Resum

El projecte que es presenta permet analitzar els avastatgconvenients d’'una programacié orientada

a hardware i d’'una programacio orientadasaftware a partir del desenvolupament de dos dissenys, un

cronometre i un freqliencimetre en cadascun dels modes de pragrddamat que en les dues aplicacions

es requereix alta precisié de temps (us) i flexibilitatekerontrol, la solucié final que es proposa és un

disseny “mixt” amb dos modulsardware especifics (cronometre i freqlencimetre) integrats en un

NIOS/CPU sobre una FPGA. Els dos moduls es controlesofterare sobre un sistema Linux empotrat
(uCLinux).

Resumen

El proyecto que se presenta permite analizar las ventajasoavenientes de una programacion
orientada dardware y de una programacién orientadsoftware a partir del desarrollo de dos disefios, un
cronémetro y un frecuencimetro en cada uno de los modos de programaaitm.qle en las dos
aplicaciones se requiere alta precision de tiempo (u®xipilidad en el control, la solucién final que se
propone es un disefio “mixto” con dos moédulmsdware especificos (cronédmetro y frecuencimetro)
integrados en un NIOS/CPU sobre una FPGA. Los dos médulos se copuootaftware sobre un sistema

Linux embebido {CLinux).

Overview

The project presented analyzes the advantages and disadvaritagesdware-oriented programming and
a software-oriented programming from the development of twogugsia chronometer and a
frequencymeter in each of the programming modes. Because themlicatons require high-precision

time (us) and control flexibility, the proposed final solatie a design “mixed” with two specific hardware
modules (chronometer and frequencymeter) integrated in a 8RASbn a FPGA. The two modules are

controlled by software on a Linux embedded syste@ilifux).
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1. Introduccio

L'evolucié de la electronica i, en concret, de lacnwelectronica ha permés el
desenvolupament de les FPGABi¢ld Programmable Gate Array) com a resultat de la
convergencia entre dues tecnologies diferentR1dBs (Programmable Logic Deviceg”

i els Circuits Integrats d’Aplicacio eSpecifica (I€3.

La historia dels PLDs va comencar a comencamentadiecada dels 70 amb els
primers dispositius PROM‘Programmable Read-Only Memory)A mitjans dels 70
se’ls hi va afegir més versatilitat amb els P(#Rrogrammable Array Logic”) que

permetien més entrades i registres.

D’altra banda, els ASICs sempre han estat dispesitiolt optimitzats perd el seu

desenvolupament ha requerit tradicionalment una igngersioé temporal i econdmica.

El pas final era combinar les dues estratégies amimecanisme d’interconnexié que
pogués programar-se utilitzant fusibles o cel-l&%R seguint aquesta premissa, a mitjans

dels anys 80, Xilinx va desenvolupar la primera BPG

Actualment, una FPGA és un dispositiu molt versédiba¢ d’implementar sistemes
d’'aplicaci6 especifica que incloguin microprocessadfiltres, moduls de comunicacions,

memories, etc.
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1.1 Marc del projecte

Des del departament d’Enginyeria Electronica de Uaiversitat Autonoma de
Barcelona (UAB) que se n'ocupa de la realitzaciprdetiques de programacié de VHDL
a la carrera d'Enginyeria de Telecomunicacionad#AB, va sorgir la necessitat d'ampliar
les actuals sessions de practiques orientadespaiment a la programachiardwareamb

llenguatges descriptius.

Es pretén I'ampliacié de les practiques per tal @jaealumnes comprovin de primera
ma els avantatges i inconvenients dels dos ambitspbgramacié a partir del
desenvolupament d'un mateix projecte en cadascis rdedes de programacio: la
programacicardwareamb un llenguatge de descripbi@rdware—per exemple, VHDL- o

la programaci&oftwareamb un llenguatge d'alt nivell com, per exemph&G-.

El projecte desenvolupat en cadascun dels ambitprdgramacié ha estat un
cronometre que contempla les opcions basiquesméofinment. A partir de la realitzacié
dels dissenyhardwarei softwaredel cronometre, s'ha desenvolupat un disseny “rdit
que combina una programacioftwarei hardware per tal d'aprofitar els avantatges de
cadascun dels ambits de programacié per aconsagdilsseny que assoleixi els dos grans
objectius del projecte: facilitat i flexibilitat eel control i alta precisié en la mesura de

temps (us).

També s’ha realitzat el disseny “mixt” d’'un freqidémetre que ha permeés validar la
precisié assolida (us) per comparacié de la mefacest freqiiencimetre amb la mesura

de freqliencia realitzada per un oscil-loscopi.
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1.2 Objectius del projecte

Els objectius concrets del projecte sén els segtient

— Disseny d'un cronometre i d'un freqliencimetre dirpee la programacié en un

llenguatge de descripcitardwarede dos modulbardwareespecifics.

- Integraci6 dels modulsardwaredissenyats en una CRithbedded

— Disseny d'un cronometrsoftware a partir d'una aplicacid6 implementada en

llenguatge d’alt nivell.

- Integracié de l'aplicacié del cronometseftware en un sistema operatiu Linux
embedded

— Analisi comparatiu entre els avantatges i incomnmatsi d’'una programacio

hardwarei d'una programaciéoftware

A partir dels dissenybardwarei softwaredel cronometre I'objectiu és realitzar un

disseny “mixt” que aprofiti els avantatges de cadaglels modes de programacio:

— Disseny “mixt” d'un crondmetreardwareintegrat en una CPe&mbeddedontrolat

persoftwaresobre un sistema Liniembedded

Amb l'objectiu de validar la precisi6 assolida épmjecte desenvolupat (Us) es pretén

realitzar el disseny “mixt” d'un freqiiencimetre:

- Frequencimetrédnardware integrat en una CPEembeddecdtontrolat persoftware

sobre un sistema Linteimbedded

A partir de l'assoliment dels anteriors objecti@s pretén proposar la creacié d'un
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laboratori de practiques pel desenvolupament d'sessions practiques en les quals els
alumnes hauran de dissenyar el crondOmetre en slsmbits de programacié i amb un

disseny “mixt”hardwardsoftware

1.3 Estructura de la memoria

La present memoria técnica del projecte es divig®ixcipalment, en quatre blocs.

En el primer dels blocs es realitza una introduetidisseny amb FPGA identificant
les teécniques i eines tipiques de disseny, intradals sistemes digitalembedded

descrivint I'entorn de desenvolupament del projecte

En el segon bloc es detalla el disseny del cron@metlitzat en tres fases sequencials:
un primer dissenyhardware un segon dissengoftware i un tercer disseny “mixt”
hardware/software La descripcié es realitza detalladament en maottarial per peticio
expressa del departament d’Enginyeria Electroniogb d'objectiu que el projecte

desenvolupat pugui ser facilment adaptable a ub dgipractiques de laboratori.

En el tercer bloc es descriu el disseny “miktirdware/softwaredel freqliencimetre

seguint els mateixos passos que en el cas anterior.

En el quart bloc es proposa la creacié d’'un lalorae practiques de manera que els
alumnes puguin desenvolupar un sistema en els mib#sade programacid per acabar

desenvolupant un sistema “mittardware/software
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2. Introduccio al disseny amb FPGA

Una FPGA és un dispositiu semiconductor que conté blocécdogue poden ser
configurats per reproduir des de funcions senzilesn poden ser portes logiques o
sistemes combinacionals (per exemple, descodifisaddfuncions matematiques) fins a
sistemes més complexos com poden ser memorieses alstemes seqiiencials basats en

biestables. A la Figura 1 s’observa l'arquitectmtarna d'una FPGA:

Interconnect Resources

vo cens—pe-[ ][] 101 101 CI0]

O g N B o N
hd hd hd kd

Y FY T rn
il el el il

0o oo oo oo

Figura 1 Arquitectura interna d’'una FPGA

[l
[
m ol
[ o
O=
o
O
Logic Bocks

Larquitectura es basa en cel-les d’entrada/soititaconnectades amb blocs logics
programables (ALM Adaptive Logic Module) formats per ldgiques combinacionals
adaptables (LUTs,Look-up Tables sumadors i registres tal com s’observa a largigu
([1] 2011):

ALM

1= —[EE S regout(0)
1— - b
L

combout(0)

7 — mmgd Adder [ = regout(1)
8 —s mmma Register

combout(1)

t

Figura 2 Arquitectura del bloc logic programable d’'una FPGA (ALM)
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En comparacié amb els ASICs, les principals avgatatjue presenten les FPGAs son,
d'una banda, la possibilitat de reprogramacio gquaica una gran flexibilitat en el flux de
disseny i una reducci6é del temps de desenvolupametialtra banda, el baix cost de

desenvolupament per produccions de baixes quantitat

El principal inconvenient que tenen les FPGAs refspels ASICs és que sbn de
proposit general i no estan optimitzades exclusergnper una sola aplicacié. D’aquest
aspecte es deriven els seglients inconvenientssedisdenys realitzats sobre FPGAS:
augment del temps de resposta, augment del consupoténcia i gran dificultat pel

disseny de sistemes complexos.

2.1 Tecniquesieines de disseny

Técniques de disseny:

En el disseny de sistemsseftwarei electronics programables, basicament, existeixen

dues técniques empradestda-downi la bottom-up

En el modetop-downes realitza un resum del sistema, sense espedfitalls. Cada
part del sistema es refina dissenyant-la més ddtathent fins que el sistema complert és
suficientment detallat per validar-ho. Un dels dstges del modetop-down és que
normalment es dissenya amb l'ajuda de “caixes s&gree fan més facil el compliment
dels requeriments tot i que no es defineixin amtaldels components individuals que

formen cada “caixa negra”.

En aquest model és molt important la planificaciél iconeixement complert del
sistema. En sistemes programables, la programazipoh comencar fins que no s’ha
assolit un nivell de detall suficient, almenys dguaa part del sistema. Aquest aspecte
deriva un inconvenient d’aquest model provocantretard de les proves de les unitats

funcionals del sistema fins que gran part del digstha completat.
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En el dissenybottom-uples parts individuals es dissenyen molt detallagtami,
posteriorment, s’uneixen per formar components mEms, que a la seva vegada,

s’uneixen fins que es forma el sistema complert.

En aquest model és molt important la programad&s iproves provisionals que es
poden encetar tan bon punt s’hagi desenvolupatielep modul. D’aquest aspecte es
deriva un inconvenient d’aquest model que té el dis programar cadascun dels moduls
sense considerar la connexié amb la resta dehmste@aquesta connexié pot resultar molt
més complicada del previst inicialment. Un dels ndatges d'aquest model és la

reutilitzacié del codi font en diversos moduls.

En el disseny de sistemes programables, normalmempmbinen técniquésp-down
i bottom-up Inicialment es recomanable partir d'un coneixentamplert del sistema per
abordar el disseny correctamenbptdowr). No obstant, en la majoria de dissenys
s'intenta reaprofitar codi font existent pel des#npament de cadascun dels moduls
(bottom-up.

Eines de disseny:

En el disseny de sistemes digitals, existeixen s@de d’einessoftware basiques
incloses en el programari de disseny habitual gumeten desenvolupar un circuit digital
i simular-lo sense necessitat de tenir fisicamentciecuit electronic: esquematic,

llenguatges de descripcioé hardware i simulaciogials.
» Esquematic:
Es un diagrama pictoric que s'utilitza en el digsee circuits digitals. Mostra els

diferents components del circuit i es poden obseles connexions d’alimentacié i de

senyal entre cadascun d’ells.




Disseny d'un cronometre i d’un freqliencimetre integrats en un NIOS controlats sobre uClinux

» Llenguatges de descripcidé hardware:

Un Llenguatge de Descripcié Hardware (HHardware Description Languay&s un
llenguatge de programacié que permet descriuréntesconnexions i el comportament

d’'un circuit electronic, sense la necessitat diatl els diagrames esquematics.

Existeixen diferents HDL que es poden ordenar eelgrau d'abstraccié de més baix
nivell a més alt nivell, per exemple: Verilog, VHIacronim que resulta de VHSI®ery

High Speed Integrated Circuit'i HDL “Hardware Description Languagg’i SystemC.

e Simulaci6 digital:

Els programes de disseny de sistemes digitalswanest a incloure eines de simulacié
gue després de desenvolupar el sistema, a patsirndaedels ldgics dels components,
permeten realitzar simulacions funcionals i/o terafgode tot el circuit digital complert.
Les simulacions es realitzen observant el compamtarde les formes d’ona del/s senyal/s

de sortida a partir de la generacié d’estimulsnyals d’entrada.

2.2 Sistemes embedded

Els sistemes empotratsnibeddedson sistemes de computacié dissenyats i progsamat
per realitzar una o poques funcions dedicades émtgient en un sistema de computacié
en temps real ([2] 2003). Els primers equipsbeddedkls va desenvolupar IBM en els
anys 80.

En un sistema empotrat la majoria dels componentsoben inclosos en la mateixa
placa base. Solen utilitzar un microprocessadana mnemoria de poca capacitat i pocs
periférics d’E/S per reduir costos. També constan drograma dedicat a una aplicacid

concreta emmagatzemat permanentment en memoria.

Tot elhardwarei softwaredel que consta el sistema, esta dissenyat i dptitiuscant
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la minima circuiteria i les menors dimensions paa aplicacid particular. Normalment es

dedica a controlar algun procés mitjangant una skxisensors.

El consum d’energia pot ser determinant en el dedepament d’alguns sistemes
empotrats que necessariament s'alimenten amb émtexl que provoca que el temps

d'utilitzacio6 del sistema vingui marcat per la dtiéade les bateries.

Aquests sistemes es poden localitzar en electrostmaécom, per exemple: en

televisors, reproductors de DVD, rentadores, alarisefons inalambrics, etc.
També es localitzen gran varietat de sistemes eatpoen automobils com, per
exemple: en el sistema de control de tracci6, esistéma de direccié assistida, en el

sistema de frens antiblocatge (ABS), etc.

Els principals fabricants d'aquests sistemes soWi&®electronics (familia STPC),
AMD (familia Geode), Motorola (familia ColdFire)nitel.

En quant als sistemes operatius especifics utiitgals sistemesmbeddeds troben,

per exemple: Windows CE, QNX, VxWorks, uCLinux;.et

2.3 Entorn de desenvolupament del projecte

Es desenvolupa el projecte sobre una electrdracdwarei un programarsoftwarede

disseny especifics.

2.3.1 Hardware

Pel disseny del projecte s'ha disposat d'una plackesenvolupament d'Altera ideal per
ambit educatiu anomenada comercialment “DE2 Deweént and Education Board” ([3]

2011) disponible al laboratori de practiques. &ilgura 3 s'observa aquesta placa:
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Figura 3 DE2 Development and Education Board

Aquesta placa és ideal per lI'ambit educatiu ja disposa de multiples ports de
comunicacio (Ethernet, RS-232, USB, PS/2, entrad#ds de video, entrada/sortida d’
audio, infraroigs, etc), dispositius periférics I§amlors, Leds, etc.) memories (SDRAM,
SRAM, Flash, etc.) i rellotges (27 MHz, 50 MHz, rewta. externa) oferint gran flexibilitat
pel desenvolupament d'aplicacions diverses. Pskpterojecte s’han utilitzat els seguents
dispositius i ports de comunicacio:

— FPGA Cyclone |l EP2C35F672C6.

— USB Blaster per la configuraci6 de la FPGA (incltasdescarrega de pCLinux).

— 3 polsadors pel control del crondometre.

— 8 “displays” de 7-segments per la indicacié delgsimanscorregut del crondmetre.

- Memoria SDRAM de 8 Mbytes per descarregar el pCtinu

- Rellotges interns de 50 MHz i 100 MHz pels dissengd cronometre, del
freqlencimetre i del NIOS/CPU.

— NIOS/CPU per la integracié del cronometre i defjfrencimetre.

— Ethernet per establir comunicacié Telnet i NF&tvork File Systementre el
pCLinux i un ordinador portatil extern.

— 1 entrada del bus d’expansié GPIO pel senyal exeffreqiiencimetre.

— 1 LED per monitoritzar el senyal a mesurar delergimetre.
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2.3.2 Software

Els sistemes operatius que s'han utilitzat pekdigslel projecte son els seglents:

*  Windows i Linux:

Sistemes operatius utilitzats per executar el progri de disseny: Quartus Il, Nios Il
Command Shell, Emacs i el Notepad++. Si el Nio€dmmand Shell s’executa sota
Windows cal fer-ho sobre un emulador de Linux (cygwEl Linux és necessari per

compilar el sistema puCLinux.

e UCLinux:

Sistema operatiembeddedbasat en la versiéo 2.6 del kernel de Linux uslitper

executar sobre una CRithbeddedes aplicacions desenvolupades.

