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Abstract

This thesis describes the development of an SoC (System On Chip), namely a Nios Il
system, which consists of the Nios Il Softcoreprocessor, several bus systems and a
variety interfaces to the peripherals. One of the most important parts of the periphery
are sensors - an LM74 temperature sensor and a TSL250R light sensor.

The DBC3C40 Cyclone Il Development Board of the firma Altera® is used. This
board allows very wide spectrum of the develompment possibilities (ethernet inter-
face, CAN-bus interface, TFT-LCD controller interface etc.).

The hardware design of the Nios Il System will be provided by the Quartus Il 9.0
software. The most important part of this software is the SOPC Builder (System On
Programmable Chip) tool. With this tool, the single system components are selected,
and the connections between them are determinated. After the successful compila-
tion process, the hardware design is loaded on the develompment board.

To perform the test of the hardware design, the Linux operating system (Microcontrol-
ler Linux) is used. Two tasks, the driver for the temperature and light sensor, are
processed asynchronously by this operating system. With help of the driver for the
ethernet interface, the results delivered by the sensors are displayed via a simple
Boa webserver.



Kurze Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Entwicklung eines SoCs (System On Chip). Das
Thema ist ein Nios Il System, das aus dem Nios Il Softcoreprozessor, verschiedenen
Bussystemen sowie den Schnittstellen zu einer Vielzahl der Peripherie besteht. Einer
der wichtigsten Teile dieser Peripherie sind Sensoren — der LM74 Temperatursensor
und TSL250R Lichtsensor. Das DBC3C40 Entwicklungsboard der Firma Altera®
kommt zum Einsatz, welches dem Entwickler ein sehr breites Spektrum von Entwick-
lungsmoglichkeiten zur Verfugung stellt (Ethernet-Schnittstelle, CAN-Bus-
Schnittstelle, TFT-LCD Controller-Schnittstelle etc.).

Das Hardwaredesign des Nios Il Systems erfolgt mit der Quartus 1l 9.0 Software. Von
grofdter Bedeutung ist das SOPC Builder (System On Programmable Chip) Tool. Mit
diesem Tool werden die einzelnen Systemkomponenten ausgewahlt, und die Verbin-
dungen zwischen ihnen festgelegt. Nach dem erfolgreichen Kompilierungsprozess,
wird das Hardwaredesign auf das Board geladen.

Um den Test des Hardwaredesigns durchzufiihren, wird das Linux Betriebssystem
(Mikrocontroller Linux) eingesetzt. Zwei Tasks — der Treiber fur den Temperatur-
bzw. Lichtsensor, werden asynchron vom Betriebssystem abgearbeitet. Mit Hilfe des
Treibers fur die Ethernetschnittstelle werden die von Sensoren gelieferten Ergebnis-
se uber einen einfachen Boa Webserver bereitgestellt.



1 Einleitung

Das Prozessor-Design auf FPGA-Basis (Field Programmable Gate Array) bietet dem
Entwickler ganz neue Freiheitsgrade an — er kann genau den gewunschten Prozes-
sor-Typ mit dem Satz an Peripherie und der optimalen Funktionalitdt bzw. Perfor-
mance fur seine Applikation entwickeln.

Ein SCP (Soft Core Prozessor) besteht aus mehreren Source-Code-Dateien, welche
in einer Hardware-Beschreibungssprache geschrieben wurden, ganz ahnlich wie ein
C- oder Java-Programm. Diese Datei kann von speziellen HDL (Hardware Descripti-
on Language)-Compilern zu einer digitalen Schaltung synthetisiert werden, welche
anschlieend in einem FPGA geladen werden kann. Erst dann ist der SCP lauffahig
und kann wie ein normaler Hardwareprozessor z. B. in C programmiert werden. Aus
Softwaresicht ist nun kein Unterschied mehr erkennbar. Er von einem SOPC Builder
generiert, was bedeutet, dass das Entwicklungssystem aufgrund einer vom Entwick-
ler durchgefihrten Konfiguration die SCP-Datei generiert. Der wesentliche Vorteil
besteht darin, dass der SCP jederzeit wieder verandert und erweitert werden kann,
wenn dies fur die Zielapplikation vom Vorteil ist.

Nios I
Prozesor

A/D Wandler

Webserver
Fabrik

LM74
Peripherie Temperatur
Sensor

Bild 1-1: Blockschaltbild vom entwickelten System-on-Chip



1.1 Motivation

Falls auf einem FPGA kein Prozessorkern vorhanden ist, und man einen Prozessor
einsetzen will, dann kann dies nur mittels Softcore Prozessor geschehen.

Die Firma Altera bietet eine sehr effiziente Software — Quartus Il 9.0, fUr einfaches
Hardware-Design mit Alteras FPGAs an. Diese Software enthélt ein Tool - SOPC
Builder-Tool, mit dem anhand der vorgefertigten IP (Intellectual Property)-
Komponenten ein komplettes SoC erstellt werden kann. Diese IP-Komponenten wer-
den auch IP-Cores genannt (Nios Il Prozessor ist auch ein IP-Core).

Als IP-Core wird ein wiederbenutzbarer Teil eines Chipdesigns (im Sinne von Bau-
planen) in der Halbleiterindustrie bezeichnet. Diese enthalt das geistige Eigentum
des Entwicklers/Herstellers.

Alle diesen Komponenten liegen in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL oder
VHDL - Very High Speed Integrated Circuit HDL) vor, und kénnen durch den Pro-
zess der Synthese mit der Quartus Il 9.0 auf dem FPGA simuliert werden

1.2 Aufgabestellung

Das Ziel dieser Arbeit ist ein komplettes SoC zu entwickeln, das durch eine Sensorik
erweitert wird, so dass am Ende ein komplexes System vorliegt, dessen Funktionali-
tat standig erweitert werden kann.

Als Endprodukt verfigt man Uber ein SoC, ein eingebettetes Linux Betriebssystem
auf dem Nios Il Prozessor und eine Testapplikation, welche die Arbeit der Sensoren
Uberwacht und die aktuell abgelieferten Sensorwerte Uber eine Ethernetschnittstelle
auf dem Boa Webserver bereitstellt.

Fur das Hardware- und Softwaredesign wurden die Produkte der Firma Altera be-
nutzt. Als Entwicklungsboard wird das DBC3C40 Board benutzt, als Software
Quartus 1l 9.0 fur das Hardwaredesign und Nios Il 9.0 IDE fur die Erstellung der
Testapplikation.

Die eingesetzten Sensoren sind: der LM74 Temperatursensor und TSL250R Licht-
sensor. Der Temperatursensor ist auf dem Board integriert. Um die Kommunikation
mit ihm bereitzustellen, soll ein Treiber geschrieben werden. Der Lichtsensor liegt
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extern zum Board und kommuniziert mit dem uber den AD7707 Analog-Digital-
Wandler. Fur diese Kommunikation soll auch ein Treiber geschrieben werden.
Diese zwei Treiber werden vom Betriebssystem als zwei Tasks asynchron bearbeitet.

1.3 Gliederung der Arbeit

Um die Schritte fir den Aufbau eines SoC zu verstehen, missen erst einmal die
Grundlagen der SoC-Komponenten erlautert werden. Dies wird im Kapitel 2 ,,Stand
der Technik® beschrieben.

Als zentraler Punkt des in dieser Arbeit entwickelten SoC steht ein Softcore Prozes-
sor der Firma Altera, deswegen wird im Kapitel 3 ,,Softcore Prozessor Nios II“ die
Struktur und Funktionalitat dieses Prozessors vorgestellt.

Nachdem die Grundlagen erlautert sind, lasst sich mit der Beschreibung der prakti-
schen Seite dieser Arbeit beginnen. Kapitel 4 ,,System-on-Chip Hardwaredesign“
beschreibt den Umgang mit der Software Quartus Il 9.0, die benutzt wird um ein
komplettes System-on-Chip auf dem DBC3C40 Entwicklungsboard zu realisieren.
Dabei werden alle zur Entwicklung nétigen Schritte erklart.

Um sicher zu stellen, dass das SoC wirklich korrekt funktioniert, wird ein eingebette-
tes Linux Betriebssystem auf dem Nios Il Prozessor eingesetzt. Dies wird im Kapitel
5 ,,Softwaredesign — Testapplikation*“ beschrieben.

Im Anschluss werden die angeschlossenen Sensoren beschrieben, sowie die Art der
Interaktion mit dem Nios Il System. Dies war die Aufgabe des Kapitels 6
»Sensorik®.

Kapitel 7 ,,Die Sensortreiber als unabhéngige Tasks unter uClinux und Alteras®
Triple Speed Ethernet” beschreibt, wie die Sensortreiber unter Mikrocontroller-Linux
als unabhangigen Task gebildet werden kdnnen. Da die Ergebnisse dieser Treiber
Uber die Ethernetschnittstelle auf dem Boa Webserver bereitgestellt werden, wird in
diesem Kapitel auch Alteras® Triple Speed Ethernet vorgestellt.

Im Kapitel 8 ,,Zusammenfassung und Ausblicke* wird die ganze Arbeit kurz zu-
sammengefasst und die potentielle, zukinftige Arbeit mit diesem SoC eroértert.
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2 Stand der Technik

2.1 System-on-Chip

System-on-Chip kdnnte als Integration aller oder eines groRen Teils der Systemfunk-
tionen auf einem Stiick Silizium definiert werden, so genannte monolithische Integra-
tion. Einsatzsgebiet sind Ublicherweise die eingebetteten Systeme.

Friher bestanden die Systeme aus einem Mikroprozessor- oder Mikrocontroller-1C
(Integral Circuit) und vielen anderen auf einer Platine gel6teten ICs. Heute, geht der
Trend in der Richtung alle Funktionen auf einer integrierten Schaltung zu realisieren,
wobei die digitalen, analogen und mixed-signal Funktionseinheiten integriert werden.
Zwei Ziele sind gleich anzumerken — die Miniaturisierung und die Kosteneinsparung.

Jedes SoC besteht aus mindestens drei Komponenten:

- Einem Prozessor
- Einer Speichereinheit
- Und den Peripherie-Einheiten

Diese drei Komponenten sind miteinander mittels einer bestimmten Busstruktur ver-
bunden. Weiteren Komponenten eines SoC sind z. B. A/D Wandler, Grafikschnittstel-
len z. B. fur LCD (Liquid Crystal Display), LVDS (Low Voltage Differential Signaling),
der Pulsweitenmodulator (PWM) fir Motorsteuerung etc.

Bei dem SoC-Entwurf unterscheidet man zwischen funf Entwurfsebenen:

- Systemebene: ist die am wenigsten detaillierte Ebene. Hier werden die
grundlegenden Eigenschaften des Systems beschrieben. Das System wird
in Form verschiedener Blocken, wie z. B. Speicher oder Prozessor, darge-
stellt. Auf dieser Ebene findet die Partitionierung der gesamten Schaltungs-
funktion statt.
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Algorithmische Ebene: das ganze System wird in der Form eines Pro-
gramms betrachtet, welches aus den Funktionen, Prozeduren, Prozessen
und weiteren Kontrollstrukturen besteht.

Register-Transfer-Ebene: das System wird als ein synchroner Block be-
trachtet, welcher aus einem operativ arbeitenden Teil (Datenpfad) und ei-
nem Steuerwerk besteht. Die Struktur des Systems wird durch die Ver-
knupfung verschiedener Register, Multiplexer und logischen Einheiten be-
schrieben. Das Systemverhalten wird in Form endlicher Automaten darge-
stellt.

Logikebene: basiert auf der booleschen Algebra.

Schaltungsebene: Die Systemstruktur wird in Form einer Netzliste darge-
stellt. Netzliste ist die semantische Beschreibung der elektrischen Verbin-
dungen zwischen bestimmten Bauelementen. Hier kommen die elektri-
schen Bauelemente wie Transistoren, Dioden, Kapazitaten und Widerstan-
de zum Einsatz. Das Systemverhalten auf dieser Ebene wird durch die Dif-
ferentialgleichungen beschrieben.

Diese Ebenen werden im Bild 2-1 verdeutlicht.

Der reale Entwurfszyklus eines SoC wird im Bild 2-2 dargestellt. Dieses Zyklus be-
steht aus drei Phasen:

Die Spezifikationsphase: formale Beschreibung des Modelles in Form von
Texten, Tabellen oder Zeichnungen und das erste VHDL-Modell.

Die Entwurfsphase: der synthetisierbare VHDL-Code wird in eine technolo-
gieunabhangige Beschreibung in der Logikebene tberfiihrt.

Die Implementierungsphase: die Angaben Uber die zu verwendende Tech-
nologie (FPGA, ASIC usw.).

13
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Bild 2-1: Entwurfsebenen des SoC [1]
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Bild 2-2: Entwurfszyklus eines SoC [1]

Der Entwickler kimmert sich um die Systemebene, die Aufgaben anderer Ebenen
werden durch eine bestimmte Software (in diesem Fall durch Quartus Il 9.0) automa-
tisch erledigt.
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2.2 FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) ist ein programmierbarer Halbleiterbaustein.
Da FPGAs programmierbare, logische Komponenten und programmierbare Verbin-
dungen zwischen diesen Komponenten beinhalten, gelten sie als feinkérnig
rekonfigurierbar.

Das FPGA wird als Feld bzw. Matrix gefertigt. Seine Komponenten kdnnen zu grund-
legenden logischen Bausteinen wie AND, OR, NOR, NOT und NAND aber auch zu
der komplexeren Logik wie Decoder, Encoder oder mathematischen Funktionen pro-
grammiert und verknupft werden.

Die Programmierung eines FPGA findet nach der Herstellung statt, so dass die An-
forderungen des Anwenders berlcksichtigt werden. Die Funktion des FPGAs wird
ausschlief3lich durch die Konfiguration festgelegt und somit kann der gleiche Bau-
stein fur verschiedene Schaltungen verwendet werden, was bei den Prototypen und
Kleinserien sehr vorteilhaft ist. Diese Eigenschaft macht das FPGA sehr kostengtins-
tig im Vergleich zu einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung (ASIC).

Auf der anderen Seite sind die FPGAs im Allgemeinen langsamer als ASICs und
nicht beliebig gro3 programmierbar. Diese Einschrankung der programmierbaren
Logik ist das Ergebnis der Vorbereitung des Herstellers. Die Stufe der Programmier-
barkeit eines FPGAs wird an der Anzahl der logischen Komponenten, der 1/0 Ports,
der Flipflops, der Gates usw. festgelegt.

- 4-Input _
—>
Flop
Clock—»>

Bild 2-3: Logik-Element eines FPGAs mit Look-Up-Table (LUP) und Flipflop

Wie schon erwahnt, sind die zentralen Elemente des FPGAs programmierbare Lo-
gikelemente. In diesen kdnnen die grundlegenden sowie komplexeren Funktionen
realisiert werden. Wenn eine rein kombinatorische Funktion benétigt wird, kommt ein
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nachgeschaltetes Speicherelement zum Einsatz. Dieses Speicherelement kann als
Flipflop oder Latch verwendet werden. Die kombinatorische Logik wird meist durch
sog. LUTs (Look Up Table) gebildet, das heif3t in einem kleinen Speicher wird fur
jeden Zustand der Eingange der Wert abgelegt, den der Ausgang annehmen soll.
Der LUT-Speicher kann auch als Teil von Rechenfunktionen eingesetzt werden. An
die Logikelemente sind Schaltmatrizen angeschlossen, mit denen Uber Leitungen

die Verbindung zu anderen Elementen des FPGAs hergestellt wird.

Eingangs-/Ausgangs-Blocke dienen der Kommunikation mit der Auf3enwelt, tber sie
werden die Pins des FPGAs mit der Schaltmatrix verbunden. Auch diese Blocke
konnen an die jeweilige Anwendung angepasst werden, z. B. kann die Ausgangs-
spannung an den jeweiligen 1/0O-Standard angepasst werden (TTL/CMOS usw.).

Eine Taktaufbereitung sorgt dafir, dass tberall auf dem Chip ein synchroner Takt zu
Verfligung steht, zusatzlich kann dieser mit Hilfe von Phase Locked Loop (PLL) Re-
gelkreisen oft noch verdoppelt, reduziert und in der Phase verandert werden. In vie-
len FPGAs sind auf3erdem noch zusatzliche fest verdrahtete Funktionen enthalten,
wie z. B. Speicher (sog. Block RAM), der sich in vielfaltiger Weise konfigurieren lasst.
Rein konventionell organisierter Speicher kann hier untergebracht werden und belegt
keine LUTs bzw. Logikzellen. Vor allem fir Aufgaben der Signalverarbeitung sind
Multiplizierer integriert, die resourcenschonender und schneller sind, als solche, die
aus Logikzellen zusammengesetzt sind.

