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NIOS 1l na maXimatorze,
czyli mikroprocesor
w ukiadzie FPGA (9)

Wiasne modutly w systemie — wprowadzenie

Nadszedt wreszcie czas na to, aby przygotowac sie do zastosowania najwiekszej zalety FPGA w poréwnaniu

z mikrokontrolerami - mozliwosci implementacji wtasnych uktadéw logicznych. Zeby méc taczy¢ takie uktady
z naszym systemem NIOS I, musimy pozna¢ podstawowa magistrale w nim stosowang - Avalon Memory Map-
ped (Avalon-MM). Aby jednak nasza nauka nie byta czysto teoretyczng, wykonamy implementacje generatora
PWM, czyli elementu, ktdéry Swietnie znamy z mikrokontroleréw, ale ktéry nie jest dostepny w formie gotowego
modutu. Ponadto ta czes¢ kursu i kolejne prowadzone beda w sSrodowisku Quartus Lite 18.0 - tak, tak - kolejna
aktualizacja, tym razem bez wigkszych rewolucji.

Magistrala Avalon-MM sluzy do transmisji danych w dwdch kie- na duzo wigcej niz uda mi sig opisa¢ — sam jej opis zajmuje 25 stron
runkach, z mozliwos$cig adresacji. Zachowuje sie wiec podobnie dokumentacji! Z tego tez powodu opisuje jedynie najprostsza apli-
jak pamie¢ np. RAM. Stad tez jej nazwa (Memory Mapped). Na ma-  kacje tej magistrali. Pelna dokumentacja tej i innych magistral Ava-
gistrali tej sg wyr6znione ukltady (u nas bedzie to jeden uktad) lon dostepna jest w dokumencie Avalon Interface Specifications.

nadrzedne (master) oraz podrzedne (slave). Magistrala ta w podsta- W tabeli 1 umieszczono uproszczony opis tych linii (wraz
wowej konfiguraciji, ktérg zaraz poznamy, zawiera osobne porty réow-  ze standardowymi liczbami bitéw (szerokosciami), oraz ich kie-
nolegte do transmisji danych z i do uktadu master, port adresowy runkiem, w odniesieniu do uktadu slave), ktére przyjdzie nam
oraz dodatkowe linie sterujgce. Magistrala Avalon-MM pozwala wkrétce zdefiniowaé. Kazdy uklad na magistrali taktowany jest

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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E Tabela 1. Opis podstawowych linii magistrali Avalon-MM

Sygnat | Liczba : : Klerunek

Opis

i Magistrala adresujaca stowa (,rejestry”) w tworzonym uktadzie slave. W naszym systemie stowa

i 53 32-bitowe, czyli ustawienie w danym module szerokoéci tej magistrali na 2 bity spowoduje, ze do-

Umozliwia wybér zapisu jedynie okreslonych bajtdéw tworzacych stowo tak, aby pomimo uzywania
i 32-bitowych stéw mozliwe byto adresowanie bajtéw ze strony uktadu master. Dziatanie tych linii zo-

{ stanie oméwione szczegétowo nieco pézniej. Linie te maja znaczenie tylko dla zapisu do uktadu slave.

{ Stan wysoki na tej linii oznacza, ze w danym cyklu wykonywany jest odczyt, czyli dane spod okreslo-

O ... S H
................................................................................................................ Avalon-MM

address 0-30 In
T - S : stepne bedziemy mieli 4 stowa 32-bitowe.

byteenable P4 f

read A In

____________________________________________________________ nego adresu powinny zosta¢ wystawione na magistrale readdata.
Jreaddata i 32 : Out i Magistrala odczytu danych

write 1 In

skiwanie danych.

sygnatem zegarowym — dane i adresy sg zmieniane na zboczu
narastajacym, za$ zatrzaskiwane (stabilne) powinny by¢ na zbo-
czu opadajacym.

Mysle, ze na tym etapie najwieksza niewiadoma stanowi tajemni-
cza linia byteenable. Aby zrozumie¢ jej dzialanie zwr6¢my uwage
na fakt, Ze po stronie uktadu master adresowanie odbywa sie baj-
tami, za$ szeroko$¢ naszej magistrali to 32 bity, czyli 4 bajty. Dalej,
biorac pod uwage to, co powtérzylem za stosowng dokumentacja,
ze linia adresowa na wejsciu uktadu slave pozwala na adresowanie
stowami (czyli paczkami po 4 bajty). Z jednej strony dzieki takiemu
rozwigzaniu mozemy w pelni wykorzysta¢ 32-bitowsq architekture
i szybciej przesyla¢ dane. Z drugiej strony powstaje jednak problem
ze sposobem adresowania ,mniejszych” porcji danych (czyli baj-
téw, czy danych 16-bitowych). Wtasnie tu z odsiecza przybywajg
linie byteenable. Jak mozna zorientowac si¢ po pewnym czasie (lub
przeczyta¢ w dokumentacji), poszczegélne bity odpowiadajg za ak-
tywacje zapisu odpowiadajacych im bajtéw w 32-bitowym stowie.

Aby lepiej zrozumie¢ ,jak to dziata” wezmy pod uwage moz-
liwe instrukcje zapisu na magistrale Avalon-MM, ktére sg dostgpne
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Stan wysoki na tej linii oznacza, ze w danym cyklu wykonywany jest zapis, czyli dane z magistrali
writedata powinny zosta¢ zapisane w miejsce wskazywane przez address.

