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Abstrakt

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym popisem datovych komunikaci. Jsou zde popsana
komunikaéni rozhrani, jako jsou UART, RS-232, RS-422, RS-485, SPI, I2C a sbérnice CAN. Druha
Cast prace je zaméfena na problematiku vzdalené¢ho piehrani konfigurace hradlového pole. Cilem
prace bylo navrhnout feseni vzdaleného prehrani konfigurace hradlového pole, které bude mozné
aplikovat v praxi v problematice trakénich vozidel. Jako zafizeni MASTER byl zvolen osobni
pocitac, ktery podporuje rozhrani UART a obsahuje vhodny komunikacni terminal. Komunikacéni
terminal umoziuje odesilani fidicich znakli a nového konfiguraéniho souboru pro hradlové pole.
Zatizeni SLAVE je realizovano vyvojovym kitem s hradlovym polem fady MAX10 od vyrobce
Intel. Navrh celého systému probihd ve vyvojovém prostiedi Quartus. Pfinosem navrhovaného
feSeni je moznost piehrani konfigurace zafizeni, které obsahuje hradlové pole, bez potieby jakékoli
mechanické manipulace se zatizenim (zafizeni se mize nachazet na obtiZzné pfistupném miste). Tim
lze znacné snizit ¢asové i1 financni naklady na servis dan¢ho zatizeni. Pro Ucely této prace bylo
zvoleno komunikaéni rozhrani UART, ale v praxi mize byt pouzito jakékoli rozhrani, které je
popséno v teoretické ¢asti této prace. V praci je detailné popsan postup pii ndvrhu, ktery ma za ucel

usnadnit orientaci v celém projektu.

Klic¢ova slova

Komunika¢ni rozhrani, UART, RS-232, RS-485, RS-422, Ethernet, CAN, SPI, 12C, FPGA,
hradlové pole, Quartus, NIOS II, Platform Designer, FTDI, JTAG
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Abstract

First part of this thesis is focused on describing data communications. UART, RS-232, RS-
422, RS-485, SPI, 12C interfaces and CAN bus are described. Second part of this thesis is focused
on remote update of programmable gate array. Aim of this thesis was suggested a solution remote
update of programmable gate array which will be can applicated in traction vehicles. MASTER
device is personal computer with UART interface and communication terminal. Communication
terminal allows sending driving characters and new configuration file for programmable gate array.
SLAVE device is realized by development kit with programmable gate array MAXI10 by
manufacturer Intel. Design of this system is designed in development environment Quartus. Benefit
of this suggest solution is support remote update device consist of programmable gate array without
mechanical manipulation with this device (device can be placed in a hard-to-reach location).
Suggested solution reduce time and financial expenses. For the purpose of this thesis was used
UART interface but in real application can be used another interface described in theoretical part of

this thesis. Design of this system is detail described.

Key words

Communication interface, UART, RS-232, RS-485, RS-422, Ethernet, CAN, SPI, 12C,
FPGA, gate array, Quartus, NIOS II, Platform Designer, FTDI, JTAG
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Uvod

Préace je rozdé€lena na dvé Casti. Prvni ¢ast je zaméfena na teorii datovych komunikaci se
zietelem na pouziti v trakénich vozidlech. Je zde popsana zakladni teorie pienosu dat mezi
zafizenimi, kterd je déale rozSifena o popis referencniho modelu ISO/OSI. V teoretické ¢asti se
nachdzi popis standardii, rozhrani a sbérnic, které jsou v dneSni dob&é bézné pouzivany pro
komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi trakénich vozidel. Jedna se o rozhrani, ptipadné
sbérnice, které slouzi k pfenosu dat na vzdalenosti desitek az stovek metrii. Konkrétn€ jsou v praci
popséna rozhrani typu RS-232, RS-422, RS-485, Ethernet a je zde zminéna i sbérnice CAN.
Nasleduje popis rozhrani, kterd slouzi k ptfenosu dat na velmi kratké vzdalenosti, fadové desitek
centimetrl. Konkrétné se jedna o rozhrani typu SPI a 12C, ktera nejc€astéji slouzi k pfenosu dat mezi

mikrokontrolérem a jeho perifériemi.

Druhé ¢ast prace je zamétena na navrh systému obsahujici hradlové pole, jehoz konfiguraci
je mozné vzdalené prehrat. Je zde popsan koncept celého systému, ktery definuje vlastnosti zafizeni
MASTER, SLAVE a rozhrani, pomoci které¢ho jsou mezi sebou schopna zafizeni komunikovat.
Zatizeni MASTER je v tomto systému realizovano osobnim pocitacem s rozhranim UART,
obsahujici vhodny komunikacni termindl. Komunikaéni terminal musi byt schopen vysilat zafizeni
SLAVE fidici povely, na zakladé kterych je zatizeni SLAVE schopno pfepinat mezi referencni
konfiguraci a aplikacni konfiguraci. Terminal musi byt také schopen odeslat zafizeni SLAVE
soubor, obsahujici novou aplikacni konfiguraci, podle které je nasledn¢€ schopno zatfizeni SLAVE
vykonavat svoji funkci. Jako zatizeni SLAVE byl vybran vyvojovy kit MAX10 FPGA Development
kit, obsahujici hradlové pole fady MAX10 od vyrobce Intel. Diivod vybéru vyvojového kitu byla
schopnost pouzitého hradlového pole prepinat mezi konfiguratnimi obrazy, které jsou ulozeny v

interni flash paméti, pfitomnost rozhrani UART a pomérné nizka cena.

V zavislosti na zvolenych prostiedcich pro realizaci systému je v této praci navrZena
architektura, ve které jsou popsany funkce a ¢innosti jednotlivych blokl. Soucasn¢ je popsana i
praktickd realizace jednotlivych blokli ve vyvojovém prosttedi Quartus. V dalSich kapitolach je

velmi podrobn¢ popsan postup pro vygenerovani a nahrani vyslednych soubora do zatizeni SLAVE.

Ke konci prace jsou ovéfeny vSechny body zadéani, zda byly splnény v celém rozsahu. Je zde
také otestovana schopnost zafizeni SLAVE rozeznat poskozeny konfiguracni obraz, vcetné

mozZnosti diagnostiky zatizeni.

Zéaverem jsou shrnuty vyhody, nevyhody a moznosti pouziti navrhovaného feSeni v praxi.
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1 Datova komunikace

Datovou komunikaci 1ze chépat jako pfenos informace na urcitou vzdalenost. Komunikace
nejcastéji probiha dvoubodové mezi dvéma ucastniky nebo mnohabodové mezi vice Gcastniky. Pii
aplikaci v trakénich vozidlech je nejCastéji pouzivana dvoubodova datova komunikace na

vzdalenosti jednotek az stovek metrti.

Ptenosova cesta v trak¢énich vozidlech je nejcastéji realizovana pomoci optického nebo

metalického vedeni. V budoucnu Ize uvazovat i bezdratové pienosové cesté.

Na obr. 1.1 a) je schéma simplexni datové komunikace (zatfizeni komunikuji v jednom
sméru) a na obr. 1.1 b) duplexni datové komunikace (zafizeni komunikuji v obou smérech).
Duplexni datovou komunikaci 1ze jesté dale rozdélit na plné-duplexni (zafizeni jsou schopna vysilat
1 pfijimat v jeden okamzik) a polo-duplexni (zafizeni se vzdjemné stfidaji ve vysilani a piijimani).
Pokud neni vyzadovana zpétna informace od piijemce, je pouzivana komunikace podle schématu na
obr. 1.1 a). Pokud je vyzadovana zpétna informace od piijemce, napt. za €elem diagnostiky nebo
kontroly spravnosti pfenosu informace, je pouzivana komunikace podle schématu na obr. 1.1 b).
Mezi elektronickymi zafizenimi trakénich vozidel je nejcastéji pouzivana komunikace podle
schématu na obr. 1.1 b), ¢imz lze zajistit napt. bezpecnou funkci prenosu informace, na kterou je v

této problematice kladen velky duraz.

Zdroj informace Pfijemce informace

Zdroj informace Pfijemce informace

b)

Obr. 1.1 Zakladni schéma datové komunikace a) simplexni, b) duplexni

1.1 Prenos dat

Obecn¢ vzato, dvé a vice zafizeni jsou spolu schopna komunikovat, pokud jsou pfipojeny ke
spole¢né sbérnici. Sbérnice je skupina fidicich, adresovych a datovych vodict, pomoci kterych Ize
uskuteCnit datovy pienos. Na spolecnou sbérnici je obvykle pfipojeno vice zafizeni, ale v dany
okamzik probih4a komunikace pouze mezi dvémi zatizenimi, kterd maji ptidélenou svoji jedinecnou

adresu.
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Pted samotnym zahdjenim pfenosu dat dochazi k inicializaci. Inicializace spociva v tom, Ze
zafizeni, které chce vysilat data tuto skute¢nost oznami ostatnim zatizenim. To je z diivodu, Ze na
sbérnici jiz mize probihat komunikace mezi jinymi zafizenimi a nasledna komunikace vice zatizeni

soucasn¢ by cely pienos dat narusila.

Po inicializaci dochézi k adresaci. VSechna zafizeni pfipojend ke spolecné sbérnici maji
svoji jedine¢nou adresu. Vysila¢ dat tuto adresu vysle a zafizeni s touto adresou je nasledné
pfipraveno k pfijeti dat. PfenaSena data se skladaji z jednotlivych slov. Tato slova obvykle maji na
svém zacatku tzv. start bit, ktery signalizuje zacatek a na konci tzv. stop bit, ktery signalizuje konec

datového slova. PfenaSené slovo miize také obsahovat tzv. paritni bit, ktery slouzi k detekci chyb.

Prenos dat mulze byt realizovan sériové, paralelné, synchronné nebo asynchronné. Pri
sériovém prenosu dat dochdzi k ptenosu jednotlivych slov bit po bitu. Pii paralelnim pfenosu je
pfenaSeno celé slovo nardz. Z toho je ziejmé, Ze pii stejnych hodinovych kmitoctech je paralelni
ptenos znacné rychlejsi, oproti sériovému. Paralelni pfenos se vyznacuje vétSim poctem datovych
vodi¢li oproti sériovému pifenosu. Mezi témito vodi¢i muze dochazet vlivem vzdjemnych
indukénosti a kapacit k zaruSeni sbérnice a celd komunikace se miZe rozpadnout. U sérioveého
ptenosu, kde se vyuzivaji obvykle dva datové vodice tento efekt neni. Pfi synchronnim ptenosu je
zdroj 1 pfijemce dat fizen stejnym hodinovym signalem. Pfi asynchronnim pfenosu je potieba
provadét synchronizaci pro kazdé datové slovo, coz znamend, Zze je asynchronni pfenos znacné

pomalejsi oproti synchronnimu pfenosu.

V dalSich kapitolach budou popsany jednotlivé sbérnice a rozhrani, kterd se nejcastcji
vyuzivaji pfi komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi v trakénich vozidlech, ale 1 mezi

jednotlivymi souc¢astkami, ze kterych jsou tato zatizeni slozena.

1.2 Referen¢ni model ISO/OSI

Referenéni model ISO/OSI je standard, ktery vypracovala organizace ISO na pocatku 80.
let. Model vznikl z divodu kompatibility zatfizeni od rGznych vyrobci, které bylo potieba mezi
sebou propojovat pomoci siti, za ucelem vzajemné komunikace. Proto vznikl sedmivrstvy model, ve
kterém jsou popsany jednotlivé vrstvy z hlediska jejich funkci a poskytovanych sluzeb. V

nasledujicich kapitolach budou jednotlivé vrstvy velmi struéné popsany.

1.21 Aplikacni vrstva

Poskytuje rozhrani k uZivatelského softwaru.
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1.2.2 Prezentacni vrstva

Konverzuje data mezi obecnym formétem a formatem definovanym pro koncové zatizeni.

1.2.3 Relaéni vrstva

Navazuje, udrzuje a ukoncuje spojeni mezi koncovymi zafizenimi. Zajistuje tak vhodné

podminky pro komunikaci mezi koncovymi zafizenimi.
1.2.4 Transportni vrstva
Vytvéii z dat pakety pro sitovou vrstvu a zajiSt'uje jejich bezpecny ptenos mezi koncovymi
zafizenimi.
1.2.5 Sitova vrstva

Zprosttedkovava ptenos dat do spravnych uzli, tedy zajistuje smérovani a volbu pienosové

cesty datovych ramci, které se v této vrstvé nenazyvaji jako datové ramce, ale jako pakety.

1.2.6 Linkova vrstva

Popisuje pravidla pfistupu na sbérnici, zajistuje bezchybny ptenos celych datovych ramct

mezi dvéma uzly.

1.2.7 Fyzicka vrstva

Definuje pfenosové médium - predepisuje pouziti konkrétnich konektorti a jejich zapojeni,

popisuje elektrické urovné logickych signalti.

2 UART

UART je zatizeni pro sériovy asynchronni pfenos dat. Jedna se o protokol, ze kterého jsou
odvozena rozhrani napt. RS-232, RS-422 a RS-485. UART ma dva datové vodice RX a TX. Datovy
vodi¢ RX slouzi pro pfijimani a vodi¢ TX pro odesilani dat. Aby spolu dvé zafizeni mohla
navzdjem komunikovat, je potfeba je propojit pomoci datovych vodict RX a TX tak, jak je

naznac¢eno na obr. 2.1.
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TX RX
Zafizeni A Zafizeni B
RX TX

Obr. 2.1 Propojeni dvou zarizeni pomoci UART

Dulezité je, aby vysilac i pfijima¢ dat méli nastavenou shodnou ptenosovou rychlost, ktera
se uvadi v poctu pfenesenych biti za sekundu. Nastaveni pfenosové rychlosti se obvykle provadi
pomoci konfiguracnich registrt, ve kterych lze také nastavit pocet pfendSenych bitii datového slova,
délku stop bitu piipadné paritu. Na obr. 2.2 je znazornén osmi bitovy asynchronni pienos, bez
ptitomnosti paritniho bitu. Logicka tiroven ,,1 znamena, Ze je zatizeni v klidovém stavu. Start bit v
logické trovni ,,0 signalizuje piijimaci, ze bude vysilaC vysilat data. Poté vysila¢ vysle datové
slovo o velikosti 5-ti az 8-mi bitd. Pokud bude pouzit paritni bit, bude vzdy umistén za datové
slovo. Nakonec vysila¢ vysle stop bit v logické trovni ,,1%. Tim signalizuje piijimaci, Ze je datové
slovo kompletni. V tomhle okamziku zafizeni zlstava v klidu, nebo pfichazi novy start bit a cely
proces se opakuje. Napétové urovné pro UART jsou dany konkrétni pouzitou technologii dané¢ho

zatizeni (obvykle TTL nebo CMOS).

OO0 00T

Obr. 2.2 Osmi bitovy asynchronni prenos

V praxi se Ize také setkat s pojmem USART. V tomto piipadé se jedné o zatizeni, které l1ze
nastavit jak pro asynchronni, tak i pro synchronni datovy ptenos. Rozdil mezi asynchronnim a

synchronnim pfenosem je vysvétlen v kapitole 1.1.

3 RS-232

RS-232 [1] [2] je standard, ktery byl navrzen z divodu kompatibility riznych zafizeni.
Posledni verze pochazi z roku 1967 a oznacuje se jako RS-232C. Zatizeni, kterd vyuZivaji RS-232
1ze rozdélit do dvou typl. Prvni typ je oznacovéan jako DTE a lze jej chépat jako vSechna koncova
zatizeni. Druhy typ je oznaCovan jako DCE a lze jej chapat jako zafizeni, ktera zprosttedkovavaji
komunikaci nebo také poskytuji néjakou sluzbu (napt. mys k PC). Zatizeni DTE a DCE lze od sebe
na prvni pohled vizualné rozeznat tak, ze pro DTE se pouZivaji D-SUB konektory s piny a u DCE

se pouzivaji D-SUB konektory se zditkami — viz obr. 3.2.
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3.1 Napét'ové urovné a ¢asovy prubéh signalt

Na obr. 3.1 je Casovy pribéh logického signalu, kde jsou vyznaceny jednotlivé napét'ové
urovng. Princip prenosu dat je identicky, jako bylo uvedeno v kapitole 2 s tim, Ze rozhrani RS-232
ma jiné napétové urovné. Tyto napét'ové trovné jsou shodné jak pro datové, tak pro tidici signaly.
Pro datové a fidici signaly plati, Ze se napétové urovné pro vysila¢ pohybuji pro logickou uroven
»1“0d -5V do -15V a pro logickou trovei ,,0° od +5V do +15V . U pfijimace se napétové urovné
pro logickou troven ,,1* pohybuji v rozsahu od -3V do -15V a pro logickou trovein ,,0° od +3V do
+15V.

Stop bit

Obr. 3.1 Napétove urovné a casovy prubéh rozhrani RS-232

3.2 Zpusob propojeni zarizeni

Pro rozhrani RS-232 jsou nejcastéji pouzivany D-SUB konektory s 25-ti nebo 9-ti piny s
tim, zZe v praxi jsou nejcastéji pouzivany 9-ti pinové konektory. Na obr. 3.2 a) je zapojeni D-SUB
konektoru s 25-ti piny pro zafizeni DTE a DCE a na obr. 3.2 b) je zapojeni D-SUB konektoru s 9-ti
piny pro zatizeni DTE a DCE. Na obr. 3.3 je tabulka, kde jsou popsany signaly pro oba zname typy
zatizeni. Pokud je potfeba mezi sebou propojit zatizeni DTE a DCE, pouZiva se pfimy propojovaci
kabel. Pokud je potieba propojit dvé zatizeni DTE, pouzije se kiizeny propojovaci kabel. Z vyse
uvedeného vyplyva, ze pomoci rozhrani RS-232 lze propojit pouze dvé zatizeni, které spolu mohou

komunikovat.
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Obr. 3.2 Zapojeni D-SUB konektorit a) pro 25 pinu b) pro 9 pinii

Signaly RXD a TXD slouzi pro datovy ptenos. Signal SGND je signalova zem. Ostatni
signaly slouzi k hardwarovému fizeni toku datového pienosu. Pod pojmem ,,hardwarové tizeni toku
dat* si Ize predstavit, Ze pfijimac vysild vysilaci signaly, kterymi potvrdi, ze byla data pfijata, nebo
Ze je zaneprazdnén a nova data jesté neni schopen pfijmout. Existuje také druhy zptsob, ktery se
oznacuje jako softwarové tizeni toku dat. To spociva v fizeni toku dat pomoci znakt, které jsou
vysilany datovymi signaly a nasledné jsou vysilacem vyhodnocovany pomoci softwaru. Tim je

vysila¢ schopen vyhodnotit, zda je pfijima¢ zaneprazdnén nebo ptipraven k pfijeti novych dat.

Nazev | D-SUB 9 |D-SUB 25| DTE | DCE Popis
RXD 2 3 Vstup |Vystup|Data z DCE do DTE
™D 3 2 Vystup | Vstup |Data z DTE do DCE
CTS 8 5 Vstup |Vystup |DCE oznamuje DTE wolnou cestu
RTS 7 4 Vystup | Vstup |DTE oznamuje DCE wlnou cestu
DSR 6 6 Vstup |Vystup DCE oznamuje DTE, Ze je pfipraven pro komunikaci
DTR 4 20 Vystup | Vstup |DTE oznamuje DCE, Ze je pfipraven pro komunikaci
CcD 1 8 Vstup |Vystup |DCE oznamuje DTE, ze detekoval nosny kmitoCet
RI 9 22 Vstup |Vystup | DCE oznamuje DTE, Ze detekoval signal zvonéni
SGND 5 7 - - |Signalova zem

Obr. 3.3 Prehled signalit rozhrani RS-232 a jejich popis

3.3 Prenosova rychlost

Pti komunikaci mezi dvémi zatizenimi pomoci RS-232 se neptenasi pouze datové bity, ale i
synchronizaéni bity — viz kapitola 3.1. Z tohoto diivodu je potieba rozliSovat ptfenosovou rychlost,
kterd je dana poctem vsech ptfenesenych bitli za sekundu a datovou pfenosovou rychlost, ktera je
dana pouze poctem pienesenych datovych biti za sekundu. Maximalni pienosové rychlost, kterou
jsou mezi sebou dvé zatizeni schopna komunikovat pomoci rozhrani RS-232 je 115200 bit/s. Dilci

rychlosti 57600, 38400, 28800, 23040, 19200, 9600, 4800, 2400, 1200, 600, 600, 150 a 110 jsou od
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této rychlosti odvozené. Podle specifikace, jsou spolu schopna dvé zatizeni komunikovat pomoci
RS-232 do vzdalenosti 15 metri. V praxi je vSak tato vzdalenost vétsi a miize se pohybovat
vyjimecné az ve stovkach metrti. Je tfeba mit také na paméti, ze pienosova rychlost se se

vzdalenosti znacné snizuje.

4 RS-422

RS-422 [1] [3] [4] je standard, ktery je zalozen na podobném principu, jako RS-232.
Standard byl navrzen z diivodu snizeni ruseni a pfenosu dat na vétsi vzdalenosti. Oproti standardu

RS-232 zde nejsou definovana zapojeni ani pouziti konkrétnich konektort.

4.1 Napét'ové urovné a ¢asovy prubéh signali

Rozhrani s RS-422 pouziva pro kazdy signal RXD a TXD péar vodi¢i oproti rozhrani s RS-
232, ktery pouziva pro kazdy signal pouze jeden vodi¢. Mezi jednotlivymi pary vodici je rozdil
potenciall,, tedy je zde vyuzivano vlastnosti diferencidlniho signalu. Diferencidlni signal je
odoln¢j$i vi¢i ruSeni, coZ umoziuje prenos dat na vetsi vzdalenosti. Na obr. 4.1 b) je Casovy
prabéh, nenegovanych signali RXD+ a TXD+ a na obr. 4.2 ¢) je Casovy pribeh negovanych signalt
RXD- a TXD-. Rozdilové napéti mezi jednotlivymi signdly se podle standardu RS-422 muze
pohybovat od -7V do 7V, v praxi se ale nejéastéji setkadme s rozdilovym napétim od -5V do 5V.
Logické urovni ,,1* odpovida rozdil napéti signald (Urxp+) - (Urxp.) < 0,2V resp. (Urxp+) - (Utxn.)
< 0,2V. Logické urovni ,,0° odpovida rozdil napéti signalti (Urxp+) - (Urxp.) > 0,2V resp. (Urxp+) -
(Utxp-) >0,2V.

RXD, TXD Start bit 0 >< 1 >< 2 >< 3 >< 4 >< 5 >< 6 >< 7 Stop bit
a)

Rx“_\/< o X X 2 X s X e X5 X e X 7 Yeowm
b)

+5V

RXD-, TXD- /Stanbit\< 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 >\Stopbit
VA -
c)

Obr. 4.1 Napétove urovné a casovy pritbéh rozhrani RS-422 a) signalit RXD, TXD

b) signdlit RXD+, TXD+ c) signalit RXD-, TXD-
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4.2 Zpusob propojeni zarizeni

Na obr. 4.2 a) je schéma zapojeni Ctyfvodi€ové plné-duplexni datové komunikace dvou
zafizeni, realizované pomoci rozhrani RS-422. Vysilace, oznacené jako TRA vysilaji diferencialni
signal, ktery je dale Sifen nejcastéji kroucenou dvojlinkou. Pro potlaceni odrazi a Sumi je na
koncich vedeni pouzit zakonCovaci odpor, ktery impedancné piizptasobuje celé vedeni. Ptijimace,
oznacené jako REC prevadi diferencidlni signdl zpét na signal obycejny. Na obr. 4.2 b) je schéma
zapojeni dvouvodic¢ové simplexni mnohabodové datové komunikace, které mize obsahovat jeden
vysila¢ a az deset pfijimaci. Limitujicim parametrem poctu piijimaci je jejich vstupni impedance a

impedance zakoncovaciho odporu vedeni.

TXD+ |__TXD+
X0 | 1ra R |Rec >0 TXD R
TXD- TXD- i

RXD+
RXD ﬂ RXD
—_— R

REC TRA b———— e
RXD-

TXD TXD

a) b)
Obr. 4.2 Schéma zapojeni datové komunikace pomoci rozhrani RS-422

a) ctyrvodicové plné-duplexni dvoubodové b) dvouvodicové simplexni mnohabodové

4.3 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost dosahuje u rozhrani RS-422 az az 10 Mbit/s do vzdalenosti 15 metrt.
Maximalni vzdalenost, na kterou jsou spolu schopna zafizeni komunikovat, uvadi standard RS-422
az na 1200 metra. Jak Ize ale ocekdvat, prenosova rychlost se se zvétsujici vzdalenosti opét znacné

snizuje.

