoszg si¢ do dodanego przez nas komponentu
stuzacego identyfikacji procesora przez debugger. Ostatnia doty-
czy wymagan sygnatu zegarowego taktujacego modut JTAG UART
wzgledem zegara debuggera.

JTAG UART IP input dock need to be at least double (2x) the operating frequency of JTAG TCK on board
Rysunek 9. Btedy na obecnym etapie tworzenia systemu

% Generation =

[~ Synthesis |
thesis fil d to compile the
Create HDL design files for synthesis: [vipL. |
[ create imates for third-party EDA synthess tools.

V] Create block symbol fle (bsf)

[+ Simulation

fles for the simulat 2 iy features.

for thi or-spe
Folow the guidance n the generated smulation scripts about how to structure your desin's and how to use the
[pmakesmscriptcommand-ine utiites to compile all o the files needed for simulating al o the IP in your design.
Create simulation model: Nooeww)]
E ]
Path: imator_tutorias =

=3

Rysunek 10. Zmiana jezyka na VHDL

4 Generate Completed

e Ao

@ Info: rsp_mux: "mm_interconnect_0" instantiated altera_merlin_multiplexer “rsp_m *
@ Info: Reusing file G:/Piotr/Dok /git/nios_ o ials/CZ01/Projekt,
@© Info: rsp_mux_001: "mm_interconnect_0" instantiated altera_merlin_multiplexer 'r
@ Info: Reusing file G:/Piotr/Dok /git/nios_ & ials/CZ01/Projekt,
© Info: “mm_it - 0" i altera_avalon_st_handshake_clocl
@ Info: avalon_st_adapter: "mm_interconnect_0" instantiated altera_avalon_st_adap

@ Info: error_adapter_0: "avalon_st_ad: “ i d error_ad “error_adap
@ Info: tutorial: Done "tutorial” with 30 modules, 48 files
@ Info: qsys-generate succeeded. =
@ Info: Finished: Create HDL design files for synthesis -
<l »
(© Generate: completed successfully.
Stop Close

Rysunek 11. Komunikat o poprawnym wygenerowaniu systemu

Wyzej widzimy jedno samotne ostrzezenie, ktére méwi o tym,
ze port sterujacy petlg PLL nie zostal polaczony z CPU. Wykonajmy
zatem jego polaczenie z data_master. Mimo, ze nie bedziemy ko-
rzystac z tego modulu z poziomu procesora, warto dla porzadku
wykonac to potaczenie.

Teraz zostaty wySwietlone jeszcze dodatkowe dwa btedy. Osiem
ostatnich bledéw tyczy sie ,overlap”, czyli nakladania sie prze-
strzeni adresowych moduléw. Jesli w naszym edytorze zobaczymy
na kolumny Base oraz End, to bez zaskoczenia to potwierdzimy
— wszystkie moduty majg ten sam adres bazowy. To samo zoba-
czymy w zaktadce Address Map. Zatem kalkulator w reke i popra-
wiamy? Na szczescie Qsys oferuje nam pomoc — z menu System
wybieramy Assign Base Addresses.

Jeszcze tylko 2 btedy, odnoszg sie one do faktu, ze nie poda-
liSmy naszemu procesorowi miejsca w pamieci, z ktérego ma
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You have created an IP Variation in the file
G:/Piotr/Dokumenty/git/nios_maximator_tutorials/CZ01/Projekt/qsys/tutorial.qsys.

To add this IP to your Quartus project, you must manually add the .gip and _sip files
after generating the IP core.

