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RESUMEN

Los sistemas embebidos son un campo que gana acogida de forma acelerada y
dentro de esta area las FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) han alcanzado gran
participacion gracias a su flexibilidad, debido a que permite definir su funcién luego
de ser fabricado y mas importante aun, da la posibilidad de correccién del disefio en
caso de ser requerido luego de evaluar su funcionamiento en el campo sin incurrir en

elevados costes.

La Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), cuenta en su laboratorio de sistemas
digitales con tarjetas de desarrollo educativas basadas en FPGA, DEO-Nano, sin
embargo las mismas son empleadas Unicamente para logica de interconexién por los
estudiantes de la materia practica y se aprovechan pocos de los recursos que provee

esta tarjeta.

El presente proyecto pretende ofrecer una guia para el aprendizaje de sistemas
embebidos basandose en el procesador Nios Il con el que cuenta la FPGA de la DEO-
Nano mediante el uso de los chips integrados en esta tarjeta de desarrollo y mas ain,
establecer una base sobre la cual los estudiantes de pregrado puedan elaborar
proyectos en esta tematica de alcances similares a los que se lleva acabo en

universidades de todo el mundo.

La metodologia de aprendizaje de la presente propuesta esta basada en el desarrollo
de seis practicas, mediante las cuales se adquieren los conocimientos de los
principios basicos del desarrollo de sistemas embebidos sobre el procesador Nios I,
se aprende el acceso a registros de memoria que se les asigna a los componentes
en la etapa de creacion de hardware y al uso de periféricos propios de la tarjeta o

externos.

El capitulo 1 presenta la descripcion del problema, los objetivos generales y
especificos, en detalle la metodologia implementada y los alcances y limitaciones del

presente proyecto.
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El capitulo 2 describe las herramientas de software que se utilzan durante el desarrollo
de las practicas, el flujo de disefio que se lleva a cabo en las mismas, detallando la
creacion de hardware en Qsys y las aplicaciones de software en Nios Il SBT para
eclipse y también se presenta informacién pertinente a los periféricos que forman

parte de las practicas.

El capitulo 3 describe la composicion y el aporte de cada practica al flujo de
aprendizaje de sistemas embebidos y brevemente presenta un andlisis de los costos

de implementacién de las practicas propuestas.

En la parte de anexos se presenta el material completo de las préacticas, tanto el
archivo que contiene en detalle el desarrollo de las mismas y los archivos que
presentan la informacion tedrica que sirve de fundamentacion para un mejor
entendimiento y aprovechamiento de las practicas y por lo cual se lo plantea como

requisitos previos a relizarlas.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.
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1.2

Descripcion del Problema

La industria moderna cada vez presenta mas variedades de entornos
demandantes, a los que paises en via de desarrollo deben apuntar, dejando a un
lado soluciones tecnolégicamente desactualizadas con las que por ejemplo, la
industria ecuatoriana cuenta en gran medida y formando personal calificado con
amplios conocimientos en areas tecnoldgicas de gran crecimiento a nivel mundial

como lo es el desarrollo de sistemas embebidos.

A la fecha de realizacion de este proyecto la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion (FIEC) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), no cuenta con un curso de sistemas embebidos. Aunque, se conoce
gue tiene entre sus proximos proyectos la implementacion de un laboratorio sobre
la temética mencionada, actualmente no se cuenta con estudiantes capacitados
en esta linea de tal manera que puedan explotar los beneficios que dicho
ambiente de trabajo les proveeria y mucho menos que puedan dar soluciones
industriales con este tipo de sistemas en diversas areas como comunicaciones y

sistemas de control especificos.
Justificacion

Los sistemas embebidos son una disciplina que estd involucrada en
innumerables areas y es un tema fundamental del que todo ingeniero electrénico
debe conocer y poder hacer uso para generar prototipos o implementar

aplicaciones en la industria.

Los estudiantes de pregrado, especialmente en las carreras de electronica
requieren de una guia para incursionar en el desarrollo de hardware y creacion
de software, tomando como punto de partida la condicion actual y particular en
cuanto a los conocimientos provistos en las diferentes materias que se ven, sobre

todo en los cursos de sistemas digitales.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Disefiar e implementar practicas con Qsys, Nios Il Software Build
Tools for Eclipse y la tarjeta DEO-Nano, para el aprendizaje de

sistemas embebidos basados en el procesador Nios® II.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos estdn basados en que las practicas a desarrollar

permitan adquirir los siguientes conocimientos a su lector:

e Entender y llevar a cabo el flujo adecuado para el disefio de

hardware y software en un sistema de Nios® II.

e Configurar la FPGA con un disefio de hardware que contenga un

procesador Nios® I, utilizando Qsys.

e Aprovechar la flexibilidad de modificar el disefio facilmente para

personalizar y acelerar el uso de la FPGA.

o Emplear en las practicas la mayoria de los recursos provistos en la

tarjeta de desarrollo DEO-Nano.
1.4 Metodologia

Para el desarrollo de las practicas se tom6 en consideracion los conocimientos
previos que se adquieren en las materias tedricas y experimentales dentro del
area de sistemas digitales, en la FIEC, y estos marcan el punto de partida; es
decir, se supone que el lector posee una base sobre la cual agregar el aprendizaje
gue este proyecto pretende. Por lo antes expuesto se emplea la tarjeta DEO-Nano
y el programa de disefio para dispositivos programables producido por Altera,
Quartus Il, en su versién Web Edition, la misma que es gratuita y permite trabajar

con limitaciones que no afectan el alcance del presente proyecto.



Las practicas son debidamente documentadas, indicando los objetivos de cada
una, las practicas previas que se deben haber realizado y los documentos de

referencia que sirven de soporte para el desarrollo de la misma.
1.5 Alcances y Limitaciones del Proyecto
Alcances:

o EIl presente trabajo es una base para el desarrollo de sistemas
embebidos, con practicas desarrolladas Unicamente en la tarjeta

DEO-Nano de Altera.

¢ El flujo de desarrollo de los sistemas embebidos que se presenta
en este trabajo se enfoca en el procesador Nios Il de Altera, sin
embargo gran parte de los conceptos son aplicables a otros

fabricantes.
Limitaciones:

e La capacidad de memoria, elementos légicos y periféricos

contenidos en la tarjeta DEO-Nano.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS DE QUARTUS Il Y LA
TARJETA DEO-NANO PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES EMBEBIDAS.

2.1 INTRODUCCION A SISTEMAS EMBEBIDOS

Los sistemas embebidos pueden ser descritos como sistemas computacionales
dedicados y dirigidos a aplicaciones especificas, que se diferencian de otros tipos
de sistemas computacionales debido a las restricciones que deben cumplir, de
manera general con respecto a calidad, fiabilidad, seguridad, tamafio, peso, etc.,
especificamente limitaciones de hardware como el rendimiento de
procesamiento, consumo de energia, memoria, etc., y en cuanto a software como

limitaciones o inexistencia de sistema operativo y aplicaciones a escala reducida.

Los sistemas embebidos contienen al menos un componente programable y
requieren continua interaccién con el entorno en tiempo real [1], [2]. Dentro de los
sistemas embebidos se encuentran las FPGA que es una tecnologia
relativamente joven y que se mantiene en constantes mejoras, permitiéndole

alcanzar mas aplicaciones con el transcurso del tiempo.
2.1.1 FPGA (Field Programmable Gate Array)

Es un circuito integrado programable cuyos recursos internos consisten de
una matriz de bloques légicos configurables (CLBs) rodeados por bloques
de entradas y salidas (I/0O) periféricas y cuya interconexiébn puede ser
programada, en la Figura 2.1, se presenta la integracion de los recursos
internos de las FPGAs. La diferencia de las FPGAs con los circuitos
integrados de aplicacion especifica (ASICs), los cuales son construidos
para un disefio particular, es que en las primeras se puede cambiar su
disefio incluso después de tener el producto terminado e implementado en

el campo [3].
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Figura 2.1 Recursos internos de las FPGAs

2.1.2 Ventajas del desarrollo de sistemas embebidos basados en FPGA con

respecto a otras alternativas.

Existen en el mercado tarjetas de desarrollo con gran numero de
adquisiciones y que ha generado la creacion de grupos para la socializacién
de proyectos personales realizados sobre dichas tarjetas, tales como

Arduino y Raspberry PI.