5 RS-485

RS-485 [1] [3] [4] je standard, ktery je zaloZen na podobném principu, jako RS-232.
Standard byl navrzen z diivodu sniZeni ruSeni a pfenosu dat na vétsi vzdalenosti. Stejné jako u

standardu RS-422 zde nejsou uvedena zapojeni ani pouziti konkrétnich konektort.
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5.1 Napét'ové urovné a ¢asovy prubéh signala

Rozhrani s RS-485 pouziva pro kazdy signal RXD a TXD par vodi¢h oproti rozhrani s RS-
232, které pouziva pro kazdy signal pouze jeden vodi¢. Mezi jednotlivymi pary vodicu je rozdil
potencidl, tedy je zde vyuzivano vlastnosti diferencidlniho signalu. Diferencidlni signal je
odoln¢jsi vici ruseni, coz umoznuje pienos dat na vétsi vzdalenosti. Na obr. 5.1 b) je Casovy prubéh
nenegovanych signali RXD+ a TXD+ a na obr. 5.1 c¢) je Casovy prubéh nenegovanych signali
RXD- a TXD-. Rozdilové napéti mezi jednotlivymi signdly se podle standardu RS-485 muze
pohybovat v rozsahu od -7V do 12V, v praxi se ale nejcastéji setkame s rozdilovym napétim od -5V
do 5V. Logické urovni ,,1° odpovida rozdil napéti signalti (Urxp+) - (Urxp.) < 0,2V resp. (Urxp+) -
(Urxp.) < 0,2V. Logické trovni ,,0° odpovida rozdil napéti signaltt (Urxp+) - (Urxn.) > 0,2V resp.
(Urxp+) - (Urxp.) > 0,2V,

RXD, TXD Start bit 0 >< 1 >< 2 >< 3 >< 4 >< 5 >< 6 >< 7 Stop bit
a)

Rx“_\/< o X X2 X2 X o X5 X o X 7 Yoo
b)

+5V

RXD-, TXD- /Stanbit\< 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 >\Stopbit
o -—
c)

Obr. 5.1 Napetove urovné a casovy pritbeh rozhrani RS-485 a) signalit RXD, TXD

b) signdlit RXD+, TXD+ c) signalit RXD-, TXD-

5.2 Zpusob propojeni zarizeni

Na obr. 5.2 a) je schéma zapojeni dvouvodiCové polo-duplexni datové komunikace s
moznosti pfipojeni az 32 zatizeni komunikujicich pomoci rozhrani RS-485. Vysilace, oznacené jako
TRA vysilaji diferencidlni signal, ktery je dale Sifen nejcastéji kroucenou dvojlinkou. Pro potlaceni
odrazi a Sumil je na koncich vedeni pouzit zakonCovaci odpor, ktery slouzi jako impedancni
pfizpasobeni. Pfijimace, oznacené jako REC pievadi diferencialni signal zpét na signal obycejny. V
tomto zapojeni je obvykle jedno zafizeni, které se oznacuje jako MASTER a az 31 zafizeni, ktera se
oznacuji jako SLAVE. Zatizeni MASTER vysild ptikazy a zafizeni SLAVE na né¢ odpovidaji.
Protoze neni mozné, aby vysilalo vice zafizeni soucasné, je potfeba aplikovat vhodné fizeni

datového toku, coz ale nespecifikuje standard RS-485, ale konkrétni pouzity komunikacéni protokol
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vys$si vrstvy. Na obr. 5.2 b) je schéma zapojeni ¢tyfvodicové plné-duplexni datové komunikace. V
tomto zapojeni je opét obvykle jedno zafizeni, které se oznacuje jako MASTER a az 31 zafizeni,
kterd se oznacuji jako SLAVE. Zatizeni MASTER wvysila ptikazy a zafizeni SLAVE na né
odpovidaji.

TXD+
R
TXD- _ c]

RXD+/TXD+ RXD+

R R R
Ll] ) A RXD-/TXD- ) Ll] t] RXD-

RECT/ /N . REC32, RECT/ /N EC3
TRA1 TRA32 TRA1

MASTER

SLAVE31 MASTER SLAVE3!

TXD RXD RXD

TXD RXD TXD

Obr. 5.2 Schéma zapojeni datové komunikace pomoci rozhrani RS-485

a) dvouvodicové polo-duplexni b) ctyrvodicové plneé-duplexni

5.3 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost dosahuje u rozhrani RS-485 az 10 Mbit/s do vzdalenosti 15 metru.
Maximalni vzdalenost, na kterou jsou spolu schopna zatizeni komunikovat, uvadi standard RS-485

az na 1200 metrti. Opét i zde plati, Ze se pfenosova rychlost se zvétSujici vzdalenosti snizuje.

6 Ethernet

Ethernet [5] je technologie, kterd umoziluje propojovani riznych zatizeni pomoci siti za
ucelem jejich vzajemné komunikace. V dnesni dobé je Ethernet velmi pouZivany a to z hlavnich
dvou divodi. Prvni z divoda je jeho pomérné vysokéd spolehlivost a druhy z divodi je jeho
pfizniva cena. Ethernet vychazi z modelu ISO/OSI, kde zaujima linkovou a fyzickou vrstvu.
ISO/OSI model je detailnéji popsan v kapitole 1.2. Na obr. 6.1 je zékladni struktura ethernetovych

vrstev a standardil které, jej popisuji.

24



LLC IEE 802.2

Linkova vrstva

MAC

IEE 802.3

Fyzicka vrstva XBASE-Y

Obr. 6.1 Zakladni struktura ethernetovych vrstev z hlediska ISO/OSI modelu

6.1 Linkova vrstva

Linkova vrstva se sklad4d z podvrstev LLC (definované standardem IEEE 802.2) a MAC
(definované standardem IEEE 802.3). Podvrstva LLC ma za ukol zajistit vhodné fizeni toku dat tak,
aby bylo mozné piepinat mezi riznymi komunikac¢nimi protokoly, navazovat a pieruSovat spojeni,

zajistit kontrolu pfenasenych dat apod..

Podvrstva MAC ma za ukol fidit pfistup ke spole¢né sbérnici na zékladé metody
CSMA/CD. Metoda CSMA/CD ve zkratce fika, Zze miize v jeden okamzik vysilat pouze jedno
zafizeni, které je pfipojené ke spolecné sbérnici. Ostatni zafizeni mezi tim sleduji stav, zda na
sbérnici probihd komunikace. Pokud je komunikace vSech zafizeni ptipojenych ke sbérnici uspésné
dokoncena, zafizeni, které ¢ekalo na vysilani mize v tento okamzik zacit vysilat vlastni data. Miize
také nastat situace, kdy budou vysilat dvé zafizeni soucasn¢. Tim by vznikl stav, ktery by celou
komunikaci narusil. Metoda CSMA/CD tento problém bere v uvahu a dokdze ho v¢as detekovat.
Prvni zatizeni, které problém detekuje, vySle ostatnim zatizenim signal, kterd se nasledn¢ odml¢i.

Po uplynuti urc¢ité doby se zatizeni pokusi o opakované vysilani.

Data jsou Ethernetem pfenaSena pomoci ramci, které jsou definovany riiznymi standardy.
Na obr. 6.2 je ptiklad pienosového ramce definovaného standardem IEEE 802.3, ktery se sklada ze

sedmi dil¢ich ¢asti:

PRE Synchroniza¢ni znacka pfijimaciho a vysilaciho zatfizeni
SFD Znaci konec synchronizaéni sekvence
DA MAC adresa cilového zatizeni
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SA MAC adresa zdrojového zatizeni

LENGTH Délka ramce

DATA PtfenaSena datova zprava
PAD Doplnéni minimalni délky ramce
FSC Kontrola pomoci CRC koédu
7 Bytes 1 Byte 6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes 46 - 1500 Bytes 4 Bytes
PRE SFD DA SA LENGTH DATA + PAD FCS

Obr. 6.2 Ramec definovany IEEE 802.3 pro Ethernet [5]

6.2 Fyzicka vrstva

Na obr. 6.3 je detailngjsi popis fyzické vrstvy Ethernetu. Podvrstvy Reconciliation a MII
zajistuji prechod mezi podvrstvou MAC a niz$imi podvrstvami fyzické vrstvy. Podvrstva PCS je
zodpovédna za kodovani a dekddovani dat, PMA jsou obvody piijmu a vysilani dat, Auto-
negotiation slouzi k automatickému nastaveni moZznosti komunikace (napt. rychlosti). Posledni

podvrstvu MDI Ize chépat jako konkrétni fyzické rozhrani (konektor).

Reconciliation

Mil

PCS

PMA

Auto-negotiation

MDI

Obr. 6.3 Detail fyzické vrstvy Ethernetu [5]

6.2.1 Zpusob propojeni zarizeni

V pocatcich Ethernetu se zafizeni propojovala pomoci koaxidlnich kabell, které mohli
dosahovat vzdalenosti az 500m. Na koncich koaxidlniho vedeni byl vzdy umistén zakoncCovaci
odpor, ktery slouzil jako impedan¢ni ptizpisobeni. Technologie, které se nejcastéji pouzivaly k

Sifeni Ethernetu koaxidlnimi kabely, nesly nejcastéji oznaceni 10BASE2 nebo 10BASES.
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Pozd¢ji se zacaly pouzivat k propojovani zatizeni kabely s kroucenymi dvojlinkami. Kabely
se déli na kiizené (slouzi k pfimému propojeni dvou zafizeni) a ptimé (slouzi k propojeni zatizeni
pomoci switche). V dneSni dob¢, se jak pro propojeni dvou zatizeni, tak pro propojovani vice
zafizeni pomoci switche pouzivaji pfimé kabely. Divodem je, Ze dnesSni sitové karty umoziuji
automatické prekiizeni signald, které jsou poté piivedeny do konektoru. Tyto technologie se

oznacuji 10BASE-X, 10BASE-FX, 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T, 1000BASE-X apod..

Ethernet 1ze mezi dvéma misty také pienaset pomoci optickych kabeld. Vyhoda je, ze Ize
prenaset data na pomeérné velkou vzdalenost a pfenos neni ovliviiovan elektromagnetickym

rusSenim.

6.3 Prenosova rychlost

U Ethernetu, Sitfenym pomoci koaxidlnich kabeld dosahuje pienosova rychlost 10 Mbit/s.
Pokud je pouzit k ptenosu kabel s kroucenou dvojlinkou, 1ze dosdhnout pienosové rychlosti az 1
Gbit/s. Pomoci optickych kabelli lze dosahnou pienosové rychlosti az 10 Gbit/s. I jako u
pfedchozich rozhranich, které byly v této praci popsany, i zde plati, Ze se prenosova rychlost se

zvétSujici vzdalenosti snizuje.

7 CAN

CAN [6] je sbérnice, ktera umoznuje propojovani snimact a ak¢énich ¢lenti s fidici jednotkou
v pramyslu, automobilech, trak¢énich vozidlech apod.. CAN sbérnice je popsana standardem ISO
11898, kde jsou uvedeny i jednotlivé verze. Z hlediska ISO/OSI modelu, standard ISO 11898

popisuje fyzickou a linkovou vrstvu.

7.1 Linkova vrstva

Jak bylo feceno vySe, vSechna zafizeni jsou pfipojena ke spole¢né sbérnici a vzdjemna
komunikace probiha na zaklad¢ datovych ramct. Na obr. 7.1 je obecny datovy ramec pro CAN.
Réamec se mize v jednotlivych polich lisit v poctu bitli, ¢imz jsou podle ISO 11898 dany jednotlivé

verze CAN. Obecny ramec je rozdé€len na 7 poli, kde jednotlivé pole maji vyznam:

SOF Start bit
AR Arbitracni pole
RTR RTR bit
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IDE Identifikace formatu zpravy

DATA Pfenasend datova zprava
CRC Kontrola pomoci CRC kodu
ACK Potvrzeni piijeti zpravy
EOF Zakoncovaci pole bitl
SOF AR + RTR IDE DATA CRC ACK EOF

Obr. 7.1 Obecny datovy ramec pro CAN sbérnici

Aby se zafizeni vzdjemné neovliviiovala v komunikaci, je potieba je fidit vhodnou arbitraci
pomoci arbitra¢niho pole datového rdmce. Arbitrace spociva v tom, Ze jednotliva zafizeni maji svoji
jedinec¢nou identifikaci, ktera je ulozena v arbitracnim poli datového rdmce. VSechna zatizeni tedy
mohou zacit vysilat v libovolny okamzik, kdy je sbérnice v klidovém stavu. Pokud se o pfistup na
sbérnici snazi dv€ nebo vice zafizeni ve stejny okamzik, dostane pfednost to zafizeni, které ma v
arbitracnim poli danou nejvétsi prednost. Az toto zafizeni uspéSné pienos dokonci, je nasledné
umoznéno pristoupit na sbérnici 1 ostatnim zafizenim s niz8i prednosti. V ptipad¢ shody
arbitracniho pole datového ramce u vice zafizeni, je o piednosti ve vysilani rozhodnuto pomoci bitu

RTR.

7.2 Fyzicka vrstva

Samotnd CAN sbérnice je nejCastéji realizovana kroucenou dvojlinkou, po které jsou
pfenaSena data. Synchronizace zafizenich, kterd jsou pfipojena k CAN sbérnici probiha pomoci
synchronizaénich bitd. Pokud vysilaci zafizeni vysle 5 bitl po sobé jdoucich, které maji stejnou
hodnotu, vysilaci zatizeni vysle jeden bit opa¢né hodnoty. Piijimaci zafizeni si diky tomuto generuji
vlastni hodinovy signal, ktery je synchronni se vSemi ostatnimi zafizenimi na sb&rnici. Piijimaci

zafizeni tento bit nasledné odstrani.

7.21 Napét'ové urovné a ¢asovy prubéh signalu

Standard ISO 11898, ktery popisuje CAN sbérnici rozliSuje na sbérnici dvé logické hodnoty,
které oznacuje jako dominantni a recesivni. Pokud vSechna zafizeni generuji recesivni urovein, pak
je na sbérnici takeé recesivni uroven. Pokud jedno ze zafizeni generuje dominantni Groven, pak je na
sbérnici dominantni Groveini. Na obr. 7.2 jsou napétové urovné a Casovy prubéh signali na CAN

sbérnici. V klidovém stavu je na obou signalovych vodi¢ich CAN sbérnice napéti o velikosti 2,5V.
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Dominantni Grovni odpovida rozdil napéti signaltt Ucan men > Ucan tow + 0,9V a recesivni urovni

odpovida rozdil napéti signalti Ucan men < Ucan Low + 0,5V.

3,5V JOSUI
CAN_HIGH REC REC REC REC

2,5V DOM DOM DOM DOM DOM

1,5V

Obr. 7.2 Napétové urovne a casovy prubéh rozhrani na CAN sbérnici

7.2.2 Zpusob propojeni zarizeni

Na obr. 7.3 je schéma, kde je znazornéno propojeni jednotlivych zatfizeni pomoci CAN
sbérnice. K propojeni jednotlivych zafizeni je pouzivana kroucené dvojlinka. Pro potlaceni odrazii a

Sumt je na obou koncich pouzit zakoncovaci odpor, ktery impedan¢né piizptisobuje celé vedeni.

CAN_HIGH CAN_HIGH

R R

CAN_LOW CAN_LOW

Zafizeni A Zafizeni B Zafizeni C

Obr. 7.3 Schéma zapojeni komunikace pomoci CAN sbérnice

7.3 Prenosova rychlost

Ptenosova rychlost, kterou spolu zafizeni mohou komunikovat pomoci sbérnice CAN, je
maximalné¢ 10 Mbit/s do vzdalenosti 40-ti metri. Pfenosova rychlost se ovSem se zvétSujici
vzdalenosti snizuje. Standard ISO 11898 udava maximalni délku vedeni pro CAN na 1000 metri.

Ptenosova rychlost se na tuto vzdalenost pohybuje maximalné do 40kbit/s.

8 SPI

SPI [6] je rozhrani pro sériovou komunikaci, kde je jedno zatizeni MASTER a jedno, nebo
vice zafizeni SLAVE. Zatizeni MASTER je nejcastéji mikrokontrolér a zatizeni SLAVE mohou byt

ruzné periferni obvody napt. paméti, akcelerometry, ptevodniky apod..

8.1 Napét'ové urovné a ¢asovy prubéh signala

Na obr. 8.1 je Casovy pribéh vSech signdlli rozhrani SPI. Na obrdzku nejsou vyznaceny
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napétové urovné jednotlivych signali. Dlivodem je, Ze napétové urovné mohou byt riizné a jsou

dany konkrétni pouzitou technologii.

Signal MOSI znaci, Ze pro zatizeni MASTER je tento signal vystupem a pro zatizeni typu
SLAVE vstupem. Signal MISO znaci, Ze pro zafizeni MASTER je tento signal vstupem a pro
zafizeni typu SLAVE vystupem. Signalem CS vybira zatizeni MASTER jedno jediné zafizeni typu
SLAVE, které bude vysilat, resp pfijimat sva data. Tim je zajiSténo, Ze se zafizeni nebudou
vzajemn¢ ovliviiovat v komunikaci. Poslednim signdlem SCK je hodinovy signal, ktery je

generovan zaiizenim MASTER a slouZzi k synchronizaci celé komunikace.

- \

X X
X X

Obr. 8.1 Casovy priibéh signalii rozhrani SPI

8.2 Zpusob propojeni zarizeni

Na obr. 8.2 je schéma zapojeni, kde jsou propojena dv¢ zafizeni SLAVE se zatizenim

MASTER komunikujici ptes rozhrani SPI.

MASTER SLAVE 1

MOSI

MISO

SCK

Cs1

CS2 —

Obr. 8.2 Schéma zapojeni komunikace pomoci SPI rozhrani

8.3 Prenosova rychlost

Jelikoz je rozhrani SPI konstruovano pro pifenos dat mezi mikrokontrolérem a jeho

MOsI
MISO

SCK
Cs1

SLAVE 2
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perifernimi obvody, vzdalenost, na kterou je mozné pienaset data se pohybuje pouze v fadu desitek
centimetrd. Maximalni frekvence hodinového kmitoc¢tu se uvadi v fadu desitek MHz, z ¢ehoz lze

odvodit 1 maximalni moznou pfenosovou rychlost.

912C

12C [6] je stejné€ jako SPI rozhrani pro sériovou komunikaci. Rozdil je v tom, Ze zafizeni
komunikujici pfes SPI mohou byt zarovenn jak MASTER tak SLAVE. Rozhrani opét slouzi ke
komunikaci mezi mikrokontrolérem a jeho periférnimi obvody napf. pamétmi, akcelerometry,

prevodniky apod..

9.1 Linkova vrstva

Zarizeni, pfipojena ke spolecné sbérnici mezi sebou komunikuji na zaklad¢ datovych ramci.

Na obr. 9.1 je datovy ramec, ktery se sklada ze sedmi poli, kde jednotliva pole maji vyznam:

SOF Start pfenosu
ADR Adresa SLAVE zafizeni
R/W Urcuje, zda se bude ¢ist (R) nebo zapisovat (W) do SLAVE
ACK Potvrzeni od SLAVE zafizeni, Ze pfijalo data
DATA Pfenasend datova zprava
EOF Zakoncovaci pole bitl
SOF ADR RIW ACK DATA ACK EOF

Obr. 9.1 Datovy ramec pro 12C rozhrani

Aby se zafizeni vzajemné neovliviiovala v komunikaci, je opét potieba fidit ptistup ke
sbérnici vhodnou arbitraci. Kazdé zatizeni, které je ptipojeno ke sbérnici, mize kdykoli zahajit sviij
pfenos pod podminkou, Ze je sbérnice v klidovém stavu. Pokud jedno ze zafizeni v daném
okamziku vysila data, zaroven je také neustdle porovnavd s daty na sbérnici. Pokud zafizeni

zaznamena rozdil vysilanych dat a dat na sbérnici, je nuceno neprodlené ukoncit vysilani.

Samotné arbitrace probihd pomoci bitového pole v datovém ramci, které je znaceno jako
ADR. Pole ADR obsahuje adresu zafizeni, pro které jsou data urena. Pokud zatfizeni zachyti

datovy ramec s jeho adresou, ndsleduje pienos dat mezi MASTER a SLAVE, ktery je ukoncen
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polem ACK a néasleduje pienos dalSich dat nebo ukonceni komunikace. Adresy jednotlivych
zafizeni, jsou déany vyrobcem konkrétniho integrovaného obvodu podporujici komunikaci

rozhranim 12C.

9.2 Fyzicka vrstva

Jednotliva zatizeni jsou propojena pouze jednim datovym vodi¢em, ktery se oznacuje jako
SDA a hodinovym vodi¢em, ktery slouzi k synchronizaci vSech zafizeni pfipojenych na sbérnici,

ktery se znaci jako SCL.

9.2.1 Zpusob propojeni zarizeni

Na obr. 9.2 je schéma zapojeni, kde jsou propojena tii zafizeni typu MASTER/SLAVE,

komunikujici ptes rozhrani I2C.

MASTER / SLAVE 1 MASTER / SLAVE 2 MASTER / SLAVE 3

SCL SDA SCL SDA

Obr. 9.2 Schéma zapojeni komunikace pomoci 12C rozhrani

9.3 Prenosova rychlost

Jelikoz je rozhrani I2C stejné¢ jako rozhrani SPI ureno pro pienos dat mezi
mikrokontrolérech a jeho perifernimi obvody, vzdalenost, na kterou je mozné pienaset data se
pohybuje v opét v fadu desitek centimetri. Tato vzdalenost je také omezena kapacitou prenosové
cesty. Maximalni mozni frekvence hodinového signdlu SCL se udava 400 kHz, z ¢ehoZ plyne i

maximalni mozna pfenosova rychlost.

10 Koncept systému

V nésledujicim textu je popsan koncept systému formou pozadavka, pro které jsou nasledné

navrzeny prostiedky pro praktickou realizaci a jednoduchou ukazku funk¢nosti celého systému.

Systém je slozeny ze dvou zafizeni, kterd jsou schopna mezi sebou vzdjemné komunikovat

pomoci vhodného komunika¢niho rozhrani. Tato zatfizeni budou dale oznacovany jako MASTER a
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SLAVE.

10.1 Pozadavky na zafizeni SLAVE
1) Zatizeni SLAVE je zafizeni, které obsahuje FPGA hradlové pole.

2) Hradlové pole musi umoziovat nahrani minimalné dvou konfiguracnich obrazd,

mezi kterymi je mozné na povel zatizeni MASTER pfepinat.
3) Konfiguraéni obrazy jsou umistény ve vnitini konfiguracni paméti hradlového pole.
4) Jeden z obrazl obsahuje aplika¢ni konfiguraci a druhy referen¢ni konfiguraci.

5) V ptipad¢ chybného vykonavani aplikaéni konfigurace je zatizeni schopné tento stav

rozpoznat a prepnout na referen¢ni konfiguraci.

6) Referencni konfigurace umoziiuje nahrani nové aplikacni konfigurace ze strany

zatizeni MASTER pomoci komunikaéniho rozhrani.

7) Zatizeni SLAVE obsahuje rozhrani pro prvotni nahrani konfigurace, pomoci kterého

je mozné v pripad¢ problému ve vyrob¢ ¢i vyvoji zafizeni diagnostikovat.

10.1.1 Volba prostredktl pro splnéni pozadavku

Nejdiive byl proveden vybér vhodného hradlového pole. Hradlové pole, umoziujici
pfepinani konfiguracnich obrazi, které jsou uloZeny ve vnitini flash paméti neni na trhu pf#ilis. Jako
nejvhodnéjsi hradlové pole pro tuto konkrétni aplikaci bylo zvoleno hradlové pole fady MAX 10 od
vyrobce Intel (dfive Altera). Dale byl zvolen vyvojovy kit MAX10 FPGA Development kit, ktery
obsahuje jiz zminéné hradlové tady MAXI0, s konkrétnim vyrobnim Cislem:
10M50DAF484C6GES. Toto vyrobni ¢islo nam tika, Ze hradlové pole podporuje dvoji konfiguraci,
ze se sklada z 50 000 logickych elementli v pouzdie FBGA s 484 piny a je schopno pracovat v
teplotnim rozsahu od 0°C do 85°C. Vyvojovy kit dale podporuje komunikacni rozhrani UART,
externi QSPI pamét, JTAG rozhrani, pomoci kterého je umoznéno nahrani prvotni konfigurace ve
vyrobé a pomoci kterého je mozné zatizeni diagnostikovat (vycitat obsah jednotlivych paméti,

registrti apod.).

Diivodem vybéru hradlového pole fady MAX 10 od vyrobce Intel byl také ten, Ze je cenové
velmi vyhodny. DalSim diivodem byla dostupnost dokumentace a referencnich manualdi, které jsou

k dispozici zcela zdarma.

Vyvojovy kit podporuje i mnoho dalSich funkcei, které zde nejsou popsany z toho divodu, ze
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je zatizeni SLAVE nijak nevyuziva.

10.2 Pozadavky na zafizeni MASTER

1) Zatizeni MASTER umoziuje vysilat zatizeni SLAVE fidici povely pro pfepinani

konfiguracnich obrazt.

2) Zatizeni MASTER umoziuje vysilani souboru s novou aplika¢ni konfiguraci do

zatizeni SLAVE, pomoci zvoleného komunikac¢niho rozhrani.

10.2.1 Volba prostredkil pro splnéni pozadavku

Jako zatizeni MASTER byl zvolen osobni pocita¢, ktery ma funkéni rozhrani UART a ma
pro n¢j nainstalovany vhodny komunikacni terminal. Tento terminal musi byt schopen pfijimat a

odesilat znaky a podporovat odesilani soubord.

10.3 Pozadavky na komunikaéni rozhrani

1) Komunika¢ni rozhrani musi byt odolné proti ruseni. Dlvodem je pouziti

navrhovaného systému v trak¢nich vozidlech.

2) Komunikac¢ni rozhrani musi byt schopno komunikace na vzdalenosti desitek az

stovek metru.

10.3.1 Volba prostredkil pro spilnéni pozadavku

JelikoZ MASTER a SLAVE podporuji rozhrani UART, jako komunika¢ni rozhrani byl tedy
zvolen UART. Pro pouziti v praxi je vyzadovana urcita odolnost vii¢i okolnimu ruSeni a pro ptfenos

na vetsi vzdalenosti 1ze vyuzit pfevod na rozhrani naptf. RS-232, RS-422 nebo RS-485. Rozhrani
UART, RS-232, RS-422 a RS-485 jsou popsana v kapitolach 2, 3,4 a 5.