{ Sygnat zegarowy. Przy zboczu opadajacym inne linie powinny by¢ stabilne - nastepuje wtedy zatrza-

Rejestr[1]

z poziomu systemu NIOS. Ponadto, waznym aspektem jest to, ze dane
musza by¢ odpowiednio wyréwnane. Tzn. dang 32 bitowg mozemy
zapisa¢ pod adresem 0, 4, 8, 12, ..., ale juz nie pod adresami, ktére
powodowalyby podzielenie 32-bitowego stowa na 2 adresy ukladu
slave, czyli np. zapisy danej 32-bit pod adres 1, 3, 7, czy wszelkie inne
nie bedgce podzielnymi przez 4 (czyli ilos¢ bajtow w tym stowie)
sa niedopuszczalne. Zakladamy, ze nasz modul ma adres bazowy
réwny 0 (o tym jeszcze porozmawiamy za moment), a szerokos¢ jego
linii adresowej wynosi 1 bit (do dyspozycji zatem 2 stlowa/rejestry
32-bitowe). Instrukcje zapisu maja postac:
IOWR_nDIRECT(BASE, OFFSET, DATA),
gdzie:
* nto liczba bitéw w zapisywanym stowie (n = 8, 16 lub 32),
o BASE to adres bazowy modutu,
3 OFFSET to adres ,rejestru” w danym module w adresowaniu
z rozdzielczo$cig bajtowa,

e DATA to dana, ktérg chcemy zapisac.

W tabeli 2 umieszczono mozliwe dla wspomnianej sytuacji uzycia
funkcji zapisu danych, wartosci ktére przyjmie magistrala address
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System Contents &2 Interconnect Requirements &2

ISystem: tutorial Path: RAM.s1

CPU.data_master °
0x0000_8000 -
0x0001_0800 -
0x0001_1000 -
0x0001_1020 - |
0x0001_1040 - 0x0001_104% |
0x0001_1050 - 0x0001_1057

0x0001_1058 - 0x0001_10SE

Rysunek 1. Mapa adresow systemu

RAM.s1
CPU.debug_mem_slave
PWM.avalon_slave_0
TIMERO.s1

PLL.pll_slave

|ID.control_slave
ﬂJTAG_UART.avann _jtag_slave

0x0000,
0x0001,
0x0001_101%
0x0001_103%

danego modulu, oraz magistrale writedata i, co najwazniejsze, by-
teenable. Potem takze zaprezentowane sg oczekiwane wartosci
32-bitowych rejestréw po wykonaniu kazdej z operacji. X oznacza,
ze dane czworki bitéw nie powinny by¢ brane pod uwage w czasie
danej operacji.

Mam nadzieje, ze spokojna analiza powyzszych przykladow
w pelni wyjasnia dzialanie mechanizmu umozliwiajacego adreso-
wanie zmiennych mniejszych niz 32 bity.

W zasadzie pozostaje jeszcze teraz odpowiedz dotyczaca adresowa-
nia catego modutu, czyli adresu bazowego. W naszym systemie adres
ma postac 32-bitéw, adresujacych przestrzen adresows bajt po baj-
cie. Stosujac zatem 32-bitowa szyne danych do adresowania takich
sléw potrzeba 30 bitow (za$ 2 najnizsze bity majg odzwierciedlenie
w byteenable). I w tym momencie te 30 bitow musi odpowiadac za
adresowanie rejestrow w danym module, oraz za wybranie tylko jed-
nego modutu. Do wyboru modulu zatem brane musza by¢ pod uwage
te bity, ktére nie adresuja jego rejestréw — czyli dla wspomnianego
wczesniej modutu, na ktérym ,,éwiczyliSmy” zachowanie linii by-
teenable, na adres rejestru zostang wykorzystane 4 bity, zatem aby
zadecydowaé, czy dany modul ma by¢ aktywny czy nie, wykorzy-
stane zostanie 28 pozostatych najstarszych bitéw adresu. I to war-
tos¢ tych bitow definiuje adres bazowy modutu! Tylko i wytacznie
gdy bedg one zgodne — dany modut zostanie wybrany do prowadze-
nia komunikacji — w przeciwnym razie jego linia write nie bedzie
sterowana, a stan linii readdata bedzie ignorowany.

Spéjrzmy na powyzszy przyklad definiowanych przestrzeni ad-
resowych dla ré6znych modutéw (rysunek 1). Dla pierwszej pozy-
cji, pamigci RAM, widzimy, ze adresem bazowym jest 0x8000 oraz
ze ostatnim adresem jest OXFFFF. Widzimy zatem, Zze dostepne mamy
32768 adreséw (bez zaskoczenia — tyle zadeklarowali$my jako roz-
miar pamieci RAM wyrazony w bajtach) - mozemy to ,zaadresowac”
za pomocg 14 bitéw (od adresu 0 do adresu 32767 mamy 32768 ,,po-
zycji”). Zatem 18 najstarszych bitéw bedzie brane pod uwage przy
,decyzji” czy prowadzi¢ komunikacje z ta pamiecig ram czy nie. Jesli
bity te beda zgodne z wartosciami dla adresu bazowego — komuni-
kacja bedzie ,nawigzana”. W przeciwnym wypadku modul pamieci
RAM nie bedzie ,wiedzial”, ze na magistrali co$ sig dzieje. Na szcze-
Scie o te kwestie dba juz sam Platfrom Designer, takze poprzez opcje
Assign Base Addresses, a poza tym lepiej bedzie jak nauczymy sie
o tej kwestii w praktyce!

Implementacja modutu PWM

Na poczatek otwérzmy projekt, na ktérym ¢wiczyli-
$§my dzialanie timera i wykorzystywaliSmy je do migania diodami.
W Platform Designer usuimy modul PIO uzywany do sterowania
diod LED. Dodatkowo w Pin Planner usuimy wszystkie powigzane
z tym modulem przypisane piny. Nastepnie, zanim zabierzemy sie
do projektowania naszego modutu PWM, mozemy postuzy¢ sie istnie-
jacym modutem pamieci RAM, aby zobaczy¢ graficzng reprezentacje
czesSci opisu dziatania magi-
strali Avalon-MM. Aby to zro-
bi¢ wystarczy, ze klikniemy

B RAM (On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel ...
k1 (Clock Input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
resetl Reset Input

Rysunek 2. Wybranie linii zawiera-
jacej port Avalon-MM pamigci RAM

w Platform Designer na linijke
z portem s1 w bloku pamieci
RAM (rysunek 2). Ukaze sie

~ Read Waveforms
clk S Sy S [y
write
chipselect / \
address X X
hyteenable BB
readdata X oo X

~ Write Waveforms
clk 1 [ 1
write / \
address X X
byteenable X e 4
writedata X o X

Rysunek 3. Przebiegi na magistrali Avalon-MM dla pamigci RAM

na dole w okienku (w ktérym normalnie podgladamy wtasciwosci
komponent6éw) widok przebiegéw czasowych sygnatéw na magistrali
Avalon-MM (rysunek 3).