S'utilitza habitualment en microcontroladors quedigposen d’una unitat de gestié de
memoria (MMU). Se suporta sobre diferents arquitest, com per exemple: Altera NIOS,
ADI Blackfin, ARM ARM7TDMI, Axis ETRAX, Freescale 88k, aka Motorola 68000
family, Fujitsu FR-V, Hitachi H8, Hyperstone E1/Eanomenat hyLinux), Intel i960,
MIPS, Motorola ColdFire, NEC V850E, Xilinx MicroBta i Lattice Mico32. | sobre
diferents productes, com ara: routers, cameresgeratat, DVD’'s o reproductors MP3,

telefons VOIP, escaners, lectors de targetes, etc.
El programari que s'ha utilitzat pel disseny dejgute és el seglent:
« Emacs i Notepad ++ (editors de text):
LEmacs és un programa lliure que inclou un entden programacié apte per
programar en I'estandard VHDL definit per I'lEEEjue ofereix macros predefinides que

faciliten i fan molt intuitiva la programaci6. En grojecte s’ha utilitzat aquest entorn

Emacs per realitzar els dissenys del cronometet freqliencimetre en VHDL en comptes
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del propi Quartus justament perqué aquestes mdanifen enormement la tasca de

programacio.

El Notepad++ és un editor de text lliure que pertaeprogramaciéo en diferents
llenguatges de programacié d’alt nivell com, peeragle, Java i C/C++. En el projecte
s'utilitza aqueskoftwareper programar en C aplicacions de control queactain sobre

la CPU dissenyada, i en concret, sobre els dos Imbdrdwareespecifics dissenyats.

« Quartus Il ([4] 2011):

Es unsoftwared’Altera que permet crear disserhardwarea partir de llenguatges de
descripcithardwarecom VHDL i Verilog. També permet realitzar simitats del disseny
creat aixi com assignar pins a una FPGA i creamatigst que s'utilitza per configurar la
FPGA. La versié “Web Edition” és gratuita i estdpdinible a la web d’Altera. En el
projecte s’ha utilitzat aquesoftwareper importar i compilar els dissenys del cronometr
del freqiiencimetre realitzats en VHDL sobre I'entodfEmacs i poder descarregar-los

sobre la FPGA per provar tota la seva funcionaditdre la placa de desenvolupament.

« NIOS Il ([5] 2011):

Es el nucli ¢ore) softwared'un processadoetmbeddetfabricat per Altera que permet
ser integrat dins del disseny global d'una CPUsterien 3 tipus de NIOS que es poden
triar en funcié dels requisits de cada projectedah s’observa a la Figura 4: el NIOS ll/e
(versi6 “economica”), el NIOS ll/s (versié “estamdg i el NIOS II/f (versio “rapida”). En
el cas del present projecte i, en tractar-se, dapi@acié estandard d’ambit educatiu s’ha
triat el NIOS lI/s:
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Core Mios |l

Select a Hios Il core:

ONios Ilfe |@Nios Ii/s O Nios IIf
N RISC RISC RISC
Nios Il 32.hit 32.bit 32-bit
Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache
Family: Cyclane Branch Prediction Eranch Prediction
Hardware Multiphy Hardware huliply
Toystem: S0.0MHz Hardware Divide Hardware Divide
V.
g Barrel Shifter
epuici D Data Cache
Mynamic Branch Prediction
Performance st 50.0 MHz Upto 5 DMIPS Up to 22 DMIPS Lp to 49 DMIPS
Logic Usage G00-700 LEs 1200-1400 LE= 1400-1500 LE=
Memary Usage Tuvo MAKE (or eguiv.) Twvo Mdkis + cache: Three M4ks + cache

Figura 4 Diferents nuclis ¢ore) Nios Il d’Altera

La CPU basada en NIOS controla els diferents p@m#éde la placa de
desenvolupament mitjangant el bus intern de comagicAvalon desenvolupat per Altera.

Aquest mateix bus s'utilitza per comunicar amb étoi hardwarea desenvolupar.

e SOPC Builde(“System On a Programmable Chip Buildgr”

Es una einaoftwareinclosa en el Quartus Il d'Altera que permet laspealitzacio
d'una CPU émbeddeta partir de la integracié6 d'uhIOS amb els drivers i bussos
necessaris per la comunicaci6 amb els diferentposdisus de la placa de

desenvolupament.

* Nios Il Command Shell:

Es una consola de comandes (terminal) del proghdi®% Il EDS que, entre d’altres
funcionalitats, permet la configuracié d’'una FPGAjamcant un port JTAG, la descarrega
d'una “imatge” d'un sistema WCLinux compilat sobl® FPGA, obrir una consola

(terminal) del sistema puCLinux descarregat, etc.
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2.3.3 Desenvolupament hardware en VHDL

Qualsevol sistema digital es basa en blocs comibinals i/0 blocs seqiencials.

Els blocs combinacionals s6n aquells en els quadess sortides només depenen de

I'estat de les seves entrades en un moment dogaesss blocs estan formats per portes
logiques.
Els blocs sequencials sén aquells en que les esrdignés de dependre de I'estat de les

seves entrades en un moment donat també depersats’previs. Aquests blocs estan
formats per elements de memodria que emmagatzenfermacié d’estats anteriors

(registres).
En els dissenybardware desenvolupats en el projecte, es parteix d’'un diagrde

blocs dels diferents components que formen cadensisi es programen directament en

VHDL. A la Figura 5 s’observa la programacioé d'ulod combinacional format per un

restador i un multiplexor:

épsTick: process (rTick,sCarry) —-- Bloc combinacional (restador + MUX)

| begin -- process psTick
g it st_le.r:ry:'l' then ) ) . SR
I- sTick <= conv_std logic_vector (89,sTick'length);
EH else

sTick <= rTick-1;

end if:

end process psTick;

Figura 5 Programaci6 en VHDL d’'un bloc combinacional (restador i multiplexor)

A la Figura 6 s’observa la programacio d'un blogismncial format per un registre:

prTick: process (Clk, nReset) -- Bloc sequencial (Registre)
begin -- process prTick
if nReset = '0' then
rTick <= (others => "0");
elsif Clk'event and Clk = "1' then --
rTick <= sTick:
end if;
end process prTick:

—-— asyn reset (active low)

O—mO—0-

niesel

Figura 6 Programaci6 en VHDL d’'un bloc sequencial (rgistre)
-14 -
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3. Desenvolupament del cronometre

El projecte del crondmetre s’ha subdividit en 2efasinicials per demostrar
comparativament, a partir del disseny del crondenetr els dos ambits de programacio,
softwarei hardware els avantatges i inconvenients de cada ambialifent, s’ha realitzat
una tercera fase “mixta” en que l'objectiu és l@jtament dels avantatges dels dos ambits

de programacio.

A la primera fase s’ha realitzat tot el disséogtom-updel cronometre a baix nivell
amb un llenguatge de descriptiardware(VHDL) tant del propi crondmetre com del seu

sistema de control amb I'assignacié dels contrgdelsadors de la placa DE2.

Durant la segona fase, s’ha realitzat el dissehgm@mometresoftwarea partir d'una
aplicacié realitzada en llenguatge d’alt nivell (@)e contempla tant la programacié del
propi cronometre a partir de la llibrerigimie.H com una interficie d'usuari que
implementa els controls basics del cronometre. licapié s’integra sota un sistema

operatiu PCLinux.

Partint dels sistemes desenvolupats a la primeegéna fase, durant la tercera fase
s’ha realitzat un disseny “mixtbottom-up integrant el crondometre com un modul
hardwareaddicional dins d’'un NIOS/CPU estandard i s’hditzst una nova aplicacié de
control en C per controlar aquest modul mitjangainbus Avalon del NIOS. Ha estat
necessari crear una interficie software/hardwar&/ldDL per tal que aquesta aplicacio
softwarede control interaccioni directament sobre el mddutlwareque es dedica només

al compte de temps.
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3.1 Disseny hardware del cronometre amb control per

hardware (Fase I)

El disseny del cronomettigardware controlat pethardware s’ha realitzat d’acord als

requisits funcionals seguents:

— Utilitzacié minima de portes logiques.

- Unica freqiiéncia d’operacio de 100 MHz (rellotgein de la placa DE2).

- El cronometre ha de disposar dels controls tipieglients: engegar/aturar,
inicialitzar a zero, cronometre ascendent/descenden

— Visualitzacié del temps transcorregut en el 8 digplde 7-segments.

S’ha dissenyat el cronometterdware tenint en compte que el temps es pogués
visualitzar pels 8 displays de 7-segments que pwarla placa DE2. Considerant que
I'objectiu de la Fase | és demostrar una alta pi@ae temps (us) que es pot assolir amb
un disseny totalmeritardwarededicat exclusivament al compte de temps, s’haiderat

adient I'assignacié de precisio en els 8 displays gjindica a la Figura 7:

10%s 10 10%s 1(%s  10%s 1(*s 1C%s 15

Figura 7 Assignacié de la precisi6 del cronometre egls 8 displays

El diagrama de flux del dissemardware del cronometre amb control peardware

s’observa a la Figura 8:
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Programacié en VHDL del crondometre i d(fel
sistema de control (polsadors)

= |
Configuracié de la FPGAS0) |
=

Test Funcional

Dissenyhardwaredel crondmetre amb
control pethardwarecompletat Fase 1)

Figura 8 Diagrama de flux del dissenynardwaredel cronometre amb control perhardware (Fase 1)

Considerant els requisits funcionals descrits @reent , s’ha realitzat el disseny a
partir d'una base de compte d’'un microsegon acandagyracies a un comptador que amb
una freqiiéncia de 100 MHz compta des de 99 fingEm0acions 1 i 2) proporcionant a la
sortida un senyal de rellotge amb periode d’'un @siegon que serveix com a freqliéncia
d’operacid pel primer comptador de 0 a 9 que té eosortida I'Gltim display amb la

precisié de microsegons:

1 _oous  Eq 1 s
10CMHz 00Ls

=100vegades Eg. 2

Aquest primer comptador de 0 a 9 realitza el corfipiea 9 o fins a 0 depenent del
tipus de compte (ascendent o descendent) i prapwa la sortida el senyal de rellotge
del segon comptador de 0 a 9 (el display corresptanprecisié de.0®s segons) amb un
periode 10 vegades més gran. Aixi, successivamsnija connectant la sortida d'un
comptador de 0 a 9 a I'entrada de rellotge del sgigomptador de 0 a 9 de manera que
cadascun dels 8 displays mostren una base de tewgsendent tal com s'indica a la

Figura 7.

L'esquema de blocs que formen el crondometre i Bherionat entre blocs es descriu a
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I'arxiu “aCrono.vhd” ([6] 2011) resultant el disseny que s’observa Rigura 9:

=t —
rUpDown x—  "Comptador” 0-9
Tick

nReset »—x
Clk se—sy

carry

Comptador” 0-9

Carry

Comptador” 0-

sTick(5)

carry

FAlnStop e—y
rUpDown x—3  "Comptador” 0-
ick

nReset »—x
sTick(4 Clk se—sy

arry

rUpDown x—s  “Comptador” 0-

Tick
nReset x—3
Clk w—y
sTick(3
C——r—— Carry
e

Comptador” 0-

Carry

THlnSiop e
rUpDown x—  “Comptador” 0-9
ok

nReset x—3x
Ck  %—x

Carry
—op
rUpDown x—3  "Comptador” 0-9
Tick
RunStop” n——0u—x nReset x—3x
rRunStop
Cle oy
sTick(0)
rRunStop »—x
i s nReset x—3 DivN" 99-0
: 7 “Upbown Cle ey Cary
nReset x— oo T rOpDown “
Clk »—y

Figura 9 Esquematic del cronometre (Fase I)
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El cronometre té com a entrades un rellotge glgkak™) que provoca un sol event de
rellotge en tot el circuit i un reset global pefimie un valor inicial (“nReset”) que eviten
que el sistema dissenyat pugui trobar-se en unestatao un estat desconegut. La resta
d’entrades son el control que permet canviar alstide compte ascendent/descendent
(“TeclaUpDown”) i el control que permet engegar durar el cronometre

(“TeclaRunStop”).

Les 8 sortides que contempla el cronometre sorB elisplays de 7-segments que

monitoritzen el compte del cronometre (“S71" a “378

Es mostren en detall les arquitectures internesadascun dels blocs representats a la
Figura 9. A la Figura 10 s'observa el primer blogomenat “divN” que descriu

I'arquitectura del comptador de 99 a O:

Load

.......... T
99 e daEa]) . sTick Tick
resulif] SUTELT T = iy
= ‘ - |
. insts sel
sCarry
e —
nReset :_%

Figura 10 Bloc “divN”

Lesquema es basa en un registre amb una frequéhomeracié de 100 MHz
(freqliéncia per defecte del rellotge de la plaoa)multiplexor, un decrementador i un
comparador que activen la sortida “Carry” nomésngehvalor decrementat des de 99
arriba a 0 (a cada iteraci6 es comprova si el valoiba a 0). D’'aguesta manera
s’aconsegueix el comptador de 100 desitjat utilitzd minim nombre de portes logiques.
Es tria que el registre sigui de 7 bits ja que iooind el compte instantani amb valors de 99
a 0 (Z=128).
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A la Figura 11 s'observa el segon bloc anomenatniftador” que descriu

I'arquitectura del comptador de 1 a 9:

BUSMUX

S Tl [ SResTick
resulp
0 —gatall} ¢ BUSMUK ™7 UUBUSMUK
iost s datoe]) ™ SMuxTick gatga) ¥ BUSMUK BUSMUX
© Lresut * |cesutn_ cataal [ STk BFEUATTTY =t gatas]l | > PosCamy e
N == o datab]] datsbl]| + * rssurg &l Tick e ST Ee
| ~ ; gatab]) | gdatad] | + Y
BUSHILK sz Bl : ! v R
> esu : = o
._E,‘T_ databl) | 1 sPrevTick H =
" sel H
AT D H ik g
g =
st [t B

UpDown

Figura 11 Bloc “Comptador”

L'esquema es basa en un registre, 7 multiplexersnerementador, un decrementador,
dos comparadors (format per portes logiques) ipanta [0gica AND que activen la sortida
“Carry” només quan el valor decrementat —si el demgs descendent- arriba a 0, 0 bé,

guan el valor incrementat —si el compte és ascendeiba a 9.

El control “UpDown” s’encarrega de seleccionar ipus de compte (ascendent o
descendent) i el control “RunStop” s’encarregawdatengegar el cronometre. També es
permet la carrega d’'un valor en el comptador pigialitzar el cronometre i comencar a
comptar des d’aquest valor concret (controls “LoadLV”). No obstant, per la poca
practicitat que resulta de realitzar la carrega atsbpossibles controls (polsadors) que

ofereix la placa DE2 no s’ha considerat la cardwgant aquesta Fase I.

Per controlar la freqiiéncia de compte s'utilitzac@htrol “Tic” que en el comptador
amb precisi6 de 1Dsegons anird connectat a I'anterior sortida “Cade} bloc “DivN”.
En el control “Tic” del comptador amb precisi6 de&°lsegons es connectara la sortida
“Carry” del comptador amb precisié de®l6egons i aixi successivament aconseguint un

reescalatge de IGsegons en la freqiiéncia de compte dels 8 comptatdod a 9 o de 9 a
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0. Per mantenir la sincronitzacié, es controla l(aetivacio de la sortida “Carry” de cada
comptador només es produeixi sempre amb l'arribdidda event de rellotge (“Tic")

gracies a I'ts d'una porta ldgica AND.

Daltra banda, es tria que el registre sigui deit$ | que contindra el compte
instantani amb valors de 0 a 9%26). La sortida del registre “Bs[3..0]" es conm@eéata un
descodificador (“B27seg”) perqué descodifiqui dbits a 7 bits i es pugui visualitzar el
ndamero en un display de 7-segments de la placa. Adura 12 s’observa el tercer bloc
anomenat “B27seg” que descodifica els 4 bits at§ fper tal que es puguin encendre
cadascun dels 7 leds que formen un display de mesatg (no es té en compte el led del

punt):

Figura 12 Bloc “B27seg”

A la Figura 13 s’observa la disposicié dels diféseleds en un 7-segments que s’ha
considerat ([7] 2011):

Figura 13 Disposici6 dels leds en un 7-segments

A partir d’'aquesta disposicio i utilitzant una logi negativa (els zeros provoquen

I'encesa d'un led), s'utilitza la Taula 1 de dedfiodci6 per “traduir” els 4 bits a 7 bits:
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Numero| Bss | Bs, | Bs: | Bs 2 ° ¢ ¢ c f °
S% | S5 | Sla | S’ | S | S | ST
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

Taula 1 Descodificacio del Bloc “B27seg”

A la Figura 14 s’observa el quart bloc anomenati®op” que descriu 'arquitectura

del modul de control que s’encarrega d’engegarraatel cronometre:

BUSMUX

sTick

rRunStopTec]1..0]

rRunStopTec(1)=07 && rRunStopTec(0)=17

Figura 14 Bloc “RunStop”

L'esquema es basa en dos registres, 1 multiplexogomparador (format per portes
logiques) i una porta logica NOT que controlen thesde la tecla de control

d’engegada/aturada del cronometre (“TeclaRunStop”).