11 Volba softwarovych nastrojt

Vzhledem k vybéru hradlového pole z fady MAX 10 od vyrobce Intel, bylo zvoleno
vyvojové prostiedi Quartus Prime ve verzi 18.0 Lite Edition, které je dostupné zcela zdarma.

Quartus Prime podporuje néstroje pro analyzu a syntézu kodu v jazyce VHDL a Verilog apod..

Pro ucely této prace byl zvolen néstroj Platform Designer, ktery automaticky generuje HDL

kod v zavislosti na propojeni pouzitych komponent, které se nachéazeji v tzv. IP katalogu. Jednotlivé
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komponenty jsou mezi sebou graficky propojovany pomoci signalii a datovych sbérnic, coz je z

hlediska ptehlednosti v konkrétnim navrhu velmi vyhodné.

V navrhu systému je také pouzit procesor, ktery je implementovan do vysSe zvoleného
hradlového pole. Procesor slouzi k obsluze periférii z IP katalogu, které jsou pouzity v daném
systému. Aby mohl procesor vykondvat pozadované instrukce, je pro néj potieba vytvofit program,
podle kterého bude schopny pracovat. K tomu byl zvolen nastroj NIOS II Software Build Tools for

Eclipse. V tomto nastroji je vytvaren program pro procesor NIOS II v programovacim jazyce C.

12  Architektura systému

V této kapitole bude popsana architektura zafizeni oznacovaného jako SLAVE, ktera se
sklada z nékolika bloki. Nejdiive budou popsany Cinnosti jednotlivych blokl z obecného hlediska a

nasledné bude popsana jejich prakticka realizace.

Architektura na obr. 12.1 popisuje dvé zdkladni funkce syst¢ému SLAVE. Prvni funkce s
Factory upload spociva v nahrani prvotnich konfiguraci do interni flash paméti hradlového pole.
Konkrétné se jednd o dvé konfigurace. Prvni konfigurace, ktera slouzi jako referen¢ni, je nahrana
do ¢asti paméti CFMO. Druhd konfigurace, ktera slouzi jako aplikacni je nahrana do ¢asti paméti
CFM1 a CFM2. Druhd funkce Remote update, slouzi ke vzdalenému piehrani aplikacni
konfigurace, kterda se nachdzi v €asti konfigura¢ni paméti CFM1 a CFM2. Tato konfigurace je

vzdalené piehrana pomoci rozhrani UART.
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15 MHz
50 MHz

CLK ,I PLL 50 MHz

Dual boot IL |
W UART it ﬁFRT |
- @ JTAG int. e |

QspI ||< QsPlint. >|I QUAD SPI |%7

Onchip Memory "

N —

Onchip Flash

NIOS 2

I Physical int. |
| Remote update |

I Physical int. I
| Factory upload |

CFMO |CFM1/2

LEDS - LEDS int.
Switches Switches int.

User logic

Obr. 12.1 Architektura systéemu zarizeni SLAVE

12.1 Bloky Physical interface

Jak v ptipad¢ funkce Remote update, tak v pfipadé¢ funkce Factory upload, tyto bloky

znazornuji fyzické rozhrani, které slouzi k propojeni zafizeni MASTER a SLAVE.

12.1.1 Prakticka realizace

Jako fyzické rozhrani bylo pro funkci Remote update, tak pro funkci Factory upload byl na

vyvojovém kitu pouzit pétipinovy MiniUSB konektor.

12.2 Blok CLK

Blok s ndzvem CLK symbolizuje zdroj hodinového signalu o frekvenci SOMHz, ktery je

ptiveden do hradlového pole.

12.2.1 Prakticka realizace
Zdroj hodinového signalu je na vyvojovém kitu realizovan cCtyifkandlovym
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programovatelnym oscilatorem s vyrobnim oznacenim Si5338. Vystupni frekvence oscilatoru [7]
jsou 25 MHz, 50 MHz, 100 MHz a 125 MHz. Pro ucely této prace byl zvolen kanal oscilatoru s
frekvenci 50 MHz. Parametry a ¢islo pinu pro pfipojeni signalu k hradlovému poli jsou shrnuty v

tabulce na obr. 12.2.

Nazev signalu vrcholové entity Cislo pinu na FPGA Popis
clk_clk 2,5V M9 50,000 MHz
Obr. 12.2 Parametry a cislo signalu pro pripojeni bloku CLK k hradlovému poli [7]

Napét'ova hladina

12.3 Blok USB/UART

Tento blok symbolizuje pfevodnik z USB na UART. Diivod pouziti tohoto bloku je ten, ze
dne$ni moderni pocitace jiz neobsahuji sériové rozhrani (oznacované jako COM). Misto toho ale
obsahuji rozhrani USB. Diky tomuto bloku lze v PC vytvofit tzv. virtualni COM port, diky kterému
lze zajistit bezproblémovou komunikaci mezi PC a hradlovym polem.

12.3.1 Prakticka realizace

Na vyvojovém kitu je tento pfevodnik realizovan velmi zndmym obvodem FT232RQ od
vyrobce FTDI chip. Vystupem z tohoto obvodu jsou signaly RXD a TXD, jejichz parametry a ¢isla
pint pro piipojeni k hradlovému jsou shrnuty v tabulce na obr. 12.3. Popis komunikace mezi dvémi

zafizenimi pres rozhrani UART je popsano v kapitole 2.

Pro spravnou funkci obvodu FT232RQ je nutné mit v PC nainstalovan aktualni ovladac. Ten
se nainstaluje automaticky pfi prvnim pfipojeni k PC. Pokud instalace ovladae probéhne v
potadku, zobrazi se ve spravci zatfizeni nové zafizeni USB Serial Port s ¢islem konkrétniho portu.
Pokud se pfi instalaci ovladace vyskytne problém, je nutné postupovat podle pokyni na strankach

vyrobce (www.ftdichip.com) daného obvodu.

Nazev signalu vrcholové entity

Napét'ova hladina

Cislo pinu na FPGA

Popis

uart_external_connection_rxd

2,5V

Y19

PFijem asynchronnich dat

uart_external_connection_txd 2,5V w18 Vysilani asynchronnich

dat
Obr. 12.3 Parametry a cisla signalii pro pripojeni bloku USB/UART k hradlovému poli [7]

12.4 Blok USB/JTAG

Tento blok symbolizuje ptevodnik z USB na JTAG, pomoci kterého je umoznéno nahrani

konfigura¢nich obrazii do hradlového pole. V tomto piipadé se jedna o obrazy prvotni konfigurace
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pfi vyrobé. JTAG také umoziiuje diagnostiku piipojenych periférii (v€etné pouzitych komponent z
IP katalogu nastroje Platform Designer). JTAG také miize byt velice uzitecny pii vyvoji aplikace,
protoze umoznuje vycitani nebo zapisovani obsahu paméti, registri pouzitych komponent a v

ptipadé potfeby umoziuje i debug rezim.

1241 Prakticka realizace

Na vyvojovém kitu je tato funkce realizovana hradlovym polem fady MAX II, ktery je
nakonfigurovan jiz z vyroby. Pro spravnou funkci je nutné mit v PC nainstalovan aktudlni ovladac.
Ovlada¢ se nachazi ve slozce, kde je nainstalovano vyvojové prostiedi Quartus. Pokud instalace
ovladace probéhne v poradku, zobrazi se ve spravci zafizeni dvé nova zafizeni s nazvem Altera
USB-Blaster II (JTAG interface), pomoci kterého je mozné nahravani konfiguracnich obrazli do
hradlového pole a Altera USB-Blaster II (System Console interface), pomoci kterého je mozné

vyc¢itani nebo zapisovani obsahu paméti, registri apod..

12.5 Blok QSPI

Tento blok symbolizuje externi flash pamét, kterd v tomto piipad¢ slouzi k uloZzeni
programu procesoru NIOS II. Externi pamét’ je pouzita v ptipad¢, kdy svoji velikosti pro ulozeni

programu nepostacuje vnitini pamét’ (CFM) hradlového pole.

Pomoci funkce alt load(), jsou z QSPI paméti nakopirovany datové sekce, jako jsou
.rodata, .rwdata nebo .exceptions do paméti OCR. Jakmile je kopirovani dokonceno, procesor zacne
vykonavat svoji funkci. Datova sekce .text se nekopiruje (diivodem je jiz zminéna velikost) a

zustava v QSPI paméti pouze pro Cteni.

12.5.1 Prakticka realizace

Na vyvojovém kitu je externi konfiguracni pamét’ realizovana paméti s vyrobnim c¢islem
N25Q512A83GSF40F od vyrobce Micron [8]. Jedna se o pamét o velikosti 512 Mbit s adresnim
rozsahem od 0x0000 0000 do 0x03FF FFFF. JelikoZ jsou ve vnitini flash paméti (OCF) uloZeny dva
konfiguraéni obrazy, je nutné mit v paméti QSPI ulozeny dva programy pro procesor NIOS II. Z
toho divodu je pamét rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zacind adresou 0x0000 0000 (obsahuje
program pro NIOS II, uloZzeny v CFMO — referen¢ni konfigurace) a druha ¢ast zacind adresou

0x0200 0000 (obsahuje program pro NIOS II, uloZzeny v CFM1 a CFM2 — aplikaéni konfigurace).

Pamét je k hradlovému poli pfipojena rozhranim QSPI (Quad SPI). Nazvy vSech signali,
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jejich parametry, popis a Cisla pinil pro pfipojeni k hradlovému jsou shrnuty v tabulce na obr. 12.4.

Nazev signalu vrcholové entity Napétova hladina | Cislo pinu na FPGA Popis
quad_spi_flash_ncs_conduit_ncs[0] 3,3V LVCMOS C2 Chip select

quad_spi_flash_dclk_out_conduit_dclk_out 3,3V LVCMOS B2 Clock
quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[0] 3,3V LVCMOS C6 Adress bus
quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[1] 3,3V LVCMOS C3 Adress bus
quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[2] 3,3V LVCMOS C5 Adress bus
quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[3] 3,3V LVCMOS B1 Adress bus

Obr. 12.4 Parametry a cisla signdlii pro pripojeni bloku QSPI k hradlovému poli [7]

Program pro procesor je mozné nahrdt externim programatorem nebo pomoci rozhrani
JTAG. Z davodu, ze neni mozné jednoduché vyjmuti paméti z vyvojového kitu, bylo zvoleno
nahrani programu do flash paméti pomoci rozhrani JTAG. K tomu je ale nutné vytvofit vhodny
zavadec. Pro tento ucel je vyhodné vyuzit komponentu z IP katalogu v nastroji Platform Designer s
nazvem Parallel Flash Loader Intel FPGA IP [9]. Komponenta je vytvofena piimo pro tyto Ucely a
nevyzaduje pfipojeni dalSich komponent, jako je napt. zdroj hodinového signalu, procesor apod..
Jediné, co je potieba, je nastaveni pracovniho reZimu na ,,Flash programing* a typ komunikace na
»Quad SPI Flash* - viz obr. 12.5. Déle je nutné nastavit na zaloZce ,,Flash Interface Setting* pocet
paméti, které maji byt inicializovany (v tomto pfipadé se jednd pouze o jednu pamét’), vyrobce a

velikost paméti — viz Obr 12.6.

‘3 Parameters 3@] System Contents &% ‘ R

System: qpfl  Path: parallel_flash_loader_0

Parallel Flash Loader Intel FPGA IP
altera_parallel_flash_loader

General  Flash Interface Setting

What operating mode will be used?: | Flash Programming >

What is the targeted flash?: Quad 5PI Flash .

[] set flash bus pins to tri-state when notin use

Obr. 12.5 Nastaveni parametrii komponenty Parallel Flash Loader - General Setting

3 Parameters 33‘ System Contents &% - m

System: gpfl  Path: parallel_flash_loader_0

Parallel Flash Loader Intel FPGA IP
altera_parallel_flash_loader

General Flash Interface Setting

How many flash devices will be used?: 1
What's the Quad 5PI flash device manufacturer?: |picon o
Flash support fast speed read

What's the Quad SPI flash device density?: QSPI 512 Mbit

Obr. 12.6 Nastaveni parametrii komponenty Parallel Flash Loader - Flash Interface Setting
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12.6 Bloky LEDS a Switches

Bloky LEDS a Switches nemaji na funkci Factory upload a Remote update zadny vliv. Tyto
bloky slouZzi pouze k indikaci pfepnuti na dany konfiguraéni obraz, ktery je ulozen v €asti paméti
CFMO resp. CFM1 a CFM2. Bloky dale slouzi k indikaci uspésného vzdaleného piehrani
aplikac¢niho obrazu, ktery je ulozen v ¢astech OCF paméti CFM1 a CFM2.

12.6.1 Prakticka realizace

Na vyvojovém kitu je blok LEDs realizovan c¢tvetici LED diod a blok Switches ctvefici
spinaci. LED diody se rozsvicuji a zhasinaji v zavislosti na stisku spinact a logice, kterd je
znazornéna v architektufe systému jako blok User logic. Nazvy vSech signali, jejich parametry,

popis a ¢isla pint pro pfipojeni k hradlovému jsou shrnuty v tabulce na obr. 12.7.

Nazev signalu vrcholové entity Napét'ova hladina | Cislo pinu na FPGA Popis
PBO 1,5V L22 Button 0
PB1 1,5V M21 Button 1
PB2 1,5V M22 Button 2
PB3 1,5V N21 Button 3
DO 1,5V T20 LED Diode 0
D1 1,5V u22 LED Diode 1
D2 1,5V u21 LED Diode 2
D3 1,5V AA21 LED Diode 3

Obr. 12.7 Parametry a cisla signalu pro pripojeni bloki LEDS a Switches k hradlovému poli [7]

12.7 Blok PLL

Blok PLL symbolizuje v architektufe systému fazovy zavés. Fazovy zaveés v tomto systému
slouzi k upravé frekvence hodinového signalu, ktery je dale rozveden do ostatnich bloki. Ze vstupni

frekvence 50 MHz je faizovym zavésem produkovéna vystupni frekvence 50 MHz a 15 MHz.

Hodinovy signal o frekvenci 50 MHz je ptiveden do bloka Dual boot, UART, JTAG, Onchip
Memory, Onchip Flash a NIOS 2. Tyto bloky jsou schopny pracovat s vyssi hodinovou frekvenci,

ale pro ucely této prace je frekvence 50 MHz zcela postacujici.

Hodinovy signdl o frekvenci 15 MHz je ptiveden pouze do bloku QUAD SPI. Diivodem je,
ze pro tento blok je doporuc¢ena maximalni frekvence hodinového signalu 25 MHz [10] (z divodu

urcité rezervy bylo zvoleno 15 MHz).
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12.71 Prakticka realizace

Blok PLL je realizovan komponentou z IP katalogu nastroje Platform Designer s ndzvem
ALTPLL Intel FPGA IP [11]. Pro spravnou funkci je nutné nastavit vSechny potiebné parametry.
Nejdiive je nutné na zalozce ,,Parameter Settings* nastavit vstupni frekvenci do fAzového zavésu na

hodnotu 50 MHz. To je zndzornéno na obr. 12.8.

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 11]

"2y ALTPLL

Parameter

Settings

GeneralModes Inputs/Lodk Bandwidth/55 Clock switchover

Currently selected device family:  pay 10

5555102776
ALTPLL1555510277600291 Match project/default

Able to implement the requested PLL

General

Which device speed grade will you be using? Any -

Use military temperature range devices only

What is the frequency of the indkd input? 50.000 MHz -

Setup PLL in LVDS mode Data rate: |MNat Available Mbps

Obr. 12.8 Nastaveni parametriit komponenty ALTPLL Intel FPGA IP — Parameter Settings

Déle je nutné na zalozce ,,Output Clocks* nadefinovat pro vystup cO vystupni frekvenci
fazového zavésu na frekvenci 50 MHz. Toho je dosazeno piepsanim parametru ,,Enter output clock

freguency* na 50 MHz tak, jak je na obr. 12.9.

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 6 of 11] ? *

&) ALTPLL

[3]Output

Clocks
k2 > k3

c0 - Core/External Output Clock

ALTPLL1555510277600291 Able to implement the requested PLL
Use this dock
Clock Tap Settings :
Requested Settings Actual Settings

@® Enter output dock frequency: 50.00000000  |MHz 50.000000

() Enter output dock parameters: = _
Clock multiplication factor L b _1

= << Cof

Clock division factor 1 - U

Obr. 12.9 Nastaveni parametrit komponenty ALTPLL Intel FPGA IP — Output Clocks c0
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To samé je nutné provést i pro vystup cl s tim rozdilem, Ze vystupni frekvence fazového
zavésu je v tomto piipadé 15 MHz. Toho je dosazeno opét prepsanim parametru ,,Enter output clock
frequency* tak, jak je na obr. 12.10. VSechny ostatni parametry fdzového zavésu pro ucely této

prace neni nutné nijak dale editovat.

“ MegaWizard Plug-In Manager [page 7 of 11] ? X

&y ALTPLL

dkes >

c1 - Core/External Output Clock
Able to implement the requested PLL
Use this dock
Clock Tap Settings .
Requested Settings Actual Settings
(®) Enter output dock frequency: MHz - 15.000000
() Enter output clock parameters:
1 = 3
Clock multiplication factor =
- <= Col
Clodk division factor 1 - £y EI

Obr. 12.10 Nastaveni parametrii komponenty ALTPLL Intel FPGA IP — Output Clocks cl

12.8 Blok Dual boot

Blok Dual boot umoziiuje piepinani mezi obrazy aplikacni konfigurace a referencni
konfigurace na povel, ktery vysild zatizeni MASTER prostednictvim rozhrani UART. Blok také
obsahuje funkci User Watchdog Timer, kterd detekuje chyby pfi nacitani obrazu aplikacni resp.
referencni konfigurace. Jedna se o Casovy c¢itac, ktery v piipadé zaznamenani chyby v nacitani
obrazu aplikacni konfigurace zacne Citat a po preteCeni pfepne na referencni konfiguraci, pomoci
které je nasledné mozné poskozenou aplikacni konfiguraci prehrat. Tento piistup funguje i opacnym
smérem (v piipad¢ zaznamendni chyby v obrazu referen¢ni konfigurace prob¢hne pokus o prepnuti
na aplika¢ni konfiguraci), ale obvykle funkce User Watchdog Timer zaznamena chybu pouze v
obrazu aplika¢ni konfigurace, ktery je uloZen v ¢astech paméti CFM1 a CFM2. Tato chyba bude
vzdy s nejveétsi pravdépodobnosti zptisobena néjakym rusivym elementem pii vzdaleném piehravani

aplika¢niho obrazu.
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12.8.1 Prakticka realizace

Blok Dual boot je realizovdn komponentou z IP katalogu nastroje Platform Designer s
nazvem Dual Configuration Intel FPGA IP [12]. Pro spravnou funkci je nutné nastavit pouze

hodnotu vstupniho hodinového kmitoc¢tu na frekvenci 50 MHz tak, jak je znazornéno na obr. 12.11.

sa Dual Configuration Intel FPGA IP - dual_boot_1 *

“ Dual Configuration Intel FPGA IP =
Megators” altera_dual_boot Documentation

4 4
|~ Block Diagram [} [~ Parameters | |+
] show signals Clock frequency: 5g,g MHz

dual_boat_1
Lclock
reset | oo
mavalon
attera_dual_boot

Obr. 12.11 Nastaveni hodinového kmitoctu komponenty Dual Configuration Intel FPGA IP

Obsluha pfepinani konfiguraci se provadi zapisem do registru komponenty Dual
Configuration Intel FPGA IP. Do registru se zapisuji hodnoty v zévislosti na tom, na jaky konkrétni
konfiguracni obraz je pozadavek ze strany zafizeni MASTER ptepnout. Popis registru je v tabulce
na obr. 12.12. Zapisem logické hodnoty ,,1* do registru je aktivovana funkce uvedena v tabulce ve
sloupci popis. Komponenta poskytuje mnohem vice moznosti, které ale vzhledem k pouziti v této

aplikaci neni v tabulce nutné uvadeét.

Offset R/W Velikost [Bit] Popis
0 W 32 Bit 0 — Pfepnuti konfigurace

Bit 0 — Nastavi registr na pfepsani

Bit 1 — ZapiSe do registru 0 (pro pfepnuti na obraz

1 w 32 O ) . .
aplika¢ni konfigurace) nebo 1 (pro pfepnuti na obraz

referenéni konfigurace)

Obr. 12.12 Nastaveni registru komponenty Dual Configuration Intel FPGA IP [12]

12.9 Blok UART

Diky tomuto bloku je umoznéna obousmérnd datovd komunikace mezi pievodnikem
USB/UART, ktery je popsan v kapitole 12.3 a mezi procesorem NIOS II, ke kterému jsou pfipojeny

dalsi periférie systému.
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12.9.1 Prakticka realizace

Blok UART je realizovan komponentou z IP katalogu néstroje Platform Designer s ndzvem
UART (RS-232 Serial Port) Intel FPGA IP. Pro spravnou funkci je nutné nastavit pouze
komunikacni rychlost, kterd byla zvolena na 9600 bit/s. Nastaveni komunikac¢ni rychlosti

komponenty je na obr. 12.13. VSechny ostatni parametry komponenty neni nutné dale editovat.

#a UART (RS-232 Serial Port) Intel FPGA IP - uart_0 X

UART (RS-232 Serial Port) Intel FPGA IP
3, albera_avaﬁn_uart }

|~ Block Di

g |}

L
. |~ Basic settings |
[] show signals Parity: MONE
— Data bits: 8 W
uart_0
= Stop bits: 1w
" oo intermupt i Synchronizer stages: |3 ..
eset " [ include CTS/RTS

1 " [] Indlude end-of-packet

xternal_connection

|~ Baud rate
altera_avalon_uart Baud rate (bps): 9600

Baud error: 0.01

Fixed baud rate

Obr. 12.13 Nastaveni komunikacni rychlosti komponenty UART (RS-232 Serial Port) Intel FPGA IP

1210  Blok JTAG

Tento blok umoziuje pfistupovat ptes rozhrani JTAG k registrim procesoru NIOS a k
registraim vSech komponent, které jsou k rozhrani JTAG pripojeny. Tyto registry je mozné vycitat
nebo do nich pfimo zapisovat, coz je velmi vyhodné pii vyvoji nebo diagnostice zatizeni. K témto

ucellim slouzi néstroj ve vyvojovém prostiedi Quartus 18.0 s ndzvem System Console [13].

12.10.1 Prakticka realizace

Blok JTAG je realizovan komponentou z IP katalogu néstroje Platform Designer s ndzvem
JTAG to Avalon Master Bridge. Pro spravnou funkci komponenty v systému neni nutné nastavovat

zadné parametry.

12.11 Blok QUAD SPI

Jak jiz bylo feceno vyse, pokud svoji velikosti pro ulozZeni programu pro procesor NIOS II
nepostacuje vnitini OCF pamét’ hradlového pole, I1ze pouzit externi QSPI flash pamét, kterad je
soucasti vybran¢ho vyvojového kitu — viz kapitola 12.5. Blok QUAD SPI slouzi jako rozhrani mezi

externi paméti a procesorem NIOS II, ktery je v hradlovém poli integrovan.
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12.11.1 Prakticka realizace

Blok QUAD SPI je realizovan komponentou z IP katalogu néstroje Platform Designer s
nazvem Generic QUAD SPI Controller Intel FPGA IP [14]. Pro spravnou funkci komponenty v
systému je nutné vybrat konkrétni pamét’, ktera je osazena na vyvojovém kitu. Jak bylo uvedeno v
kapitole 12.5, na vyvojovém kitu je osazena pamét s oznacenim N25Q512A83GSF40F od
vyrobce Micron. Na obr. 12.14 je nastaveni komponenty s nazvem Generic QUAD SPI Controller
Intel FPGA IP, ktera poté slouzi jako rozhrani mezi paméti N25Q512A83GSF40F a procesorem
NIOS 1II.

=s Generic QUAD 5P| Controller Intel FPGA IP - generic_quad_spi_centroller_1 x

Generic QUAD SPI Controller Intel FPGA IP
n?m, aIberajenerlgquad_spl_conh'oIIer

[~ Block Diagram | [P L 11
[[] Show signals Configuration device type: | N250512A83G5F40F -
Choose /O mode: QUAD

generic_quad_spi_controller_1 Number of Chip Selects used: | 1

Elcck_smk lelock intermupt interrupt_senc;

eset

vl_csr

v|_mem

I
Ilash_daiaout lconduit
Ilash_dclk_om loonduit
Ilash_ncs e onduit

attera_generic_quad_spi_control|

Obr. 12.14 Nastaveni komponenty Generic QUAD SPI Controller Intel FPGA IP

12.12 Blok Onchip Memory

Blok znéazorfiuje pamét’ typu RAM, kterou ke své ¢innosti vyuziva procesor NIOS II. Do
této paméti jsou pomoci funkce alt load() nakopirovany datové sekce z QSPI paméti, jako jsou
rodata, .rwdata nebo .exceptions. Jakmile je kopirovani uspé$né dokonceno, procesor zacne
vykonavat svoji funkci podle daného programu. Datova sekce .text se nekopiruje a ziistava v QSPI

paméti pouze pro cteni.