Wystepuje tu niezalecany do nowo tworzonych komponentéw
sygnatl chipselect — u nas stosujemy sygnat read, ktéry moglibySmy
wzapisa¢” jako: read = chipselect & !wirte. Poza ta drobng r6znicg
wynikajgca z faktu, iz obecnie producent nie zaleca stosowania sy-
gnalu chipselect, w naszym rozwiazaniu zastosujemy dokladnie taki
schemat realizacji zapisu i odczytu. A to sg jakie$ inne? — zapewne
zapytacie. Oczywiscie! O czym przekonamy sie w odpowiednim
momencie, teraz nadmienie jedynie o tym, ze mozemy konfiguro-
wac m.in. dodatkowe opdznienia pomigdzy istotnymi fragmentami
sekwencji zapisu badz odczytu, w sytuacji jesli z jakichs powodéw
nasz uklad nie nadazylby z tak szybkim dziataniem. Wr6¢my jednak
do tematu - co ,,dzieje sie” na przedstawionych wykresach?

W wypadku zapisu, CPU ustawia adres, linie wyboru bajtéw oraz
dane do zapisu w czasie zbocza narastajacego — nasz uklad (tu pa-
mie¢ RAM) w czasie zbocza opadajacego, gdy dane sg stabilne, po-

29

winna je ,zatrzasna¢” i przeanalizowac, czyli w najpopularniejszej
sytuacji — po prostu zapisac.

W sekwencji odczytu na pierwszym zboczu narastajgcym CPU
ustawia adres do odczytu, a nasz modul powinien ten adres zatrza-
snac i przygotowac¢ dang, tak aby na najblizszym zboczu narasta-
jacym dang ta wystawi¢ na odpowiedniag szyne, aby CPU mogt ja
odczytaé przy drugim z kolei zboczu opadajacym. Czyz to nie dzie-
cinnie latwe?

PWM, czyli modulacja szeroko$ci impulsu (ang.
Pulse Width Modulation), polega na tym, ze sygnal cyfrowy o sta-
lym okresie zmienia sw6j wspéiczynnik wypetnienia, czyli stosu-
nek czasu przez jaki trwa poziom wysoki do czasu caltego okresu.
W praktyce najprosciej PWM zaimplementowac jako licznik cyfrowy
z dotaczonym do niego komparatorem - jesli warto$¢ zadana jest
wigksza (lub réwna) niz wartos¢ licznika — na wyjsciu ustawiamy
‘1", w przeciwnym wypadku ‘0’. Przyktadowe przebiegi PWM dla r6z-
nego wypetnienia, wraz z licznikiem 0...9 (czyli fachowo méwiac
licznikiem modulo 10), pokazano na rysunku 4.

Oczywiscie, jest to tylko jedna z mozliwych implementacji PWM.
Po pierwsze réznie mozna traktowac¢ poré6wnanie (silne lub stabe — dla-
tego tez zapisatem wyzej ,, lub rowna” w nawiasie). Co wigcej mozemy
w ré6zny sposéb implementowac licznik — szczegélnie ciekawym przy-
padkiem jest implementacja licznika jako liczacego w gére i w dot (tj.
0-9, potem 9-0 itd.). Dzieki temu uzyskujemy tzw. phase correct PWM,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
ent ——(0 X1 X2 X3 e X5 Xe X7 X e e X o T X2 e X e s X s X7 Xe e X
0%

0% [\ [\ [
20% / \ [\ [
0% / \/ /S

Rysunek 4. Przyktadowe przebiegi PWM dla wypetnien 0, 10, 20
i 90% (czyli odpowiadaja temu wartosci ,,zadane” - progi kompara-
¢ji - réwne odpowiednio 0, 1, 2,9
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czyli taki PWM, w ktérym wszystkie kanaty (o ile jest ich wiecej niz
1) sa zgodne w fazie i nie nastepuje efekt widoczny na powyzszym ry-
sunku (w chwilach czasu 1, 11 oraz 21), polegajacy na wilgczaniu sie
wszystkich kanaléw z wypelnieniem >0% w tym samym momencie.

Implementacje modutu PWM
zacznijmy od dodania do projektu w Quartusie nowego pliku *.vhd. Ja
zapisatem ten plik w nowym podfolderze PWM4 i nazwatem PWM4.
vhd. W nowo utworzonym pliku, po zadeklarowaniu uzycia wymaga-
nych bibliotek, deklarujemy porty, jakie bedzie mial nasz modut, jak
na listingu 1. Widzimy na nim deklaracje wszystkich wspomnianych
wcze$niej sygnatéw magistrali Avalon-MM, oraz 4 kanatéw wyjscio-
wych PWM. Opis modulu rozpoczynamy od deklaracji wewnetrz-
nych rejestréw. Przypomne jednak w tym miejscu dobitnie wazny
fakt — VHDL to nie klasyczny jezyk programowania — nie mozemy
robi¢ tutaj ,kalek” z tego czego nauczyliSmy sig programujac w ja-
kimkolwiek jezyku (np. C, czy C++) — VHDL to jezyk opisu sprzetu,
zatem za pomoca jego skladni opisujemy de facto
uktad logiczny — polaczenie elementéw takich jak
bramki, przerzutniki itp.

