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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem néstroje pro tvorbu systému na ¢ipu
(SoC). Vygenerovany SoC je mozné ovladat prostfednictvim pocitace pomoci
rozhrani UART. Prostfedi pro ovladani z pocitace je napsano v jazyce Python.
Préce se zamétfuje jak na ndvrh hardwarové ¢asti SoC, tak na softwarovou
¢ast. Vytvoreny SoC integruje procesor ARM Cortex-M0 a periferie tfetich
stran. Nastroj pro generovani SoC je napsany v jazyce Python a je koncipovan
modularné, coz umoznuje pridavat podporu pro dalsi periferie a sbérnice.

Klicova slova SoC, systém na ¢ipu, FPGA, ARM, Cortex-M, AMBA, AHB,
APB, RTL, Python, UART, SPI, I’C
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Abstract

This diploma thesis deals with the development of a tool for creating systems
on a chip (SoC). The generated SoC can be controlled by the computer via
an UART interface. The program for control of the SoC is written in Python.
The thesis deals with the design of both hardware and software part of the
SoC. The created SoC integrates the ARM Cortex-M0O processor and third-
party peripherals. The SoC generator is written in Python and is designed
to be modular. This allows easy implementation of support for additional
peripherals and buses.

Keywords SoC, system on a chip, FPGA, ARM, Cortex-M, AMBA, AHB,
APB, RTL, Python, UART, SPI, IC
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Uvod

Systém na ¢ipu (SoC) je integrovany obvod, ktery obvykle obsahuje jeden ¢i
vice procesorti, paméti, specialni bloky pro akceleraci urc¢itych funkci a peri-
ferie, které komunikuji s okolnim svétem. Své uplatnéni nachazi typicky ve
vestavnych systémech.

Prvni kapitola (Analyza) obsahuje rozbor pouzivanych procesoru, sbérnic
a sériovych rozhrani, se kterymi je mozno se v SoC obvodech setkat.

Druhé kapitola pojednédva o samotné realizaci a popisuje jednotlivé kom-
ponenty SoC, firmware a generator.

Cilem prace bylo vyvinout nastroj v jazyce Python, ktery umozni vytvareni
systémi na Cipu podle zadanych parametria. Nastroj umoznuje dalsi rozsiro-
vani (snadné pridavani podpory pro dalsi periferie, sbérnice apod.).

Vytvarené SoC je zalozeno na procesoru ARM Cortex-M0 a integruje pe-
riferie tfetich stran (napt¥. UART, SPI, I°C' a GPIO). SoC je modelovano na
urovni RTL v jazyce Verilog.

Jednim z moznych vyuziti vyvinutého systému je vytvareni SoC, slouzicich
k validaci ASIC obvodii. SoC se vytvori s periferiemi potfebnymi pro pripojeni
daného ASICu, ktery mé byt validovdn. Pro ovladani (pfistup do registrové
mapy a/nebo prenos dat) ASICu se obvykle vyuziji rozhrani UART, SPI nebo
C. Ale rovnéz pujdou pridat periferie specifické pro dany ASIC, bud vlastni
nebo tretich stran. Samotné validace pak probéhne pomoci PC pripojeného
k SoC.

Vytvoreny SoC je mozné implementovat v FPGA. Na rozdil od SoC vy-
tvorenych pomoci néstroju dostupnych v prostiedich Quartus [1] a Vivado [2]
neni zavisly na konkrétnim vyrobci a je mozné ho implementovat v FPGA od
nejvetsich vyrobeu (Xilinz a Intel (Altera)).

Dalsim cilem je vytvorit univerzalni firmware v jazyce C pro vytvoreny
SoC, ktery umozni ovladani vsech periferii prostrednictvim pocitace. Komu-
nikace s pocitacem je na strané FPGA realizovina pomoci rozhrani UART.
Pro pripojeni k pocitaci je pouzit USB/UART prevodnik integrovany na vy-
vojové desce. Ovladani z PC je mozné realizovat programem v jazyce Python



Uvob

s pouzitim knihovny, ktera byla napsana v ramci diplomové prace pro usnad-
néni komunikace.

Posledni kapitola se zabyva verifikaci, ktera umoznuje ovérit spravné pro-
pojeni a funkci SoC a firmwaru pomoci simulace, a validaci pomoci implemen-
tace v FPGA.



KAPITOLA

Analyza

Tato kapitola se zabyva existujicimi generatory SoC a dale rozborem pouzi-
vanych procesori, sbérnic a sériovych rozhrani, se kterymi je mozno se v SoC
obvodech setkat.

1.1 Generatory SoC

1.1.1 Vivado Design Suite IP Integrator (Xilinx)

Vivado Design Suite IP Integrator je nastroj od firmy Xilinx a je soucasti
prostiedi Vivado [2]. Umozniuje vytvaret systémy pomoci propojovani predem
pripravenych IP jader. Vytvaret a propojovat jednotlivé bloky je mozné pomoci
grafického rozhrani (obr. , popr. programové pouzitim skriptovaciho jazyka
Tel. 3]

Primé propojovani blokti s riznymi sbérnicemi neni mozné, je nutné ex-
plicitné vytvorit most a potfebné propojeni provést rucné.

Do navrhového nastroje je mozné pridavat vlastni IP jadra, nicméné pod-
pora jinych sbérnic nez A X1/, kterou pouziva vétsina integrovanych periferii,
je omezené. Pridavani periferii s jinou sbérnici nez AXI/ je proto slozité.

Vytvoreny navrh je mozné pouzit pouze na FPGA Xilinz.

1.1.2 Qsys (Intel (Altera))

Qsys (obr. je obdobny nastroj jako Vivado Design Suite IP Integrator, ale
je uréeny pro FPGA Intel (diivéjsi Altera). Je soucasti prostiedi Quartus [1].
Rovnéz lze pouzit predem pripravend IP jadra. Vsechna integrovand jadra po-
uzivaji sbérnici Avalon, ale nastroj umoznuje pracovat i se sbérnicemi AMBA
(AXI, AHB a APB), které je mozné pouzit pii vytvareni vlastnich periferii.

Nastroj dokaze automaticky vytvorit propojeni mezi riznymi sbérnicemi,
neni tedy tfeba vytvaret potfebné mosty rucné.

3



1. ANALYZA
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Obrazek 1.1: Navrh v nastroji Vivado Design Suite IP Integrator

Stejné jako u predchoziho nastroje je i v tomto pripadé mozné vytvoreny

névrh pouzit pouze na FPGA Intel.

1.2 Procesory

Zékladem kazdého systému na cipu je procesor. Pro FPGA existuje mnoz-
stvi procesorti od malych a jednoduchych az po slozité, které umoznuji béh
operacnich systémil.

1.2.1 MicroBlaze

MicroBlaze je 32b RISC procesor od firmy Xilinx optimalizovany pro FPGA,
ale lze jej licencovat i pro pouziti v ASIC. Procesor je konfigurovatelny a
umoznuje pridévat funkce pro zrychleni urcitych instrukei (ndsobicku, délicku
apod.). Pro pripojeni instrukénich a datovych paméti pouziva sbérnici LMB,

pro pfipojeni ostatnich komponent sbérnici AXI. [4]




1.2. Procesory

Eile Edit
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custom_instruction_master Custom Instruction Master
B onchip_memory2 0 On-Chip Memory (RAM or ROM}
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resetl Reset Input [ck1]
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spi_control_port Avalon Memory Mapped Slave fclk] 0x3240 oxa25f
irq Interrupt Sender [clk] —
o external Conduit spi_0_external
B i2c 0 Altera fualon 12C (Master)
clock Clock Input clk_0
reset_sink Reset Irput [clock]
intarrupt_sender Intarrupt Sender [clock] —a
csr Avalon Memory Mapped Slave [clock] 0x3200 oxazaf
o1 ize_serial Conduit i2¢ 0_i2c_serial
] I I [»
] 412 Current filter:

0 Errors, 0 Warnings

Vlastnosti:

Obrazek 1.2: Ukazka SoC v néstroji Qsys

e 32 32b registri,

e 32b instrukce,

e 32b adresni sbérnice,

e oddélend adresni a datova sbérnice,

Sonerse L

e volitelnd podpora MMU umoznujici béh opera¢niho systému (napt. Li-

Microblaze je soucasti vyvojového prostiedi Vivado, dostupny pouze pro FPGA
firmy Xilinz. Programy pro Microblaze 1ze vytvaret pomoci prostiedi Xilinx

SDK.

1.2.2 Nios

I1

Nios II je procesor vytvoreny firmou Altera pro jejich FPGA. Je srovnatelny
s MicroBlaze. Existuji dvé varianty procesoru: Nios II/f (fast) a Nios I1/e (eco-
nomy). Prvni je zaméfen na vysoky vykon a umoziuje pfidévat jednotky pro
spravu paméti (MPU a MMU), hardwarové nasobicky a délicky a instrukéni i
datovou cache. Varianta economy je zamétrena na co nejmensi plochu.



1. ANALYZA

Vlastnosti [5]:

e plné 32b instrukeéni sada, datova i adresni sbérnice,

e 32 registri,

e az 32 zdroju preruseni (dalsi pomoci externiho fadice preruseni),

e volitelnd podpora MMU umoznujici béh opera¢niho systému (napt. Li-
nuz),

e moznost pridavat vlastni instrukce.

1.2.3 OpenRISC

Projekt OpenRISC si klade za cil vytvorit svobodny procesor pro pouziti ve
vestavnych systémech. Prvni (a jedind) architektura byla zvefejnéna v roce
2000 pod jménem OpenRISC 1000. Posledni revize vysla v roce 2014. Archi-
tektura popisuje instrukéni sadu procesoru (ISA), kterd pouziva 32b instrukce
(vSechny stejné délky), pocita s 32b nebo 64b adresnim prostorem a definuje
tyto skupiny instrukei [6]:

e ORBIS32/64: Zakladni instrukce (load/store, aritmetické, logické, ...)
pracujici s 32-bit/64-bit daty,

e ORVDX64: Vektorové/DSP rozsifeni (SIMD) pracujici s 8, 16, 32 a 64b
daty,

e ORFPX32/64: Rozsifeni pro préci s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce (32b
a 64b).

V soucasnosti existuje nékolik implementaci této architektury (OR1200,
morlkx aj.). Tyto implementace pouzivaji sbérnici Wishbone.

1.2.4 ARM Cortex-M

Rodina procesorit ARM Cortex-M je navrzena pro pouziti v mikroradicich.
VsSechny procesory pouzivaji RISCovou instrukéni sadu Thumb a Thumb-2.
Podporované instrukce se vsak u jednotlivych modelu lisi. Vyssi modely pod-
poruji ochranu paméti pomoci MPU.

Procesor ARM Cortex-MO je podrobnéji popsan v kapitole



1.3. Sbérnice

1.3

Sbérnice

1.3.1 AMBA

AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) je otevieny standard,
ktery popisuje sbérnice urcené pro komunikaci uvnity ¢ipu. Standard byl zve-
fejnén v roce 1996, od té doby vyslo nékolik revizi, které upravuji jednotlivé
sbérnice (pridavaji dalsi funkce) a pridavaji dalsi sbérnice.

V soucasnosti se pouzivaji tyto sbérnice [7]:

CHI (Coherent Hub Interface) — mé nejvyssi vykon, pouziva se pro sité
a servery,

ACE (AXI Coherency Extensions) — pouziva se v systémech obsahujicich
ARM big. LITTLE™ (chytré telefony, tablety apod.),

AXI (Advanced eXtensible Interface) — nejrozsifenéjsi sbérnice, dokaze
propojit stovky blokid v SoC,

AHB (Advanced High-Performance Bus) — hlavni systémova sbérnice
pro pouziti v mikrokontrolérech,

APB (Advanced Peripheral Bus) — jednoduchd sbérnice urcend pro pe-
riferie,

ATB (Advanced Trace Bus) — sbérnice ur¢end pro ladéni pomoci ARM
CoreSight™

1.3.1.1 AXI

Sbérnici AXTI je mozno pouzit v systémech vyzadujicich vysoky vykon a frek-
venci. Protokol AXT [g]:

ma vysokou propustnost a nizkou latenci,

umoznuje pouziti vysokych frekvenci bez pouziti slozitych mosti,
splnuje pozadavky Sirokého mnozstvi komponent,

. , “p v 1ex N .

je vhodny pro pamétové radice s vysokou pocatecni latenci,

muze byt pouzit spolu s rozhranimi AHB a APB.

Hlavni vlastnosti AXT [8]:

oddélené adresni/fidici a datové faze,
podporuje nezarovnané prenosy,

pouziva blokové prenosy,
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e oddélené kanaly pro zapis a cteni,

e umorznuje pridani dalsich registri pro zvyseni pracovni frekvence.

Komunikace probihd pomoci péti (do jisté miry) nezdvislych kanali. Dva
jsou urceny pro ¢teni (obr. [1.3]), zbylé t¥i pro zapis (obr. [1.4]).

Kanaly:

Pro ¢teni a zépis jsou pouzity oddélené adresni kandly. Spolu s adresou jsou
prenaseny také vSechny ridici informace. Datové kanaly jsou rovnéz oddélené,
¢teni a zapis tak muze probihat zaroven.

