KURS

Procesory Nios I
w uktadach FPGA (2)

Projektowanie systemu

cyfrowego w uktadzie

Dodatkowe materiaty

programowalnym

W poprzedniej cze$ci kursu przedstawiono
mozliwosci implementacji systemoéw cyfrowych

w ukladach programowalnych. Gléwnym
elementem takiego systemu jest przewaznie
procesor typu softcore. Przykladem jest opisywany
procesor Nios II, ktérego rdzen oraz peryferia
mozna dowolnie ksztaltowa¢ w uktadzie FPGA.

W artykule przedstawiono proces projektowania

i implementacji systemu cyfrowego z procesorem
Nios II przy uzyciu Srodowiska projektowego firmy
Altera. Projekt zostal tak przygotowany, aby z jego
pomocq mozna bylo uruchomicé prostq aplikacje
programowq.

Projektowanie i implementacja w uktadzie FPGA zintegrowanego
systemu cyfrowego (System-On-Chip — SoC) z procesorem Nios II wy-
maga kilkustopniowego procesu projektowego. Mozna go podzieli¢ na
3 etapy: projekt systemu cyfrowego, utworzenie i kompilacja projektu
w uktadzie FPGA oraz opracowanie programu sterujacego. Firma Al-
tera udostepnia oprogramowanie, dla kazdego z tych krokéw:

Quartus II - $rodowisko programistyczne stuzace do tworzenia
i implementacji projektow dla uklad6w programowalnych firmy Alte-
ra. W programie Quartus II faczy sig moduly projektowanego systemu
cyfrowego, definiowane sg réwniez potaczenie z blokami I/O uktadu
FPGA i jego wyprowadzeniami. Quartus II umozliwia réwniez kom-
pilacje i synteze projektu oraz generuj pliku konfigurujacy uktadu
FPGA.

SOPC Builder — program narzedziowy uruchamiany bezposred-
nio ze §rodowiska projektowego Quartus II. Jest to rozbudowany kre-
ator systemu cyfrowego budowanego w oparciu o magistrale Avalon.
W programie SOPC Builder laczone sg migdzy sobg bloki IP takie jak:
procesory, peryferia komunikacyjne, bloki pamieci, itp.

Overclocking Nios Il
Ze wzgledu na planowang rozbudowe systemu cyfrowego,
w przyktadowych projektach stosowany jest zewnetrzny sygnat
zegarowy 50 MHz. W uktadach Cyclone Il dostepne s3 petle PLL,
ktére umozliwiajg powielenie czestotliwosci sygnatu wewnatrz uktadu
FPGA. Autorowi udato sie utworzy¢ projekt z procesorem Nios Il/e
taktowanym sygnatem zegarowym o czestotliwosci 125 MHz.
Maksymalna czestotliwos¢ sygnatu zegarowego zaleze¢ bedzie
w znacznym stopniu od zajetosci zasobdw.
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Nios II EDS - srodowisko programistyczne dla procesoréw Nios II
opracowane na bazie bezptatnego IDE Eclipse.

Budowanie wlasnego systemu SoC

Projektowanie systemu cyfrowego w uktadach programowalnych
firmy Altera nalezy rozpocza¢ od utworzenia nowego projektu w pro-
gramie Quartus II. Opisywane w artykule przyklady byly tworzone
przy uzyciu najnowszej wersji tego srodowiska oznaczonej numerem
10.

Po uruchomieniu programu Quartus II nalezy wybra¢ Create
a New Project z okna powitalnego lub z menu File opcje New Project
Wizard. W kolejnych krokach (rysunek 3) kreatora nalezy wskazaé
miejsce na dysku, gdzie majg by¢ zapisywane pliki projektu oraz po-
da¢ nazwe projektu (w przykladzie WitajSwiecie) i nazwe gléwnej
encji projektowej (gtéwnego modutu projektu, ktéry bedzie zawieral
wszystkie inne moduly projektu). Nalezy pominaé krok dodawa-
nia wlasnych bibliotek, gdyz nie bedg uzywane w tym przyktadzie.
W kroku 3. nalezy podag¢, dla jakiego uktadu programowalnego prze-
znaczony jest projekt. Po wybraniu odpowiedniego ukladu z listy na-
lezy zakonczy¢ prace kreatora klikajac w przycisk Finish.