Es muy probable que con estas tarjetas se pueda llevar a cabo tareas
similares que las desarrolladas con tarjetas basadas en FPGA, sin embargo
su principal diferencia radica en la arquitectura de los procesadores que
emplean. Mientras que estas tarjetas presentan una arquitectura definida
gque incluso se puede encontrar en las hojas de especificaciones de los
mismos, ya sea los microcontroladores de ATMega328 de Arduino UNO o
el procesador ARM1176JZF-S de Raspberry PI, los sistemas que cuentan
con procesadores como Nios Il y otras versiones del ARM que soportan
familias de las FPGAs, son mucho mas flexibles al poseer una arquitectura
configurable que se puede desarrollar en base a los requerimientos de

ingenieria que se tengan.



Entre los aspectos mas fuertes en el uso de FPGAs para el desarrollo de
sistemas embebidos y que los vuelve bastante empleados en aplicaciones

donde es necesario un alto desempefio tenemos [4]:

e Paralelismo.- Al utilizar HDL (Hardware Description Language)
para implementar la I6gica apropiada, es diferente que las listas
secuenciales en lenguaje C o ensamblador. Esto significa que

multiple ocupaciones ocurren en paralelo.

e Alto desempeiio vy fiabilidad.- Debido a que no se cuenta con

sistema operativo sobre el chip FPGA, el codigo es implementado

con el propésito de asegurar el maximo desempenio y fiabilidad.

e Alto Determinismo.- Se ejecutan algoritmos a velocidades que

pueden ser determinadas de hasta 20ns (0 mas rapido en algunos

casos dependiendo del reloj empleado).

e Reconfigurable.- Permite adecuar las conexiones de hardware e

incorporacién de chips externos o alterar sistemas ya existentes en

base a los requerimientos gque se tienen.
2.1.3 Tarjeta de desarrollo DEO-Nano

La tarjeta DEO-Nano introduce una plataforma de desarrollo de FPGA de

tamafio compacto adecuado para una amplia gama de disefio de proyectos

[5].

Las partes que componen la tarjeta DEO-Nano se presentan en la Tabla 2.1
y se observa la ubicacion de cada una de las mismas en la Figura 2.2 y

Figura 2.3, la vista superior y posterior de la tarjeta respectivamente.



CARACTERISTICA

DETALLES

FPGA

Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N
153 pines de I/O de la FPGA

Elementos de

configuracion

Circuito sobre la tarjeta USB-Blaster para
programacion
Spansion EPCS64

Cabeceras de expansion

Dos cabeceras de 40 pines (GPIOs)
Una cabecera de 26 pines (8 entradas del
ADC + 18 GPIOs)

Dispositivos de Memoria

SDRAM de 32MB
EEPROM I2C 2Kb

Entradas y salidas (I/O)

de uso general

8 LEDs verdes
2 pulsadores con antirebote

4 interruptores tipo DIP

Sensor giroscopico

Acelerémetro de 3 ejes, ADI ADXL345,
con alta resolucion (13-bit)

Convertidor A/D

NS ADC128S022, 8-Canales, convertidor
de 12-bit A/D

Reloj del sistema

Reloj oscilador de 50 MHz, sobre la

tarjeta

Fuente de poder

e Puerto tipo mini USB de 5V

e 2 pines de 5V por cada cabecera de
expansion de entradas y salidas de
proposito general.

e 2 pines externos de alimentacién (3.6-
5.7V)

Tabla 2.1 Caracteristicas de la tarjeta DEO-Nano
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Figura 2.2 Vista superior de la tarjeta DEO-Nano con sus componentes [5].
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Figura 2.3 Vista posterior de la tarjeta DEO-Nano con sus componentes [5].



La tarjeta DEO-Nano provee maxima flexibilidad, todas las conexiones entre
los componentes de la tarjeta son hechas mediante del dispositivo FPGA
Cyclone IV como se observa en el diagrama de bloques de la Figura 2.4,
Por lo tanto el usuario puede configurar la FPGA para implementar el disefio

de cualquier sistema [5].

EEPROM
SENSOR 12c SWITCH
G (2Kbit) TIPO DIP
I [ A I
2
%2 o) x4
i CABEZAL DE 40
—
» - PINES GPIO
SDRAM
2ME | ALTERA CABEZAL DE 40
PINES GPIO
CYCLONE IV . CABEZAL DE PINES
EPCS 64 (= > -~ 2%173
(B4Mb) Procesador Nios I e
] * ¥
x1 e 2 x | convermDor
> AID
CLCCK | LED | ‘ PULSADOR |
50MHz

Figura 2.4 Diagrama de bloques de la tarjeta DEO-Nano [5].

Sobre todas las familias de FPGAs de Altera se puede instanciar el
procesador Nios Il que pertenece al mismo fabricante, por lo tanto esto
incluye a la FPGA Cyclone® IV EP4CE22F17C6N de la tarjeta DEO-Nano
y ademas permite visualizar que los sistemas a implementar pueden ser
utilizados en otras tarjetas de desarrollo al menos de Altera sin mayores

modificaciones.
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2.1.4 Procesador Nios Il

Es un procesador de propdsito general disefiado con la arquitectura RISC
(Reduced Instruction Set Computing), entre las ventajas que le provee esta
arquitectura esta la posibilidad de segmentacion y paralelismo en la
ejecucion de instrucciones [6]. Este procesador puede ser instanciado en
los dispositivos FPGA de Altera en conjunto con otros componentes
periféricos dentro de un sistema completo como por ejemplo el que se

visualiza en la Figura 2.5.

Entre algunas de las caracteristicas con las que cuenta este procesador se

tiene:

¢ Conjunto de instrucciones de 32 bits, ruta de datos y espacio de

direcciones.

e 32 registros de propésito general.

e 32 fuentes de interrupcion.

e Controlador de interrupciones externas para mas fuentes de

interrupciones.

e Opcion de instrucciones de punto flotante para operaciones de

punto flotante de precisidn simple.

e Acceso a una variedad de periféricos on-chip, interfaces de

memoarias y periféricos off-chip.

e Desempeiio por encima de los 250 DMIPS (Dhrystone Millions of

Instructions Per Seconds)

Un sistema de procesador Nios Il es equivalente a un microcontrolador que
incluye un procesador, una combinacién de periféricos y una memoria en
un unico chip. A diferencia de un microcontrolador es configurable y se

puede afiadir o remover caracteristicas hasta alcanzar el rendimiento o
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metas de costo. El ntcleo del procesador no esté fijo en silicio y puede ser

incorporado en cualquier tarjeta de la familia Altera [6].

2.1.5 Estructura de interconexion del sistema

La estructura de interconexién del sistema (System Interconnect Fabric) es
la coleccion de interconexiones y recursos légicos que conectan las
interfaces de los componentes en un sistema como se visualiza en el
ejemplo de la Figura 2.5. En la herramienta Qsys que se describe en la
seccion 2.2 se genera la estructura de interconexién del sistema para
satisfacer las necesidades de los componentes del mismo. Esta
interconexion garantiza que las sefales estdn conectadas correctamente

entre el maestro y los esclavos.

J1AG connection
to software debugger

Reset
Clock

JTAG
—  Debug Module

—» TXD

Data
Nios Il e —— RXD

<—>| UART .
Processor Core Inst.
.
SDRAM :
Memory
. SDRAM “—>
o Controller
On-Chip ROM
Flash

Y

<->| LCD Display Driver }4- Slicrgen

<—>| General-Purpose 1/0 }4. I_El)uzl;t?zl;?_'

System|nterconnect Fabric

Memory
Tristate bridge to Ethernet
off-chip memory }‘_’ ‘_’{ el ]"_" MAC/PHY |
SRAM
«—p  Compactlash Compact
Memory Interface }" Flash

Figura 2.5 Ejemplo de un sistema de procesador Nios Il [6].
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2.2 IMPLEMENTACION DE HARDWARE: QSYS

Qsys es una herramienta que se encuentra dentro del programa de Quartus I, y
gue se utiliza para disefiar el sistema de hardware digital, en la Figura 2.6 se
observa la ventana que aparece al abrir Qsys, en esta herramienta se
seleccionan los componentes que se desean en el sistema, tales como
procesadores, memoaorias, interfaces de entrada y salida, temporizadores, etc., en
una interfaz grafica y amigable al usuario. Al final del disefio se genera el lenguaje

de descripcién de hardware (HDL) que conecta todos los componentes [8].