Cteni — adresa
Cteni — data
zapis — adresa
zapis — data

zapis — odpovéd

Read address channel

Address
and control
— >
Master
interface
Read data channel
Read Read Read Read
data data data data

Kazdy kanal pouziva pro signalizaci platnosti a potvrzovani dat signaly
»VALID“ a ,READY*. Zdroj nastavuje signal ,VALID“, ¢imz indikuje plat-
nost dat na sbérnici. Cil nastavuje signal ,READY“, jakmile je pTipraven
data prijmout. Pfenos nastane pouze tehdy, kdyz jsou oba signaly nastaveny.
Jak cil, tak zdroj tedy miizou kanal pozdrzet. Ruzné piiklady zachycuje ob-

Obrazek 1.3: Kanély sbérnice AXI pri ¢teni [§]

razeKL.ol

“—— — — —

Slave
interface




1.3. Sbérnice

Write address channel

Address
and control
e
Write data channel
Master Write Write Write Write Slave
interface data data data data interface

—_— ——> ———> ——>

Write response channel

Write
response

4 —

Obrazek 1.4: Kanély sbérnice AXI prii zépisu [8]

S alininiginigiginiginigigh
INFORMATION ) % %R 7N X

VALID / \ / \ / \
READY / \ / \ / \

Obrazek 1.5: Ruzné piiklady potvrzovani dat v kanélu [§]

1.3.1.2 AHB

AHB se pouziva jako hlavni systémovéa sbérnice v mikrokontrolérech. K AHB
jsou pripojeny interni a externi pameéti a periferie vyzadujici vysokou propust-
nost. Ackoliv mohou byt vSechny periferie ptfipojeny ke sbérnici AHB, z vy-
konnostnich diivodi se periferie nevyzadujici vysokou propustnost pripojuji
ke sbérnici APB, ktera je k hlavni ¢asti systému pripojena pomoci mostu. [9]

Obrézek [I.6] zobrazuje systém, kde je ke sbérnici pfipojena trojice zafi-
zeni. Propojeni je realizovano pomoci adresniho dekodéru, ktery podle adresy
vybira zarizeni, se kterym probihd komunikace, a multiplexoru, ptres ktery se
vraci data z vybraného zarizeni.

Kazda transakce se sklada ze dvou fazi, adresni a datové. Béhem adresni
faze nastavi master adresu a ridici signaly, které urcuji napr. sitku a typ pre-
nosu, v dalsi fazi pak samotna data. Pokud zafizeni nestiha transakci zpraco-
vat, muze prodlouzit datovou fazi transakce (obr. a .

Transakce na sbérnici jsou prokladané, coz znamena, ze v jednom okamziku
probihé adresni faze jedné transakce a zaroven datova faze druhé transakce.
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——HWDATA[31:0]
=—HADDRI[31:0] ;
—~HSEL_1 » Slave 1
Decoder FHSEL 2— T | >
—HSEL_—‘ | WY
Master ; Slave 2
Multiplexor
select
—
» Slave 3
— —|
HRDATA_3
«¢=-HRDATA[31:0] HRDATA_2
HRDATA_1
Obréazek 1.6: Sbérnice AHB [9]
wow [ L L L LT L

WADDR 77k A__X__B__ X777 C X D V2.
wwRe 000\ X\ 00
HWDATA 722727 \(oate(A) X777 77 X Data(C) N

Obrazek 1.7: Zapis na sbérnici AHB (bez a s prodlouzenou datovou fazi) [11]

HADDR 7 A X B Y774 ¢ X D V2227

wRe 7000 [ X000 | 7
wROATA. 700000 X osetm X X Dae©) Y277

Obréazek 1.8: Cteni na sbérnici AHB (bez a s prodlouzenou datovou faz{) [11]

AHB-Lite je odlehend verze sbérnice pridané ve tfeti revizi AMBA. Je
ur¢end pro systémy, které vyzaduji vysoky vykon, ale obsahuji pouze jediné
zalizeni typu master. Pokud je potreba takovyto systém rozsifit o podporu
vice zafizeni typu master, pouzije se zapojeni Multi-layer AHB [10] (popsané

vice v kapitole [2.2.2.3))
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1.3.1.3 APB

APB se pouzivd k pripojeni periferii, které od sbérnice nevyzaduji vysokou
propustnost.

Kazda transakce zabere alespon dva cykly, ale na rozdil od AHB nejsou
transakce prokladané. V prvnim cyklu jsou nastaveny pomocné signaly, adresa
a data (v pfipadé zapisu). V druhém je nastaven signdl ,PENABLE“ a dochazi
k samotnému zapisu nebo ¢teni, vSechny ostatni signdly se pritom neméni

(obr. a [1.10)). [12]
PCLK [

|
PADDR s Adresa }%
PWRITE Z \
PSEL / \
PENABLE [\
PWDATA s Data \%
PREADY / \

Obrazek 1.9: Zapis na sbérnici APB [12]

PCLK [

|
PADDR s Adresa V%
PWRITE M /
PSEL / \

PENABLE [\
PRDATA s X\ Data X7

PREADY / \

Obrézek 1.10: Cteni na sbérnici APB 12

Ve treti revizi AMBA byla do APB zaclenéna dvojice signdlu ,PREADY*
a ,,PSLVERR®, které umoznuji periferii vkladat ¢ekaci cykly nebo indikovat

chybu pfi prenosu (obr. all.12]).

11
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PCLK [N R

|
PADDR S Adresa \%
PWRITE Zi \
PSEL / \
PENABLE / \
PWDATA S Data \%
PREADY \ / \

Obrazek 1.11: Zapis na sbérnici APB se dvéma ¢ekacimi cykly [12]

PCLK [N S s S

|
PADDR 7\ Adresa X
PWRITE N [
PSEL / \
PENABLE / \
PRDATA 7\ X Data X7
PREADY \ / \

Obrazek 1.12: Ctenf na sbérnici APB se dvéma ¢ekacimi cykly [12]

1.3.2 Avalon

Sbérnice Awvalon zjednodusuje navrh systému a umoznuje jednoduché propo-
jovani komponent v FPGA firmy Altera. Sbérnice definuje rozhrani, kterd jsou
vhodné pro vysokorychlostni pfenos dat, ¢teni a zapis z/do registri a pameéti
a ovladani externich zafizeni. [13]

1.3.3 Wishbone

Wishbone je oteviend sbérnice urcend pro pouziti v SoC, za kterou stoji projekt
OpenCores. Divodem pro vznik této sbérnice byla potieba zavedeni stejného
rozhrani pro IP jadra. To umoznuje jejich snazsi a rychlejsi integraci do novych
projektu. [14]

Signaly jsou podobné jako u sbérnice Avalon (most mezi témito sbérnicemi
je pouze kombinacni).

Wishbone tak pouzivda mnoho otevienych jader, z nichz jsou nékterd do-
stupna primo na strankach projektu OpenCores.

12
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1.4 Sériova rozhrani

1.4.1 UART

Jedné se o asynchronni plné duplexni rozhrani (existuje vsak i synchronni
varianta - USART). Komunikace probiha prostfednictvim dvou vodi¢tu. Rz
pro prijem a Tz pro odesilani.

Rizeni datového toku je mozné realizovat priddanim dalsich vodi¢t (RTS a
CTS), popt. softwarovou variantou. V praxi je vsak nejcastéjsi dvouvodicova
varianta bez jakéhokoliv rizeni.

Tx Tx
&4 7 RX v/ 7
Zatizeni1 W Zarizeni 2
GND GND

Obrézek 1.13: Ukazka zapojeni UARTu

Zahajeni komunikace probihd vyslanim START bitu (log. troven 0). Né-
sledné jsou vysildna data od nejméné vyznamného bitu k nejvyznamnéjsimu.
Pocet datovych biti neni pevné dany, ale nejcastéji se jich pouziva osm. Data
miizou byt zabezpecena volitelnym paritnim bitem. Pfenos se ukoncuje po-
moci STOP bitu (log. droven 1).

T \_stat [ po_ Y D1 Y Dp2 Y D3 X D4 X D5 ) D6 ) D7 X Paita / Stop

Obrazek 1.14: Ukazka komunikace UARTu

Obé zarizeni musi mit pfed zac¢atkem komunikace nastavenou stejnou rych-
lost a formét prenosu (pocet datovych bitu, parita). Rychlost obou zafizeni
by se neméla lisit o vice nez 2 %, jinak za¢ne dochazet k chybam pii pfenosu.

Rychlost pfenosu miize byt libovolna, avsak zatizeni podporuji obvykle jen
urc¢itou mnozinu. Mezi standardni rychlosti patii: 9600, 19200, 38400, 57600,
115200 baud.
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1.4.2 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériové rozhrani typu mas-
ter/slave. Slouzi k pripojeni paméti A/D a D/A prevodniki a jinych zatizeni.

Data se prenasi pomoci dvojice vodic¢u (pro kazdy smér jeden), platnost dat
je urc¢ena vodicem prenasejicim hodinovy signdl, ktery je generovin masterem.
K rozhrani SPI miize byt pripojeno vice zafizeni, ktera jsou vybrana pomoci
zvlastnich vodica.

Vodiée rozhrani SPI:

o MOSI (Master Out, Slave In) — datovy vystup (z pohledu zafizeni v re-
Zimu master),

e MISO (Master In, Slave Out) — datovy vstup (z pohledu zafizeni v re-
zimu master),

e SCLK (Serial Clock)— hodinovy signal,

e 55 (Slave Select) — slouzi k vybéru zarizeni, nékdy také oznacovan jako
CS (Chip Select), vétsinou aktivni v log. nule.

Rozhrani SPI je zaloZzeno na posuvném registru, ktery v sobé ma kazdé SPI
zafizeni (at master nebo slave). Registry dvou zarizeni jsou spolu propojeny
tak, aby tvorily kruh (obr. . Oba registry se vzdy posouvaji soucasné (jsou
fizeny pomoci signdlu SCLK, ktery vytvaii master) a s kazdym posunem si
oba registry vymeéni jeden bit. Posuny pokracuji, dokud se nevymeéni obsahy
obou registru.

Master MOS Slave
I—{ Posuvny reg. [ MISO { Posuvny reg. |<J
SCLK |
4

Obrazek 1.15: Posuvné registry rozhrani SPI

Rychlost komunikace je ur¢ena zarizenim v roli master (obvykle vsak ma-
ximalné 25 MHz), musi vSak byt mensi nez maximalni podporovand rychlost
zalizeni v roli slave. Master vétSinou umoznuje nastavit polaritu hodinového
signalu pomoci konfigurac¢niho bitu CPOL (u zafizeni v roli slave mize byt re-
zim nastaven napevno). Polarita uré¢uje hodnotu hodinového signalu v klidové
urovni. Konfigura¢ni bit CPHA oznacuje, pri které hrané hodinového signédlu

14
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dochézi k posunuti posuvnych registru (pokud je bit CPOL nastaven, dochézi

i k otoceni smyslu hrany). [15]

Vsechny mozné kombinace konfigura¢nich bitt CPOL a CPHA zachycuje

obrazek [[L16]

CPOL=0 _ M\ I\
SCK  ¢Gpol=1—"7"\ N\ A nnr—

SS \ [

Cycle # DI X2 X3 X456 718
CPHA=0 MISO 2 X232 5 e 78z
MOS| ZX I X2 3 Y45 Y6 78 )=z

Cycle # I X2 Y3 Y4 56 Y7 8]

CPHA=1 MISO X1 ZYX3 Y45 678}z
MOS| X T 2 3 a5 6 (78 )z

Obrézek 1.16: Ctyfi mozné priibéhy signalt SPI [16]

MOSI

MISO
Master SSO

SS1

' Slave 1

Slave 2

Obrazek 1.17: Ukéazka zapojeni rozhrani SPI

15
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1.4.3 TI?C

PPC je dvouvodicové rozhrani typu master/slave vyvinuté firmou Philips, né-
kdy z licen¢nich duvodu oznacované jako TWI (Two Wire Interface). Je ur-
¢eno pro pripojeni pomalejsich periferii.

K IC je mozné pripojit vice zafizeni a to jak v roli slave, tak v roli mas-
ter. Pokud na sbérnici chce komunikovat vice zarizeni typu master najednou,
dochézi k arbitraci.

Ke komunikaci vyuziva dvojici vodic¢t, které pouzivaji zapojeni s otevie-
nym kolektorem. K obéma vodi¢tim musi byt pripojen externi pull-up rezistor.
Prvni vodi¢ (SCL) je uréen pro hodinovy signal, ktery je vytvaren zatfizenim
(vzdy master), které chce komunikovat. Po druhém vodi¢i (SDA) jsou piena-
Sena data.

Standard I?C definuje nékolik rychlosti [17]:

e Standard-mode (Sm), rychlost az 100 kbit/s,

Fast-mode (F'm), rychlost az 400 kbit/s,
Fast-mode Plus (Fm+), rychlost az 1 Mbit/s,

High-speed mode (Hs-mode), rychlost az 3.4 Mbit /s,

Ultra Fast-mode (UFm), rychlost az 5 Mbit/s (neni zpétné kompatibilni
s ostatnimi standardy).

Rychlost zavisi na zafizeni v roli master, které generuje hodinovy signal,
zatizeni v roli slave vSak mutze komunikaci pozdrzet pridrzenim hodinového
signalu v log. nule.

Kazdé zafizeni na sbérnici ma pridélenou svoji adresu (bud 7 nebo 10 b).
Ptenos probihé tak, ze se po sbérnici nejprve posle adresa zafizeni spolu s in-
formaci o sméru posilanych dat a poté nasleduji samotna data.

SDA
SCL ‘

Master 1 Master 2 Slave 1 Slave 2

Obrézek 1.18: Ukazka zapojeni rozhrani I?C

16



1.5. Vyvojové FPGA desky

1.5 Vyvojové FPGA desky

Tabulka[I.I|porovnava vyvojové desky, které jsou v souc¢asnosti na trhu. Zameé-
fuje se na levnéjsi desky s vétsim poctem 10. VSechny desky maji integrovany
prevodnik USB/UART (kromé Genesys Virtez-5 FPGA, kterd méa misto pre-
vodniku konektor RS-232).

17
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1.