The .qip will be located in <generation_directory>/synthesis/tutorial.qip

The .sip will be located in

ion_directory>/si ion/tutorial.sip

Rysunek 12. Komunikat informujacy o wygenerowaniu plikow
systemu

®- altera_reserved_tck  Input 3.3-V LVTTL
B- altera_reserved_tdi Input 3.3-V LVTTL
%% altera_reserved tdo  Output 3.3-V LVTTL
B- altera_reserved_tms  Input 3.3-VLVTTL
»- clk clk Input PIN_L3 2 B2_NO 3.3-VLVTTL
B reset_reset_n Input PIN_B10 8 B8_NO 3.3-VLVTTL

Rysunek 13. Prawidtowe ustawienie lokalizacji pinéw. Wy-
prowadzenia zwigzane z interfejsem JTAG zostana ustawione
automatycznie przez Quartus’a

rozpoczynaé program, oraz do ktérego ma skoczyé w wypadku
zgloszenia wyjatku. Klikamy zatem na CPU w edytorze (jesli nie
jest widoczne okienko Parameters musimy kliknaé 2-krotnie),
przechodzimy do zaktadki Vectors i wybieramy w obu przypad-
kach RAM.s1.

Wreszcie nasz system jest bezbledny i mozemy klikna¢ na Ge-
nerate HDL... (rysunek 10). Jezyk syntezy zmieniamy z Verilog
na VHDL i klikamy Generate. W okienku, ktére zostanie wyswie-
tlone (i powinno poinformowac o bezbtednym zakonczeniu ope-
racji) klikamy Close. Zostaje wySwietlone kolejne okno, w ktérym
po dluzszej chwili powinien by¢ pokazany komunikat Generate:
completed successfully (rysunek 11). Teraz nie pozostato nic in-
nego jak klikng¢ Finish. Po tej operacji bedzie wy$§wietlony komu-
nikat, jak na rysunku 12.

Komunikat w jednoznaczny sposéb méwi nam, ze nalezy recznie
doda¢ wygenerowane pliki do projektu. Klikamy Projekt - Add/
Remove Files in Project..., klikamy na ... obok okienka File name
ilokalizujemy plik .qip wskazany przez komunikat z rys. 12. Teraz
musimy powiadomi¢ syntezer, ze procesor, ktérego opis znajduje
sig w pliku tutorial.qip jest gléwnym obiektem w syntezie (Top-le-
vel entity). W Project Navigator wybieramy widok Files, klikamy
na pliku tutorial.qip prawym klawiszem i wybieramy Set as Top-
-Level Entity.

Teraz mozemy kliknaé¢ Analysis & Synthesis. Po paru chwilach
projekt zostanie zsyntezowany i bedziemy mogli przypisaé¢ jego
wyprowadzenia do fizycznych pinéw uktadu. W Pin Planner usta-
wiamy lokalizacje clk_clk orazreset_reset n odpowiednio na piny
L3 (oscylator 10 MHz na plytce) oraz B10 (przycisk DEV_CLRn
na plytce). Ustawiamy standard wszystkich pinéw (w tym 4 od-
noszacych sie do interfejsu JTAG) na 3.3-V LVTTL (rysunek 13).
Uruchamiamy Compile Design, a po zakoficzonym procesie — za-
programowac nasz uklad (na razie plikiem .sof).

Piszemy pierwszy program

W tej chwili w naszym ukladzie FPGA zaczal (nie) dziata¢ pierw-
szy samodzielnie zaprojektowany system mikroprocesorowy. Czas
go w pelni ozywic¢ piszac pierwszy program.

Zaczynamy bez przydtu-
gich wstepéw od uruchomienia §rodowiska programistycznego:
Tools = Nios II Software Build Tools for Eclipse. Na poczatek zosta-
nie pokazane okno wyboru $srodowiska pracy — klikamy OK. Jesli
w przyszltosci bedziecie duzo pracowac, mozecie utworzy¢ kilka
srodowisk pracy (Workspace). Podobnie po aktualizacji Quartusa
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© Debug Configurations =]

Create, manage, and run configurations
Nios I Hardware Tab Group
LIEE S Neme: Tutorial

ype itertex 5 Project . &L Target Connection] %5 Debugger| & Source] () Common,

] C¢/C+ Application
] C/Co+ Attach to Application
tr

Project name: Tutorian1 -

o
[2] C/Ce+ Remote Application
& Launch Group

1 New_configuration
P51 Nios I Hordware v2 (beta)

ProjectELF fiename: maximator CZo1eroe it -

Enabie browse for fe systemELF fie

=

oy ]
Filter matched 8 of 8 items e
(©) [oebug ) [ ciose

Rysunek 14. Konfiguracja debuggera

do nowszej wersji mozecie wybra¢ srodowisko, ktérego uzywali-
$cie w wersji starszej — domy$lnie kazda nowsza wersja wskazuje
na inny folder, oznaczony jej numerem.