Qsvs

Figura 2.6 Pantalla al abrir la herramienta Qsys

2.2.1 Interfaces Avalon

Las interfaces Avalon simplifican el disefio del sistema permitiendo conectar
facilmente componentes en una FPGA de Altera. Estas interfaces estan
disefiadas dentro de los componentes disponibles en Qsys. También se

pueden usar estas interfaces estandares en componentes personalizados

[71.
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Las interfaces Avalon disponibles son:

e Avalon Streaming Interface (Avalon-ST). - Es una interfaz que
soporta el flujo de datos unidireccionales, incluyendo flujos de datos

multiplexados, paquetes y datos DSP (Digital Signal Processing).

e Avalon Memory Mapped Interface (Avalon-MM). - Tipica interfaz
basada en direcciones de lectura y escritura de conexiones

maestro-esclavo.

e Avalon Conduit Interface.- Tipo de interfaz que acomoda sefales
individuales o grupos de sefiales que no encajan dentro de otros

tipos Avalon.

e Avalon Tri-State Conduit Interface (Avalon TC). - Interfaz que da
soporte a conexiones de periféricos off-chip, permitiendo asi que
compartan pines a través de la multiplexacion de sefales,

reduciendo el uso de pines de la FPGA.

e Avalon Interrupt Interface. — Una interfaz que permite a los

componentes sefialar eventos en otros.
e Avalon Clock Interface. — Una interfaz que dirige o recibe relojes.

¢ Avalon Reset Interface. — Una interfaz que provee conectividad

con el reset.
2.2.2 Intellectual Property (IP) Cores

Un blogue o nudcleo de propiedad intelectual es un subcircuito predisefiado
para utilizarlo en grandes disefios. Altera provee IP cores que tienen

soporte en los diversos dispositivos de las tarjetas FPGA de este fabricante.

Los IP cores estan optimizados para los dispositivos de Altera y pueden

ser facilmente implementados para reducir el tiempo de disefio y prueba.
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Utilizando el editor de parametros de Qsys se puede afadir IP cores al

sistema, configurarlos y especificar su conectividad [9].

2.2.3 Descripcién breve de los componentes utilizados propios de Qsys

Se describe a continuacién los componentes utilizados en las practicas que

por defecto se encuentran en las librerias de Qsys y que no requieren de

alguna instalacion adicional:

Nios Il Core.- Es un moédulo de un ‘soft-processor’, es decir un
procesador que puede ser enteramente implementado utilizando un
proceso que convierte un circuito de forma abstracta a un disefio en

términos de puertas logicas.

On-Chip Memory.- Almacena datos de manera temporal y provee
un control del flujo en un sistema Qsys. Sistemas de procesadores
requieren al menos una memoria para los datos y las instrucciones.
La DEO-Nano tiene 594 Kilobits (Kb) de esta memoria embebida en
la FPGA, equivalente a 74.25KiloBytes (KB).

JTAG UART.- Implementa un método para comunicar de forma
serial el flujo de caracteres entre la PC y un sistema de Qsys sobre
una FPGA de Altera. En muchos casos elimina la necesidad
adicional de tener una conexion serial RS-232. Los periféricos
maestros como el procesador Nios Il se comunica con el JTAG
UART leyendo y escribiendo registros de control y datos. La PC
puede conectarse a la FPGA mediante un cable JTAG de Altera,
como el USB-Blaster (Se conoce con este nombre a la circuiteria

que provee un enlace USB y a su software asociado).

Interval Timer.- La mayoria de los sistemas de control requieren de
un temporizador para precisar el célculo del tiempo. Este bloque
provee de contadores de 32 y 64 bits, control de inicio, parada y

reset del temporizador, caracteristica opcional de perro guardian
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que resetea el sistema si el temporizador alcanza cero. Es

compatible con procesadores de 32 y 64 bits.

e System ID Peripheral.- Este bloque protege contra
accidentalmente descargar software compilado para un sistema de
Nios Il diferente, para llevar a cabo esta tarea le provee al sistema

Qsys con un identificador Unico.

e PIO (Parallel Input/Output).- Provee un método sencillo para que
el procesador del Sistema pueda recibir sefiales de entradas y
manejar las salidas. Permite una interfaz entre el puerto esclavo de
la memoria mapeada Avalon y los puertos de entrada/salida de
propésito general. Los puertos I/O pueden ser conectados tanto a la
memoria (on-chip) o los pines I/O que conectan dispositivos

externos con la FPGA.

e SDRAM Controller.- Provee una interfaz Avalon — MM a la SDRAM
off-chip con la que cuenta la tarjeta DEO-Nano. Este componente
permite a los disefiadores crean sistemas en las tarjetas de Altera

que se conecten facilmente con los chips SDRAM.

2.2.4 Descripcion breve de los componentes utilizados de University

Program

Para acceder a componentes adicionales a los que por defecto se
encuentran en Qsys debe instalarse el University Program que contiene los
bloques de propiedad intelectual que dan soporte a los diversos dispositivos
de las tarjetas basadas en FPGA de Altera, algunos de los cuales se utilizan
en las practicas del presente proyecto, los mismos se detallan a

continuacion:

e DEO-Nano ADC Controller.- Provee una interfaz entre el
procesador Nios Il y el chip convertidor analdgico-digital (NS
ADC128S022) que se encuentra en la tarjeta DEO-Nano. Mediante
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este componente se puede indicar cuantos canales (entre los 8
disponibles) se van a utilizar. EI ADC lee los valores analogicos y

los convierte en valores digitales de 12 bits.

e Clock Signals. - Provee sefiales de reloj para componentes que
tienen requerimientos mas especificos en cuanto a la frecuencia
como por ejemplo el SDRAM Controller de la DEO-Nano, que
requiere para una operacién apropiada adelantar al reloj del sistema

Nios Il por 3 nanosegundos.

o Parallel Port. - Provee una interfaz simple para entradas y salidas
de propdsito general. Es una version del nacleo PIO previamente
estudiado; pero adaptado al uso especifico de las tarjetas de la serie

DE en base a las entradas y salidas que tienen integradas.

e Accelerometer SPI Mode Core.- Provee una interfaz conveniente
para acceder al chip del acelerometro, ADXL345, el mismo que mide
aceleracion en tres ejes (x, ¥, z) Y que en estado estacionario la
aceleracion medida es debida a la gravedad, los resultados de las
medidas se muestran en 13 bits de resoluciéon en un rango de +16g.
Este chip esté integrado en la tarjeta DEO-Nano vy la tarjeta VEEK-
MT. El chip puede ser accesado usando la comunicacion SPI (Serial
Peripherial Interface Bus) en un arreglo de tres hilos o una interfaz
I2C de dos hilos.

2.2.5 Tipos de archivos generados en Qsys mas importantes

En la Tabla 2.2 se describen los archivos o directorios mas importantes que
genera Qsys. Aungque todos los archivos generados constituyen el todo de
nuestro sistema de hardware, los archivos que se muestran a continuacion
son aguellos a los cuales se hacen mencién en etapas posteriores para el
entendimiento o uso en el desarrollo del sistema embebido basado en el

procesador Nios Il en su totalidad [10].
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Nombre del archivo o del

directorio

Descripcion

<disefio_gsys>

Es el directorio que contiene todo el proyecto.

<disefio_gsys>.bsf

Es la representacion del sistema de Qsys en
forma de bloque para utilizarlo en Quartus I
Block Diagram Files (.bdf)

<disefio_gsys>.html

Es un reporte del sistema que contiene
informacidén sobre las conexiones externas
del sistema, las direcciones de cada
componente respecto a las direcciones del
maestro y los parametros asignados para

cada componente.

<disefio_gsys>.sopcinfo

Describe los componentes y conexiones en
el sistema. Este archivo es una completa

descripcién del sistema.

/synthesis

Este directorio contiene todos los archivos de
salida generados por Qsys usados al

sintetizar el disefo.

<disefio_gsys>.v

Contiene un archivo en HDL del més alto
nivel del sistema que instancia cada

componente en el sistema.

<disefio_gsys>.qip

Este archivo contiene el software de quartus
Il necesitado para compilar el disefio. Este

archivo debe ser afadido al proyecto.

/submodules

Contiene los codigos verilog HDL o VHDL de

cada submodulo para la sintesis.