L, 10 Druh I0 10 10 Orientac¢ni
Vivojovd deska FPGA na desce | konektoru | v konekt. | celkem cena
Xilinx:
Cmod A7 Artix-7 (XC7A35T-1CPG236C) 44 - - 44 $89
Arty Board Artix-7 Artix-7 (XC7TA35T-L1CSG324I) 40 | Arduino 43 83 $99
XuLA2-LX25 Spartan-6 (XC6LX16-CS324) 33 - - 33 $119
Nexys 3 Spartan-6 Spartan-6 (XC6LX16-CS324) 32 | VHDC 40 72 $270
Nexys Video Artix-7 FPGA | Artix-7 (XC7A200T-1SBG484C) 24 FMC 68 92 $490
ZedBoard Zyng-7000 Zyng-7000 (XC7Z020-CLG434) 40 | FMC 68 | 108 $495
Genesys Virtex-5 FPGA Virtex-5 (LX50T) 32 | 2x VHDC 80 112 $899
Genesys 2 Kintex-7 Kintex-7 (XC7K325T-2FFG900C) 40 FMC 160 200 $1299
Altera:
SocKit Cyclone V (5CSXFC6D6F31C6N) 0 HSMC 80 80 $350
Cyclone V GX Starter Kit | Cyclone V (5bCGXFC5C6F27C7N) 36 | HSMC 80 116 $179
DE1-SoC Board Cyclone V (5CSEMA5F31C6) 72 - - 72 $175
DEQ-Nano-SoC Kit/ Cyclone V (5CSEMA4U23C6N) 72 | Arduino 14 86 $99

Atlas-SoC Kit

Tabulka 1.1: Porovnani vyvojovych FPGA desek
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KAPITOLA

Realizace

Navrzeny SoC je implementovan v FPGA a pripojen k pocitaci pomoci pre-
vodniku USB/UART integrovaném na vyvojové desce. SoC obsahuje periferie,
pomoci kterych komunikuje s dalsimi obvody. Mize slouzit k validaci dalsich
ASIC obvodu (obr. [2.1)).

2.1 Architektura SoC

Navrhovany systém na Cipu se skldda z neménného jadra, které obsahuje pro-
cesor Cortez-M0, paméti ROM (pro program) a RAM (pro data), UART (pro
komunikaci s PC) a fadi¢ DMA (obr. 2.2). Pomoci parametri lze volit veli-
kosti paméti RAM a ROM. Procesor, UART a tadi¢c DMA jsou IP tretich
stran.

Z jadra je vyvedena sbérnice A HB-Lite, ke které jsou pripojovany vygene-
rované periferie dle prani uzivatele. Do jadra rovnéz vedou signaly preruseni
a rozhrani pro DMA od vygenerovanych periferii.

Vyvojova deska

FPGA
12C
ASIC U_fpﬁT SoC UARTY ysB/UART LBy pC

Obrézek 2.1: Pouziti vytvofeného SoC pro validaci ASICu
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PC
I
USB/UART
SoC
Jadro SoC
UART
| ROM RAM
ha AHB/APB oy
Bridge “aepene r'
CPU || AHB
Cortex-MO multiplexer ANB
) GPIO
multiplexer
IRO— i AHB/APB | |
DMAC multiplexer -4 Bridge SPI Master
* *
‘ Y ‘
IRQ UART

Obrazek 2.2: Priklad vytvoreného SoC

Pokud DMA neni potteba (zadna z pripojenych periferii ho nevyzaduje),
je fadi¢ DMA z jadra pomoci parametru Gplné odstranén.

2.2 Komponenty

2.2.1 Procesor ARM Cortex-MO

Pro realizaci byl vybran Cortez-M0 od firmy ARM. Jedna se o nejmensi proce-
sor z rodiny Cortex-M. Pouziva sbérnici AHB-Lite (odleh¢end forma sbérnice
AHB). Soucasti procesoru je také fadi¢ preruseni. [I8]

2.2.1.1 Pamétovy prostor

Procesor Cortez-M0 pouziva 32b (stejnd Sitka pro adresy i data) sbérnici.
Pouziva Von Neumannovu architekturu, tedy sbérnice pro data a program je
spole¢na. Procesor tak muze pristupovat ke 4 GB pamétového prostoru, do
kterého je mapovana pamét programu, operac¢ni pamét a jednotlivé periferie.
Cést pamétového prostoru je také vyhrazena pro fadi¢ pferuseni.
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Cortex-M0O components
rtex-M
Cortex-MO processor Debug
Interrupts Nested .
»| Vectored Cortex-MO ¥Breakpoint
Interrupt L@ Processor | > and )
»| Controller core watchpoint
(NVIC) unit
A ¢ A
A 4
\A 4 Debug
1Wakeup »| Bus matrix |e— ) FOSPUITET |l y] Access Port
Interrupt interface (DAP)
Controller (WIC) A A
v v
AHB-Lite interface tSerial Wire or JTAG debug port

OXEOOFFFFF
O0xEOOFFO000

0xE0042000

0xE0041000

0xE0040000
OxEOO3FFFF

0xE000F000

0xEO00EDOO

0xE000E000

0xE0003000

0xE0002000

0xE0001000

0xE0000000

1 Optional component

Obrazek 2.3: Funkéni bloky procesoru Cortex-MO [1§]

OXFFFFFFFF
Reserved
ROM Table
Reserved
0xE0100000
Reserved i i -
Private Peripheral Bus - Internal OXE0000000
Reserved OXDFFFFFFF
Reserved
External Device 1GB
Debug control
NvIC 0xA0000000
OX9FFFFFFF
Reserved
BPU (not modeled in ISSM)
DW (not modeled in ISSM) External 1GB
Reserved
0x60000000
OX5FFFFFFF
Peripheral 0.5GB
0x40000000
OX3FFFFFFF
SRAM 0.5GB;
0x20000000
Ox1FFFFFFF
0.5GB
Code
0x00000000

Obrézek 2.4: Doporucené rozlozeni paméti procesoru Cortex-MO [19]
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Je vhodné zachovat doporucené rozdéleni pamétového prostoru (obr. ,
protoze procesor muze pracovat s kazdou oblasti trochu jinak. Napf. miize
nacitat instrukce jen z urcitych oblasti.

Rozlisuji se t¥i druhy pfistupu: ,program®, .data“ a ,zafizeni“ (tab. .
Oblasti pro ,program“ a ,data“ jsou podobné (v piipadé procesoru ARM
Cortex-M0 se plné prekryvaji). Procesor pfi pristupu do téchto oblasti nasta-
vuje priznak bufferable. To znamena, ze provadéné transakce mohou byt po-
tvrzovany, i kdyz nedoslo k samotnému zapisu dat. Naproti tomu je u oblasti
pro ,zarizeni“ takové chovani nezadouci, protoze by pri pristupu k registrim
periferii zptisobovalo problémy.

’ Adresni rozsah Program ‘ Data ‘ Zarizeni ‘
0xF000_0000 — OxFFFF_FFFF Ne Ne Ano
0xE000_0000 — OxEFFF_FFFF Ne Ne Ne
0xA000_0000 — 0xDFFF_FFFF Ne Ne Ano
0x6000_ 0000 — Ox9FFF_ FFFF Ano Ano Ne
0x4000_0000 — 0x5FFF_FFFF Ne Ne Ano
0x2000_ 0000 — 0x3FFF_FFFF Ano Ano Ne
0x0000__ 0000 — 0x1FFF FFFF Ano Ano Ne

Tabulka 2.1: Pfistup k pamétovym oblastem procesoru Cortex-MO0 [19]

U generovaného SoC by se vsak takovéto chovani neprojevilo, protoze v sys-
tému pro generovani SoC neni jedind komponenta, ktera by priznak bufferable
by urcité problémy mohly nastat.

Pouzité rozlozeni paméti (tab. [2.2)) tedy respektuje doporuceni.

’ Adresni rozsah ‘ Pouziti ‘
0xA000_0000 — 0xBFFF_FFFF | Vygenerované periferie
0x4000_0000 — 0x4000_O7FF Periferie v ,jadru*

0x2000 0000 — 0x200F FFFF Pamét RAM (data)
0x0000__0000 — 0x000F _FFFF | Pamét ROM (program)

Tabulka 2.2: Pouzité rozlozeni paméti
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2.2.2 Sbérnice
2.2.2.1 Vypocet propustnosti

PTi pouziti vysokorychlostnich periferii (napf. SPI) muze mit procesor pro-

blémy prenést vSechna potfebna data do a z periferie a v disledku toho muze

dochéazet k vypadktim komunikace nebo dokonce ke ztraté dat. Je tedy dobré si

udélat alespon hrubou predstavu o tom, kolik dat je schopen procesor prenést.
Néroky na datové prenosy zobrazuje tabulka

periferie SPI | UART I?C (High-speed)
frekvence [MHz| 20 | 0,9216 3,6

poloduplexni [MB/s] | 2,5 | 0,09216 | 0,36

plné duplexni [MB/s] | 5 0,018432

Tabulka 2.3: Datové naroky na komunikaci

Meéfenim v simulaci bylo zjisténo, ze procesor Cortex-M0O je schopen pre-
nést data z paméti do periferie (nebo naopak) kazdych devét hodinovych
taktl. Nezdlezi pritom, jestli transakce pfendsi jeden, dva nebo CtyTfi bajty.
Namétenou propustnost zachycuje tabulka Jednd se o horni mez toho, co
je procesor schopen prenést, skuteéna prenosova rychlost je mensi.

7 tabulky je vidét, ze procesor pravdépodobné nebude mit problém s pre-
nésenim dat do periferif jako UART nebo I?C. Problém miize nastat pfi po-
uziti vysokorychlostnich periferii jako je SPI, kdy procesor uz nemusi stihat
potfebnou komunikaci obslouzit. V takovych ptipadech je lepsi komunikaci
realizovat prostrednictvim radice DMA, aby nezatézovala procesor.

Frekvence procesoru | Propustnost [MB/s]
[MHz] 1B ‘ 2B ‘ 4 B

30 3,33 | 6,67 | 13,33
40 444 [ 8,89 | 17,78
50 5,56 | 11,11 | 22,22
60 6.67 | 13,33 | 26,67

Tabulka 2.4: Propustnost procesoru pti pouziti jedno, dvou a ¢étyirbajtovych
transakei

2.2.2.2 AHB/APB most

Vétsina pouzitych periferii mé sbérnici APB, ktera je jednodussi nez AHB.
Pro prevod sbérnice AHB na sbérnici APB byl v jazyce Verilog napsin most
(angl. bridge).

Vytvoreny most prevadi transakce z AHB-Lite na sbérnici APB (revize
z AMBA 3). Kazdé transakce na sbérnici APB trva alespon dva cykly. Sbér-
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2. REALIZACE

nice AHB-Lite je proto pri kazdé transakci pozdrzena o jeden cyklus. Periferie
vsak mize transakci jesté prodlouzit o libovolny pocet cykli.

Casové diagramy zachycujici ¢teni a zapis pres most znazornuji obrazky

a
1N N I S I S e
HADDR NI ¢ A2 X A3 Vi
;5; HWRITE Zi v \ X
HWDATA D1 X D2 X227
| WReroY 777777 [\ [
(oeew [ L L LT
PADDR Al ) A2 N\
PWRITE 77/ v N\
g PSEL / v U
PENABLE R \
PWDATA D1 X D2 X227
| PREADY [\ [\
STATE IDLE X WRITE1 X WRITE2 X WRITE1 X WRITE2 X IDLE

Obrézek 2.5: Casovy diagram zapisu do AHB/APB mostu

SR N N B

AHB

HADDR 77774 A1 X A2 Y e T
HWRITE 7/ A / '

HRDATA 77/ B X778 B2 X777/

| wenoy 27 N\ s
(oee [ L L L LT
PADDR Al X A2 X272
PwRITE 220000070 v 700
g PSEL / v o
PENABLE [\ ] \
PRDATA 77/ B X77%7%77%77h B2 X7/
| PREADY [\ [ o
STATE IDLE X READ1 X READ2 X READ1 READ2 X IDLE

Obrézek 2.6: Casovy diagram ¢teni z AHB/APB mostu
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2.2. Komponenty

2.2.2.3 AHB arbitr

AHB-Lite na rozdil od AHB neumoznuje pouziti vice zafizeni v roli master

na jedné sbérnici. Tento problém Tesi zapojeni nazyvané Multi-Layer AHB.

Kazdy master mé svoji vlastni sbérnici (vrstvu), které jsou pomoci arbitru
spojeny do jedné. Ta je nédsledné ptipojena k zafizeni (obr. . Kazdé zari-
zeni mize mit vlastni arbitr nebo k jednomu arbitru mize byt pripojeno vice
zalizeni. Néktera zarizeni nemusi byt k arbitru pfipojena vibec a muzou byt
dostupna pouze z jedné vrstvy (obr. .

Interconnect matrix
Decoder Arbiter
L 1 \Ly
Master1 ayer Input Slave1
stage )
Decoder Arbiter
L 2 \I\y
Master2 ayer Input Slave2
stage )
Obrazek 2.7: Zapojeni AHB s arbitry [10]
Layer 1
Master1 y » Slave1
Layer 2 | Interconn
Master2 —e¢ y terco . ect » Slave2
matrix
> Slave4d
» Slave3
—» Slaveb

Obrazek 2.8: Ukazka systému s vice mastery [10]
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2. REALIZACE

Soucésti balicku s procesorem zadny arbitr nebyl, proto bylo potieba vy-
tvorit vlastni.

Vytvoreny arbitr je napsan v jazyce Verilog a umoznuje pripojeni dvou
vrstev AHB-Lite. Pokud arbitru prijdou pozadavky z obou vrstev najednou,
je jedna vrstva pozdrzena a nésledné se vrstvy stfidaji pomoci metody Round
Robin (obr. [2.9). Arbitr nepodporuje na vystupu blokové (angl. burst) trans-
akce, dokaze je vSak prijmout a korektné prekédovat na obycejné.

e L L L L LT LT
woor 7777000 X N
wwosta 7777707000000 X on X2 X

Master 0

HADDR 7% __A3__ X A4 X AS X777
HWDATA 22727 D4 X D5 X D6 W,

Master 1

HADDR 70 A0 X__ a3 X A X as X A2 X A5 V7772727777
HWDATA /7 Do X_D3_ )\ Di__X_Dba X D2 ) _ D6 Y

STATE IDLE MASTERO)YMASTER1{MASTERO)}MASTER1{MASTERO)(MASTER1) _IDLE

HREADYOUTO \ / -/
HREADYOUT1 \ / \ / - J

Obrazek 2.9: Ukazka arbitrace

Arbiter

2.2.3 Paméti ROM a RAM

Paméti muzou v navrhu zabirat pomérné velkou ¢ast logiky. V FPGA je tento
problém vyteSen pomoci vyhrazenych pamétovych bloki o velikosti jednotek
az stovek KB. Téchto bloki, které jsou rozprostrené po celém c¢ipu, miize
FPGA obsahovat az tisice. Celkovd pamét obsazend v FPGA tak muze sa-
hat az k jednotkdm MB. Z tohoto diavodu je v ndvrhu vhodné vsechny vétsi
paméti koncipovat tak, aby mohly tyto bloky vyuzit. Toho je mozné docilit po-
uzitim néstroju doddvanych vyrobci FPGA, vysledek vSak neni prenositelny.
Jako lepsi feseni se tedy jevi modelovat pamét primo na trovni RTL tak, aby
syntézni nastroje pamét spravné poznaly a umistily ji do pamétovych bloki.