12.12.1 Prakticka realizace

Blok Onchip Memory je realizovan komponentoru z IP katalogu nastroje Platform Designer
s nazvem On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel FPGA IP [15]. Pro spravnou funkci komponenty
v systému byla zvolena a nastavena velikost paméti na 131072 byta (128 kbitd) a byla vypnuta
moznost inicializace obsahu paméti (Initialize memory content). Divodem vypnuti inicializace
paméti je ten, Ze zdrojovy kod pro procesor NIOS neni ulozen v této paméti, ale je uloZzen v paméti

QSPI. Nastaveni komponenty je zndzornéno na obr. 12.15.
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&= On-Chip Memory (RAM or ROM] Intel FPGA IP - onchip_memory2_1 s

“ On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel FPGA IP
Magaters’ altera_avalon_onchip_memory2 Documentation

[ BlockDisgram |

[[1 Show signals

[~ Memory type |
Type: RAM (Writable)

. Dual-port
onchip_memory2_1 WE= iz
Single dock operation
B loiock Read During Write Mode: DONT CARE
1 " Block type: AUTO
esetl
altera_avalon_onchip_memory2 [+ Size

Enable different width for Dual-port access
Slave 51 Data width: 32 .
Total memory size: 131072 bytes

Minimize memory block usage (may impact fmax)

|~ Read latency
Slave s1 Latency: 1
Slave s2 Latency: 1

[~ ROM/RAM Memory Protection ]
Reset Request: Enabled -

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

[~ Memory initialization ]
O

Enable non-default initialization file

Type the filename (e.g: my_ram.hex) or select the hex file using the file browser button.
User created initislization file: onchip_mem.hex
Enable Partial Reconfiguration Initialization Mode
[] Enable In-System Memory Content Editor feature
Instance ID: NONE

This memory is not initialized during device programming.

Obr. 12.15 Nastaveni komponentyn On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel FPGA IP

12.13 Blok Onchip Flash

Blok Onchip Flash v architektuie zndzoriiuje vnitini flash pamét’ hradlového pole MAX10.
Pro pouziti v této konkrétni aplikaci jsou v paméti uloZzeny dva konfiguracni obrazy (referencni a
aplika¢ni). Aplika¢ni obraz je mozné pomoci referencni aplikace a prostfednictvim zatizeni
MASTER pies rozhranim UART vzdalené ptrehrat. V paméti lze mit také ulozen program pro
procesor NIOS II, nicméné pro ulozeni programu pro NIOS II neni tato pamét’ pouzita a je pouzita
externi QSPI pamét. Divodem je velikost tohoto programu, ktery svoji velikosti ptesahuje

moznosti pouziti interni flash paméti hradlového pole.

12.13.1 Prakticka realizace

V tabulce na obrazku 12.16 je zndzornéno vnitini usporadani paméti. Jak je vidét, pamét je
rozd€lena celkem na 5 sektorti. Sektory s oznacenim 1 a 2, které obvykle slouZi pro uloZeni
programu pro procesor NIOS II nejsou pouzity. Divodem je, Ze program procesoru NIOS II je

uloZen v paméti QSPI. Vysvétleni viz vyse.
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Sektory 3(CFM2) a 4(CFMI1) slouzi k ulozeni obrazu aplikacni konfigurace. Tato
konfigurace je umisténa v Casti paméti zacinajici adresou 0x10000 a koncici adresou 0xB7FFF.
Tuto cast paméti je pomoci referencni konfigurace mozné vzdalené piehrat, resp. lze piehrat

stavajici aplikacni konfigurace za novou aplikaéni konfiguraci.

Sektor 5(CFMO) slouZzi k uloZeni obrazu referen¢ni konfigurace. Tato konfigurace je uloZena
v Casti paméti zacCinajici adresou 0xB8000 a koncici adresou Ox15FFFF. Pomoci referencni
konfigurace je moZné vzdalené piehrat stavajici aplikacni konfiguraci, kterd se nachazi v sektoru

paméti 3 a 4.

Sektor Adresa Typ Popis
1 0x00000 - 0xO7FFF UFM Nepouzito
2 0x08000 - OxOFFFF UFM Nepouzito
3 0x10000 - Ox6FFFF CFM2 Obraz aplikani konfigurace
4 0x70000 - OxB7FFF CFMA1 Obraz aplikaéni konfigurace
5 0xB8000 - Ox15FFFF CFMO Obraz referenéni konfigurace

Obr. 12.16 Vnitrni usporadani paméti On-Chip Flash

Blok Onchip Flash je realizovan komponentou z IP katalogu nastroje Platform Designer s
nazvem On-Chip Flash Intel FPGA IP [16]. Pro spravnou funkci komponenty v systému je nutné
nastavit, ze bude pamét’ provozovana v dudlnim rezimu, ktery umoznuje nahrani do paméti dvou
konfiguracnich obrazi. Toto nastaveni je provedeno vybranim moznosti na rozbalovaci kart¢ ,,Dual
Compressed Images* u parametru ,,Configuration Mode*. Dale je nutné u vSech sektorii nastavit
rezim piistupu na Cteni a zapis. Toto nastaveni je provedeno vybranim moznosti ,,Read and write*
na rozbalovaci karté ve sloupci ,,Access Mode*. Ostatni parametry komponenty neni nutné dale

editovat. Nastaveni komponenty je znazornéno na obr. 12.17.

&= On-Chip Flash Intel FPGA IP - onchip_flash_1 ¥

R On-Chip Flash Intel FPGA IP E
Megators altera_onchip_flash Documentation

[~ Block Di | [ | 2
[] show signals Data interface: Parallel
Read burst mode: Incrementing
anchip_flash_1 Read burst count: 8
Elk ook |' Configuration Mode
T Configuration Scheme: Internal Configuration
ata Canfiguration Mode: Dual Compressed Images v
B Laaion
s1 . |~ Flash Memory
e _anchip_flash Sector ID Access Mode Address Mapping Type
1 Read and write (0x00000 - Dx07FF UFM
2 Read and write 0x08000 - Ox0ffff UFM
4 Read and write 0% 70000 - Oxb7FF ICFM (Image 2)
5 Read and write 0xb8000 - Ox 15fFfF ICFM (Image 1)

Obr. 12.17 Nastaveni komponenty On-Chip Flash Intel FPGA IP
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Obsluha OCF paméti je provadéna zapisem do registru s nazvem ,,Control Register*
komponenty On-Chip Flash Intel FPGA IP. Nastaveni registru komponenty, vzhledem ke
konkrétnimu pouZiti v této aplikaci je shrnuto v tabulce na obr. 12.18. Registr se nachazi na adrese
0x01 a jeho vychozi nastaveni je OXFFFF FFFF. Komponenta poskytuje mnohem vice moznosti,

které ale vzhledem k pouZiti v této aplikaci neni v tabulce nutné uvadét.

Offset Vychozi Velikost [Bit] Popis
nastaveni
22-20 w 32 Nastavenim '011' je vymazan sektor 3 (CFM2)
22-20 w 32 Nastavenim '100' je vymazan sektor 4 (CFM1)
Nastavenim '0' je odstranéna ochrana proti zapisu u
25 W 32 sektoru 3 (CFM2)
Nastavenim '0' je odstranéna ochrana proti zapisu u
26 w 32 sektoru 4 (CFM1)

Obr. 12.18 Nastaveni registru komponenty On-Chip Flash Intel FPGA IP [16]

12.14 Blok User logic

Tento blok slouzi k indikaci pfepnuti konfigurace na aplikacni konfigura¢ni obraz, resp. na
referencni konfiguracni obraz. V praxi tento blok bude obsahovat potfebné logické funkce, pro

konkrétni aplikaci v praxi.

12.14 .1 Prakticka realizace

Blok obsahuje velmi jednoduché logické funkce, které rozsvécuji a zhasinaji LED diody
bloku LEDS, v zavislosti na stisknuti tlac¢itek bloku Switches. Diky tomu je velice jednoduché

rozeznat, jaka konfigurace je v dany okamzik pouzivana.

Na obrazku 12.19 je pravdivostni tabulka, popisujici funkci, ktera pomoci rozsvécovani a
zhasinani LED diod v zavislosti na stisku spinact indikuje pfepnuti na referencni konfiguraci.
Hodnota v tabulce u LED diody ,,1* znamend, Ze sviti a ,,0 nesviti. Hodnota v tabulce u spinace

,0° znamena, ze je tlacitko stisknuté a ,,1* nestisknuté.

Referenéni konfigurace

PBO DO PB1 D1 PB2 D2 PB3 D3
0 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 1 1 0

Obr. 12.19 Pravdivostni tabulka funkce indikujici prepnuti na referencni konfiguraci (Dx — LED,
PBx - Spinac)

Na obrazku 12.20 je pravdivostni tabulka popisujici funkci, ktera pomoci rozsvécovani a
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zhasinani LED diod v zavislosti na stisku spinacli indikuje pfepnuti na aplikac¢ni konfiguraci 1
(aplika¢ni konfigurace je nahrana do ¢asti paméti CFM1 a CFM2 pomoci funkce Factory upload).
Hodnota v tabulce u LED diody ,,1* znamena, Ze sviti a ,,0“ nesviti. Hodnota v tabulce u spinace

,0 znamena, Ze je tlacitko stisknuté a ,,1* nestisknuté.

Aplikaéni konfigurace 1
PBO DO PB1 D1 PB2 D2 PB3 D3
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0

Obr. 12.20 Pravdivostni tabulka funkce indikujici prepnuti na aplikacni konfiguraci 1 (Dx — LED,
PBx - Spinac)

Na obrazku 12.21 je pravdivostni tabulka popisujici funkci, kterd pomoci rozsvécovani a
zhasinani LED diod v zavislosti na stisku spinacii indikuje pfepnuti na aplikacni konfiguraci 2
(aplikacni konfigurace je nahrana do ¢asti paméti CFM1 a CFM2 pomoci funkce Remote update).
Hodnota v tabulce u LED diody ,,1* znamend, ze sviti a ,,0 nesviti. Hodnota v tabulce u spinace

,0° znamena, ze je tlacitko stisknuté a ,,1* nestisknuté.

Aplikaéni konfigurace 2
PB0O DO PB1 D1 PB2 D2 PB3 D3
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 12.21 Pravdivostni tabulka funkce indikujici prepnuti na aplikacni konfiguraci 2 (Dx — LED,
PBx — Spinac)

1215  Blok NIOS 2

Procesor slouzi k obsluze pouzitych periférii z IP katalogu nastroje Platform Designer, které
jsou v tomto systému pouzity. Jedna se o procesor, ktery byl navrzen pro integrovani do hradlového
pole.

12.15.1 Prakticka realizace

Blok NIOS 2 je realizovan komponentou z IP katalogu nastroje Platform Designer s ndzvem
Nios II Processor [17]. Pro spravné nastaveni komponenty byla pouzita verze procesoru ,,e*, ktera
neni nijak zpoplatnéna a pro ucely nazorné ukazky vzdalené¢ho prehrani zcela postacuje. Nastaveni

verze ,,e* je zndzornéno na obr. 12.22.
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% Nios Il Processor - nios2_gen2_1

%k Nios II Processor
Megsterss  ltEra_nios2_gen2 Documentation
~ Block Diagram ~
) Main Vectors Caches and Memory Interfaces Arithmetic Instructions MMU and MPU Settings  JTAG Debug  Advanced Features
[ Show signals
~ Select an Implementation
nios2_gen2_1 Nios IT Core: () fiiog Trjel
Nios TL/f
data_master O s 1
AVAION g
instruction_master NIos I]/e NIOS I],{f
debug reset reque
rese e 32-bit RISC Performance-optimized 32-bit RISC
lebug_mem_slave ) A custom_instruction_master
rios_custom_nstruction|———- o=l TS g Features |ITAG Debug ITAG Debug
ooz s ECC RAM Protection Hardware Multiply/Divide
ETEH T Instruction/Data Caches
Tightly-Coupled Masters
ECC RAM Protection
External Interrupt Controller
Shadow Register Sets
MPY
MHU
RAM Usage |[2 +Options 2 + Options

Obr. 12.22 Nastaveni komponenty NIOS II Processor — verze ,,e "

Dale byl pouzit zptisob pro bootovani popsany v [10], ktery se v tomto dokumentu oznacuje
jako Boot Option 4a. Zpisob bootovani zde uvedeny spociva v nastaveni parametrii v zalozce
»vectors®, kde je nutné nastavit umisténi resetovaciho vektoru na QSPI pamét’ a vektoru vyjimky
na OCR pamét. Reset vektoru udédva misto, kde se v paméti vyskytuje tzv. bootloader a vektor

vyjimky udava misto, kde se nachazi tzv. vektor vyjimek.

Nastaveni dané paméti a jejich vektorti je mozné az po umisténi komponenty do systému.
Reset vektor pro referen¢ni konfiguraci programu pro procesor NIOS II se nachédzi na adrese
0x0000 0000 QSPI paméti — viz obr. 12.23. Reset vektor pro aplikacni konfiguraci Cislo 1 a
aplikacni konfiguraci ¢islo 2 programu procesoru NIOS II se nachazi na adrese 0x0200 0000 QSPI
paméti. Vektor vyjimek je v ptipad€ referencni konfigurace, aplikacni konfigurace 1 a aplikacni

konfigurace 2 na adrese 0x0000 0020 OCR paméti.

W Parameters i ==
System: referencni_konfigurace  Path: nios_2
Nios II Processor
altera_nios?_gen2
A
Main Vectors  Caches and Memory Interfaces  Arithmetic Instructions  MMU and MPU Settings  JTAG Debug  Advanced Features
[~ Reset vector
Reset vector memory: quad_spi.avl_mem i
Reset vector offset: 0x00000000
Reset vector: 0x00000000
|~ Exception Vector
Exception vector memory: onchip_memory.s1 v
Exception vector offset: 0x00000020
Exception wector: Ox04200020
|~ Fast TLB Miss Exception Vector
Fast TLE Miss Exception vector memory: | pjone
Fast TLE Miss Exception vector offset:  |nwnonooonn
Fast TLB Miss Exception vector: 000000000
v

Obr. 12.23 Nastaveni vektorii komponenty NIOS II Processor pro referencni konfiguraci
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13  Prakticka realizace systému

V této kapitole je popsan postup, jakym byly vytvofeny obrazy referencni konfigurace,
aplika¢ni konfigurace cislo 1 a aplikaéni konfigurace ¢islo 2. V popisu u vyse uvedenych
konfiguraci je také uveden postup pro vytvoieni programi procesoru NIOS II. V zavéru této
kapitoly je popsdno generovani finalnich souborl a jejich nasledné nahrani do hradlového pole

prosttednictvim rozhrani JTAG (funkce Factory upload).

13.1 Navrh referenéni konfigurace

Referencni konfigurace v systému zajistuje piehrani aplikacni konfigurace prostfednictvim
rozhrani UART. Potfeba piehrani aplikacni konfigurace mize mit divody jako jsou doplnéni nové
funkcionality, objeveni chyby pii vyvoji apod.. Referencni konfigurace také umoznuje na povel
zatizeni MASTER pifepnout na aplika¢ni konfiguraci (a naopak). Referen¢ni konfigurace je do
zafizeni nahrana pfi vyrobé a na rozdil od aplikacni konfigurace ji neni mozné prostfednictvim

UART vzdéleng piehrat.

13.1.1 Zalozeni nového projektu v prostredi Quartus

Pro zalozeni nového projektu ve vyvojovém prostiedi Quartus je postupovano nasledujicim

zpuisobem.

1) Kliknutim na tlacitko ,,New Project Wizard“, ve vyvojovém prostiedi Quartus, je spustén

privodce vytvofenim nového projektu.

2) Kliknutim na tla¢itko ,,Next™ je zobrazen formuléf, kde je nutné nastavit ndzev projektu a
adresat, ve kterém bude projekt ulozen. Nazev tohoto projektu byl zvolen jako

,refererencni_konfigurace a je uloZen v adresari se shodnym nazvem.

3) Kliknutim na ,,Next* a naslednym vybranim moznosti ,,Empty project®, je zvolen novy
prazdny projekt.

4) Kliknutim na tlacitko ,,Next“ je zobrazen formulaft, ktery slouzi k pfidani dalSich soubort

projektu. Jelikoz zatim zadné takové soubory nejsou k dispozici, je tento krok pieskocen.

5) Kliknutim na tlac¢itko ,,Next” je zobrazen formulaf, ktery slouzi k vybrani konkrétniho
hradlového pole, které je pro projekt pouzito. V rozbalovaci karté s ndzvem ,,Family* je
nutné vybrat hradlové pole fady MAX 10 a vyplnénim vyrobniho Ccisla
»10M50DAF484C6GES* do pole s nazvem ,,Name filter je urCeno konkrétni hradlové
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pole, které je v projektu pouzito - viz obr. 13.1. Tim je dokonceno zikladni nastaveni

projektu a kliknutim na tlacitko ,,Finish* 1ze privodce vytvorenim nového projektu zavfit.

il Mew Project Wizard
Family, Device & Board Settings

Device Board

Device family

® specific device selected in ‘Available devices' list

Select the family and device you want to target for compilation.

You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Show in ‘Available devices' list

Eamily: | MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC) Package: Any -

Device: [ER Pin count: Any -

Target device Core speed grade: | Any ~
Auto device selected by the Fitter Name filter: 10MS0DAF484CEGES

Show advanced devices

*

Ayvailable devices:

Name Core Voltage LEs Total 1/0s GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-b

10M50DAF484CEGES 1.2V 49760 360 360 1677312 288
< >
< Back Mext = Cancel Help

Obr. 13.1 Nastaveni nového projektu ve vyvojovém prostredi Quartus

13.1.2 Realizace systému na zakladé architektury

Cast architektury, ktera je realizovana hradlovym polem je vytvofena néstrojem Platform
Designer, ktery je soucasti vyvojového prostiedi Quartus. Pro realizaci architektury néstrojem

Platform Designer je postupovano nasledujicim zptisobem.

1) Kliknutim tlacitko ve vyvojovém prostiedi Quartus je s nazvem ,,Tools* a naslednym

vybranim moznosti ,,Platform Designer* je spustén nastroj Platform Designer.

2) Pomoci IP katalogu jsou vyhledany a nasledné vlozeny do projektu vSechny komponenty,

které jsou uvedeny v kapitole 12.

3) VSechny pouzité komponenty a jejich signaly jsou pojmenovany pod shodnym nazvem,

jakym jsou pojmenovany odpovidajici bloky a nazvy signalt v architektuie systému.
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4) Vsechny pouzité komponenty jsou mezi sebou vhodné propojeny pomoci signald a datovych
sbérnic. Komponentdm jsou nastaveny parametry, které jsou jsou vztazeny k odpovidajicim
blokiim architektury. Parametry jednotlivych komponent jsou uvedeny v ¢asti ,,Prakticka

realizace* v kapitole 12.

5) Kliknutim na tlagitko ,,System* a nésledné¢ na ,,Assign Base Adresses* je jednotlivym

komponentdm pfifazena adresa, ktera je v celém systému jedine¢na.

6) Kliknutim na tlacitko ,,File* a nasledné na ,,Save As* je projekt v nastroji Platform Designer

uloZen pod nazvem ,referencni_konfigurace® opét v adresaii se shodnym nazvem.

7) Kliknutim na tlacitko ,,Generate” a nasledné na ,,Generate HDL* je zobrazen formuléf s
nastavenim generovani vystupnych souborti. Neni potifeba zadného dalSiho nastaveni a

kliknutim na tlacitko ,,Generate®, prob¢hne generovani vystupnich HDL soubort projektu.

Pokud generovani vystupnich souborti probéhlo bezchybné, je mozné néstroj Platform
Designer opustit. Schéma zapojeni v§ech komponent pomoci datovych sbérnic a signalli v tomto

nastroji je znazornéno na obr. 13.2.
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%= Platform Designer - referencni_konfigurace.gsys (C:\diplemova_prace\referencni_konfigurace\referencni_konfigurace.qsys) - x

Eile Edit System Generate View Tocols Help

1= system Contents 52 1 AddressMap | Interconnect Requirements 5% ‘ ]
¢ & W system:referencni_konfigurace  Path: ck
* se | Connections Name Description Export Clock Base End RQ  Tags
. ) = dk Clock Source a
x o dkn Clock Input ck exported
E —— dk_in_reset Reset Input
ck Clock Output k.
T dk_reset Reset Output
= pll ALTPLL Intel FPGA IP
v ¢ indlk_interface Clock Input clk
b 4 indk_interface_reset  Reset Input indli_interf...
pll_slave Avalon Memory Mapped Slave [inck_interf...
I @ Clack Output pl_co
[ cl Clack Output pl_ct
areset_conduit Condhuit
locked_conduit Conduit
B11 nios_2 Nios II Processor
dk Clock Input pll_co
reset Reset Input ]
—— data_master ‘Avalon Memory Mapped Master [ck]
I instruction_master Avalon Memory Mapped Master [ck]
irg Interrupt Receiver [clig] IRQ 0 IRD 31—
debug_reset_request |Reset Output k]
debug_mem_slave ‘Avalon Memory Mapped Slave [dk] 0x0422_1000 0:0422_17££
custom_instruction_m. .. |Custom Instruction Master
B dual_boot Dual Configuration Intel FPGA IP
dk Clock Tnput pll_co
nreset Reset Input k]
avalon Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0422_0000 0:0422_001%
O vart UART (RS-232 Serial Port) Intel FPGA IP
dk Clock Tnput pll_co
reset Reset Input [ck]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [ck] 0x0422_0020 0:0422_003£
<A external_connection Conduit uart_external_connection
irg Interrupt Sender [ck] —p
13 jtag ITAG to Avalon Master Bridge
dk Clock Input pll_co
dk_reset Reset Input
master Avalon Memory Mapped Master [clk]
et master_reset Reset Output
B quad_spi Generic QUAD SPI Controller Intel FRG...
clock_sink Clock Input pll_c1
reset Reset Input. [dock_sink]
avl_csr ‘Avalon Memory Mapped Slave [dodk_sink] 0x0422_0040 0x0422_00SE
avl_mem ‘Avalon Memory Mapped Slave [dock_sink] 0x0000_0000 0x03ff_fEEE
interrupt_sender Interrupt Sender [clock_sink] >—m
A flash_dataout ‘Conduit ‘quad_spi_flash_dataout
o flash_ddk_out Conduit quad_spi_flash_dclk_out
< flash_ncs Conduit ‘quad_spi_flash_ncs
B onchip_memory 'on-Chip Memary (RAM or ROM) Intel ...
dk1 Clock Input pll_co
sl ‘Avalon Memory Mapped Slave [dk1] 0x0420_0000 0x0421_f£E£f
reset1 Reset Input [ck1]
B onchip_flash 'On-Chip Flash Intel FPGA IP
dk Clock Input pll_co
nreset Reset Input ]
data ‘Avalon Memory Mapped Slave [dk] 0x0400_0000 0:0415_ffff
f= Avalon Memory Mapped Slave [ck] 0x0422_0060 0:0422_00€7 w
< >
e St ¥ Current filter:
0% Messages 00 | =)
Type Path Message m
< : ' >
0 Errors, 3 Warnings Generate HDL... | | Finish

Obr. 13.2 Schéma zapojeni vsech komponent systému v nastroji Platform Designer

13.1.3 Navrh projektu v prostredi Quartus

Cast architektury, vytvofend v nastroji Platform Designer byla usp&iné pielozena. Tim
vznikly HDL soubory, které vychazeji z vyse uvedené ¢asti architektury. Vzniklé soubory je nyni
potieba vlozit do projektu ve vyvojovém prostiedi Quartus a spustit nad nimi analyzu a syntézu.
Aby analyza a syntéza prob¢hla v bezchybné, je nutné nastavit dal$i parametry projektu. Tato
nastaveni jsou zavisla na architekture systému. K vySe uvedenému nastaveni slouzi nasledujici

postup.
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1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Kliknutim na rozbalovaci pole v okné ,,Project Navigator ve vyvojovém prostiedi Quartus
a naslednym vybranim moznosti ,,Files* jsou zobrazeny zdrojové soubory projektu. Jelikoz

zatim nebyly vloZeny Z4dné soubory, bude okno prazdné.

Kliknutim na tlacitko ,,Assignments‘ a naslednym vybranim moznosti ,,Settings* je otevien

privodce nastavenim projektu.

V kategorii ,,Files* otevieného formuléafe je potieba vyplnit cestu k souboru s nazvem
,referencni_konfigurace.qip®. Tento soubor obsahuje odkazy na vSechny HDL soubory,
které byly vytvofeny nastrojem Platform Designer. Soubor se nachédzi ve sloZce s ndzvem
»sysnthesis®, ktera se nachdzi ve sloZzce s projektem, vytvofeného nastrojem Platform

Designer.

Vybranim souboru a naslednym kliknutim na tlacitko ,,Open” je soubor vlozen do
oteviené¢ho formulafe. Naslednym kliknutim na tlacitko ,,OK* jsou vSechny HDL soubory

vlozeny do projektu ve vyvojovém prostiedi Quartus.

V okné¢ s nazvem ,Project Navigator je nyni potieba nastavit HDL soubor, ktery
reprezentuje vrcholovou entitu. V tomto pifipadé se jedna o soubor s nazvem
»referencni_konfigurace.v*. Kliknutim pravym tlacitkem myS$i nad timto souborem a
naslednym vybranim moZznosti ,,Set as Top-Level Entity” je dand entita urcena jako

vrcholova.

Kliknutim na tlacitko ,,Assignments* a nasledn¢ vybranim moznosti ,,Device® je otevien

formulaf, ktery informuje o tom, jaké hradlové pole je aktudln€ v projektu pouzivano.
Kliknutim na tlacitko ,,Device and Pin Options* je zobrazen formuléf, kde lze nastavit
rezim, v jakém je hradlové pole pouzivéano.