Reprogrammierbare FPGAs haben einen speziellen Bereich der Computertechnik
erst in nutzbarem Umfang realisierbar gemacht: Selbst konfigurierende Systeme.
Diese konfigurieren sich zur Laufzeit entsprechend der geforderten Eigenschaften (z.
B. spezielle mathematische Algorithmen) um und erreichen damit gezielte Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten und Parallelitat. Als besondere Herausforderung kann man
hierbei die Compiler-Entwicklung sehen. Ziel ist es, objektorientiert Logik-Kapazitaten
bei Bedarf zur Benutzung zu konfigurieren und nach der Benutzung freizugeben.
FPGAs werden gerne zur Echtzeit-Verarbeitung einfacher Algorithmen genutzt, spe-
ziell zur Signalverarbeitung (z. B. FFT, FIR), Protokoll-Abarbeitung (Ethernet MAC-
Layer, GPRS etc.), Kodierung, Fehlerkorrektur usw., das heif3t immer dann, wenn die
Bearbeitung eines Datenstroms nicht mehr von einer CPU bewaltigt werden kann
(Ausgangsdatenstrom gleich grol3 wie Eingangsdatenstrom, in der Regel mit einer
gewissen Latenz). Besonders in Bereichen, in denen Algorithmen bzw. Protokolle
einer schnellen Weiterentwicklung unterliegen, ist die Verwendung rekonfigurierbarer
FPGAs statt ASICs angebracht (schnelle Marktreife, nachfolgende Fehlerbehebun-
gen, Anpassung an neue Entwicklungen), weil dann nur noch die Firmware aktuali-
siert werden muss, anstatt der Neuanfertigung und dem Austausch einer integrierten
Schaltung.
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2.3 Alteras Cyclone Ill Device Familie

Die Cyclone® Ill Device Familie bietet eine einzigartige Kombination der hohen Funk-
tionalitat, niedrigen Energieverbrauch und niedrigen Kosten an. Sie basiert auf den
Halbleiter-Produktionsgesellschaft von Taiwan (TSMC), low-power (LP) Prozess-
Technologie, Silikonoptimierungen und verschiedene Softwarefeatures, um den
Energieverbrauch zu minimieren. Deswegen ist diese Familie eine gute Losung fur
die grofRe Produktionsserien, low-power und kostenorientierte Anwendungen. Um
das Design an eigene Bedirfnisse anzupassen, bietet die Cyclone Ill Familie folgen-
de Moglichkeiten:

- Cyclone llI: niedriger Energieverbrauch, héhe Funktionalitat mit niedrigen
Kosten.
- Cyclone Il LS: Sichere FPGAs mit niedrigem Energieverbrauch.

Mit den Cyclone Il LS Geraten konnen sicherheitsgerichteten Anwendungen am Sili-
con implementiert werden. Sie schitzen die IPs vor einer Manipulation, revereser
Engineering und illegalem Kopieren. AnschlielRend, kénnen redundanten Teile auf
dem Chip integriert werden, um die GroR3e der Anwendung zu reduzieren.

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Cyclone Ill Familie

Logische | Anzahl | Total RAM | 18x18 Globale | Maximum

Familie Gerat Elemente der Bits Multip- | PLLs Clk- Nutzer

MOIK lizierer Netze I/Os
Blocke

EP3C5 5,136 46 423,936 23 2 10 182
EP3C10 10,320 46 423,936 23 2 10 182
EP3C16 15,408 56 516,096 56 4 20 346
EP3C25 24,624 66 608,256 66 4 20 215
Cyclone | EP3C40 39,600 126 1,161,216 126 4 20 535
I EP3C55 55,856 260 2,396,160 156 4 20 377
EP3C80 81,264 305 2,810,880 244 4 20 429
EP3C120 119,088 432 3,981,312 288 4 20 531
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Tabelle 2.2: Eigenschaften der Cyclone Il (LS) Familie

Anzahl Total 18x18 Globa- | Maximum
Familie Gerat Logische der RAM Bits | Multi- | PLL | le Clk- Nutzer
Elemente M9IK pliers Netze I/Os
Blocke
EP3CLS80 70,208 333 3,068,928 200 4 20 413
Cyclone | EP3CLS100 100,448 483 4,451,328 276 4 20 413
LS EP3CLS150 150,848 666 6,137,856 320 4 20 413
EP3CLS200 198,464 891 8,211,456 396 4 20 413

Die Cyclone 1l (LS) Familie stellt dem Entwickler ein Featureset zur Verfiigung, das
fur portable Anwendungen optimiert ist, und bietet eine Reihe verschiedener Spei-
cherelemente, eingebetteter Multiplizierer und I/O-Optionen an. Sie unterstitzt zahl-
reiche externe Speicherschnittstellen und Eingabe/Ausgabe-Protokolle, die in grof3en
Produktionsserien ublich sind.

2.3.1 Logik-Elemente und Logik-Feld-Blocke (Logik Array Blocks LAB)

Logische Elemente (LE) sind die kleinsten Einheiten der Cyclone Il Architektur. Sie
sind kompakt gebaut und erméglichen komplexere Features mit einem effizienten
Logikgebrauch. Jedes LE hat folgende Eigenschaften:

4 Input Look-Up-Tabelle, die jede Funktion mit vier Eingangen implemen-
tieren kann.

- programmierbare Register

- Carry-Chain Verbindung

- Register-Chain Verbindung

- verschiedene Interverbindungsmaoglichkeiten

Jedes programmierbare Register kann als D, T, JK oder RS Flipflop konfiguriert wer-
den. Jedes hat folgende Eingange: Daten, Clock, Clock-Enable und Clear. Alle Sig-
nale, die den globalen Clock nutzen, die General-Purpose 1/0 Pins sowie die jede
interne Logik, kdnnen den Clock treiben und die Kontrollsignale des Registers 16-
schen.

Bei den kombinatorischen Funktionen umgeht der LUT-Ausgang die Register und
geht direkt zu den LUT-Ausgéangen.

Das LE funktioniert auf zwei Arten - im normalen oder im arithmetischen Modus. Der
normale Modus ist fur logische und kombinatorische Funktionen geeignet, der arith-
metische Modus fiir arithmetische Funktionen (Addierer, Z&ahler, Akkumulator, Kom-
parator...).
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Logik-Feld-Blocke (Logik Array Blocks LAB) sind im Prinzip gruppierte LEs. Sie be-
sitzen folgende Eigenschaften:

- 16 LEs

- LAB Kontrollsignale

- LE Carry-Chain

- Reqgister-Chain

- Lokale Interverbindung

Lokale Verbindungen transferieren Signale zwischen den LEs innerhalb eines LABs.

AW O Row A\
Interconnect
2 —

I l . Column

- Interconnect
) . Direct link
Direct link - interconnect
interconnect 1IN} > (11 from adjacent
from adjacent - - block
block
Direct link Direct link
interconnect - ® interconnect
to adjacent to adjacent
block block
! f
LAB Local
Interconnect

Bild 2-4: Die Struktur eines Cyclone lll LABs

(Fur mehr Informationen Uber LE bzw. LAB siehe die [2])
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2.3.2 Speicherblécke

Von der Cyclone Ill Device Familie werden die eingebetteten Speicherstrukturen an-
geboten, um die Bedurfnisse nach dem On-Chip Speicher zu erfiillen. Diese einge-
betteten Speicherstrukturen bestehen aus den Spalten der M9K Speicherbltécken, die
so konfiguriert werden kénnen, um die verschiedenen Speicherfunktionen wie z. B.
RAM, ROM, Schiebregister oder FIFO Puffer zu implementieren. Ein M9K (die Be-
deutung dieser Abklrzung konnte nicht gefunden werden) Speicherblock ist ein syn-
chroner Dual-Port Speicherblock.

MOIK Speicherblocke charakterisiert folgendes:

8 192 Speicherbits pro Block (9,216 Bits pro Block einschlief3lich die Pari-

tatsbits)

- unabhangiges Read/Write-Enable Signal fur jeden Port

- variable Portkonfigurationen

- Speichervariante, wo ein M9K Block in zwei Single-Port RAMs zerlegt wird

- Single-Port-Variante und einfache Dual-Port-Variante fur alle Portbreiten

- richtige Dual-Port-Funktionalitat

- Byte-Enable Signal fir Maskierung des Dateneingangs wahrend des
Schreibens

- Clock-Enable Kontrollsignal fir jeden Port

- Initialisierungsdatei, um den Speicherinhalt im ROM oder RAM vorzuladen

(Weitere Informationen Uber Speicherblocke der Cyclone Il Familie kénnen in [3]
gefunden werden)

2.3.3 Eingebetteter Multiplizierer

Die eingebetteten Multiplizierer werden als ein 18 x 18 oder als zwei 9 x 9
Multiplizierer konfiguriert. Es gibt keine Beschrankungen an der Datenbreite, aber es
muss berlcksichtigt werden, dass grof3ere Datenbreite (ab 18x18) den Multiplikati-
onsprozess verlangsamen.

Bei der Cyclone Ill Familie ist es mdglich den ,soft* Multiplizierer mit den M9K Spei-
cherblécken zu implementieren.

21



sign a
signb
aclr
clock

o ;VVVV

[,

Data A —L oD Q —L,
| ENA . — Data Out
> (% D Qpm
CLRN — _lena
. —
Data B D Q= T ‘[
—ENA
Output
T -~ Input Re izter
CLRN | Register 9

—

Bild 2-5: Eingebetteter Multiplizierer der Cyclone Ill Familie

(far weitere Informationen Uber eingebetteter Multiplizierer siehe [4])

2.3.4 Clock-Netze und PLLs

Die Cyclone 11l Familie stellt 16 Clockpins zur Verfigung, welche die globale Clocks
(GCLKSs) treiben konnen. Sie sieht fur jede Seite des Gerates vier Clockpins vor, au-
Ber fur die EP3C5 und EP3C10 Gerattypen. Bei diesen zwei Geréttypen sind nur vier
Clockpins auf der rechten und linken Seite des Gerates vorgesehen.

Die globalen Clocks sind Uberall im Geréat erreichbar. Sie kdnnen auch von den Kont-
rollsignale sowie von der internen Logik verwendet werden. Die Clockkontrollblécke
treiben die GCLKSs. Sie liegen an jeder Seite des Gerates nahe zu den Clockpins. Die
GCLKs sind fur die minimale Asymmetrie und Verzdgerung optimiert.

Der Kontrollblock hat zwei Funktionen:
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- dynamisches Selektieren der GCLK-Quelle

- GCLK-Netze ausschalten
Der Cyclone Il bietet auch bis zu vier PLLs (Phase Locked-Loop) an. Diese stellen
das robuste Clockmanagement, seine Synthese, externes Systemclockmanagement
und die Hochleistungs-1/0-Schnittstellen zur Verfligung.
(Mehr Informationen Uber dieses Thema kann aus [5] entnommen werden)

2.3.5 1/O Schnittstellen

Die 1/0O-Elemente(IOE) der Cyclone IlI Familie enthalten den bidirektionalen 1/O-
Puffer und funf Register fur die Registrierung der Ein- und Ausgange. Eine vollstan-
dige, eingebettete, bidirektionale Single-Daten-Ubertragung wird auch gewéhrleistet.
Diese funf Register sind: ein Inputregister, zwei Outputregister und zwei Output-
Enable-Register.

IOE bieten eine Reihe programmierbarer Funktionen fir jeden 1/O-Pin. Sie vergro-
Bern die Flexibilitat der I/0O-Anwendung und stellen eine Alternative zur Verfiigung,
um den Gebrauch von den extern-getrennten Komponenten zu reduzieren.

Die Cyclone Il Familie unterstitzt vielfache single-ended und verschiedene differen-
tiale 1/0-Standards. Neben den 3.3-, 3.0-, 2.5-, 1.8-, 1.5 V I/O-Standards werden
auch die 1.2 V I/O-Standards unterstutzt.

Alle I/0-Pins sind zusammen in I/O-Bénke gruppiert. Jeder 1/0O-Pin gehért zu genau
einer Bank. Es gibt 8 solche Banke. Jede Bank hat einen VREF-Bus, um die Span-
nung der verschiedenen 1I/O-Standards anzupassen. Jeder VREF-Pin bezieht sich
auf seine VREF-Gruppe.

Die Cyclon Il Familie kann die Daten Uber LVDS-Signale senden bzw. empfangen.
Die Input- und Output-Pins unterstitzen fir die LVDS-Transmitter und Empfanger die
Seriallisierung und Deseriallisierung durch die interne Logik.

Die BLVDS (Bus Low Voltage Differential Signaling) erweitern die Vorteile von LVDS
um Multipoint-Anwendungen.

Die RSDS(Reduced Swing Differential Signaling) und mini-LVDS Standards sind die
Ableitungen des LVDS-Standards. Prinzipiell sind diese zwei Standards im elektri-
schen Sinn sehr &hnlich zum LVDS-Standard, aber sie haben kleinere
Spannungsschwankung und bieten dadurch Méglichkeit der Energiesparrung.

Der PPDS (Point-to-Point Differential Signaling)-Standard ist die ndchste Generation
des RSDS-Standards. Dieser wurde von der Firma National Semiconductor Corpora-
tion eingefuhrt.

23



/O Bank 8 \ \ /0 Bank 7

I/0 Bank 1

I/O Bank 2

3.3-V LVTTL/LVCMOS
3.0-V LVTTL/LVCMOS
2.5-V LVTTL/LVCMOS
1.8-V LVTTL/LVCMOS
1.5-V LVCMOS
1.2-V LVCMOS
PPDS
LVDS
RSDS
mini-LVDS
Bus LVDS (7)
LVPECL (3)
SSTL-2 class I and Il
SSTL-18 CLass | and
HSTL-18 Class | and Il
HSTL-15 Class | and Il
HSTL-12 Class | and 1l (4)
Differential SSTL-2 (5)
Differential SSTL-18 (5)
Differential HSTL-18 (5)
Differential HSTL-15 (5)
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Bild 2-6: I/0O Banken der Cyclone Il Familie

Der Cyclon Il unterstitzt auch die I/O-Standards, die erforderlich sind, um mit einer
breiten Reihe der externen Speicherschnittstellen (DDR SDRAM, DDR2 SDRAM und

QDRII SRAM) zu kommunizieren.

(FUr mehr Informationen tber I/O-Schnittstellen siehe [6])
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3 Softcore Prozessor Nios Il

Nios Il ist ein eingebetteter 32-bit, RISC (Reduced Instruction Set Computer),
Softcore Prozessor der Firma Altera.

Mit dem Begriff Softcore-Prozessor werden zur heutigen Zeit Prozessoren bezeich-
net, die in einer Hardware-Beschreibungssprache wie VHDL oder Verilog modelliert
und fur den Einsatz in programmierbaren Logikbausteinen vom Typ FPGA oder
CPLD vorgesehen sind. Solche Prozessoren lassen sich vollstandig (einschlief3lich
der Daten- und Programmspeicher) in einem FPGA/CPLD integrieren. Als Gegenbe-
griff zu Soft-Core-Prozessor wird heute auch der Begriff Hard-Core-Prozessor ver-
wendet, mit dem man Prozessoren bezeichnet, die in einem programmierbaren Lo-
gikbaustein bereits als Hardware-Module eingebettet sind, wie z. B. der PowerPC in
dem FPGA-Baustein Virtex-4 FX von Xilinx.

Vom Nios Il gibt es heute drei Varianten: Nios ll/e (economy), Nios ll/s (standard)
und Nios lI/f (fast).

Fast-Core ist optimiert auf System Performance, Economy-Core wurde auf kleinst-
maoglichen Logikbedarf optimiert, und ein Standard-Core ist die Mischung aus den
ersten zwei Cores — ausgewogene Performance + geringer Logikbedarf.