Pamétové bloky se z pohledu ¢asovani chovaji obdobné jako klasické pameéti
typu SRAM s tim rozdilem, ze maji oddélené vstupni a vystupni datové signaly

(obr. [2.10] a [2-11)).

2.2.3.1 ROM

V paméti ROM je uloZen program. Ze systému se do ni nedd zapisovat a
jeji obsah tak ziustdva neménny. Pamét se v FPGA inicializuje pri nahrani
bitstreamu.
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2.2. Komponenty

clock | |

N A I I s O B
wraddress X a0 Y\ a1 { a2 X a3
2

data

wren /

contents at a0 Zi do

contents at a1 Z d1

contents at a2 %( d2

inside memory

contents at a2 X d3

Obrazek 2.10: Zapis do blokové paméti FPGA [20]

cock | [ | | L[ [ | L7 LI |
rdaddress 7% a0 X at X a2 X a3 ¥~

rden / \

q 7 __do X _dt X d2 X d3 Y7

Obrézek 2.11: Cteni z blokové paméti FPGA [20]

Pripojeni ke sbérnici AHB-Lite je trividlni. Signdly sbérnice je mozné
primo pripojit k signaliim blokovych paméti. Jelikoz je pamét urcena jen pro
¢teni, je mozné nékteré signaly sbérnice A HB-Lite tiplné ignorovat.

Inicializace paméti se v jazyce Verilog provede pomoci systémové pro-
cedury ,$readmemh® v bloku initial. Tato konstrukce je na FPGA synte-
tizovatelna.

assign hreadyout 1’bl;
assign hresp = 1’b0;

reg [31:0] rom [0:4095];
wire [13:0] rom index = haddr[15:2];

always @(posedge hclk)
if (hsel & hready & htrans[1])
hrdata <= {rom[rom index|[7:0], rom[rom index][15:8],\
rom [rom_index][23:16], rom[rom_index][31:24]};

initial
begin

$readmemh (" data.hex", rom);
end

Zdrojovy kéd 2.1: Ukazka 16KB paméti pripojené ke sbérnici AHB-Lite
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FOB59FBO
02900593
8B890F00
16001B06

Zdrojovy kdéd 2.2: Inicializacni soubor pro pamét o velikosti 4 slov po 32 b

2.2.3.2 Formét souboru pro $readmemh

Procedura ,$readmemh® ocekava data ulozena v textovém souboru, kde kazdy
radek reprezentuje jedno slovo paméti a jednotliva slova jsou reprezentovana
Cislicemi v Sestnactkové soustavé (znaky 0-9 a A-F).

2.2.3.3 RAM

Pamét RAM neni potieba na rozdil od paméti ROM inicializovat, ale pripojeni
se na sbérnici objevi adresa a az poté data.

Cteni pies sbérnici A HB-Lite nepiedstavuje problém, ¢asové odpovida cho-
vani paméti v FPGA. Zapis je vSak komplikovangjsi. Paméti v FPGA pred-
pokladaji adresu i data pro zapis najednou. Je tedy nutné adresu na sbérnici
zpozdit o jeden hodinovy takt. Pokud by ale bylo potreba po zapisu z pa-
méti ¢ist, nastala by kolize (adresa pro zapis a pro ¢teni by se méla posilat
najednou).

Existuje nékolik feseni tohoto problému:

1. Cteni je mozné v takovémto piipadé o jeden takt prodlouzit. To by ale
snizilo propustnost paméti.

2. Zapis prerusit, adresu i data ulozit do bufferu a provést ¢teni z paméti.
Naésledné data z bufferu zapsat do paméti pri dalsim zapisu. Pokud by
zapis a nasledné ¢teni probihalo ze stejné adresy, bylo by nutné data
necist z paméti, ale z bufferu. Situace je jesté komplikovanéjsi tim, ze
sbérnice A HB-Lite umoznuje pristup po slovech (32 b), ptlslovech (16 b)
a bajtech (8 b). Pri zapisu napt. pulslova a ¢teni celého slova ze stejné
adresy by tak bylo nutné precist data z paméti a nasledné je zkombinovat
s daty z bufferu.

3. Vyuzit skutecnosti, ze v FPGA jsou zpravidla dvoubrdnové paméti, coz
umoznuje provadét ¢teni a zapis soucasneé.

Protoze se prace zabyva vytvorenim SoC pro FPGA, bylo pouzito posledni
reseni.
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2.3. Firmware

2.2.4 Radi¢ DMA

Radi¢ DMA je volitelna soucéast vytvoreného SoC. Jeho pouziti dokéze ulehéit
procesoru, pokud jsou potieba vétsi datové prenosy.

Pouzity fadic DMA pochézi z knihovny IP Design Ware [21] od firmy Sy-
nopsys. Procesor komunikuje s fadi¢em pomoci sbérnice AHB-Lite (slave).
Radi¢ mé rovnéz druhé rozhrani AHB-Lite (master), pies které probihaji da-
tové prenosy.

Radi¢ DMA m4 pifstup pouze do paméti RAM a k uzivatelskym periferifm.
Pro spojeni sbérnic vedoucich od procesoru a od radice jsou u paméti RAM a
periferii vytvoreny arbitry.

2.2.4.1 Pripojeni periferii

Periferie komunikuji s fadi¢em pomoci trojice signalu.

Signalem ,dma_ req“ periferie zada o prenos bloku dat, velikost bloku ur-
¢uje ovladac periferie. Signalem ,dma_ single* periferie zada o prenos dat po-
moci jedné transakce. DMA fadi¢ potvrzuje zadosti pomoci signdlu ,,dma,_ ack*.
Detailni popis rozhrani, véetné ¢asovani, je dostupny v [22].

2.2.5 UART, SPI Master, SPI Slave a I?C

Pouzité periferie pochézi z knihovny IP Design Ware od firmy Synopsys. VSechny
periferie se ptipojuji pomoci sbérnice APB2. Jedna se o plnohodnotné perife-
rie, které obsahuji hardwarové FIFO, dovoluji nastavit rychlost a parametry
prenosu a umoznuji pouzivani preruseni a tizeni toku dat pomoci DMA. De-
taily viech periferif jsou dostupné v [23] (UART), [24] (SPI) a [25] (12C).

2.2.6 GPIO

Periferie implementuje 16b GPIO a je soucasti balicku s procesorem Cortex-
MQ0. Pripojuje se pomoci shérnice AHB-Lite.

GPIO podporuje preruseni a pripojovani jinych periferii pomoci multiplexoru.

Nastaveni pint jako vystupnich se provadi zapisem do registru ,,OUTENSET“.
Pomoci zapisu do registru ,OUTENCLR* se piny nastavi jako vstupni. Sa-
motné vystupni hodnota se nastavi zdpisem do registru ,DATAOUT“. Ke
¢teni hodnoty pind se pouzivd registr ,DATA*.

Pro GPIO byl vytvotfen ovladac, ktery umoznuje ménit smér, nastavovat
a Cist hodnotu jednotlivych pini.

2.3 Firmware
Firmware zajistuje komunikaci s pocitacem a pripojenymi periferiemi. Sklada

se z pevné Casti, ktera obsluhuje komunikaci s pocitacem, a ovladaci periferii,
které jsou pridany podle potieby pri sestavovani firmwaru.
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Wrapper

—AHB-Lite————
IN ARM GPIO
GPIO TOE—
[ | OUTH

Obrézek 2.12: Obalka (wrapper) GPIO

Vsechny ovladace implementuji jednotné rozhrani, aby je bylo mozné do
firmwaru pridavat.

Se SoC je mozné z PC komunikovat pomoci sady textovych prikazi, které
firmware interpretuje a v pripadé, ze je prikaz urcen nékteré z periferii, preda
ho patficnému ovladaci, ktery ma na starost samotnou komunikaci s periferii.

Piikazy a data jsou z pocitace prijiména pomoci UARTu. Pokud by byla
data prenasena primo do periferie, znamenalo by to, Ze by rychlost periferii
byla omezena rychlosti UARTu. Z toho diuvodu pouziva firmware sadu buffert
(vyrovnavacich paméti), jejichz pocet a velikost si mize uzivatel nastavit.

Data z pocitace se tedy nejprve ukladaji do bufferu a az poté jsou dalsim
piikazem poslana do periferie. Obdobnym zptisobem probiha také ¢teni. Data
z periferie jsou nejprve ukladana do bufferu a az poté odesldana do pocitace.

2.3.1 Ovladace periferii

Ovlada¢ ma na starosti pfimou komunikaci s danou periferii. Se zbytkem fir-
mwaru je propojen pres definované rozhrani.

Pr1i startu firmwaru je zavolana inicializa¢ni funkce kazdého ovladace. Po-
moci parametru je ovladaci predana struktura s konfiguraci (zdr. kéd .
Soucasti struktury jsou informace pro ovlada¢. Napt. adresa, na které se pe-
riferie nachazi a informace o prerusenich a DMA. Druhd c¢ast struktury jsou
ukazatele na funkce, které muze ovlada¢ vyplnit. Tyto funkce jsou volany pri
prijeti prikazu z pocitace.

2.3.1.1 Popis rozhrani

Vsechny ovladace musi pouzit hlavickové soubory peripherals.h a periphe-
rals_init.h, které definuji rozhrani a predavaji ovladac¢i parametry pomoci
maker.
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typedef struct {
void * const base_addr; //adresa periferie
const char x const name; //jméno

const uint32 t config dma; //informace o DMA

const uint32_t config_intr; //informace o pferusSenich

const uint8 t index; //¢islo instance jedné periferie
const uint8 t id; //id (globalné unikatni)

Peripheral status (xset)(uint8 t index, const char xparameter,
const char xvalue);

Peripheral status (xget)(uint8 t index, const char sxparameter,
char xdata, uint32_t size);

void (*read)(uint8 t index, uint8 t xaddr, uint32 t size);
void (*#write) (uint8 t index, uint8 t xaddr, uint32_t size);
void (*stop)(uint8 t index, uint8 t =xaddr);

void (xloop) (void);
void (*intr)(uint8 t index, uint8 t intr);

} Peripheral;

Zdrojovy kéd 2.3: Konfiguraéni struktura ovladace periferie

Makro SYS FREQ udava hodinovou frekvenci, na které pracuji vSechny
periferie, ovlada¢ muze tuto informaci vyuzit napt. pro vypocet prenosovych
rychlosti.

Kazdy ovlada¢ musi implementovat inicializa¢ni funkci. Jejim paramet-
rem je ukazatel na konfigura¢ni strukturu (zdr. kéd . Nejdulezitéjsi po-
lozka konfigurac¢ni struktury je ,base_addr“. Ta oznacuje, na jakou adresu je
mapovana dand periferie.

Dalsimi polozkami jsou ,config intr“ a ,config_dma*“, které nesou in-
formaci o povolenych prerusenich a DMA. Tyto polozky ovladac interpretuje
jako bitovy vektor, kde bit s hodnotou jedna oznacuje povolené preruseni nebo
DMA. K jedné periferii tak muze byt pripojeno az 32 signali pro preruseni
nebo 32 kanala pro DMA.

V SoC miize byt vice instanci stejné periferie, ovladac je ale pro stejné peri-
ferie vzdy spolecny. Pro rozliseni jednotlivych instanci slouzi polozka ,index*,
ktera udéva poradové ¢islo periferie (¢islovano od nuly). Celkovy pocet instanci
(uziteény napt. pro definovani velikosti pomocnych struktur) je mozné ziskat
pomoci makra <TYP_ PERFERIE> COUNT.

Polozka ,,id“ udava unikatni ¢islo periferie.

Dale nésleduji ukazatele na funkce, které muaze ovlada¢ vyplnit tim, ze do
ukazatell zapise adresy implementovanych funkci. Implementace vsech funkci
(kromé inicializacni) je volitelna.
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Funkce, které muze ovladac¢ implementovat:

e Peripheral status set (uint8 _t index, const char *parameter, const char
*value)

e Peripheral status get (uint8__t index, const char *parameter, char *data,
uint32_t size)

e void read (uint8_t index, uint8_t *addr, uint32_t size)
e void write (uint8_t index, uint8 t *addr, uint32_t size)
e void stop (uint8 t index, uint8_t *addr)

e void loop (void)

void intr (uint8 t index, uint8_t intr)

Vsechny funkce maji parametr ,index“, ktery rozlisuje jednotlivé instance
jednoho druhu periferie. Implementované funkce by mély byt deklarovany jako
static, aby se predeslo kolizim s ostatnimi ovladaci.

Funkce ,set“ a ,get“ slouzi pro nastaveni parametru periferie. To mize
byt napr. prenosova rychlost nebo timto zpiisobem miuze byt zptistupnéna re-
predany jako ukazatele na Fetézce. Za zpracovani (napt. prevod na ¢isla) je
zodpovédny ovladac.

Funkce o vysledku zpracovani informuje zbytek firmwaru pomoci navratové
hodnoty. Povolené hodnoty jsou:

e OK — zpracovani probéhlo v poradku,

e INVALID PARAM - $patny parametr,
e INVALID VALUE - neplatna hodnota,
e ERROR — doslo k jiné chybé.

Dalsi skupinou jsou funkce ,read”, ,write“ a ,stop“. Funkce ,,write* slouzi
pro zapis vétstho mnozstvi dat do periferie. Parametrem je adresa a velikost
bufferu, obsahujictho data urcend pro zapis. Funkce ,read“ je obdobnda s tim
rozdilem, ze buffer je urcéen pro data prec¢tend z periferie.