El biestable de I'esquerra registra cada tic diotgd I'estat de la tecla de control

“TeclaRunStop” i a la sortida d'aquest es connextacomparador que “detecta” si s’ha
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produit un canvi (flanc) respecte I'anterior ticréddotge. Depenent de si s’ha produit o no
aquest canvi d’'estat, el flip-flop de la dreta, masincronitzadament la sortida de control
“RunStop” amb el mateix estat o, en el cas d’h@eeproduit un canvi, actualitza el seu

valor. Es defineixen dos estats de canvi de laesgguanera:

0 - 1 (Canvi: crondmetre aturat cronometre engegat)

1 -> 0 (Canvi: cronometre engegat crondOmetre aturat)

A la Figura 15 s’observa el cinqué bloc anomenatDown” que descriu I'arquitectura

del modul de control que s’encarrega de configat@ronometre amb compte ascendent o

descendent:

BUSMUX

fTick

i'j-—é—\ UpDownTec[1. 0]
A | pDownTecll O ) ) g wnTec(t)=07 88 rUpDownTec()=12

Figura 15 Bloc “UpDown”

L'esquema es basa en dos registres, 1 multiplexogomparador (format per portes
logiques) i una porta logica NOT que controlentBesle la tecla de control que configura

el crondometre ascendent o descendent (“TeclaUpDpwn”

El biestable de I'esquerra registra cada tic ditge I'estat de la tecla de control
“TeclaUpDown” i a la sortida d’aquest es conneatacomparador que “detecta” si s’ha
produit un canvi (flanc) respecte I'anterior ticrélotge. Depenent de si s’ha produit o no
aguest canvi d'estat, el flip-flop de la dreta, téasincronitzadament la sortida de control
“UpDown” amb el mateix estat o, en el cas d’hawepsoduit un canvi, actualitza el seu

valor. Es defineixen dos estats de canvi de laesgguanera :

0 > 1 (Canvi: cronometre descendehtcrondmetre ascendent)

1 - 0 (Canvi: cronometre ascendehtcronoOmetre descendent)
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A partir del disseny exposat anteriorment, s’hditeed el projecte en Quartus I,
programant amb eloftwareEmacs en VHDL ([8] 1998) cadascun dels blocs Z[B]1).

A l'arxiu “cronoprueba.qsf’ ([9] 2011) es mostra I'assignacié complerta duits
utilitzats en el disseny del cronometre. Els cdatra'entrada (TeclaRunStop,
TeclaUpDown i nReset) s’han assignat a polsadora gi¢aca, les 8 sortides (S71[6..0],
S72[6..0], S73[6..0], S74[6..0], S75[6..0], S76J§..S77[6..0], S78[6..0]) s’han assignat
als 8 displays de 7 segments i el rellotge (Clhasissignat al clock intern de la placa ([7]
2011). La Figura 16 mostra l'assignacid de pinsrdekt, d'un display de sortida i del

rellotge:

fie Edt Vew Processng Toos Window
o B Top View - Wire Bond
R * hd Cyclone || - EP2C35F672C6
B ocerare Drecton tocation
& | v & s7106.0 Output Group . R
@ s7206.0] Output Group v,g OBY |~
% W 57306..0] Output Group @@@G @@@ @%g@%@g@ ;8%8 £
3333{5 2} Quniben (B8e58 S @é lowiolo s
- utput Group N 8 % BUEE .
o s76[6..0] Output Group = "e eeee @ O OO0 -
i I Output Group 3 QOO =
W 57306..0] Output Group : ﬁ@@@@@@ 'A QOO0 -
s == 8000 @@@e@ ACORAOOO0 - [
e 955800 Be0c,Baa00 -
e reua e O QOOVRAGOA -
=t Voo SNRelelolereleicy
& g ﬂg SvocReen-
o[ a :
/8888 x‘%%)(ag@ 280 -
% : ek ghetocd:
&= 09 o 99 c: 8@0,_ )
. ==
B s X@ ){9 e
2 B e L % g
Rogeootcoood S :
= =OOOC
= =~ VABDOC
i
op | X vamed: - ~ [Ex]edae3)[v/[ |Fiter: Pins: ol =
,‘ & Node Name Direction Location IjoBank VREF Group 1/0 Standard Reserved =
(e Input PIN_N2 2 B2 N1 3.3 V.. default)
9 nReset Input PIN_N25 5 B5_NL 3.3-VLV.. default)
= s71[6] COutput PIN_AF10 8 BB_NO 3.3V LV... default)
@ s7fg] output PIN_AB1Z s 830 3.3 LV..defauit)
& 57104 Output PIN_AC12 B B8_NO 3.3V LV default)
© s7[3) Cutput PIN_AD1L 8 B3_NO 3.3V LV..default)
£ 5717 Cutput PIN_AE11 8 BB_NO 3.3V LV... default)
£ | s output PINV14 s 830 3.3 LV..defauit)
2 | s7i) output PIN V13 8 B3_NO 3.3V LV default) =

Figura 16 Assignacio de pins del cronometre (Fase |)

Tal com s'observa a la Figura 17 es configura I&&RmMb el cronometre dissenyat

descarregant I'arxitcronoprueba.sof”([9] 2011):
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File Edit View Processing Tools Window

é Hardware Setup... | FEEREESE

[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II devices)

[USB-

Mode: |JTAG T Progress: [N 100%

— File Device Checksum Usercode Program, Werify Blank- Examine Security Erase ISP
W start Configure Chedk Bit CLAMP

T cronoprueba.sof EP2C35F672 00315960 FFFFFFFFE il

Stop

# Auto Detect |

¥ Delete : it | v

[ Add File... I

Eo

B

& Add Device. . |

Hiup EP2C35F672

TDO
m Diowr

mn

-~

Figura 17 Configuracié de la FPGA

3.2 Resultats del cronometre hardware amb control per

hardware (Fase I)

Per testejar el disseny realitzat es realitzen pesves funcionals interactuant
directament sobre els controls definits de la pl&tz2 d'Altera. Tenint en compte

I'assignacié de pins realitzada, els controls dehometre que s’han definit actuen de la
seglent manera:

0 Per engegar o aturar el compte s’actua sobre ellKEdntrol “TeclaRunStop”).
0 Per canviar el tipus de compte, de compte ascermle@mpte descendent o a
I'inrevés, s'actua sobre el KEY2 (control “TeclaUgpin”).

o0 Perresetejar el compte s'actua sobre el SWO (@dmniReset”).

La Figura 18 mostra un exemple del crondmetre campts’indiquen els controls que
interaccionen satisfactoriament sobre el crononuigsenyat:
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SWo“On” KEY2 KEY1

Figura 18 Exemple de funcionament del cronometre

La Figura 19 mostra el resultat de resetejar elareetre (SWO0 a “Off”):

Figura 19 Reset del cronometre

La carrega d'un valor d'inicialitzacié s’ha desearen aquesta Fase | ja que no és
possible amb un control directe que un usuari pugarregar directament el valor
d’inicialitzacié desitjat en el cronOmetre. Aquespecte és un inconvenient que té el
dissenyhardware que degut a que no disposa d'una interficie ddrabofereix poca

flexibilitat en el control del sistema.
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3.3 Disseny software del cronometre amb control per software

(Fase II)

El disseny del cronometsoftwarecontrolat persoftwareha de complir els seglents

requisits funcionals:

- S’ha de mostrar el compte en temps real per urirtatigghel).

- Lusuari ha de poder disposar de les funcionaliipiques del cronometre
controlades per les tecles d’'un teclat: engegadaturiar el tipus de compte
(ascendent o descendent) i inicialitzar a zero.

- Pel cas del compte enrere, s’ha de poder inicialigz cronometre amb el valor que
indiqui l'usuari i s’ha de permetre aturar el crovgire automaticament quan el

compte arriba a zero o quan I'aturi manualmentlus

A l'hora de dissenyar 'aplicacio del crondmetta interficie d'usuari de control, s’han

de tenir en consideracio els seglents requisipsagramacio:

- La programacio de I'aplicacié es realitzara en €iptegrar-la com una aplicacio
dins de uCLinux i descarregar-la sobre la FPGA.

- Qualsevol llibreria utilitzada en Chj ha de ser compatible amb puCLinux.

- Laplicacié6 ha d'ocupar el minim espai de memorasgible ja que la memoria
SDRAM de 8 Mbytes sobre la que es descarrega einuklés bastant justa.

- Per la compilacio del uCLinux que inclou I'aplicddel crondmetre, és necessari
I'is d’'una CPU que inclogui com a minim els segsiemmponents: kernel NIOS,
el driver SDRAM per descarregar el uCLinux, el dridTAG per comunicar amb
la placa DE2, el driver DM9000 per establir comanié Ethernet i definir
rellotges de 50 MHz i 100 MHz tal com s’observéeaduema de la Figura 20:
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driver JTAG

NIOS Bus AVALON driver SDRAM

driver DMS000

il

CPUMNIOS (system_0.ptf)

Figura 20 Esquema del NIOS/CPU utilitzat pel cronometre

El diagrama de flux del dissersoftwaredel cronometre amb control peoftware
s’observa a la Figura 21:

Disseny del NIOS/CPU “estandard” amb el SOPC
Builder del Quartus |l

e

Programacio en C del cronometre i de la
interficie d’'usuari de control

=

Integracio sota Linux de I'aplicacié en C
dins deluCLinux

=

Compilaci6 sota Linux dglCLinux sobre un NIOS
estandar.ptf) per crear una “imatgez(magé

=

Configuracié de la FPGA40) 1

Descarrega de la “imatge” geCLinux m

Execuci6 de I'aplicacié W

Dissenysoftwaredel crondmetre amb
control persoftwarecompletat (Fase )

Figura 21 Diagrama de flux del dissenysoftware del crondmetre amb control persoftware (Fase I1)
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A partir dels requisits funcionals descrits antenient, s’ha realitzat el disseny d’un
cronometre programant una aplicacié en C que peanetsuari observar el compte en
temps real pel terminaSgel), controlar I'engegada/aturada del crondmetre waisgvol
moment, triar el tipus de compte (ascendent o daept® enrere), inicialitzar a zero el
cronometre i, pel cas del compte enrere, inicalizl compte enrere a un valor desitjat i
aturar el cronometre en arribar el compte a zelné abans d’'arribar a zero quan l'usuari

ho desitgi.

Per portar el control del temps, en un primer digsie I'aplicacio, s’ha triat I'is de la
macro CLOCKS_PER_SEde la llibreria estandartime.h Agquesta macro conté un valor
aproximat del numero diics que els processadors actuals sén capacos derfeegen.
Multiplicant el valor d’aquesta macro pel nUmerosggons s'obté una base temporal amb

precisio de segons.

El codi font de I'aplicacio en C del cronometre aldk de la macra@LOCKS_PER_SEC

s’adjunta a I'arxid‘cronometre_fase2a.c”([10] 2011).

Previament a la integracié d’aquesta aplicacié €hipux, €s necessari partir d'un
UCLinux instal-lat que serveix com a plataformaaredard de desenvolupament per
qualsevol aplicacié que es vulgui desenvolupar &mplhca DE2. Per obtenir aquesta
plataforma estandard cal seguir els passos desctifsnex A sobre una distribucié de
Linux. Un cop s’obté el uCLinux instal-lat, per gifei compilar una nova aplicacié en

puCLinux cal seguir els passos descrits també anleXrA.

Es necessari seleccionar un NIOS/CPU (arxiu.ptinpatible amb els drivers
preinstal-lats en pCLinux (Annex A) i la memoridimola que es descarregara el pCLinux
sobre la FPGA. Se selecciona I'arxfaystem_0.ptf” que conté el NIOS/CPU que
gestionara el sistema operatiu tal com s’indica kigura 22 ([9] 2011). Es parteix d’'un
NIOS/CPU que inclou, com a minim, els segiients corapts: kernel NIOS, el driver
SDRAM per descarregar el pCLinux, el driver JTAG pemunicar amb la placa DE2 i la
definicio de rellotges de 50 MHz i 100 MHz ([11Q21). També se selecciona la memoria

SDRAM sobre la que es descarregara el sistemartakes mostra a la Figura 23:
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angelillo@angelillo:~/nios2-linux/uClinux-dist$ make vendor hwselect SYSPTF=/media/disk/proyecto_fpga/DE2 demonstrations copia/cronometre hardware software/system 0.ptf
make ARCH=nios2 -C vendors vendor hwselect
make[1]: se ingresa al directorio '/home/angelillo/nies2-linux/uClinux-dist/vendors'
make -C /home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/venders/Altera/nios2/. dir_v=/home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/vendors/Altera/nios2/. -f /home/angelillo/nios2-1
inux/uClinux-dist/vendors/vendors-common.mak vendor_hwselect
make[2]: se ingresa al directorio °/home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/vendors/Altera/nios2"
[ -d /home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/ronfs/$i ] || mkdir -p /home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/romfs
make ARCH=nios2 CROSS COMPILE=nios2-linux-uclibc- -C /home/angelillo/nios2-1linux/uClinux-dist/../linux-2.6 O=/home/angelillo/nios2-linux/uClinux-dist/linux-2.6.x hwsele
ct
make[3]: se ingresa al directorio '/home/angelillo/nies2-linux/linux-2.6"
no emulation specific options.
RUNNING hwselect

-- Please select which CPU you wish to build the kernel against:
(1) cpu @ - Class: altera nios2 Type: f Version: 7.68100

selection: 1

Figura 22 Seleccié del NIOS/CPU

--- Please select a device to execute kernel from:
(1) sram @

Class: sram_16bit 512k

Size: 524288 bytes

(2

sdram_@
Class: altera_avalon_new_sdram_controller
Size: 8388608 bytes

(3

epcs_controller
Class: altera_avalon_epcs_flash_controller
Size: 2848 bytes

(4

cfi_flash @
Class: altera_avalon_cfi_flash
Size: 4194304 bytes

selection: 2f]

Figura 23 Selecci6 de la memoria SDRAM

Aixi es crea la imatgeztmagé que conté el sistema pCLinux amb I'aplicacié del

cronometre que es descarregara amb el NIOS || Cowhi8hell.

Es crea un directori en el path on s’hagi instakI&NIOS II. Dins d’aquest directori es
copia l'arxiu de configuracié de la FPGBE2_NIOS HOST_MOUSE_VGA.sdf10]

2011) i elzImageque s’ha generat de la compilacié del pCLinux.

S’executa el NIOS Il Command Shell, es descarrémaill de configuracié de la
FPGA tal com s'indica a la Figura 24 i, tot sega$ descarrega @lmagetal com

s’observa a la Figura 25:
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cd examples/
cd mis_provectoss
- cd cronometre_i_frequencimetre/

-3.
[DE2_NIO0S HOST _MOUSE_UGA_time_limited.
hash—3.1% nios2-configure—sof DE2 NIOS HOST HOUSE _UGA_time_limited.sof
Searching for SOF file:

in .
DEZ_NIOS_HOST_MOUSE_UGA_time_limited.sof

[File DE2_MIOS_HOST_MOUSE_VUGA_time_limited.sof contains one or more time-limited
megafunctions that support the OpenCore Plus feature that will not work after th
e hardware evaluation time expires. Refer to the Messages window for evaluation
time details.
Info: SRAM Object File DE2_MWIOS_HOST_MOUSE UGA_time_limited.sof contains time-—1if
mited megafunction that supports OpenCore Plus feature —— Uendor: Bx6AF?7. Produc
:fﬁxlBRZ

RO MENEE BN NI BE R DR D BRI B B3R B BB B MM D MR 36 B I B B3R BB MR BB B M3

: Bunning Quartus II Programmer

: Command: guartus_pgm ——no_banner ——mode=jtag —o p;DE2_NIOS_HOST_MOUSE_UGA

limited.sof

Using programming cable "WSB-Blaster [USB-B1"

: Using programming file DE2_NIOS_HOST_MOUSE_VUGA_time_limited.sof with check
lsum BxAPAA3991 for device EP2C35F67201

: Started Programmer operation at Wed Aug 24 12:4%:11 2811

: Configuring device index 1

: Device 1 contains JTAG ID code Bx@2@B4GDD

: Configuration succeeded — 1 device(s) configured

: 8uccessfully performed operation{s)

Ended Programmer operation at Wed flug 24 12:49:13 2811

[Pleaze enter i for info and g to guit:_

Figura 24 Configuracié de la FPGA

haoh 3.1% cd examples/

bash-2.1% cd mis _proyectos/

hash—-2.1% cd cronometre_i_frequencimetre/

bhash-3.15 ls

DE2_NIOS_HOST_MOUSE_VUGA_time_limited.sof zImage

hash-3.1% nios2-download —g zImage

Uzing cable "USBE-Blaster [USB B]" device 1, instance Bx88
Pausing target processop:

Initializing CPU cache <if pPeoent)

0K

Downloaded 1456KB in 25.25 (57.7KBrs>
Uerified QK

Starting processor at address BxBEDBBABA
hazh-2_1%

Figura 25 Descarrega de lalmagede pCLinux
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S’executa la comanda “nios2-terminal” per obrir tenminal (Shell) en el sistema

uCLinux i el resultat s’observa a la Figura 26:

ctyd® at nﬁlo Bx681BE0 <irg - 1) is a Altera JIAG UART
ttyJB] enabled
@ at MMIO Bx681888 Cirg 2> is a Altera UART
Ui.31
o Inualld ethelnet HHC addre: Please set using ifconfig
using
echB: dm?088a at BBSBIBEB BBGSlﬂfc IRQ 6 NRC 00:00:00:00:80:80 <{chip>
TCP cubic registered

Command: hostname uClinux
Command: mount -t proc proc /proc —o noexec.nosuid.nodev
sfs —0 noexec.nosuid.nodev
s —o0 noexec.nosuid

mnuntlng none on /pxuc/hug/ugh failed: No such file or directory

ir svar/tmp
: mkdir svar/log
: mkdir cvar/run
: mkdir <var/lock
mkdir Zvar/empty
onfig lo 127.8.0.1
route add -net 127.0.8.8 netmask 255.0.8.8 lo
cat <etcsmotd

For further information check:
http://uuw.uclinux.org”

[Execution Finished. Exiting

Sa;sh conmand shell <version 1.1.1>
o

Figura 26 Terminal (Shell) de pCLinux

| s’executa I'aplicacié “cronometre_fase2a” tahtes mostra a la Figura 27:

mkdir svar/loc
mkdir Avarsempty
ifconfig lo 127.8.8.1
route add —net 127.8.8.8 netmask 255.8.8.8 lo
Command:= cat setc/motd
Welcome to

For further information check:
http: /2w uc linux.org/

Execution Finished,. Exiting

Sash command shell C(version 1.1.1>
> cronometre_faseZa
(1> Cuenta atras (2> Cronometro (3>
Opcion: 2
Para parar el cronometro pulse ' .
transcurrido {(seg): B.11600608
transcur (zeg): B.120000
transcur (seg): B.1300800
transcur {seg): B.140088
transcur (geg): B.150000
transcur (seg): B.160000
transcur {seg): B.178068
transcur (zeg): B.180000
(seqg): A.190088

Il

eI I v R e I

Figura 27 Aplicacio de control del cronometre (Fase )l
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3.4 Resultats del cronometre software amb control per

software (Fase II)

Es fan diverses proves funcionals de I'aplicacgséiyada i els resultats obtinguts no
sén optims ja que el temps mesurat pel cronomeirenélt més gran que el temps

programat per l'usuari.