Tabla 2.2 Archivos y directorios generados en Qsys
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2.3 IMPLEMENTACION DE SOFTWARE

Sobre el sistema de hardware disefiado en Qsys, se procede a correr una
aplicacion de software que hace uso de los componentes que contiene dicho
sistema. Para la creacion del software Altera provee de la herramienta Nios Il
Software Build Tools (SBT), mediante dos posibles interfaces: Nios Il SBT
Command Line y Nios Il SBT for Eclipse. Debido a que la primera interfaz requiere
del conocimiento de comandos especificos, para el desarrollo de las practicas se

emplea la segunda opcion, la misma que se describe a continuacion:

Nios |l Software Build Tools (SBT) for Eclipse

Es un conjunto de médulos basados en la plataforma de Eclipse y los médulos
de las herramientas de desarrollo de Eclipse C/C++ (CDT). El Nios Il SBT provee
una plataforma consistente que trabaja para todos los sistemas de procesador
embebidos Nios Il. Se puede llevar a cabo en este entorno todas las tareas de
desarrollo de software tales como creacion, edicion, construccion, ejecucion,

depuracion y mediciones dinamicas de programas [11].

Es importante entender que Eclipse es un programa compuesto de un conjunto
de herramientas de programacion de codigo abierto que suele ser usado para
desarrollar entornos de desarrollo integrado [12], y justamente esta es la utilidad
gue le dio Altera para tener su propio entorno de desarrollo de software para sus
procesadores Nios Il. En la Figura 2.7 se observa la ventana que aparece al abrir

la herramienta Nios Il SBT for Eclipse.
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» .
—eclipse

INDIGO

| Loading Workbench

Figura 2.7 Pantalla al abrir Nios Il Software Build Tools for Eclipse

Nios Il SBT permite que el area de trabajo contenga las ventanas necesarias en
base al tipo de tarea que se realiza. Es para ello que cuenta con la seleccién de
perspectivas, antes de crear un proyecto de Nios Il debemos asegurarnos que la

perspectiva Nios Il este visible.

Tipos de proyectos de software Nios |l

Cada programa Nios Il que se desarrolla consiste de un proyecto de aplicacion,
un proyecto de libreria de usuario y un proyecto BSP. Al construir el programa
Nios Il se crea un archivo ejecutable de extension .elf (Executable and Linking

Format File) el mismo que corre sobre el procesador Nios I [11].
e Proyecto de Aplicacién

Este proyecto consiste en una coleccion de codigo fuente y un makefile, que
es el componente principal del proyecto de software Nios Il, este archivo
describe todos los componentes de software del proyecto y como son

compilados y enlazados.
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e Proyecto de libreria de usuario

Es una coleccion de cédigo fuente compilado para crear un Unico archivo de
libreria (.a). A menudo este tipo de proyecto contiene funciones de proposito

general y reusable como por ejemplo funciones aritméticas comunes.
e Proyecto BSP

Es una libreria especializada que contiene codigo de soporte especifico del
sistema. Un BSP contiene los siguientes elementos: libreria de funciones
primitivas conocidas como HAL (Hardware Abstraction Layer), librerias
estandares de lenguaje C, controladores de los dispositivos, sistema operativo

en tiempo real (opcional).
2.4 FLUJO DE DESARROLLO PARA LA CREACION DE UN SISTEMA NIOS I

El desarrollo de un sistema basado en el procesador Nios Il consiste de dos
etapas fundamentales que son: el disefio del hardware y la creaciéon del software.
Una vez que se tienen ambas se puede hacer una integracién entre ellas para
tener disefiado el sistema completo. El flujo del desarrollo del sistema se presenta

en la Figura 2.8 y se resume en los siguientes pasos [13]:

1. Se inicia el disefio analizando los requerimientos del sistema; es decir las

necesidades generales, como que procesador utilizar (/fe, /s, /f), que

componentes requiere el sistema y cuantos, entre otros.

2. Unavez que se conocen los requerimientos, se define y genera el sistema en

Qsys, con esta herramienta se especifica el nacleo del procesador Nios Il, la

memoria y otros componentes que se necesitan.

3. Se debe integrar el sistema dentro del proyecto de Quartus Il porque usando

este programa se llevan a cabo las tareas para crear el disefio de hardware

de FPGA final, ademas puede afiadirse l6gica externa al sistema Nios II.
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En grandes proyectos se suelen dividir por equipos el desarrollo de hardware
y la creacién del software para correr sobre dicho hardware. Una vez que se

tiene definido el sistema en Qsys, se puede desarrollar el software con el Nios

Il Software Build Tools for Eclipse en paralelo a la integracion del hardware

en Quartus Il

El desarrollo se continta dentro del entorno del programa Quartus Il, donde

se realiza la asignacion de los pines, requerimientos de tiempo y otras

restricciones; es decir, se identifica y destina los pines a usar de la tarjeta de
desarrollo, se considera las necesidades especificas de ciertos componentes

en cuanto a tiempo y alguna otra condicién para su correcto funcionamiento.

Una vez culminados todos los ajustes de hardware se procede a compilar el

disefio_de hardware para la tarjeta de desarrollo que se esta utilizando y

corregir cualquier clase de errores que se pudiera generar durante este

proceso.

Luego que la compilacién sea exitosa se descarga el disefio de la FPGA a la

tarjeta de desarrollo, para ello se hace uso de la herramienta de programacion

del programa Quartus Il y los archivos generados luego de la compilacién.

Se descarga el ejecutable del software (.elf) al sistema Nios |l cargado en la

tarjeta, este archivo se obtiene al construir el software en Nios Il SBT para

Eclipse.

Una vez realizada correctamente la construccion del software se corre y

depura sobre la tarjeta de desarrollo para observar y evaluar la correcta

operacion del sistema en base a lo planteado inicialmente.

Una vez corrido el programa sobre la tarjeta, en caso de encontrar alguna
posible mejora para el desempefio del sistema se puede regresar a los pasos
de disefio de software o hardware y realizar dichas mejoras, de esta manera

se refina el software y hardware en base a los reqguerimientos propuestos.
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Figura 2.8 Flujo de desarrollo para la creacion de un sistema Nios Il [13]
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2.5 PERIFERICOS OFF-CHIP DEL SISTEMA NIOS Il INTEGRADOS EN LA
TARJETA DEO-NANO.

Se describen las bases tedricas de los periféricos incorporados en la tarjeta DEO-
Nano empleados en el desarrollo de los sistemas Nios Il de las practicas

elaboradas en el presente proyecto.
2.5.1 Chip SDRAM ISSI 1IS42S16160B

Es una memoria DRAM (Dynamic Random Access Memory) sincrdénica, lo
que quiere decir que a diferencia de las clasicas DRAMs espera por una
sefal de reloj antes de responder a sefales de entrada de control. Puede
almacenar 256Mb (32MB organizados: 4M x 16 x 4 bancos) y alcanza altas
velocidades de transferencia de datos. Cada uno de los 4 bancos estan
organizados en 8192 filas (2°13), 512 columnas (29) por 16 bits. Todas las
sefales de entrada y salida estan referidas a los flancos de subida del reloj
de entrada. En lo que respecta a la alimentacién de voltaje utiliza estandar
3.3V LVTTL [14].

LA SDRAM incrustada en la tarjeta DEO-nano es de 16 bits mientras que el
procesador Nios Il es de 32 bits, por lo tanto el ancho de dato del esclavo
es menor que el del maestro, debido a esto Qsys inserta l6gica para traducir
entre ellos, esta logica adicional, no es lo mas recomendable debido a que
puede provocar mayor latencia entre cada transaccion; sin embargo los
sistemas que se desarrollan no exigen cumplir a cabalidad esta sugerencia
[15].

Los accesos de lectura y escritura a la SDRAM se realizan de forma
intermitente; el acceso empieza en una locacién seleccionada y continua
hasta el nUmero programado de localidades. El acceso empieza con el
registro del comando ACTIVE el mismo que es seguido por comando de
escritura (WRITE) o lectura (READ). Principalmente la SDRAM debe ser
inicializada, para ello es requerido un retraso de 200us, luego de ello el

comando PRECHARGE debe ser aplicado. Todos los bancos deben ser
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precargados. Finalmente para que la SDRAM esté lista indicarle el
especifico modo de operacion a realizar deben desarrollarse al menos 8
ciclos de AUTO REFRESH [14].

En el parrafo previo Gnicamente se explicd el proceso de inicializacion de
la SDRAM, este proceso en conjunto con los de carga, lectura y escritura
seria una tarea muy demandante es por ello que Qsys provee un

controlador de SDRAM entre sus componentes.