Nowo utworzony projekt nie zawiera zadnych plikéw. Giéwnym
plikiem przyktadowego projektu bedzie plik edytora schematéw (roz-
szerzenie .bdf). Aby doda¢ nowy plik edytora schematéw do projek-
tu, nalezy wybra¢ opcje New File z menu, a nastepnie wybra¢ Block
Diagram/Schematic File w oknie dialogowym (rysunek 4). Utworzony
plik nalezy zapisa¢ pod nazwa gtéwnej encji projektowej (w przyktla-
dzie WitajSwiecie.bdf). Plik ten zawiera sktadowe moduly pro-
jektu.

Do projektu uktadu FPGA nalezy dodac¢ system cyfrowy z proce-
sorem Nios II. Jak juz wspomniano, stuzy do tego program SOPC Buil-

4 New Project Wizard i x|

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

|C:falteraﬂ<ursﬁ1e\la
What is the name of this project?
| witaiSwiecie

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match
the entity name in the design file.

| witajswiede =]

< Back | Next > I

Rysunek 3. Utworzenie nowego projektu
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Projektowanie systemu cyfrowego w uktadzie programowalnym

der, ktéry uruchamiany jest poprzez wy-
branie ikony # lub wybierajac opcje New
File, a nastepnie SOPC Builder System.
Przy pierwszym uruchomieniu (lub
gdy poprzedni projekt nie zostal zapi-
sany) nalezy poda¢ nazwe nowego sys-
temu cyfrowego (w przykladzie bedzie
to nios _ep) oraz wybra¢ jezyk HDL,
w ktérym zostang wygenerowane pliki
projektu. W kursie przyklady zostaly
przygotowane w jezyku Verilog, jednak
nic nie stoi na przeszkodzie, aby w ra-
mach jednego projektu uzywane byly
réwnoczesnie pliki Verilog i VHDL.
Okno programu SOPC Builder (ry-

3~ New Quartus II Project

i SOPC Bulder System

- Design Files

I AHDLFie
ok Di

i *Verilog HOL File

= Memary Files

T i Hexadedmal (Intel-Format) Fie
i Memory Initialization Fie

[ Verification/Debugging Files

In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap 11 Logic Analyzer File
& Other Files

i~ AHDL Include Fie

- Block Symbal File

+~ Chain Description Flle

++ Synopsys Design Constraints File

- TextFie

Lo 1]

cancel | heb |
A

Rysunek 4. Wybor pliku
edytora schematéw
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sunek 5) jest podzielone na 4 gléwne
sekcje:
— biblioteka blokéw IP,
— wybdr uktadu programowalnego i sygnaly zegarowe systemu,
— mapa polaczen miedzy blokami sktadowymi,
— okno informacyjne.

Gléwnym elementem systemu jest procesor Nios II. Nalezy wybrac
go z biblioteki blokéw IP (znajduje sie on w grupie Processors) i na-
cisng¢ przycisk Add. Przed dodaniem procesora do systemu zostanie
uruchomiony kreator. Mozna w nim wprowadzi¢ ustawienia konfigu-
racyjne, takie jak wersja rdzenia, rodzaj pamieci czy wybér wiasnych
instrukcji. W zaktadce Core Nios II nalezy wybra¢ wersje Nios II/e (ry-
sunek 6). Jest to najprostsza wersja procesora Nios II, wiec wiekszo$¢
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Rysunek 5. Okno programu SOPC Builder
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Rysunek 6. Wybor wersji procesora Nios Il

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2010

przestania kodu programu :::,, “’—i: Bm
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kreatora przyciskiem Fi- ||
nish, w sekcji mapy pola-
czen programu SOPC Bu-
o] [ e

ilder wys$wietlony bedzie
nowo dodany procesor
(widoczny na rysunku 5).
W oknie informacyjnym