Die Architektur eines Nios Il Prozessor besteht aus folgenden Einheiten:

- Registerbank

- Arithmetic Logic Unit (ALU)

- Schnittstelle zur Befehlslogik

- Exception Controller

- Internem und externem Interruptcontroller
- Befehlsbus

- Datenbus

- Memory Management Unit (MMU)

- Memory Protection Unit (MPU)

- Befehls- und Datencachespeicher

- JTAG Debug Modul

- ,eng gekoppeltem Speicher” (tightly coupled memory)

Diese Architektur wird im Bild 3-1 verdeutlicht.
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Bild 3-1: Blockdiagramm vom Nios Il Prozessor Core

3.1 Registerbank

Die Nios Il Architektur unterstitzt eine flache Registerbank, die aus zweiunddreif3ig
32-Bit General-Purpose Register und bis zu zweiunddreil3ig 32-Bit Kontrollregister
besteht. Es werden zwei Modi unterstitzt — Supervisor- und Usermodus, die dem
Systemcode ermoéglichen, die Kontrollregister von den méglichen Fehlern schitzen
zu konnen. (weitere Informationen sind unter [7] verfligbar)

3.2 Nios Il ALU

Die Nios Il ALU bearbeitet die Daten, die in den General Purpose Registern (GPR)
gespeichert sind. ALU Funktionen kénnen auf einem oder zwei Register ausgefuhrt
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werden. Das erhaltende Ergebnis dieser Funktion wird auch auf im Register gespei-
chert.

Die von Nios Il ALU unterstltzten Funktionen werden in der folgenden Tabelle dar-
gestellt:

Tabelle 3.1: Funktionen der Nios Il ALU

Funktionskategorie Funktionen

Arithmetik Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren

Relational ==, I=, >=, < (gleich, ungleich, groR3er gleich und kleiner)

Logik AND, OR, NOR und XOR

Shift und Rotation Shift und Rotation vom 0 bis 31 Bits. Arithmetisch shift rechts,
logisch shift rechts und links, Rotation links und rechts

Es besteht auch die Moglichkeit benutzerdefinierte Funktionen zu implementieren.
Diese entstehen als Kombination der fundamentalen Funktionen aus der Tabelle 3.1
(fir mehr Details tUber Nios Il ALU siehe [7]).

3.3 Exception Controller

Der Nios Il Prozessor unterstiitzt einen einfachen Exception Controller, der alle Arten
der Ausnahmesituationen steuert. Jede Ausnahmesituation, einschlie3lich der Hard-
wareinterrupts, zwingt den Prozessor den aktuell ausgefiihrten Code auf einer Aus-
nahmeadresse zu Ubertragen. Auf dieser Adresse analysiert ein Exception Handler
die Ursache der Ausnahmesituation und schickt eine passende Ausnahmeroutine
zuriick zum Prozessor. Die Ausnahmeadressen werden in SOPC Builder wahrend
der Systemgenerierungszeit spezifiziert.

Alle Exceptions sind ganz prazise festgelegt. In diesem Fall bedeutet préazise, dass
der Prozessor alle Instruktionen vor der fehlerhaften Instruktion vollstandig ausge-
fuhrt hat, und dass er zu diesem Zeitpunkt weitere (fehlerhaftere Instruktionen) nicht
ausfuhrt, sondern auf die Antwort vom Exception Handler wartet, und dementspre-
chend den weiteren Ablauf der Instruktionen definiert. (weitere Informationen sind in
[7] zu finden)
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3.4 Der Interruptcontroller

Die Nios Il Architektur unterstitzt 32 interne Hardware-Interrupts. Der Prozessorkern
hat 32 Level-sensitive Interruptquellen (IRQ) irq0 bis irg31, und stellt fur jede
Interruptquelle einen getrennten Input bereit. Die IRQ Prioritéat kann auch durch die
Software bestimmt werden.

Die Software kann durch die lenable Controll Register jede Interruptquelle aktivieren
bzw. deaktivieren. lenable Controll Register enthalt ein Interrupt-Enable-Bit fur jeden
IRQ Input. Das Aktivieren bzw. Deaktivieren der Interrupts durch die Software kann
auch global passieren, und zwar durch das Setzen des PIE Bits vom Status Controll
Register. (weitere Informationen sind aus [7] zu entnehmen)

3.5 Die Speicher- und I/O-Organisation

Charakteristisch fur Speicher- und I/0O-Organisation vom Nios |l Prozessor ist ihre
Flexibilitat. Dies ist ein gewaltiger Unterschied zwischen Nios Il und traditionellen
Mikrocontroller. Da die Nios Il Systeme konfigurierbar sind, variieren die Speicher-
modelle und Peripherien von System zu System. Das bedeutet auch, dass die Spei-
cher- und 1/0O-Organisation von System zu System unterschiedlich sind.
Der Zugriff auf Speicher und I/0O wird auf die folgenden Arten realisiert:

- Befehlsmaster Port — ein Avalon Memory-Mapped (Avalon-MM) Master
Port, der die Verbindung zum Befehlsspeicher via System-Interconnect-
Fabric stellt (mehr Uber dieses Thema im Abschnitt ,Avalon Bus®).

- Befehlscache — Schneller, interner Cachespeicher

- Datenmaster Port — ein Avalon-MM Master Port, der die Verbindung zum
Datenspeicher via System-Interconnect-Fabric stellt.

- Datencache — Schneller, interner Cachespeicher

- ,eng gekoppelter Speicher” (tightly coupled memory) — Schnittstelle zum
schnellen externen on-chip-Speicher
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Die Nios Il Architektur abstrahiert die Hardwaredetails vom Programmierer, so dass
dieser eine Nios Il Applikation ohne die Kenntnis Uber die Hardwareimplementierung
schreiben kann.

Das Bild 3-2 sollte die Speicher- und 1/0 Organisation vom Nios Il verdeutlichen.
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Bild 3-2: Nios Il Speicher- und I/0O-Organisation

3.6 Befehls- und Datenbus

Nios Il Prozessor besitzt getrennte Befehls- und Datenbus, wodurch es zur Harward-
Prozessor-Architektur gehdort. Beiden Buse sind als Avalon-MM Masterport imple-
mentiert. Der Datenbus stellt die Verbindung zu den Speicherelementen und zu den
Peripheriekomponenten her. Der Befehlsbus stellt die Verbindung nur zu den Spei-
cherelementen her.

Der Nios Il Befehlsbus ist als ein 32-Bit Avalon-MM Masterport implementiert. Er
realisiert nur eine Funktion: Er holt die Anweisungen, die vom Prozessor ausgefuhrt
werden sollen. (Anmerkung: Befehlsmasterport fiihrt keine Schreib-Operation aus)
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Der Befehlsmasterport ist ein ,pipelined” Avalon-MM Masterport. Der Befehlsmaster-
port kann aufeinander folgende Lese-Antrage herausgeben, bevor die Daten von
den vorherigen Antragen zurtickgegeben sind.

Der Befehlsbus bekommt immer eine Datenmenge von 32 Bit. Befehlsmasterport
beruht auf der dynamischen Bus-Kalibrierung-Logik. Aufgrund der dynamischen Bus-
Kalibrierung-Logik gibt jede Befehlsanfrage ein volles Anweisungswort zuriick, unab-
héngig von der Breite des Zielspeichers. Infolgedessen, brauchen die Programme
Breite des Speichers im Nios Il Prozessorsystem nicht zu bertcksichtigen.

Der Nios Il Datenbus ist auch als 32-Bit Avalon-MM Masterport implementiert. Er
realisiert zwei Funktionen:

- Lesen der Daten aus dem Speicher oder einer Peripherie, wenn der Pro-
zessor die ,Load“ Operation ausfuhrt.

- Schreiben der Daten in dem Speicher oder in einer Peripherie, wenn der
Prozessor die ,Store“ Operation ausfiihrt.

Byte-enable Signale auf dem Datenmasterport entscheiden, welche von den vier
Bytes wahrend der Ausfihrung der ,Store* Operation geschrieben werden. Wenn der
Nios Il Core mit dem Datencachespeicher konfiguriert ist, dessen Datenbreite gréf3er
als vier Bytes ist, dann findet die ,pipelined“ Avalon-MM Ubertragung statt.

Falls der Datenmasterport mit dem zero-wait-state-Speicher verbunden ist, kdnnen
die ,Load” und ,Store“ Operationen in einem einzigen Clockzyklus vollstandig abge-
schlossen werden.

(weitere Informationen sind in [7] zu finden)

3.7 Cachespeicher

Die Nios Il Architektur unterstitzt den Cachespeicher auf dem Befehlsmasterport
(Befehlscache) und auf dem Datenmasterport (Datencache).

Der Cachespeicher ist der integrierte Teil des Nios Il Prozessor Cores, und kann als
On-Chip-Speicher betrachtet werden. Bei den Nios Il Prozessorsystemen, die einen
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langsamen Off-Chip-Speicher (wie z. B SDRAM) fur die Programm-, bzw. Datenspei-
cherung nutzen, kann der Cachespeicher die durchschnittliche Speicherzugriffszeit
verbessern.

Die Befehls- und Datencachespeicher sind wahrend der Ausfiihrung des Programms
dauerhaft benutzbar. Der Nios Il Befehlssatz definiert auch die Befehle fir das
Cachemanagement.

Die Cachespeicher sind optional, sie missen nicht unbedingt eingesetzt werden. Der
Bedarf nach hoher Speicherperformanz ist von Applikation zu Applikation verschie-
den. Es gibt viele Applikationen, die moglichst kleine Prozessorkonfiguration anfor-
dern, so dass der Einsatz vom Cachespeicher nicht so viel Sinn macht.

Ein Nios Il Prozessor kann entweder einen, zwei oder keinen der Cachespeicher be-
inhalten. AuRerdem ist fur die Prozessoren, die einen Cachespeicher einsetzen, die
Speichergrol3e frei konfigurierbar. Der Einsatz dieser Art des Speichers hat keinen
Einfluss auf die Funktionalitdt des Programms, doch es beeinflusst die Prozessorper-
formanz, da der Zugriff auf die Befehle effizienter ist. Schreiben und Lesen der Daten
erfolgt demnach schneller.

(fir mehr Informationen siehe [7])

3.8 Eng gekoppelter Speicher - Tightly Coupled Memory

Tightly Coupled Memory (TCM) ermoglicht einen “low-latency” Speicherzugriff fir
performanzkritische Applikationen. Die wichtigsten Eigenschaften dieses Speichers
sind:
- Performanz ist sehr ahnlich zum Cache
- Software kann garantieren, dass der performanzkritischer Code oder Daten
in TCM abgelegt sind.
- Kein Echtzeit-Caching Zusatz wie z. B. Speicher-Leerung.

Physisch ist der TCM-Port ein getrennter Masterport des Nios Il Prozessorcores, der
zum Befehls-, oder Datenmasterport ahnlich ist. In der Nios Il Architektur sind keine,
eine oder mehrere TCM-s einzusetzen, und kénnen fur den Zugriff auf die Daten und
Befehle benutzt werden. Jeder stellt eine direkte Verbindung zu genau einem Spei-
cher her, und garantiert dabei eine kleine, gleichbleibende Latenz.
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TCM verfugt uber klar definiertem Adressbereich, der zur Systemgenerierungszeit
erzeugt und zugeordnet wird. Sie benutzt normale “Load” und “Store” Befehle. Aus
der Softwaresicht gibt es kein Unterschied zwischen TCM und anderen Speicher. (fur
mehr Informationen siehe [7])

3.9 Zuordnung der Adressen

Die Zuordnung der Adressen fir die Speicher und Peripherie im Nios Il Prozessor-
system hangt von dem Design ab. Die Adresszuordnung wird wahrend der System-
generierungszeit definiert. Man unterscheidet zwischen drei Adressarten, die fur den
Nios Il Prozessor von gro3er Bedeutung sind:

- Reset-Adressen
- Exception-Adressen
- Break-Handler-Adressen

Die Programmierer greifen auf den Speicher und Peripherie zu, indem sie die ver-
schiedenen Makros und Treiber nutzen. Folglich, hat die flexible Art der Adresszu-
ordnung keinen Einfluss auf die Applikation des Entwicklers.

3.10 Memory Management Unit und Memory Protection Unit

Eine Memory Management Unit (MMU) wird benutzt, wenn ein Betriebssystem
zum Einsatz kommt. Die MMU l6st folgende Aufgaben:

- Ubersetzt die virtuellen Adressen zu physischen
- Speicherschutz

- Cachekontrolle

- Adressverteilung durch die Software
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Einsatz der MMU bei dem Nios Il Core ist optional. Es wurde schon erwdhnt, dass
der Einsatz nur dann sinnvoll ist, wenn ein Betriebssystem auf dem Nios Il Prozessor
vorhanden ist.

Bei den Systemen, die ganz einfach aufgebaut sind, reicht die Nutzung der Hard-
ware-Abstraction-Library (HAL) vollstédndig aus. Diese Bibliotheken erméglichen di-
rekten Zugriff auf die Hardwarekomponenten.

Der Nios Il Prozessor ermdglicht den Einsatz von einer Memory Protection Unit
(MPU) fur Betriebssysteme und Laufzeitumgebungen, die den Speicherschutz anstatt
des virtuellen Speichermanagements bevorzugt.

Wenn die MPU auf einem System vorhanden und eingeschaltet ist, tberwacht sie
das Holen der Anweisungen, den Zugriff auf die Daten und Befehlen und schutzt so-
mit gegen unerwinschter Programmausfihrung.

Die MPU kann als ein Hardwarezusatz betrachtet werden, der von der Software zur
Definition der Adressbereiche und der Art des Zugriffes benutzt wird.

Diese Einheit ermdglicht dem Nios Il Prozessor zwei verschieden Modus, namlich
den User-Modus und den Supervisor-Modus. Normalerweise, lauft die Systemsoft-
ware im Supervisor-Modus und die Endapplikation des Benutzers lauft im User-
Modus, obwohl jede Software im Supervisor-Modus laufen kodnnte, falls dies er-
winscht ware.

Die Systemsoftware definiert, welche MPU-Bereiche zum Supervisor-Modus und
welche zum User-Modus gehdren.

Speicherbereiche: Die MPU besteht aus bis zum 32 Befehlsspeicher-, und 32 Da-
tenspeicherbereiche. Jeder Bereich wird durch folgende Attribute gekennzeichnet:

- Basisadresse: spezifiziert die kleinste Adresse eines Speicherbereiches.
Diese Adresse wird durch die SpeicherbereichsgréRe bestimmt (z. B. wenn
die Grole eines Speicherbereiches 4Kbyte betragt, dann muss die Basis-
adresse mit 4Kbyte multipliziert werden). Wenn diese Adresse nicht korrekt
festgelegt ist, dann ist der Umgang mit dem Speicherbereich undefiniert.

- Bereichstyp: jeder Speicherbereich der MPU ist entweder der Daten- oder
Befehlsspeicherbereich.

- Bereichsindex: jeder Speicherbereich hat einen Index zwischen 0 und n.
(n = Zahl der Speicherbereiche eines Bereichstypes. Index 0 hat die grof3te
Prioritat)

- Bereichsgrofie: die minimale Grof3e eines Speicherbereiches betragt 64
Bytes. Die maximale Grol3e eines Speicherbereiches ist gleich der Grol3e
des Nios Il Adressraumes.

- Zugriffsrechte: das Zugriffsrecht bezieht sich auf die Ausfihrungsrechte,
wenn es sich um ein Befehlsspeicherbereich handelt, bzw. auf Schreib-
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/Leserechte fur die Datenspeicherbereiche. Jeder Zugriff ohne Rechte ver-
ursacht eine Ausnahmesituation.
(weitere Informationen tiber MMU und MPU sind aus [8] zu entnehmen)

3.11JTAG Debug Modul

Nios Il Architektur unterstitzt ein JTAG Debug Modul fir die on-Chip-Simulation,
damit der Prozessor von dem PC gesteuert werden kann. Durch dieses Modul wer-
den folgenden Aufgaben gelost:

- Download des Programms

- Starten und Stoppen der Programmausfiihrung
- Setzen der Breakpoints und watchpoints

- Analyse der Register und Speicher

Die JTAG Target Connection stellt die Verbindung zum Prozessor tber JTAG Pins
auf dem Altera FPGA her. Dies ermdglicht das Starten und Stoppen des Prozessors,
sowie die Uberpriifung und Anderung der Register und Speicher.

Es gibt bestimmte Software (Quartus Il oder Nios Il DIE) die den Download des aus-
fuhrbaren Codes und der Daten auf dem Prozessorspeicher Uber die JTAG-
Verbindung ermdglichen.