Po dokonceni prenosu musi ovladac zavolat jednu z odpovidajicich funkci:

e void write_ finish(uint8_t *base_addr)
Informuje o dokonceni zapisu, parametrem je adresa bufferu predana
pomoci funkce ,write“.
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e void read_ finish(uint8_t *base_addr, uint32_t length)
Informuje o dokonceni ¢teni, parametrem je adresa bufferu predana po-
moci funkce ,read“ a pocet prectenych bajti. Funkce by méla byt volana
vzdy, kdyz dojde k zapisu do bufferu.

Funkce ,;stop“ slouzi ke zruseni pfenosu. Ovladac¢ musi prerusit jakoukoliv
praci s bufferem. Parametrem funkce je poc¢atecéni adresa bufferu, kterd byla
preddna pomoci funkci ,read“ nebo ,write*.

Funkce ,loop“ je firmwarem periodicky voldna (hlavni programova smycka).
Ovladac¢ se v této funkci mize dotazovat na stav periferii, provadét zapisy,
¢teni apod.

Posledni funkci je ,intr*, tu musi ovlada¢ implementovat, pokud pouziva
preruseni. Jestlize dojde k preruseni, firmware vyhodnoti jeho zdroj a zavold
funkci ,,intr“ konkrétniho ovladace. Parametrem je ¢islo instance periferie a
¢islo preruseni.

Pokud periferie umoznuje pouziti DMA, miize ovlada¢ napldnovat nebo
zruSit prenos pomoci funkei:

e uint8_t dma_ request_transfer (Dma__config *config)
Naplanuje DMA pfrenos.

e uint8 t dma_ cancel transfer (Dma_ config *config)
Zrusi DMA prenos.

Funkce jsou dostupné v hlavickovém souboru dmac.h.

Parametrem obou funkei je ukazatel s konfigura¢ni strukturou pro DMA.
Ovlada¢ by mél testovat navratovou hodnotu. Pokud funkce vrati hodnotu
DMA__BUSY, znamend to, ze fadi¢c DMA je v soucasnosti zaneprazdnén a
neni mozné napldnovat prenos.

struct Dma_config{
uint32_t src;
uint32_ t dst;
uint32_t size;
Dmac TR, WIDTH src_ width
Dmac TR, WIDTH dst_ width ;
Dmac_ BURST SIZE src__burst__size;
Dmac_BURST_SIZE dst__burst_ size;
Dmac_ INC src_increment ;
Dmac_INC dst__increment ;
uint8_t id;
uint8 t src__handshake;
uint8 _t dst__handshake;

void (xcallback)(Dma_config xconfig);
uint32_t transfered;

Zdrojovy kéd 2.4: Konfigura¢ni struktura pro DMA
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Struktura obsahuje polozky:

e dst — zdrojova adresa,

e dst — cilova adresa,

e size — pocet bajtu, které se maji prenést,

e src_ width — urcuje sitku transakei zdroje (bajty, pulslova, slova),

e dst_ width — urcuje sitku transakci cile,

e src_ burst_ size — velikost bloku zdroje (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 nebo 128 B),
e dst_ burst_size — velikost bloku cile,

e src_increment — urcuje, zda se ma zdrojova adresa inkrementovat,
e dst_increment — urcuje, zda se ma cilova adresa inkrementovat,

e id — id periferie (sou¢asti konfiguracni struktury ovladace periferie),

e src_ handshake — ¢islo DMA kandalu, pokud se jedna o ¢teni z periferie,
jinak nula,

e dst_ handshake — ¢islo DMA kanélu, pokud se jedné o zapis do periferie,
jinak nula,

e callback — volitelny ukazatel na funkci, kterda se zavold po dokonceni
prenosu,

e transfered — pocet dosud prenesenych bajtu.

2.3.2 Prikazy z PC

Vsechny prikazy jsou zakoncCeny znakem pro novy radek. Na kazdy prikaz
posle SoC zpét odpovéd.

2.3.2.1 Datové typy

V prikazech se pouzivaji tyto datové typy:
e CISLO,
e RETEZEC,
e DATA.
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CISLO je mozné zapsat bud v desitkové, nebo Sestnéctkové soustavé. Pro
rozliseni ¢iselnych soustav musi ¢isla v Sestnactkové soustaveé zaéinat dvojici
znaku ,,0x“ nebo ,,0X* (obdobné jako v jazyce C). Pro zépis Cisel v Sestnact-
kové soustavé je mozné pouzit jak mala, tak velkd pismena. Rozsah ¢isla je od
nuly az do 232-1.

Priklady:

o desitkovy forméat: 1654,
e Sestnactkovy format: OxA — ¢islo 10,
e Sestnactkovy forméat: 0X567 — ¢islo 1383.

Jsou dvé moznosti, jak mize byt RETEZEC zapsan. Bud za¢ind pismenem

a nasledujici znaky jsou pismena, ¢isla a znak ,,_ “, nebo je zapsdn v uvozov-
kéch a poté muze obsahovat jakykoliv tisknutelny znak (escapovani znaku neni
dovoleno).

Priklady:

e baud_rate — spravné

e "5651"- spravné

e 5651 — Spatné, jedna se o ¢islo
e 5x — Spatné

DATA zac¢inaji znakem pravé ostré zavorky (,,>“), kterou nasleduji bajty
vyjadiené v Sestndctkové soustavé (¢islice ,,0¢ az ,9“, mald a velkd pismena
sa* az f“). Cifry musi vzdy vyjadiovat celé bajty, tedy pocet cifer musi byt
vzdy sudy.

Priklady:

e >FFCCAAS55 — spravné
e >05 — spravné

e >5 — Spatné, cifer neni sudy pocet

2.3.2.2 Popis prikaza

Firmware implementuje ¢tyti skupiny prikazi:
1. Prikazy pro praci s buffery
2. Prikazy pro prenosy z/do periferie

3. Prikazy pro konfiguraci periferie

W

. Prikazy pro konfiguraci SoC
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Prikazy pro praci s buffery

WRITE <RETEZEC jméno_ bufferu> <CISLO posun> <DATA data>
- Zapise data do bufferu na adresu urc¢enou parametrem ,posun“.

READ <RETEZEC jméno_bufferu> <CISLO posun> <CISLO veli-
kost> - Precte ,velikost“ bajti dat z bufferu od adresy ,,posun*.

STATUS <RETEZEC jméno_ bufferu> - Dotéze se na stav bufferu.

Navratové hodnoty:

OK - Operace probéhla uspésné (piikaz WRITE).
OK <DATA> - Operace probéhla tispésné, nasleduji data (piikaz READ).
ERROR unknown buffer - Neznamé jméno bufferu.

ERROR buffer overflow - Preplnéni bufferu, doslo ke ztraté dat (piikaz
WRITE).

ERROR invalid offset - Ptistup k neplatné adrese v bufferu (piikaz
READ).

ERROR buffer locked - Pristup k bufferu je vyhrazen pro periferii a
nelze s nim pracovat (pfikazy READ a WRITE).

STATUS <RETEZEC jméno_bufferu> locked <CISLO pocet> - Pii-
stup k bufferu je vyhrazen pro periferii a je v ném ulozeno ,pocet* bajti
dat (prikaz STATUS).

STATUS <RETEZEC jméno_ bufferu> ready <CISLO poéet> - Buffer
je k dispozici a je v ném ulozeno ,pocet* bajti dat (prikaz STATUS).

Prikazy pro prenosy z/do periferie

36

SET <RETEZEC jméno_bufferu> TO <RETEZEC jméno_ periferie>
- Zahaji prenos z bufferu do periferie.

SET <RETEZEC jméno_ bufferu> FROM <RETEZEC jméno_ periferie>
- Zahaji prenos z periferie do bufferu.

SET <RETEZEC jméno_bufferu> STOP - Odebere buffer periferii,
pfenos je prerusen.



2.3. Firmware

Navratové hodnoty:

e OK - Operace probéhla tispésné.

e ERROR unknown buffer - Nezndmé jméno bufferu.
e ERROR unknown peripheral - Nezndma periferie.

e ERROR not supported - Ovladac periferie tento prikaz nepodporuje.

Prikazy pro konfiguraci periferie

e SET <RETEZEC jméno_ periferie> <RETEZEC parametr> <RETE-
ZEC hodnota> - Nastavi parametr periferie na ur¢enou hodnotu.

e GET <RETEZEC jméno_ periferie> <RETEZEC parametr> - Pfeéte
hodnotu parametru z periferie.

Navratové hodnoty:
e OK - Operace probéhla uspésné (piikaz SET).

e OK <STRING value> - Vraci hodnotu pozadovaného parametru (prikaz
GET).

ERROR unknown peripheral - Neznama periferie.

e ERROR invalid parameterd - Neznamy parametr.

ERROR unknown error - Nezndmé chyba v ovladaci periferie.

ERROR not supported - Ovladac¢ periferie tento piikaz nepodporuje.

Prikazy pro konfiguraci SoC

e SET <RETEZEC parametr> <RETEZEC hodnota> - Nastavi para-
metr na uré¢enou hodnotu

e GET <RETEZEC parametr> - Pfe¢te hodnotu parametru.

Navratové hodnoty:
e OK - Operace probéhla tspésné (piikaz SET).

e OK <RETEZEC hodnota> - Vraci hodnotu pozadovaného parametru
(prikaz GET).
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2.3.2.3 Zpracovani prikazu

Pro zpracovani prikazu vyuziva firmware lexikalni a syntaktickou analyzu.
Pro vytvoreni lexikalniho a syntaktického analyzatoru byly pouzity néstroje
Flez [26] a Bison [21].

Piikaz se nejprve cely ulozi do bufferu (konec pfikazu je indikovén znakem
pro novy fadek) a poté se predd lexikalnimu analyzatoru, ktery ho rozlozi na
jednotlivé tokeny“ (klicova slova, ¢isla, fetézce). Ty se pak predavaji syntak-
tickému analyzatoru.

Flex generuje analyzator ve formé zdrojového koédu jazyka C, ktery nema
zaddné zavislosti. Je tak mozné ho pouzit i v mikroradic¢ich bez opera¢niho sys-
tému. Analyzator je realizovan formou deterministického kone¢ného automatu
a dokéaze zpracovat vstupni piikaz se slozitosti O(n). Jedinou nevyhodou je, Ze
vytvoreny analyzator potfebuje podporu pro dynamicky alokovanou pamét.

1 ws [ \t]
2 num [0-9]
3 hnum ({num} |[a—f ]| [A-F])
I string (la—z ] | TA-Z]| ) ({num } [ [a—z ] | [A=Z]]_)*
6 %%
7 WRITE{ ws } return WRITE;
8 READ{ws} return READ;
9 STATUS{ws} return STATUS;
10 SET{ws} return SET;
11 GET{ws} return GET;
12 FROM{ws} return FROM;
13 TO{ws} return TO;
14 STOP return STOP;
15
16 {ws}+ ;

17 {num}+ {yylval .num = strtol (yytext ,NULL,10); return NUMBER;}
18 0(x|X){hnum}{1,8} {yylval.num = strtol(yytext ,NULL,16); return
NUMBER; }
>({hnum}{hnum})* {yylval.str.data = yytext+1; yylval.str.length =
yyleng —1; return DATA;}

[\~

21 {string} {yylval.str.data = yytext; yylval.str.length =
yyleng; return STRING;}
22 [\N"][T"]*[\"] {yylval.str.data = yytext+1; yylval.str.length =

yyleng —2; return STRING;}

Zdrojovy kéd 2.5: Ukazka pravidel lexikdlntho analyzatoru

Pro popis ,tokent“ jsou vyuzity regularni vyrazy. Klicova slova a fetézce
jsou rozpoznany, bilé znaky ignorovany, ¢islice jsou prevadéna na cisla.

Po provedené lexikalni analyze prichazi na fadu syntakticky analyzator
vytvoreny pomoci nastroje Bison. Analyzator prijima posloupnost ,tokenu*
a na zakladé gramatiky urcuje, o jaky druh prikazu se jedna. Kdyz rozpozna
prikaz, extrahuje z ,,tokenu“ data a zavold odpovidajici funkci firmwaru.
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start :

WRITE STRING NUMBER DATA END{

$2.data[$2.length] = "\0’;

parser_write ($2.data, $3, $4.data);}|
i GET get ;

get:

STRING END{

$1.data[$1.length] = "\0’;

parser_get var($1.data);}|

STRING STRING END{
$1.data[$1.length] = "\0’;
$2.data[$2.length] = "\0’;

5 parser_get_per($1.data, $2.data);

b
Zdrojovy kod 2.6: Ukazka gramatiky syntaktického analyzatoru

Pokud posloupnost ,,tokent“ neodpovidd zddnému prikazu, zavold analy-
zator funkci parser__error.

Diky pouziti nastroji Flex a Bison lze efektivné zpracovavat prijaté pri-
kazy. Rovnéz je mozné sadu ptikazi kdykoliv v budoucnu snadno upravit nebo
rozsirit.

2.3.3 Linker skript

Linker skript rika prekladaci, jaké v systému existuji pamétové sekce a jaké
¢asti programu do nich ma umistit. P¥i prekladech programii pro bézné mik-
rokontroléry staci obvykle pouzit linker skript dodavany spolu s prekladacem.
Vytvoreny SoC vSak nemd sekce pevné dané (méni se napt. velikost RAM
a ROM), proto bylo potfeba vytvorit skript vlastni. Pomoci linker skriptu
lze umistit urcité proménné na konkrétni misto paméti, ¢ehoz je vyuzito pro
komunikaci s testbenchem.