El SDRAM Controller provee todas las sefales necesarias para
comunicarse con el off-chip SDRAM excepto la seial de clock, en la Figura
2.9 se observan dichas sefiales y en la Tabla 2.3 se indican los ajustes de
tiempo del controlador comparando los valores por defecto y los que se
deben ajustar de acuerdo a la SDRAM propia de la tarjeta DEO-Nano. La
sefial de clock debe satisfacer los requerimientos de la memoria en cuanto
al desplazamiento del reloj, para una apropiada operacién del chip SDRAM
es necesario que la entrada de clock del chip adelante por 3 nanosegundos
al reloj del sistema Nios Il. Este reloj puede ser provisto por un PLL (Phase-
Locked Loop) creado manualmente con la herramienta MegaWizard plug-

in o creado automaticamente al usar el componente Clock Signals [16].

Altera FPGA

Clock PLL SDRAM Clock
Source

Y

Y

Phase Shift

Controller Clock

SDRAM Controller Core SDRAM Chip
(PC100)

clk
cke
addr
ba
cs
cas
ras
we
dq
dgm

>
clock

address

Avalon-MM slave Control
interface data, control
to on-chip

logic waitrequest

Logic

Avalon-MM Slave Port
Interface to SDRAM pins

YYYYVYYYYY
YYVYYYVYYYY

readdatavalid

Figura 2.9 Diagrama de bloques del controlador SDRAM de Qsys [9].
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Retardo entre el comando de lecturay la
CAS latency ] ] y
3 3 [ciclos] salida de datos. También puede
cycles ] )
configurarse con 2 ciclos
o Cuantos ciclos de reloj debe realizar
Initialization ) )
2 8 [ciclos] como parte de la secuencia de
refresh cycles L i
inicializacion después de un reset.
Especifica que tan seguido el controlador
refresca a la SDRAM. La I1S42516160B
Issue one refresh _
15.625 | 7.8125 [us] requiere 8192 comandos de refrescar
command every:
cada 64 ms. Cada comando se da en
64ms / 8192 = 7.8125us
Delay after Tiempo de retardo para estabilizar el reloj
powerup before 100 200 [us] luego del encendido y empezar proceso
initialization de inicializacion de la SDRAM
t_rfc 70 70 [ns] Periodo de auto refrescar
trp 20 20 [ns] Periodo de precargar
Retardo desde el commando ACTIVE
t_rcd 20 20 [ns]
hasta los commandos READ o WRITE
t ac 17 5.4 [ns] Tiempo de acceso del flanco de relgj
Recuperacion de escritura si un comando
towr 14 14 [ns]

explicito de precarga es emitido

Tabla 2.3 Ajustes de tiempo del componente SDRAM Controller de Qsys [14],

[16].
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2.5.2 Chip ADC128S022

Es el convertidor analdgico-digital de bajo consumo de potencia que se
encuentra integrado en la tarjeta DEO-Nano. Tiene ocho canales de
entradas analdgicas, cada una de las mismas se convierten a sefales
digitales de 12 bits. Su tasa de rendimiento esta entre 50 — 200 ksps (kilo
samples per second); lo que quiere decir que puede tomar desde 50 hasta
200 muestras por segundo. La sefial digital de salida utiliza el tipo de
comunicacion serial SPI que es soportado por la FPGA Cyclone IV. Entre
las aplicaciones que se le pueden dar a este convertidor estan:
instrumentacion médica, comunicaciones mdviles e instrumentacion y

control de sistemas.

La tarjeta DEO-Nano cuenta con un cabezal de 2x13 pines, que se muestra
en la Figura 2.10, el mismo provee acceso a las ocho entradas analdgicas
del ADC128S022.

Chaflan JP3
VCC3P3 O 1 o e | 2 GPIO_2 INO
GPIo 2 IN1_3 RN 4 GPIO_2_IN2
GPI0 20 5 WP 6 GPIO 21
Grio 22 7 PN | g GPIO_23
GPIO_24 9 WP 10 GPIO 25
GPIO 26 11 P 12 GPIO_27
GPIO 28 13 M 14 GPIO_29
GPIO_210 15 oe 16 GPIO_211
GPIO 212 17 e e 18 inaZQV:ni < ALS
Analog_In6 natog_In
A6 y Analog In 19 S 20 < AL7
Al 3 _ Analog_In3 21 o0 | 22 Analog_In2 P
- " Analog_Ind 23 124 Analog In0 Al_2
Al_4 > ® e < Al O
AL > Analog_In1 25 e e 26 |

2X13 HEADER _L

Figura 2.10 Ubicacion de las entradas analdgicas en el cabezal de
pines 2x13 (vista superior)

Méxima entrada analdgica.- Para evitar el dafio de la tarjeta DEO-Nano
cualquier voltaje provisto al ADC por medio del cabezal de pines de 2x13

no debe exceder los 3.3V.

En la Tabla 2.4 se visualiza como se deberia realizar las conexiones entre

elchip ADCy la FPGA, en la columna tipo se indica si es entrada () o salida
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(O) con respecto a la FPGA. Ejemplo: En Quartus Il se le dara el nombre
ADC_SDAT, tipo entrada y se le asigna el pin_A9 estableciendo asi la
conexién con el pin DOUT del chip ADC, por supuesto desde el punto de

vista del chip este pin es de salida.

Nombre Descripcién
_ Nombre de . .
del pin en . No. Pin de | de los pines
| chi 'a senal en la FPGA del chi
i el chi a el chi
Tipo P la FPGA P
ADC ADC128S022

En los flancos
de bajada de
CS_n comienza
@] CS n ADC CS N PIN_A10 la conversion'y
se mantiene
mientras este

abajo

Entrada de
datos digitales.
El registro de
o DIN ADC_SADDR | PIN_B10 control del ADC
se carga en los
flancos de
subida del SCLK

Salida de datos
digitales. Esta
DOUT ADC_SDAT PIN_A9 sincronizado con
los flancos de
bajada del SCLK

Entrada de clock
digital. Para
garantizar el

@] SCLK ADC_SCLK PIN_B14 desempefio la

frecuencia debe

estar entre 0.8
MHz a 3.2 MHz.

Tabla 2.4 Asignacién de pines para el ADC
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Figura 2.11 Diagrama de tiempo de operacién del ADC128S022

Como se observa en la Figura 2.11 para llevar a cabo la conversion de un
dato analégico a un dato digital al chip ADC128S022 le toma 16 flancos de
reloj del ADC (SCLK). El inicio de la conversién se da desde que la entrada
CS recibe un flanco negativo y se mantiene asi, se lee ademas el registro
de control sobre el pr6ximo canal a leer y envia por DOUT los 12 bits de
salida que representan a la entrada analdgica en binario. Con una
frecuencia de 3.2MHz se obtendria (3.2M/16) Ksps; es decir con un reloj a

esa frecuencia se toman 200000 muestras por segundo.

Por defecto, al iniciar el proceso de conversion, el convertidor toma el dato
del canal 0 y para la siguiente conversion toma el dato del canal
correspondiente de acuerdo a lo que se envie por la entrada (con respecto
al chip ADC) DIN, que recibe tres bits, desde 000 hasta 111 para

representar los 8 canales disponibles.

El chip ADC es controlado por el componente DEO-Nano ADC Controller,
el mismo que se encuentra en la seccion University Program de la libreria
de componentes en Qsys. Este componente provee una interfaz de registro
asignado en memoria cuya direccion se obtiene al hacer la asignacion de
direcciones base en Qsys.

Si se considera s el caso particular de un Base Address = 0x00009000 y
End Address = 0x0000901F, la distribucion de la memoria en base a los

ocho canales del ADC seria como se muestra en la Tabla 2.5.
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ADDRESS .12 1.0 Registro de los canales

00002000 Sin usar ‘Valor del canal 0 | Registro del canal O/ Update
Registro del canal 1/ Auto-
000002004 Sin usar Valgr del canal 1
Update

00002008 Sin usar ‘Valor del canal 2 Registro del canal 2
QX00o0B0Dc Sin usar ‘Valor del canal 3 Registro del canal 3
Qx00ooe01c Sin usar “Valor del canal T Registro del canal 7

Tabla 2.5 Distribucién de memoria para el chip ADC

Para tomar las lecturas y convertirlas se debe escribir 1 en el bit 0 del
registro del canal 1/ Update, a su vez se puede configurar el controlador
para continuamente actualizar mediante la escritura en el bit O del registro

del canal 1 / Auto-Update.