Jelikoz byla zvolena architektura systému, ktera je zalozena na zdklad¢ piepindni dvou
konfiguracnich obrazi, je potfeba v kategotii ,,Configuration v rozbalovacim poli s ndzvem
»Configuration mode* nastavit ,,Dual Compressed Images (512 Kbits UFM)“ tak, jak je

znazornéno na obrazku 13.3.
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(h Device and Pin Optiens - Referencni_konfigurace x

Category:

Configuration

Specify the device configuration scheme and the configuration device.
Prograrmming Files

Unused Pins Configuration scheme: | Internal Configuration h

Dual-Purpose Pins

o . Configuration mode: | Dual Compressed Images (512Kbits UFM) w7
Capacitive Loading
Board Trace Model Configuration device
1/O Timing fut
Voltage Use configuration device:
Pin Placement Device Options ...

Error Detection CRC

CvP Settings
Partial Reconfiguration [ Force vcCIO to be compatible with configuration 1/O voltage

Configuration device IO voltage:
VID Operation mode
Configuration pin: Configuration Pin Options...

Generate compressed bitstreams

erial clock source:

Enable input tri-state on active configuration pins in user mode

Description:

Specifies the configuration mode used with the configuration scheme for configuring the device.

Reset

OK Cancel Help

Obr. 13.3 Nastaveni rezimu konfigurace hradlového pole

9) Kliknutim na tlacitko ,,OK* ve formulafi s nazvem ,,Device and Pin Options* a opétovnym
kliknutim na tlacitko ,,OK* ve formulare s nazvem ,,Device* je projekt piipraven na analyzu

a syntézu.

10) Stisknutim kladvesové zkratky ,,Ctrl+K* je spusténa analyza a syntéza celého projektu.

13.1.3.1 Navrh entity bloku User logic
Jak jiz bylo feceno v kapitole 12.14, blok s ndzvem User logic v architektufe slouzi v tomto
ptipad¢ k indikaci pfepnuti na referenc¢ni konfiguracni obraz. Jedna se o entitu obsahujici logickou
funkci, ktera je dana pravdivostni tabulkou na obr. 12.19 v kapitole 12.14.1. Entitu s ndzvem
,user logic* je poté nutné vlozit do vrcholové entity projektu a opét spustit analyzu a syntézu nad

celym projektem. K vysSe uvedenému slouzi nésledujici postup.
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1) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+N“ ve vyvojovém prostfedi Quartus a néaslednym

vybranim moznosti ,, VHDL File je vytvofen novy soubor s nazvem ,,Vhdll.vhd*.

2) V tomto souboru je pomoci jazyka VHDL popsana funkce ,,user logic*“. Funkce je dana
pravdivostni tabulkou na obr. 12.19 v kapitole 12.14.1. VHDL kéd funkce je zndzornén na
obr. 13.4.

{Gh Quartus Prime Lite Edition - C:i/diplomava_prace/referencni_konfiguracefreferencni_konfigurace - referencni_konfigurace - b

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

Or= r referencni_konfigurace | & FFES SLVE @
Project Navigator =/ Fites ~lane x| ¢ user_logic.vhd B ¢ referencni_konfigurace.v
Files ~| B met ) ow Y RS

~ [ referencni_kenfigurace/synthesis/referencni_kenfigurace.qip 3 e YRS i 1164, all;

E® cferencni_konfigurace/synthesis/referencni_konfiguracev 2 use ieee.std_logic_unsigned.all;

B eferencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_reset_controll é Blentity user_logic is

E® cferencni_kenfigurace/synthesis/submeodules/altera_reset_synchro 7 Eport

8

BE referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_reset_controll 9 pho  : din std logic

frc) . il 10 pbl  : din std_logic;

B referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_irq_clock_cros || 77 b2 in st i

E® eferencni_konfigurace/synthesis/submodules/referencni_kenfigura 5 533 L SEEH

H STd_

BE eferencni_konfigurace/synthesis/submadul ni_konfigura | |14 d1 : out std_l ;

R 15 dz : out std_logic;

W referencni_konfigurace/synthesis/submodul ni_konfigura 16 d3 : out std_logic

EF cferenci_konfigurace/synthesis/submedules/referencni_konfigura || 15 3

B eferencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_avalon_st_har 53 Mend entity;

E® eferenchi_konfigurace/synthesis/submodules/attera_svalon_st_clo (21 L . . .

m 22 Qarchitecture a_user_logic of user_logic is

T8 referencni_konfiguracefsynthesis/submodules/alters_avalon_st pip || 23 Gbegin

BT referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_std_synchroni %‘; do <= not pbo;

£ 26 di . pb1;

B referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_avalon_st_har || 55 b Z ot pb2i

- 28 d3 <= pb3;
< > .

29
_ 30 L
Tasks Compilation v =RE x| 37 end;
Task Time
v P Compile Design
P> Analysis & Synthesis

Obr. 13.4 Entita s ndzvem user_logic referencni konfigurace

3) Kliknutim na tlaéitko ,,File* a ndslednym vybranim moznosti ,,Save As* je soubor ulozen do

pracovni slozky projektu. Nazev souboru pro ulozeni byl zvolen jako ,,User logic.vhd*.
4) Kliknutim na tlacitko ,,Save* je soubor vlozen do projektu.

5) Entitu s ndzvem ,,User logic* je nutné vlozit do vrcholové entity projektu. To bylo
provedeno jednoduchou upravou koédu (fadek Cislo 14 az Cislo 35) vrcholové entity s
nazvem ,Referencni_konfigurace“ — viz obr. 13.5. Vrcholova entita s nazvem
,Referencni_konfigurace je na rozdil od entity s nazvem ,,user logic* napsdna v jazyce

Verilog.
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(b Quartus Prime Lite Edition - C:/diplomova_prace/referencni_kenfigurace/referencni_konfigurace - referencni_kenfigurace - *

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

r referencni_konfigurace || L& PEFEOPLOE O
Project Navigator =l Files wlalgs x| ¢ user_logic vhd < referencni_kenfigurace:v a
Files AT EmEm 0 s/¥EE
~ £ referencni_konfigurace/synthesis/referencni_kenfigurace.gip Jz- // referencni_konfigurace.v ~
BB referencni_konfigurace/synthesis/referencni_konfigurace v 2 // Generated using ACDS version 18.0 614
referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_reset_controll 5 ‘timescale 1 ps / 1 ps_
o 6 Emodule referencni_konfigurace (
BB referencni_kenfigurace/synthesis/submodules/altera_reset_synchro 7 input wire clk_clk, clk
i) ) . 8 inout wire [2:0] quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout, quad_spi_flash_dataout
=5c referencni_kenfigurace/synthesis/submodules/altera_reset_controll 9 output wire quad_spi_flash_dcTk_out_conduit_dclk_out, quad_spi_flash_dclk_out
i 10 output wire [0:0] quad_spi_flash_ncs_conduit_ncs, quad_spi_flash_ncs
¥ referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_irq_clock_cros 11 input  wire uart_external_connection_rxd, // uart_external_connection
referencni_kenfigurace/synthesis/submodules/referencni_konfigura i% output wire uart_external_connection_txd,
BB eferencni_konfigurace/synthesis/submodules/refersncni_konfigura 14 input wire pbo,
15 input  wire pbl,
™ referencni_kenfigurace/synthesis/submodules/referencni_kenfigura 16 input wire pbz,
referencni_konfigurace/synthesis/submodules/referencni_konfigurs || 14 ;GE;S: wire gg?
BB eferencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_avalon_st_har 19 output w di,
- - - - 20 output wire dz2,
referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_avalon_st_clo: 21 output wire d3
22
referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_avalon_st_pip 23 3
BB referencni_konfigurace/synthesis/submodules/altera_std_synchroni %§ = user_logic user_logic_ref (
26
ip-creferencmikonflgurace;‘synthEslsjsubmDduLes,‘alteraﬁavalonistihar a _pbo (pb0),
< 3 28 .pbl  (pbl),
29 pb2  (pb2)
Tasks Compilation |z < || 30 Jpo3 (pb3),
32 Ldi (dl),
Task Time 33 .d2 (d2),
34 .d3 (d3)
~ P compile Design 35 )
El
P Analysis & Synthesis 37

Obr. 13.5 ViozZeni entity s nazvem user_logic do vrcholové entity projektu

6) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+K* je opét spusténa analyza a syntéza celého
projektu.

13.1.3.2 Osetreni hodinovych domén
V architektufe systému jsou pro komponenty pouzity dvé hodinové domény o frekvenci 15
MHz a 50 MHz. Aby u komponent nedochazelo k hazardim z hlediska casovani, je nutné tyto
hodinové domény vhodné osetfit. K tomu slozi tzv. SDC soubor, ktery je zalozen na skryptovacim
jazyce TCL a je umistén mezi ostatni zdrojové soubory projektu. K oSetfeni hodinovych domén

slouzi nasledujici postup.

1) Kliknutim na tla¢itko ve vyvojovém prostiedi Quartus s nazvem , Assignments a
naslednym vybranim moznosti ,,Pin Planner* se spusti nastroj, pomoci kterého jsou
jednotlivym signdlim, které nélezi danych blokt architektury ptifazeny fyzické piny
hradlového pole. Cisla pinti a napdtfové hladiny jednotlivych signali jsou uvedeny u
odpovidajicich bloku architektury v ¢asti ,,Prakticka realizace v kapitole 12. Na obr. 13.6 je

znazornéno prifazeni fyzickych pint hradlového pole néstrojem Pin Planner.
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% Pin Planner - C:/diplomova_pracefreferencni_konfigurace/referencni_konfigurace - referencni_kenfigurace

Eile Edit View Processing Tools Window Help

Report pa = . . Pin Legend
B Top View - Wire Bond =
Report not available Symbol Pin Type ~
L3 MAX 10 - TOM50DAF484C6GES ,
e, ) User |/O
= | el . User assigned I...
W g
® 1 s 5 5 10111213 16005 8 T @ W w312 ® ) ened !
o V@@oeoa@@@@@@@@@o@@@@V Fiserassigned .
- - BB000VOOVOOOVOALOVOOOE @ unoonded pad
AOQOQQO@GQ@@OO@@O@O@@O ‘ @  rReservedpin
» EROVOOAOOOVOLOOVROOVAD ®  otherconfizum
g s V@ OXO hOZOIN I OL0L 0, 0LOLOLOLOLOXOLO/H = BUrR-
o OOV ROXCOAYANYADE : (&) oevoe
12 B ROB KRN R ® oevan
[E] = KOO @O MAARDDIUROLAR : s -
& VRN NI\ ASV QW « L2z - DIFF_n
- < KON A x o DIFF_p
= G XN . @
i | Groups  Report » QRGO CHA " -
M é . & bas
- | A x . :
- Tasks n 03800/\@ ® DQsE
= ~ Early Pin Planning “ /e : CLK
& | | Early Pin Planning ! 888%@8@ X/\éggggg : CLK_"
- v ﬂé& g P
L %] P Run /O Assignment Analysi SN OOON O ODNOEO00E OOV OeE v © Other PLL
|3 ] Export Pin Assignments... LA 0RO 000, 0,0,.0.0,0,0,0.8,9.9,0/0) 19] @vQ " @) Other dual purp
o ) DD OEOOVER VOO OOOB0WE - =
B i Finder.. 056 v@@@@@@@@g@@@@v@@ﬂ@ I 0 oI
M|~ r ighlightrins & VO (019.0.6,016.0,0.0] @OOOOQGGV“ TCk
3405 6 7T 5 9 W 111213145 168 U @ W w2 2
= IO Banks v — & ™S
< P, e - v
* | Named:| * ~ |« Edit Filter, Pins: all A
a
a Node Name Direction Location 1f0 Bank VREF Group Fitter Location I/O Standard Reserved Current Strength Slew Rate Differer|
B clic_clk Input PIN_Mg 2 B2_NO PIN_M9 25V 12mA (default)
& do Output PIN_T20 5 B5_NO PIN_T20 15V 12mA (default) 2 [default)
o dl Output PIN_U22 5 B5_NO PIN_U22 15V 12mA (default) 2 (default)
‘. d2 Output PIN_U21 5 B5_NO PIN_U21 15V 12mA (default) 2 (default)
?“-‘ d3 Output PIN_AA21 5 B5_NO PIN_AA21 15V 12mA (default) 2 (default)
& pbo Input PIN_L22 H B5_NO PIN_L22 1.5V 12mA (default)
» pbl Input PIN_M21 5 B5_NO PIN_M21 15V 12mA (default)
- pb2 Input PIN_M22 5 B5_NO PIN_M22 15V 12mA (default)
B pb3 Input PIN_N21 5 B5_NO PIN_N21 15V 12mA (default)
'@ quad_spi_flash_dataout_conduit_datacut[0]  Bidir PIN_CE 8 B8_NO PIN_C6 3.3-V LVCMOS. 2mA (defauli) 2 (default)
'@ quad_spi_flash_dataout_conduit_datacut[1]  Bidir PIN_C3 8 B&_NO PIN_C3 3.3-V LVCMOS 2mA (default) 2 (default)
@ quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[2]  Bidir PIN_C5 8 B8_NO PIN_C5 3.3-V LVCMOS 2mA (default) 2 (default)
& quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout[3]  Bidir PIN_B1 8 B8_NO PIN_B1 3.3-V LVCMOS 2ma (default) 2 (default)
‘@ quad_spi_flash_delk_out_conduit_dclk_out  Output PIN_B2 8 B8_NO PIN_B2 3.3-V LVCMOS. 2mA (defauli) 2 (default)
% quad_spi_flash_ncs_conduit_ncs[0] Output PIN_C2 8 B8_NO PIN_C2 3.3-V LVCMOS 2mA (default) 2 (default)
B uart_external_connection_rxd Input PIN_Y19 4 B4_NO PIN_Y19 2.5V 12mA (default)
‘@ uart_external_connection_txd Output PIN W18 a B4_NO PIN_ W18 25V 12mA (default) 2 (default)
£ | <<new nodes>
FRS >
0%  00:00:00

Obr. 13.6 Fyzické prirazeni pinu hradlového pole

2) Stisknutim kldvesové zkratky ,,CTRL+L* je spusténa kompilace celého projektu.

3) Kliknutim na tlacitko ,,Tools* a néslednym vybranim moznosti ,,Timing Analyzer je

spustén nastroj pro ¢asovou analyzu celého projektu.

4) Dvojitym kliknutim na tlacitko ,,Create Timing Netlist* v okné& s ndzvem ,,Tasks*

, hastroje

Timing analyzer je spuSténa analyza, kde vysledkem je seznam vSech pouzitych signald v

projektu.

5) Kliknutim na tlaéitko ,,File* a naslednym vybranim moZnosti ,,New SDC File* v ndstroji

Timing Analyzer je otevien textovy editor s nové vytvorenym SDC souborem.

6) Kliknutim pravym tlacitkem mysSi do pracovni plochy textového editoru je zobrazeno

vybérové menu. Vybranim moznosti ,,Instert Constraint a naslednym kliknutim na tla¢itko

,Create Clock* je otevien pritvodce, kde je uréen zdroj hodinového signalu.

7) Pole s nazvem ,,Clock name* urcuje nazev zdroje hodinového signalu. Nazev hodinového
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signalu byl zvolen jako ,,clk*.

8) Kliknutim na tlacitko v poli s ndzvem ,Targets” je otevien privodce ,,Name Finder®.
Priivodce slouzi k urceni signdlu, ktery je zdrojem hodinového signalu pro cely systém.
Néslednym kliknutim na tlacitko ,,List“ v tomto priivodci jsou zobrazeny vSechny signdly

vrcholové entity systému.

9) Dvojitym kliknutim na signdl s nazvem ,,clk clk* je uréen zdroj hodinového signalu, ktery

vstupuje do systému z bloku architektury s ndzvem CLK.
10) Kliknutim na tlacitko ,,OK* je priivodce ,,Name Finder* zavien.

11) Kliknutim na tlacitko ,,Insert v privodci s ndzvem ,,Create Clock® je vlozen do textového

editoru SDC piikaz, definujici zdroj hodinového signalu systému.

12) V textovém editoru je nutné prepsat hodnotu periody hodinového signalu, z hodnoty 10.000,
kterd je dana jako vychozi, na hodnotu "SOMHz", kterd je ddna blokem architektury s
nazvem CLK — viz obr. 12.7.

13) Opétovnym kliknutim pravym tlacitkem mySi do pracovni plochy textového editoru je
zobrazeno vybérové menu. Vybranim moznosti ,,Instert Constraint® a naslednym kliknutim
na tlacitko ,,Derive PLL Clocks* je otevien privodce, kde je SDC piikaz definujici signaly,

které vystupuji ven z fazového zavésu.

14) Kliknutim na tlacitko ,,Insert” v pravodci ,,Derive PLL Clocks* je SDC piikaz vlozen do

textového editoru — viz obr. 13.7.

15) Opétovnym kliknutim pravym tlac¢itkem mySi do pracovni plochy textového editoru je
zobrazeno vyberové menu. Vybranim moznosti ,,Instert Constraint a naslednym kliknutim
na tlacitko ,,Derive Clocks Uncertainty je otevien privodce, kde je SDC ptikaz oSetiujici

negativni vlastnosti fdzového zavésu (kolisani Sitky pulzu apod.).

3 Text Editor - C:/diplomova_prace/referencni_konfigurace/referencni_konfigurace - referencni_kenfigurace - [sdc.sdc] — O X

File Edit View Project Processing Tools Window Help |-’_.5,:|-::|~ altera.com |e

BT EE T 0w ¥ R =

1 freate_clock -name clk -period "50MHz" [get_ports {clk_clk}]

2 derive_pll_clocks -create_base_clocks

3 derive_clock_uncertainty

< >
Ln1 cCol1 Synopsys Design Constraints File 0% 00:00:00

Obr. 13.7 Osetreni hodinovych domén

16) Kliknutim na tlacitko ,,Insert v privodci s ndzvem ,,Derive Clocks Uncertainty” je SDC
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ptikaz vlozen do textového editoru — viz obr. 13.7.

vvvvvv

naslednym potvrzenim o ulozeni zmén, je SDC soubor vlozen do projektu.

18) Stisknutim kladvesové zkratky ,,CTRLAL* je spusténa kompilace celého projektu.

13.1.4 Navrh programu pro NIOS Il

V této kapitole je popsan program pro procesor NIOS II. Nejdiive bude program popsan
teoreticky pomoci vyvojového diagramu a nésledné bude popséna jeho prakticka realizace v nastroji

NIOS II Software Build Tools for Eclipse.

13.1.4.1 Popis funkce programu vyvojovym diagramem

Na obr. 13.8 je vyvojovy diagram, ktery popisuje funkci programu procesoru NIOS II pro
referencni konfiguraci. Jednotlivé bloky vyvojového diagramu jsou v tomto obrazku popsany a
zaroven vysvétleny. Na zdkladé¢ vyvojového diagramu je algoritmus v nasledujici kapitole

naprogramovan v nastroji NIOS II Software Build Tools for Eclipse v programovacim jazyce C.
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Vzdalené
prehrani?

Ano

Vymazani
CFM1 a CFM2

Nacteni

Ne

8 znaku z UART

Zapis znaku na adr.
CFM1 a CFM2

Konec¢na
adresa?

Ano

Ochr. proti zapisu
CFM1 a CFM2

Ne

Zapsani do
registru Dual Conf.

Prepnuti
konfigurace

Konec

Zafizeni SLAVE vysle prostrednictvim rozhrani UART dotaz zafizeni
MASTER, zda ma byt pfepnuto na konfigura¢ni obraz ulozeny v CFMO
nebo ma byt prehran konfiguracni obraz ulozeny v CFM1 a CFM2.

Nastavenim control registru na hodnotu OxFDBF FFFF je vymazan sektor 3 (CFM2) paméti OCF.
Nastavenim control registru na hodnotu OxFBCF FFFF je vymazan sektor 4 (CFM1) paméti OCF.
Nastavenim control registru na hodnotu OxFOFF FFFF je odstranéna ochrana proti zapisu

u sektoru 3 a4 (CFM1 a CFM2) paméti OCF.

Zafizeni MASTER vysSle zdrojovy kéd v Sestnactkové soustaveé prostfednictvym rozhrani
UART znak po znaku. 1 znak = 4 bity. Zarizeni SLAVE pfijme 8 znaku (celkem 32 bitu).

Pfijata data jsou zapsana na patfi¢nou adresu v sektoru 3 a 4 (CFM1 a CFM2).
Adresni rozsah sektoru 3 a 4 (CFM1 a CFM2) je od 0x10000 do 0xB7FFF.

Pokud neni sektor 3 a 4 (CFM1 a CFM2) nahran v celém adresnim rozsahu, nacte
se znovu 8 znakul. Pokud ano, je nahravani dokonceno.

Nastavenim Control Registru na hodnotu OxFFFF FFFF je vloZzena ochrana proti zapisu
u sektoru 3 a 4 (CFM1 a CFM2) paméti OCF.

Nastavenim registru s offsetem '1' komponenty Dual Configuration na hodnotu
0x0000 0003 je registr pripraven na prepnuti konfiguraéniho obrazu z CFMO
na CFM1 a CFM2.

Nastavenim registru s offsetem '0' komponenty Dual Configuration na hodnotu
0x0000 0001 je prepnuto z konfiguraéniho obrazu CFM0 na CFM1 a CFM2.

Obr. 13.8 Vyvojovy diagram programu procesoru NIOS II pro referencni konfiguraci

13.1.4.2 Prakticka realizace

V této kapitole je na zdklad¢ vyvojového diagramu z predchozi kapitoly vytvofen program

pro procesor NIOS II v programovacim jazyce C pro referencni konfiguraci. Program je vytvotren

ve vyvojovém prostiedi NIOS II Software Build Tools for Eclipse. K vytvofeni programu pro

procesor NIOS II slouzi nasledujici postup.

1) Kliknutim na tlacitko ve vyvojovém prostiedi Quartus s nazvem ,,Tools* a naslednym
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

vybranim moznosti ,,NIOS II Software Build Tools for Eclipse” je spustén ndastroj pro

vytvofeni programu procesoru NIOS II.

Kliknutim na tlacitko ,,Browse® v otevieném prtivodci, je vybran hlavni adresar projektu s

nazvem ,referencni_konfigurace®.

Kliknutim na tlacitko v prostfedi Nios II - Eclipse s ndzvem ,,File, naslednym kliknutim na
tlacitko ,,New* a vybranim moznosti ,,Nios II Application and BSP from Template®, je
spustén pravodce vytvorenim nového projektu. V tomto projektu bude nasledné vytvotren

program procesoru NIOS II.

Kliknutim na tla¢itko v poli s ndzvem ,,SOPC Information File name* je nutné zadat
umisténi souboru s ptiponou .SOPCINFO, ktery obsahuje dilezité informace o projektu,
vytvofeného nastrojem Platform Designer. Soubor,  jehoz nazev  je
,referencni_konfigurace.sopcinfo je umistén v hlavnim adresafi projektu v podadresaii s
nazvem ,referencni_konfigurace®. Kliknutim na tlacitko ,,Open” je soubor vlozen do

pruvodce vytvotenim nového projektu.

V poli s nazvem ,,Project name* je nutné zadat ndzev nového projektu. Nazev nového

projektu byl zvolen jako ,,refererencni_konfigurace®.

Kliknutim na tlacitko ,,Finish* v privodci vytvofenim nového projektu je vytvoreni nového

projektu uspésn¢ dokonceno.

Dvojitym kliknuti na soubor s ndzvem ,hello world.c* v okné ,,Project Explorer* je otevien
soubor s jednoduchou ukdzkou programu procesoru NIOS II v programovacim jazyce C.

Tento program je mozné vymazat nahradit vlastnim programem v jazyce C.

Na zékladé vyvojového diagramu na obr. 13.8 v kapitole 13.1.4.1 byl vytvofen program
procesoru NIOS II. Na obr. 13.9 je znazornéna realizace programu ve vyvojovém prostiedi
vcetné komentail,, pomoci kterych je mozné pfiradit dany blok ve vyvojovém diagramu k

¢asti ptislusného kddu v programovacim jazyce C.
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2 Nios Il - referencni_konfigurace/hello_warld.c - Eclipse - X

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Mipsll Window Help

i [ @ -G t-0- Q-0 ¥ - il G-~ [Quick Access | 5 | [ Niosit
[ ProjectExplorer 52 = B | [d hello_world.c 2 = B Ezoutine iz = B
g% - B 1 kinclude <stdio.n> ~ SRCAR RO
(25 referencni_konfigurace 2 #include <stdlib.h> -
(5 referencni_konfigurace_bs; 3 #include <string.h> .
- g 5P 4 #include "system.h" B stdioh
5 #include <io.h> o stdlib.h
o sting.h
7% int main() U system.h
B { o ich
2 int menu; ® main():int

0 int adresa = 0x0;
int data = 0x0:

printf ("Nabotovali jste obraz z CEMO\n"): /*Vzdale ni?*
14 printf("Pro prepnuti obrazu na CFM1 a CFM2 stiskni libovolnou klavesu\n"):
5 printf{"Pro prehrani cbrazu CFM1 a CFM2 stiskni: 1\n\n");
¢ scanf ("$d", &menu) ;

= switch (menu){

case 1:

2 IOWR (ONCHIP_FLASH_CSR_BASE, 1, OxFDBFFFFF):/*Vymazani CFM1 a CEFM2*
IOWR (ONCHIP_FLASH_CSR_BASE, 1, OxFBCFFFFF):

IOWR (CNCHIP_FLASH CS5R_BASE, 1, OXFSFFFFEF);

printf("Bylo provedsno vymazani CEML a CEM2!\n"):
printf("Vlozte zdrojovy soubor pro CFM1 a CFM2\n\n"):

for (adresa=0x10000;adresa<=0xb7FFF;adresa=adresa+4) /*Konscna adresa?”
{
scanf ("$8x", &data) ; /*Nacteni © znaku z URRT*

32 IOWR_32DIRECT (ONCHIP_FLASH DATA BASE, adresa, data);/*Zapls znaku na adr. v CEMI a CEM2*
33 data = 0x0;

35 printf("Hotovo!\n"):
36 ICWR(ONCHIP FLASH CSR BASE, 1, OXFFFFFFFF);/*Ochr. proti zapisu CFM1 a CEM2*/

38 default:

IOWR (DUAL BOOT BASE, 1, 0x00000003);/* nf.
IOWR (DUAL_BOOT_BASE, 0, 0x00000001);/*
43 return 0;
v
2 Problems 53 v =g
Ditems
Description Resource Path Location Type
>
Writable Smart Insert e

Obr. 13.9 Kod v programovacim jazyce C procesoru NIOS II pro referencni konfiguraci
9) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+S* je projekt ulozen.