Listing 2. Deklar

(1)

architecture basi
-- rejestr do

. » . .
Wewnatrz ,,archltektury (miejsce oznaczone signal readda

(2)) definiujemy witasciwa logike dziatania. Za- -- deklaracja
.. . . . signal counte

czynamy od zdefiniowania asynchronicznego (tj. -- deklaracja
q I 3 d signal counte
nie zsynchronizowanego z zegarem) resetu, a do- T deklaracia
ktadniej zachowania uktadu w momencie takiego f‘fgg:i lg?;g;g
resetu, polegajacego na wyzerowaniu wszystkich signal counte
-- deklaracja

ustawien i licznikéw. Definiujemy takze zacho- type PWMArray
signal PwMval

begin

sygnatu zegarowego (ktérg oméwimy po6zniej) : ---(2)-.-

V8 8 go (ktorg y pozniej) i .-.(2)..-

wanie uktadu w przypadku opadajacego zbocza

a takze w przypadku narastajacego zbocza zegara.
Na tym zboczu musimy
jedynie zmienia¢ war- Listing 3. Deklaracja bufora odczytywany

to$¢ magistrali readdata, process(clk, reset_n) is

alnd les P q begin

ZB0CTI CRZEZ S CZTI0SCI T -- jesli linia reset w stanie ni
i i if reset_n = '0' then

czasowyimi pokazanym1 counterPrescMax <= (othe
wczesniej na przykladzie counterPresc <= (othe
.. counterPwM <= (othe
pamigci RAM (patrz ry- counterPwMMax <= (othe
PwWMValue <= (

sunek 3). Z powodu faktu,

-- jeéli opadajqce zbocze zegara
ze adres zatrzaskiwany elsif f?é}mg edge(clk) then
-- jesli narastajace zbocze zega
elsif rising_edge(clk) then
readdata <= readdataBuffer;
end if;
end process;

jest jednak na zboczu opa-
dajacym musimy zastoso-
waé readdataBuffer, jak
na listingu 3.

W przypadku zbocza

Listing 1. Deklaracje wyprowadzen
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity PwWM4 is
port (
--avalon memory-mapped slave

clk : in std_logic;
reset_n : in std_logic;
address : in std_logic_vector(2 downto 0);

byteenable : in
read :in

std_logic_vector (3 downto 0);
std_logic;

readdata : out std_logic_vector(31 downto 0);
write : in std_logic;
writedata : in std_logic_vector (31 downto 0);

--pwm exported interface
pwm : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i
end PwM4;
(1)...

acje bramek, przerzutnikéw itp.

c of PWM4 is
zatrzaskiwania danych wyjs$ciowych celem prawidiowej synchronizacji
taBuffer std_logic_vector (31 downto 0);

"rejestru" przechowujgcego wartos$¢ preskalera
rPrescMax std_logic_vector (31 downto 0);
rejestru licznika preskalera

rPresc std_logic_vector (31 downto 0);

licznika do generowania PWM

rPwM : std_logic_vector (15 downto 0);

rejestru maksymalnej wartosci pwm (rozdzielczosci)
rPWMMax : std_logic_vector (15 downto 0);

typu tablicy i tablicy z elementami
Type is array (0 to 3) of std_logic_vector(15 downto 0);
ue : PWMArrayType;

ch danych

skim

rs => '0');
rs => '0');
rs => '0');
rs => '0');
others=> (others=>'0"'));

ra - zatrzaskujemy dane wyjs$ciowe (zgodnie z oczekiwanym timingiem)

opadajacego mamy duzo wigcej
do zrobienia. Po pierwsze musimy
wygenerowac sygnal PWM. Ponie-
waz chcemy aby nasz modut byt uni-
wersalny, wykonamy jeszcze dwie
dodatkowe czynnosci. Po pierwsze,
umozliwiamy definiowanie preska-
lera, czyli podzielnika powodujacego,
ze nie przy kazdym zboczu sygnatu
zegarowego zostanie zwigkszona
warto$¢ licznika o ktérym moéwili-
$my przy okazji teoretycznego oma-
wiania dziatania PWM (rysunek 4).
Po drugie, warto$¢ maksymalna licz-

Listing 4. Utworzenie generatora PWM oraz komparatora
R <) I
-- generowanie sygnatow PwWM
-- obstugujemy podzielnik sygnatu zegarowego / preskaler
if counterPresc < counterPrescMax then
counterPresc <= counterPresc + 1;
else
counterPresc <= (others => '0'");
-- obstugujemy licznik PWM z zachowaniem maksymlanej wartos$ci
if counterPWM < counterPwWMMax then
counterPWM <= counterPwWM + 1;
else
counterPwM
end if;

<= (others => '0');

for i in 0 to 3 loop
if PwWMvalue(i) >= counterPWM then
pwm(i) <= '1';
else
pwm(i) <= '0';
end if;
end loop;
end if;

-- dla kazdego z kanaléw tworzymy "komparator" do generowania sygnatu wyjs$ciowego

nika bedziemy definiowali takze za
pomoca rejestru, dzieki czemu moz-
liwe bedzie ustawienie takiej rozdzielczosci, jaka akurat bedzie nam
potrzebna. Rzecz jasna powoduje to wieksze zuzycie zasobéw niz
w wypadku zadeklarowania tych wartosci w opisie VHDL na stale
— i tu, podobnie jak wspominalem przy okazji r6znych opcji kon-
figuracji komponentéw, mozemy dopisac takie opcje jakie sg nam
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potrzebne, badZ usuna¢ te nieprzydatne, tym samym oszczedzajac
zasoby ukladu FPGA (listing 4).