Basicament, el motiu que afecta directament atdeda mesura que té el cronometre
dissenyat és que I'Gs de la mactabCcks_PER_SE@le la llibreriatime.hutilitza el rellotge
del sistema que es veu afectat negativament i demagproporcional al nombre de tasques
que el processadembeddedestigui executant en el mateix moment en que sidae

I'aplicacio del cronometre.

Un dels requisits que ha de complir el disseny a@ehometre és que l'aplicacié
imprimeixi el temps transcorregut pel termin&hél) a cada iteracié del buciehile que
controla si l'usuari atura manualment el cronometrel cronometre de compte enrere
arriba a zero. Aquest procés d’'escriptura contamual terminal fgrintf en C) carrega molt

la CPUembedded, de forma directa, al rellotge del sistema.

Per demostrar-ho, donat que el NIOS/CP&ystem_0.pxf incorpora el driver
DM9000A per la comunicacié Ethernet amb la FPGAstslkleix una comunicaciod per
Telnet amb el uCLinux, s’executa una aplicden background”i es comprova que si, a
part de I'aplicacié cronometre, s’executa una napkcacié el processador es “carrega” i

el cronometre es rellenteix perqué el rellotgesitdema es veu afectat.

Per solucionar aquest aspecte critic i que I'apiicadel crondmetre funcioni
perfectament independentment de les aplicacions Se&iguin executant en aquell
moment i, en definitiva, no dependre del rellotged distema, la solucio és utilitzar

directament el rellotgkardwaredel processadoRgal Time ClockRTC).

Per treballar directament amb el rellotbardware i mantenir la precisi6 de us
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requerida en el projecte, és necessari que I'ajpdiadel cronometre agafi la base temporal

de la funcié gettimeofday()de la llibreria ‘time.H.

El codi font de la nova aplicaci6 en C del crondmeper utilitzar la funcio

“gettimeofday(s’'adjunta a I'arxiu‘cronometre_fase 2b.c”([10] 2011).

La nova aplicacié s'integra en el uCLinux seguilt mateixos passos que amb
I'anterior aplicacio i el pCLinux es torna a conapiper incloure aquesta nova aplicacio

del cronometre.

Es fan diverses proves funcionals de la nova apficenodificada del cronometre
“cronometre_fase_2b” i els resultats obtingutssirgue sén els esperats ja que el temps
mesurat pel crondmetre és exactament el tempsamagmper I'usuari i no es produeix cap

retard en la mesura.

La precisio obtinguda de microsegons per aquesta aplicacié programada amb la
funcié “gettimeofday() és la mateixa que s’ha aconseguit utilitzant sbnometre
hardwaredissenyat en la fase |, perqué en ambdds castilgziudirectament un rellotge

hardwarecom a base temporal.

L'objectiu amb el desenvolupament de la Fase llinésgrar el cronometrbardware
dissenyat en la fase | com un motlardware especific dins d’'un NIOS/CPU, dissenyar
una interficiehardwaresoftwarei una aplicacié de control per tal d’obtenir uesultats
equivalents als obtinguts amb [l'aplicaci6 del cmoefre que utilitza la funcio
“gettimeofday() Es a dir, desenvolupar un RTRdal Time Clockamb les prestacions de

control que es marquin en els requisits funcionals.
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3.5 Disseny hardware del cronometre amb control per

software (Fase III)

El disseny del cronometreardware controlat persoftwares’ha realitzat d’acord als

requisits funcionals seglients:

- Lusuari ha de poder disposar de les funcionalitdgsques del cronometre
controlades per les tecles d'un teclat: engegadatdriar el tipus de compte
(ascendent o descendent) i inicialitzar a zero.caeldel compte enrere, s’ha de
poder inicialitzar el crondmetre amb el valor guéigui 'usuari i s’ha de permetre
aturar el crondmetre automaticament quan el comptba a zero o quan l'aturi
manualment l'usuari.

- Visualitzaci6 del temps transcorregut en el 8 digplde 7-segments.

Per satisfer aquests requisits funcionals, la op@é idonia és integrar el crondOmetre
hardwarede la Fase | com un moduhrdwareespecific dins d’'un NIOS/CPU “estandard”

i controlar aquest modul directament amb una agilicde controkoftware

El diagrama de flux del disserardware del crondmetre amb control psoftware
s’observa a la Figura 28:
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Dissenyhardwaredel cronOmetre Dissenysoftwaredel cronometre
amb control pehardware(Fase 1) amb control pesoftware(Fase Il)
e 11

Disseny del NIOS/CPU “estandard”

amb el SOPC Builder del Quartus Il | Programacio en C d
J l'aplicacio de control

l del crondometre pe

= . utilizar el cronometre
Creacio del moduhardware hardware  dissenyat
especific

(NIOS/CPU)

3 1 1

Programacié en VHDL de la interficie

v

entre I'aplicaciésoftwarede control i el Integracio sota Linux
modul hardwareespecific de l'aplicacio en C din
del uCLinux

=

Integracié del moduhardwareespecific dins
d’'un NIOS/CPU “estandar”.jftf) i
modificacio del mapeig de totes les E/S que
controla el NIOS/CPU.Y) per incloure el
cronometr

Compilacié sota Linux dgiCLinux sobre el NIOS
dissenyat.ptf) per crear una “imatgez(mage

B

Configuracié de la FPGA<o}) ]

=

Descarrega de la “imatge” geCLinux ]

B

______ Execucio de I'aplicacio l e

Dissenyhardwaredel crondmetre
amb control pesoftwarecompletat

Figura 28 Diagrama de flux del dissenyardwaredel crondometre amb control persoftware(Fase IIl)
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Per complir amb els requisits funcionals de la FHkees parteix del mateix
NIOS/CPU utilitzat en la Fase 1l ([11] 2011). Asnéels “components” que inclou aquest
NIOS/CPU, la idea és afegir un nou “component” (oiodhardware) anomenat
“niosCronometre” que inclogui tot elhardware que descriu la funcionalitat del

cronometre.

Aquest nou componentniosCronometre” tindra entrades per ser controlat amb
I'aplicacio de control en C i com a sortida elsiS§pthys de 7-segments que indicaran el

temps transcorregut del cronometre.

Abans de crear el nou component, per satisfereggisits funcionals d’aquesta Fase
Il es parteix del cronometteardwarede la Fase | per crear un nou projecte de lalfase
en Quartus Il ([12] 2011) que amplia la seva fanalitat permetent, pel cas del compte
enrere, la carrega del valor d'inicialitzacié queliqui I'usuari persoftwarei permetent

I'aturada automatica del cronometre quan el corapiba a 0.

Per interactuar pesoftware mitjiancant una aplicaci6 de control amb qualsevol
component del NIOS/CPU -en aquest cas, el mbdutlware“niosCronometre”, és
necessari considerar en el disseny de qualsevollmdd interficiesoftwaréhardware
programada en VHDL que, a partir de la direcciaddress[3..0], utilitzi les entrades
“write_n" (enabl§ i “writedata[7..0]' (dade$ per llegir una dada del bus Avalon
procedent de l'aplicacié de control i actualitzedtat de les entrades del crondometre
(controls d’engegar/aturar, de compte ascendertddsnt, de carrega d'un valor
d’inicialitzacié). També cal la entradaead i (enablg i la sortida feaddata[7..0]
(dade$ per escriure una dada en el bus Avalon i podgjirlles sortides del cronometre
mitjancant l'aplicaci6 de control (compte del temgpanscorregut que indiquen els 8
displays de 7-sements). A la Figura 29 es mostraeaguema de la interficie

softwaréhardwaremitjancant el bus Avalon:
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address

address [3..0] E

write_n

Aplicacio de control
data

i NIOS writedata[7..0] E

read_n

E readdata[7..0]

NiogCronometre (crondmetre hardware)

Bus AVALON

CPU/NIOS (system_0.ptf)

Figura 29 Esquema de la interficiesoftwaréhardware mitjangant el bus AVALON

S’ha inclos aquesta interficgmftwaréhardwareen el arxiu‘niosCronometre.vhd del

projecte de la fase Il ([13] 2011). La nova atqaiura del crondmetre de la fase Il que

inclou aquesta interficigoftwaréhardwares’observa a la Figura 30:
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sBS(2)

sTick(2)
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nReset x—y
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sLoad(1) Load

rRuNStop >3
rUpDowin 3—3
Tick

nReset —x
Cle  e—

“Comptador” 0-8

Carry

Bs3.0]

sB5(1)

sTick(1)

HreEE

LV[3..0]

— L

sLoad(0) Load

rRuNStop 33
rUpDown >—
Tick
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nReset >3
Clk  se—x

Carry

Bs[3..0]

sBS(0)
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rRunStop
nReset
Clk

“DivN" 99-0

Figura 30 Esquematic del cronometre (Fase Ill)
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L'esquema del cronometre es basa en l'esquema dasdal, tot i que en aquest
esquema de la fase lll s’ha insertat la interfég@tware/hardware les entrades de control
no es connecten a polsadors i interruptors de daaplsiné que s’assignen als senyals
d’escriptura del bus Avaloriyrite_n" i “writedata[7..0]" ). A partir de I'assignacio d'una
adreca diferent @ddress[3..0]) per cadascuna de les entrades, es permet camibl

cronometre directament des de I'aplicacié de cantro

Les sortides del crondometre es continuen assigisu® displays de 7-segments pero, a
més, amb la incursié de la interfideftware/hardwares’assignen les 8 sortides als senyals
de lectura del bus Avalorifréad _n” i “readdata[7..0]"). A partir de I'assignacié d'una
adreca diferent @éddress[3..0]) per cadascuna de les sortides, es permet ktgiompte

transcorregut del crondmetre des de I'aplicaciéatdrol.

Per integrar tot ehardwaredescrit del crondmetre de la fase lll en un sohponent
“niosCronometre” que pugui ser afegit al NIOS/CPU cal seguir elsspasdescrits a

I'apartat B.1de I'Annex B.

A la Figura 31 es mostra el NIOS/CPU amb el nou pmment“niosCronometre”

afegit:

[ Aitera SGPE Build
Fle Edt Module System View Took Nos I Hep

System Contents | Sysiem Generation |

ey Target Clock Settings
Project Device Famiy Cyclone I v| | neme Soures. 1Hz Add

23 New component. Ik External 00,0 5

" clik_50 External 500

© niosSenyaEnirada

echnologies Inc
L Use  Comnecti.. Module Hame Description Clock Base End Tags Ra
€] B DMgo0oA DH2000A

avalon_slave_0 Avalon Memory Mapped Slave clk 0xD068108 (0x008810£2

ory Cantroller)

Binary_VGA_Controller
\Avalon Iemory Mapped Siave ik 0x00400000 |0x005£££EE
@ |AUDIO_DAC_FFQ
(Avalon lemory Mapped Siave clk 0x00681104 0200881107
] PIO (Paralel 10)
e PiEa g ~ (Avalon Memory Mapped Siave clk 0x00681020 |0x008810es
] PIO (Parallel VO)

(Avalon Memory Mapped Slave clk 0x00681040 |0x008510d5
el VO)

olk 0x006810e0 [0x00881025

m

v clic 0x00681080 [0:x00851065

x = B niosSenyalEntrada 0  |niosSenyaEntrada L

g avalon_slave 0 |Avalon Hemory Mapped Siave ik 0x00681140 |0x00681172 -
[mewe.. ] [Eck. | Remove Edi =|[2][=][=] [adiestion Fiters.. |  Fiter: Defaut

Figura 31 Component‘niosCronometre“afegit al NIOS/CPU
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El SOPC Builder assigna automaticament un rang dmaria pel nou component
afegit (0x006810bG> 0x006810bf). Per accedir directament —obviant &andriacache

del NIOS/CPU- des de l'aplicacié de control a lesipions de memoria que ocupa el

modul del cronometre dins del NIOS/CPU cal considedl rang de memoria assignat,

pero, a més, cal considerar el primer bit a ‘1'cdéla posici6 de memodria. A la Taula 2

s'especifica el direccionament de memoria per ceamfatrol del cronometre que s’ha

considerat en el disseny, tant de la interfeidtware/hardwarecom de I'aplicacié de

control;
Adreca R/W Adreca (accés directe) Control
0x006810b0 w 0x806810b0 (address="0") Ascendent/descendent (Up/Dow
0x006810b1 W 0x806810b1 (address="1) Engegar/Aturar (Run/Stop)
0x006810b4 W 0x806810b4 (address='4) Carregar en digit O (sLoad[0])
0x006810b5 W 0x806810b5 (address='5’) Carregar en digit 1 (sLoad[1])
0x006810b6 W 0x806810b6 (address='6") Carregar en digit 2 (sLoad[2])
0x006810b7 w 0x806810b7 (address="7") Carregar en digit 3 (sLoad[3])
0x006810b8 W 0x806810b8 (address=8) Carregar en digit 4 (sLoad[4])
0x006810b9 W 0x806810b9 (address='9’) Carregar en digit 5 (sLoad[5])
0x006810ba W 0x806810ba (address="10") Carregar en digit 6 (sLoad[6])
0x006810bb W 0x806810bb (address="11") Carregar en digit 7 (sLoad[7])
Consultar aturada a 0 (compte
0x006810b2 R 0x806810b2 (address="2) descendent)
0x006810b4 R 0x806810b4 (address='4’) Llegir digit 0 (sBS[0])
0x006810b5 R 0x806810b5 (address='5") Llegir digit 1 (sBS[1])
0x006810b6 R 0x806810b6 (address="6) Llegir digit 2 (sBS[2])
0x006810b7 R 0x806810b7 (address='7") Llegir digit 3 (sBS[3])
0x006810b8 R 0x806810b8 (address="8") Llegir digit 4 (sBS[4])
0x006810b9 R 0x806810b9 (address='9’) Llegir digit 5 (sBS[5])
0x006810ba R 0x806810ba (address="10") Llegir digit 6 (sBS[6])
0x006810bb R 0x806810bb (address="11") Llegir digit 7 (sBS[7])

Taula 2 Assignacié d’adreces de memoria del comportefmiosCronometre”
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Per tal que el NIOS/CPU consideri les 8 sortidds 8alisplays de 7-segments com a
sortides del cronometre cal indicar-rho a [l'arxiu sad@ en \Verilog
“DE2_NIOS_HOST_MOUSE_VGA.Wn s’especifica el mapeig de totes les entrades i
sortides que controla el NIOS/CPU dissenyat (PXA]1).

A Tlarxiu DE2_NIOS HOST _MOUSE.gsf ([12] 2011) esostra l'assignacio
complerta dels pins utilitzats en el disseny delndmetre de la fase Il d'acord als

components que controla el NIOS/CPU utilitzat.

En compilar el projecte“DE2_NIOS HOST MOUSE.qgsf"s’actualitza I'arxiu
“DE2_NIOS HOST_MOUSE_time_limited.sof[12] 2011)i, tot i que és d'Us restringit
per part d’Altera, conté el nou disseny del NIOSJGRie inclou el modul del cronometre

dissenyat i permet configurar posteriorment la FRG®d aquest disseny.