10) V této ¢asti je nutné nastavit dal$i parametry projektu, jako je zpiisob bootovani, moznosti
pouziti funkei a maker z knihoven apod.. K tomu slouzi nastroj BSP Editor. Kliknutim
pravym tlacitkem na projekt v okné ,,Project Explorer”, vybranim moznosti ,,NIOS II* a

naslednym kliknutim na tlacitko ,,BSP Editor* je spustén nastroj BSP Editor.

11)Na zalozce ,Main“ v nastaveni ,Settings” je nutné vybrat v casti ,.hal* moZnost
»enable instruction related exceptions api“ (umozni pouziti funkci v hlavickovych
souborech s piiponou .%) a ,,enable lightweight device driver api* (umozni nastaveni pro
komunikaci pomoci rozhrani UART). Ostatni moznosti v této Casti zlstavaji nevybrané viz

obr. 13.10.
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= BSP Editor - settings.bsp — [m| *

File Edit Tools Help

Main  Spftware Packages ODrivers Linker Script  Enable File Generation Target BSP Directory

SOPC Information file:  C:\Diplomova_prace'referenmni_konfigurace\referencni_konfigurace.sopdnfo
CPU name: nios_2
Operating system: Altera HAL Version: | default v
BSP target directory:  C:\diplomova_prace'referencni_konfigurace\software referencni_konfigurace_bsp

A (| hal A

may_file_descriptors: 22

---:rni_eiz_nilﬁgmer enable_instruction_related_exceptions_api

--gtdin log_port: none ~
-stdout

--stderr [] enable_exit

-enable_small_c_library

—enable_aprof [] enable_clean_exit

enable_reduced_device_drivers [] enable_runtime_stack_checking
--enable_sim_optimize
=-linker [] enable_c_plus_plus
""" enable_exception_stack enable_lighiweight_device_driver_api
----- exception_stack_size _ _
----- exception_stack_memory_region_r [ enable_mul_div_emulation

----- enable_interrupt_stack

----- interrupt_stack_size )
emd bl et il custom_newlib_flags: none

[] enable_sopc_sysid_check

Obr. 13.10 Nastaveni parametrii pomoci BSP Editou pro referencni konfiguraci

12) Déle je nutné nastavit moznosti bootovani procesoru NIOS II. V zalozce ,,Main* v nastaveni
»Advanced®, rozbalenim ¢asti ,,hal“ a nasledn€ ,linker* je vybranim vSech dostupnych
moznosti nastaveno bootovani podle schématu, doporu¢ené¢ho dokumentem [10]. Uvedené
nastaveni je v tomto dokumentu oznacovano jako 4a - viz obr. 13.11. Nastaveni umoziuje
pouziti funkce ,,alt load()*, ktera slouzi jako jako zavadéc (nazyvany také jako bootloader)

—viz kapitola 12.5.

= BSP Editor - settings.bsp - m} s
File Edit Tools Help

Main  Software Packages Drivers Linker Script  Enable File Generation Target BSP Directory

SOPC Information file:  C:\Diplomava_prace'referencni_konfigurace referencni_konfigurace. sopdnfo
CPU name: nios_2
Operating system: Altera HAL Version: |default ~
BSP target directory:  C:\diplomova_prace\referencni_konfigurace\softwarereferencni_konfigurace_bsp

El-Settings hal.linker
[=-Common
&-hal allow_code_at_reset
E}--A:d\f;qced enable_alt_load
E-ha
-max_file_descriptors enable_alt_load_copy_rodata
....ls;nga bDIEF;nstructio n_related_exceptions_api enable_alt_load_copy_rwdata
---ena_ble_ex'rt enable_alt_load_copy_exceptions

-enable_clean_exit

--anable_runtime_stack_checking

~enable_c_plus_plus

~enable_lightweight_device_driver_api
enable_mul_div_emulation

-enable_sopc_sysid_check

--custom_newlib_flags

~log_flags

[EzRiinker

[r-rmake

Obr. 13.11 Nastaveni zavadéce procesoru NIOS I pro referencni konfiguraci
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13) Posledni nastaveni spociva v pfifazeni jednotlivych datovych sekci ke konkrétni pouzité
paméti. Datova sekce .entry a .text se nachdzeji v externi QSPI paméti (quad_spi_avl mem)
a ostatni datové sekce se nachazeji v interni paméti hradlového pole OCR (onchip_memory)

viz kapitola 12.5. Toto nastaveni je zndzornéno na obr. 13.12.

= BSP Editor - settings.bsp - O ht

File Edit Tools Help

Main Software Packages Drivers Linker Script | Enable File Generation Target BSP Directory
Linker Section Mappings

-

Add...
Remave...
Restore Defaults. ..

Linker Section Mame Linker Region Mame Memory Device Name

onchip memory onchip memory

onchip memory onchip memory

onchip_memory onchip memory
onchip memory onchip memory

onchip memory cnchip memory
‘quad spi avl mem ‘quad spi avl mem

Linker Memory Regions

Linker Region Name Address Range N Memory Device Name Size (bytes) Offset (bytes) Add...
onchip_memory 004200020 - 0x0421FFFF |onchip_memory 131040 32 SEmiE
onchip memory BEFORE EXCEFTION 0x04200000 - 0x042000lF |onchip memory 32 0| Restore Defaults. ..
onchip_flash_data 0x04000000 - 0x0415FFFF onchip_flash_data 1441792 0

i 0x00000020 — Oxi i §71088 —
quad spi_avl_mem 0x00000020 O0x03FFFEFF  |qua d_sp:!._avl_mem 67108832 32 Add Memory Device...
reset 0x00000000 - 0x0000001F |quad spi avl mem 32

Remove Mem =

Memory Usage...

Memary Map...

Grayed out entries are automatically created at generate time. They are not editable or persisted in the BSP seltings file.

Obr. 13.12 Nastaveni datovych sekci procesoru NIOS II pro referencni konfiguraci

14) Kliknutim na tlac¢itko ,,Generate* je nastaveni ulozeno a néslednym kliknutim na tlacitko

,Exit™ je BSP editor zavien.
15) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+B* je spustén pieklad projektu.

16) Stisknutim klavesové zkratky ,,Shift+F9* a néslednym dvojitym kliknutim na moznost
»mem_init_generate* je vygenerovan zdrojovy soubor procesoru NIOS II, ktery bude ulozen

do QSPI flash paméti.
17) Nyni je mozné vyvojové prostiedi Nios II — Eclipse opustit.

18) Ve vyvojovém prostredi Quartus je potfeba vloZzit inicializacni soubor paméti s ndzvem
»~meminit.qip*, ktery vznikl pfi generovani zdrojovych soubori ve vyvojovém prostiedi
Nios II — Eclipse. Soubor je vlozen kliknutim na tladitko v hlavnim menu s nazvem

»Assignments a ndslednym vybranim moznosti ,,Settings®.

19) V kategorii ,,Files* otevieného formulafe je potfeba vyplnit cestu k souboru s nidzvem
»meminit.qip*“. Soubor je ulozen v hlavnim adresati projektu referencni_konfigurace =>

software => refererencni_konfigurace => mem_init.

20) Vybranim souboru a kliknutim na tlacitko ,,Open® je soubor vlozen do oteviené¢ho
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formulafe. Néslednym kliknutim na tlacitko ,,OK*“ je soubor vlozen do projektu ve

vyvojovém prostiedi Quartus.
21) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+L* je spusténa kompilace celého projektu.

22) Timto je cely projekt s ndzvem ,referencni_konfigurace” dokoncen a je mozné vyvojové

prostfedi Quartus opustit.

13.2 Navrh aplikac¢ni konfigurace Cislo 1

Aplikacni konfigurace systému zajiSt'uje na povel zatizeni MASTER pfepnuti na referencni
konfiguraci. Narozdil od referen¢ni konfigurace neposkytuje aplikacni konfigurace moznost

vzdaleného prehrani referencni konfigurace prostfednictvim rozhrani UART.

Vzhledem k tomu, Ze se aplika¢ni konfigurace a referencni konfigurace velmi podobaji,

budou v této kapitole popsany pouze rozdilné ¢asti projektu oproti referencni konfiguraci.

13.2.1 Zalozeni nového projektu v prostredi Quartus

Postup pro zalozeni nového projektu ve vyvojovém prostiedi Quartus je shodny s postupem
v kapitole 13.1.1. Rozdil je pouze v nazvu projektu a v nazvu adresafe projektu. Néazev tohoto

projektu byl zvolen jako ,,aplikacni_konfigurace 1 a je ulozen v adresafi se shodnym nazvem.

13.2.2 Realizace systému na zakladé architektury

Cast architektury, ktera je realizovana hradlovym polem je vytvofena nastrojem Platform

Designer, ktery je soucasti vyvojového prostiedi Quartus.

Pro realizaci architektury néstrojem Platform Designer je postupovano stejnym zpusobem,
jako v kapitole 13.1.2. Rozdil je pouze v nazvu projektu, ndzvu adresdie projektu a nastavenim
umisténi Reset vektoru u komponenty, reprezentujici blok v architektuie s nazvem NIOS 2 - viz
kapitola 12.15. Nazev tohoto projektu byl zvolen jako ,,aplikacni_konfigurace 1 a je uloZen v

adresati se shodnym nazvem.

13.2.3 Navrh projektu v prostredi Quartus

Pro realizaci projektu ve vyvojovém prostfedi Quartus je postupovano stejnym zplsobem,
jako v kapitole 13.1.3. Pfi importovani HLD soubort do projektu je pouze nutné dat pozor, zda se

jedna o projekt s nazvem ,,aplikacni_konfigurace 1%

67



13.2.3.1 Navrh entity bloku User logic
Jak jiz bylo teceno v kapitole 12.4, blok s nazvem User logic v architektufe slouzi k indikaci
prepnuti na aplikacni konfigura¢ni obraz ¢islo 1. Jedna se o entitu s funkci, kterd je dana
pravdivostni tabulkou na obr. 12.20 v kapitole 12.14.1. Entitu s ndzvem ,,user _logic* je poté nutné
vlozit do vrcholové entity projektu a opét spustit analyzu a syntézu nad celym projektem. K vyse

uvedenému slouzi nasledujici postup.

1) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+N*“ ve vyvojovém prostiedi Quartus a naslednym

vybranim moznosti ,, VHDL File* je vytvofen novy soubor s ndzvem ,,Vhdll.vhd*.

2) V tomto souboru je pomoci jazyka VHDL popsana funkce entity User logic. Funkce je dana
pravdivostni tabulkou na obr. 12.20 v kapitole 12.14.1. VHDL koéd funkce je zndzornén na
obr. 13.13.

Sk Quartus Prime Lite Edition - Ci/diplomova_prace/aplikacni_konfigurace_1/aplikacni_konfigurace_1 - aplikacni_konfigurace_1 - X

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

r aplikacni_konfigurace_1 | L PEES LR 9
Project Navigator =l Files vafe x| ¢ user_logic.vhd 8 | ¢ aplikacni_konfigurace_1.v
Files A ESMT EE SR I Y HS

~ |2 aplikecni_kenfigurace_1/synthesis/aplikacni_konfigurace_1.qip 1 Ay e gic_1164.al1;

B aplikacni_konfigurace_1/synthesis/aplikacni_konfigurace_1.v 3 use deee.std logic unsigned.all;

BB splikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_reset_contro g Bentity user_logic is

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submeodules/altera_reset_synchr 7 Bport (

- [

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submeodules/altera_reset_contro a pEO . in std_logic:

fat] n " ; 10 pb1 :oin st

™8 aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera irq_clock cre (| 77 ph2 i in et

BB splikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura g 553 Pon E

likacni_konfigurace_1/synthesis/submodulesfaplikacni_konfigurs || 14 di P out std_l

15 dz2 : out std_log

T aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura 16 d3 : out std_Togic

Evﬂ aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura ig 3

BB splikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st_hz 53 Mend entity;

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st_cli | 21 L . . o

22 Barchitecture a_user_logic of user_logic is

BB aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera avalon st pi || 23 Ebegin

Evﬂ aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_std_synchroi S‘; do « pbo

[bc] i i - 26 dl <= phbl;

B aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon st hz || 29 & = Poz:

- 28 d3 <= pb3;
< > .

29
— 30 L
Tasks Compilation MEL RS end;
Task Time ~
v P Compile Design 00:09:04
v P Analysis & Synthesis 00:04:25

Obr. 13.13 Entita s ndzvem user _logic aplikacni konfigurace cislo 1

3) Kliknutim na tlacitko ,,File* a naslednym vybranim moznosti ,,Save as* je soubor ulozen do

pracovni slozky projektu. Nazev souboru pro uloZeni byl zvolen jako ,,user logic.vhd*.
4) Kliknutim na tlac¢itko ,,Save* je soubor uloZen a vloZen do projektu.

5) Entitu s nazvem ,user logic* je nutné vlozit do vrcholové entity projektu. To bylo
provedeno jednoduchou upravou koédu (fadek Cislo 14 az Cislo 35) vrcholové entity s
nazvem ,aplikacni_konfigurace 1 — viz obr. 13.14. Vrcholovad entita s nazvem
»aplikacni_konfigurace 1 je na rozdil od entity s ndzvem ,user logic* napsana v jazyce

Verilog.
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Gk Quartus Prime Lite Edition - Ci/diplemova_prace/aplikacni_konfigurace_I/aplikacni_konfigurace_1 - aplikacni_konfigurace_1

File Edit View Project Assignments Processing Tools

r aplikacni_konfigurace_1 -
Praject Navigator = Files > Qag x
Files ~

~ = aplikacni_kenfigurace_1/synthesis/aplikacni_konfigurace_1.qip

BB 5plikacni_konfigurace_1/synthesis/aplikacni_konfigurace_1.v

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submedules/altera_reset_contro

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera reset_synchr

BT splikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_reset_contro

BB aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_irq_clock_cre

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura

™ aplikacni_kenfigurace_1/synthesis/submeodules/aplikacni_kenfigura

Evﬂ aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura

B8 oplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st_hs

aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st_cl

Evﬂ aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st_pi

Window  Help

BB aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_std_synchroi
aplikacni_konfigurace_1/synthesis/submodules/altera_avalon_st hz
< >
Tasks Compilation MEIE -
Task Time -
~ P Compile Design 00:09:04
~ P Analysis & Synthesis 00:04:25

SECHDrPFESBLIE S

< user_logic.vhd ¢ aplikacni_konfigurace_1.v [x]
Ber =E=mnfR0s ¥ E=

1 |7/ aplikacni_konfigurace_1.v 7
2

3 // Generated using ACDS version 18.0 614

4

5 "timescale 1 ps / 1 ps

6 Emodule aplikacni_konfigurace 1 (

7 input wire clk_clk, clk
8 inout wire [3:0] quad_spi_flash_dataout_conduit_dataout, quad_spi_flash_dataout
9 output wire quad_spi_flash_dclk_out_conduit_dclk_out, // quad_spi_flash_dclk_out
10 output wire [0:0] quad_spi_flash_ncs_conduit_ncs, uad_spi_flash_ncs
11 input  wire uart_external_connection_rxd, // uart_external_connection
12 output wire uart_external_connection_txd,

13

14 input  wire pho,

15 input wire pb1,

16 input wire pb2,

17 input  wire ph3,

18 output wire do,

19 output wire di,

20 output wire d2,

21 output wire d3

22

23 )

24 =

25 B user_logic user_logic_ref (

26

27 pb0o  (ph0),

28 pbl (pbl),

29 pb2  (pb2)

30 pb3  (pb3)

31 do (do)

32 di (d1)

33 d2 (d2)

34 d3 (d3)

=25 bH

36 =

37

Obr. 13.14 Viozeni entity s nazvem user _logic do vrcholové entity projektu

6) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+K* je opét spuSténa analyza a syntéza

projektu.

13.2.3.2

Osetieni hodinovych domén

celého

Osetfeni hodinovych domén v tomto projektu je provedeno stejnym zpisobem, jako v

kapitole 13.1.3.2.

13.2.4

Navrh programu pro NIOS Il

V této kapitole je popsan program pro procesor NIOS II. Nejdiive bude program popséan

teoreticky pomoci vyvojového diagramu a nédsledné bude popséna jeho prakticka realizace v nastroji

NIOS II Software Build Tools for Eclipse.

13.2.4.1

Popis funkce programu vyvojovym diagramem

Na obr. 13.15 je vyvojovy diagram, ktery popisuje funkci programu procesoru NIOS II pro

aplika¢ni konfiguraci 1. Jednotlivé bloky vyvojového diagramu jsou v tomto obrdzku popsany a

zaroven vysvétleny. Na zdkladé vyvojového diagramu je v nasledujici kapitole je algoritmus

naprogramovan pomoci programovaciho jazyka C ve vyvojovém prostiedi NIOS II Software Build

Tools for Eclipse.
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Ptepnuti konf. Zatizeni MASTER vysle zafizeni SLAVE prikaz na pfepnuti z konfiguraéniho
obrazu obrazu ulozeného CFM1 a CFM2 na konfigura¢ni obraz ulozeného v CFMO.

- Nastavenim registru s offsetem '1' komponenty Dual Configuration na hodnotu

Zapsani do ) . o . . ) .
registru Dual Con. 0x0000 0001 je registr pfipraven na prepnuti konfiguraéniho obrazu z CFM1
a CFM2 na CFMO.

Prepnuti Nastavenim registru s offsetem '0' komponenty Dual Configuration na hodnotu

konfigurace 0x0000 0001 je pfepnuto z konfiguraéniho obrazu CFM1 a CFM2 na CFMO.

Obr. 13.15 Vyvojovy diagram programu NIOS II pro aplikacni konfiguraci cislo 1

13.2.4.2 Prakticka realizace

Postup pro praktickou realizaci programu procesoru NIOS II pro aplika¢ni konfiguraci ¢islo
1 je stejny, jako zplisob uvedeny v kapitole 13.1.4.2. Rozdil je pouze v nazvu projektu, v ndzvu
adresafe projektu a kodem v programovacim jazyce C, ktery byl vytvofen na zéklad¢ vyvojového
diagramu na obr. 13.15. Nézev tohoto projektu byl zvolen jako ,,aplikacni_konfigurace 1 a je
ulozen v adresafi se shodnym ndzvem. Na obr. 13.16 je zndzornéna realizace programu ve
vyvojovém prostiedi Nios II — Eclipse véetné komentarii, pomoci kterych Ize ptifadit dany blok ve

vyvojovém diagramu k ¢asti ptisluSného kodu v programovacim jazyce C.
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& HNios Il - aplikacni_konfigurace_1/hello_world.c - Eclipse - X
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Niosll Window Help

- |@ig-E-d-a-%-0-0-@c v -H 8-l -9 © | [[@ ios1
[y Project Biplorer 52 = B | [g hello_worldee 53 = 0 | 5= Outline & =g
SR < B 1 pinclude <stdio.h> SCHR IR -
(=5 aplikacni_konfigurace_1 - #include <stdlib.h> ol stdio.h
(=5 aplikacni_konfigurace_1_bsp 5 #include < o= o stdlib.h
¢ #anciude rip
& #include < .h> o systemh
—_—
7% int main() U ioh
: ® main():in
2 char ci
1 printf("Nabotovali jste obraz z CFM1 a CFM2\n"): /*Prgpnuti konf
2 printf("Pro prepnuti cbrazy na CFMO stiskni likovolnou klavesu\n
3 © = getchar();
IOWR (DUAL_BCOT_BASE, 1, 0x00000001):/ nf
IOWR (DUAL_BCOT_BASE, O, 0x00000001);/
retuorn 0:
& Console &2 ~Cj>= 8

No consoles to display at this time.

Writable Smart Insert 181

Obr. 13.16 Kod v programovacim jazyce C procesoru NIOS Il pro aplikacni konfiguraci ¢. 1

13.3 Navrh aplikac¢ni konfigurace cislo 2

JelikoZ se aplikacni konfigurace ¢islo 1 a aplikacni konfigurace Cislo 2 liSi pouze v entité
bloku s nazvem User logic, bude v této kapitole uveden pouze bod s navrhem entity ,,user logic*,
ktery nahrazuje kapitolu 13.2.3.1. VSechny ostatni body jsou shodné s navrhem aplikacni

konfigurace ¢islo 1 uvedené v kapitole 13.2.

Nazev tohoto projektu byl zvolen jako ,,aplikacni_konfigurace 2* a je uloZen v adresafi se

shodnym nazvem.

13.3.1.1 Navrh entity bloku User logic
Jak jiz bylo feceno v kapitole 12.4, blok s ndzvem User logic v architektute slouzi k indikaci
pfepnuti na aplikacni konfiguracni obraz Cislo 2. Jednd se o entitu s funkci, kterd je dana
pravdivostni tabulkou na obr. 12.21 v kapitole 12.14.1. Entitu s nazvem ,,user logic* je poté nutné
vlozit do vrcholové entity projektu a opét spustit analyzu a syntézu nad celym projektem. K vyse

uvedenému slouzi nasledujici postup.

1) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+N®“ ve vyvojovém prostfedi Quartus a naslednym

vybranim moznosti ,, VHDL File* je vytvofen novy soubor s ndzvem ,,Vhdl1.vhd*.
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2) V tomto souboru je pomoci jazyka VHDL popsana funkce entity User logic. Funkce je dana

pravdivostni tabulkou na obr. 12.21 v kapitole 12.14.1. VHDL kod funkce je znazornén na

obr. 13.17.

Ok Quartus Prime Lite Edition - C:/diplomova_prace/aplikacni_konfigurace_2/aplikacni_konfigurace 2 -

aplikacni_konfigurace_2

File Edit View Project Assignments Processing Iools Window Help
Ofr= r aplikacni_konfigurace_2 | L PEFES SLDE®
Project Navigator ElFites ~age x| & user_logic.vhd 8 ¢ aplikacni_konfigurace_2.v
Files AT EE R e =
~ [E aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/aplikacni_konfigurace_2.qip Ay e gic_1164. all;
B a5likacni_konfigurace_2/synthesis/aplikacni_konfigurace_2.v 3 use feee.std logic unsigned.all;
B aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_contro é Blentity user_logic is
EE aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_synchr 7 BEport (
8
E® aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_contro 3 pbo
B aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules altera_irq_clock_cre || 19 gg;
ER aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura g 553
EE 2plikacni_kenfigurace_2fsynthesis/submedules/aplikacni_kenfigurs || 14 di a
o ; 15 dz out std_logics
T aplikacni_kenfigurace_2fsynthesis/submodules/aplikacni_konfigurz || 16 d3 out std_lagic
BE aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura g 3
B aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_avalon_st_hz %g end entity;
E® splikacni_konfigurace_2fsynthesis/submodules/altera_avalon st b || 21 L . . L
fooe) 22 RBarchitecture a_user_logic of user_logic is
i aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/submodules/altera_avalon_st_pi 23 Abegin
BE aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_std_synchroi %é go = not pEO:
m . |26 1 <= not pbl;
= aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera _avalon_st he || 52 b < har beal
< 3 28 d3 <= not ph3;
29
_ 30 L
Tasks Compilation MEIE LRI end;
Task Time
~ P compile Design 00:08:08
P Analysis & Synthesis 00:04:16

Obr. 13.17 Entita s nazvem user_logic aplikacni konfigurace cislo 2

3) Kliknutim na tlacitko ,,File* a naslednym vybranim moznosti ,,Save as* je soubor ulozen do

4)

5)

pracovni slozky projektu. Nazev souboru pro uloZeni byl zvolen jako ,,user logic.vhd*.

Kliknutim na tlacitko ,,Save* je soubor vlozen do projektu.