W dalszej kolejnosci musimy obstuzy¢ zapis rejestrow poprzez magi-
strale Avalon-MM. Rejestry o adresach 0..3 beda u mnie przechowywaty
16-bitowg warto$¢ wspélczynnika wypelnienia dla kazdego z kanatéw.
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Listing 5. Obstuga magistrali Avalon
e (4)...
-- obstuga magistrali Avalon-MM - zapis do ukladu z uwzglednieniem linii byteenable
if write = '1' then
-- zapis dla kazdego z 4 rejestrow przechowujacych wartos¢ wypeinienia dla kazdego z kanaiéw
-- beda one miaty adresy 0-3
for i in 0 to 3 loop
if address = std_logic_vector(to_unsigned(i,address'length)) then
if byteenable(0) = '1' then
PwMvValue(i) (7 downto 0) <= writedata(7 downto 0);
end if;
if byteenable(1) = '1' then
PwMvalue (i) (15 downto 8) <= writedata(1l5 downto 8);
end if;
end if;
end loop;
-- pod adresem 4 preskaler uzywany celem zmiany czestotliwo$ci PWM
if address = std_logic_vector(to_unsigned(4,address'length)) then
if byteenable(0) = '1' then
counterPrescMax(7 downto 0) <= writedata(7 downto 0);
end if;
if byteenable(1) = '1' then
counterPrescMax(15 downto 8) <= writedata(15 downto 8);
end if;
if byteenable(2) = '1' then
counterPrescMax (23 downto 16) <= writedata(23 downto 16);
end if;
if byteenable(3) = '1' then
counterPrescMax (31 downto 24) <= writedata(31 downto 24);
end if;
end if;
-- pod adresem 5 wartos¢ definiujgca maksymalng wartos¢ licznika, a zatem rozdzielczo$S¢ PWM
if address = std_logic_vector(to_unsigned(5,address'length)) then
if byteenable(0) = '1' then
counterPwWMMax (7 downto 0) <= writedata(7 downto 0);
end if;
if byteenable(1) = '1' then
counterPwWMMax (15 downto 8) <= writedata(1l5 downto 8);
end if;

Rejestr o adresie 4 bedzie
przechowywac 32-bitowa
warto$¢ podzielnika sy-

A
w
S
("]
(-
=
x

gnalu zegarowego, za$
ostatni zapamieta maksy-
malng warto$¢ licznika
i zdefiniuje rozdzielczosc.
Zauwazmy, ze W poniz-
szym kodzie zaimple-
mentowatem obstuge linii
byteenable, dzigki czemu
mozemy wykorzysta¢ do-
wolne funkcje zapisu.
Zapyta¢ mozecie jednak
— po co to robi¢, skoro
i tak zapisywa¢ bedziemy
warto$ci 16-bitowe, lub
zawsze mozemy uzyc in-
strukcji zapisu warto-
Sci 32-bit i nie martwic
sie o te linie. Oczywiscie
— macie racje! W dodatku
takie rozwigzanie byloby
bardziej eleganckie, czy-

telne, zajmowalo mniej
zasob6w. I najprawdopo-

dobniej, gdybym walczy! o zasoby wlasnie tak i Listing 6. zmiana danych na narastajacym zboczu zegara
bym postapit. Do czegos wrecz przeciwnego zmo- )
tywowata mnie jednak che¢ wykorzystania de-  ~- °Pstuoa miglizgzli eg?li’ﬂéﬂM - odezyt z ukiadu
buggera i trybu podgladu oraz modyfikowania : for i in 0 to 3 loop
.. . . .. : if address = std_logic_vector(to_unsigned(i,address'length)) then
pamigci (czyli de facto zapisywania i odczyty- readdataBuffer (15 downto 0) <= PwMvalue(i);
wania danych z magistrali Avalon-MM w naszym end ;iéddataBuffer(m downto 16) <= (others => '0');
systemie). Narzedzie to wlasnie zawsze dokonuje end loop; ) )
. . .. . : if address = std_logic_vector(to_unsigned(4,address'length)) then
zapisu bajt po bajcie i w przypadku braku im-  : readdataBuffer <= counterPrescMax;
oo . o1s P . . 3 end if;
plenleniac]lte]HJOZIHNOSC1 korZyStanle % MED : if address = std_logic_vector(to_unsigned(5,address'length)) then
jest niemozliwe (oczywiscie nikt nam tego nie readdataBuffer (15 downto 0) <= counterPWMMax;
. . . . : readdataBuffer (31 downto 16) <= (others => '0')
zabroni, ale poziom wewnetrznej frustracji wmo- ~ : end if;
] Y : if address > std_logic_vector(to_unsigned(5,address'length)) then
mencie gdy znaszego uktadu odczytamy wartos¢ readdataBuffer <= (others => '0');
zupelnie inng niz chcieli$émy zapisa¢izaczniemy — : ; ‘?2‘1 if;
: end if; ]
szukac bledu w naszym kodzie POWINIEN NAS SKU-  fu..oiviiiiiiiiiiiiiiiiiii sttt
tecznie zniecheci¢ do takich praktyk) — listing 5.
Na sam koniec obsluzymy odczyt, Name: avalon_siave_0 (o o
tu na szczescie nie jest wykorzystywana szyna e \Guplon emonyepoedSane )
.. . Assodciated Clock: | dlock -
byteenable i jedyna pulapka to opisane wcze- ————————————
o . . . i Associated Reset: |reset v
= $niej buforowanie aby zapewni¢ zmiane da- P
o o .
b= nych tylko na zboczu narastajacym zegara, jak
P ~ Block Di ~ Parameters
© pokazano na listingu 6.  Bock Dmgrem | EEarameter —
2 Na sam koniec wspomneg jeszcze o zastosowa- ALl e 0 Assodated dock: |dock
1 . . . A ted t:
& nej strukturze for ... loop. Nie powoduje ona wy- avalon_slave_g ey e
g ) B . ) . ddress[2..0] - Bits per symbol: ) |
s generowana petli, ktéra powtérzy sie za kazdym Brteenabe3.0 |, Birskountuits: =
2 . . ead i = L )|
g cyklem zegara okreslong liczbe razy — powoduje TG R Bxplicit address span: 00000000000000000000
© . .. . rite it ~
= ona, ze zawarte w niej elementy zostang powie- EETCIT WA ~ Timing
E o s 2 . Setup: o ‘
= lone, podobnie jakbysmy do takiego celu zasto- alll| e i ‘
- . sz . =
L sowali jakie§ makra preprocesora w jgzyku C. Write wat: n ‘
) Ubieramy nasz opis w VHDL w ,.bloczek”] Hald: o |
g - . . . Timing units: [cycles =)
= WEWCTIDEHTTET Po zapisaniu naszego pliku - :
© . . P ~ Pipelined Transfers
=Nz opisem modutu musimy polaczyc¢ go z reszta Read latency: o
2 :.' systemu w Platform Designer. Aby to zrobi¢ Maximum pending read transactons: o
= : Maxi ding write transactions:
M W panelu IP Catalog klikamy na New Compo- e S
E L} . . [ Burst on burst boundaries only
P8 nent... Naszym oczom ukazuje sig okno Com- )
~g o2 i i i K [ Linewrap bursts
LM ponent Editor i to w nim dokonamy wszelkich
i) @ Xoni h . ) Read Waveforms |
o g oniecznych czynnosci. i Viaefarme i
S § Na poczatku, tak jak w wypadku drivera
S 12C, podajemy nazwe modulu. Jako Display Rysunek 5. Panel konfiguracji interfejsu Avalon-MM
£ 2
o
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name mozemy podac nieco dtuzsza nazwe, jaka bedzie wyswietlana
w roznych miejscach naszego systemu. Potem dodajemy nasz plik
PWM4.vhd w zakladce Files do wszystkich okienek, po czym kli-
kamy na Analyze Synthesis Files i przechodzimy do zakladki Signals
& Interfaces. Widzimy, ze system nie najgorzej poradzit sobie z przy-
pisaniem poszczegdlnych sygnatéw (gdyz uzyliSmy nazw zgodnych
7z jego konwencja). Problem wystapil jednak z portem pwm (ktéry zo-
stal wlaczony u mnie do magistrali Avalon) oraz z brakiem przypisa-
nia sygnatu resetu do magistrali Avalon.