Es crea una nova aplicacio de control que s’engani@icament de controlar el modul
hardware(crondmetre) integrat en el NIOS/CPU, deixantkca de compte temporal com

a responsabilitat del propi modurdware

Es programa l'aplicacié mitjancant I'Gs d’apuntaslaue actuen sobre el rang de
memoria indicat a la Taula 2, canviant I'estat dmatrols del crondmetre, o bé, llegint
directament el temps transcorregut de cadascun &letisplays de 7-segments del

cronometre dissenyat.

El codi font de l'aplicacisoftwarede control que controla el crondmetrardware
s’adjunta a I'arxid‘cronometre_fase 3.c”([12] 2011).

De la mateixa manera que s’ha realitzat amb les dypdicacions desenvolupades
durant la Fase I, s'integra aquesta aplicacio deisistema pCLinux i es crea la “imatge”

que s’ha de descarregar sobre la FP@B/agse.

Amb el NIOS Il Command Shell es descarrega I'am@ configuracié de la FPGA
(DE2_NIOS_HOST_MOUSE_time_limited)sdd “imatge” de pCLinuxZlmage, s’obre
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un terminal en el pCLinux i s'executa I'aplicaciée dcontrol del cronometre
“cronometre_fase3” que interactua sobre el cron@feirdwaretal com s’observa a la

Figura 32:

Command: cat setc/motd
llelcome to

For further information check:
http:/Awvm_uc linux.org”

Execution Finished. Exiting

Sash command shell <version 1.1.12>
#> cronometre_fased
(1> Cuenta atras (2> Cronometro (3> Salir
Opcion: 2
iResetear crondmetro? ('@’'D>=No (’1’>=8i: 1
i transcurrido: BB:0@:3768

transcurr H

transcuryr

transcurr

transcurr

transcurr

transcurr : T )
transcurer H [ ¥ lw 'Q_H |
transcurr H 4

:

transcurr
transcurr
transcurrido:

Figura 32 Aplicacié de control del cronometre (Fase |)

3.6 Resultats del cronometre hardware amb control per

software (Fase III)

Es realitzen diverses proves funcionals amb I'agli¢ de control desenvolupada i
s’observa que des de I'aplicacié de control s’aegneix tenir el control del cronometre
hardware (engegada/aturada, compte ascendent/descendentegaeca d’'un valor
d’inicialitzacié de compte enrere, etc.) i es psualitzar al mateix temps el compte del

cronometre tant pels 8 displays de 7-segments esrfigplicacié de control.

Gracies a que el modblrdware (cronometre) s’encarrega exclusivament del compte
temporal, s’aconsegueix la precisid requerida de [exactitud d’aturada en arribar el
compte descendent a 0. Aquesta precisié de psmatéaxa que s’ha aconseguit durant la
Fase Il amb I'is de la funcigettimeofday(Jle la llibreriatime.hja que en ambdés casos es

treballa amb una base tempdnafdware
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Amb aquest disseny “mixtsoftwaréhardware s’aconsegueix gran flexibilitat en la
programacio de I'aplicacié de control per afegivem funcionalitats al crondometre, com

per exemple, la carrega d’'un valor d’inicialitzapgl cas de compte enrere.

Un altre avantatge derivat d’aquest disseny mixtestalvi de componentisardware
destinats inicialment al control del crondmetregjee no sén necessaris en fer-se tot el

control del crondmetre mitjancant una aplicasnftware
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4. Desenvolupament del freqiiencimetre

El projecte del frequiencimetre es desenvolupacaidmEnt, amb tres objectius:

- Demostrar que a partir de I'experieéncia adquiriada e¢@ disseny anterior del
cronometrehardware integrat en un NIOS/CPU i partint d’'un pCLinux taslat
gue serveix com a plataforma estandard de deseramkent, es pot afegir en el
mateix NIOS/CPU un nou component (freqiencimetraha nova aplicacié de

control per aquest nou component de manera refagimarapida i intuitiva.

- Validar la base temporal de microsegons assolida éndisseny del cronometre a
partir d’'un nou dissenhardware d'un freqiiencimetre controlat psoftware La
validaci6 es realitza a partir de la comparacideciat lectura de freqiiéncia (rang de
MHz) realitzada pel freqliencimetre dissenyat ieletdra de freqliéncia realitzada

per un oscil-loscopi extern.

- Identificar el limit freqlencial que sera capagnuesurar el freqliencimetre que es
dissenyi considerant que el modul utilitzara laebds rellotge per defecte de 100
MHz del NIOS/CPU.

4.1 Disseny hardware del freqiiencimetre amb control per

software

El disseny del frequencimethardwarecontrolat pesoftwares’ha realitzat d'acord als

requisits funcionals seglents:

- A més del principal bloc mesurador de freqliéndidhaedware ha d’'incloure un
bloc generador de senyal per tenir la possibilitat generar internament per

hardware el senyal a mesurar a partir de la freqléncia oifsga des de
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I'aplicacioé de control. El bloc generador ha denpetre generar, com a minim, un
senyal amb un rang frequencial de 0,1 Hz a 1MHzfréquencia d'operacié del
rellotge de tots els blocs és de 100 MHz.

- Ha de permetre mesurar directament la freqiiéncia dényal extern mitjancant
una entrada de tensié del bus d'expansié de la FRGRIO) en un rang
freqiiencial, com a minim, de 0,1 Hz a 1 MHz (pezialll ps en el domini
temporal).

- Laplicacié de control i ehardware especific han de permetre triar la mesura del
senyal generat internament o la mesura d’'un sexyein.

- Laplicaci6 de control i elhardware especific han de permetre una mesura
“hardwarée de la freqiéncia del senyal mitjancant el fregiimetre dissenyat i
una mesurasoftwaré de la freqiéncia del senyal directament desajgitacio de
control per realitzar la comparativa de resultaisecuna mesurardwarei una

mesurasoftware

Per satisfer aquests requisits funcionals, s’hlitzatla integracié d'un freqiencimetre
com un nou moduhardwareespecific dins del mateix NIOS/CPU utilitzat pedjpcte del

cronometre i es controla aquest modul directammiit ana nova aplicacio de control.

El diagrama de flux del dissemardwaredel freqliencimetre amb control aftware

contempla les etapes que s'observen a la Figura 33:
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Disseny del NIOS/CPU *“estandard” amb el SOPC Buitz
Quartus Il

8

Creacio del moduhardwareespecific que inclou la interficie entr?s

I'aplicacio softwarede control i el moduhardwareespecific

-

Integracio del moduhardwareespecific dins del NIOS/CPU
“estandar” (ptf) i modificacié del mapeig de totes les E/S qu
controla el NIOS/CPU per incloure el freqiiencimetre

2

Realitzaci6 de [laplicaci6 de control del
freqiiencimetre per utilizar el frequiencimetre
hardware dissenyat (NIOS/CP!

-

Integracio sota Linux de
I'aplicacio en C dins dgiCLinux

-

Compilacié sota Linux dgiCLinux sobre el NIOS
dissenyat.ptf) per crear una “imatgez(mage

2

Configuracié de la FPGA<0o}) 1

.

Descarrega de la “imatge” geCLinux }

o

Execucio de I'aplicacio {

Dissenyhardwaredel freqlencimetr
amb control pesoftwarecompletat

Figura 33 Diagrama de flux del dissenyardwaredel freqliencimetre amb control persoftware
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A partir dels requisits funcionals del freqliencimges’ha realitzat el dissemardware
implementant tres blodsardware consecutius: un bloc “Generador” del senyal inteimn

bloc “Selector” del senyal (intern/extern) i un diesurador” de freqiiéncia.

Es mostren en detall les arquitectures internesadascun dels 3 blocs que composen

el hardwaredel freqiiencimetre.

A la Figura 34 s’observa el primer bloc “Generadgué descriu I'arquitectura del bloc

gue genera un senyal intern a partir de la freqééspecificada en I'aplicacio de control:

1 | T
BUSMUX " S
tsap [ " BUSiUL

> sCompteTick 5 ¢4 rCompteTick :
resutt]] B 0 | dataal] | emignal 55 ional
I A i sisigna nSignsi
! -1 g datab]) | 4 | * | resuip: ’_;5_”@
! L ¥ ._"J>O_Mu. ! :
et sCarny nst sel : *
|

|

| Ticks_Entrada
+ d

Subbloc 2 |} Subbloc 3

Subbloc 1 !

_________________

(*) BB Connectat al Bloc “Selector” Bloc “Generador”

Figura 34 Bloc “Generador”

A partir de la freqiéncia del senyal seleccionaglal’psuari mitjancant I'aplicacié de
control del freqliencimetre, aquesta aplicacié ¢alal nimero de tics necessaris per
generar mig periode del senydhymticksgenerar/2) tenint en compte la freqiiéncia
d’'operacid del rellotge del NIOS/CPU (freqiénciald® MHz) tal com es mostra a la

Equacio 3:

numticksgeerar_ 1( Periode )} _ 1( 100000000 Eq 3
2 2{ 0,0000000) 2\ Frequénci '

Aquest‘numticksgenerar/2”es transmet des de I'aplicacioé de control al blacware

generador del senyal mitjancant el bus Avalon d&MCPU. A la Figura 34 s’observa

- 48 -



Disseny d'un cronometre i d’un freqliencimetre integrats en un NIOS controlats sobre uClinux

I'entrada“writedata[31..0]" que correspon dhumticksgenerar/2’

La sortida del bloc sera un senyal quadrat ambedbge/freqiiencia especificat per

'usuari (senyal “rISignal”).

L'esquema es basa en un comptador que compta edrolde tics per generar mig
periode del senyal seleccionat amb I'aplicacié detrol. Per realitzar el compte es
decrementa per cada tic de rellotge el “numtickega2” fins arribar el compte a 0.
Mentre el compte no arriba a 0, el senyal de sorigenerat- es troba en estat ‘0’. En el
moment en que el compte arriba a 0, s'activa eyaesCarry” i s'inverteix el senyal
generat de ‘0’ a ‘1’. Es torna a realitzar el coenges de “numticksgenerar/2” fins a O i
guan el compte torna a arribar a 0, “sCarry” esaa activar i s'inverteix el senyal generat
novament de ‘1’ a ‘0’. D’aquesta manera s'aconsieggenerar a la sortida d’aquest bloc

un senyal quadrat amb la freqliencia indicada peudri a I'aplicacié de control.

El hardwareque forma el bloc “Generador” esta format en umer subbloc per un
registre que emmagatzema I'Gltim valor tmumticksgenerar/2” (meitat del periode)
monitoritzant continuament I'Gltim valor de freqiéén seleccionat per I'usuari. El segon
subbloc esta format pels mateixos componéatsiware que formen els comptadors del
cronometre, és a dir, dos multiplexors, un decreau®m, un registre i un comparador. | el
tercer subbloc de componertardware permet invertir el senyal i mantenir el seu estat

mentre no s’activi el senyal “sCarry”i esta forrpat un inversor, un MUX i un registre.

Els registres dels dos primers subblocs sén deit32pbrque, segons els requisits
funcionals, han d'emmagatzemar el nimero de tiginmtorresponent a mig periode
(“numticksgenerar/2) d'un senyal seleccionat amb una freqiiéncia de HA
(periode=10s). A la Equacio 4 es calcula el ninmeicim de tics que ha de registrar el
bloc “Generador” per un senyal amb freqiiéncia deHy prenent com a referencia la

Equaci6 3 que considera una freqiéncia d'operagdidllDS/CPU de 100 MHz:

Freq= O1Hz - numtlcksgeerar:1[10000000

=500000000cks Eq. 4
2 2 01
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Considerant que la maxima capacitat del senyaladegidel bus Avalon és de 32 bits,
els registres es trien amb aquesta capacitat Eguacio 5 es calcula el maxim nimero de

tics que es poden registrar:

2% = 429496729f6icks Eq. 5

A partir d’'aquest nimero de tics maxim que es egistrar, a la Equacié 6 es calcula la
frequéncia minima d'un senyal que es pot generdjamgant el bloc “Generador”

dissenyat:

Fredy, = 1[100200003 = 0,0116+z Eq. 6

El registre del tercer subbloc que s’encarregavdiitir el senyal generat, es tria d'1 bit
perqué només ha de registrar I'estat del senyalrqugue es genera, és a dir un ‘1’ 0 un
‘0.

A la Figura 35 s’observa el segon bloc “Selectang glescriu I'arquitectura del bloc
gue permet seleccionar mitjancant I'aplicacié detiad I'origen de la mesura del senyal,
és a dir, un senyal generat internament o la meBunasenyal extern introduit directament

pel bus d’expansié GPIO:
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riSignal

() [
IM‘-‘IN_Jzz | 18igna | ———

[}

|

|

[}

[}

T S —— !
[}

|_imeir e ngine : !
: [Fez |,
[}

[}

|

|

[}

[}

Subbloc 2 |,

[}

[}

Connectat al Bloc “Generador” “ ”
| Comectatal Boc Generador | Bloc“Selector

Connectat al Bloc “Mesurador’

Figura 35 Bloc “Selector”

Aquest bloc té una entrada d’'un bit procedent dplitacid de control que permet
seleccionar el senyal generat internament pel ‘t@@nerador”, o bé, seleccionar el senyal

extern procedent directament del bus d’expansidOGPI

Les dues entrades restants sén el senyal genégzatament (“rISignal”) i el senyal

extern procedent directament del bus d’expansidOGRSignal”).

La sortida del bloc (“sCompteig”) correspondra adats dos senyals possibles, és a
dir, a l'intern que genera el bloc “Generador” dextern que prové del GPIO. Aquesta
sortida es connecta amb el bloc “Mesurador” pedeéaiesurar la freqiiéncia del senyal i a
la sortida d’'un led vermell (“OSignal”) per monitaar el senyal que es pretén mesurar. |
també es connecta a una sortida d'un bit per tidlathsmetre aquest senyal a I'aplicacié de
control i poder realitzar una mesura de freqliépeiessoftwareque pugui ser comparada

amb la mesura de frequéntiardwareque realitzi el bloc “Mesurador”.

El hardware que forma el bloc “Selector” esta format en urmaii subbloc per un
registre que permet guardar continuament la Glieleccié triada per I'usuari en quant a
I'origen del senyal a mesurar , és a dir, ‘0’ ssija mesurar un senyal generat internament

0 ‘1’ si desitja mesurar un senyal extern que prgwi del bus GPIO. Per aquest motiu, el
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registre és d'un bit.

El segon subbloc esta format per un multiplexor peanet la seleccié del senyal

intern o extern a mesurar.

A la Figura 36 s’observa el tercer bloc “Mesuradgue descriu I'arquitectura del bloc
gue permet mesurar el nimero de tics de 0,0Tusnticksmesurar’per una freqiéncia
de 100 MHz) que es realitzen durant un periodese®yal intern o extern i que permetra a

I'aplicacio de control obtenir la freqiiéncia dehgal.

I i
:l """ B "
M o databl| « F o
——, . " = %‘J " "T%?J
F | rigparseontt o) [ h 1

rMigPeriodeOn(1)='0" & P—

|
[}
[}
[}
|
[}
:
: 0 T . I "
{ o : ;
|
[}
[}
[}
|

Subbloc1 | " Subbloc 2 | " Subbloc 3

(*) Bl Connectat al Bloc “Selector” Bloc “Mesurador”

Figura 36 Bloc “Mesurador”

Aquest bloc té una entrada procedent del bloc tSafe que contindra el senyal a

mesurar seleccionat per l'usuari.

El bloc té una sortida de 32 bits (igual a la céphae “numticksgenerar) que
contindra el nimero de tics mesuratsufticksmesurar). A partir de la mesura del
numero de tics, I'aplicacié de control del freqliemetre calcula la frequéncia del senyal

mesurat amb la Equacio 7:

FrequéncigHz) = 10000_000&:'(5/ s Eq. 7
numticksmsura

Es calcula la precisi6 tedrica que tindra el fregiimetre en cada rang de mesura
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considerant que el rellotge que utilitza el sistefmanesura té una freqiiéncia de 100 MHz
i calculant el marge d’error edertz que s’obtindria en mesurar un tic més 0 menys en

cada mesura amb la Equaci6 8:

periode_a_ mesurar
periode_"Mesuradof

freq_"Mesuradot +1lx 1 Eqg. 8
freq_a_mesurar freq_"Mesuradof

error_un_ic(s) = [( j + 1} x periode_"Mesuradot' = [

Aquest error temporal equival al error en freqi&mgie s'indica a la Equaci6 9:

1 _ 1 Eq. 9
error_un_ic(s) | freq_"Mesuradot +1x 1
freq_a_mesurar freq_"Mesuradof

error_un_ic(Hz) =

A partir de la Equacié 9, a la Equacié 10 es caltalprecisio tedrica en la mesura d'1
MHz:

1010101,01 Hz=1,01 MHz

error_un_ic(Hz) O F92MF - = 1 = Eg. 10

lO(E(G) +1|x 1 990099,0099 Hz=990,099 KHz
1E(6) 10CE(6)

La precisio teorica de la mesura d'1 MHz és de AQ001 KHz.

Ala Equaci6 11 es calcula la precisio teoricacemésura de 0,1 Hz:

0,1000000001 Hz

error_un_ic(Hz) O {97007 -, = L = Eq. 11

{(1005(6)] + 1} x_ 1 0,0999999999 Hz
01 10CE(®)

La precisio teorica de la mesura de 0,1 Hz és@€©@00000001 Hz.