Softwarebreakpoints werden auf die Befehle gesetzt, die sich im RAM Speicher be-
finden.

Hardwarebreakpoints werden auf die Befehle gesetzt, die sich im Flash Speicher be-
finden. (fur mehr Informationen siehe [7])

3.12 Avalon Bus

Der Avalon-Bus ist ein synchroner Bus und wurde von Altera speziell fiir den Daten-

transfer zwischen den Komponenten eines SOPC-Systems entwickelt. Es wird zwi-
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schen Avalon-Master und Avalon-Slave-Ports unterschieden. Ein Master kann einen
Bustransfer ohne Beteiligung der CPU initiieren und durchfiihren. Ein Slave-Port hin-
gegen muss von einem Master angestof3en werden, um einen Bustransfer zu starten.
Der Datenfluss geht immer nur in eine Richtung, deswegen gibt es fir das Schreiben
und Lesen getrennte Datenkanale. So wird im FPGA intern ein bidirektionaler Bus mit
Tri-State-Zustanden vermieden.

Man kann beliebig viele Avalon-Busse einfuihren, diese kdnnen zueinander ihre Da-
ten parallel transferieren, sofern sie nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt auf eine glei-
che Ressource zugreifen. In diesem Fall wird tUber eine priorisierte Arbitration der
Zugriff geregelt.

Auf dem Bild 3-3 initiiert der Master M1 einen Read-Bustransfer indem er die ge-
winschte Adresse ,M1_address” anlegt und das ,M1_readn“ Signal auf logisch Null
legt. Uber den Avalon-Bus wird die Adresse an den Slave gelegt und mit dem ,S1-
chipselect” der Lesezugriff gestartet. Die gelesenen Daten werden dann zum Master
1 Ubertragen, welcher sie mit der nachsten positiven Taktflanke Gbernimmt. In die-
sem Beispiel kann also pro Taktzyklus maximal ein 32Bit-Wort tbertragen werden.
Die Taktraten und Busbreiten sowie die Art der Steuersignale kénnen Uber den
SOPC Builder frei konfiguriert werden. Als Clock-Signal sollte am besten der CPU-
Takt verwendet werden, es sei denn, die zu verbindende Komponente arbeitet mit
einem anderen Taktsignal, dann ist eine Synchronisation von Noéten.

M1 Reads, M2 Waits M2 Reads from S1 Next Bus Transfer
clk [ —\— —\— —\—
M1_address X Valid Address for S1| X
M1_readn N Read Request /

M1_waitrequest \ /

M1_readdata Read Data from S1

M2_address ) Valid Address for S1 X
M2_readn b Read Request /
M2_waitrequest 7| Wait for M1 \ /
M2_data Read Data from S
S1_address ) Address from M1 X Address from M2 | X
S1_readn [\ y
S1_chipselect _ \
S1_readdata Read Data for M1 Read Data for M2

Bild 3-3: Zwei Avalon Master greifen auf einen Slave zu

Avalon® stellt eine Schnittelle dar, die die Portverbindungen zwischen Master- und
Slavekomponenten und das Timing bei der Kommunikation dazwischen bestimmt.
Die Schnittstelle erleichtert das Systemdesign, indem sie das Verbinden von Kompo-
nenten in FPGA vereinfacht. Es gibt sechs unterschiedlichen Schnittstellentypen:
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- Avalon Memory Mapped Interface

- Avalon Memory Mapped Tristate Interface
- Avalon Streaming Interface

- Avalon Clock

- Avalon Interrupt

- Avalon Conduit

Zusatzliche Informationen uber diese Schnittstellen kénnen in [9] gefunden werden.

3.13System-Interconnect Fabric

System-Interconnect-Fabric (SIB) ist eine Kommunikationsstruktur, die so implemen-
tiert ist, dass die Master-Slave Kommunikation in einem System immer bereitgestellt
werden kann. SIB besteht aus einer synchronen Logik und Routingressourcen inner-
halb des FPGA und handhabt die ganze Kommunikation im SoC.

Master- und Slaveschnittstellen kdnnen unterschiedliche Signale enthalten. Um mit-
einander kommunizieren zu kdnnen, muss SIB bestimmte Anpassungen an den Sig-
nalen vornehmen.

SIB realisiert folgende Funktionen:

- Adressdekodierung

- Datenpfad Multiplexing

- Wait-State-Insertion

- Gepippelte Leselibertragung

- Arbitrierung fur Multimaster Systeme
- Interrupts

- Reseten des Systems
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Interconnect :

- ,
: [ s |
Processor Control
Instruction Data DMA Controller
M M Read Write
& Fy : M M
| e A
44}? Al [ SER—
System i ioo.. s, St i |

- M rite Data & Control Signals
------ = Read Data
=== |nterface to Off-Chip Device

Fabric P ; ;I
R i A 4 l
Ls | Ls | [s |
Instruction Data SDRAM
Memory Memory Controller
')
| |

IE' Avalon-MM Master Port
Avalon-MM Slave Port

Bild 3-4: Beispielsystem einer System-Interconnect-Fabric

Weiteres uber System-Interconnect-Fabric ist aus [10] zu entnehmen.
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4 System-on-Chip Hardwaredesign

In dieser Arbeit wird das DBC3C40 Etwiklungsboard der Firma Altera benutzt. Das
Hardwaredesign wurde mit der Alteras Software Quartus Il 9.0 erstellt.

Bevor man mit dem Hardwaredesign anfangt, sollten erst einmal die Komponenten
des Entwicklungsboards genannt und deren Funktionen kurz besprochen werden.

4.1 DBC3C40 Entwicklungsboard

Das DBC3C40 Board ist ein Cyclone Il Development Board der FirmaEBV Elektronik
mit einigen Schnittstellen fur industrielle Kommunikationszwecke.

Bild 4-1: Das DBC3C40 Board

Die Komponenten dieses Boards sind im nachfolgenden Bild anzusehen:
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2 x CAN
4xRS485 8 User LEDs 7-Segmentanzeige 4 Channel LVDS I/O
1xRS232

8 MB Flash LM74
64 Mbit Config Temperatursensor

16 MB IEEE 1588
SDRAM EP3C40F484C7N National
1 MB SRAM 10/100 Phy

IEEE 1588
32 Bit I/O National
10/100 Phy

4 Button & TFT LVDS & ; USB OTG
Navigationbutton Touch Controller APER 2O Transceiver

Bild 4-2: Blockdiagramm des DBC3C40 Boards

4.2 Hardwarekomponenten des DBC3C40 Boards

Auf dem Board befinden sich folgende Bauteile:

* EP3C40F484C7N - eine Cyclone Ill FPGA-Matrix von Altera

+ EPCS64 Configuration Device - ein serieller Flashchip, in dem die Konfiguration
des FPGAs gespeichert werden kann, um spater beim Einschalten automatisch

hochgeladen zu werden (siehe [11]).

» 2x DB83640 10/100 Ethernet PHY - Der PHY-Chip verbindet die Vermittlungs-
schicht mit der physikalischen Schicht (siehe [12]).

» 2x 4 Channel LVDS23 link on RJ45 sockets - eine Schnittstelle fir Hochgeschwin-
digkeit-Datentbertragung

« USB OTG24 Transceiver - eine USB-Schnittstelle

* LVDS TFT Interface - ein TFT Bildschirm mit LVDS Interface kann angeschlossen
werden

* 16Mbyte SDRAM - ein ISSI 128 Mbit SDRAM-Chip
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- 1Mbyte SRAM - ein ISSI 512Kx16bit SRAM-Chip

» 8Mbyte Flash - ein 4Mx16bit Flash-Chip von Spansion

* LM74 12C Temperature Sensor - ein Temperatursensor vom National Semiconduc-
tor mit SPI/Microwire kompatibler Schnittstelle

* 1x UART Transceiver - wird mit einem RS232 Transceiver von Texas Instruments
MAX3238 benutzt

» 2x CAN Transceiver - zwei Texas Instruments SN65HVD233

» 4x RS485 Transceiver - vier RS458 Transceiver von Texas Instruments
SN75HVD11D

* 32 pin I/O Connector - diese sind direkt mit dem FPGA verbunden

* 16bit 24V 1/O Interface - ein Phoenix Contact Combicon Header. Jeder Combicon-
Pin ist mit einem LED verbunden, das den Pegel des Pins anzeigt

* 8x User LEDs

+ 2 Digit Seven Segment Display

* 4x User Buttons

* Navigation Key - kann flr die graphischen Routinen fiir das TFT Display benutzt
werden

* JTAG Interface - wird zusammen mit den Altera-Tools zur Programmierung
Benutzt

* Touch Screen Controller - ein TSC2200 Touchscreen-Kontroller von Texas In-
struments. Implementiert 4-Draht Touchschnittstelle, 2 ADC25 Kandle und ein
DAC26 Kanal fur Steuerung der Hintergrundbeleuchtung des TFTs
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» Security Eeprom - EEPROM27 AT24C16, wird fiir die Benutzung von EtherCat28
auf dem Board erfordert

* On Board 12V, 5V, 3.3V and 1.2V power supply

4.3 Hardwaredesign des Nios Il Systems

Sobald ein Uberblick tiber die in dieser Arbeit benutzte Hardware geschafft ist, lasst
sich mit der Beschreibung des Hardwaredesigns anfangen.

Um ein Hardwaresystem mit den Bauteilen der Firma Altera zu entwickeln, muss
man die Software Quartus Il 9.0 benutzen. Diese Software ist von Alteras Homepage
herunterzuladen.

Als zentrales Werkzeug dieser Software wird das SOPC Builder Tool bezeichnet.
Das zu entwickelnde System wird durch folgende Komponenten definiert:

- Nios Il Prozessor

- JTAG UART

- UART RS232

- On-Chip-ROM

- 1 Mbyte SRAM

- 8 Mbyte Flash

- 16 Mbyte SDRAM

- LM74 12C Temperatur Sensor

- EPCS64 Konfiguration Device

- DB83640 10/100 Ethernet PHY

- 8 User LEDS

- 4 User Buttons

- 7 Segmentanzeige

- System Identifikation Komponente
- 3,3V I/O flir Kommunikation mit der Sensorik

Das folgende Bild soll die Phasen der Entwicklung verdeutlichen:
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Systemdefinition

Komponentenauswahl

v

Verbindungen herstellen

v

System generieren

Erstelle FPGA Design
Andere HDL Files

v

Pinzuordnungen

v

Timing-Constraints-
Spezifikation

Kompilieren
¥ FPGA Konfig
FPGA Konfigurieren

Zielgerat

Bild 4-3: Hardwaredesignfluss

4.3.1 Phase 1 des Hardwaredesigns: SOPC Builder

Nachdem die Bestandteile des Systems definiert wurden, kann man mit dem SOPC
Builder Werkzeug diese Bestandteile spezifizieren. Mit diesem Werkzeug werden
also die Komponenten des zu entwickelnden Systems konfiguriert, und die Verbin-
dungen zwischen den hergestellt. Zwei sehr wichtigen Eigenschaften von SOPC
Builder sind Flexibilitat und Kompatibilitdt. Man kann jeder Zeit das System anpassen
— neue Komponenten einfiigen, oder bestimmte Komponente l6schen. Es besteht
auch die Madaglichkeit selbstdefinierte Hardware Komponenten einzusetzen, die in
VHDL geschrieben sind. Die primaren Ausgaben von SOPC Builder sind folgende
Files:
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- SOPC Builder Design File (.sopc) — enthalt die Hardwarebestandteile des
SOPC Builder Systems.

- SOPC Informationsfile (.sopcinfo) — fir den Mensch lesbare Beschreibung
der Komponenten vom .sopc File.

- Hardware Description Language (HDL) Files — dies sind die Hardwarede-
signfiles, die das SOPC Builder System beschreiben.
(fir mehr Informationen tber SOPC Builder Werkzeug, siehe [13])

Designsschritte:

Schritt 1: Quartus Il 9.0 starten — Start > Programme - Quartus 9.0 - Open

Die fir DBC3C40 installierten Dateien sollen gefunden und nios_II_lab Ordner geoff-
net werden. Wahle nios_I1_lab.qpf (Projektfile) aus.

Man konnte auch ein ganz neues Projekt machen, wobei die erste Mdglichkeit ein
bisschen Arbeit spart, da die PLL Komponente schon vorhanden ist.

Schritt 2: SOPC Builder starten — Tools - SOPC Builder. Im Fenster Create new
System muss der Name des Systems eingegeben werden. VHDL soll als Target HDL
markiert werden. Auf OK klicken.

Schritt 3: Im Targetfenster als Device Family Cyclone Il auswahlen. Das folgende
Bild zeigt die GUI vom SOPC Builder:

14 Altera SOPC Builder - Nios2System.sopc™ (D:\Bachelorarbeit\Working_Directeny\Mios2System.sopc) | () S

File Edit Module System View Tools Help |

System Conterts | System Generation

. Clock Settings
#l Componert Library Target

----- = Mios Il Processar Device Family: £yciang li i MName Source MH=z Add

[1-Bridges and Adapters
[H-devboards clk_0 External 50,0
G1-interface Protocols
H-Legacy Compansants
G1-Memaries and Memory Contr|
=

e

=

=

£-Peripherals

H-PLL

- USB

H-Video and Image Processing

Use Co Module Name Description Clock Base

b

New... | [ Edit Add emove | [ Edit = - r > [ Address map | [ Fitsrs | Fitter: Defaut

@ Info: Mo errors or warnings

T N P = |

Bild 4-4;: GUI von SOPC Builder

Schritt 4: Komponente Nios 2 Prozessor einfiigen — Aus dem linken Fenster ,System
Contents” wahle Nios Il Prozessor aus, und dann Doppelklick.
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Folgenden Einstellungen sind vorzunehmen:

Im Tab ,Core Nios II“ wahle Nios Il/f als Nios Il Core aus, als ,Hardware Multiply*
Embedded Multipliers, spater wenn auch Speicherkomponenten eingefugt sind, wird
als Memory flr Reset und Exception Vector sdram ausgewahlt.

Wahle im Tab Caches and Memory Interfaces fir Instruction Master 4 Kbytes
Instructioncache und fur Daten Master 2 Kbytes Instructioncache. Daten Cache Line
Size muss auf 32 Bytes gesetzt werden.

Include tightly coupled instruction (Daten) master muss markiert werden, und number
of ports auf 1 gesetzt.

“ Nios II Processor

Megatere’

Caches and Memory Interfaces  » Advanced Features  »  MMU and MPU

Core Nios |l

Select a Nios Il core:

ONios |lfe ONios ll/s ||@ Nios [Iff

. RISC RISC RISC I
Nios Il 32-bit 2.4t 3261
Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache
Family: Cyclane Il Branch Prediction Branch Prediction
Hardware Multiply Hardware Multiply I
feystem: 0.0 MHz Hardware Divide Harcware Divide E
. Barrel Shifter
Spukt 0 Data Cache
Dynamic Branch Prediction
Performance at 50,0 MHz Up to & DMIPS Up to 32 DMIPS Upto 57 DMIPS
Logic Usage 600-700 LEs 1200-1400 LEs 1400-1300 LEs
Memary Usage Two M3Ks (or equiv.) Two M3Ks + cache Three MSKs + cache
Hardware MUEPY: | Empedded Mutipliers v | [ Hardware Divide f
Reset Vector Memary: | sgram - |Offset [gyp 02000000
Exception Vector: Memory: sram . | Offset: [gyop 0x02000020

[ Inclucie MU

Only include the MMU when using an operating system that explicitly supparts an MMU
Fast TLB Miss Exception Vector: Memory: sigotiy coupled_memary Offset: |50 0x05200000

[T Inclucie MPU

Bild 4-5: Generierung vom Nios Il Prozessor
Im Tab JTAG Debug Module sollte Level 1 ausgewahlt werden, die anderen Einstel-

lungen sind als Default Einstellungen zu Gibernehmen.
Im Tab Custom Instructions soll nichts ge&ndert werden. Auf finish klicken.
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Schritt 5: Komponente SRAM einfligen - Aus dem Fenster System Contents wahle
devboards - DBC3C40 - 1S61WV51216 aus. Dann auf finish klicken.