Wybieramy File =+ Nios II Application and BSP form Template.
W kolejnym oknie wskazujemy jako plik SOPC Information... plik
tutorial.sopcinfo z folderu, w ktérym zapisaliémy nasz system za
pomoca Qsys. Po chwili program przeanalizuje definicje naszego
systemu. Wpisujemy nazwe projektu, np. Tutorial01. Jako Project
template wybieramy Hello World Small.

Dzieki temu zostang pokazane de facto dwa projekty — jeden
zwykly, a drugi z sufiksem _bsp. Ten pierwszy to projekt, w kt6-
rym tworzymy nasz program, za$ drugi to pakiet BSP, o ktérym
wcze$niej wspominalem. Zawiera on wygenerowane na podstawie
pliku .sopcinfo definicje adreséw, obecnych w systemie komponen-
tow (plik system.h) oraz drivery do tych komponentéw. Klikamy
PPM na nazwie projektu BSP i wybieramy Nios II > Generate BSP.
Czynnosc te nalezy powtérzyc¢ po kazdej zmianie systemu doko-
nanej w Qsys — powoduje to aktualizacje zawartosci BSP wzgle-
dem pliku .sopcinfo.

Aby zobaczy¢ program, otwieramy plik hello_ world_small.c. Mo-
zemy zmieni¢ wcze$niej nazwe tego pliku na main.c, za pomoca
opcji po kliknieciu na niego PPM. Program ten wys$le na stan-
dardowe wyjscie, ktérym ,,z automatu” stat sig nasz JTAG UART
troche tekstu, po czym zakonczy dzialanie. Teraz klikamy PPM
na naszym podstawowym projekcie (Tutorial01) i wybieramy
Build Project.

Zaczynamy debuggowanie

Aby wgrac¢ nasz program do ukladu i jednoczes$nie zaczac¢ jego de-
buggowanie musimy najpierw utworzy¢ konfiguracje. W tym celu
wybieramy Run = Debug Configurations... i klikamy dwukrotnie
na Nios II Hardware po lewej stronie okna (rysunek 14). Nastep-
nie z listy Project name wybieramy nasz projekt. Mozemy takze
zmieni¢ nazwe konfiguracji.

W zakladce Target Connection klikamy po prawej stronie
Refresh Connections. Jesli system nie zwrdci bledéw, znaczy,
ze wszystko przebieglo OK. Klikamy nastepnie Apply. Mogliby-
Smy teraz klikna¢ na Debug, ale zatrzymajmy sie w tym miej-
scu i przypomnijmy o komponencie System ID, ktéry dodalismy
wczeéniej do projektu. Jesli klikniemy w obecnie otwartym oknie
System ID Properties..., to zobaczymy parametry, ktore sg prze-
chowywane przez wspomniany komponent i jego adres bazowy.

| [@ NiosT (3 Nios I Debug |

Rysunek 15. Przyciski wyboru widoku
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Rysunek 16. Przyciski kontroli pracy programu - od lewej: uru-
chomienie, wstrzymanie, zakoiiczenie sesji debuggowania

Nieco nizej widzimy tez pola, ktére pozwalajg nam wgrac ,na site”
program, pomimo niezgodno$ci parametréw identyfikacyjnych
(pole System ID checks). Klikamy na Debug. W zaleznosci od usta-
wien komputera moze by¢ konieczne zezwolenie oprogramowa-
niu na dostep do sieci. W oknie, ktére pojawi sig (z zapytaniem,
czy chcemy przelaczyc sie na widok debuggowania), odpowia-
damy twierdzaco. Miedzy widokami zawsze mozemy przetaczac
sig za pomocg przyciskéw w prawym gérnym rogu okna — poka-
zano je na rysunku 15.