Se accede al valor adquirido mas reciente de cada canal mediante la lectura
del registro de dicho canal. La escritura sobre algun registro diferente al de

Update o Auto-Update es ignorado.

Los niveles de tension a conectar en las entradas del ADC no deben
superar los 3.3V, es por ello que para la practica se debe realizar un divisor
de tension con una alimentacion de ese valor maximo de voltaje. En
aplicaciones reales, los valores a medir son superiores, para ello debera

acondicionarse la sefial mediante etapas de acoplamiento y amplificacion.
2.5.3 Chip Acelerdmetro ADI ADXL345

Es un pequefio acelerémetro de 3 ejes, con bajo consumo de energia y alta
resolucion de medida (hasta 13 bits). Se puede conectar a través de una
interfaz de 3 cables SPI o de dos cables 12C. En la tarjeta DEO-Nano el

acelerémetro esta conectado a la FPGA mediante el arreglo SPI de 3 hilos,
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la conexién entre ambos se visualiza en la Figura 2.12. Entre sus
aplicaciones se pueden mencionar: instrumentacién médica e industrial,
dispositivos de navegacion personal, proteccién de discos duros, como

sensor de inclinacién permitiendo medir variaciones menores a 1°.

ADXL345
12C SCLK
SCL SCLK
12C SDAT
| ALTERA SDA SDI SDIO
SDA_ALT_ADDRESS
G_SENSOR_CS_N
CYCLONEIV | ™= - csn
G_SENSOR_INT
INTH
INT2

Figura 2.12 Conexiones entre el chip ADXL345y la FPGA Cyclone IV

En la Tabla 2.6 se visualiza como se deberia realizar las conexiones entre
el chip ADXL345 y la FPGA, en la columna tipo se indica si es entrada (I) o
salida (O) con respecto a la FPGA. Ejemplo: En Quartus Il se le dara el
nombre 12C_SCLK, tipo salida y se le asigna el pin_F2 estableciendo asi la
conexion con el pin SCL_SCLK del chip ADXL345, por supuesto desde el

punto de vista del chip este pin es de entrada.

Nombre del No. Pin Descripcion de los
Nombre de la
Tipo | pin en el chip de la pines del chip
sefial en la FPGA
ADXL345 FPGA ADC1285022
0] SCL_SCLK 12C_SCLK PIN_F2
| SDA_SDI_SDIO I2C_SDAT PIN_F1

Selecciona el modo de
comunicacion. €5 = 1
0 CS n G _SENSOR_CS N| PIN_ G5 _
para I2C y c5 = 0 para

SPI

| INT1 G_SENSOR_INT PIN_M2

Tabla 2.6 Asignacién de pines para el Acelerémetro
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En la Tabla 2.7 se presentan las opciones de resolucion de salida que

dependen de la seleccion del rango g, para aplicaciones de medicién de

inclinacién el rango 6ptimo es 2 g. La Figura 2.13 muestra la salida del

acelerometro con respecto a la posicion.

Resolucion de salida Cada eje
Todos los rangos g 10 bits de resolucién 10 bits
Rango +2 g Resolucion full 10 bits
Rango +4 g Resolucion full 11 bits
Rango +8 g Resolucion full 12 bits
Rango +16 g Resolucion full 13 bits

Tabla 2.7 Resoluciones de salida disponibles

Xour=1g
Your =0g

Xour = 0g
Your=-19
Zour =09 .

TOP

ANy 2955~

Xour =0g
Your=0g
Zour =19

GRAVITY

|

Xour =0g
Your=0g
Zour=-1g

Figura 2.13 Respuesta de salida vs orientacién respecto a la

gravedad

El componente de Qsys, Accelerometer SPI mode, tiene dos registros de 8

bits, llamados address y data. Los mismos son mapeados a direcciones

especificas una vez que al componente se le asigna las direcciones base

en Qsys, estos registros se muestran en la Tabla 2.8.
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Por medio de estos registros el procesador puede especificar el modo de

operacién del acelerémetro y leer sus valores actuales.

OFFSET NOMBRE
EN DEL LECTURA/ESCRITURA 7...6 5...0
BYTES | REGISTRO
0 address E 0 Direccién
1 data L/E Dato del registro

Tabla 2.8 Registros del componente Accelerometer SPI mode de Qsys

Para acceder a las medidas de los tres ejes se cuenta con dos pares de

registros por eje, uno para los 8 bits mas significativos (MSB) y otro para

los LSB, para ello se debe escribir la direccion correspondiente en los 6 bits

menos significativos del registro address. Los registros que contienen las

medidas por eje se observan en la Tabla 2.9.

Direccién para
EJE DATO
acceder
DATA XO (8 bits
o 0X32
menos significativos)
DATA X1 (8 bits més
o 0X33
significativos)
DATA YO (8 bits
o 0X34
menos significativos)
DATA Y1 (8 bits méas
S 0X35
significativos)
DATA Z0 (8 bits
o 0X36
menos significativos)
DATA Z1 (8 bits mas
o 0X37
significativos)

Tabla 2.9 Direcciones de las medidas del acelerémetro por eje.
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Cada vez que el disefio de hardware es cargado a la tarjeta, se realiza una
auto inicializacion del componente Accelerometer SPI mode, que tiene una
configuracion automatica que causa el desarrollo continuo de las
mediciones y permite la lectura de los resultados en las parejas de registros

de X, Y y Z usando una resolucion de +2 g.

Los valores obtenidos se los puede presentar en decimal, simplemente
almacenandolos en una variable de ese tipo; pero para obtener su valor de

aceleracion gravitacional se aplica la ecuacion 2.1:

__ valoTdecimal
valorgravitacional -7 511 * 2 (2-1)
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CAPITULO 3

3. APORTE DE CADA PRACTICA AL APRENDIZAJE DE
SISTEMAS EMBEBIDOS BASADOS EN NIOS II.

3.1 COMPOSICION GENERAL DE LAS PRACTICAS

El objetivo general de la propuesta es el disefio e implementacién de practicas

con Qsys, Nios Il Software Build Tools for Eclipse y la tarjeta DEO-Nano, para el

aprendizaje de sistemas embebidos basados en el procesador Nios® Il, por lo

tanto para llegar a este objetivo se proponen 6 practicas y cada una de ellas

cuenta con los archivos y carpetas que se presentan en la Tabla 3.1 para dar

soporte al estudiante en el aprendizaje. Las practicas estan disefiadas para ser

realizadas en promedio entre una hora y media a dos horas sin considerar el

tiempo de lectura de la fundamentacion tedrica de las mismas, se propone que

sean realizadas en grupos de dos estudiantes.

Nombre del archivo o

carpeta

Descripcién / Contenido

PRACTICA_<Nombre de la

practica>

. Objetivos de la practica

. Requisitos minimos, como haber
realizado practicas previas y comprension
de la fundamentacion teorica.

° Explicacion general de la practica

. Desarrollo paso a paso de la practica
con incorporacion de capturas de pantalla y
mencién a practicas previas para reforzar
alguna parte en el flujo del disefio que se

requiera.
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FUNDAMENTACION_TEORI
CA_PRACTICA _<Nombre

de la practica>

o Se describen todos los principios de
las herramientas y/o componentes a
utilizar.

. Explicaciones més amplias de los
ajustes que se hacen en el disefio de
hardware y software de la practica.

o Menciona los manuales a los que se
puede recurrir para ampliar conocimientos
al menos en el campo comprendido por la

practica en cuestion.

MANUALES_PRACTICA <N

ombre de la practica>

Contiene los manuales de donde se ha
realizado la recopilacion de informacién para
la fundamentacion teérica y permite ampliar

la lectura sobre el tema tratado en la préactica.

Archivos adicionales

Practica 1. Contiene un archivo que explica
la creacion de proyectos en Quartus Il en
caso que el estudiante requiera recordar o

sea nuevo en el tema.

Tabla 3.1 Descripcion de los archivos y carpetas de las practicas

En la Figura 3.1 se muestra el contenido de la carpeta de la préactica 1, donde se

observan: la carpeta y todos los archivos descritos en la tabla anterior de esta

practica, de igual forma se tienen para las demas.