1 1S61WW51216 - ext_sram — [

.. smart solutions for complex developments DBC3C40 SRAM
1 o |

= Block Diagram

ext sram
awvalon_tristate B=gvalon_tristate_slave avalon_tristate_slave1 =8 conduil

[ Cancel ][ Finish ]

[

Bild 4-6: Generierung von SRAM

Schritt 6: Komponente Flash Speicher einfiigen - Aus dem Fenster System Contents
wahle Memories and Memory Controllers aus - Flash - Flash Memory Interface

(CFI) aus.

-

1 Flash Memory Interface (CHI) - ext_flash

Flash Memory Interface (CFI)

Timing

Attributes |

Presets: | cystom

m

Size
Address Width (bits): :22 - I
| DataWidth (bts):  [1g ] |

Create an interface to any industry-standard CFl {Common Flash Interface)-compliant
flash memary device. Select from a list of tested flash memaries ar provide interface
and timing information for @ CFl memary device which does not appear on the list. -

< | m F

L%

Bild 4-7: Generierung von Flash Speicher

Im Tab Attributes soll Adressbreite auf 22 und die Datenbreite auf 16 gestellt werden.
Im Tab Timing Setup soll auf 20, wait auf 100, hold auf 20 und units auf ns gestellt
werden. Dann auf finish klicken.

Schritt 7: Komponente Avalon Tristate-MM Bridge einfiigen - Aus dem Fenster Sys-
tem Contents wahle Bridges and Adapters - Memory Mapped -> Avalon-MM

Tristate Bridge aus.
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Parameker
Settings

[ 1 Avalon-MM Tristate Bridge - ext_memory_bus — Iﬁ
“ Avalon-MM Tristate Bridge -
%

1

Incoming Signals | »  Shared Signals

@ Registered

Increases off-chip fmax, but also increases latency.

() Mot registered

Reduces latency, but also reduces fmax.
Mate: Check the input setup times analysis in the Quartus compilation report
to be sure your bus inputs meet system-level timing requirements. II

Outgoing address and control signals are always registered.

4 UL F

L = - —

Bild 4-8: Generierung von Avalon-MM Tristate Bridge (Memory Bus)

Im Tab Incoming Signal soll ,Registered” ausgewahlt werden. Im Tab Shared Signals
sollen alle sieben Checkboxen aktiviert werden. Dann auf finish klicken.

Anmerkung: Avalon Tristate Slave Port von SRAM und s1 Port vom Flash Speicher
sollen mit dem Tristate Master Port von Avalon-MM Tristate Bridge verbunden wer-
den.

Schritt 8: Komponente SDRAM einfligen - Aus dem Fenster System Contents wahle
Memories and Memory Controllers > SDRAM - SDRAM Controller aus.

Im Tab Memory Profile soll fur Presets single Micron MT48LC4M32B2-7 chip aus-
gewahlt werden. Klick auf finish.
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1 SDRAM Controller - sdram = &

p:+ 3 SDRAM Controller -T
, About || Documentation

Data width

Bits: | 32

m

Architecture

Chip select: |4 Banks: | 4

Address widths

Row: |12 Columr: | g

I Share pins via tristate bridge I

[] controller shares dafdgmiaddr WO pins

Tristate bridge selection:

Generic memory model {(simulation only)

Include a functional memary model in the system testbench

Memory size = 16 MBytes

4194304 x 32
L] 125 MBits T
- | [T F

Bild 4-9: Generierung von SDRAM Controller

Schritt 9: Komponente JTAG UART einfiigen - Aus dem Fenster System Contents
wéahle Interface Protocols - Serial > JTAG UART aus. Die Default Einstellungen
sind zu tUbernehmen.

- - .
13 JTAG UART - jtag_uart [

%3 JTAG UART q
; About (|| Decumentation

Write FIFO {Data from Avalon to JTAG)

Buffer depth (bytes): IRG threshold: | g ]

|:| Construct using registers instead of memory blocks =

Fead FIFO (Data from JTAG to Avalon)

Buffer depth (bytes): '54 - IRG threshold: | g

L L5

I |:| Construct using registers instead of memary blocks I
ll : I

Bild 4-10: Generierung von JTAG UART

Schritt 10: Komponente UART RS232 einfliigen - Aus dem Fenster System Contents
wéhle Interface Protocols - Serial > UART (RS-232 Serial Port) aus.
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1J UART (R5-232 Senal Port} - uart

| S| |

UART
(RS-232 Serial Port)

Simulation

Baud rate
Baucd rate (bps): [gsog
Baud error: 0,01 2%

Baud rate can be changed by software (Divisor register is writable)

I Farity Data bits Stop bits
:None -—: :8 v: :1 =
Flow control

] Include CTSMTS pins and control register bits

Streaming data (DMA) control

[] Include end-of-packet register

- -
Drocumentation

m

Synchronizer stages II

[2 =

| (11}
L -

Bild 4-11: Generierung von UART RS232

Bei dem UART RS232 kénnen die Default Einstellungen Gbernommen werden. Falls
man die Baudrate durch die Software dndern mochte, muss der Checkbox ,Baud rate

can be changed by Software” aktiviert werden.

Schritt 11: Komponente 7-Segmentanzeige einfligen - Aus dem Fenster System
Contents wahle Peripherals = Microcontroller Peripherals - PIO (Parallel I/O) aus.

-
& PIC (Parallel L'OY) - sevenseg_pio

| S ]

PIO (Parallel I/O)

Simulakion
Width
Width (1-32 bits) : [14

Direction

L] ) Bidirectional (tristate) ports
0 Input ports only
1 Both input and output ports
@) Output ports only

DOutput Port Resetvalue

Reset “Walue: gy

Cutput Register

[[] Enakles individual bit settingfclearing

-
Abouk Documentation

]

| (111

b

Bild 4-12: Generierung von PIO fur 7-Segmentanzeige
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Fur die Breite (Width) soll 14 geschrieben und als Richtung (Direction) ,,Output ports
only“ ausgewahlt werden. Dann auf finish klicken.

Schritt 12: Komponente 8 LED-s einfligen - Aus dem Fenster System Contents wah-
le Peripherals - Microcontroller Peripherals - PIO (Parallel I/0) aus.

Fur die Breite (Width) soll 8 geschrieben und als Richtung (Direction) ,Output ports
only“ ausgewahlt werden. Dann auf finish klicken.

13 PIO (Parallel L/O) - led_pic

PIO (Parallel I70)

Inpuk Options Simulation

WWidth
Viidth (1-32 bits) - g

il

II Direction L]
~) Bidirectional (tristate) ports
T Input ports only
T Both input and output ports
@ Output parts only

Cutput Paort Reset values

Reset walue: [gxa

Output Register

] Enakle individual kit ssttingsclearing

- [ »

Bild 4-13: Generierung von PIO fir 8 LED-s

Schritt 13: Komponente 4 Buttons einfiigen - Aus dem Fenster System Contents
wahle Peripherals = Microcontroller Peripherals - PIO (Parallel I/O) aus.

Fur die Breite (Width) soll 4 geschrieben und als Richtung (Direction) ,Input ports
only“ ausgewahlt werden. Dann auf finish klicken.

14 PIO {(Parallel LFO) - button_pic

PIO (Parallel I50O)

Input Options

Wit (1-32 bits) © (4

Al

Direction

~ Bidirectional (tristate) ports
[ @ Input ports only [
T Both input and output ports

i Output ports only

Output Port Reset Wwalue

Reset “value: [gxo

Dutput Register

Enabkle individual bit setting/clearing

- [0 »

Bild 4-14: Generierung von PIO fir 4 Buttons

Schritt 14: Komponente System ID einfigen - Aus dem Fenster System Contents
waéhle Peripherals - Debug and Performance - System ID Peripheral aus. Klick auf
finish.
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-

1 Systemn ID Peripheral - sysid

“ System ID Peripheral

Megotore”

Parameter
Settings

|| System ID: 677672067
Time stamp: 1270929279
A unigue ID is assigned every time the system is generated.

4 | (1]

I =

Bild 4-15: Generierung von System ID

Schritt 15: Komponente Temperatursensor einfigen - Aus dem Fenster System
Contents wéhle Peripherals - Microcontroller Peripherals - PIO (Parallel 1/0) aus.
Fur Width soll 3 geschrieben und als Direction ,Bidirectional Tristate Ports” ausge-

wahlt werden. Dann auf finish klicken

-
13 PIO (Parallel ¥O) - Im74_pic

23—

“ PIO (Parallel I/0)

asic Settings | o Inpuk Options > Simulation

wWidth
Wiicith (1-32 bits) : |3
Direction
@) Bidirectional (tristate) ports
T Input ports only
~ Both input and output ports

0 Output ports only

Qutput Port Reset Vvalues

Reset Walue: g0

-
Documentation

lll « | [

)

Bild 4-16: Generierung vom Temperatursensor

Schritt 16: Komponente EPCS Controller einfiigen - Aus dem Fenster System Con-
tents wahle Memory and Memory Controllers - Flash - EPCS Serial Flash Control-
ler. Default Einstellungen sind beizubehalten, dann auf finish klicken.
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13 EPCS Serial Flash Controller - epcs_controller @

\"“* EPCS Serial Flash Controller

Documentation

EPCS Serial Flash Controller

EPCS Serial Flash Controller
Configuration

automatically select dedicated AS interface if supported

use dedicated Active Serial (AS) interface

m<| i s I
Bild 4-17: Generierung vom EPCS Controller

Schritt 17: Komponente Tightly Coupled Memory einfiigen - Aus dem Fenster Sys-
tem Contents wahle Memory and Memory Controllers - On-Chip - On-Chip-
Memory (RAM or ROM) aus.

-
1 On-Chip Memory (RAM or ROM) - tightly_coupled_memony @

“ On-Chip Memory t

Megators” (RAM or ROM) il | Decumentation

Memory type

@ RAM (Writakls) ) ROM (Read-anly)
Dual-port access
Read During Write Mode: | ponNT caRE |
Block type: Auto |

m

Initialize memory content

I Memory will ke intialized from tightly_coupled_memory hex I
Size
Data width: 32 |
Total memory size: |40as Bytes - | ]
Minimize memory block usage (may impact fmax)
Read latency
Slave s1: [4 | Slave s2: |4 |
Memory initialization
[] Enabkle non-default inttialization file
b User-created initialization file: |tightly _coupled_meamary e
[] Enable In-System Memory Content Editor feature
Instance ID: |porE i
4 | (11} 2

he -

Bild 4-18: Generierung von Tightly Coupled Memory

Wie an oben gezeigtem Bild sollen RAM (Writable) Radiobox, Dual-port access und
Initialize memory content Checkboxen aktiviert werden. Data width soll auf 32 und
Total memory size auf 4096 Bytes gesetzt werden. Anschlie3end auf finish klicken.
Schritt 18: Komponente Ethernet einfliigen - Aus dem Fenster System Contents wéah-
le Interface Protocols - Ethernet - Triple-Speed Ethernet aus.
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14 Triple-Speed Ethernet - triple_speed_ethernet ﬁ

ﬁ'“t Triple-Speed Ethernet j
Mogators” PR

Parameter
Setkings

Core Configuration

|| S 10400/ 000Mb Ethernet MAC = il

10/100/1 000Mb Ethernet MAC

Interface: [y

-

m

Use internal FIFO
Mumber of ports: |4

1000BASE-AISGMIIPCS

Use transceiver block | GXB

L) 1 3

Bild 4-19: Generierung von Ethernet

Im Tab Core Configuration soll als Interface MII/GMII ausgewahlt werden, und
Checkbox Use Internal FIFO aktiviert werden.

Im Tab MAC Options sollen folgenden Checkboxen aktiviert werden: Enable MAC
10/100 half duplex support, Include statistics counters, Align packet headers to 32-bit
boundary, Enable magic packet detection und Include MDIO Module. Host clock divi-
sor soll auf 40 gesetzt werden. Im Tab FIFO Options soll Memory Block auf AUTO
und Width auf 32 Bits gestellt werden. Im Anschluss auf finish klicken.

Schritt 19: Nun sind noch zwei Scatter-Gather DMA Controller fur Ethernet zu gene-
rieren— SGDMA_TX mit dem Transfermodus ,Memory to Stream“ und SGDMA_RX
mit dem Transfermodus ,Stream to Memory“. Data Width soll bei beiden SGDMA
Controllern auf 32 gestellt werden, Source Error Width auf 1 und Daten Transfer
FIFO Depth auf 64.
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£ Scatter-Gather DMA Controller - sgdma_rx BB | £ Scatter-Gather DMA Controller — sgdma_t (IS

“ Scatter-Gather =

“ Scatter-Gather

Megators: DMA Controller egotare DMA Controller
Transfer options Transfer options

U
Transfer mode: | Stream To Memary - | Transfer mode: [§izmory To Stream P

1
[

[] Enakle bursting on descriptor read master [ Enable bursting on descriptor read master

[[] Allowr unaligned transfers bl [ ] &lloww unaligned transfers
[[] Enable burst transfers [ ] Enable burst transfers
Read burstcourt signal width: |4 Read burstcount signal width: | 4
wirite burstcourt signal width: [ 4 I wirite burstcount signal width: | 4 I
Data and error widths Data and error widths
Data wwictth: a2 - Data wwiclth: a2 -
] Source error width: [ [ Source errar width: [4 -
Sink error wicdth: & -] Sink error vwidth:
FIFO depth FIFQ depth
L
Data transfer FIFO depth: |54 Data transfer FIFO depth: g4 N
Bl « T 3 -« r B

Bild 4-20: Generierung vom Scatter-Gather DMA Controller

Schritt 20: Damit die Ethernetschnittstelle korrekt funktioniert, miissen noch ein De-
skriptor Speicher und Deskriptor Offset Bridge eingefligt werden. Die Deskriptor Off-
set Bridge dient zur Verbindung zwischen Ethernet, SGDMA Controller und Deskrip-
tor Speicher. Als Deskriptor Speicher wird wieder eine On-Chip Memory Komponente
benutzt, und fur die Deskriptor Offset Bridge wird die Avalon-MM Pipeline Bridge aus
der Kategorie Bridges and Adapters genommen.

Die Einstellungen, die vorgenommen werden sollen, sind aus dem Bild 4-21 abzule-
sen.

14 Avalon-MM Pipeline Bridge - descriptor_offset_bridge [=t5m| [ 12 ©n Chip Memory (RAM or ROM) _ deskriptor_memary ||

“ Avalon-MM Pipeline Bridge “ On-Chip Memory
magators” megece  (RAM or ROM) [Ab
Pipeline options Memary type

Insert one pipeline stage for master-to-slave signals @ RAM (Writable) =) ROM (Read-only)

Insert one pipeline stage for slave-to-master signals [P Dusk-port sccess

Insert one pipeline stage for watrequest signal Read During Write Mode: [DonT care

Block type: Auto -

Data options

[}

Data width: [ 35 ens Initizlize memory contert

Memory will ke intialized from deskriptor_memory hex
Burst options

[] Allow bursts Size
I naximum burst size: |5 I Data wicth: 22 =)
ze (4096 (Bytes -]
Ml mory block usage (may impact fmanc) i
Read latency
Slave s1: [q - Slave s2: [

» < T »

Bild 4-21: Generierung von Deskriptor Speicher und Deskriptor Offset Bridge

Unmittelbar nachdem alle Komponenten des Systems ausgewahlt sind, sollen Ver-
bindungen hergestellt werden. Die folgenden Bilder zeigen, wie die Systemkompo-
nenten interagieren und wie die Verbindungen realisiert sind. Entsprechend der ge-
zeigten Bilder sollen in der Spalte ,,Connections® von SOPC Builder GUI die Verbin-
dungen gesetzt werden.
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Bild 4-22: Die Verbindungen von den Flash, SRAM und Memorybus

Im nachsten Bild werden die Verbindungen vom Temperatursensor, LED-s, Buttons
und 7-Segmentanzeige dargestellt.

m Im74_pio
m (temp.sensor)

ﬁ

Bild 4-23: Die Verbindungen von 7-Segmentanzeige, Temperatursensor, LED-s und Buttons

Das Bild 4-24 soll die Verbindungen von der JTAG_UART, UART RS-232, System ID
und Timer verdeutlichen.
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Bild 4-24: Die Verbindungen von der JTAG UART, UART RS-232, System ID und Timer

Die zwei Controller des Systems werden im folgenden Bild dargestellt:

H epcs_controller

Bild 4-25: Die Verbindungen von den SDRAM-, und EPCS-Controller
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sgdma fx . , ‘
T descriptor_offset bridge
—

ima x : . ‘ H
LR AL H tightly coupled memory

Bild 4-26: Die Verbindungen von SGDMA_TX, SGDMA_RX, Tightly Coupled Memory und
Descriptor Memory

Es mussen nur noch die Verbindungen vom Ethernet und der Descriptor Bridge er-
[Autert werden.
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triple_speed ethernet

descriptor_offset_bridge

Bild 4-27: Die Verbindungen von den Ethernet und Deskriptor Offset Bridge

Um die Komponenten korrekt zu adressieren, muss man folgendes vornehmen:
SOPC Builder - System - Auto-Assign Base Adresses und System - Auto-Assign
IRQs. Somit entstehen keine Konflikte zwischen den Komponentenadressbereichen.
Letzter Schritt mit dem SOPC Builder: auf Generate klicken.

