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Pierwsze kroki z FPGA (6)

MAXimator jak Arduino — implementacja
32-bitowego mikroprocesora:
FPGA dla programistow

Uktady FPGA - jak sie przekonaja Czytelnicy tego artykutu — sa w stanie doskonale zastapi¢ mikrokontrole-
ry i mikroprocesory, nie tracac przy tym swojej gtdwnej zalety - mozliwosci elastycznego skonfigurowania
sprzetu w sposéb wymagany przez uzytkownika. Dzigki przedstawionemu projektowi mozesz - bedac pro-
gramista — catkiem sprawnie wykorzysta¢ znaczna cze$¢ mozliwosci i — przy tym - niewielka czes¢ zasoboéw
logicznych FPGA MAX10.

Bezptatna wersja pakietu Quartus Prime to bardzo za-  go zaimplementowaé¢ w zestawie MAXimator, a nastep-
awansowane Srodowisko dedykowane do obstugi uktadéw  nie — jak uruchomic¢ prosty program
programowalnych firmy Altera, przy jego uzyciu mozna  napisany w C. Zaznaczam, ze nie |[FEiugl

New Duartis Frime Project ~

implementowa¢ projekty cyfrowe w uktadach PLD (FPGA  trzeba zna¢ VHDL-a ani Verilog-a aby | |+t

eeoffuug :ssed ‘2699 Jiasn ydwod-daj :dy

:d14 eu s auddisop Ayerialew amo1epop | nsiny 19323 alupazidod

i CPLD) na rézne sposoby. Na przyktad, mozna je budowaé  skorzysta¢ z ukladéw, wystarczy

z bramek logicznych lub bardziej rozbudowanych elemen- znaé jezyk programowania C — raj
téw bibliotecznych, mozna tworzy¢ opisy implementowa-  dla programistow!
nego sprzetu za pomocy jezykéw opisu sprzetu (VHDL, . g
Verilog lub AHDL), wiele projektéw mozna ,wyklika¢” za Tworzenie nowego proiektu et
pomoca whudowanego w oprogramowanie narzedzia Qsys. Ten etap realizacji projektu przedsta- |« wse ™"

W artykule przedstawimy krok po kroku, jak skon-  wialiSmy juz w cyklu , Szkota MA- Shon e e v

figurowaé¢ bezplatny IP core procesora NIOS II i jak  Ximatora”, opiszemy go ponownie
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z my$la o Czytelnikach, ktérzy wiasnie teraz zamierzajg =~ Do rdzenia dodajemy takze wyjscie PIO — jak na rysunku
dolaczy¢ do grona fanéw FPGA. ponizej. 9]
Po uruchomieniu programu Quartus z menu wybieramy  Konfigurujemy je jako wyjscie 4 bitowe. 10}

-8
w
S
(")
(-
-
X

File » New... [l W kolejnym kroku musimy polaczyé ze soba wszystkie do-

Nastepnie wybieramy New Quartus Prime Project i naci-  tychczas ,wyklikane” elementy, ktére tacznie stworza nam
skamy OK. Pojawia sie okienko New Project Wizard, w kt6-  pozadana konfiguracje mikroprocesorowa. Nalezy wiec:
rym klikamy Next, wybieramy katalog, w ktérym

bedzie projekt, wpisjemy nazws projektu i po- ]

File Edit System Geneate Yiew Tools Help

nownie klikamy Next. Wtf:m:;:m B> 1=
W okienku Project Type zostawiamy domy§l- ||| "i=ieioss |45 o, i — N
nie wybrana opcje Empty project i klikamy Next, e r— e, ‘:m:; '7:* t’w
na nastepnym oknie — Add Files — takze Next. et ? - .
= Floatng Pant Hardy, =

W okienku Family, Device & Board Settings wybie- Le ey

= Embesdried Processars
e e

ramy Family — MAX 101ina liscie Available devices = ¢
wybieramy uktad 10M08DAF256C8GES, zatwier-
dzajac wybor poprzez klikniecie Finish.