» 1PRACTICA INTRODUCCION_NIOSH » v |4

artir con ¥

Grabar Nueva carpeta

MANUALES_PRACTICA_INTRODUCCION_NIOST

oo o

CREACION_DE_PROYECTO_QUARTUSH
* FUNDAMENTACION_TEORICA_PRACTICA INTRODU...
PRACTICA_INTRODUCCION_NIOSH

Figura 3.1 Contenido de la carpeta de la Practica 1.
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3.2 FLUJO DEL APRENDIZAJE DE SISTEMAS EMBEBIDOS SEGUN EL AVANCE

DE LAS PRACTICAS

Entender y explicar los principios basicos del
desarrollo de sistemas embebidos sobre el

procesador Mios Il

L J

h

Emplear componentes de la herramienta de
desarrollo de hardware, Qsys, para generar

los codigos HDL del sistema.

Entender y explicar el uso de memorias no

volatiles, especificamente la integrada en la
tarjeta DEQ-Nano.

L 2

l

Ejecutar una aplicacion de software sobre el
hardware desarrollade utilizando la

herramienta Nios Il 5BT for Eclipse

Emplear la aplicacién de software Monitor
Program como meétodo alternativo para el

desarrollo de sistemas en tarjetas de Altera

l

Entender v explicar el uso de la memoria
voldtil, SDRAM de la DEO-Nano, satisfaciendo

los requerimientos de reloj.

h

Entender y utilizar el chip ADC integrado en

la tarjeta de desarrollo DEO-Mano.

Establecer la comunicacion serial RS-232
desde la tarjeta DEO-Nano a Proteus,
satisfaciendo las necesidades de hardware y

software.

L

Entender y utilizar el chip acelerémetro
integrado en la tarjeta de desarrollo DEO-

Mano para el sensado de inclinacidn.

Contar con los conocimientos para el
desarrollo de aplicaciones especificas e
integrales de sistemas embebidos con las
tarjetas de Altera utilizando las

herramientas Qsys y Nios |1 SBT

Figura 3.2 Diagrama de flujo del aprendizaje de sistemas embebidos
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A continuacion se explica cada objetivo del diagrama de flujo del aprendizaje de

sistemas embebidos de la Figura 3.2 y mediante que practica es cubierto.

3.2.1 Entender y explicar los principios basicos del desarrollo de sistemas

embebidos sobre el procesador Nios Il.

Este objetivo sera cubierto con todas las préacticas al ir adquiriendo nuevos
conocimientos en el desarrollo de sistemas embebidos; pero es en la
practica 1 que se presentan las bases del flujo de disefio, para ello la
fundamentacion tetrica presenta las herramientas y componentes a utilizar
y en el desarrollo de esta practica se interactla por primera ocasion con

Qsys y Nios Il SBT para el disefio de hardware y software respectivamente.

3.2.2 Emplear componentes de la herramienta de desarrollo de hardware,

Qsys, para generar los cédigos HDL del sistema.

En la practica 1 se explica detalladamente la seleccidn de los componentes
requeridos del sistema, especificacién de sus parametros, interconexion de
los mismos mediante una matriz de conexiones que ofrece la herramienta
y asignacion de direcciones de memoria de cada parte del sistema Nios Il
Este objetivo es reforzado en el desarrollo de las demés practicas porque

en cada una de ellas se crean nuevos sistemas de hardware mediante

Qsys.

3.2.3 Ejecutar una aplicacion de software sobre el hardware desarrollado

utilizando la herramienta Nios Il SBT for Eclipse

Para alcanzar este objetivo en la practica 1 se detalla paso a paso como
correr un programa bésico creado en Nios Il Software Build for Eclipse
sobre el disefio de hardware desarrollado, mediante el uso de una plantilla
de proyecto vacio, al mismo se le afiade un archivo de codigo fuente de un
contador binario, se ejecuta y visualiza el funcionamiento del mismo en los
8 LEDs incorporados en la tarjeta DEO-Nano, mediante la correcta

asignacion a la direccion base de los LEDs. Este objetivo es reforzado en
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el desarrollo de las demas practicas porque en cada una de ellas se corren

nuevas aplicaciones de software sobre el sistema de hardware.

3.2.4 Entender y explicar el uso de la memoria volatil, SDRAM de |la DEO-
Nano, satisfaciendo los requerimientos de reloj.

Este objetivo se cubre mediante el desarrollo de la practica 2, la importancia
de esta préactica de debe a que para aplicaciones comunes se requieren
mayores cantidades de memoria para el programa y para ello se usan
memorias externas como la SDRAM de la DEO-Nano. Mediante el
componente SDRAM Controller se crea la interfaz que provee todas las
sefales necesarias para comunicarse con el off-chip SDRAM. En algunas
practicas posteriores se utilizara para evitar desbordes de memorias. En
esta practica se utiliza el componente Clock Signals de la libreria University
Program con configuraciones especificas para satisfacer las necesidades
de tiempo de la memoria afiadida. Como parte de la segunda practica y
para aprovechar la capacidad de memoria de la SDRAM se presenta el
control por software de la LCD 16x2, mediante el acceso a los registros de

memoria asighados en la parte de creacioén de hardware.

3.2.5 Entender y utilizar el chip ADC integrado en la tarjeta de desarrollo
DEO-Nano.

La practica 3 presenta el material necesario para instruirse en la adquisicion
de datos de los canales del chip convertidor ADC integrado en la tarjeta
DEO-Nano. Al crear el sistema de hardware en Qsys, entre los
componentes utilizados se encuentra el DEO-Nano ADC Controller, el
mismo que establece una interfaz entre el procesador y el chip
ADC128S002 de la tarjeta DEO-Nano. Se evidencia el correcto desarrollo
de la practica mostrando en la consola el voltaje del canal seleccionado con
los interruptores de la tarjeta y con la visualizacion en los 8 LEDs
incorporados en la tarjeta DEO-Nano de los 8 bits mas significativos de la
conversion del ADC, para ello se realiza una aplicacion de software con

Nios Il SBT y se muestra y explica el acceso a los registros del ADC.
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3.2.6 Entender y utilizar el chip acelerémetro integrado en la tarjeta de

desarrollo DEO-Nano para el sensado de inclinacion.

Este objetivo se cubre en la practica 4, en la cual entre los componentes
que se afiaden al sistema de hardware mediante Qsys se encuentra el
componente de propiedad intelectual IP: Acelerometer SPI Mode de la
libreria University Program que se utiliza para el control del chip ADXL345,
un acelerbmetro de tres ejes contenido en la tarjeta de desarrollo DEO-
Nano. Sobre el disefio de hardware desarrollado en la practica 4 se corre
un programa creado en Nios Il SBT for Eclipse, que permite mostrar en
consola los valores medidos por el acelerometro en el eje X y los ocho bits
menos significativos de la lectura se muestran en los leds de la tarjeta. Se
explica ademas como se da la lectura de los otros ejes (Y, Z), para ello se

explica el acceso a los registros del controlador del acelerémetro utilizado.

3.2.7 Entender y explicar el uso de memorias no volétiles, especificamente

laintegrada en la tarjeta DEO-Nano.

Mediante el desarrollo de la practica 5 se alcanza este objetivo, en esta
practica se crea un sistema embebido de arranque mediante el uso de la

memoria flash Spansion S25FL064P, integrada en la tarjeta DEO-Nano.

3.2.8 Emplear la aplicacion de software Monitor Program como método

alternativo para el desarrollo de sistemas en tarjetas de Altera

En la practica 5 se cubre este objetivo al emplear tanto el Nios Il SBT for
Eclipse y la aplicacion provista por Altera, Monitor Program, para compilar
y descargar en la tarjeta el programa a correr sobre el hardware disefiado

en Qsys.

3.2.9 Establecer la comunicacién serial RS-232 desde la tarjeta DEO-Nano a

Proteus, satisfaciendo las necesidades de hardware y software.

Este objetivo se cubre con el desarrollo de la practica 6, entre los

componentes afadidos al sistema de hardware con Qsys se encuentra el
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componente UART (RS-232 Serial Port), en el cual se configuran los
parametros de la comunicacion serial desde el lado de la tarjeta DEO-Nano.
Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa creado en
Nios Il SBT for Eclipse, que permite mostrar en consola los caracteres
recibidos desde proteus y enviar caracteres desde la tarjeta DEO- Nano,
gque seran visualizados en un terminal virtual desde el otro extremo de la

comunicacion serial.

3.2.10  Contar con los conocimientos para el desarrollo de aplicaciones
especificas e integrales de sistemas embebidos con las tarjetas de

Altera utilizando las herramientas Qsys y Nios Il SBT.