4.3.2 Phase zwei des Hardwaredesigns — Erstellung des FPGA-Designs

Nachdem das System erfolgreich generiert wurde, kommt die zweite Phase des
Hardwaredesigns — FPGA Design mit der Software Quartus 11 9.0.

Das SOPC Builder Tool kann nun geschlossen werden. Im Fenster ,Project Naviga-
tor* von Quartus 1l 9.0 durch den Doppelklick auf .bdf File des Projektes wird ein
neuer Fenster mit dem Blockschaltbild des ganzen Systems ge6ffnet. Jetzt missen
noch die einzelnen Systemkomponenten verbunden werden. Wie das gemacht wur-
de, ist im File Triple_Speed_Ethernet.bdf des Projektordners ,Hardware_Design“ zu
finden. Es muss erwahnt werden, dass die Eingange bzw. Ausgange aller System-
komponenten mit bestimmten FPGA-Pins verbunden werden sollen.

Durch den Doppelklick auf die leere Flache des Systemblockschaltungsfensters o6ff-
net sich ein Fenster, wo allen Systemkomponenten als bestimmte Blockschaltungen
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zu finden sind, sowie alle anderen Bauteile, die zur Entwicklung des Hardwarede-
signs notig sind. Von gréf3ter Bedeutung sind die Pins.

josll

& ni

e ot

AT AMIMI
o

.
= & d/altera/90spl Aquartus/libraries
B8 megafunctions

| pin_name
o M VCC

: lEMP_UI_D pin_name [

pin_name l _

VCC

Bild 4-28: Arten der Pins fur die Systemeingange bzw. Systemausgange

Als Pins-Namen sollen die mit dem Datenblatt vom DBC3C40 Entwicklungsboard
gelieferten Pins-Namen ausgewahlt werden.

Nachdem alle Ein- und Ausgénge mit den FPGA Pins verknipft sind, kann man den
Kompilierungsprozess starten — Prozessing - Start Compilation.

Der Kompilierungsprozess umfasst die folgenden Prozesse:

- Analysis and Synthesis
- Filter

- Assembler

- Classic Timer Analyzer

2 Quartus II - DwBachelorarbeit/MNiosll_Integration/nios Il_integration - nios II_lab - [Compilation Rep
&= File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

™M = = | = [ries_n_1asn = =
Project Navigator = rics_|I_lab. bdf
Ertiy L == Compilation Report
Cyclone |1l: EP3C40F484C7 T i
- = mios_1l_lab & =B Legal Notice
et 11 =BT Flow Summany
- <=BEEA Flow Settings
- <=BHEER Flow MNon-Default Glebal S
| &SEm Flow Elapsed Time
- =PEEA Flow OS Summany
- Flow Lo
T & Hierar chw | B Files | &7 Design Units = g% Ana.),s.sg& Symthesis
Status = S Fitte
T [Frooress 22 [Tme o | BB Assembler
Full Compilation 001215 =R Timing Analyzer
Analysis & Syrthesis 00:05:132
Fitter 00:06:19
Assembiler 00:00:18
Classic Timing Analyze: 00:00:25

Bild 4-29: Kompilierungsprozess mit Quartus 11 9.0
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Nach der erfolgreichen Kompilierung wird eine Konfigurationsdatei (sof - SRAM
Object File) vom Quartus Il Assembler erzeugt. Diese kann auf folgender Art auf das
Zielgerat (FPGA) geladen werden:

Tools - Programmer. In ,Hardware Setup® soll als Hardware der JTAG USB-
Blaster ausgewahlt werden. Dann soll mit ,Add File“ von dem Quartus Il As-
sembler erzeugtes .sof File eingefiigt werden. Die Checkbox ,Pro-

gram/Configure” aktivieren und auf ,Start“ klicken.

Somit wurde das Hardwaredesign auf den FPGA geladen.
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5 Softwaredesign — Portierung von uClinux

Um den Test des Prozessors durchzufuhren, gibt es verschiedene Mdoglichkeiten.
Eine davon ist ein ganzes Betriebssystem zu portieren und auf dem Prozessor laufen
zu lassen. Es kdonnen dann verschiedene Testapplikationen geschrieben werden, die
als unabhangige Tasks vom Betriebssystem bearbeitet werden. In dieser Arbeit wur-
de ein Mikrocontroller-Linux (uClinux) als Betriebssystem eingesetzt.

5.1 uClinux

Wegen seiner Vorteile und Starken kann Linux auch im Embedded Bereich einge-
setzt werden. Immer O6fter wird eine Internetkommunikation fir Embedded Anwen-
dungen gefordert (auch der Fall mit dieser Arbeit). Linux stellt eine Reihe von wichti-
gen Protokollen und Programmen zur Vernetzung von Anwendungen Uber das Inter-
net zur Verfligung.

Vorteile beim Einsatz von Linux sind:

- keine Lizenzkosten

- hohe Investitionssicherheit (der Quell-Code kann im Notfall selbst gepflegt
werden)

- hohe Stabilitat

- sehr sicher

- Unterstitzung verschiedenster Hardware

- Netzwerkfahigkeit

- im Kernel integriertes Firewalling-Framework

- Multi-Tasking und Multi-User

- Grol3e Zahl unterstitzter Dateisysteme

- Riesiges Software-Angebot

- Sehr gut konfigurierbar

- moderne Desktop-Oberflachen als GUI (Gnome, KDE usw.)
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Der Name ,uClinux® besteht aus ,uC* (eigentlich uC) fur Mikrocontroller und ,Linux®.
uClinux ist ein Linux-Betriebssystem, das speziell auf Systeme ohne MMU (Memory
Management Unit) zugeschnitten ist. Derzeit gibt es folgende Versionen der Kernel-
Serien 2.0.x, 2.4.x und 2.6.x. Alle Linux-Kernel beinhalten bereits eine TCP/IP-
Unterstitzung, Firewall-Mdglichkeiten sowie die Treiber fur die unterschiedlichsten
Hardware-Komponenten.

Die letzte Version des Linux-Kernels (2.6.x) ist die stabilste. Ab dieser Version wurde
uClinux mit in den offiziellen Linux-Kernel integriert. Damit ist ein riesiger Schritt fur
eine weitere Verbreitung, aber auch fir eine weitere Annaherung und Verschmelzung
der Linux-Architektur, getan.

5.1.1 Die Verzeichnisstruktur der uClinux-Distribution

Die uClinux-Distribution ist hierarchisch aufgebaut. Die wichtigsten Unterverzeichnis-
se sind:

config: Dateien und Skripte mit der Konfiguration fiir die Anwendungsprogramme.
lib: Bibliotheken fur die Anwendungsprogramme.

uClibc: Implementierung der Libc auf Embedded Plattformen.

bin: Skripte und Binaries fir die Erzeugung der bootfahigen Images fur jeweiliges
Board.

images und romfs: im images-Verzeichnis liegen erstellte Images (Bindrdateien),
und im romfs liegen die Dateien, die in das Image des ROM-Filesystems Ubernom-
men werden.

(Mehr Informationen Uber Mikrocontroller-Linux kénnen aus [27] entnommen werden)

5.2 Installierungsschritte

Bevor man mit der Konfiguration von uClinux beginnt, ist es notwendig zu entschei-
den, ob man unter Windows oder unter Linux arbeiten will. Erfahrungen aus der Pra-
xis zeigen aber, dass es immer komfortabler, flexibler und effizienter ist, unter Linux
zu arbeiten.

Schritt 1: Linux-Desktop installieren: hier stehen drei Linuxversionen zur Verfiigung:
Red Hat Enterprise Linux 4.0 und 5.0, SUSE Linux Enterprise 12.0 oder CentOS 4.0
oder 5.0. Fur diese Arbeit wurde Open SUSE 12.0 ausgewahlt.

Die fur Open SUSE notwendigen Pakete kénnen mit folgendem Kommando installiert
werden:
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sudo zypper install git-core git-gui make gcc ncurses-devel bison byacc \
flex gawk gettext ccache zlib-devel 1zo-devel pax-utilslibglade2-devel

Schritt 2: Quartus Il 9.0 fur Linux installieren. Folgende Dateien sind zu herunterla-
den: 91spl _quartus_free_linux.tar, 91 nios2eds_linux.tar, 91spl nios2eds_linux.tar.
Diese Dateien sollen in einem Ordner gespeichert werden. Anschlief3lich ist folgen-
des auszufihren:

tar xvf 91spl_quartus_free_linux.tar

tar xvf 91_nios2eds_linux.tar

mkdir nios2eds_spl

tar -C nios2eds_spl -xvf 91spl_nios2eds_linux.tar

Die folgenden Programme wurden installiert:

Quartus = /opt/altera9.1spl/quartus
IP Megacore = /opt/altera9.1spl/ip
Nios Il EDS = /opt/altera9.1spl/nios2eds

Bei diesem Installationsschritt muss als letztes noch JTAG konfiguriert werden. Eine
Datei /etc/udev/rules.d/51-usbblaster.rules ist zu erstellen. Dieser Datei sollen fol-
gende Zeilen eingefligt werden:

# USB-Blaster

BUS=="usb", SYSFS{idVendor}=="09fb", SYSFS{idProduct}=="6001",MODE="0666",
PROGRAM="/bin/sh -c 'K=%k; K=$${K#usbdev}; printf /proc/bus/usb/%%03i/%%03i
$B{K%%%%.*} $S{K#*.}"", RUN+="/bin/chmod 0666 %c"

Anschlieend muss im Homeverzeichnis eine leere Datei ,.jtag.config® (mit der
Kommandozeile touch ~/.jtag.config) erstellt werden.

(FUr mehr Informationen tber diesen Installierungsschritt siehe [14])

Schritt 3: Linux-Distribution herunterladen:

62



wget http://www.niosftp.com/pub/uclinux/nios2-linux-20090730.tar
tar xf <Pfad_zu>nios2-linux-20090730.tar

cd nios2-linux

./checkout

Man kann nun die uClinux-Toolchain kompilieren, oder die prekompilierte
BinaryToolchain benutzen.

wget http://www.niosftp.com/pub/gnutools/...080203.tar.bz2

shalsum nios2gcc-20080203.tar.bz2
6873249d8eae7c2981laac6791f044ddaab507566 nios2gcc-0080203.tar.bz2

sudo tar jxf nios2gcc-20080203.tar.bz2 -C /

Der Cross-Compiler ist im Verzeichnis /opt/nios2 installiert. Der aktuelle Pfad soll auf

den Cross-Compiler umgestellt werden:

Folgende Zeile ist am Ende der Datei .profile im Homeverzeichnis einzufiigen:
PATH=$PATH:/opt/nios2/bin

(fir mehr Informationen Uber diesen Installierungsschritt siehe [15])

Somit wurde die notwendige Installation abgeschlossen

5.3 Erste Konfiguration und erstes Booten

Terminal starten - mount —a (wegen JTAG) - jtagconfig = quartus
Falls beim Start der Quartus Software Probleme auftreten, muss folgende Zeile ein-
gegeben werden, und das Kommando “quartus” wieder ausgefihrt:

xhost +local:root

Mit dem Quartus Software kann .sof File auf den FPGA des DBC3C40-Boards gela-
den werden:

Tools - Programmer > add File (.sof) - Start (siehe Details aus dem Abschnitt
4.3.2). Somit ist die Konfigurationsdatei des Hardwaredesigns auf dem FPGA vor-
handen.

Ein neues Terminal starten - cd ~/nios2-linux/uClinux-dist
make vendor_hwselect SYSPTF=/Pfad_zum_Hardwaredesignprojekt/Sys_Name.ptf
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Die PTF-Datei beschreibt die Konfiguration des Hardwaredesigns. Sie beinhaltet alle
Bauteile, Adressen und Verbindungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten.
Diese Datei ist von grof3ter Bedeutung fur die Kernelkonfiguration, weil daraus ande-
re Dateien erzeugt werden, welche bei dem Compilierungsvorgang eine sehr grof3e
Rolle spielen: hardware.mk (Basisinformationen Uber die Systemkonfiguration) und
nios2.h (Adressen der einzelnen Komponenten und deren Namen in Form von Mak-
ros).

Nach der letzten Kommandozeile wird gefragt, welche CPU und welcher Arbeitsspei-
cher benutzt werden. Fur die CPU gibt es nur eine Mdglichkeit - Nios2, fir den Ar-
beitsspeicher werden alle aus dem PTF abgelesenen Speicherchips angeboten — es
sollte SDRAM ausgewahlt werden.

Nachste Kommandozeile ist:
make menuconfig

Vendor/Product Selection ---> # auswahlen
--- Select the Vendor you wish to target
Vendor (Altera) ---> # Altera auswahlen
--- Select the Product you wish to target
Altera Products (nios2) ---> # nios2 auswéhlen
Kernel/Library/Defaults Selection ---> # auswahlen
--- Kernel is linux-2.6.x
Libc Version (None) ---> # None auswéahlen

[*] Default all settings (lose changes) # auswéhlen
[ ] Customize Kernel Settings

[ ] Customize Vendor/User Settings

[ ] Update Default Vendor Settings

Dann <exit> <exit> <yes> und anschlief3lich das Kommando make ausfihren.

Die Kompilierung des Kernels und der Applikationen hat begonnen. Nach dem erfolg-
reichen Compilierungsvorgang kann man das erste Image auf dem Board booten.
Kommandozeilen dafir sind:

nios2-download —g images/zimage

nios2-terminal

64



(Dieser Vorgang basiert auf [16])

5.4 Kernel- und Applikationskonfiguration anpassen

Um die Kernel- und Applikationskonfiguration auf eigene Bedurfnisse anzupassen,
muss folgendes getan werden:
make menuconfig

Kernel/Library/Defaults Selection --->

(linux-2.6.x) Kernel Version

(None) Libc Version

[ ] Default all settings (lose changes)

[*] Customize Kernel Settings € zum Andern der Kernelkonfiguration

[*] Customize Vendor/User Settings € zum Andern der Applikationskonfiguration
[ ] Update Default Vendor Settings

Bei der Kernelkonfiguration muss folgendes angepasst werden, alle anderen Default-
Einstellungen kdnnen Gibernommen werden:

- Prozessor type and Features:
o Platform - Altera Cyclone Development Board Support
o [*]Support of DMA controller with Avalon interface

- [*] Networking support

- Device Drivers
o [*] Block devices
o [*] Network device support
= [*] Ethernet (10 or 200Mbit)
e [*] Altera Triple Speed Ethernet MAC support
e [*] PHY Device support and infrastructure
o [*] Drivers for National Semiconductor PHYs
[*] 12C support
= [*] 12C device interface
= [*] Autoselect pertinent helper modules
[*] SPI support
= [*] Altera SPI Controller
[*] DMA Engine support

o

o

O
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Dann <exit> <exit> <yes>.
Nun soll noch die Applikationskonfiguration angepasst werden:

- Library Configuration
o [*] bulid realy old libnet

- Network Applications
o [*] mii-tool

Wieder <exit> <exit> <yes> und anschlie3end make ausfihren.
(Dieser Vorgang basiert auch auf [16])

Die Kompilierung der angepassten uClinux-Distribution hat begonnen. Da der Treiber
fur Alteras Triple Speed Ethernet relativ neu ist, ergab sich mit ihm eine Reihe unter-
schiedlicher Probleme. Einen komplett neuen Treiber zu schreiben, ware bei dieser
Arbeit aus mehreren Grinden nicht mdglich gewesen. Deshalb war die einzige M6g-
lichkeit nach dem potentiellen Losungsansatz zu recherchieren.