Jesli wszystko przebieglo bez btedow (a tak by¢ powinno, jesli
podazaliscie wedtug wskazéwek) program zostal wgrany do pro-
cesora (do naszej uwspd6lnionej pamieci operacyjnej i programuy).
Program zostal takze zatrzymany na pierwszej instrukcji w funk-
cji main. Aby go uruchomic klikamy na strzatke w pasku narze-
dziowym, pokazang na rysunku 16.

Teraz pora na oméwienie tego widoku. U dolu widoczna jest
Nios II Console — czyli terminal naszego JTAG UART! — powinien
wys$wietla¢ sie tam komunikat wystany przez nasz pierwszy pro-
gram: Hello form Nios II! Powyzej znajduje sie podglad programu
(gdzie mozemy zobaczy¢, gdzie wyladowat nasz program jesli
wcisniemy przycisk wstrzymania pracy programu). Jeszcze wy-
zej widzimy podglad stanu debuggera, zas okna po jego prawej
stronie stuza do podgladu zmiennych, pamieci, rejestréw oraz
kontroli breakpointéw. Pamietajmy, aby zawsze po zakonczo-
nej pracy klikng¢ na przycisk zakonczenia sesji debuggowania
—inaczej, jesli bedziemy chcieli rozpocza¢ kolejng sesje program

REKLAMA

poinformuje nas o btedach. Po przycis$nieciu tego przycisku mo-
zemy wroci¢ do normalnego widoku.

Podsumowanie

Po bardzo dlugich bojach z systemem Nios II dotarliémy wspdl-
nie do konca tej czesci szkolenia. W jego czasie zapoznalismy sie
z systemem Nios II oraz srodowiskiem Qsys. Nastepnie stworzy-
lismy pierwszy dziatajacy system mikroprocesorowy i uruchomi-
liSmy na nim program.

Na pewno pojawig sie pytania — dlaczego tyle czasu poswie-
ciliSmy na omawianie krok po kroku tych wszystkich dziatan?
Odpowiedz jest prosta — chce, aby kazdy zrozumial dlaczego kli-
kamy tak a nie inaczej i wybieramy taka a nie inng opcje. Ponadto
utworzony dzisiaj system bede traktowac jako referencyjny —w ko-
lejnych ,spotkaniach” bede odnosit sie do tego systemu i prosit
o stworzenie dokladnie takiego ukladu, lub bede jedynie wymie-
niat r6znice (np. w rozmiarze pamieci itp.) i dodatkowe elementy,
ktore bedziemy poznawac.

Na poczatku te wszystkie polaczenia i ilos¢ informacji zawarta
w tym artykule moze przytlaczac, ale polecam powtérzenie
wszystkich czynno§ci (ze zrozumieniem!) kilka razy — ¢wiczenie
czyni mistrza i w koncu bedziecie budowali takie systemy do-
ktadnie rozumiejac czemu podigczam do pamieci RAM port (ma-
gistrale) danych i instrukcji, a do komponentu portu szeregowego
tylko magistrale danych.

Zadanie domowe po tej ,lekcji” to — zrozumienie wszystkiego,
co dzi$ sie wydarzyto i nabycie umiejetnosci samodzielnego powt6-
rzenia tych czynnosci oraz powtérzenie/zdobycie wiadomosci nt.
debuggowania programéw z wykorzystaniem §rodowiska Eclipse.

Pozdrawiam i zycze pomyslnej pracy z Nios II.

Piotr Rzeszut
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W pkezencie
na kazda okazje

prigﬁiysz 'i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

W miare jak postepuje cyfryzacja rzeczywistosci, w site rosna tez
zastepy cyberprzestepcow. Z rozmaitych powodow gotowi sa utrudniaé
nam na wszelkie sposoby zycie i odbiera¢ przyjemnosc z korzystania

z dobrodziejstw wspotczesnych technologii. W Temacie numeru

opisujemy, czy jest sie czego bac i jak z tym walczy¢.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2017 111