Pierwszy z tych btedéw (ktéry spowodowat ostrzezenie i kilka in-
nych bledéw) naprawiamy dodajac interfejs (<<add interface>>) typu
conduitido niego przeciagajac port pwm. Dokladnie tak samo jak przy
tworzeniu podobnego interfejsu dla kontrolera I?C. Jako typ sygnatu
(Signal Type) mozemy poda¢ dowolng wartos¢, np. pwm czy conduit.

Aby skonfigurowa¢ interfejs Avalon i usung¢ ostatni z btedéw kli-
kamy na avalon_slave 0 (nazwe te mozemy zmienic¢ na bardziej przy-
jazng). Mamy teraz do dyspozycji panel konfiguracji parametréw
interfejsu Avalon-MM (rysunek 5).

Na poczatku mamy do wyboru, oprécz nazwy interfejsu, ktéra ma
znaczenie jedynie czysto estetyczne, typ tego interfejsu (ktérego nie
zmieniamy), powigzane z interfejsem sygnaly zegarowy i resetu oraz
dodatkowe opcje. Poniewaz ostatni btgd zwracal nam uwage na brak
przypisania sygnatu resetu do interfejsu, wlasnie w tym miejscu wy-
bieramy jedyny dostepny sygnat reset z listy rozwijanej. Gdyby poja-
wily sig jakiekolwiek inne problemy zwigzane z interfejsem zawsze
wybierajmy Signal Type zgodny z nazwa sygnalu.

W kolejnym bloku ustawien (Parameters) do wyboru mamy opcje
dotyczace sposobu adresowania oraz zdublowane definicje sygnatu
zegarowego i resetu — te pozostawiamy bez zmian, gdyz muszg byc
kompatybilne z tymi, jakie wykorzystuje NIOS II.

Bloki ustawien Timing oraz Pipelined Transfers sa najwazniejszymi
blokami — w nich musimy zdefiniowac¢ takie parametry, ktére odpo-
wiadajg sposobowi obstugi magistrali, ktéry zaimplementowalismy.
Na szczescie nie musimy wszystkich tych opcji poznawac teoretycznie
—po rozwinieciu najnizszych blok6w bedziemy mie¢ dostep do Sciagi
— oprogramowanie pokaze nam jak powinny wygladac przebiegi dla
kazdego z wprowadzonych ustawien. Zachecam zatem do poekspe-
rymentowania z tymi ustawieniami (najlepiej w tylko jednym polu
wpisa¢ warto$¢ r6zng od 0 na poczatek), aby zrozumiec za co odpowie-
dzialny jest kazdy z parametréw. Nastepnie, aby zapewni¢ ustawie-
nia kompatybilne z uktadem logicznym, jaki zaimplementowalismy,
zerujemy wszystkie parametry poza Read latency, za$ ten parametr
ustawiamy, jak pokazano na rysunku 6.

Po wprowadzeniu tych ustawien klikamy na Finish..., potwier-
dzamy che¢ zapisania komponentu i... voila! Nasz blok PWM poja-
wia sig na liscie dostgpnych komponentéw! Teraz mozemy go dodac
do systemu, wykona¢ konieczne polaczenia, wyeksportowac sygnat
pwm i wykonaé analize projektu, a nastepnie przypisa¢ piny pwm
do diod LED na plytce i wreszcie wykonac kompilacje catego projektu.