Entitu s nazvem ,user logic*“ je nutné vlozit do vrcholové entity projektu. To bylo

provedeno jednoduchou upravou kodu (fadek cislo 14 az cislo 35) vrcholové entity s

nazvem ,aplikacni_konfigurace 2

viz obr. 13.18. Vrcholovd entita s nazvem

»aplikacni_konfigurace 2 je na rozdil od entity s ndzvem ,,user logic* napsana v jazyce

Verilog.
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(G Quartus Prime Lite Edition - Ci/diplomova_prace/aplikacni_konfigurace 2/aplikacni_kenfigurace 2 - aplikacni_kenfigurace 2 - X

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

r aplikacni_konfigurace_2 M- X0 FPFES SLOE®
Project Navigator =| Files ~alge x| ¢ user_logic.vhd g ¢ aplikacni_konfigurace_2.v
Files A E =
~ = aplikacni_konfigurace_2/synthesis/aplikacni_konfigurace_2.qip 3
B® Lplikacni_konfigurace_2/synthesis/aplikacni_konfigurace_2 v 3
E® aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_contro é Hentity user_logic is
EE aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_synchr 7 dport (
BE aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_reset_contro S pb0 i in st
ER apiikacni_konfigurace_2/synthesis submodules altera_irq_clock_cre | 19 ggé I
E® aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura 1% ggi : ;G:
E.,m aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura 14 gl out
15 2 @ out st
BE aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/aplikacni_konfigura || 16 d3 . out ste
EE aplikacni_kenfigurace_2/synthesis/submedules/aplikacni_kenfigura }é 3;
[ab:] " 19 ,
T aplikacni_konfigurace_2fsynthesis/submodules/altera_avalon_st_hz | 13 end entity;
BE aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_avalon st el ([21 L . . L
e 22 [architecture a_user_logic of user_logic is
T aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_avalon_st pi || 23 Hbegin
E® aplikacni_konfigurace_2/synthesis/submodules/altera_std_synchroi 5‘; do
E® spiikacni_konfigurace 2/synthesis/submodules/altera avalon st hs §§ gé
- 28 d3
< >
29
- 30 -
Tasks Compilation v =RE x| 37 end;
Task Time
v P cCompile Design 00:08:08
P> Analysis & Synthesis 00:04:16

Obr. 13.18 Vlozeni entity s nazvem user _logic do vrcholové entity projektu

6) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+K* je opét spusténa analyza syntéza celého projektu.

13.4 Generovani vystupnich souboru

V této kapitole bude popsan zplisob generovani findlnich soubort pro prvotni nahrani a pro
naslednou ukazku vzdalené¢ho ptehrani aplikaéniho obrazu ¢islo 1 aplikatnim obrazem cislo 2

prostfednictvim rozhrani UART.

Podle [10] je pfed samotnym generovanim findlnich soubori nutné do kazdé slozky s
jednotlivymi projekty umistit soubor s nazvem ,quartus.ini, ktery obsahuje fetézec
»-PGMIO SWAP HEX BYTE DATA=ON*. Po umisténi souboru do projektli je nutné vSechny
projekty znovu zkompilovat. Retdzec slouzi pro spravné generovani .pof souboru, obsahujici

konfiguraci pro procesor NIOS II a nasledné nahrani do QSPI paméti pomoci zavadéce.

13.4.1 Soubory pro prvotni nahrani

Jedna se soubory s ptiponou .pof, které jsou nahrany do interni flash paméti hradlového pole
OCF (konkrétné se jedna o referen¢ni konfiguraci a aplikacni konfiguraci €islo 1) resp. do externi
QSPI paméti, ve které jsou ulozeny dva programy procesoru NIOS (pro referencni konfiguraci a

aplikaéni konfiguraci ¢islo 1 spole¢né s aplikacni konfiguraci Cislo 2).

13.4.1.1 Vysledny soubor pro interni konfiguraéni pamét’

Jedné se o soubor, ktery v sobé obsahuje dva konfiguracni obrazy. Jednd se o referencni
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konfigura¢ni obraz, uloZzeny v ¢asti paméti CFMO a aplikacni konfiguracni obraz ¢islo 1, ulozeny v

¢asti paméti CFM1 a CFM2 paméti OCF. K vygenerovani vysledného souboru slouzi nasledujici

postup.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kliknutim na tlacitko ,,File* a naslednym vybranim moznosti ,,Convert Programming Files*

je spustén nastroj pro generovani finalnich soubort.
V poli s nazvem ,,Mode* je vybrana moznost ,,Internal Configuration®.

V okné s nazvem ,,Input files to convert®, vybranim fadky s popisem ,,Page 0* a naslednym
kliknutim na tlacitko ,,Add File* je spustén pritvodce, ve kterém je nutné vybrat umisténi
vygenerovaného souboru s ndzvem ,referencni_konfigurace.sof**. Tento soubor prezentuje
referencni konfiguracni obraz, ktery bude ulozen do ¢asti CFMO paméti OCF. Soubor se
nachdzi v hlavnim adresafi projektu s nazvem ,referencni_konfigurace® v podadresafi
soutput files”. Kliknutim na tlacitko ,,Open® je soubor vloZzen do nastroje Convert

Programing file.

Kliknutim na tla¢itko s nazvem ,,Add Sof Page* se v okn¢ s nazvem ,,Input files to convert*

objevi novy tadek s popisem ,,Page 1%

Vybranim fadky s popisem ,,Page 1“ a néaslednym kliknutim na tlacitko ,,Add File* je
spustén privodce, ve kterém je nutné vybrat umisténi vygenerovaného souboru s ndzvem
»aplikacni_konfigurace 1.sof*. Tento soubor prezentuje aplika¢ni konfiguracni obraz Cislo
1, ktery bude ulozen do ¢asti CFM1 a CFM2 paméti OCF. Soubor se nachazi v hlavnim
adresafi projektu s nazvem ,,aplikacni_konfigurace 1 v podsloZce ,,output_files*. Kliknutim

na tlac¢itko ,,Open* je soubor vlozen do nastroje Convert Programing file.

Do pole s nazvem ,,File name* je nutné zadat cestu a nazev vysledného soboru s piiponou
.pof. Nazev vystupniho souboru byl zvolen jako ,factory upload onchip flash.pof* a je

uloZen v adreséfi se vSemi projekty v podadreséfi s nazvem ,,vysledne soubory*.

Na obr. 13.19 je zndzornéno nastaveni nastroje Convert Programing File pro vygenerovani

vysledného souboru. Kliknutim na tla¢itko ,,Generate* je vysledny soubor vygenerovan.
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m’ Convert Programming File - C:/diplomova_prace/referencni_konfigurace/referencni_konfigurace - referencni_konfigurace

File Tools Wwindow

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.

You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup..

Cutput programming file

Programming file type: | Programmer Object File (.pof)

Create Memory Map File (Generate factory_upload_onchip_flash.map)
Create CvP files (Generate factory_upload_onchip_flash.periph.pof and factory_upload _onchip_flash.core.rbf)
[ Create config data RPD (Generate factory_upload_onchip_flash_auto.rpd)

Input files to conwvert

Options/Boot info... | Configuration device: EPCE16 Mode: Internal Configuration M
File name: .fvysledne_soubory/factory_upload_onchip_flash.pof
Advanced... RemotefLocal update difference file: NOME

File/Data area Properties Start Address
¥ SOF Data Page O <autos
referencni_konfigurace sof 10MS0DAF484ES
¥ SOF Data Page 1 <auto=

aplikacni_konfigurace_1.sof 10MS0ODAF484ES

Generate Close

Add Hex Data
Add Sof Page
Add File...
Remove
Up
Down

Properties

Help

Obr. 13.19 Generovani vysledného souboru pro pamet OCF

13.4.1.2 Vysledny soubor pro externi konfiguraéni pamét’

Jedna se o soubor, ktery v sob&é obrahuje program procesoru NIOS II pro referencni

konfiguraci a program procesoru NIOS II pro aplikaéni konfiguraci Cislo 1 spole¢né s aplikacni

konfiguraci ¢islo 2. Vysledny soubor, obsahujici oba programy je uloZen v externi QSPI paméti. K

vygenerovani vysledného souboru slouzi néasledujici postup.

1) Kliknutim na tlacitko ,,File* a naslednym vybranim moznosti ,,Convert Programming Files*

je spustén nastroj pro generovani findlnich soubort.

2) V poli s nazvem ,,Configuration device* byla vybrana moznost ,,CFI_512Mb*.

3) V okné s nazvem ,Input files to convert“ je nutné odstranit vSechny ptednastavené

moznosti.
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4)

5)

6)

7)

8)

Kliknutim na tlacitko s nazvem ,,Add Hex Data*“ je otevien formulaf z ndzvem ,,Add Hex
data“. Ve formulari neni nutné editovat dalsi parametry a staci zadat pouze umisténi souboru
s programem procesoru NIOS II pro referencni konfiguraci. Umisténi souboru je nutné zadat
do pole s nazvem ,,Hex file*. Tento soubor s ndzvem ,,quad_spi.hex* je ulozen v hlavnim
adresati projektu Referencni_konfigurace => software => Refererencni_konfigurace =>

mem_init.

Kliknutim na tlacitko ,,Open‘ a ndslednym kliknutim na tlacitko ,,OK* ve formulafti ,,Add

Hex Data* je soubor vloZen do néstroje Convert Programing file.

Kliknutim na tlacitko s nazvem ,,Add Hex Data*“ je otevien formulaf z ndzvem ,,Add Hex
data“. Ve formulafi je nutné zadat adresu, kde bude ulozen program procesoru NIOS II pro
aplikaéni konfiguraci ¢islo 1 a aplikacni konfiguraci Cislo 2. Tato adresa byla zvolena v
kapitole 12.5.1 na hodnotu 0x0200 0000 (jedna se o polovinu adresniho rozsahu QSPI
paméti, ve které je program ulozen). Adresu ve formulafi je mozné zadat vybranim moZnosti
»Relative addressing® a nasledn¢€ vybranim moznosti ,,Set start address®. Dale je nutné zadat
umisténi souboru s programem procesoru NIOS II pro aplikacni konfiguraci Cislo 1 a
aplikaéni konfiguraci ¢islo 2. Tento soubor s nazvem ,,quad_spi.hex je uloZen v hlavnim
adresati projektu aplikacni_konfigurace 1 => software => aplikacni_konfigurace 1 =>
mem_init.

Do pole s nazvem ,File name* je nutné zadat cestu a nazev vysledného souboru s

ptiponou .pof. Nazev vystupniho souboru byl zvolen jako ,.factory upload quad_spi.pof* a

je ulozen v adresafi se vSemi projekty v podadresafi s ndzvem ,,vysledne soubory*.

Na obr. 13.20 je znazornéno nastaveni nastroje Convert Programing File pro vygenerovani
souboru s nazvem ,factory upload quad spi.pof. Kliknutim na tla¢itko ,,Generate” je

vystupni soubor vygenerovan.
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m’ Convert Programming File - C:/diplomova_prace/referencni_konfigurace/referencni_konfigurace - referencni_konfigurace - O X

File Tools Wwindow

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.
You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup files
Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup..

Cutput programming file

Programming file type: | Programmer Object File (.pof) M
Options/Boot info... | Configuration device: CFI_512Mb ¥ | Mode: 1-bit Passive Serial M
File name: .fvysledne_soubory/factory_upload_quad_spi.pof
Advanced... RemotefLocal update difference file: NOME

Create Memory Map File (Generate factory_upload_quad_spi.map)

Create CvP files (Generat

|_quad_spi.corerbf)

Create config data RPD [Gener,

Input files to conwvert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data
" ) )
Hex Data Relative addressing 0x02000000 Add Sof Page
quad_spi.hex
¥ Hex Data Absolute addressing 0x00000000 il
quad_spi.hex Remaove
Up
Down
Properties
Generate Close Help

Obr. 13.20 Generovani vysledneho souboru pro pamet QSPI

13.4.2 Soubor pro vzdalené prehrani

Jedné se soubor s ptiponou .rpd, ktery je nahrdn do interni flash paméti hradlového pole
OCF. Soubor obsahuje aplikacni konfiguraci ¢islo 2, kterd je odeslana ze zatizeni MASTER pfes
rozhrani UART do zatizeni SLAVE. Konfigurace je nasledn¢ ulozena do interni flash paméti (do
¢isti CFM1 a CFM2) hradlového pole. K vygenerovani vysledného souboru slouzi nasledujici

postup.

1) Kliknutim na tlacitko ,,File* a naslednym vybrdnim moznosti ,,Convert Programming Files*

je spustén nastroj pro generovani findlniho souboru.
2) V poli s ndzvem ,,Mode* je vybrana moznost ,,Internal Configuration®.

3) 'V okné s ndzvem ,,Input files to convert®, vybranim fadky s popisem ,,Page 0 a naslednym
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4)

5)

6)

7)

8)

kliknutim na tlacitko ,,Add File* je spuStén pritvodce, ve kterém je nutné vybrat umisténi
vygenerovaného souboru s ndzvem ,referencni_konfigurace.sof. Tento soubor prezentuje
referen¢ni konfiguracni obraz, ktery bude ulozen do ¢asti CFMO paméti OCF. Soubor se
nachdzi v hlavnim adresafi projektu s nazvem ,referencni_konfigurace® v podadresafi
soutput files. Kliknutim na tlacitko ,,Open” je soubor vloZzen do nastroje Convert

Programing file.

Kliknutim na tlacitko s ndzvem ,,Add Sof Page* se v okn¢ s nazvem ,,Input files to convert*

objevi novy tadek s popisem ,,Page 1.

Vybranim fadky s popisem ,,Page 1“ a naslednym kliknutim na tlacitko ,,Add File* je
spustén privodce, ve kterém je nutné vybrat umisténi vygenerovaného souboru s ndzvem
»aplikacni_konfigurace 2.sof*. Tento soubor prezentuje aplikacni konfiguracni obraz ¢islo
2, ktery bude ulozen do ¢asti CFM1 a CFM2 paméti OCF. Soubor se nachazi v hlavnim
adresafi projektu s ndzvem ,aplikacni konfigurace 2 v podslozce ,output files®.

Kliknutim na tlacitko ,,Open* je soubor vloZen do néstroje Convert Programing file.

Pro vygenerovani vysledného souboru ve forméatu .rpd je nutné vybrat moznost ,,Create

config data RPD*.

Do pole s nazvem ,,File name* je nutné zadat cestu a ndzev vysledného soboru s ptiponou
.pof. Nazev vystupniho souboru byl zvolen jako ,remote update onchip flash.pof a je

uloZen v adresafi se vSemi projekty v podadresafi s nazvem ,,vysledne soubory*.

Na obr. 13.21 je znazornéno nastaveni néstroje Convert Programing File pro vygenerovani
souboru s ndzvem ,remote update onchip flash.pof*. Kliknutim na tlacitko ,,Generate* je

vygenerovan vystupni soubor s piiponou .pof a zaroven .rpd.
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@ Convert Programming File - Ci/diplomeva_prace/referencni_konfigurace/referencni_konfigurace - referencni_konfigurace - [m} X

File Tools Window

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.

You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup files
Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup...

Output programming file

Programming file type: | Programmer Object File (.pof) h
Options/Boot info... | Configuration device: CFI_512Mb Mode: Internal Configuration A
File name: ..{vysledne_soubory/remote_update_onchip_flash. pof
Adwvanced... Remote/Local update difference file: NOME

Create Memory Map File (Generate remote_update_onchip_flash.map)
Create CvP files (Generate remote_update_onchip_flash.periph.pof and remote_update onchip_flash.core.rbf}

Create config data RPD (Generate remote_update onchip_flash_auto.rpd)

Input files to convert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data

¥ SOF Data Page 0 <auto= Add Sof Page
referencni_kenfigurace.sof 10MS0DAF484ES

¥ SOF Data Page 1 <autos Add Eile...

aplikacni_konfigurace_2.sof 10MS0DAF484ES Remove
Up

Down

Properties

Generate Close Help

Obr. 13.21 Generovani vysledného souboru pro vzdalené prehrani paméti OCF

14  Zavadéc pro nahrani QSPI paméti

Jak jiz bylo feceno vyse, externi QSPI pamét slouzi k ulozeni programu pro procesor NIOS
referencni aplikacni konfigurace, aplikacni konfigurace ¢islo 1 a aplikac¢ni konfigurace cislo 2.
Pamét’ 1ze nahrat externim programatorem nebo je nutné vytvorit vhodny zavadéc. Jelikoz je QSPI
pamét’ obtizné z vyvojového kitu vyjmout, bylo nutné vytvotit vhodny zavadec, diky kterému neni
nutné pamét’ z vyvojového kitu vyjimat. V nasledujicich podkapitolach je popsan postup, jakym

bylo postupovano pro vytvoieni zavadéce QSPI paméti.
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14.1 Zalozeni nového projektu v prostredi Quartus

Postup pro zaloZeni nového projektu ve vyvojovém prostiedi Quartus je shodny s postupem
v kapitole 13.1.1. Rozdil je pouze v nazvu projektu a v nazvu adresafe projektu. Néazev tohoto

projektu byl zvolen jako ,,zavadec™ a je uloZen v adresafti se shodnym nazvem.

14.2 Realizace v prostredi Platform Designer

Zavadé¢ pro QSPI pamét’ byl realizovan v nastroji Platform Designer, ktery je soucasti
vyvojového prostfedi Quartus. Pro realizaci zavadéCe nastrojem Platform Designer bylo

postupovano nasledujicim zptisobem.

1) Kliknutim na tlacitko ve vyvojovém prostfedi Quartus a nazvem ,,Tools* a néslednym

vybranim moznosti ,,Platform Designer* je spuStén nastroj Platform Designer.

2) Pomoci IP katalogu byla vyhleddna a nésledné vloZzena komponenta Parallel Flash Loader
Intel FPGA IP a byly nastaveny parametry komponenty tak, jak je uvedeno v kapitole
12.5.1.

3) Kliknutim na tlacitko ,,File* a ndsledné na ,,Save As* je projekt v néstroji Platform Designer

ulozen pod nazvem ,,zavadec® v adresafi projektu se shodnym nazvem.

4) Kliknutim na tlacitko ,,Generate” a nasledné na ,,Generate HDL* je zobrazen formulai s
nastavenim generovani vystupnich soubori. Neni potieba zadné dodatecné nastaveni
parametrl a kliknutim na tlacitko ,,Generate”, probéhne generovani vystupnich HDL

soubort projektu.

Pokud generovani vystupnich souborti probéhlo bezchybné, je mozné néstroj Platform

Designer opustit.

14.3 Navrh projektu ve vyvojovém prostredi Quartus

Vystupni soubory, které byly vygenerovany néstrojem Platform Designer je nyni nutné
vlozit do projektu. Pro ucely pouziti zavadéce, je nutné vystupni soubory vygenerované nastrojem
Platform Designer vhodnym zplisobem modifikovat. Pro realizaci zavadéfe bylo postupovano

nasledujicim zptisobem.

1) Kliknutim na rozbalovaci pole v okn¢ ,,Project Navigator* ve vyvojovém prostiedi Quartus
a naslednym vybranim moznosti ,,Files, jsou zobrazeny zdrojové soubory projektu. Jelikoz

zatim nebyly vloZzeny zadné soubory, bude okno prazdné.
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2) Kliknutim na tlac¢itko ,,Assignments* a naslednym vybranim moznosti ,,Settings* je otevien

privodce nastavenim projektu.

3) V kategorii ,Files* otevien¢ho formulédfe je potifeba vyplnit cestu k souboru s nazvem
»zavadec.qip“. Tento soubor obsahuje odkazy na vSechny HDL soubory, které byly
vytvofeny nastrojem Platform Designer. Tento soubor se nachazi ve sloZce s nazvem
»synthesis“, ulozené ve slozce s projektem, ktery byl vytvofen pomoci néstroje Platform

Designer.

4) Vybranim souboru a naslednym kliknutim na tlacitko ,,Open® je soubor vloZen do
otevien¢ho formulafe. Naslednym kliknutim na tlacitko ,,OK* jsou vSechny HDL soubory

vlozeny do projektu v prostiedi Quartus.

5) V okné s nazvem ,Project Navigator je nyni potieba nastavit HDL soubor, ktery
reprezentuje vrcholovou entitu. V tomto pfipad€ se jedna o soubor s nazvem ,,zavadec.v*.
Kliknutim pravym tlac¢itkem my$i nad timto souborem a néaslednym vybranim moznosti ,,Set

as Top-Level Entity* je dand entita urcena jako vrcholova.

6) Pro spravnou funkci zavadéCe, je nutné modifikovat soubor s ndzvem ,zavadec.v®.
Modifikace spoc€iva v nastaveni signalu pfl nreset a pfl flash access granted do logické
urovné ,,1* tak, jak je zndzornéno na obr. 14.1. Toto nastaveni vychédzi z dokumentu [9].
Signaly pfl nreset, pfl flash access granted a pfl flash access requested poté neni nutné
piipojovat k pintim hradlového pole.

(S Quartus Prime Lite Edition - Ci/diplomova_prace/zavadec/zavadec - zavadec

Flle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

[ ajfie) zavadec S D FESDADR®
Project Navigator =] Files o Q8 = 3 zavadec.v D v Compilation Report - zavadec
Files B a7 o M TR WA
v [E| zavadec/synthesis/zavadec qip z 7 zavadec.v
™ Zavadec/synthesis/zavadec v B // Generated using ACDS version 18.0 614
4
zavadec/synthesis/submodules/altera_ps | 2 timescale 1 ps / 1 ps
6 Emodule zavadec (
7 inout wire flash_io0, / flash_io0.flash_io0
8 inout wire flash_iol, flash_iol.flash_iol
2] inout wire flash_io2, flash_io2.flash_io2
10 inout wire flash_io3, 7 flash_io3.flash_iol
11 output wire flash_ncs, /i flash_ncs. flash_ncs
12 output wire flash_sck flash_sck.flash_sck
13 f/finput  wire pfl_flash_access_granted, // pfl_flash_access_granted.pfl_flash_access_granted
14 //output wire pfl_flash_access_request, // pfl_flash_access_request.pfl_flash_access_request
15 ) J/input  wire pfl_nreset /7 pf1_nreset.pfl_nreset
16 H
17 L
18 & altera_parallel_flash_loader #(
19 . TRISTATE_CHECKBOX (0),
20 .QFLASH_FAST_SPEED (0),
21 . FEATURES_PGM (1,
22 . FEATURES_CFG (OB
23 . FLASH_TYPE ("QUAD_SPI_FLASH"),
24 . N_FLASH ),
25 .QFLASH_MFC ("NUMONYX") ,
26 . EXTRA_ADDR_BYTE
27 ) parallel_flash_loader_o (
< >|| 28 .pfl_nreset {1'b1), I pfl_nreset.pfl_nreset
29 .pf1_flash_access_granted (1'b1), // pf1_flash_access_granted. pf1_flash_access_granted
l=rme «|| 39 .pf1_flash_access_request (pf1_flash_access_request), // pfl_flash_access_request.pfl_flash_access_request
Tasks Compilation =R 31 .flash_sck (flash_sck), f/ flash_sck.flash_sck
32 flash_ncs (flash_ncs), I flash_ncs.flash_ncs
Task 33 .flash_io0 (flash_io0), V2 flash_io0.flash_io0
34 .flash_iol (flash_iol}, ' flash_iol.flash_iol
~ P Compile Design 35 .flash_io2 (flash_io2), '/ flash_io2.flash_io2
36 .flash_io3 (flash_io3) Ve, flash_io3.flash_io3
P Analysis & Synthesis 37 )
38 L
P Fitter (Place & Route) 39 endmodule

Obr. 14.1 Modifikace vrcholové entity souboru s ndzvem zavadec.v
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7) Stisknutim klavesové zkratky ,,Ctrl+K* je spusténa analyza a syntéza celého projektu.

8) Kliknutim na tlacitko ve vyvojovém prostiedi Quartus s ndzvem ,,Assignments a
naslednym vybranim moznosti ,,Pin Planner” je spustén néstroj, pomoci kterého jsou
jednotlivym signaltim vrcholové entity p¥ifazeny fyzické piny hradlového pole. Cisla pint a

napét'ové hladiny jednotlivych signald jsou uvedeny v tabulce na obr. 14.2.

Nizev signalu vrcholové entity | Napétova hladina | Cislo pinu na FPGA Popis
flash_100 3,3V LVCMOS Cé6 Adress bus
flash_iol 3,3V LVCMOS C3 Adress bus
flash_io2 3,3V LVCMOS Cs5 Adress bus
flash_103 3,3V LVCMOS B1 Adress bus
flash_ncs 3,3V LVCMOS C2 Chip select
flash sck 3,3V LVCMOS B2 Clock

Obr. 14.2 Parametry a cisla signadlu pro pripojeni k hradlovému poli

9) Po pfifazeni jednotlivych signalta fyzickym pintiim hradlového pole je mozné néstroj Pin

Planner zavfit.
10) Stisknutim klavesové zkratky ,,CTRL+L* je spusténa kompilace celého projektu

11) Timto je cely projekt s ndzvem ,,zavadec* dokoncen a je mozné vyvojové prostiedi Quartus

opustit.

15 Nazorna ukazka

V této kapitole je uveden postup pro nahrani prvotni konfigurace (funkce factory upload).
Nasleduje postup pro vzdalené piehrani konfigurace prostfednictvim rozhranim UART (funkce
remote update). Nakonec je ovéfeno, zda je zafizeni schopno rozeznat chybu ve vzdalené
nahravaném obrazu (kontrola funk¢nosti) a na jednoduchém piikladu je vyzkousSena diagnostika

zatizeni SLAVE.

15.1 Nahrani prvotni konfigurace zafrizeni SLAVE

Nahréni prvotni konfigurace spo¢ivd v nahrani vyse vytvotfenych vyslednych souborti pro
interni flash pamét’ hradlového pole a v nahrani programu pro procesor NIOS II do externi QSPI

paméti prostfednictvim rozhrani JTAG.
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15.1.1 Nahrani QSPI paméti

1)

2)

3)

Pro nahrani QSPI paméti zatizeni SLAVE je uveden nasledujici postup.

Vyvojovy kit MAX10 FPGA Development kit je pfipojen k PC prostfednictvim rozhrani
JTAG.