Nach der Anpassung der Dateien - atse.c (Zeilen 1645, 1672-1681, 1690-1699) und
altera_tse.c (Zeilen 853, 1660-1669, 1683-1692, 1708-1717), wurden die Probleme
mit dem Ethernet Treiber beseitigt. Diese Files sind unter ~/nios2-linux/linux-
2.6/drivers/net/ zu finden.

Mit dem ping <ip_adresse> Kommando kann getestet werden, ob der
Ethernettreiber wirklich korrekt funktioniert. Es hat sich ergeben, dass die MAC Ad-
resse nicht abgelesen werden konnte und dass die Netzmaskadresse falsch gesetzt
ist, deswegen mussten sie manuell gesetzt werden. Dieses Problem wurde auch be-
hoben (siehe im Anhang Eth_Init).
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6 Sensorik

Der Nios Il Prozessor interagiert mit zwei Sensoren — einem LM74 Temperatursensor
und einem TSL250R Lichtsensor. Der LM74 Temperatursensor ist auf dem
DBC3C40-Board integriert, da aber Kernelversion 2.6.30 (letzte Kernelversion) kei-
nen Treiber flr diesen Sensor anbietet, musste dieser programmiert werden. Der
Quellcode dieses Treibers ist im Anhang zu finden.

Der Lichtsensor kommuniziert mit dem Nios Il System Uber einen AD-Wandler, well
er nicht auf dem Board vorhanden ist, musste er extern angeschlossen werden.

6.1 LM74 Temperatursensor

Der LM74 Temperatursensor vereinigt einen ,band-gap“ Temperatursensortyp und
einen 12-Bit Delta-Sigma Analog/Digital-Wandler. Die Kompatibilitéat der Drei-Leitung-
Seriellenschnittstelle dieses Sensortyps mit SPI bzw. MICROWIRE ermdglicht die
Kommunikation mit den verschiedenen Mikrocontrollern bzw. Prozessoren. Das ID-
Register identifiziert diesen Sensor als ein Produkt der Firma National Semiconduc-
tor.

Immer, wenn der LM74 Temperatursensor eingeschaltet ist, operiert er in einem kon-
tinuierlichen Modus. Dies bedeutet, dass der aktuelle Temperaturwert aus dem Tem-
peraturregister standig abgelesen werden kann. Unmittelbar nach der Einschaltung
liefert der Sensor einen falschen Wert bis die erste Temperaturumwandlung vollstan-
dig abgeschlossen ist.

Dieser Sensor funktioniert immer als ein Slave und ist, wie schon erwahnt, kompati-
bel mit einer SPI- oder MICROWIRE-Schnittstelle. Ein vollstandiges Ubertra-
gen/Empfangen Zyklus braucht 32 Taktsignale, 16 zur Ubertragung und 16 zum
Empfangen.

Der LM74 Sensor besitzt drei Register: Konfigurationsregister (um den Operationsart
auszuwahlen, da aber kontinuierlicher Modus automatisch nach der Einschaltung
konfiguriert wird, ist dieser Register bei der Treiberentwicklung von keiner grof3en
Bedeutung), ID-Register und Temperaturregister.

Tabelle 6.1: Temperaturregister des LM74 Sensor

D15 | D14 | D13 | D12 (D11 D10 | D9 |D8 | D7 |D6 |D5| D4 | D3 | D2 | D1 | DO

MSB | Bit | Bitt | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit [ Bit |[LSB| 1 | X | X
11 | 10 9 8 7 6| 543|221
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DO und D1 sind undefiniert.

D2 istimmer auf 1 gesetzt.

D3-D15 sind Temperaturdaten.

Der Temperaturwert wird aus 13 Bits gebildet. Es handelt sich um ein Zweierkom-
plement Word mit einem LSB = 0,0625° C.

Ein Beispiel dazu: Vom Dataregister wurde folgender Wert abgelesen: 0000 1100
1000 0111. Letzte 13 Bits werden bericksichtigt, also 0000 1100 1000 0. In dezima-
ler From entspricht dieser Wert der Zahl 400.

400 * 0,0625° C = 25° C.

Tabelle 6.2: Temperaturwerte des Temperaturregister

Temperatur Digitale Ausgabe
Binar Hexa
+150° C 0100 1011 0000 0111 4B 07h
+125° C 0011 11101000 0111 3E 87h
+25° C 0000 1100 1000 0111 0C 87h
+0,0625° C 0000 0000 0000 1111 00 OFh
0°C 0000 0000 0000 0111 00 07h
-0,0625° C 111111111111 121211 FF FFh
-25° C 1111 0011 1000 0111 F3 87h
-55°C 1110 0100 1000 0111 E4 87h

Ein Lesezyklus ist auf der folgenden Abbildung anzusehen:

1 8 1 8

awJ U U YUL T U U UL
CSs —1 r
oo YOO OO0 weswe-

D15 D14 D7 D3

Bild 6-1: Lesezyklus beim LM74 Temperatursensor
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2.65V or 3.0V

to 5.5V
I
Temperature
Sensor
Circuitry
r 1
Control Temp. ID
Logic Register | Register
Three-Wire = » SI/O
cs ——4— Serial Interface —t+— SC
A1

Bild 6-2: Blockschaltbild des LM74 Temperatursensor

Wie dieser Sensor mit dem Nios Il System interagiert wird im n&chsten Bild vorge-
stellt. Es handelt sich um eine sehr einfache SPI-Schnittstelle.

LM74
GPIO(CS) | t—p|CS V+

GPIO(Data in) | |- e

GPIO(CLK) | f=——p|SC GND

Nios Il
Prozessor

Bild 6-3: Interaktion zwischen Nios Il Prozessor und LM74 Temperatursensor

(Ausfuhrliche Informationen Uber diesen Sensor sind unter [17] verfligbar)

6.2 TSL250R Lichtsensor

Der TSL250R besteht aus einer Fotodiode und einem integrierten Verstarker. Zum
Anschluss an die Schaltung bendétigt der TSL250R ausschliel3lich Versorgungsspan-
nung (Pin 2) und Masse (Pin 1). An Pin 3 liefert der Sensor eine Ausgangsspannung
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welche proportional zum einfallenden Licht ist. Die spektrale Empfindlichkeit reicht
von Ultraviolett bis Infrarot und hat ihr Maximum im sichtbaren Bereich des Licht-
spektrums.

Der TSL250R arbeitet mit Betriebsspannungen zwischen 2,70 und 5,50 V und einem
typischen Strom von 1,1 mA.

Das Maximum der Ausgangsspannung (unter voller Bestrahlung) fur diesen Sensor
liegt unter 4V, wenn der Baustein mit 5V betrieben wird. Somit hat man die Wahl, den
Sensor direkt ohne zuséatzliche Beschaltung mit einer Referenzspannung von 5V
Uber einen ADC-Kanal an den Kontroller anzuschlieBen. Ohne zusatzliche Verstar-
kung verliert man aber tber den mdglichen Spannungsbereich hinweg 1V Auflésung.

Fur einen 8-Bit-ADC bedeutet eine 4V Eingangsspannung ein Messwert von OxCC.
Der Messwertebereich geht damit von 0x00 bis 0xCC. Abhéngig von der Applikation
ist dies kein Problem. Wenn es aber darum geht prézisere Lichtmessungen durchzu-
fuhren sollte der gesamte verfigbare ADC-Bereich ausgenutzt werden. Fir diesen
Zweck konnte ein Operationsverstarker verwendet, welcher das Sensor-
Ausgangssignal mit einem Verstarkungsfaktor von 1,25 auf die vom ADV mdglichen
5V Maximum verstarkt. Da in diesem Projekt der AD7708 benutzt wird, der maximal
2,5 Volt aufnehmen kann, reicht eine Eingangsspannung von 3,3 Volt aus. [18]

R. =10kQ
Ta=25°C

A 5

_/' -\I 4
— o
5

= = g 3
I S

7 2
2]
()]
[
3

b 1
S
<

L 0

1 2 3 25 3 3,5 4 4,5 5 5,5
GND Vpp OUT >
D Versorgungsspannung

Bild 6-4: Pinbelegung und Spannungsabhé&ngigkeit des TSL250R Lichtsensors
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Da das DBC3C40-Board uber keinen A/D-Wandler verfuigt, an dem der Lichtsensor
angeschlossen werden kann, kommt ein externer A/D-Wandler zum Einsatz.

Es handelt sich um einen AD7708 Analog-Digital-Wandler. Dieser A/D-Wandler wird
durch mehrere Register konfiguriert und gesteuert. Das sind folgende Register:

- Kommunikationsregister
- Statusregister

- Moderegister

- ADC Kontrollregister
- 1/0O Kontrollregister

- Filterregister

- ADC Datenregister

- ADC Offsetregister

- ADC Gainregister

- Testregister

- ID Register

Alle diese Register haben unterschiedliche Funktion und Grof3e. Im Folgenden wer-
den nur in dieser Arbeit angesprochene Register beschrieben, ndmlich: Kommunika-
tionsregister, Moderegister, ADC Kontrollregister und Datenregister. Weitere Informa-
tionen sind im Datenblatt vom A/D Wandler zu finden (siehe[19]).

6.3 AD7708 Registerset

Kommunikationsregister ist ein Schreibregister, das 8 Bit grol3 ist. Jede Kommuni-
kation beginnt mit dem Schreiben in dieses Register. Durch das Schreiben ins Kom-
munikationsregister wird festgestellt, ob die néachste Operation eine Schreib-, oder
Leseoperation ist, und auf welchem Register die Operation ausgefuhrt wird.

Tabelle 6.3: Bit-Belegung des Kommunikationsregister

CR7 CR6 CR5 CR4 CR3 CR2 CR1 CRO

WEN R/W 0 0 A3 A2 Al A0

CR7: ist ein low-aktiv. Hier muss eine Null geschrieben werden, damit man das
Kommunikationsregister ansprechen kann.
CRG6: eine Null an dieser Stelle bedeutet, dass die nachste Operation zum spezifizier-
ten Register eine Schreiboperation ist. Eine Eins stellt die Leseoperation dar.
CR5, CR4: an diesen Stellen missen Nullen geschrieben werden, damit das Kom-
munikationsregister korrekt arbeitet.
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CR3 — CRO: Die Kombination dieser vier Bits bestimmt auf welchem Register die
Operation ausgefihrt wird.

Moderegister ist 8 Bit grof3, zu ihm kénnen die Daten geschrieben werden und von
ihm koénnen die Daten gelesen werden. Dieses Register konfiguriert den Operati-
onsmodus des A/D Wandlers. Von der grof3ten Bedeutung sind die ersten drei Bits
dieses Registers.

Tabelle 6.4: Bit-Belegung des Moderegister

MR7 MR6 MRS MR4 MR3 MR2 MR1 MRO

CHOP | NEGBUF | REFSEL | CHCON | OSCPD MD2 MD1 MDO

Die Bits MR2 — MRO mussen wie folgend belegt werden: 011. Dies bedeutet, dass
ein kontinuierlicher Modus konfiguriert ist, in dem das Datenregister kontinuierlich
Updates macht, so dass immer der aktuellste Wert vom Datenregister abgelesen
werden kann. Andere Bits dieses Registers sind fur diese Arbeit irrelevant.

ADC Kontrollregister ist wie das Moderegister 8 Bit grof3, zu ihm kénnen auch die

Daten geschrieben werden und von ihm kénnen die Daten gelesen werden. Dieser
Register wird benutzt um z. B. den Kanal zum Datenempfang zu selektieren.

Tabelle 6.5: Bit-Belegung des Kontrollregister

ADCONY7 | ADCONG6 | ADCONS5 | ADCON4 | ADCON3 | ADCON2 | ADCON1 | ADCONO

CH3 CH2 CH1 CHO u/B RN2 RN1 RNO

Die letzten vier Bits dieses Registers sind mit den Nullen belegt, das bedeutet, dass
der Kanal 1 benutzt werden kann.

Datenregister ist ein Leseregister, das 16 Bit grol3 ist. Das Ergebnis der Konvertie-

rung wird in diesem Register gespeichert und kann von ihm abgelesen werden, wenn
der A/D Wandler das READY-Signal auf O setzt.
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6.4 Kommunikation zwischen Nios Il Prozessor und Lichtsensor

Diese Kommunikation wird tber den externen A/D-Wandler AD7708 bereitgestellt.
Der Lichtsensor ist direkt mit dem A/D-Wandler verbunden. Es handelt sich um eine
rein physikalische Verbindung, bei welcher der Ausgangsspannungspin des Licht-
sensors mit dem Kanall-Pin des A/D-Wandler verbunden wird. Der Lichtsensor wan-
delt das Licht in der Spannung um, und Ubergibt das Ergebnis an A/D-Wandler, der
A/D-Wandler wandelt Spannung (den analogen Wert) in digitalen Wert um, und
Ubergibt das Ergebnis weiter an Nios Il Prozessor.

%
L7
<
O
()

Bild 6-5: Interaktion zwischen Nios Il System, A/D-Wandler und Lichtsensor

Die Kommunikation zwischen Nios Il System und A/D-Wandler ist komplexer. Es
kommt nicht nur der Einsatz einer SPI-Schnittstelle zum Einsatz, sondern es muss
die sogenannte ,On-Chip-Register* Kommunikation verstanden und implementiert
werden. Jede Kommunikation mit dem A/D-Wandler (egal ob Schreiben oder Lesen)
beginnt mit dem Schreiben zum Kommunikationsregister. Durch das Schreiben ins
Kommunikationsregister wird auch festgestellt, ob die nachste Operation eine
Schreib-, oder Leseoperation ist, und auf welchem Register diese Operation ausge-
fuhrt wird (siehe Methode COMREG_implement vom File adwandler.c). Dieses Prin-
zip wird auf der folgenden Abbildung verdeutlicht:
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Communications Register
WEN | RW | 0| 0 | As Az| A;|

DIN DIN

Y

—_—

L

%)UT 'DOUT > >1 Status Register @_

<DOUT — >1 Mode Register k_

<DOUT — >“ ADC Control Register k_

<DOUT — >1 I/O Control Register @_
<DOUT m’l Filter Register }4_ Rgglisé?r
DIN Decoder

<DOUT _>1 ADC Data Register @_

<DOUT = >1 ADC Offset Register }4_

<DOUT — >1 ADC Gain Register k_

<DOUT — >1 Test Register }4_

3& ID Register k_

Bild 6-6: On-Chip Registerkommunikationsablauf

Beim Schreiben auf einem Register passiert folgendes:

Der Master, also der Nios Il Prozessor zieht das CS Signal auf Masse (LOW), er-
zeugt die Taktsignale, wobei bei der negativen Flanke ein Bit gesendet wird, und bei
der nachfolgenden, positiven Flanke ist der gesendete Bit beim Slave — A/D Wandler
AD7708. Nachdem alle Bits zum AD7708 ubertragen wurden, zieht der Nios Il das
CS Signal auf HIGH und somit ist ein Schreibzyklus beendet (siehe File adwandler.c,
Methode ADC_write_to_req).

Lesen von einem Register erfolgt auf folgender Weise:

Erst mal muss man im Kommunikationsregister schreiben, wobei an Stelle des R/W
Bits eine Eins geschrieben werden muss. Wie es schon im Abschnitt “ Register” er-
klart ist, die Kombination der ersten vier Bits bestimmt von welchem Register gelesen

wird.
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Nach dem Schreiben im Kommunikationsregister, beginnt der Lesezyklus:

Der Nios Il Prozessor setzt das Signal CS auf Masse (LOW), erzeugt die Taktsignale,
wobei bei der positiven Flanke ein Bit abgelesen werden kann (der A/D Wandler
sendet die Daten zum Nios II), bei der nachfolgenden negativen Flanke ist das Bit
schon beim Master-Nios Il angekommen. Dies wiederholt sich, bis alle Bits vom A/D
Wandler zum Nios Il Ubertragen sind. Danach zieht der Prozessor das CS Signal auf
HIGH und der Lesezyklus ist somit beendet (siehe File adwandler.c, Methode
ADC read_from_reg). Beim Lesen vom Datenregister beginnt der Zyklus erst dann,
wenn der A/D Wandler das RDY Signal auf O gesetzt hat. ([19])

CS— ——

= ty e -] b e |
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- 1
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Bild 6-7: Schreiben zum A/D-Wandler
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Bild 6-8: Lesen vom A/D-Wandler

Wie der A/D-Wandler Treiber als einziger Task unter uClinux gestartet wird, wird im
nachsten Kapitel dieser Arbeit beschrieben.
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7 Die Sensortreiber als unabhéangige Tasks unter

uClinux und Alteras® Triple Speed Ethernet

Es reicht nicht nur den Treiber fir die Kommunikation zwischen den A/D-Wandler
und Nios Il Prozessor zu schreiben. Dieser Treiber soll mit anderen Linux-Files kom-
piliert werden. Dies wird auf folgender Weise realisiert:

In dem Verzeichnis ~nios2-linux/uClinux-dist/user/ wird ein neuer Ver-
zeichnis mit dem Name adwandler erstellt:

cd ~linux/uClinux-dist/user/

mkdir adwandler

Zum Verzeichnis adwandler wechseln und eine Datei adwandler.c erstel-
len.

cd adwandler

echo —n >adwandler.c

Den Inhalt des Treibers in adwandler.c kopieren.