L]
Konfigurowanie NIOS-a . .
o . A4 W W cument filer:
Zaczynamy od uruchomienia wbudowanego =
y- Y . q & i . -n
w pakiet Quartus Prime narzedzia Qsys, co od- T e e
bywa sie poprzez wybranie z menu Tools = Qsys.
W okienku IP Catalog wpisujemy NIOS, na samym
dole listy wybieramy Nios II Processor i klikamy | s overe ]
+Add...
Pojawi sie okienko konfigu- g — .
.. . gt
racji procesora, w ktérym === : i
b' Nios II/e ('edna e N Yectors  Carben o Memery Tlesfaces Afhetc Tlructions | MM and BPU Settings TTAG Debug  Adyanced Features
Wy leramy ] nies2_gerd 0 ez @.a.'
z trzech konfiguracji tego . e Qe
a 0.4 el s ey Nios 11fe |Nies 11/
procesora, najbardziej dopa- 2 e TS TEETIE
q hy i e o ) | T e
sowana do zasobé6w MAXi- e B i
matora) i klikamy Finish. A mﬁﬁ:&m
W ten sam sposéb dodajemy T B T
pamie¢ RAM i wpisujemy
w pole Total memory size
warto$¢ 32768, co okresla po-
jemno$¢ pamieci programu.
(6]
. . . . 9 Eror: mios2_gen_0: Resat s  n0t apsdiid, Flasce seect e reset save
oS Nastqpnle doda]emy 1 konfl_ 3 Ervor: ioS2_08RZ_0: EXCEpIon 836 ol ipecried, Picass Sekedt THe EACEpTen $30E
[
o gurujemy timer.
o
o
ge% Na potrzeby przyktadowego
P . \ —_—
2n programu w pole Period wpi- =l (]
o o
o sujemy warto$¢ 5000000
28 (6 milionéw) i zmieniamy war- i £ St G Yo Lok iy
T o 42 . =5 Cataeg_ 5[ — o | (TR G| scaerar 4 | ImmarmatRearamens 53| _=no
2§ to$¢ parametru Units na clocks. 8] 5| W et remaes
L9 o # e comecsrs e pr—— f— P
o . 8 ew Component. L Hiw E o frtock seurce.
£ -g'_ I-LMN ® o & fotock anput. ke \exparted.
0 e P el = (= reast 1nput reset
g g Directory, Name, Top-Level Entity o i | [ = = [ s
ge Vsl o oo o B O s siranronars ||| N YO T
== : - s - o s e
T @ o e T I § w Frame suffer o facsa x st het e 3
o~ Vihal i the mame of e grarct? 1.8 frureluaie: ok Wepped Maseer 4
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oS a8 o ! £ ey e s e . i [m
Y- T S ey e e P P e e " R e [T w
=1 M3 LED debug mem s sk emery Mapped claue 4 D08
@ (s Sxistng Propct seinga [ | [ Y st mmizson . ustem iecnon e
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I T o
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* z nios2_gen2_ 0 data_master podpia¢ linie do wszyst-
kich s1,

* z nios2_gen2 0 instruction_master podpia¢ linie do s1
przy onchip_memory,

* z clk_0taczymy wszystkie clk oraz z clk w innych mo-
dutach, a takze clk_reset z reset w innych modutach,

* w nios2_gen2 0 podpinamy wszystkie ,resety”
do debug_reset_request,

* z nios2_gen2_0 podlaczamy IRQ z timera,

e przy pio_0 przy externam_connection klikamy dwukrot-
nie szary napis Double-click to export i wpisujemy led,

z menu wybieramy System - Assign Base Addresses

i klikamy prawym klawiszem myszy na nios2 gen2 0

“ On-Chip Memory (RAM or ROM)
2

5. MRyt i
T o J
g ! =
g '“’ o )
anchip_mem [ port s
R
e g W =
ko i

Enchied
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e r

[ 1
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Laer resres meshraton S
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5
)
P )
%S
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s 0 |merveiowas
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“ Interval Timer

ot At timer

[ Block bisgram ] Freseis
E g
Clshougreis Period: soonon| | 2 Bl
=
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e
[+ Tamer counter size ;
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wybierajac Edit, nastepnie w zakladce Vectors zmieniamy
Reset vector memory oraz Exception vector memory na on-
chip_memory2_0.s1. 11

Po wykonaniu tych czynnos$ci zapisujemy projekt jako
NIOS _LED, kompletny projekt powinien wygladac tak:

Po kliknieciu Finish pakiet Quartus wygeneruje opis
sprzetu (skonfigurowanego i wyposazonego w wybrane pe-
ryferia rdzenia NIOS), ktéry trzeba zaimportowaé w gléw-
nym projekcie. W tym celu z menu gtéwnego wybieramy
Project =& Add/Remove Files in Project... Nastepnie, przy File
name klikamy [...] i wybieramy: NIOS_LED/synthesis/NIOS
LED.qip, po czym klikamy Add, Apply oraz OK.