Kliknutim na tlacitko ve vyvojovém prostiedi Quartus a nazvem ,,Tools* a néslednym

vybranim moznosti ,,Programmer* je spustén nastroj pro nahrani prvotni konfigurace.

Nejdiive je nutné nahrat externi QSPI pamét’. K tomu byl vytvoren v kapitole 14 zavadéc,
ktery je nyni nutné nahrat do zatizeni SLAVE. Kliknutim na tlacitko ,,Add File* a vybranim
souboru s ndzvem ,,zavadec.sof*, ktery se nachazi ve slozce ,,output files” ve slozce s
projektem ,,zavadec* a naslednym kliknutim na tlac¢itko ,,Open* je tento soubor pfipraven na

nahrani do zafizeni SLAVE.

4) Kliknutim na tlacitko ,,Start” je soubor nahran do hradlového pole.
5) Kliknutim na tla¢itko ,,Auto Detect” je zobrazena externi QSPI pamét’ kterd bude nasledné
nahrdna — viz obr. 15.1.
» Programmer - [Chain1.cdf]” - O x
File Edit View Processing Tools Window Help o
< ¥ Delete Del
& Hardware Setup...| |USB-Blasterll [USE-1] A —— de:  JTAG = Progress:
[ Enable real-time 15 to allow background programming when available 5 agdrn
T File - ClirzzEE Usercode Program/  Verify  Blank- Examine Security  Erase i</
e & saveFile Configure Check Bit cLa
i Stop <nones Add IPS File... £Re00000 - - -
& Auto Detect snonex d d d
X Delete
™ addFile...
Change EKP File.
1 Change File. | LS Delete EKP File I 2
% save File R Programming File..
® pid Device.. :;5;:;5‘1‘;’;!: Change PR Programming File
Delete PR Programming File
i Uy L EERNEEEEY
Edit r Attach Flash Device...
" pown ____T_" Show Device's Properties Change Flash Device
o : : Delete Flash Device
— = A
H = Add Device..
e 'W Change Device
T0MS0DAF4B84ES
L Uy
) Y Down
Replaces a selected programming file o5 Hardware Setup |
Obr. 15.1 Vybrani souboru pro nahrani QSPI paméti
6) Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na zatizeni QSPI_512Mb, vybranim moznosti ,,Edit* a

nasledné ,,Change File* je nutné zadat umisténi souboru, ktery obsahuje program procesoru
NIOS 1II jak pro referencni konfiguraci, tak pro aplikacni konfiguraci ¢islo 1 a aplikacni

konfiguraci ¢islo 2. Jedna se o soubor s nazvem ,,factory upload quad spi.pof* a je umistén
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ve sloZce s nazvem ,,vysledne soubory*.
7) Kliknutim na tlacitko ,,Open® je soubor vloZen do nastroje Programmer.

8) Nastavenim dle obr. 15.2 je nejdiive QSPI pamét’ kompletné smazéana a nasledné je nahran
program procesoru NIOS II jak pro referencni konfiguraci, tak pro aplikaéni konfiguraci

¢islo 1 a aplikacni konfiguraci Cislo 2.

» Programmer - [Chainl.cdf]*

Eile Edit View Processing Tools Window Help

a Hardware Setup... |USB-Blasterll [USE-1] Mode: | JTAG 4 Progress: 100% (Successful)

[ Enable real-time ISP to allow bac kground programming when available

Wb seart File Device Checksum Usercode Program/  Verify  Blank- Examine Security  Erase
Configure Check Bit
% stop <none> 10MS0DAF484C6.. 00000000  0OO0D0O0 O O O
w Auto Detect ¥ C:/diplomova_pracefvysledne_soubory/factory_upload_quad_spi.pof  QSPI_512Mb FACZ403A O O O
quad_spi.hex O O
Delete quad_spi.hex O O
M add File...
¥ Change File. < 2
A save File
* Add Device...
i Up
" pown
TDI
R
T0M50DAF484ES
TDO
+

Obr. 15.2 Nastaveni pro nahravani QSPI paméti

9) Kliknutim na tlac¢itko ,,Start” je provedeno nahrani externi QSPI paméti.

15.1.2 Nahrani interni flash pameéti

Tento postup navazuje na postup z predeslé kapitoly 15.1.1. Pro nahréani interni flash paméti

zatizeni SLAVE je uveden nasledujici postup.

1) Kliknutim pravym tlacitkem mysi na zafizeni 10M50DAF484ES (viz obr. 15.2), vybranim
moznosti ,,Edit* a nasledné¢ ,,Change File* je nutné zadat umisténi souboru, ktery obsahuje
referencni konfiguracni obraz a aplikacni konfiguracni obraz ¢islo 1. Jednéd se o soubor s
nazvem ,factory upload onchip flash.pof* a je umisttn ve slozce s nazvem

,Vysledne soubory®.

2) Kliknutim na tlacitko ,,Open* je soubor vlozen do nastroje Programmer.
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3) Nastavenim dle obr. 15.3 do interni flash paméti hradlového pole nahran referencni

konfiguracni obraz a aplikacni konfiguracni obraz ¢islo 1.

D Programmer - [Chainl.cdf]* - O x

File Edit View Processing Tools Window Help

; Hardware Setup...| |USB-Blasterll [USB-1] Mode: | JTAG &7 Progress: 100% (Successful)

[ Enable real-time ISP to allow background programming when available

W g File Device Checksum Usercode Program/  Verify  Blank- Examine  Security Erase
Configure Check Bit
' stop C:/diplomova_prace/vysledne soubory/factory_upload_onchip_flash.pof 10MSODAF484ES 0E332A28  006513D5 [ O [l [l [l
b]
8 Auto Detect ceMo u o
CFM1 O O
# Deletz uFM O o O O O
M s dd File ~ C:/diplomova_pracefvysledne_soubory/factory_upload_quad_spipof  QSPI_512Mb FACA4403A O O O O O
= quad_spi.hex O O O O O
ChangeFile... quad_spi.hex O O O O O

A save File

~
v

* Add Device
W

b pown

1OMS0DAF434ES

re

Obr. 15.3 Nastaveni pro nahravani interni flash pameéti hradlového pole

4) Kliknutim na tlacitko ,,Start* je provedeno nahrani interni flash paméti hradlového pole.

15.1.3 Ovéreni funkénosti

K ovéteni funkénosti zafizeni SLAVE bylo toto zafizeni pfipojeno k zatizeni MASTER
prosttednictvim rozhrani UART. V pfipadé zatizeni MASTER se jedna o PC, které je vybaveno
komunika¢nim termindlem, ktery je schopen odesilat fidici znaky a také je schopen odeslat datovy
soubor. Pro tyto Gcely byl zvolen terminal Termie, ktery je volné dostupny. K ovéfeni funkénosti je

uveden nasledujici postup.

1) Vyvojovy kit MAX10 FPGA Development kit (zafizeni SLAVE) je ptipojeno k PC (zatizeni
MASTER) prostfednictvim rozhrani UART.
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2) V zatizeni SLAVE je nactena aplikacni konfigurace ¢islo 1 — viz obr. 15.4.

1
9695 U9 1514 9605 VIO 7574

—T

um PRSNTN 189

—— muuunmmumuun

Obr. 15.4 Funkce user_logic aplikacni konfigurace cislo 1

3) V PC je spusStén komunikacni termindl, kde je nastavena komunikaéni rychlost na 9600

bits/s a je zvolen komunikac¢ni kanal s ozna¢enim COM®6 — viz obr. 15.6.

4) Stisknutim libovolné klavesy, je mozné piepnout na referenéni konfiguraci — viz obr. 15.5
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Obr. 15.5 Funkce user_logic referencni konfigurace

5) Opétovnym stiskem libovolné klavesy (kromé klavesy s Cislem 1) je opét mozné piepnout
na aplikaéni konfiguraci ¢islo 1. O tom, jaky obraz je pravé nacten, odesila zatizeni SLAVE

informaci zatizeni MASTER prostfednictvim rozhrani UART — viz obr. 15.6.

o5l Remote Terminal — O .

|COME~:9E»{}{]bps.8N1. no handshake | Settings Clear Close

2

Nabotowali jste obraz =z CFMO
Pro prepnuti cobrazu na CFM1 a CFM2 stiskni libovolnou klswvesu
Pro prehrani cobrazu CFM1 a CFM2 stiskni: 1

2
Nabotoweli jste obraz = CFM1 a CEFM2
Pro prepnuti obrazu na CEMO stiskni libovolnou klawvesu

Send: || V| I ! | SendFile

Obr. 15.6. Komunikacni terminal zarizeni MASTER
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15.2 Vzdalené prehrani konfigurace zafrizeni SLAVE

Vzdalené ptehrani konfigurace spocivd v ptehrani stavajici aplikacni konfigurace c¢islo 1
aplika¢ni konfiguraci Cislo 2 ze strany zafizeni MASTER prostfednictvim rozhrani UART. Pro

prehrani aplikaéni konfigurace ¢islo 1 aplikacni konfiguraci ¢islo 2 je uveden nésledujici postup.
1) Vyvojovy kit MAX10 FPGA Development kit (zatfizeni SLAVE) je pfipojeno k PC (zafizeni
MASTER) prosttednictvim rozhrani UART.

2) V zatizeni SLAVE je nactena aplikacni konfigurace ¢islo 1.

3) V PC je spustén komunikacni terminal, kde je nastavena komunikacni rychlost na 9600

bits/s a komunikacni je zvolen kanal s oznaCenim COM6 — viz obr. 15.7.
4) Stisknutim libovolné klavesy, je nutné prepnout na referen¢ni konfiguraci.

5) Stisknutim klavesy s €islem ,,1%, je vymazana cast interni flash paméti hradlového pole
CFM1 a CFM2. Nasledné je zatizeni SLAVE pfipraveno na piijem aplika¢niho obrazu ¢islo
2, ktery je odeslan zatizenim MASTER prostfednictvim komunikacniho terminalu — viz obr.

15.7.

6) Kliknutim na tla¢itko v komunika¢nim termindlu s ndzvem ,,SendFile* je nésledn¢ nutné
zadat umisténi souboru, ktery obsahuje aplikacni konfigura¢ni obraz ¢islo 2. Jedna se o
soubor s nazvem ,remote update onchip flash cfml auto.rpd® a je umistén ve slozce s

nazvem ,,vysledne soubory*.
7) Kliknutim na tlac¢itko ,,Open* je zahajeno vysilani souboru s aplikacni konfiguraci ¢islo 2.

8) Po dokonceni vysilani aplikac¢ni konfigurace ¢islo 2, zafizeni SLAVE pifepne na nové

nahranou aplikac¢ni konfiguraci ¢islo 2 — viz obr. 15.7.
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o5l Remote Terminal — | >

COM®E: 9600 bps, 8M1, no handshake Settings Clear Close

Nabotowali jste obraz z CEFM1 a CFM2
Pro prepnuti obrazu na CFM0 stiskni libovolnou klaswesu

2

Habotowali jste obraz =z CEFMO

Pro prepnuti cbrazu na CFM1 a CEM2 stiskni libovolnou klavesu
Pro prehrani cbrazu CFM1 a CFM2 stiskni: 1

1
Bylo provedenc vymazanl CEFM1 a CEFM2!
Vliozte =mdrojovy soubor pro CFM1 a CFM2

SendFile
SendFile

C:\diplomova pracehvysledne scubory\remcte update conchip flash cfml auteo.rpd, 10
C:\diplomova prace\vysledne scubory\remcte update onchip flash cfml suto.rpd, 20
SendFile C:\diplomova_pracehvysledns_ soubory\remote update onchip flash cfml suto.rpd, 30
SendFile C:hdiplomova praceh\wysledne soubory\remote update onchip flash cfml suto.rpd, 40
SendFile C:\diplomova pracehvysledne scubory\remcte update onchip flash cfml asute_rpd, 50
SendFile C:hdiplomova pracehZwysledne soubory\remote update onchip flash cfml suto.rpd, &0
SendFile C:\diplomova pracehvysledne scubory\remcte update onchip flash cfml asute_rpd, 70
SendFile C:\diplomova_prace\vysledne soubory\remcote update onchip flash_cfml_sutc.rpd, B0
SendFile C:h\diplomova pracehwysledne soubory\remote update onchip flash cfml sutc.rpd, 50 %

SendFile C:\diplomova pracehvysledne scubory\remote update onchip flash cfml suto._rpd, 6B2128 byte(s)
H?Nsbotovali jste cbraz = CFM1 = CEFM2

Pro prepnuti cbrazu na CFMO stiskni libovolnou klavesu

of o of o of of of o

Send: V| 1 SendFile

Obr. 15.7 Vysilani souboru aplikacni konfigurace cislo 2

15.2.1 Ovéreni funkcnosti

Oveéfteni funk¢nosti je mozné provést stejnym zplisobem, jako tomu bylo v kapitole 15.1.3 s
tim rozdilem, Ze nyni bude pfepindno mezi referencnim konfiguraénim obrazem a aplika¢nim
obrazem cislo 2 — viz obr. 15.8. Tim je ovéteno, Ze zatizeni MASTER uspé$né odeslano novou

konfiguraci zatizeni SLAVE prostfednictvim rozhrani UART.
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Obr. 15.8 Funkce user logic aplikacni konfigurace cislo 2

15.3 Kontrola funkénosti vzdalené prehravané konfigurace

V piipadé¢ bezchybného vzdaleného piehrani, je mezi konfiguracnimi obrazy mozZné
libovolné piepinat. V piipad€, Ze je soubor pro vzdalené prehrani poSkozen, pfipadné vznikne
néjaka nahodila chyba pfi vzdaleném piehravani nové aplikacni konfigurace, zatizeni SLAVE je
schopno tuto skute¢nost rozpoznat a na poskozenou aplikacni konfiguraci nedovoli pifepnout. Tento
stav lze navodit zamernym poskozenim souboru S nazvem
remote_update onchip flash c¢fm0O auto.rpd (pfepsanim ¢i umazanim casti tohoto souboru).
Poskozeny soubor s aplikacni konfiguraci je pomoci komunikac¢niho terminélu Gspésné odeslén, ale
nelze na néj prepnout — viz obr. 15.9. Tato chyba lze nasledné¢ opravit vygenerovanim nového
souboru s aplikaéni konfiguraci Cislo 2 (kapitola 13.4.2), ktery je pomoci funkce remote update
znovu odeslan ze strany zafizeni MASTER do zafizeni SLAVE prostfednictvim rozhrani UART
(kapitola 15.2).
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a5l Remote Terminal — O *

COME: 9600 bps, 8M1, no handshake | | Settings Clear Close

Habotowali jste obraz = CEFM1 = CEFM2
Pro prepnuti cbrazu na CFM0 stiskni libovolnou klawvesu

2

Habotowali jste obraz z CEFMO

Pro prepnuti cbrazu na CFM1 a CFMZ stiskni libovolnou klavesu
Pro prehrani cbrazu CFM1 s CFM2 stiskni: 1

1
Evlo provedeno vymazani CFM1 s CEM2!
Vliopete zdrojovy soubor pro CEM1 a CEFM2

SendFile C:\diplemowa pracehvysledne soubory\remote update onchip flash efml aute.rpd, 80
SendFile C:\diplemowa_ pracehvysledne soubory\remote update onchip flash cfml aute.rpd, 50 %
SendFile C:\diplemowa pracehvysledne soubory\remote update onchip flash ecfml autec.rpd, EBEL122 byte(s)

SendFile Cihdiplomova prace\wysledne souboryiremote update onchip flash cfml suto.rpd, 10 %
SendFile C:hdiplomowva_pracehvysledne soubory\remote update onchip flash cfml autc.rpd, 20 %
SendFile C:ohdipleomowva_pracehvysledne soubory\remote update onchip flash cfml auto.rpd, 30 %
SendFile Coydiplomova pracel\vysledne souboryhremote update onchip flash cfml suto.rpd, 40 %
SendFile C:\diplemowva_pracehvysledne soubory\remote update onchip flash efml aute.rpd, 50 %
SendFile C:\diplemowa pracehvysledne soubory\remote update onchip flash cfml aute.rpd, &0 %
SendFile C:\diplemowa pracehvysledne soubory\remote update onchip flash cfml aute.rpd, 70 %
C ¥
C

H?HMabotovali jste cbraz = CFMO
Pro prepnuti cbrazu na CEM1 a2 CEMZ stiskni libowvolnou klawvesu
Pro prehrani cbrazu CFM1 s CFM2 stiskni:- 1

2

Habotowaeli jste obraz =z CFMO

Pro prepnuti cbrazu na CFM1 a2 CEM2 stiskni libovolnou klavesu
Pro prehrani cbrazu CFM1 =2 CFM2 stiskni: 1

2

Habotowali jste obraz z CEFMO

Pro prepnuti cbhrazu na CFM1 a2 CEM2 stiskni libovolnou klavesu
Pro prehrani cbrazu CFM1 s CFM2 stiskni: 1

Send: “ V| | —l | SendFile

Obr. 15.9 Vysilani poskozeného souboru aplikacni konfigurace cislo 2

15.4 Diagnostika zafrizeni SLAVE

Diagnostikovat zatizeni SLAVE Ize pomoci nastroje System Console, ktery je obsahem
vyvojového prostiedi Quartus. Tento ndstroj umoziuje ptistupovat pies rozhrani JTAG k registrim
procesoru NIOS a k registrim vSech komponent, které¢ jsou k rozhrani JTAG pfipojeny. Tyto
registry je mozné vycitat nebo do nich pfimo zapisovat, coz je velmi vyhodné pfi vyvoji nebo
diagnostice zafizeni pii chybném vykondvani funkce. Na obr. 15.10 je znazornéno, jakym
zpisobem lze napt. vycCist ¢ast obsahu z externi QSPI paméti. Moznosti zachdzeni s néstrojem

System Console jsou podrobné popsany v dokumentu [13].
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@ System Console - Toolkits - X
File Tools Help
System Explorer o' Tookits O %
b ! =
.9 connections Loy
devices The ADC Toolkit alows for the evaluation of ADC signal path performance.,
# designs
design_instances No associated hardware detected.
o 48 scripts
Bus Analyzer (Beta)
The Bus Analyzer provides real-time performance analysis of bus traffic in the system.
Load Design... Refresh Connections.
Messages o
(@ Finished initislization
/1, Could not register IService packet
/2, A service named 'packet’ is already registered.
(@ Finished discovering JTAG connections
(@ Finished discovering USB connections
(@ Executing startup script C:Yintelfpga_lit=)18.0'quartus\sopc_builder\system_console\scriptsisystem_console_re.tel
/1, The script doesn't exist: C:\Users\Wena\system_console\system_console_rc. td, You can customize System Console by creating one.
Tl Console o
A
* To start, stop, or step a Nios II processor
* To read or write Avalon Memory-Mapped (Avalon-MM) slaves using special
masters
* To sample the SOPC system clock as well as system reset signal
* To run JIAG loopback tests to analyze board noise problems
* To shift arbitrary instruction register and data register values to
instantiated system level debug (SLD) nodes
In addition, the directory <QuartusII Dir>/sopc_builder/system_console/scripts
contains Tcl files that provide miscellanscus utilities and examples of how to
access the functionality provided. You can include those macros in your
scripts by issuing Tcl source commands.
% get_service_paths master
set my [lindex [get_service_paths master] 1]
open_service master $my
master_read 8 Smy 0x00000000 0x100
0x34 0x00 0x40 Ox00 0x14 OxBc 0x40 Ox08 Ox3a Ox68 0x00 0x08 Ox00 0x00 Ox00 Ox00 0x00 Ox00 0x00 0x00 0x00 Ox00 Ox00 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 0x00 Ox00 0x00 Ox00 0x00 Ox04 Oxed Oxff Oxde
0x15 0x00 OxcO Oxdf 0x15 0x02 Oxd40 Oxd8 0x15 0x03 OxB0 Oxd8 0x15 0x04 Oxc0 Oxd8 0x15 0x05 0x00 Oxd9 0x15 Ox06 0x40 Oxd9 Ox15 O0x07 0x80 0xd9 0x15 0x08 Oxc0 0xd9 0x7a 0x30 OxOb 0x00
0x13 0x09 0x00 Oxda 0x13 Ox0a 0x40 Oxda Ox13 OxOb OxB0 Oxda O0x135 0xOc OxcO Oxda O0x13 Ox0d 0x00 Oxdb 0x13 OxOe 0x40 Oxdb 0x13 OxOf 0x30 Oxdb O0x13 0x10 OxcO Oxdb Ox135 Ox1l Ox40 Oxd9
0x04 Oxff Oxff Oxeb 0x15 0x12 OxcO Oxdb Ox3a 0x31 0x09 0x00 Ox4c 0x00 OxB0 Ox28 0x26 0x03 0x00 Ox10 O0x26 0x02 0x00 0x20 Oxc0 OxOf Ox00 0x42 0x06 0x07 Ox00 0x00 Ox15 Ox1Z Ox40 Oxdf
0x17 Oxff Oxbf Oxe8 0x04 Oxff 0x3f Oxe9 0x00 Oxld Ox00 Ox42 Oxle 0x02 0x00 0x10 Ox04 Oxff Oxff Oxeb 0x15 Ox12 OxcO Oxdb O0x17 O0x11 Ox40 0xd9 O0x17 0x12 Ox40 Oxdf Ox17 0x00 OxcO Oxdf
0x70 0x01 0x28 0x17 0x02 Ox40 Oxd8 O0x17 0x03 0xB0 O0xd8 O0x17 0x04 OxcO Oxd8 0x17 0x05 0x00 Oxd9 0x17 O0x06 0x40 Oxd9 0x17 Ox07 0x80 Oxd9 0x17 O0x08 OxcO Oxd9 0x17 0x09 0x00 Oxda
7 OxDa 0x40 Oxda 0x17 OxOb Ox80 Oxda 0x17 OxOc Oxc0O Oxda 0x17 0x0d 0x00 Oxdb 0x17 OxOe 0x40 Oxdb 0x17 OxOf 0x80 Oxdb 0x17 O0x10 OxcO Oxdb 0x04 0x13 Oxc0 Oxde Ox3a 0x08 Ox80 Oxef
0xf9 Oxff Oxde
i v

Obr. 15.10 Wéteni obsahu QSPI paméti pomoci systémové konzole
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Zaver

V prvni ¢asti prace byly popsany moznosti komunikace a komunikac¢nich rozhranich mezi
elektrickymi zafizenimi trak¢nich vozidel. Byly zde popsany standardy, rozhrani a sbérnice, které
jsou v dnes$ni dob& béZné pouZzivana pro komunikaci mezi elektronickymi zafizenimi trakénich

vozidel. Byla zde popsana také rozhrani, ktera slouzi ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a jeho

perifériemi v ramci jednoho elektronického zatizeni.

V druhé ¢asti prace byl popsan navrh systému obsahujici hradlové pole, jehoz konfiguraci je
mozné vzdalené prehrat. V kapitole 10 byl popsan koncept celého systému, ktery definuje vlastnosti
zatizeni MASTER, SLAVE a rozhrani, pomoci kterého jsou mezi sebou schopna zafizeni
komunikovat. V kapitole 12 byla popséana architektura systému, ktera popisuje jednotlivé funkce a
¢innosti blokid. Ke kazdému bloku architektury je popsana jeho prakticka realizace. Nasleduje
kapitola 13, ve které byla popsana praktickd realizace systému na zdklad€ architektury ve
vyvojovém prostiedi Quartus. Byl zde popsan navrh referencni konfigurace, aplika¢ni konfigurace
¢islo 1 a aplikaéni konfigurace €islo 2 pro hradlové pole. Ke konci prace bylo ovéfeno naplnéni
vSech bodu zadani. Byla ovéiena funkce referencni konfigurace a aplikacni konfigurace cislo 1,
kterd byla nasledné vzdalené pfehrana prostiednictvim rozhrani UART aplika¢ni konfiguraci ¢islo
2. Dale byla otestovana schopnost zafizeni SLAVE rozeznat poSkozeny konfiguracni obraz a také
byla otestovdna moZznost diagnostiky zafizeni. VSechny zdrojové soubory, které jsou obsahem této

prace jsou v elektronické podobé¢ v jeji piiloze.

Systém podporujici vzdalené piehrani ptes komunikacni rozhrani, ma v praxi fadu vyhod.
Jedna z hlavnich vyhod je sniZzeni nakladt na servis v pifipadé, ze byla pfi vyvoji zafizeni objevena
chyba, pfipadné je nutné zatizeni doplnit o novou funkcionalitu a zatizeni je jiz v provozu. Pokud
by totiz zafizeni nepodporovalo moznost vzdaleného prehrani a bylo umisténo na velmi obtizné
pfistupném misté, bylo by z divodu pfehrani nové konfigurace zafizeni potieba napf. demontovat
veétsi Cast celku, ve kterém je zafizeni umisténo. To mlze byt velmi narocné jak casové, tak
finan¢n€. Tuto nevyhodu Ize odstranit tim, Ze zatizeni podporuje vzdéalené prehrani konfigurace. Pro
piehrani konfigurace v tomto piipad¢ postaci, pokud je k danému zatizeni pfivedena komunikacni
linka, prostfednictvim které je nova konfigurace do zafizeni SLAVE odesldna ze strany zatfizeni
MASTER. Diky tomu neni nutnd demontdz zafizeni a prehrani konfigurace je provedeno béhem
n¢kolika minut. Nevyhodou systému pro vzdéalenou konfiguraci navrzeného v této praci je, ze
zabira velkou ¢ast logickych elementii hradlového pole, které by mohly byt pouzity pro jiné, napf.

aplikac¢ni ucely.
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