Skript definuje dvé pamétové oblasti, rom pro program a sram pro data.
Do oblasti rom vlozi na zacatek sekci vectors, ve které jsou ulozeny vektory
preruseni, dale pak vlozi sekci text obsahujici samotny program. Na zacatek
oblasti sram jsou vlozeny sekce data (inicializované globélni a statické pro-
ménné). Protoze vsak pamét RAM neni inicializovand, neni mozné data do
této paméti ulozit hned. Kopie dat musi byt ulozena v paméti ROM a do
RAM se nahraje az po spusténi programu. UloZeni kopie dat do oblasti rom
se zajisti pomoci prifazeni ,,>sram AT >rom*“. Dale se do oblasti sram priradi
sekce bss (globalni proménné), které se musi podle standardu C po spusténi
programu nastavit na nulu. Dalsi sekci je heap (halda). Jedna se o prostor pou-
zivany pro dynamickou alokaci paméti. Na konec paméti je umistén zdsobnik,
ktery roste smérem dola proti sekci heap.
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MEMORY
{

rom

sram
}
6 __heap_ size
7 _end stack
8

N =

gt o= W

ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 32k

ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 8k

= 2K;
= ORIGIN(sram) + LENGTH(sram) ;

9 SECTIONS {

10 . = ORIGIN(rom) ;
11 .vectors

12 {

13 KEEP (x(.vectors))
14} >rom

15 .text

16 {

17 * (. text*)

18 x(.rodata)

19 x (. rodatax)

20 _end__text = .;
21} >rom

22 .data

23 {

24 __start__data = .;
25 x(.testbench)
26 * (. data)

27 x (. datax)

28 _end__data = .;
29} >sram AT >rom
30

31 . = ALIGN(4) ;

32

33 . bss

34 {

35 _start_bss = .;
36 *(.bss)

37 * (. bss*)

38 _end_bss = .;
39} >sram

40

11 . = ALIGN(4) ;

12

43 .heap

14 {

45 __heap_start = .;
46 . = . + _heap_size;
17 _heap_end = .;
18} > sram

49

50 . = ALIGN(4) ;

51 }

52 _end = .;

53 PROVIDE(end =

40

s
Zdrojovy koéd 2.7: Ukazka linker skriptu
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Sekce data obsahuje jako prvni podsekcei testbench. V této sekci je umisténa
proménné, kterad slouzi pro komunikaci programu s testbenchem pri simulaci.
Diky linker skriptu je vzdy zaruceno, ze tato proménna bude umisténa vzdy
na stejném misté, a to na zacatku paméti.

Linker skript také miize definovat symboly, které jsou pristupné z jazyka
C. V tomto pripadé zacatky a konce vsech sekci. Symboly nemaji zddnou
hodnotu, maji pouze adresu, proto se k nim v jazyce C musi pristupovat
pomoci operatoru reference (&).

2.3.4 Inicializace procesoru

Pred startem funkce main je obvykle potfeba provést nékolik krok:

1. Nastavit ukazatel na zdsobnik, aby bylo mozné volat podprogramy a
funkce (resp. se z nich vracet).

2. Zkopirovat sekci data z ROM do RAM.
3. Vynulovat sekci bss.
4. Zavolat funkci main.

Tyto kroky obvykle vyzaduji pouziti assembleru, procesor Cortez-M0 je
vSak mozné inicializovat pouze s pouzitim jazyka C.

Ukazatel na zasobnik neni potieba nastavovat, nastaveni provadi sdm pro-
cesor. Adresu zésobniku si nacte z paméti ROM z adresy nula (0x00). Na dalsi
adrese (0x04) se pak nachdzi adresa funkce, od které zac¢ne procesor provadét
program. Na nasledujicich adresach je tabulka pferuseni.

Potiebné hodnoty jsou ulozeny v poli ukazateli. Linker skript automa-
ticky nastavuje ukazatel na zasobnik _end_stack. Aby bylo pole umisténo na
zacatku paméti ROM, je nutné ho umistit do zvlastni sekce wvectors pomoci
atributu pro prekladac (section). Linker skript pak sekci vectors umisti vzdy
na zacatek pameéti ROM.
void *vector_table[] _ _attribute_ _ ((section(".vectors"))) = {

&_end_stack,
Reset__Handler ,

NMI__Handler ,
HardFault_ Handler ,

UART_ interrupt ,
dma__interrupt ,
IRQ2,
IRQ3,
IRQ31
Zdrojovy kéd 2.8: Tabulka preruseni
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Dale je potreba zkopirovat sekci data, kterd obsahuje inicializované glo-
bélni a statické proménné. Data jsou v paméti umisténa za koncem pro-
gramu (ukazatel __end_text) a kopiruji se na zacatek paméti RAM (ukazatel
_ start__data). Kopirovani probihé az k ukazateli __end_ data.

Sekce bss obsahuje neinicializované globalni a statické proménné a staci ji
vynulovat. Sekce je ohrani¢ena ukazateli _ start _bss a __end__bss.

Po inicializaci paméti je mozné zavolat funkci main.

void Reset_Handler (void) {
uint8_t *src, =xdst;

/* Copy data section from RAM to RAM x/
src = (uint8_t )& _end_ text;

dst = (uint8_t x)&_start_data;

while (dst < (uint8 t =%)& end data)
xdst++ = *src++;

/* Clear the bss section x/

dst = (uint8_t =*)&_start_ bss;
while (dst < (uint8_t =*)&_end_bss)
xdst++ = 0;

main () ;

 }

Zdrojovy kod 2.9: Inicializace paméti

2.3.5 Dynamicky alokovana pamét

O dynamickou alokaci se stara standardni knihovna jazyka C. Aby bylo mozné
pouzivat dynamicky alokovanou pamét (funkce malloc, realloc a free), musi
tato knihovna védét, jakou ¢ast paméti muze pro alokace pouzit. K tomu staci
implementovat funkci _ sbrk, jejiz parametrem je pocet bajta, ktery urcuje o
kolik chce standardni knihovna posunout hranici haldy. Pokud je parametr
kladny, halda se zvétsuje, pokud zadporny, halda se zmensuje.

Funkce vraci ukazatel na ptvodni hranici haldy. Tedy na zacitek nové
alokované ¢asti paméti.

P1i nedostatku paméti mize funkce alokaci odmitnout. V takovém pripadé
nastavi globalni proménnou errno na hodnotu ENOMEM.

Na zacatku je velikost haldy nula bajti a jeji zaCatek je nastaven na adresu
__heap__start, kterd je nastavena pomoci linker skriptu.
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void *_sbrk (int incr)

{

static uint8_ t xheap_ barrier = &_heap_ start;
void xprev__heap_barrier = heap_ barrier;

if (heap_barrier + incr > & heap_end)

errno = ENOMEM;
return (voidx) —1;

}

heap_barrier += incr;
return prev__heap_ barrier;

}
Zdrojovy kod 2.10: Funkce _ sbrk potfebnda pro dynamicky alokovanou pamét

2.3.6 Preklad

Pro preklad firmwaru je pouzit preklada¢ GNU ARM Embedded Toolchain [28]
dostupny ze stranek firmy ARM. Déle jsou pro preklad potfeba ndastroje
Flex [26] a Bison [21].

Soucésti zdrojovych koda firmwaru je Makefile, pro preklad tedy staci
spustit prikaz make. Vytvoreny binarni soubor je automaticky pfeveden do
formy, kterou je mozné pouzit pro inicializaci paméti ve Verilogu (viz kapi-

tola [2.2.3.2)).

2.4 Generator SoC

Vystup generatoru se sklada z nékolika ¢asti.
e Zdrojovych kéda SoC (Verilog-2001),
e testbenchu pro SoC a pridané periferie (System Verilog),
e zdrojovych kédu firmwaru (jazyk C).

Pro vytvoreni RTL ¢asti SoC jsou pouzity moduly pro sbérnice, mosty
(angl. bridge). Tyto moduly je mozné do systému pridavat a rozsirovat tak
jeho moznosti.

2.4.1 Proces vytvareni SoC

Proces generovani SoC tvori vice krokt. Nejprve je potieba nacist XML sou-
bor, ktery obsahuje konfiguraci pozadovaného SoC (kap. [2.4.2)). Poté se nactou
vSechny moduly sbérnic a periferii. Z téchto moduli se sestavi hierarchické pro-
pojeni vSech sbérnic a mostu. Nejvyssi sbérnice v hierarchii je AHB-Lite (sbér-
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Popis periferif
(XML) | | Moduly sbérnic [ | Moduly most
(Python) (Python)
Popis
vyvojovych >
desek (XML)
4 y

A4

Generator SoC
Generator Konfigurace
konfigurace (XML) )

y A y

( . ’ k 7 A ( A
©) (Verilog) (System Verilog)
- ¢ J - ¢ J
Preklada¢ C Simulace

v :

Firmware .
(.bin) ]—> Syntéza

Bitstream

y ;v'_/

Usivatelsky Knihovna pro
o ramy komunikaci [«» USB/UART [« FPGA
prog (Python)

Obrazek 2.13: Proces vytvareni SoC

nice procesoru). V soucasnosti podporuje systém sbérnice AHB-Lite, APB3 a
APB2 (obr. [2.14)).

Nésledné se pozadované periferie pripojuji k danym sbérnicim v hierarchii.
Pokud je potieba ke sbérnici pripojit vice periferii nebo most a dané sbérnice
to nepodporuje, je periferie ¢i most pripojen ke sbérnici, kterd je v hierarchii
vyse (jako napt APB2 v obr . Na zavér jsou z hierarchie odstranény
sbérnice a mosty, ke kterym neni pripojena zadna periferie.

Vsechny periferie musi byt v paméfovém prostoru umistény tak, aby po-
catecni adresy periferii byly v paméti zarovnany na velikost dané periferie.

Pro periferie je vyhrazeno az 512 MB pamétového prostoru, do kterych
systém automaticky namapuje vytvorené periferie. Periferie a mosty na stejné
sbérnici mapuje hned za sebou, aby se predeslo plytvani adresnim prostorem.
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AHB-Lite

) J

Most
AHB-Lite/APB3

Most
APB3/APB2

Obrazek 2.14: Hierarchie sbérnic a mostu

AHB-Lite

Most
AHB-Lite/APB3

Most
APB3/APB2

Most
APB3/APB2

Obréazek 2.15: Hierarchie s ptripojenymi periferiemi GPIO, UART a SPI
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Poté, co je kazdé periferii pridélen paméfovy prostor, je mozné vygenerovat
RTL popis v jazyce Verilog.

Naésledné jsou vytvoreny soubory potrebné pro preklad firmwaru, testbench
a testy pro vsSechny periferie.

Na konci procesu vytvafeni SoC obsahuje adresaf s projektem vsSechny
potiebné soubory pro vytvoreni SoC. Pred implementaci v FPGA je jesté
potieba provést preklad firmwaru (viz kapitola .

2.4.2 Konfigurace SoC

Konfigurace pozadovaného SoC je uloZena v souboru pomoci textového for-
matu XML, ktery umoznuje verzovani, archivaci a ruéni upravovani. Pro vétsi
komfort je ale mozné konfiguraci vytvorit pomoci grafického rozhrani (obr. .

Grafické rozhrani je napséno v jazyce Python a vyuziva multiplatformni
knihovny @t. Dynamicky nacitd dostupné periferie a jejich konfiguraci a umoz-
nuje nastavit vsechny parametry vytvareného SoC. Konfiguraci uklada do sou-
boru a umoznuje jeji opétovné nacteni.

V konfiguraci je potfeba nastavit jméno projektu (od ného je odvozen
nazev vytvoreného adresife s projektem). Urcité parametry jako frekvence a
jména pint jsou automaticky predvyplnény pri vybéru FPGA desky.

Dale je mozné pridavat a odebirat samotné periferie a zapinat u nich pod-
poru pro DMA a preruseni.

Aby bylo mozné prenaset data z/do periferie, je nutné ptidat alespon jeden
buffer.

2.4.3 Moduly periferii

Modul periferie je tvoren XML souborem, ktery popisuje danou periferii.
VsSechny periferie jsou nacitany dynamicky, tzn. pro pridani nové periferie
staci vytvorit pouze jeden novy soubor.

2.4.3.1 Struktura XML souboru

Soubor méa jeden korenovy element ,peripheral“, ktery ma nasledujici po-
tomky:

e description — nazev periferie (pod timto ndzvem je zobrazena v grafickém
rozhrani konfiguratoru),

e type — identifikator periferie,
e topmodule — ndzev hlavniho modulu ve Verilogu,

e filelist — seznam souboridl s RTL popisem,
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Config generator

Clock pin: Isysclk PC uart RX pin: |uart_tx_in
Reset pin: |cpu_resetn PC uart TX pin: |uart_rx_out

— Project
Project name: ISDC Load | Save |
— Board
Board: |Nexys Video Artix-7 FPGA =l
Manufacturer: Digilent
Input frequency: 100000000
Design frequency: 50000000 =

ROM size [KB]: |32 32
RAM size [KBI: |8 33

~ Buffers

Add |
Name: |buffer_1 Size: [1024 = Remove |
Name: |buffer 2 Size: [1024 = Remove |

—Peripherals

Add |
IARM GPIO LI DMA IRQ Ports
Name: GPIO (inout): [gpio
|gpio

Remove |
|Synopsys DesignWare SPI Master ~| ~DMA IRQ - —Ports
Name: ¥ TX DMA MISO (input): Imiso
[spim_dw_apb_ssi ™ RX DMA Mosl (output): [mosi
SCLK (output): |5c|k
55 tput):
Remove | {output) |ss
|Synopsys DesignWare UART x| FDMA- —IRQ Parts
Name: ¥ UART interrupt RX (input): Irx
fdw_apb_uart TX (output): |tx
Remaove |

Obrazek 2.16: Grafické rozhrani pro konfiguraci
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driver — sekce ovladace

— initfunction — jméno inicializa¢ni funkce pro ovladace,

— filelist — seznam souboru s ovladacem (.c, .h),
e testcases — seznam testtl pro periferii,
e bus — nazev sbérnice,
. . o o e
e memorymapsize — velikost potfebného pamétového prostoru periferie,
e ports — seznam portt periferie,

— name — jméno portu,
— portname — jméno portu, tak jak je definovano v RTL,
— direction — smér portu (vstupni (input), vystupni (output), obou-
smeérny (bidir))
e interrupts — volitelna sekce tykajici se preruseni,
— name — jméno preruseni,
— portname — jméno signalu pro preruseni v RTL,

— alwaysenabled — volitelny parametr
e DMAs — volitelna sekce tykajici se DMA,

— name — jméno rozhrani DMA,
— prefix — predpona pro jména signalt pro DMA,

— alwaysenabled — volitelny parametr.

Pouziti ur¢itého preruseni nebo DMA lze vynutit elementem ,,alwaysenabled“.