Nastepnie mozemy skompilowaé projekt, ale — niestety
— brakuje jeszcze programu na procesora NIOS oraz nie
sg podpiete do wyjs¢ diody LED, w zwiazku z czym poja-
wig sie komunikaty bledéw

Konfigurowanie wyprowadzen
Zeby przypisaé sygnaly do fizycznych wyprowadzen uru-
chamiamy Pin Planner (wybierajac z menu Assigments —
Pin Planner), nastepnie podlaczamy poktadowe LED-y oraz
zegar (sygnal taktujacy), przeciagajac z dolnej tabelki (Node
Name) wybrany sygnal na odpowiedni pin ukladu:

clk clk PIN L3

led export[3] PIN RI16

led export[2] PIN _Pl6
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led export[l] EF  Nios II Processor

-8
w
S
(")
(-
-
X

o | conmr
PIN NI16 E
— Ll how signas Mo Vechors  Caches and Memory Interfaces  Arthwetic Trelructions  MMU and MPU Settings JTAG Debug  Advanced Festures
[ Reset Wectar
led export[0] T Resetvecormary; ooz a1 =
Nt occcomn
PIN Mlo6 - tearmy || stk e

instructonmaster

Po wykonaniu tych czyn- e T

Lisbug,mem_sinve g

sbarn i g Excepton vector:

nos$ci nie ma koniecznosci

zapisywania wprowadzo- J——

Fact TLE Mss Exception vectar:

nych modyfikacji, wystar-
czy zamkna¢ narzedzie Pin
Planner. [1

Tworzenie programu
dla procesora NIOS

Przygotowany w ten sposéb

mikroprocesor - jak kazdy
inny — wymaga napisania

s | (]

programu. Pakiet Quartus
Prime wyposazono

e et Ve et
w komplet narze- [Feewm o o e =

a q a0 i3 — B © oW systemenacs 50 pathe sz gen 0
dzi do realizacji | R oy e = o = = = =
k lh:mmwwﬁ A=z B ko [Chock Scrce:
. z - "y X
projekiow spragto- | .. ;
I ’
wo-programowych. TR =
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. = reset Reset Input cs]

Zeby zaczaé two-
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T e w . o
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e et v

0 ETars, 0 Warniga [GereramroL..  Fsh |

Z menu Eclipse
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SE w Project name
£ wpisujemy NIOS_ e
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,
‘S B et St
2, w Templates ,,Hello e —
N
5 World Small”, na- . ... : =
’E . . . . & [ R i RENR AR RRNRAN
2 o b e e e —————
N . 4 18236 Number of processors has not been specified which may cause overloading on shared machines. Set the global assignsent NUM_PARALLEL PAOCESSORS in your OSF to an appropriate value for best per
5 i, g MmO ’ : : ; ; ’ e ’
a . [~]
W wyniku tych g
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System (1} Processing (233}

sie dwa projekty: .
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NIOS_LED jest wlasciwym projektem, w ktérym piszemy
kod, aNIOS_LED_bsp jest projektem powigzanym z NIOS _
LED i stuzy do generowania bibliotek i makr dla danej kon-
figuracji ,wyklikanej” wczes$niej w Qsys-ie.

Edytujemy plik hello world_small.c i wpisujemy naste-

pujacy kod:
#include ,sys/alt irqg.h”

#include ,system.h”

#include ,altera avalon pio regs.h” /* TIMER */
#include ,altera avalon timer regs.h” IOWR ALTERA AVALON TIMER
CONTROL(TIMER O BASE,
volatile int counter = 0; ALTERA AVALON TIMER CONTROL START
MSK |
static void irr(){ ALTERA AVALON TIMER CONTROL CONT
counter++; MSK |
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IOWR ALTERA AVALON

counter );

IOWR ALTERA AVALON
BASE, 0);

STATUS(TIMER 0
}

int main()

{

__PIO DATA(PIO 0

TIMER

’

BASE,
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ftp:/ lep.com.pl, user: 66532, pass: 8nnjjeaa

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

ALTERA _AVALON _TIMER CONTROL _ITO _
MSK

);

/* IRQ */

alt ic _

isr register(TIMER 0 TIRQ
INTERRUPT _CONTROLLER _ID,TIMER O TIRQ, irr,

NULL, 0);
alt dic irg enable(0,0);
/*1loop*/
while (1){}

return 0;

Po wpisaniu programu kompilujemy go, wybierajac
z menu Project & Build All. Klikamy prawym myszy
na projekcie NIOS_LED i wybieramy Make Targets —

Build... @
Teraz wybieramy mem init generate i klikamy Build.

Po tej operacji wracamy do programu Quartus Prime.

Generowanie wsadu dla procesora

W Quartusie Prime trzeba dodac¢ projekt wygenerowany w Ec-
lipse, w tym celu z menu wybieramy Project = Add/ Remove
Files in Project... Przy File name klikamy [...] i wybieramy plik:
software/NIOS_LED/mem_init/meminit.qip, klikajac nastepnie
kolejno Add, Apply i OK.