El hardware que forma el bloc “Mesurador” esta format en uimpr subbloc per un
biestable i un comparador que permeten monitoritpatinuament el moment en que es

produeix un flanc positiu en el senyal a mesuraiti(id’'un nou periode) per tal de
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comencar a comptar els tics del periode i realifmar mesura fiable des de l'inici fins al
final d’un periode, evitant la mesura del nUmerdice abans de la finalitzacié del cicle la
gual cosa provocaria una mesura incorrecta deelgliémcia per part de I'aplicacié de

control.

El segon subbloc consta d'un comptador (registréncrementador) que permet
comptabilitzar el nimero de tics durant el ciclesdmyal. Per resetejar el comptador, es fa
servir un multiplexor que carrega un “0” en el mainen que es produeix un flanc positiu

en el senyal a mesurar (inici d'un nou periode).

En el tercer bloc, s'utilitza un nou registre quaté el valor de tics mesurats totals
(“numticksmesurats) en la mesura del cicle del senyal. Aquest valactgalitza només
quan es produeix una nova mesura del cicle debsefry a dir, quan es produeix un flanc
positiu del senyal la qual cosa indica la finakipadel cicle que s’estava mesurant i l'inici
d’'un nou cicle. Per tant, es tracta d'un registrd aenyal d’'activaciéefablg tal com es

pot observar a la Figura 36.

A partir del disseny exposat anteriorment, s’hditesd el projecte en Quartus I,
programant amb eloftwareEmacs en VHDL cadascun dels tres blocs i intercctanélos
tal com s’observa a les Figures 34, 35136 (po41).

Per integrar tot elhardware descrit del freqiiencimetre en un sol component
“niosSenyalEntrada’que pugui ser afegit al NIOS/CPU cal seguir elspagiescrits a

'apartat B.2de I’Annex B.

A la Figura 37 s’observa el nou component del fezgiimetre ‘hiosSenyalEntradaj

insertat en el mateix NIOS/CPU que pel cas delaratre:
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File Edit Module Sysiem View Tools Niosll Help

System Contents.

System Generation|

Target Clock Settings.

Device Famiy] Cyclone I »| | name Source lHz

clk External

1000
clk_50 External

00

Base End Tags Ra

slave_0 \Avalon Memary Mapped Slave lolk 0x006810¢8 |0x00682055

Binary_VGA_Contraller

_slave 0 \Avalon Memary Mapped Slave lolk 0x00400000 |0x005£E£55
C_FFO

lolk 0x00681104 [0x00681107

Bl lolk 0x006810¢0 |0x006810cE

B1-Video and Image Processing

lcik 0x00681040 |0x00681045

lolk 0x006810a0 |0x006810eE

lcik 0x006810b0 |0x00681055

ik

[P Fiter: Deteun

0x00681140 (0200681175

[Remove | (ko] [=][=

[(mew... | | e

Figura 37 Component‘niosSenyalEntrada’afegit al NIOS/CPU

El SOPC Builder assigna automaticament un rang emaria pel nou component
afegit (0x0068114G6> 0x0068117f). Per accedir directament —obviant éandriacache

del NIOS/CPU- des de l'aplicacié de control a lesipions de memoria que ocupa el
modul del cronometre dins del NIOS/CPU cal conside rang de memoria assignat,
perd, a més, cal considerar el primer bit a ‘l'cdéa posici6 de memodria. A la Taula 3
s’especifica el direccionament de memoria per cadrol del frequiencimetre que s’ha

considerat en el disseny tant de la interfisddtware/hardwarecom de I'aplicacié de

control:

Adreca R/W Adreca (accés directe) Control
0x00681140 | w | 0x80681140 (address="0’") numticksgenerar/2
0x00681144 | W | 0x80681144 (address="4") | Seleccio de senyal intern o extern
0x00681144 R 0x80681144 (address='4") Senyal seleccionat
0x00681140 R 0x80681140 (address="0") Numticksmesurar

Taula 3 Assignacié d’adreces de memoria del componemiosSenyalEntrada”
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Per tal que el NIOS/CPU consideri la entrada iidarhardware del freqiiencimetre,
“ISignal” (senyal extern)‘iOSignal” (senyal seleccionat per mesurar) respectivameint, ca
indicar-ho a larxiu descrit en Verilog‘'DE2_NIOS_HOST_MOUSE_VGA.v'on
s’especifica el mapeig de totes les entrades idesrjue controla el NIOS/CPU dissenyat

([15] 2011).

A l'arxiu DE2_NIOS HOST MOUSE.gsf ([15] 2011) esostra l'assignacio
complerta dels pins utilitzats en el disseny dedifrencimetre d’acord als components que
controla el NIOS/CPU utilitzat ([7] 2011). La erden“ISignal” s’ha assignat a una
entrada del bus d’expansié GPIO i la sorti@&ignal” a un led vermell tal com s’observa

a les Figures 38 i 39:

v Node Name Directon Location 1/0Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved = Node Name. Direction Locaton 1/0 Bark. \REF Group 1/0 Standard Reserved
@ 12C_SDAT Bidi PIN_BS 3 B3_N1 3.3VLV..default) @ LEDR[2] Output PIN_AB21 7 B7_NO 3.3VLV. default)
15” IRDA_RXD Input. PIN_AE2S & B N1 3.3VLV...defauit) @ LEDR[1] Output PIN_AF23 7 B7_NO 3.3VLV. default)
‘o R0ATO Output PIN_AE24 5 B6N1 3.3LV...default) © LEDR[D] Output 3.3-VLV..defauit)
g p (s | {65 o {3.3-V LV, defauit) || £ Osignal | Outp. [3.3-v Lv._defouit) | |
= o = s s Fmen) Dot o 2 Vv it
F = R S e e o 2 v it
1 KEY[1] Input. PIN_N23 s B5.N1 3.3VLV...defauit) @ OTG_CS N Output PIN_F1 2 B2_NO 3.3VLV..default)
; I KEY[0] Input. PIN_G26 5 BS_NO 3.3VLV...default) 2 |4 OTG_DACKO_N Output PIN.C2 2 B2_NO 3.3VLV. default)
2 |2 1o ouput o K2 2 B2t 3.3VL. defauit) 2 |® oreoaccin oumit PN B2 2 5200 33UV, defalt)
Figura 38 Assignaci6 de pins del fregiiencimetre (I) Figura 39 Assignacio de pins del freqiieimetre (I1)

En compilar el projecte“DE2_NIOS HOST MOUSE.qgsf"s’actualitza I'arxiu
“DE2_NIOS HOST_MOUSE_time_limited.sof[15] 2011)i, tot i que és d'Us restringit
per part d'Altera, conté el nou disseny del NIOSICRHue inclou el modul del

freqlencimetre dissenyat i permet configurar pastaent la FPGA amb aquest disseny.

Es crea una nova aplicacié de control que s’engarde controlar el modhiardware
(frequiencimetre) integrat en el NIOS/CPU. Es pnogral’aplicacié mitjangant I'Gs
d'apuntadors que actuen sobre el rang de memoddigaina la Taula 3, permetent a

I'usuari:

- Triar el senyal a mesurar: un senyal generatriateent o un senyal extern.

- Seleccionar la frequiéncia del senyal generat iataemt.

- Seleccionar el tipus de mesura de frequiéncia #zaakoftware(directament des
de 'aplicaci6 de control) bardware(des del bloc “Mesurador”).

- Visualitzar la freqiieéncia mesurada pel termiisdde]).
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El codi font de I'aplicaci&oftwarede control que controla el freqlienciméieedware

s'adjunta a l'arxiufrequencimetre.c” ([15] 2011).

De la mateixa manera que s’ha realitzat amb legamgibns desenvolupades del
cronometre, s'integra agquesta aplicacié dins désia pCLinux i es crea la “imatge” que

s’ha de descarregar sobre la FPGHnags.

Amb el NIOS Il Command Shell es descarrega I'am@ configuracié de la FPGA
(DE2_NIOS_HOST_MOUSE_time_limited)sdd “imatge” de pCLinuxZlmage, s’obre
un terminal en el pCLinux i s'executa l'aplicaciée ccontrol del freqiiencimetre

“frequencimetre” tal com s’observa a la Figura 40:

: ifconfig lo 127
: route add —net 127 B 8.8 netmask 255.8.8.8 lo
: cat setc/motd

llelcome to

For further information check:
http:/7wuw.uclinux.orgs

Execution Finished. Exiting

Sash command shell (version 1.1.1>

> frequencimetre

[11 Generar sefial interna [2]1 Medir sefial externa (Bus de expansidn)
Opcion: 1

Frecuencia <(mHz):
588

[11 Medicidn del periodo por software [2]1 Medicidn del periodo por hardware [3
1 Finalizar medicién
Opcion:

Frecuencia= 499.9929269 <(mHz)} Periodo medido= B.882888 <ks>
Frecuencia= 499.999969 <(mHz)> Periodo medido= B.882888 (ks>
Frecuencia= 499.999969 <(mHz)> Periodo medido= B.882888 (ks>
Frecuencia= 499.999969 <(mHz)> Periodo medido= B.882888 (ks>
Frecuencia= 499.999969 (mHz) Periodo medido= 8. (ks
Frecuencia= 499.999969 <(mHz> Periodo medido= 8. (ks
Frecuencia= 499.999969 <(mHz> Periodo medido= 8 (ks
Frecuencia= 499.792269 <(mHz)> Periodo medido= 8 (ks

Frecuencia= 499.999969 <(mHz)> Periodo medido=

Frecuencia= 499.999969 <(mHz> Periodo medido= 8

Frecuencia= 499.999969 <{mH=z> ]

(ks
(ks

Periodo medido- B.0A2008 (ks>

Figura 40 Aplicacié de control del freqiencimetre
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4.2 Resultats i validacio del freqiiencimetre hardware amb

control per software

Amb l'objectiu de validar el disseny del frequenetre es realitza la mesusaftware
i hardware de freqiiéncia d’'un senyal extern generat per umergelor de funcions
connectat a una de les entrades del bus d'exp&#3i® i es compara amb la mesura de
frequéncia del mateix senyal realitzada per unl-dgstopi connectat directament a la
sortida del generador de funcions. A la Figura 41nmestra el muntatge realitzat on
s’observen dos connectors “cocodril” vermell i reegue provenen del generador de
funcions i una PCB amb una cinta plana que “trariapael senyal del generador de

funcions cap a una de les entrades del bus d’exp&fHO:

Figura 41 Muntatge per la validacié del freqliiencimetre

Es realitzen diverses mesures de freqiiéncia cotiy@zra@n un ranfreqiencial de 0,1

Hz fins a 1 MHz. Els resultats obtinguts s’'indiguela Taula 4:
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Oscil loscopi Frequencimetre| Freqiiencimetre | Precisio tedrica | Precisi6 mesurada
hardware software hardware (Hz) hardware (Hz)
0,1 Hz 0,100 Hz Mesura erronial 0,0000000001 0,000000000
0,5 Hz 0,5 Hz Mesura erroniaj 0,0000000025 0,0000000025
1Hz 1Hz Mesura erronial  0,00000001 0,00000001
100 Hz 100 Hz Mesura erronia| 0,0001 0,0001
1 KHz 1 KHz Mesura erronia 0,01 0,01
100 KHz 100 KHz Mesura erronia| 100,1 100,1
500 KHz 500 KHz Mesura erronia 2512,56 2512,56
1 MHz 1 MHz Mesura erronia| 10101,01 10101,01

Taula 4 Mesures de freqliencia comparatives entre I'oddioscopi i el freqiiencimetre dissenyat

Aquestes mesures conclouen que les mesoftwarede freqliéncia realitzades pel
freqliencimetre no son fiables i, en canvi, les meshardwaresi que ho son fins a 1 MHz
amb la precisié indicada. Aixi es demostra queretiifencimetre assoleix la precisié
requerida d’1 us en el domini temporal de la matenanera que s'aconsegueix durant la

Fase Ill del crondmetre.

Les mesuressbftwaré de freqiiéncia no sén correctes, basicament penuius. El
primer motiu és que I'aplicacié de control necessibmptar continuament el nimero de
tics de la sortida “OSignal” del bloc “Selector’rpmalcular la freqiiéncia i pesb6ftware
no és possible assegurar que el nimero de ticsrateswrrespongui al 50% del cicle del
senyal i es pugui realitzar la mesura correctadeehjiiéncia. El que acostuma a ocorrer es
que el niumero de tics pot ser el resultat d’haeengtat un % del cicle menor del 50%
cosa que provoca una mesura incorrecta de la finegliper part de I'aplicacio de control.
El segon motiu és que el sistema operatiu en sdiitasoa ha de gestionar a I'hora
diferents aplicacions i en els instants en quei mha prioritat a I'aplicacié de control
produeix un retard en la lectura del nUmero dedis provoca una mesura incorrecta de la

freqliéncia del senyal.
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5. Creacio d’un laboratori de practiques

A partir del projecte realitzat, es proposa la ci@a’un laboratori de practiques amb
I'objectiu que es puguin realitzar unes sessioastfgues en les quals els alumnes puguin
desenvolupar el projecte del crondmetre en elsasalits de programacibardware i
software comprovin de primera ma els avantatges de cadadels dos ambits de
programacio i, finalment, puguin desenvolupar wsehy “mixt” que aprofiti precisament

els avantatges de cada ambit.

A la Figura 42 es mostra el muntatge del laboratempractiques:

Lloc de treball 1 Lloc de treball 2

Figura 42 Muntatge del laboratori de practiques

A l'esquema de la Figura 42 només s’han represdotatiocs de treball, perd realment
es podrien muntar fins a 255 llocs de treball, sada d’ells amb un PC amb Windows o

Linux que inclogués el programari especificat alit 2.3.2. EI NIOS || Command Shell

-61 -



Disseny d'un cronometre i d’un freqliencimetre integrats en un NIOS controlats sobre uClinux

pot instal-lar-se en Windows sobre un emulador idex_(cygwin). Cada PC del lloc de
treball es connectara alitchamb un cable RJ45 i a la placa DE2 d’'Altera per UEB

port Ethernet de cada placa també es connectawitahamb un cable RJ45.

Es disposara d’'un servidor de Linux amb un comptsqgnal per cada lloc de treball,
ambNFSinstal-lat i un compiladogcc que permetra als alumnes compilar i executar les
aplicacions que desenvolupin, indiferentment sE&). de desenvolupament és Linux o

Windows. Aquest servidor també es connectasividth

Les sessions practiques d'implementacio del crom@es divideixen en tres parts:

dissenyhardware dissenysoftwarei disseny “mixt” software/hardware

En la primera part, els alumnes desenvolupararissknyhardware del crondmetre
programant el disseny en VHDL tal com s’ha realiezda Fase | descrita al capitol 3. La
descarrega del disseny sobre la FPGA la faran amért@ |l. Realitzaran proves
funcionals del disseny realitzat interactuant sabsecontrols del crondOmetre assignats a la
placa DE2 d’Altera.

En la segona part de les practiques, els alumnsendeluparan un disseny del
cronometre puramertgoftwaretal com s’ha realitzat a la Fase |l descrita glitch 3.

L'aplicacio software egprogramara en C sobre un editor de text.

Per compilar i executar I'aplicacié desenvolupalilaadumnes es connectaran amb el
seu PC al compte personal del servidor de Linysujdran” I'aplicacié desenvolupada a
una carpeta compartida. Descarregaran sobre la FEIGACLinux amb el NIOS I
Command Shell seguint els passos indicats al dehfa obriran un terminal per seguir
els passos indicats a '’Annex C. Hauran de condigla xarxa Ethernet des de pCLinux
per comunicar amb el servidor de Linux mitjangant .comunicaciéTelneti hauran
d’establir una sessiiFS (Network File Systeptom aNFS clientque els permeti executar

la seva aplicacié dissenyada des del servid&S(server.

Ala FPGA, al PC de cada lloc de treball i al ssovide Linux s’assignen IPs i adreces
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MAC diferents dins de la mateixa subxarxa (192.188. A la Taula 5 s’indiquen les IPs

que es configurarien per un muntatge amb cinc liecseball:

Dispositiu IP Adreca MAC
Servidor de Linux 192.168.1.1 Predefinida
PC1 192.168.1.2 Predefinida
FPGA 1 192.168.1.3 00:07:ed:0a:03:00
PC 2 192.168.1.4 Predefinida
FPGA 2 192.168.1.5 00:07:ed:0a:03:01
PC 3 192.168.1.6 Predefinida
FPGA 3 192.168.1.7 00:07:ed:0a:03:02
PC 4 192.168.1.8 Predefinida
FPGA 4 192.168.1.9 00:07:ed:0a:03:03
PC5 192.168.1.10 Predefinida
FPGAS5 192.168.1.11 00:07:ed:0a:03:04

Taula 5 Assignacié d’IPs i adreces MAC als dispositaidel laboratori de practiques

Per la tercera part de les practiques, a cadasgsnildcs de treball es facilitaran els
arxius del disseny del cronometre realitzat a keRH del capitol 3 ([12] 2011) que inclou
la interficie software/hardware de control [ I'arxiu
“DE2_NIOS HOST_MOUSE_time_limited.sofjue utilitzaran per configurar la FPGA. |
es facilitara la Taula 2 del capitol 3 per tal qg alumnes tinguin present com s’ha
dissenyat la interficie software/hardware i pugigsenvolupar una aplicacié de control en
C del cronometrehardware També se subministrara una “imatgeinfagé amb un
MCLinux compilat que els alumnes hauran de deggarrsobre la FPGA. Aguesta
“imatge” s’haura creat amb les opcions que es léetal 'Annex A TCP/IP, TelnetNFS)
d’acord al NIOS/CPU dissenyat.