Pokud periferie preruseni nebo DMA vibec nepodporuje, je mozné tyto sekce
uplné vynechat. Popis periferie UART zachycuje zdr. kod

2.4.3.2 RTL cast

Periferie muze byt implementovana v jazyce Verilog nebo VHDL. Hlavni mo-
dul vsak musi byt napsan v jazyce Verilog 2001 a pro deklaraci je nutné pou-
zivat ANSI konvenci. Deklarace rovnéz nesmi obsahovat signdly, které nejsou
popsany v XML souboru. Pokud toto periferie nesplnuje, je potfeba vytvo-
it obalku (angl. wrapper) a prebyteéné signédly nezapojit nebo nastavit na
patfi¢né hodnoty.

Signaly tykajici se sbérnice neni potieba pomoci XML souboru definovat,
staci aby byly potfebné signily definované v modulu. Systém je dokaze iden-
tifikovat a spravné zapojit sdm. Poradi si pritom s rtznou velikosti pismen ¢i
drobnymi odliSnostmi ve jménu, jako jsou predpony a pripony.

Signaly pro preruseni musi byt aktivni v log. jednicce. Signdly pro DMA
musi pouzivat rozhrani popsané v sekci [2.2.4.1]
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2.4. Generator SoC

<peripheral>
<description>Synopsys DesignWare UARI</description>
<type>DW_APB UARIX/type>
<topmodule>s3_ valkit_uart</topmodule>
<filelist>
<file>s3_valkit_uart.v</file>
<file>../../../3rdparty/synopsys/uart/DW_apb uart.v</file>
</filelist>
<driver>
<initfunction>DW_apb_uart_init</initfunction>
<filelist>
<file>dw_apb_uart.c</file>
<file>dw_apb_uart.h</file>
</filelist>
</driver>
<testcases>
<testcase>dw7uart7rw</testcase>
</testcases>
<bus>APB2</bus>
<memorymapsize>1024</memorymapsize>
<ports>
<port>
<name>RX< /name>
<portname>rx_ i</portname>
<direction>input</direction>
</port>
<port>
<name>TX< /name>
<portname>tx_ o</portname>
<direction>output</direction>
</port>
</ports>
<interrupts>
<interrupt>
<name>UART interrupt</name>
<portname>intr_ o</portname>
<alwaysenabled />
</interrupt>
</interrupts>
</peripheral>

Zdrojovy kéd 2.11: Popis modulu UART

2.4.3.3 Ovladacd

Rozhrani, které musi ovlada¢ implementovat, je popsano v kapitole [2.3.1.1
Do XML s konfiguraci je potieba zapsat jméno inicializacni funkce.
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2. REALIZACE

2.4.4 Moduly sbérnic

Nové sbérnice je mozné pridat pomoci moduli. Moduly jsou napsany v jazyce
Python. Jsou implementované jako tiidy, které dédi rozhrani od abstraktni
tridy. Jeden modul muze implementovat vice sbérnic. To je vyhodné, pokud
se urc¢ité sbérnice lisi jen minimdlné (napr. rizné verze sbérnic AMBA).

Modul je zodpovédny za vytvoreni propojeni mezi masterem a periferiemi,
popr. mosty. V nejjednodussim pripadé se jednd pouze o propojeni potfebnych
signédli. Pokud je ale pripojenych zarizeni vice, je nutné, aby modul vytvoril
multiplexer. Modul implementuje tyto metody:

e get_supported__buses()
Vraci seznam sbérnic, ktery modul podporuje.

e get_master_signals(bus)
Vraci seznam signalt a jejich s$itky, které ma master. Vstupnim parame-
trem je jméno sbérnice.

e get_slave_signals(bus)
Vraci seznam signélt a jejich sitky, které ma slave. Vstupnim paramet-
rem je jméno sbérnice.

e get_mux_ support(bus)
Vraci hodnotu True nebo Fulse podle toho, zda dané sbérnice podporuje
pripojeni vice zafizeni. Vstupnim parametrem je jméno sbérnice.

e generate_source(bus, name, master__signal _map, slave_signal _map, me-
mory__map)
Vraci kousek vytvoreného zdrojového kbédu v jazyce Verilog. Vstupni pa-
rametry urc¢uji jméno sbérnice (bus), unikéatni identifikdtor (name), ma-
povéani signdly typu master (master_signal map) a signaly typu slave
(slave_signal map) a pamétovou mapu danych zafizeni.

o get_filelist()
Volitelnd metoda, ktera vraci seznam RTL soubort potiebnych pro vy-
tvofeni mostu.

2.4.5 Moduly mosti sbérnic

Mosty (angl. bridge) umoznuji prevod jedné sbérnice na druhou. Pro zdrojovou
sbérnici se most chova jako slave, pro cilovou sbérnici jako master.
Modul implementuje tyto metody:

e get_ supported_ bridges()
Vraci dvojici (angl. tuple), kterou tvori zdrojova a cilova sbérnice.
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2.4. Generator SoC

e generate_source(name, from_, from_bus_module, to, to__bus_module,
source_signal map, dest_ signal map)
Vraci zdrojovy kéd vytvoreného mostu v jazyce Verilog. Vstupni para-
metry jsou jméno mostu (name), zdrojova a cilova sbérnice (from__ a
to), ukazatele na instance sbérnicovych moduli (from_bus_module a
to__bus_module) a mapovéani signdlt zdroje a cile (source_signal map
a dest__signal _map).

o get_filelist()
Volitelnd metoda, ktera vraci seznam RTL soubori potfebnych pro vy-
tvoreni sbérnice.

2.4.6 Spusténi programu

Generator je konzolova aplikace, kterd ke svému béhu vyzaduje Python ve
verzi 3.5 nebo vyssi.

Jedinym povinnym parametrem je cesta ke XML souboru s konfiguraci
(parametr -c). Volitelnymi parametry lze nastavit vystupni adresar (-o), zob-
razit napovédu (-h) nebo zapnout rozsiteny vystup (-v).
$ ./valkit.py —c config.xml
Loading buses...

Loading bridges ...

Loading config file ...
Creating memory map. ..

SoC hierarchy:

AHB-Lite
+——APB3 apb3_0 offset: 0 size: 4096
+——APB2 apb2_0 offset: 0 size: 1024
+—DW APB I2C i2c offset: 0 size: 1024
+——APB2 apb2_ 1 offset: 1024 size: 1024
+—DW APB UART uart offset: 1024 size: 1024
+——APB2 apb2_2 offset: 2048 size: 1024
+—SPIM_DW_APB_SSI spim offset: 2048 size: 1024
+——APB2 apb2_3 offset: 3072 size: 1024
+—SPIS_ DW_APB_SSI spis offset: 3072 size: 1024
+——GPIO sw offset: 4096 size: 4096
+——GPIO led offset: 8192 size: 4096

Generating source ...
Creating project dir...
Creating files ...

; Generating firmware files ...
7 Generating testbench ...

Generating FPGA releated files ...
All done ;—)

Zdrojovy kdéd 2.12: Ukazka spusténi generatoru
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2.5 FPGA desky

Pro realizaci byla vybrana dvojice vyvojovych desek Nexys Video Artiz-7

FPGA (obr. a DE1-SoC (obr. [2.18).

2.5.1 Nexys Video Artix-7 FPGA
Vlastnosti vyvojové desky Nexys Video Artiz-7 FPGA [29]:

e 33650 logickych Fezu (angl. slice),

e necelych 13 Mbitid rychlych blokovych paméti,
e 8x LED,

e 8 prepinacti a 6 tlacitek,

e A/D pifevodnik (XADC),

e Ctyri konektory typu PMOD,

e 160-pinovy FMC LPC konektor,

e USB/UART prevodnik,

e 512 MB RAM,

e 2x HDMI (vstup a vystup),

e DisplayPort (vystup),

e monochromaticky OLED display (128x32),
e konektor pro MicroSD kartu,

e Audio kodek,

e 10/100/1000 Ethernet,

e USB pro pripojeni klavesnice nebo mysi.

2.5.2 DEI1-SoC
Vlastnosti vyvojové desky DE1-SoC' [30]:

e Dvoujddrovy ARM Cortex-A9,
e 85 tisic logickych elementi,

e 4450 Kbitt vnitrni paméti,
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2.5. FPGA desky

Obrazek 2.17: Vyvojova deska Nexys Video Artix-7 FPGA [29]

dva ctyricetipinové konektory,
USB/UART prevodnik,

64MB SDRAM,

10/100/1000 Ethernet,

11x LED, 6 sedmisegmentovych displeji,
10 prepinact a 4 tlacitka

VGA video vystup
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2. REALIZACE
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Obrazek 2.18: Vyvojova deska DE1-SoC [30]

2.6 Ovladani z PC

Vytvoreny SoC pouziva pro komunikaci rozhrani UART. K pocitaéi je pripojen
pomoci USB/UART prevodniku, ktery je integrovan na FPGA desce. Pouziva
se standardni rychlost 115200 baud.

Aby bylo mozné SoC ovladat bez specidlniho softwaru, je komunikacéni
protokol koncipovan jako textovy. Pro komunikaci je tak mozné pouzit stan-
dardni termindl a posilat potfebné piikazy (popsané v kapitole rucné
nebo vyuzit knihovnu v jazyce Python, kterd komunikacni protokol zapouz-
diuje.

2.6.1 Knihovna pro komunikaci

Knihovna vyzaduje balicek ,PySerial“, ktery pouziva k ovlddani sériového
portu. Knihovna je uréena pro Python 3.

Veskerou komunikaci obstarava trida ,,ValkitSerial“. Pti vytvareni objektu
této tiidy se konstruktoru preda jméno sériového portu a soubor s konfiguraci
vytvoreny pomoci generatoru konfigurace (kap. .
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2.6. Ovladani z PC

Trida ,,ValkitSerial“ poskytuje nésledujici metody:

write_to_ buffer(buffer, data, offset=0)
Provede zapis do bufferu s ndzvem ,buffer“, ,data“ je pole bajtu (angl.
bytearray), které se maji odeslat, ,offset* je volitelny parametr, ktery
urcuje adresu, od které se ma zapisovat.

read__from_ buffer(buffer, offset=0, length=-1)

Provede cteni z bufferu s ndzvem ,buffer, ,offset“ a,length® jsou vo-
litelné parametry, které urcuji, od které adresy se ma cist a kolik bajti
se ma precist.

stop__buffer(buffer)
Odebere buffer periferii (zrusi prenos).

buffer_status(buffer)
Zjisti stav bufferu.

send(peripheral, buffer)
Odesle obsah bufferu ,buffer* pomoci periferie ,peripheral®.

receive(peripheral, buffer)
Prijme data z periferie ,peripheral® a ulozi je do bufferu ,buffer.

set__parameter(peripheral, parameter, value)
Nastavi parametr ,,parameter“ periferie ,,peripheral“ na hodnotu ,value“.

get_ parameter(peripheral, parameter)
Precte parametr ,parameter® periferie ,peripheral®.

set__system__parameter(parameter, value)
Nastavi parametr ,param* na hodnotu ,value“.

get__system__parameter(parameter)
Precte parametr ,param®.

V pripadé potfeby je mozné vytvorit vice instanci t¥idy ,, ValkitSerial* a
ovladdat tak vice SoC najednou.
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2. REALIZACE

1 #!/usr/bin/env python3

2 import valkitSerial

3

4 #Vyvori objekt pro komunikaci se SoC

5 s~= valkitSerial. ValkitSerial(’/dev/ttyUSB1’, ’../config.xml’)
6

7 #Nastavi GPIO led jako vystupni

g8 if not s.set_parameter("led", "direction", "Oxff"):

9 print (s.last_ error)

10

11 #Zapise hodnotu 0xA5 do GPIO led

12 if not s.set_parameter('led', "data"', "OxA5"):

13 print (s.last_error)

14

15 message = b"Hello from Del—Soc board!\n'
16 #Zapise zpravu du bufferu bufl

17 if not s.write_to_buffer("bufl", message):

18 print (s.last_error)

19

20 #Vysle obsah bufferu bul pomoci periferie UART
21 if not s.send('"uart"', "bufl"):

22 print (s.last_error)

Zdrojovy kod 2.13: Ukézka pouziti knihovny pro komunikaci
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KAPITOLA 3

Verifikace a validace

V prubéhu vytvareni SoC byly provadény simulace, p¥i kterych byly pozoro-
vany prubéhy jednotlivych signdlti. Rovnéz byly vytvoreny testy, které kont-
roluji funkénost SoC automaticky.

3.1 Verifikace

Pro ovéreni spravného propojeni vsech periferii a celkové funkcénosti je mozné
provést verifikaci pomoci simulace. Soucasti vytvoreného SoC jsou dva druhy
testi. Systémové, které testuji napr. funkci procesoru a propojeni s pocita-
¢em pomoci UARTu, a testy periferii, které ovéruji chovani vygenerovanych
periferii.

K verifikaci byl pouzit simuldtor Incisive [31] (ve verzi 15.10.013) od firmy
Cadence.

3.1.1 Systémové testy

Pri testovani je bézny firmware nahrazen specialnim, ktery obsahuje testy
a provadi verifikaci. Testy jsou tedy psany v jazyce C a bézi na procesoru,
ktery je soucdsti SoC. Test tak miize byt zaméfen na verifikaci jen urcité ¢asti
hardwaru nebo softwaru.

Test muze komunikovat s testbenchem pomoci specidlni proménné, kterd
je umisténa vzdy na zacatku paméti (vice v kap. .

3.1.1.1 Komunikace s testbenchem

Test komunikuje s testbenchem pomoci funkce testbench__write. Pomoci uréi-
tého parametru informuje o priibéhu verifikace.
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3. VERIFIKACE A VALIDACE

Parametrem funkce testbench__write mize byt:

e TESTBENCH_INIT COMPLETE - firmware dokon¢il inicializaci,
e TESTBENCH__TEST OK — test probéhl tspésné,

e TESTBENCH__TEST FAIL — test selhal, dalsi testy ale mtzou pokra-
Covat,

e TESTBENCH_ FINISH — konec verifikace,

e TESTBENCH__ERROR — test selhal, nelze pokracovat v dalsich testech,
ukonceni verifikace.