Programujemy obstuge wtasnego modutu

Po petnej kompilacji projektu i wgraniu go do uktadu FPGA mozemy
przystapic¢ do programowania. Jak juz sie zapewne domyslacie skorzy-
stamy ze wspomnianych wcze$niej funkcji do zapisu (i ewentualnego
odczytu) wartosci z poszczegélnych rejestréw modutu:
IOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 16, 1); // preskaller 1 ->
podzial sygnatu zegarowego na 2
IOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 20, 4095); // maksymalna
wartosc PWm - rozdzielczosc

//wartosci poszczegolnych kanatéw
IOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 0, 0);
IOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 4, 2048);
TOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 8, 3072);
IOWR_32DIRECT(PWM_BASE, 12, 4095);
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[~ Timing
Setup:

Read wait:

oe|e|e

Write wait:
Hold:
Timing units: [Cydes =
[ Pipeli
Read latency: 1
Maximum pending read transactions: |
Maximum pending write transactions: g
[¥] Burst on burst boundaries only
[¥] Linewrap bursts
~ Read W: ]
clk | L
read
write
address 2l X
BED 4
readdata X oo X
~ Write Waveforms

clk I

read

write
address A
BED

Do

Rysunek 6. Ustawienia magistrali Avalon-MM dla projektu genera-
tora PWM, wraz z widocznymi oczekiwanymi przebiegami

Powyzszy kod powoduje ustawienie preskalera, maksymalnej war-
tosci licznika PWM oraz danych poszczegélnych kanatéw PWM.
Zwr6¢my uwage na to, ze korzystamy z instrukcji zapisu 32 bito-
wego, oraz ze offset wyrazony jest w bajtach. Po uruchomieniu pro-
gramu diody na plytce powinny przybrac¢ rézne jasnosci - od zgaszonej
do $wiecacej bardzo jasno.

Na pewno zwrdcicie uwage na fakt, ze pomimo liniowo rosna-
cych wartos$ci PWM jasnos¢ diod nie jest liniowa. Wiaze sie

to $cisle z tym, jak jasnos¢ jest postrzegana przez ludzkie oko

- nieliniowo. Aby uzyska¢ efekt liniowej zmiany jasnosci nalezy
stosowac odpowiednio wyliczone wartosci PWM. W uktadzie
FPGA moglibysmy sie pokusi¢ o implementacje odpowiedniej
tablicy w sprzecie i stworzenie liniowego modutu PWM - bedzie
to zadaniem dla oséb lepiej znajacych jezyki opisu sprzetu.

Chcialbym jednak teraz zaprezentowa¢ Wam jeszcze jedno ciekawe
narzedzie do debuggowania. W pliku system.h (lub w Platform Desi-
gner) sprawdzmy jaki jest adres bazowy modutu PWM, a nastepnie
uruchommy debugowanie projektu. Uruchommy program, a nastepnie
kliknijmy na przycisk wstrzymania (pauzy) programu, po czym na ekra-
nie znajdzmy okienko Memory. Jesli nie jest ono widoczne musimy je wy-
swietli¢ za pomoca menu Window = Show view » Memory. Teraz obok
Monitor kliknijmy na zielony plus. W okienku, ktére pojawi sie wpisu-
jemy adres bazowy modulu PWM (u mnie 0x11000) i zatwierdzamy ten
wybér. W oknie powinien pojawi¢ si¢ widok pokazany na rysunku 7.

Jest to okno podgladu pamieci, ale pamietajac, ze nasz modut ko-
rzysta z magistrali mapujacej wszelkie rejestry jako pewne adresy
w pamieci, mozemy powiedzie¢, ze to okienko pozwala nam na pod-
glad m.in. rejestréw naszego modutu. Jesli dobrze przeanalizujemy
pierwsze wiersze tabeli to odnajdziemy tam nieco pomieszane, ale
prawidlowe wartosci, ktére ustawit nasz prosty program. W celu
bardziej przejrzystej prezentacji danych mozemy wybra¢ New Ren-
derings... a tam wybra¢ opcje Unsigned Integer (rysunek 8). Wtedy
zawartos$¢ pamieci zostanie zinterpretowana jako normalne liczby.

Co najciekawsze, narzedzie to pozwala nie tylko na odczyt danych,
ale takze na ich modyfikowanie! Sprébujcie wpisa¢ np. pod adresem
0x11000 warto$¢ 4095, a po naci$nieciu ENTER jedna z diod powinna
zgasnac. Dzieki temu mozemy bez pisania programu testowac nasze
moduly, o ile oczywiscie zaimplementowalismy linie byteenable,
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KURSY EP

bez ktérych ta opcja debuggera dziala w btedny spo-

s6b jesli chodzi o zapis danych. Nie przejmujcie sie tez
tym, ze warto$¢ najwieksza oznacza zgaszenie diody
— po pierwsze wynika to z takiego a nie innego zasil-
nia diod, a po drugie... mozemy to poprawi¢ sprzetowo,
negujac sygnaly w odpowiednich miejscach projektu
w VHDL, lub stosujac ,,odwrécone” warto$ci w na-
szych programach.

A moze konfiguracja do tego?

Jakkolwiek poczynilismy juz wielki krok ku wykorzystaniu mozliwo-
Sci ukladu FPGA, nadal nasze rozwigzanie przykladowe ma powazna
wade — mianowicie jest wysoce specjalizowane — umozliwia dodanie
tylkoiwytgcznie 4-kanalowego generatora PWM. Jesli chcieliby$my ka-
naléw wiegcej lub mniej skoniczyloby sie to na koniecznosci tworzenia
kolejnego modulu z wymagana iloscig kanatéw. Po co jednak utrudniaé¢
sobie zycie, skoro mozna skorzysta¢ z dodatkowych mozliwosci jezyka
VHDL (lub innego) i stworzy¢ generator PWM o definiowanej ilosci ka-
naléw. Zatem do dziela!

Rozpocznijmy od stworzenia i zapisania nowego pliku (u mnie PWMn/
PWMn.vhd) i przekopiowania do niego zawarto$ci z wcze$niej opraco-
wanego modutu PWM4. Nastepnie musimy dokona¢ w kodzie drobnych
zmian, ktére umozliwig definiowanie ilosci wyjs¢ w jednym miejscu.