Trzeba jeszcze zmieni¢ domyslnag konfiguracje pamieci Flash
ukfadu FPGA. W tym celu w Quartusie wybieramy opcje As-
sigments = Device... W wysSwietlonym oknie klikamy przycisk
Device and Pin Options..., p6zniej w menu Category wybieramy
Configuration i zmieniamy Configuration Mode na Single Un-
compressed Image with Memory Initialization (256Kbits UFM).
Po tych zmianach klikamy OK, co umozliwia skompilowanie
calego projektu wraz z programem dla NIOS. [E]

Programowanie FPGA
Po opisanych dotychczas zbiegach zostalo nam zaprogra-
mowac lub skonfigurowa¢ FPGA w zestawie MAXimator
do wykonania zadania, co wymaga wykonania nastepuja-
cych, do$¢ oczywistych krokéw:

1. Dolaczamy ptytke zestawu MAXimator do zasilania.

2.Dolaczamy do zlgcza JTAG programator wchodzacy
w sklad zestawu.

3.Z menu pakietu Quartus wybieramy Tools = Program-
mer, nastepnie w okienku Programmer naciskamy Add
File... i wchodzimy do katalogu output_ files, w ktérym
wybieramy plik NIOS _LED.sof (konfigurujacy FPGA po-
przez pamie¢ RAM, zapis konfiguracji nie jest trwaly).
Alternatywnie, jezeli chcemy trwale zapisa¢ konfigura-
cje FPGA, nalezy wybra¢ plik NIOS LED.sof, ktéry zosta-
nie zapisany w pamieci konfiguracji Flash uktadu FPGA.

4.Po nacis$nieciu przycisku Start uktad FPGA MAX10
zostanie skonfigurowany, czego efekt bedzie widac
na poktadowych LED zestawu MAXimator.

Co wtasciwie zrobilismy?
Zrobilismy uklad mikroprocesorowy z pamigciag RAM,

ze sprzetowym timerem, podigczonym do 4 bitowego

Category

Device/Board

Genera Files

Fico
Lirariss
P Seitigs
P Cataiog Search Locabions
Design Templates
Operating Settings and Congtions Y ®
enzge
Temperoture Flle fisme. Type
Comprla tiv Proceas ek B P Varston Fis {ip) Moo
Incremanisl Compiation "™ B Varaten Fie (aip) g ip
EDA Taol Satings
Design EntryiSyninssis. Down
Simalaton
Boerd-Loval
Compikr setngz.
WVHDL Ingut
Veribag HOL Input
Defautt Paramaters
TrmeQusat Timng Anafyzer
Assembir
Desion Assisiont
SonalTap i Logis Analyzer
Logic Analyzer nterface
POWEFIRY FOW/ET ANBTEr SETNgs
S5H Analyzer

Selact the dsmgn fies you want to inciude in the projact. Cick Ace Al to add ell design fils2 i the project dractory to the
arof

ile name: | =

Add A1l

Lorary  Design ntryrsynthest | Ramove

NIDS_LEDiyrtnesienliOS_LED.qp

Propertes

wyjscia. Timer wywoluje przerwanie co p6t sekundy i jest
ono obstugiwane przez funkgje irr(). Jesli chodzi o samo pro-
gramowanie, nalezy zwréci¢ uwage na to, ze nie operujemy
bezposrednio na adresach urzadzen a na zdefiniowanych
nazwach, jest to bardzo wazne poniewaz przy modyfika-
cji projektu w Qsys-ie adresy bazowe dla poszczeg6lnych
komponentéw moga sie zmienié. Wszystkie najwazniejsze
definicje wygenerowane automatycznie przez Qsys na pod-
stawie zadanych w nim wartosci parametréw, znajduja sie
w pliku system.h w projekcie NIOS_LED.bsp, warto réwniez
zapoznac sie z plikami znajdujacymi sie w katalogu drivers/
inc w projekcie NIOS_LED.bsp. W tych plikach znajdujag sie
makra utatwiajace prace z komponentami wygenerowanymi
w Qsys-ie, przy okazji widaé jakie sa mozliwosci sterowa-
nia komponentami.

Mam nadzieje, ze zachecitem programistéw do siegnigcia
po uklady FPGA, w razie probleméw, pytan lub propozycji
tematéw zwigzanych z w/w uktadami zapraszam na forum
http://microgeek.eu.

MARIUSZ KSIEZAK
WWW.MICROGEEK.EU

Category:

General
Configurafion
Frogramming Files.
Unused Pins
Cush-Purpass Pins
Capacitve Loading c
Boerd Trace Model

0 Tining

Votags

Fin Placement

Configuration

Specify the device configuration scheme and the configuration device.

Configurafion scheme:  Intemnal Configuration i

fon mode: | Single | Memory Intialization (255Kbits UF) -

Configuraton device

Error Detecton CRC
CvP Settings
Partial Reconfigurafion

Device Opfions ..

[ Ferce VCCO to b compatile with gonfiguration 1O voltaga

VID Operation mode
Configuration pin Configurafion Pin Optors

Generale compressed bisireams

Descripion:

Specifies the configuration mode used with the configuration scheme for canfiguring the davice
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