Folgende Zeile in ~linux/uClinux-dist/user/Makefile einfigen:
dir_$(CONFIG_USER_ADWANDLER_ADWANDLER) += adwandler

Folgende Zeilen in ~linux/uClinux-dist/user/Kconfig nach dem Menu
.Miscellaneous Applications® einfligen:

config USER_ ADWANDLER_ADWANDLER

bool "adwandler”

Folgende Datei ~linux/uClinux-dist/user/adwandler/Makefile erzeugen:
echo —n >Makefile , anschlie3end in dieser Datei folgende Zeilen einflgen:
EXEC = hello

OBJS = hello.o

all: $(EXEC)
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$(EXEC): $(OBJS)
$(CC) $(LDFLAGS) -0 $@ $(OBJS) $(LDLIBS)

romfs:
$(ROMFSINST) /bin/$(EXEC)

clean:
-rm -f $(EXEC) *.elf *.gdb *.0

Nun kann man mit dem Kommando menuconfig unter “Miscellaneous Applications”
adwandler auswahlen. Mit der make Kommandozeile wird Linux neu kompiliert und
damit auch der hinzugeftigte Treiber. Nach der erfolgreichen Kompilierung, kann man
uClinux wieder booten. Mit der Kommandozeile adwandler wird der Treiber gestartet.
(Siehe [20])

Der A/D-Wandler muss als unabhéngiger Task gestartet werden. Dieser Task ermog-
licht die Initialisierung des A/D-Wandler und die Konfiguration des kontinuierlichen
Modus (0x03 wird im Moderegister geschrieben), so dass jetzt die Ergebnisse der
Lichtumwandlung standig abgefragt werden kénnen.

Der zweite und vor allem der wichtigste Task ist der Boa-Webserver (siehe [21]). Der
korrekt funktionierende Triple-Speed-Ethernet Treiber ermdglicht den Einsatz dieses
Webserver, der von uClinux frei zur Verfigung gestellt wird. Man bekommt mit die-
sem Webserver eine Test-HTML-Seite, die auf eigene Bedurfnisse angepasst wer-
den kann. Dies hat die Arbeit viel einfacher gemacht. Diese Test-HTML-Seite wurde
wie folgend angepasst (siehe template.c und cgi.c unter ~nios2-linux/uClinux-
dist/user/cgi-generic/):

- Titelmarke

- Headermarke

- Da der Treiber des Temperatursensor nicht komplex ist, wird er aus den
Performanzgriinden im File cgi.c geschrieben (sonst musste er als unab-
hangiger Task gestartet werden).

- Abfrage der Sensorwerte.

- Ausgabe der Sensorwerte.

- Ausgabe des Temperaturwertes auf der Sieben-Segment-Anzeige

- Neuladen der Testseite in jeder Sekunde, damit immer die aktuellsten
Sensorwerte ausgegeben werden.

Dies wird auf der Abbildung 7.1 auf der nachsten Seite dargestellt:
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@) f_\ Test Webserver - Mozilla Firefox If;\ G_\\ @

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

G o v @ O ) | A htpr192168.102.43/cg-binfegi_demo v [~ @,
Meistbesuchte S... » £openSUSE~ 4§ Getting Started I:I Latest Headlines + = Mozilla Firefox +
8 TestWebserver =+ v

Nios Il Linux System

Der LMT74 Temperatursensor liefert den Wert: 26.50 C

Der Lichtssensor liefert einen 0xCF26 digitalen Wert und eingn 1.55 Volt analogen Wert.

Fertig

Abbildung 7.1: Testwebserver

Fur die Kommunikation zwischen Nios Il System und Sensoren war eine SPI-
Schnittstelle nétig. Um die von den Sensoren gelieferten Ergebnisse auf dem Web-
server auszugeben, war eine Ethernetschnittstelle nétig. In diesem Fall handelt sich
um einen , Triple-Speed-Ethernet®, der im nachsten Abschnitt vorgestellt wird.

Laut dem IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), das fir die
Ethernetstandards verantwortlich ist, ist Ethernet eine Netzwerktechnik, die tberwie-
gend in lokalen Netzwerken aber auch zur Verbindung grofRer Netzwerke eingesetzt
wird. Seitdem eine Arbeitsgruppe fur eine Technik fur lokale Netzwerke eingerichtet
wurde, ist der Name Ethernet das Synonym fir alle unter der Arbeitsgruppe 802.3
vorgeschlagenen und standardisierten Spezifikationen.

Ethernet ist eine paketvermitteInde Netzwerktechnik. Die Adressierung und die Zu-
griffskontrolle finden auf der Schicht 1 und 2 des OSI-Schichtenmodells statt. In Form
von Pakten kommen die Daten von darlber liegenden Schichten (TCP/IP). Diese
Datenpakete werden um einen Header und eine Prifsumme erweitert und danach
Ubertragen. Wegen dieser Technik der Datenltbertragung breitet Ethernet Probleme
bei den zeitkritischen Anwendungen. Es besteht keine Garantie, dass die Daten in-
nerhalb einer bestimmten Zeit den Empfanger erreichen. [22]
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Altera® bietet eine IP-Core - Triple-Speed-Ethernet. Sie ermoglicht die Losungen mit
Netzwerkunterstitzung zu bauen. TSE besteht aus 10/100/1000-Mbit/s Ethernet
MAC (Media Access Controller) und PCS7 IP. Diese IP-Core ermoglicht, dass ein
Altera® FPGA an einem externen PHY (in diesem Fall National DP83640 PHY) an-
geschlossen werden kann und damit eine Schnittstelle zu einem Netzwerk darstellt.
Allgemein, MAC kontrolliert die Zugriffe auf das Ubertragungsmedium und bildet
eigentliche Schnittstelle zum Medium. Die Schnittstelle zwischen MAC und PHY
(physikalische Schnittstelle) ist standardisiert und bildet das so genannte Media
Independed Interface MIl. Der MAC befindet sich im Adress- und Datenbus des Pro-
zessors und wird von diesem gesteuert.

Die wichtigste Eigenschaften vom Alteras Triple Speed Ethernet sind:

- 10/100/1000 Mbps Ethernet MAC im halb-Duplex und voll-Duplex Modus
- 10/100 Mbps oder 1000 Mbps kleiner MAC

- Multi-Kanal MAC

- kann MegaWizard® Schnittstelle benutzen

- Unterstutzung fir OpenCore Plus

- Unterstitzung fur Virtual Local Area Network (VLAN)

Mehr Informationen Uber Triple Speed Ethernet und seine Konfigurationsmdglichkei-
ten und Einstellungen kénnen in [23] gefunden werden.
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8 Fazit

Das Endergebnis dieser Arbeit wird in drei grof3en Schritten erreicht:

1. Hardwaredesign
2. Portierung des Mikrocontroller-Linux
3. Softwaredesign

Beim ersten Schritt wird die Quartus Il 9.0 Software von Altera® eingesetzt. Der Ak-
zent wird auf das SOPC Builder Tool gesetzt. Mit diesem Softwaretool werden die
Hardwarekomponenten ausgewéhlt und die Verbindungen zwischen ihnen herge-
stellt. Die potentielle Problemstelle ist die Verbindungsherstellung. Vom SOPC Buil-
der werden nicht alle Verbindungen des Hardwaresystems hergestellt, deswegen
mussen diese manuell gesetzt werden (z. B. Verbindung zwischen Nios Il Prozessor
und UART-232-Schnittstelle).

Nach dem die Aufgabe des SOPC Builder Tools erfolgreich abgeschlossen wurde,
bekommt man eine graphische Darstellung des Hardwaresystems. Alle Hardware-
komponenten sind mit ihren Ein- bzw. Ausgangen an dieser Graphik vorhanden. Je-
der dieser Ein- bzw. Ausgange muss ein bestimmter Pin graphisch zugeordnet wer-
den. Falls ein falscher oder kein Pin zugeordnet wird, treten die Probleme bei dem
Compilierungsprozess auf. Nachdem der Compilierungsprozess fehlerfrei abge-
schlossen wurde, kann die Konfigurationsdatei des Hardwaresystems auf das
DBC3C40 Entwicklungsboard geladen werden. Dies erfolgt mit Hilfe des ,Programer”
Tools von Quartus Il 9.0.

Der zweite Schritt umfasst eine Vorbereitung fur die Portierung des uClinux und die
eigentliche Portierung. Die Vorbereitung erfolgt durch die Installation einer Desktop-
version des Linux — Open SUSE, und durch die Installation der Quartus 1l 9.0 und
Nios 2 IDE Software. Problematisch war die Quartus Il 9.0 Software. Nach der Instal-
lation konnte sie nicht gestartet werden. Dieses Problem wurde mit der Kommando-
zeile ,xhost +local:root* beseitigt.

Die Portierung des uClinux war kein einfacher Prozess. Der Treiber fur die Altera
Triple Speed Ethernet-Schnittstelle hat viele Probleme gemacht. Es hat sich heraus-
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gestellt, dass der Speicher fur diesen Treiber nicht korrekt reserviert wurde, und dass
weder die MAC- noch die Netzmaskadresse gesetzt wurden. Nach dem diese Prob-
leme behoben wurden, konnte das Image erfolgreich gebootet werden.

Schritt drei befasst sich mit der Treiberentwicklung fir den LM74 Temperatur- bzw.
TSL250R Lichtsensor. Da der Lichtsensor extern Uber den A/D-Wandler angeschlos-
sen ist, musste die SPI-Schnittstelle fur die A/D-Wandler — Kommunikation eingesetzt
wurde. Da die von Altera angebotene SPI-Schnittstelle nicht wie gewilnscht funktio-
nierte, kam eine simulierte SPl zum Einsatz. Diese zwei Treiber werden als zwel
Tasks asynchron vom uClinux bearbeitet.

Der letzte Schritt des Softwaredesigns ist die Datenbereitstellung der von den Senso-
ren gelieferten Ergebnisse lUber den Boa Webserver. Mit einem Webbrowser sind
diese Ergebnisse anzuschauen.

Das Endergebnis dieser Arbeit ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

1

@ (O TestWebserver - Mozila Firefox 2 26 @

Dalei Bearbsiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe
@ P - e @) fF | D |htp192166.102.43cgibinkegi_demo v [P @

Meisthesuchte S.. v  £90penSUSE v @ Getting Started  [5)] Latest Headlines v £ Mozilla Firefox v

y_

I
I

A TestWebserver + i
Nios Il Linux System I
I
I
I

Der LM74 Temperatursensor liefert den Wert: 26.50 C

I Der Lichtssensor lisfert einen 0xCF26 digitalen Wert und einen 1.55 Volt analogen Wert.

Ethernet

| Ergebnis

Shell invoked to run file: /bin/Eth_Init
Command: ifconfTig eth® hw ether 060:07 ed:ff:cd:15

Command: ifconfig eth® 192.168.102.43 netmask 255.255.252.0
Command: boa
[3@/Now/1999:08:04:14 +06008] boa: server version Boa/o.94.14rc2l
[3®/Nowv/1999:06:04:14 +86808] boa: serwver built Jun 29 20160 at 14:57:47.
[30/MNov/1952:00:04:14 +0008] boa: starting server pid=30, port 80

http://www. uclinux.org/
Execution Finished, Exiting

Sash command shell (version 1.1.1)
/> adwandler
ADC-Registeruebuerpruefung-------------

For further information check: I

————————— ID Register---------: @x8054

--------- SR Register---------: 6x8000

--------- MR Register---------: @x8000

------ ADCON Register---------: @x8087

------ IOCON Register---------: 0x0003

o FR Register--------- i Bx0045

............. TEST1 Register---------: Ox0060

............... OF® Register---------: @xB060

Sensor MR Register--------- | @x0063

Bild 8-1: Das Endergebnis
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Das gewunschte Ziel wurde erreicht. Es 6ffnet die Tur fur weitere Entwicklungen. Das
Nios Il System mit der Sensorik konnte um einen Aktor erweitert werden, um ein Nios
Il Sensor-Aktor System zu bekommen (z. B. im Fall dass die Temperatur tUber 50
Grad ist, sollte ein Alarm eingeschaltet werden). Bei so einem Sensor-Aktor System
ware der Einsatz einer CAN-Busschnittstelle geeignet.

Nicht alle Hardwarekomponenten des DBC3C40 Entwicklungsboards wurden ange-
sprochen. Eine wurde schon genannt, ndmlich der CAN-Bus. Fur die Ausgabe der
Sensorergebnisse konnte auch ein TFT-Controller eingesetzt werden. Die Entwick-
lung einer GUI (Graphical User Interface) fir die Sensorergebnisse wére auch sinn-
voll.
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Eth_Init

ifconfig ethO hw ether 00:07:ed:ff:cd:15
ifconfig eth0 192.168.102.43 netmask 255.255.252.0
boa

LM74 _Temperatursensor.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <errno.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

#include "altera_avalon_pio_regs.h" /I P10 access
#include "custom_nios2.h"
#include "../adwandler/adwandler.h"

/ldefines for Temperatursensor

#define Im74_dqg 0x01 // LM74 Signal definition
#define Im74_clk 0x02 // LM74 Signal definition
#define Im74_cs 0x04 // LM74 Signal definition

/**************************************************************************/

/I LM74 Temperature Sensor

/**************************************************************************/

float read_temp (int base)
{

alt_u32 temp;

float celsius;

/I DQ = In, CLK, CS = OUT
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DIRECTION(base,0%06);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0xf);
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IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_cs);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK1
temp = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01;

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0):
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK2
temp = (temp << 1) | (ORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK3
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK4
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK5
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK6
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK7
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLKS
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK9
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK10
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);



IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK11
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK12
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //CLK13
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK14
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK15
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base,0);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_clk); //ICLK16
temp = (temp << 1) | IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base) & 0x01);

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(base, Im74_cs + Im74_clk);

celsius = (temp >> 3) * 0.0625;
return(celsius);

}
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//set the temperature sensor value on the seven segment display
void sevenseg_set_dec(int dec)

{
alt_ul6 Daten = 0;
static alt_u8 segments[10] = {Ox3F, 0x06, 0x5B, 0x4F, 0x66, 0x6D, Ox7D,
0x07, Ox7F, Ox6F}; /* 0-9 */
Daten = segments[dec/10] | (segments[(dec%10)] << 7);
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATEN(na_seven_seg_pio, Daten);
}
adwandler.h
e ADC ReQiISterS------mnmnmmmmmm oo
#define SR 0x01 //Statusregister
#define MR 0x02 [* Moderegister. Dieses Register konfiguriert den

Oprationmodus vom AD7708/AD7718 */

#define ADCON  0x03 [* Kontrollregister. Dieser Register wird benutzt zur
Kanalselektierung, und zur uni/bipolar Kodierung */

#define IOCON 0x04  /* Dieser Register wird benutzt, um den 1/0O Port zu konfigu-
rieren und zu kontrollieren */

#define FR  0x05 I[Filterregister

#define DATEN 0x06 /* Datenregister, das Ergebnis der AD Wandlung wird in
diesem Register gespeichert */

#define OFO  0x07 //Offset-Calibration-Coefficient-Register
#define GNO 0x08 //Gain-Calibration-Coefficient-Register.
#define ID  0x09 /D Register.

#define TEST1 OxOC //Testregister.

#define RD 0x01
#define WR 0x00
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void wait();

void set_DIN(char val);

void set_CLK(char val);

void set_CS(char val);

void set RESET(char val);

void COMREG_implement(char rw, char reg);
void ADC_write_to_reg (char reg, int val);

int ADC_read_from_reg (char reg);
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