Rysunek 7. Ustawienia konfiguruja-
ce kontrolera pamieci wbudowanej
uktadu FPGA

widoczne sg dwa komuni-
katy z podpowiedziami projektowymi (To Do) oraz ostrzezenia (War-
ning). Informujg one, ze procesor nie ma zdefiniowanego adresu pa-
mieci spod ktérego ma zacza¢ wykonywanie programu (reset vector)
oraz adresu z wektorem przerwan (exeption vector). Aby rozwigzac
ten problem nalezy do procesora dotaczy¢ pamie¢ RAM oraz ROM.
W bibliotece blokéw IP dostepnych jest wiele kontroleréw pa-
mieci zewnetrznych. Na potrzeby pierwszego projektu zostanie uzyta
pamie¢ wbudowana ukladu Cyclone II. Do projektowanego systemu
nalezy dwukrotnie doda¢ pamigé On-Chip Memory (RAM or ROM).
Ustawienia pamigci ROM przedstawiono na rysunku 7. Pojemnosci
pamieci RAM i ROM to odpowiednio: 8 i 32 kB. Dobrg praktyka jest
przyjecie nazw pamieci tak, aby zawieraly one nazwe procesora, dla
ktorego s przeznaczone (np. w projekcie ustawiono nazwy pu 0 rom
icpu 0 ram)lub byly nazwa pelnionej funkcji (np. buffer ram).
Po dodaniu pamieci w oknie informacyjnym pojawita sie infor-
macja o blednym adresie poczatkowym pamieci cpu 0 rom. Nalezy
ja zamieni¢ zgodnie z sugestig programu na 0x0008000. W tym celu
nalezy dwukrotnie klikng¢ w kolumnie Base pole w wierszu pamie-
ci cpu 0 rom. Nastgpnie nalezy poda¢ adresy startowe procesora
cpu_0. W tym celu nalezy wywola¢ kreator konfiguracji modutu po-
przez dwukrotne klikniecie jego nazwy w oknie mapy polaczen (lub
wybierajac przycisk Edit). W zakladce Core Nios II nalezy ustawic¢ pa-
migé cpu 0 rom jako pamigé dla wektora przerwan i obstugi wyjat-
kéw. Przesuniecie adresu
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Interval Timer
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Rysunek 8. Ustawienia konfigurujace
modutu timera
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Rysunek 9. Mapa pofaczen w projektowanym systemie cyfro-
wym

ripherals > Debug and Performance). Przechowuje on unikalny dla
danego systemu cyfrowego ciag liczb, ktéry jest tworzony na etapie
generowania plikdw systemu w programie SOPC Builder. Korzystajg
z niego narzedzia programowe firmy Altera. Zapobiegajg one wgraniu
kodu programu utworzonego dla innego systemu cyfrowego. Blok ten
nalezy nazwac sysid.

Tak skonfigurowany projekt nie jest w pelni funkcjonalny, gdyz
nie zdefiniowano zadnych urzadzen wejscia-
wyjscia. Obstuga peryferiéw zewnetrznych

zostanie omoéwiona w kolejnych czgéciach
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Jezeli w projekcie wystepuja jakiekolwiek konflikty adresow, nie
bedzie mozliwe wygenerowanie plikéw systemu. Aby wygenerowac
pliki systemu cyfrowego dla srodowiska Quartus II nalezy przejs¢ do
zakladki System Generation i wybra¢ przycisk Generate. Po zakoncze-
niu tworzenia plikéw nalezy zamkna¢ program. Nalezy zauwazy¢, ze
po wygenerowaniu systemu w programie SOPC builder mozna rozpo-
czac prace nad oprogramowaniem dla Procesora Nios II, gdyz program
Nios II EDS do utworzenia bibliotek systemowych wymaga jedynie
pliku z opisem wygenerowanego systemu (w przykladzie bedzie to
nios ep.sopcinfo)

Tak utworzony system mozna dodac¢ do projektu w edytorze sche-
matowym. Dla systemu zostaje utworzony symbol graficzny, ktéry
mozna umiesci¢ na schemacie podobnie jak elementy standardowe
(rysunek 10).