Per compilar i executar I'aplicacié de control des#upada els alumnes descarregaran
el uCLinux amb el NIOS Il Command Shell seguint péssos indicats al capitol 3.2 i

obriran un terminal per seguir els passos indiadtnnex C.
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6. Pressupost del projecte

Pel desenvolupament del present projecte cal dispdsel kit de disseny DE2
Development and Education BoatthAltera. Depenent del tipus de destinatari deleriat,

Altera ofereix dos preus diferents en la seva agieb ([3] 2011):

Us académic: 269$ (186,86€).
Us comercial: 495%$ (343,83€).

Per la creaci6 del laboratori de practiques ésssacil’equipament i el material descrit
al capitol 5. A la Taula 6 es mostra un llistatpfeus aproximat de I'equipament i el

material que costaria el muntatge de les practiqoés 12 llocs de treball:

Equipament/material Preu/unitat (€) | Quantitat Subtotal (€)
Placa DE2 186,86 12 2242,32
Servidor de Linux 800 1 800
PC personal 600 12 7200
Switch 32 ports 600 1 600
Cable ethernet 9 25 225
TOTAL (aprox.) 11067,32

Taula 6 Llistat de preus de I'equipament o material peta creacié del laboratori de practiques
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7. Pla temporal del projecte

Les tasques realitzades en el projecte, la terapoiti de cadascuna d'elles i el
percentatge del recurs utilitzat s'indiquen a lalda’. Es considera que una utilitzacié del

100% del recurs correspondria a una dedicaciéla®es de treball en el projecte:

Namero . ) % recurs
Tasca Inici Final Recurs »
tasca utilitzat

Desenvolupament del N
1 06/09/2010| 27/10/2010| Angel G. 30%
cronometre (Fase 1)

Creaci6 plataforma de
2 desenvolupament en| 28/10/2010| 16/12/2010| Angel G. 30%
MCLinux

Desenvolupament del .
3 17/12/2010| 03/02/2011| Angel G. 30%
cronometre (Fase Il)

Desenvolupament del .
4 04/02/2011| 06/04/2011| Angel G. 30%
cronometre (Fase IIl)

Desenvolupament del N
5 ) 07/04/2011| 09/06/2011| Angel G. 30%
frequiencimetre

Proposta de creacid
6 d'un laboratori de | 10/06/2011| 24/06/2011| Angel G. 30%

practiques

El-laboracié de la R
7 ) . 25/06/2011| 31/08/2011| Angel G. 80%
memoria técnica

Taula 7 Pla temporal del projecte

A la Figura 43 s’observa el Diagrama de Gantt dejegte:
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Figura 43 Diagrama de Gantt del projecte
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8. Conclusions

A partir d'un model de dissenpottom-up els dissenys puramefitardware del
cronometre i del freqliencimetre han permeés oblamrecisido de microsegons requerida.
Linconvenient d'un disseny totalmetiardware és que degut a que no disposa d'una
interficie de control ofereix poca flexibilitat éndra d'afegir de manera directa controls

addicionals al sistema.

En el disseny puramebftwaredel cronometre integrat sobre un sistema pCLinux,
configurat en una FPGA i gestionat per una G&ptbeddeds’ha observat que I'avantatge
que s’aconsegueix respecte el disshaydware és una alta flexibilitat a I’hora d'afegir
controlabilitat al sistema. Com a contrapartidd,agilicacié dissenyada treballa amb una
funcié que pren com a base temporal el rellotgestdééma, el processadembeddede

satura, el cronometre es rellenteix i no s'assdéeprecisioé requerida.

En canvi, si I'aplicaciGoftwaretreballa amb una funcié que pren com a base teahpor
el rellotge hardware del processadomRgal Time ClockRTC), el crondmetre compta en

temps real sense cap retard i amb |la mateixa praepie en el cas del disselngrdware

Amb el desenvolupament dels dissenys “mikiafdware/softwaretant del crondmetre
com del frequiencimetre, s’han obtingut dos dissguogsaprofiten els avantatges d’ambdés
ambits de programacio: alta precisié en la medartemps (us) i una gran flexibilitat en
la programacié del sistema de control. Addicionaitndonat que el sistema de control es
realitza persoftware es produeix un estalvi de compondmsdwaredestinats inicialment

al control del crondmetre.

A partir dels resultats obtinguts en la mesurarédeliencissoftwaredirectament des de
I'aplicacié de control del freqliencimetrehardware a partir del bloc‘Mesurador” del
frequiencimetre, es confirma que les messofisvareno son fiables. El motiu que provoca
gue les mesuresoftwareno siguin fiables és que si la mesura es realitactdment des

de l'aplicacié de control, persbftwaré no és possible assegurar la medicié d'un cicle
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complert del senyal mesurat. En canvi, les meshaedware sén fiables fins a 1 MHz

amb una precisiéo de +10 KHz. Considerant-ho enoehidi temporal, les mesures sén
fiables fins a 1 us amb una precisié denslOPer obtenir una major precisié tant en el
cronometre com en el freqiiencimetre seria necdssad’un rellotge amb una freqliéncia

superior als 100 MHz del rellotge utilitzat.

Amb el desenvolupament dels dos projectes s’ha mmrap que segons els
requeriments funcionals que s’hagin de satisfennéler optar per un o altre tipus de
programacié —hardware o software, o bé, triar un disseny “mixt” que aprofiti els
avantatges de cadascun dels dos modes de progfaragi és el que comprovaran els

alumnes de primera ma amb la creacié del labordéoprractiques.
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9. Possibles linies de futur del projecte

Les aplicacions de control del cronometre i dajjfiencimetre s’han desenvolupat per

executar-les en linea de comandes d’un termingiGlanux.

Una millora que es podria realitzar a les aplicagiseria desenvolupar-les amb un
entorn grafic de control aprofitant la sortida VGl la placa DE2 d'Altera. La
programacio es podria realitzar, per exemple, ambrdWindows. D’aguesta manera

s'oferiria a I'usuari un sistema de control mésiitil i practic.

D’altra banda, amb I'obtencié del pCLinux instal-lgha creat una plataforma
estandard de desenvolupament que permet afegidarapint qualsevol aplicacio
programada en C i executar-la en puCLinux sobréPi@A-de la placa DE2 d’'Altera. En el
projecte s’ha aprofitat aquesta plataforma creadaafegir les aplicacions de control del
cronometre i del frequencimetre, perd es podenirafiefinitat d’'aplicacions que
interactuin directament sobre el NIOS/CPU i, adgada, aprofitin tots els periférics i

ports de comunicacio que ofereix la placa DE2 dyslt
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Annex A: Compilacié de pCLinux

El sistema puCLinux es troba disponible en un reposil’Internet ([16] 2011). Per

aconseguir instal-lar-lo obtenint aixi una platafar estandard de desenvolupament

preparada per afegir noves aplicacions, com pempbee les aplicacions de control del

cronometre i del freqliencimetre, cal seguir unig sk passos sota un sistema Linux ([17]

2011). Alles Figures 44, 45, 46 es presenta el alatimstal-lacié del pCLinux:

New install
You must have a Linux desktop with software development packages. Login as root or use sudo to install these packages.

On Fedora, RHEL, CentOS:
(for RHEL or CentOS, please add epel repository, How to use EPEL &)

E sudo yum install git-all git-gui make gcc ncurses—devel bison byacc flex \
1 gawk gettext ccache zlib-devel gtk2-dewvel lzo-devel pax-utilslibgladeZ-devel

. sudo zypper install git-core git-gui make gcc ncurses-devel bison byacc \
1 flex gawk gettext ccache zlib-devel lzo-devel pax-utilslibgladeZ-devel

i sudo apt-get update
' sudo apt-get install git-core git-gui make gcc ncurses-dev bison flex gawk \
| gettext ccache zliblg-dev libxll-dev texinfo liblzoZ-dev pax-utils uboot-mkimage corkscrew

(If Ubuntu/Debian can't find the liblzo2-dev package search for equivalent. This is needed for the MTD tools package.)
Please check your git version with "git ~version”. If it is older than 1.5.3.x, please update to the latest.

On Ubuntu, check if the default shell is "bash”

____________________________________________________________________________________________________________________________

¢ sudo rm /bin/sh
1 sudo 1n -2 bash /bin/sh

Figura 44 Instal-lacio de pCLinux (1)
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followed by a logout and log back in again.

As root, check if you have "cc” which is a symlink to "gcc”.

h
I

I which gcc

!

| gcc -V

which cc

Before compiling the 20090703 toolchain on a linux ubuntu/kubuntu 9.04 you need to make sure to install

gcc version 4.2 (older) and gcc's file system link is properly pointing to it:

sudo apt-get install gcc-4.2
sudo rm fusr/bin/gcc
sudo 1ln -8 gcc—-4.2 fusr/bin/gcc

If this isn't done tool chain compilation will buffer overflow on nios2-linux-uclibc-ar
Nios2 Linux Tarball

Make sure you have 6GB or more free disk space. Please use wget to download the tar file nios2-linux-
20100621.tar , 1.6GB. Best thanks to Altera kindly hosting these files. Please verify the shalsum after
download. (but don't use Windows ftp, it corrupts the files)

We use "git" to keep the source. You make check out GitServer later. The git database inside the tar file
was compressed, so we don't do compression on the tar file.
You can build in any working directory as a user account, eg. in your home (say /home/hippo). The tar file

contains a nios2-linux dir.

Figura 45 Instal-lacio de uCLinux (1)
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tar xf <path to>nios2-linux-20100621.tar # untar the package

cd nio=2-linux
1= # see what's in

checkout linux-2.6 uClibc use_=sh443 for update
elf2flc README uClinux-dist

gec3 zshkey update

glibc toolchain-build use_git_for update

H
H
H
H
:
H
! binutils insight u-boot use_http for update
:
H
H
H
H
H
H
H
1
— . -
! # check out the source

MNow the source files for the Mios2 uClinux and gnutools are ready.

linux-2.6: the Linux kernel source, which is stock Linux kernel plus Nios2 specific patches. The current version is v2.6.30.
uClinux-dist: the uClinux userspace libraries and applications. We will build uClinux here.

binutils, gccd, elf2flt, insight: the gnu tools source.
uClibc: the main userspace libraries, which is smaller that glibc. please note, newlib doesn't suppert Mios2 uClinux.

= u-boot: a powerful boot loader and monitor, DasUBoot.

Toolchain

‘We will proceed to build the toolchain_ If you don't want or fail to build it yourself, you may use the prebuild BinaryToolchain.

If you work on x86_64, 64 bits platform, you will need to change the arch to 32 bits . with "setarch i386" | to build gcc.

i ©d toolchain-build

gcc --version
git clean -f -x -d # clean on restart
make gocc elf2flt gdb-host # setarch i386 make gocc elf2flt gdb-host, if you work on x86_64 platform

# make -j6 gcc elf2flt gdb-host #if you have a multi-core machine, -j(number of cores +2)

It might take hours to build.

The default installation path is toolchain-build/build/nios2. Then setup the PATH for the tools, you can add a
line at the end of file ~/.bash_profile (or ~/.bashrc on Debian/Ubuntu) ( the file is hidden, you have to use "Is
-a"to find it . For "gedit" use open Location, and enter the file name), like this

Figura 46 Instal-lacio de pCLinux (l11)
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Després d'instal-lar el uCLinux es comprova quearsnet compilar amb les opcions

per defecte i generar una “imatgelrfiag® seguint els passos indicats a la Figura 47:

Configure
In uClinux-dist dir, perform the menuconfig. DO MOT cd linux-2.6.x

cd uClinux-dist
make menuconfig

Vendor/Product Selection —-—-—> # select
——— 5Select the Vendor you wish to target

b Vendor (Altera) ===2> # should have default to Altera
i ——— 5Select the Product you wish to target
E Altera Products (nios2) ===%> # should have defaulted to nios?2
E Kernel/Library/Defaults Selection --—-> # select
H ——— EKernel is linux-2.6.X%
E Libc Version (None) ===z # should default to None - very important.
j [#*] Default all settings (lose changes) # select
i [ 1] Customize Kernel Settings
E [ ] Customize Vendor/User Settings
! [ 1 Update Default Vendor Settings

Then <exit> <exit> <yes>

DO NOT change any other setting until first successful boot.

PTF File

¥ou will need to select the hardware using the sopc builder generated PTF file.
E make vendor hwselect 5Y¥Y5PTF=<path to your system ptf>
Compile

Note: might need to follow the instructions here: Miosll with MMU &

Compile kemel and apps.

(this will take a while)

If you have errors, you can get cleaner messages by building in searial instead of in parallel:

The compressed kernel is stored in the images folder, it is called zlmage and is in ELF format. You can follow TryOutuClinux to run the new zlmage.

In case you want a real clean restart, use "git clean”,

Figura 47 Configuracié i compilacié de uCLinux amb &s opcions per defecte
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Un cop es genera la “imatge” satisfactoriament,sejient pas és afegir noves
aplicacions al sistema P CLinux, en aquest casapisacions de control del cronometre i
del frequiencimetre. Es presenten dos metodes pagilen i executar una nova aplicacié

en uCLinux:

- Metode 1: Integrar-la directament en puCLinux i cdarda conjuntament amb el
sistema.

- Metode 2: Amb el pCLinux compilat per defecte, olin terminal, comunicar per
Telnetamb un PC amb Linux, obrir una sesBiBS per muntar en puCLinux un
directori compartit i compilar i executar I'apligaades del PC amb Linux. Aquest
meétode és el que s’ha proposat en la creacio bletdtori de practiques del capitol

5i es descriu a ’Annex C.

A la Figura 48 es presenten els passos a seguessets per afegir una nova aplicacié

(en agquest exemplehéllo.c”) segons el primer métode:
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Add hello apps to uClinux-dist (recommended)

Please follow the doc to add your user apps.
nios2-linw/uClinux-dist/Documentation/Adding-User-Apps-HOWTO

But change foo to hello.

cd nios2-linux/uClinux-dist
<p>mkdir user/hello
</p>

Edit user/Makefile,

add a line in the sorting order.

Edit user/Kconfig

after menu "Miscellaneous Applications”.

| config USER_HELLO HELLO
p bool "hello™

help
H This program prints hello world.

Create userhello/Makefile

EXEC = hello

OBJS = hello.o
all: $(EXEC)
$(EXEC): £ (CBJS)
£(CC) & (LDFLAGS) -o 58 5(0BJS) & (LDLIES)
romfs:
% (ROMFSINST) /bin/$ (EXEC)

clean:
—-rm —f £(EXEC) *.elf *.gdb *.o

#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf ("hello worldin"™);

Then make menuconfig and select [*] hello. Now you can make. Boot nios2 and run "hello™.

Figura 48 Passos per integrar directament una aplicagien puCLinux
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Préviament a la compilacié definitiva del uCLin@al accedir novament al menud de
configuracié de pCLinux per afegir els drivers 8achrta” d’acord al NIOS/CPU dissenyat
i seleccionant les aplicacions de control del crosibe i del freqliencimetre afegides tal
com es mostra a les Figures 49, 50, 51, 52. Penwokdjuda en la seleccid dels drivers i
aplicacions es recomana consultar la wiki de NI(IS] 2011).

Next Steps

Networking

MNow, you can config uClinux-dist for costmize kernel and select your apps.
Still in uClinux-dist dir, DO NOT cd linux-2.6.x

| make menuconfig
E Kernel/Library/Defaults Selection ——->
(linux-2.6.x%) Kernel Version
{(Hone) Libe Version
[ 1] Default all settings (lose changes)
[*] Customize Kernel Settings <== to change kernel config
[#*] Customize Vendor/User Settings <= to change user apps config
[ ] Update Default Vendor Settings

Then <exit> <exit> <yes> . It will enter kernel config first, then it will enter user apps config, you can select
more apps. After you change config,

[=]

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
.config - Linux Kernel v2.6.30 Configuration

Executable file formats
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend:
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

[I" Kernel support for flat binaries

[*] Enable ZFLAT support
[1 Enable shared FLAT support
[ 1 Kernel support for MISC binaries

< Exit > < Help >

Figura 49 Configuraci6 de uCLinux d’acord al cronometee i freqliiencimetre dissenyats (1)
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Platform
Us= the arrow keys to navigate this window or press the hotkey of
thz item you wish to select followed by The <SPACE BAR>. Press
=?> for additional information about this option.