(%)= Variables ©g Breakpoints ! Registers [J Memory 52 b w0
Monitors = 3 % [0x11000 : 0x11000 <Hex> 2{\\@ New Renderings...|
@ 0x11000 Address @ - 3 e 8 -8 C-F
00011000 00080000  0POCORO0  FFOFE00O
00011010 01000000 FFrOFEEED  0OOO0000  00GEEEE0
00011020 00000G00  00CEEEED  4FC30000  000EEEE0
00011030
00011040 o
00011050 ©0000EEOE  SSBO3ESE 00240000 00244000
00011060
00011070
Rysunek 7. Okno podgladu pamieci
01000 <Hex>  [0x11000 : 001000 <Unsigned Integer> 53 &
Address =3 4=7 8 -8B €=F
eco11000 [N 2048 3072 4095
00011010 1 4095 [ 2
o .. o q
Rysunek 8. Inna reprezentacja zawartosci pamieci
» About Parameters
Name Group Tooltip
ICHANNELS Number of channels
P . |ADDRBITS Numbef of bits to s...
arameters:
{ Add Parameter J Remove Parameter
Preview the GUL..

Dodajemy w tym celu specjalng deklaracje do naszego komponentu,
ktora pozwala na przekazanie wymaganych parametréw. Przekazywac
bedziemy zatem ilo$¢ wejsc oraz (niestety) recznie wyliczonag ilos¢ bitow
adresu (czyli ilos¢ bitéw koniecznych do zaadresowania

Rysunek 9. Edycja definiowalnych przez uzytkownika parametrow
modutu

rejestru kazdego kanatu oraz dwdch rejestréw, definiuja- de b
cych czgstotliwos¢ pracy i rozdzielczos¢) — listing 7. ::"'E

Ponadto dokonujemy takze zmian w kodzie, aby wy-  |resetn
generowac za pomoca petli odpowiednig ilos¢ kanatow, ‘x:enable
oraz aby nada¢ odpowiednie adresy rejestrom. Przykla- |readdata
dowe zmiany to: e
for i in @ to CHANNELS-1 loop e

Interface Signal Type Width Direction
clock clk 1 input
reset reset_n 1 input
avalon_slave_0 address ADDRBITS  [input
avalon_slave_( byteenable 4 input
avalon_slave_0 read £l input
avalon_slave_0 readdata 32 output
avalon_slave_0 write il input
avalon_slave_0 writedata 32 input
pwm pwm /CHANNELS output

Rysunek 10. Prawidtowo skonfigurowane szerokosci magistral

if address = std_logic_vector(to_
unsigned(CHANNELS+1,address'length)) then

Nastepnie wykonujemy procedure dodawania nowego modutu,
nadajac mu rzecz jasna inng nazwe i takze korygujemy identyczne
bledy, ktére moga powstac i tym razem. Otwérzmy teraz zaktadke
Parameters (rysunek 9).

Mozemy tutaj wylaczy¢ mozliwosé edycji niektérych parame-
tréw (kolumna Edit...), pogrupowac je oraz doda¢ wskazéwki dla
kazdego z pol, co zrobilem. Po kliknigciu na Preview the GUL...
mozemy zobaczy¢ jak bedzie wygladalo dostepne p6zniej menu
edycji tych parametréw.

W kolejnym kroku musimy sprawi¢, aby takze Platform Desi-
gnerwiedzial, Ze szeroko$¢ niektérych portéw bedzie zmieniac sie w za-
leznosci od tych parametréw. W tym celu klikamy na View - Signals,
dzieki czemu pokaze si¢ nam nowa karta z zebrang listag wszelkich wy-
prowadzen modutu (s to dane zdublowane z zaktadki Signals & Inter-
faces, jednak w obecnej wersji oprogramowania wystepuje tam problem
z wys$wietlaniem szeroko$ci magistral zaleznych od parametréw — caly
czas wtedy wyswietlana jest warto$c¢ ,—1"). W kolumnie Width wpisu-
jemy dla magistrali address nazwe odpowiedniego parametru, a wiec
ADDRBITS, za$ dla pwm bedzie to CHANNELS. Ostatecznie lista po-
winna wyglada¢ w sposéb pokazany na rysunku 10.

Klikamy na Finish i zapisujemy nasz komponent. Nastgpnie pozostato
nam juz tylko usuna¢ z projektu stary modut PWM ze stalq iloscig ka-
naléw i zastapi¢ go nowa, ulepszona wersja. Jesli za$ chcieliby$my, aby
ilos¢ bitéw wyliczana byla automatycznie na podstawie liczby kana-
16w, musieliby$my siegna¢ do skryptu tcl, ktéry jest generowany przez
Platform Designer dla kazdego nowo tworzonego modutu i tam dopisa¢
instrukcje automatyzujgce ten proces.

§ Listing 7. Wykonanie 4-kanalowego generatora
i entity PWMn is

generic (
CHANNELS 1 integer :
ADDRBITS : integer :
):
port (
--avalon memory-mapped slave
address 1 in std_logic_vector (ADDRBITS-1 downto 0);
--pwm exported interface
pwm : out std_logic_vector(CHANNELS-1 downto 0)
PWMn ;
L]
Podsumowanie

Nauczyli$my sie dzis§ bardzo waznych umiejetnosci, przede wszyst-
kim poznaliSmy magistrale Avalon-MM i samodzielnie wykonali-
$my wykorzystujace jg komponenty, mozliwe do dodania za pomoca
oprogramowania Platform Designer. W ramach zadania domowego
polecam poeksperymentowaé z wykorzystaniem modutu PWM
— sprébowac podtaczy¢ do zestawu wiecej diod LED, dodaé mo-
dut PWM z odpowiednig liczbg wyjs$¢ (oraz wlasciwg liczba wejsé
adresowych) i napisa¢ program, ktéry sterowatby nimi w ciekawy
spos6b — wszak od migania diodg kazdy z nas zaczynat kiedys. Po-
nadto przypomnijcie sobie koniecznie zasade multipleksowania
wyswietlacza 7-segmentowego — w czasie kolejnego spotkania napi-
szemy modul realizujacy te czynnosé sprzetowo — bez zaprzatania
tym cennego czasu procesora. Zaopatrzcie sig takze w praktycz-
nie dowolny enkoder inkrementalny, gdyz i jego obstuge zreali-
zujemy sprzetowo.

Piotr Rzeszut, AGH
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