Do zaprojektowanego systemu cyfrowego nios ep nalezy dodac sy-
gnaly wejsciowe (rysunek 11): sygnat zegarowy o czgstotliwosci 50 MHz
(CLK_50) oraz sygnal z przycisku zerowania mikrokontrolera (RESET).
W projekcie nalezy umiesci¢ dodatkowo sygnal wyjsciowy CONF dolg-
czony na state do napiecia zasilania. Jest to podyktowane umieszczonym

mpuuu-

kursu. Na potrzeby pierwszego projektu na-
lezy doda¢ do systemu blok IP JTAG UART
(Interface Protocols > Serial). Umozliwia on
komunikacjg z systemem Nios II poprzez in-
terfejs JTAG.

W miare dodawania elementéw do syste-
mu cyfrowego mozna zauwazy¢, ze w syste-
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mie wystepujg dwie linie polaczen, ktérych

poczatki znajdujg sie przy procesorze Nios II,

a konce w kolejnych modutach systemu.

Kazda z linii nalezy do osobnego modulu
nadrzednego (master) i reprezentuje mozli- I o o
wo$¢ komunikacji z modutami podrzednymi L@ e e
(slave). Procesor Nios II ma dwie linie, gdyz
ma on osobne polaczenia dla magistrali da-

nych i instrukcji.

Kazdy modul dolaczony do magistrali

Avalon ma przydzielony adres poczatkowy
oraz koncowy. Zajeto$¢ przestrzeni adreso-

wej danego modutu bedzie zalezata od licz-
by rejestrow danego modutu, a w przypadku
pamieci — jej pojemnosci. Adresy poczatko-

i
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we mozna ustala¢ niemalze dowolnie, ze
zwréceniem uwagi, aby adres koncowy nie
naktadat sie na przestrzen adresowa innego modulu. Na rysunku 9
przedstawiono mape polaczen miedzy modutami projektowanego
systemu. W kolumnach Base i End widoczne sg adresy poczatkowe
i konicowe modutéw.
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Rysunek 10. Dodawanie systemu cyfrowego do schematu w $ro-
dowisku Quartus Il
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Rysunek 11. Schemat blokowy projektowanego systemu w programie Quartus Il

na plytce uktadem CPLD MAX7256, ktéry pelni funkcje uktadu zarza-
dzajacego procesem konfigurowania ukfadu FPGA Cyclone II. Gdy na
wejsciu uktadu wystepuje napiecie 0 V, to wlaczany jest mechanizm
konfigurowania ukladu FPGA obrazem zapisanym w pamieci Flash.
Uktad ten moze stuzy¢ m.in. do zdalnej zmiany projektu uruchamianego
w uktadzie FPGA, czyli aktualizacji warstwy sprzetowej.

Gotowy projekt nalezy nastgpnie skompilowaé¢ i utworzy¢ plik
dla pamieci konfiguracyjnej docelowego uktadu FPGA. Stuzy do tego
przycisk Compile Design .

Wstep do programowania Nios II

Firma Altera oferuje zintegrowane $rodowisko programistycz-
ne Nios II EDS dla swoich procesoréw typu softcore. Do programu
Nios II EDS dotgczane sa: biblioteka programowa Nios IT HAL, przy-
ktadowe programy oraz system operacyjny MicroC/OS-II. Nios Il HAL
jest biblioteka utatwiajaca programiscie korzystanie z zasob6w sprze-
towych procesora Nios II.

Kazdy program przygotowany dla procesora Nios II w érodo-
wisku EDS zawiera projekt aplikacji, opcjonalne projekty bibliotek
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Rysunek 12. Wybor kreatora nowego projektu
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Projekt BSP jest zwigzany
z jednym procesorem z pro- Rysunek 13. Okno wyboru przykta-

jektu systemu cyfrowego dowego projektu

utworzonego w kreatorze

SOPC Builder. Jeden projekt BSP moze by¢ uzywany w wielu pro-
gramach. Mozliwosci biblioteki HAL oraz szczeg6ly implementa-
cji programéw dla procesora Nios II zostang opisane w kolejnych
czeSciach kursu. Na potrzeby uruchomienia przyktadowej aplika-
¢ji dla utworzonego wczesniej projektu zostanie uzyty przyktado-
wy projekt dostepny w srodowisku Nios II EDS.