3.1.2 Testy periferni

Testy jsou zaméreny na ovéreni spravného propojeni mezi periferiemi a proce-
sorem (predpoklada se, ze v pridanych modulech sbérnic a mostt (popsanych
v kap. a mohou byt chyby) a zakladni funkénosti periferie.

Testovani probiha se standardnim firmwarem. Test vytvari stimuly pro
periferii a kontroluje odezvy na vystupu periferie. Rovnéz simuluje chovani
PC, které posila piikazy a prijima odpovédi pomoci UARTu.

Signaly, které pouziva periferie, nemizou mit vzdy stejné jméno (v SoC
mize byt vice instanci jedné periferie a dochézelo by ke kolizim). Rovnéz
stimuly ve formé prikazt vypadaji pro kazdy SoC trochu jinak (jind jména
periferii a bufferi). Z téchto duvodu jsou testy generovany dynamicky pri
vytvareni SoC.

Test je tvofen souborem v (System)Verilogu doplnéném o znacky, které
jsou pri vytvareni SoC nahrazeny pozadovanou hodnotou. Znacky zacinaji
dvojici symbolu ,,QQ“.

e @@name — znacka se nahradi jménem periferie (pro pouziti v piikazech
posilanych z PC),

e @@signal.<jméno_ signidlu> — znacka se nahradi jménem signalu, které
odpovidé signédlu periferie,

o @Qbuffer.<velikost_ bufferu> — znacka se nahradi jménem bufferu po-
zadované velikosti. Pri opakovaném pouziti je znacka nahrazena vzdy
jinym bufferem.

Pokud soucésti SoC neni buffer pozadované velikosti nebo je pocet buffert
nedostatecny, test se viibec nevytvori.
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3.2. Validace

initial begin
gen_ reset;
wait_ for_cpu;

send__command ("SET @@name direction \"OxFFFF\"");

i send command ("SET @Q@name data \"OxAAAA\"");

wait_for reply ("OK");
check_val(@@signal.gpio_io, 16’hAAAA, "GPIO @Q@name output');

end__simulation ;
end

Zdrojovy kdd 3.1: Test zapisu do periferie GPIO

3.2 Validace

Validace probéhla na dvou vyvojovych deskich FPGA: Nexys Video Artiz-7
FPGA s FPGA od firmy Xilinz a DE1-SoC s FPGA od firmy Altera.

Pro obé vyvojové desky byl vytvoren ukazkovy SoC, na kterém probi-
hala validace. Rovnéz byly vytvofeny demonstracni programy v jazyce Python
vyuzivajici knihovnu pro ovladani SoC (kap. . Oba SoC a demonstra¢ni
programy jsou soucasti CD.

3.2.1 Design pro FPGA

Predtim, nez je mozné z vytvoreného SoC vytvorit bitstream, je potfeba udélat
upravy specifické pro kazdou z vyvojovych desek.

Pokud se vstupni frekvence hodinového signalu lisi od pozadované, je po-
tieba pridat fazovy zdvés (PLL) pro jeho dpravu.

Rovnéz je nutné pridat mapovani signdli na konkrétni piny (v idedlnim
pripadé staci pouzit XDC soubor dodavany vyrobcem vyvojové desky).

Pro vlozeni vsech potiebnych soubort do projektu je mozné vyuzit vytvo-
feny Tcl skript (dostupny jen pro prostiedi Vivado a Quartus).

Pred spusténim syntézy je také potteba provést preklad firmwaru (kap. .

3.2.2 Ukazkovy SoC pro Nexys Video Artix-7 FPGA

Ukéazkové SoC pro Nexys Video Artiz-7 FPGA obsahuje rozhrani UART a
dvojici GPIO ptipojenou k prepina¢im a LED dioddm (obr. . Rozhrani
UART je vyvedeno pomoci konektoru PMOD JA. UART slouzici k ovladani
SoC je pripojen k integrovanému USB/UART prevodniku na desce. Reset je
pripojen k tlacitku cpu_ resetn.

Navrzeny SoC zabird asi 10 % FPGA (obr. a pracuje na frekvenci
50 MHz. P1i syntéze bylo nutné nastavit optimalizace pro vyssi frekvenci.

Ukazkova aplikace cte stav vSech prepinacti a podle toho nastavuje stav
odpovidajicich LED diod. Pres UART je periodicky odesilan retézec: ,Hello

99



3. VERIFIKACE A VALIDACE

PC
I
USB/UART
SoC
Jadro SoC
UART
ROM RAM
IRQ AHB/APB
Bridge GPIO
(Pfepinace)
CPU | | AHB i
Cortex-MO multiplexer ) — GPIO (LED)
multiplexer
AHB/APB
Bridge
IRQ UART

Obrézek 3.1: Ukédzkovy SoC pro Nexys Video Artix-7 FPGA

Vyuziti fezu

3469/33450 (10.37 %)

Rezy pouzité pro logiku

1926

Rezy pouzité pro pamét

1543

Vyuziti LUT

11328/133800 (8.47 %)

LUT jako logika

8256,/133800 (6.17 %)

LUT jako pamét

3072/46200 (6.65 %)

Celkem registru

2544 (0.95 %)

Celkem DSP blokua

3/740 (0.41 %)

Tabulka 3.1: Vysledek implementace pro vyvojovou desku Nexys Video Artix-

7 FPGA

from Nexys Video Artix-7 FPGA board!“. Pfes UART je také mozné ptijimat
data. VSechny prijaté znaky se zobrazi na standardnim vystupu ukdzkové

aplikace. UART pouziva rychlost 115 200 baudd.

Na desce bylo uspésné otestovano chovani GPIO pouzitych pro LED a
prepinace (nastaveni a ¢teni vSech moznych hodnot). Rovnéz bylo otestovano
rozhrani UART. Testovano bylo prijimani a odesilani zprav a prace s buffery.
Pro testovani byl pouzit externi USB/UART prevodnik (TIAO TUMPA [32],

obr. [3.2).
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3.2. Validace

Obrazek 3.2: Nexys Video Artix-7 FPGA s pfipojenym UARTem

3.2.3 Ukazkovy SoC pro DE1-SoC

Ukézkové SoC pro DE1-S0C obsahuje dvojici GPIO pripojenou k prepinactim
a LED. Dale rozhrani UART, F2C, dvojici SPI (master a slave) (obr. [3.4).
Vsechna rozhrani jsou vyvedena pomoci konektoru GPIO 0. Pro prenos po-
moci SPI je pouzit fadi¢ DMA. UART slouzici k ovladdni SoC je pripojen
k integrovanému USB/UART prevodniku na desce. Reset je pripojen k tla-
¢itku KEY 0.

Vywziti logiky (ALM) 12,030 / 32,070 (38 %)
Celkem registri 11030

Celkem pamétovych bitu | 393,216 / 4,065,280 (10 %)
Celkem RAM bloku 48 / 397 (12 %)

Celkem DSP bloku 2 /87 (2 %)

Tabulka 3.2: Vysledek implementace pro vyvojovou desku DE1-SoC

FPGA je zaplnéno z necelych 40 % (obr. a pracuje na frekvenci 50 MHz
(maximalni frekvence je 64.52 MHz).

Podobné jako u SoC pro Nexys Video Artiz-7 FPGA ¢te ukazkova aplikace
stav vSech prepinacu a podle toho nastavuje stav odpovidajicich LED diod.
Ptres UART je periodicky odesilan fetézec: ,Hello from Del-Soc board!“. Pres
UART je mozné prijimat data. VSechny prijaté znaky se zobrazi na standard-
nim vystupu ukazkové aplikace. UART pouziva rychlost 115 200 baudt.
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3. VERIFIKACE A VALIDACE

Obrazek 3.3: Rozlozeni SoC v FPGA na desce Nexys Video Artix-7 FPGA

Na desce bylo tispésné otestovano chovani GPIO pouzitych pro LED a pre-
pinace. Rozhrani UART bylo testovano pomoci externiho prevodniku (obr. .
Rovnéz byl otestovan prenos pomoci SPI (komunikace mezi SPI master a SPI
slave, které byly navzajem propojeny). Pro pfenosy bylo vyuzito DMA.
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PC
I
USB/UART
SoC
Jadro SoC
UART
I ROM RAM
L AHB/APB
Bridge
GPIO
CPU | AHB (Pfepinace)
Cortex-MO multiplexer AHB
. — GPIO (LED)
multiplexer
I
AHB/APB
IRC— DMAC A_HB Bridge —
multiplexer I_
SPI (Master)
DMA—N—\:I:; {
IRQY ¢ UART SPI (Slave)

Obrazek 3.4: Ukazkovy SoC pro DE1-SoC

Obrazek 3.5: DE1-SoC s pripojenym UARTem
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!
'|
E'
!
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e ===

(HPS)

ARM A9
Subsystem
PLLs
DMA
Memory Controller

“Hard Processor System

OONMmo 0 oMo 0O
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Obrézek 3.6: RozloZeni SoC v FPGA na desce DE1-SoC
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Zaver

Préce se zabyvala navrhem SoC a néastrojem pro tvorbu systémt na cipu,
které je mozné ovladat pomoci pocitace. Pomoci tohoto nastroje lze vytvorit
SoC, obsahujici procesor ARM Cortex-M0 se vSemi potfebnymi komponen-
tami (paméti, rozhrani UART pro komunikaci s PC apod.) a periferie (GPIO,
UART, SPI, I?C) podle konfigurace uzivatele.

Pro konfiguraci bylo vytvoreno grafické rozhrani, které umoznuje pohodlné
nastavit vSechny parametry pozadovaného SoC.

Periferie mohou pouzivat riizné sbérnice, néstroj automaticky vytvori po-
tfebné mosty a propojeni. Rovnéz v pripadé potieby pripoji signdly pro pre-
ruseni a rozhrani DMA.

Nastroj byl koncipovan modularné, coz umoznuje jednoduse ptridavat pod-
poru pro dalsi periferie a sbérnice. V soucasnosti néstroj podporuje sbérnice
AHB-Lite, APB3 a APB2 a tyto periferie tretich stran: GPIO od firmy ARM
a UART, SPI (master i slave) a I°C od firmy Synopsys.

Spravné propojeni vsech periferii a funkce firmwaru byla ovéfena pomoci
vytvoreného testbenche a testl. Pro simulace byl pouzit simuldtor Incisive [31]
od firmy Cadence.

Préce se rovnéz zabyvala ndvrhem univerzalniho firmwaru v jazyce C. Pro
preklad byl pouzit preklada¢ GCC. Do firmwaru jsou automaticky pridany po-
tfebné ovladace pro implementované periferie. Firmware je tedy vzdy sestaven
na miru pro konkrétni SoC.

Z PC je tak mozné komunikovat se SoC ptres USB (vyuziva se USB/UART
prevodnik) a ovladat vSechny periferie pomoci jednotného rozhrani. Z pocitace
je mozné SoC ovladat pomoci sériového terminalu a textovych ptikazti nebo
lze vyuzit vytvorenou knihovnu v jazyce Python.

Vytvoreny SoC je uré¢en pro FPGA, neni vSak vazan na konkrétniho vy-
robce. SoC véetné firmwaru a ovladani z PC byl tspésné otestovan na FPGA
Xilinx (Artiz-7 A200T) a Altera (Cyclone V) s poslednimi verzemi nastroju
Vivado [2] a Quartus [1].

V ramci prace byly vytvoreny syntetizovatelné modely paméti RAM a
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ROM, most mezi sbérnicemi AHB-Lite a APBS& a arbitr pro sbérnici AHB-
Lite (vSe v jazyce Verilog).

Préace vyuziva procesor od firmy ARM a periferie od firmy Synopsys. Z li-
cencnich divodu nejsou tyto komponenty soucasti prilozeného CD. SoC lze
vytvorit i bez téchto komponent, ale uz neptijde vygenerovat bitstream nebo
provést simulaci.

Do budoucna by bylo vhodné rozsitit knihovny periférii a sbérnic. Déle
pridat podporu pro vice druhti procesori a moznost vytvaret viceprocesorové
systémy.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AHB Advanced High-performance Bus
AMBA Advanced Microcontroller Bus Architecture
ANSI American National Standards Institute
APB Advanced Peripheral Bus

ASIC Application Specific Integrated Circuit
AXIT Advanced eXtensible Interface

DMA Direct Memory Access

DMAC Direct Memory Access Controller
DSP Digital Signal Processor

FIFO First In, First Out

FPGA Field Programmable Gate Array
GPIO General Purpose Input/Output

IP Intellectual Property

ISA Instruction Set Architecture

I2C Inter-Integrated Circuit

LED Light-Emitting Diode

LMB Local Memory Bus

MMU Memory Management Unit

MPU Memory Protection Unit
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PC Personal Computer

PLL Phase-Locked Loop

RAM Random Access Memory

RISC Reduced Instruction Set Computing
ROM Read-Only Memory

RTL Register Transfer Level

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface

Tcl Tool Command Language

TWI Two Wire Interface

SCL Serial Clock Line

SDA Serial Data Line

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
USB Universal Serial Bus

XDC Xilinx Design Constraints

XML eXtensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Z licenc¢nich duvodu neni soucasti CD procesor ani periferie. Pouzity procesor
ARM Cortex-M0O (verze r1p0-00rel0) lze licencovat pomoci portalu Design-
Start [33]. Periferie pochézi z knihovny IP Design Ware [21] (ve verzi 2016.03-
SP3).

readme . tXt. .o ittt e e struény popis obsahu CD
| data

PG 5o | o1 v AN zdrojové kédy tretich stran

S e zdrojové kédy S3 Group

| s3_valkit

s3_valkit.tar.gz .............o... zdrojové kdédy implementace
s3_valkit_DE1_Soc_Demo.tar.gz.... ukazkovy SoC pro Del-SoC
s3_valkit_Nexys_demo.tar.gz...ukazkovy SoC pro Nexys Video
Artix-7 FPGA

| _thesis ....ooviiiiiieia.... zdrojova forma prace ve formatu HITEX
,text
| DP_Vanc_2017.pdf ....vvvvveieiieinn... text prace ve formatu PDF
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