} Allera SLralix Pru Developmen. board suppuorl
) Altera 5tratix L1 Development board support
} Altcra Cyclone Development board support

} Altera CYCLONE II Development board suppert
)

1

(
(
(
(
(

Altera Cyclone 1012 FvaluaTion hoard support

((()ALtera DE2 Development board support]
BRI el

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
Configuration

Networking options
Arrow keys navigate the menu. <Enters selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <¥> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <7?> for Help, </> for Search. Legend: [*]
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

] Packet socket]

[1 Packet socket: mmapped I0
[#] Unix domain sockets

[ 1 PF_KEY sockets

[*] TCP/IP networking

< Exit >

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
.config - Linux Kerne

Network device support
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---». Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc»<Esc> to exit, <7?> for Help, </> for Search. Legend:
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

[--|- Network device support]
1

[* Enable older network device API compatibility
[ Dummy net driver support

Bonding driver support

MAC-VLAN support (EXPERIMENTAL})

EQL (serial lime load balancing) support

Virtual ethernet pair device
PHY Device support and infrastructure --->

[
[
[
[ Universal TUN/TAP device driver support
[
[
[ Ethernet (18 or 186Mbit) ---»

< Exit > < Help >

Figura 50 Configuracio de uCLinux d’'acord al cronometee i freqliencimetre dissenyats (I1)
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Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
.config - Linux K v 0 Configuration

Character devices
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend:
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

()] Virtual terminal

1 /dev/kmem virtual device support
1 Non-standard serial port support
]
]

Nios LCD 16207 device support
Nios PIO buttons support
serial drivers --->
[*] Unix98 PTY support
[ 1 Support multiple instances of devpts
[*] Legacy (BSD) PTY support
(18) Maximum number of legacy PTY in use

< Exit > < Help >

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
config - Linux K v 8 Configuration

Network File Systems
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <M> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc»<Esc> to exit, <?= for Help, </> for Search. Legend
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

|-|-- Network File Systems|
[ NFS client support
NFS client support for NFS version 3
NFS client support for the NFSv3 ACL protocol extension
NFS client support for NFS version 4 (EXPERIMENTAL)
NFS server support
Secure RPC: Kerberos V mechanism (EXPERIMENTAL)
Secure RPC: SPKM3 mechanism (EXPERIMENTAL)
SMB file system support (OBSOLETE, please use CIFS)
CIFS support (advanced network filesystem, SMBFS successor)

< Exit > < Help >

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
uClinux Distri !

Core Applications
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y= includes, <N=>
excludes, =M> meodularizes features. Press <Esc><Esc> to exit,
for Help, =</> for Search. Legend: [¥] built-im [ ] excluded

] inig
[*] enable console shell
[ ] execute firewall rules
[ 1 process init.conf
shell Program (sash) --->
[*] simple (sash) history

< Exit > < Help >

Figura 51 Configuracié de pCLinux d’'acord al cronometee i freqliencimetre dissenyats (ll1)
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angelillo@angelillo: ~/nios2-linux/uclinux-dist

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
uClinux Distribution v4.8 Configuration

Network Applications
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features.
Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> module < > module capable

tcpblast
tcpdump
telnetd
telnetd does not use openpty()
telnet
tftp
tftpd
thttpd
traceroute
udev
ulogd
ulogd2
vconfig
vpnled
wiget
zebra
Net-tools
arp
hostname b

< Exit > < Help >

angelillo@angelillio: ~/nios2=linux/uclinux-dist

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
u€linux Distribution v4.8 Configuration

Mis programas
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <¥> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*]
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

[[¥] cronometre_fase_dos_a

[*] cronometre fase dos b
[*]1 cronometre fase tres
[*] frequencimetre

[*]1 hello

< Exit > < Help >

Figura 52 Configuracié de uCLinux d’acord al cronomete i freqiiencimetre dissenyats (1V)

I, per ultim, amb la comandanake” es compila el sistema pCLinux generant la
“imatge” (zImag@ que es descarregara sobre la FPGA i que cont@piésacions de
control del cronometre i del freqliencimetre.

-84 -



Disseny d'un cronometre i d’un freqliencimetre integrats en un NIOS controlats sobre uClinux

Annex B: Integracio dels moduls hardware en un NIOS/CPU

B.1 Integraci6 del component “niosCronometre”

Per integrar tot ehardwaredescrit del crondmetre dins del NIOS/CPU cal satear
el menuTools2SOPC Builderdel Quartus Il. S'obre la eina SOPC Builder quemr
dissenyar el NIOS/CPU i, com es parteix del preg@E2_ NIOS _HOST_MOUSE_VGA
([11] 2011), a la Figura 53 s'observa que autoraatient apareix el NIOS/CPU
“estandard” que s’havia dissenyat per aquest pemjeBel projecte del crondometre,
d'aquests components s'utilitzen els segients: “CRkernel NIOS), la memodria
“SDRAM" per descarregar el pCLinux i el “jtag_uanter configurar la FPGA des d'un

PC extern :

File Edit Module System View Tools Niosll Help

System Contents | System Generation

Component Library Target Clock Settings

Project Device Family: Cycone I v| | vame Source WHz Add
"4 New component. clic External 00,0
* niosCronometre clkc_50 External 500

iosSenyalEntrada i
“Terasic Technologies Inc:
£-Unknovin Group

7-Bridges and Adapters
Hintrfacs Protocals Avalon Wemory Mapped Master

Legacy Components vaion Memory Happed Slave 0x00680000 |0x00680725 =
£ Memories and Memory Controer{ || [ |valon-Wi Tritats Bridge
- Peripherals. =

lavalon Hemory Mapped Master

avalon_siave |Awvalon Memory Mapped Slave.
tristate_master \Awvalon Memory Mapped Tristate Master

E
E

L

E-Avalon n Suite:
E

E

E

E

E

E

E

L 0x00000000 |0x003sEEEE
E

E

0x00800000 [0x0
ial Flash Controller
mory lapped Siave 0x00680800 [0x00680722

0x006510£0 [0x00651027

|avalon iemory Napped Siave
UART (RS-232 Serial Port)

< [ 3

|Avalon Wemory Mapped Slave: clk

New. Edit A Remove | | £d x| a|lv||= Address Hap. Fitters. Fiter. Default

0x00651000 (0x00651012

Figura 53 NIOS/CPU utilitzat pel cronometre

S’han mantingut tots el components que apareixeam@z el'lSP1362” que s'utilitza
per la comunicacié amb el port USB ja que pelsisiigudel projecte no s'utilitza i tampoc

s’instal-la el driver corresponent en el pCLinux.

El seglient pas és la creacié del mdwardwareespecific anomenatiosCronometre”
per afegir-lo com un modul addicionaétomponent” al NIOS/CPU anterior. Per fer-ho se
selecciondNew Component..."i com s’observa a la Figura 54 a l'etiquéit#DL Files”
s’afegeix l'arxiu definit com dTop” en el dissenjardware (“niosCronometre.vhdy i

I'arxiu “pcrono.vhd” que és el'package” dels components descrits a I'arquitectura del
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cronometre:

File Templates

Introduction [; HDL FHESE\ Swgnalsl Interfaces | HDL Parameters | Library Info

»  About HOL Files

File Name Synih Sm Top
niosCronometre.vhd @
pCrono.vhd @

HDL Files:

- v Reanalyze HDL Files

Top Level Module: -

Figura 54 Arxius HDL per la creacié del componentniosCronometre”

A la segiient etiqueta anomend&ignals” es realitza I'assignacio delsignals” a
cadascuna de les interficies, basicament al bub®wa les entrades i sortides del propi
hardware especific. Per realitzar I'assignacié s’han defiganar correctament els camps

“Signal Type”i “Direction” tal com s’observa a la Figura 55:

File Templates

Introduction | HDL Fllﬁl S\g"ﬂlﬁ\ Interfaces | HOL Parameters | Library nfo

b About Signals

Hame Interface Signal Type Width  Direction
laddress avalon_slave_0 laddress 4 input
[write_n avalon_slave_0 write_n 1 input
read_n avalon_slave_0 read_n 1 input
writedata avalon_slave_0 writedata 8 input
readdata avalon_slave_0 readdata 3 output
ik Cik el 1 input
nReset nReset reset_n 1 input
TecRunStop conduit_end lexport 1 input
TecUpDown conduit_end export 1 input
571 conduit_end lexport 7 output
572 conduit_end export i output
573 conduit_end lexport 7 output
574 conduit_end export u output
575 conduit_end lexport i output
576 conduit_end export 7 output
77 conduit_end lexport 7 output
578 conduit_end export 7 output

Figura 55 Senyals per la creacié del componefiiiosCronometre”

La seglent etiquetdinterfaces” permet configurar cada interficie de manera
especifica. A les Figures 56, 57, 58, 59 s’obs&v@onfiguracio realitzada per cadascuna

de les interficies:
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File Templates

| Intraduction | HDL Fies [ Signais| Interfaces | HDL Parameters | Library Info]

File Templates

introduction | HDL Files | Signais| Interfaces | KL Parameters | Library info|

b Aboutinterfaces.

b Aboutnterfaces

= “avalon_slave_0" (Avalon Memory Mapped Slave) =

Name: |avalon_siave_0

n

Type: | Avalon Memory Mapped Slave -

Associated Clock: | Cik -

~ Block Diagram

lavalon_siave 0
addressOmaddress [4]

[~ Pinelined Transfers |
Read latency: 0

Max pending read transactions: |
Burst on burst boundaries only: D

Lingwrap bursts:

ek L1
read_n N /

m

write_nD-urite_n [1] bR
read_no-read_n 1] address K m
write dataC=rite data [] readdata K m =
reaidatacHreaddata (8]
\ | e :
expictadaressSpan o clk
read_n
[* Timing
wien NS
Setup: o
4 address A X
Read Wat: 0
wittedata X oo X
Write Wait: o
Hold: 0 ¥
Unis: Cycles: -
= 2 -~ "CIK" (Clock Input) = =
Add Interface Add Interface Remoye interfaces

Figura 56 Interficies per la creacié del “niosCronomge” (1)

Figura 57 Interficies per la creacié @l “niosCronometre” (Il)

File Templates

File Templates

ntroduction | HDL Fies | Signais| Iterfaces | KDL parameters [ Library info

introduction | HDL Fies | Signals| Interfaces | HOL parameters | Library Infa

b Aboutinterfaces

b AboutInterfaces

~ "Cik" (Clock Input)

Name: |Cik Info

Type: | clock Input =]

~ Block Diagram |

~ “nReset" (Resel Input)

Name: |nReset Infor
Type: | Reset input .
Associated Clock: | Ck = =

~ Block Diagram

tesel_nE-nReset 1]

~ Parameters -

reset_nenReset[1] 0

associatedClock: |l

SynchronousEdges: | DEASSERT

~ “conduit_end" (Condut)

Name: | condut_end

Type: | Condut -

- Block Diagram ]

conduit_end
exporC—{TecRunStop [1]
expart-{TecUpDown [1]
ExportcHE T [7]
ExportHS72 [7]
ExportCHST3 [7]
ExporcHET4 7]
ExportHS75 7]
ExporcHETE 7]
EpateHsTT (7]
ExportCHSTE [7]

Remove I

Add Interface

erfaces VWi i

Add Interface

Remove Interfaces Wih No Signals

Figura 58 Interficies per la creacié del “niosCronomge” (lIl)

Per ualtim, cal seleccionafFinish”

“niosCronometre”

Per finalitzar la integracié del nou component #8/CPU “estandard”, només cal

Figura 59 Interficies per la creacié del “niosCronometre” (1V)

per completar la creaci6 del component

seleccionar “Generate” per actualitzar el NIOS/CPU amb el nou modhardware

especific afegit (cronometre).
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B.2 Integracio del component “niosSenyalEntrada”

Els passos a seguir per a la integracié sén exactaefs mateixos que s’han explicat
pel cas del crondmetre. A la Figura 60 s'obseraeit HDL que és necessari definir com

a“Top” per a la creacié del nou component:

File Templates

»  About HOL Files

File Hame Synth  Sm  Top
niosSenyalEntrada.vhd | ® | @ | @
HDL Files:

Add... Remove - 7 Reanalyze HDL Files

Top Level Module: niosSenyaEntrada v

Figura 60 Arxiu HDL per la creacio del component‘niosSenyalEntrada”

El nou component tindra les mateixes seny&@igals”) que en el cas del cronometre
per accedir al component mitjancant el bus Avales de I'aplicacié de control. Es a dir,
“address[3..0]", “write_n", “read_n", “writedata[31 ..0]" i “readdata[31..0]" . A més,
com en el cas del cronometre, tindra dues entpaelagllotge i pel reset dels registr&3i(

i nReset Addicionalment, tindra una entrablardwareper connectar a una entrada del bus
d’expansié GPIO que permeti connectar un senyarexgenerat a partir d'un generador
de funcions i una sortideardwareper connectar a un led vermell que permeti maitdtr

el senyal a mesurar. A la Figura 61 s’observendistSignals” del nou component:

File Templates

Introduction I HDL F\Ies‘E Signals! ‘ Interfaces | HDL Parameters | Library Info

» About Signals

Name Interface Signal Type Width  Direction
'write_n avalon_slave 0 write_n 1 input
read_n avalon_slave_0 read_n 1 input
writedata avalon_slave_0 writedata 3z input
readdata avalon_slave 0 readdata 32 output
address avalon_slave_0 address 4 input
Clk Clk clk 1 input
nReset nReset reset_n 1 input
1Signal conduit_end export 1 input
OSignal conduit_end export 1 output

Figura 61 Senyals per la creacié del componefitiosSenyalEntrada”

Un cop es completa la creacié del nou componeapgaeix en el meniComponent

Library” per ser seleccionat.
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Annex C: Tutorial basic de pCLinux aplicat a la sessio
practica

Aquest tutorial basic de uCLinux ([17] 2011) pres&rvir de guia pel muntatge de la
sessio practica proposada en el capitol 5.

Per establir la comunicacié Ethernet des de pCliptirer es defineix I'adreca MAC
hardware de la placa. El seu valor ha d'estar daisang seglient: 00:07:ed:0a:03:<valor

aleatori 00-ff>. Per fer-ho, dins de uCLinux esfaura amb la comanda de la Figura 62:

/> ifconfig ethO hw ether 00:07:ed:0a:03:2P

Figura 62 Comanda per definir 'adreca MAC en Linux

Es configuren les adreces IP de la placa (192.1H8.ildel servidor de Linux

(192.168.1.1) amb la comanda de la Figura 63 amérabns que es troben dins de la
mateixa subxarxa (192.168.1.0):

/> ifconfig eth0 192.168.1.3

Figura 63 Comanda per definir 'adreca IP en Linux

S’ “aixeca” la xarxa des del terminal de pCLinuiitziant la comanda que s'indica a la
Figura 64:

/> ifconfig ethO up

Figura 64 Comanda per “aixecar” una xarxa en Linux

Es comprova que hi ha enllag fisic entre la plaE2 Del servidor de Linux executant
la comanda que s'indica a la Figura 65:
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/> ping 192.168.1.1

Figura 65 Comanda per comprovar I'enllag fisic d’'unaxarxa Ethernet en Linux

Un cop existeix enllag fisic, s’estableix una comanié Telnetdes del uCLinux i el

servidor de Linux amb la comanda indicada a la raidi6:

/> telnet 192.168.1.1

Figura 66 Comanda per comunicar pefTelneten Linux

El segient pas és establir una sedt& (NFS clien} per muntar en pCLinux un
directori compartit pel servidor de LinuXES serverque permeti compilar i executar sota

Linux qualsevol aplicacié amb el compiladyc

Abans d'establir la sessié NFS és necessari quelelgsCLinux es comprovi que el
“mapejador” de ports de LinuXportmap”, es troba instal-lat i s’esta executant amb la
comanda indicada a la Figura 67. Aquest “mapejade€ncarrega de gestionar
I'assignacio entre aplicacions i ports:

/> portmap &

Figura 67 Comanda per comprovar el “mapejador” en Lnux

En el uCLinux es crea un directori per muntar etéatori compartit del servidor de

Linux tal com s’indica a la Figura 68:

/> mkdir /mnt/nfs

Figura 68 Comanda per crear un directori en Linux

S’estableix la sessiiFSentre el uCLinux i el servidor de Linux executEntomanda
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indicada a la Figura 69:

/> mount 192.168.1.1:/home/nios2 /mnt/nfs

Figura 69 Comanda per establir una sessiIFS en Linux

Es compila I'aplicacié amb la comanda indicadaaeRitjura 70:

/> gcc —o “nomAplicacio” nomAplicacio.c

Figura 70 Comanda per compilar una aplicacié ambigcc” en Linux

| s'executa I'aplicacio de control tal com s’indiada Figura 71:

/> ./nomAplicacio

Figura 71 Comanda per executar una aplicacio en Limx

Amb les comandes descrites anteriorment, els alsimoeran compilar, executar i
comprovar sobre la placa DE2 que l'aplicacid de trmbnque dissenyin controla

satisfactoriament el cronometrardwaremitjancant el NIOS/CPU.

El uCLinux és un sistema Linusmbeddeda la carta” que permet la gestié de gran
funcionalitat (ports de comunicacio, perifericsc)eten funcié dels drivers que se
seleccionin préviament a la compilacié. A la wilke tNIOS ([17] 2011) s'ofereixen

tutorials que ajuden a executar correctament tetesomandes disponibles.
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