Aby utworzy¢ nowy program dla procesora Nios II nalezy
wybra¢ opcje Nios II Application and BSP from Template z menu
File > New (rysunek 12). W oknie dialogowym wyboru przykta-
dowego projektu (rysunek 13) nalezy zaznaczy¢ przyklad Hello
World Small. Jest to przyktadowy program korzystajacy ze standar-
dowego wyjscia STDOUT do wypisania wiadomosci. Srodowisko
Nios II EDS automatycznie wybierze jeden z dostgpnych w syste-
mie urzadzen znakowych — w przykladowym projekcie bedzie to
JTAG UART. Program ten korzysta z alterowskich odpowiednikéw
funkcji printf (), putstr(), putchar() oraz get char()
z biblioteki standardowej. Funkcje z biblioteki alt stdio ko-
rzystaja bezposrednio z zasobéw sprzetowych i obstuguja tylko
cze$¢ opcji ich odpowiednikéw. Uzyskano dzigki temu kilkukrot-
ne zmniejszenie objetosci kodu wynikowego programu. Oproécz
nazwy projektu nalezy wskaza¢ plik z opisem systemu cyfrowego
utworzony przez kreator SOPC Builder. W opisywanym przykla-
dzie plik nios ep.sopcinfo (rysunek 13) znajduje sig w glow-
nym katalogu projektu. Jezeli w systemie cyfrowym jest wigcej
niz jeden procesor Nios II, nalezy wybra¢ z listy ten, dla ktérego
tworzony jest projekt.
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Rysunek 14. Okno Srodowiska programistycznego Nios Il EDS
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Rysunek 15. Widok okna programu Altera Programmer
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Program zawiera tylko
kilka linijek kodu: do-
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kowego alt stdio.h,
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Rysunek 16. Uruchomienie kodu progra-
mu w procesorze Nios Il

ktéra wysyla

kéw poprzez interfejs
JTAG UART. Interfejs
JTAG UART znakomicie
spelnia funkcje terminala serwisowego oraz kanatu zwrotnego pod-
czas debugowania kodu programu. Komunikaty wysylana przez ten
interfejs sg wy$Swietlane w konsoli Nios II (na rysunku 12 znajduje sie
ponizej edytora kodu).

Przed uruchomieniem kodu programu w procesorze Nios II na-
lezy wgra¢ do pamieci konfigurujacej ukltad FPGA projekt systemu
cyfrowego. Stuzy do tego programator firmy Altera. Mozna go urucho-
mi¢ poprzez wybranie ikony % w $rodowisku Nios II EDS lub w pro-
gramie Quartus II. Na rysunku 15 przedstawiono widok uruchomio-
nego programu Altera Programmer. Program automatycznie wybierze
odpowiedni plik konfigurujacy.

Aby uruchomié¢ program w procesorze Nios II nalezy wybrac
opcje Run As > Nios II Hardware z menu Run lub z menu podreczne-
go projektu (rysunek 16). Przy pierwszym uruchomieniu uruchomio-
ny zostanie proces kompilacji wszystkich plikéw projektu programu
oraz projektu BSP co moze zaja¢ nawet kilkanascie minut. Przy po-
nownych zmianach kodu programu nie bedzie potrzebna kompilacja
projektu BSP, wiec proces kompilacji trwa znacznie kréce;j.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawy tworzenia systeméw cy-
frowych przy uzyciu programéw projektowych firmy Altera. Opisa-
no réwniez tworzenie nowych projektéw programéw dla procesora
Nios II na podstawie przykladowych programéw udostepnionych
przez firme Altera. W nastepnej czeéci kursu zostanie opisany bar-
dziej szczegdlowo proces tworzenia i debugowania oprogramowania

dla procesoréw Nios II.
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