Este objetivo es alcanzado una vez que se han concluido todas las
practicas y los estudiantes estan en la capacidad de plantearse o resolver
aplicaciones que se les solicite en forma de proyectos en los cuales deban
hacer uso de las herramientas aprendidas para el desarrollo de sistemas
embebidos ya sea con los componentes de la tarjeta o sino periféricos
externos al acceder desde software a los registros de memoria que se les

asigne en la etapa de creacion de hardware en el flujo del disefio.
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3.3 COSTOS DE INVERSION

Para la correcta realizacion de las practicas los estudiantes deben de contar con
los equipos y elementos necesarios, es por ello que se exponen en la Tabla 3.2
los costos de los mismos. Cabe sefalar que las cantidades estan consideradas
para un laboratorio que de acogida a 10 estudiantes durante la practica y se

trabaje en parejas.

Articulo Costo Cantidad Costo
unitario ($) Total ($)
Tarjeta de desarrollo DEO-Nano 61,00 10 610,00*
Software Quartus Il + Qsys 2995,00 1 2995,00*
Subtotal_Altera (1) 3605,00*
Resistencias 100 ohms Y2 w 0,03 100 3,00
Potencidémetros (Tipo trimmer) 0,10 50 5,00
Cl MAX232 0,50 20 10,00
Capacitores (1uF) 0,10 100 10,00
LCD16 X2 5,00 10 50,00
Convertidor RS232 a USB 7,00 10 70,00
Metros de cable UTP 0,30 50 15,00
Subtotal_elementos (2) 163,00
TOTAL [(1)+(2)] 3768,00

Tabla 3.2 Detalle de los costos de inversién

El valor Subtotal Altera (1), que se indica en la Tabla 3.2, corresponde a un rubro
referencial considerando los precios que Altera en su pagina web expone, sin
embargo, este fabricante menciona multiples beneficios cuando son instituciones

académicas las que desean acceder a sus productos con fines educativos, para ello
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se debe contactar con ellos un representante de la institucion educativa y poder

acceder a precios preferenciales.

En el caso de la ESPOL, ya se cuenta tanto con las tarjetas de desarrollo, cerca de
25 unidades de las mismas y ademas una licencia del software con fecha de
expiracion al 10 de julio del 2025, es por ello que implementar estas practicas
Unicamente requeriria la inversion de elementos, el valor Subtotal_elementos (2), que

se muestra en la Tabla 3.2 el mismo que alcanza la simbdlica cantidad de $163.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La metodologia de aprendizaje distribuida y secuencial en las que se integran las
practicas permitirdn al estudiante que adquiera los conocimientos de cada una

de ellas y las refuerce en la practica siguiente.

El enfoque dado a las préacticas en priorizar sobre el entendimiento del flujo de
desarrollo del sistema y acceso a los componentes que lo conformen mediante
la lectura y escritura a sus direcciones permitiran al estudiante realizar sus

propias aplicaciones, de mayor alcance y mas especificas.

Las practicas estan fundamentadas sobre el procesador Nios Il y utilizan
Unicamente la tarjeta DEO-Nano para su implementacion; sin embargo el
aprendizaje que el estudiante obtendra en dichas practicas le permitird también
crear y descargar sus propios sistemas embebidos sobre otras tarjetas de Altera

con mayores recursos y que le ofreceran nuevos retos en la linea de aprendizaje.

Las préacticas presentadas ofrecen una base soélida para que sobre las mismas
se puedan trabajar proyectos que incorporen l6gica adicional a los sistemas; pero
para asegurar la comprension y posibilidad de realizar modificaciones
coherentemente se recomienda que todas las practicas hayan sido previamente

concluidas satisfactoriamente.

Dada la situacion actual de la ESPOL, en cuanto a las tarjetas DEO-Nano con las
gue ya cuenta, al igual que la licencia del software requerido para cerca de 9 afios
mas, la implementacion de esta guia de practicas y proyectos que puedan surgir

basados en las mismas se puede realizar de forma casi inmediata.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la adquisicién de tarjetas con mayores recursos para aspirar a
aplicaciones mas exigentes y no Unicamente de Altera sino también de Xilinx para
gue los estudiantes cuenten con el conocimiento de desarrollo de sistemas
embebidos basados en FPGAs de los dos fabricantes que acaparan el 90% de

ese mercado.

2. Se recomienda que una vez concluidas las préacticas, los estudiantes deban
realizar un Unico proyecto; pero con un alcance tal que permita evidenciar el

aprendizaje obtenido.
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Anexo 1. Guia de practicas para el aprendizaje de
sistemas embebidos

PRACTICA #1

TEMA: Introduccién al disefio de hardware y creacién de software para un sistema

basado en el procesador Nios Il utilizando la tarjeta de desarrollo DEO-Nano.

1. Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

e Entender y explicar los principios basicos del desarrollo de sistemas
embebidos sobre el procesador Nios Il.

e Emplear componentes basicos de la herramienta de desarrollo de hardware,
Qsys, para generar los codigos HDL del sistema.

e Ejecutar una aplicacion de software béasico sobre el hardware desarrollado

utilizando plantillas de la herramienta ‘Nios Il Software Build Tools for Eclipse’.

2. Requisitos minimos:
e Tenerinstalado Quartus Il y Nios Il EDS (version 13.0).
e Conocimientos basicos de: Quartus Il y programacion en VHDL y C.

e Lecturay comprensiéon del archivo:
‘FUNDAMENTACION_TEORICA_PRACTICA_INTRODUCCION_NIOSII

3. Breve explicacion de la préctica:

Se desarrolla un sistema de hardware que incluye un procesador embebido de Altera

Nios Il en conjunto con otros médulos (véase Figura 1), conectandose por medio de
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una interconexion llamada Avalon switch fabric. De esta manera se forma un sistema
que luego se implementa en el chip FPGA de la tarjeta DEO-Nano utilizando el

programa Quartus Il.

Todas las partes del sistema basado en el procesador Nios Il, al cual llamaremos
sistema Nios Il, son definidas usando lenguaje de descripcion de hardware, como
verilog o VHDL; pese a que se podria escribir el cddigo para implementar cada parte,
esto consumiria mucho tiempo, por ello esta practica ensefla cémo utilizar la
herramienta de Qsys para implementar el sistema deseado mediante la seleccién de
los componentes requeridos, especificacion de sus pardmetros, interconexion de los
mismos mediante una matriz de conexiones que ofrece la herramienta y asignacion

de direcciones de memoria de cada parte del sistema Nios II.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa basico creado en
Nios Il Software Build Tools for Eclipse, mediante el uso de una plantilla de proyecto
vacio, al mismo se le aflade un archivo de cddigo fuente de un contador binario, se
ejecuta y visualiza el funcionamiento del mismo en los 8 LEDs incorporados en la

tarjeta DEO-Nano.

Computador
|
OSCILADOR Interfaz TARJETA
(CLOCK) USB-Blaster DEO-NANO
PROCESADOR I Modulo orfs FPGA
NIOS I | Depurador JTAG UART
1 JTAG
AVALON SWITCH FABRIC
ON-CHIP TIMER SYSTEM PIO
RAM 1D
1

Figura 1. Sistema Nios Il a implementar en la Practica#1



4. Desarrollo de la préctica:
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1. Abrir el programa Quartus Il y crear un proyecto nuevo (Nombre del proyecto

sugerido: practica_1) con la familia Cyclone IV E, dispositivo EP4CE22F17C6.

(En caso de necesitar mayor detalle en la creacion de proyectos en Quartus Il refiérase
al archivo CREACION_DE_PROYECTO_QUARTUSII contenido en la carpeta de la

presente practica.)

Nota. Durante la creacién del proyecto = En la ventana EDA tool settings, seleccione

<None> en todas las opciones de la columna Tool Name, debido a que no se utilizaran

herramientas de simulacion.

2. Luego de finalizar la creacién del proyecto, en la pantalla principal de Quartus

I, seleccionar Tools > Qsys.

&7 Quartus I 64-8i
Fle Edit View Project Assignments Processing

Tasks

DB HP ¥ D@ 5 j

iFlow: |Compilation

Task

Project Navigator
&y Compilation Hierarchy

Tools | Window Help %)

G gy

@<

26 EBEIC

T

/

Run Simulation Tool
Launch Simulation Library Compiler
Launch Design Space Explorer

TimeQuest Timing Analyzer
Advisors

Chip Planner
Design Partition Planner
Netist Viewers

SignaiTap II Logic Analyzer
In-System Memory Content Editor
Logic Analyzer Interface Editor
In-System Sources and Probes Editor
SignalProbe Pins

Programmer

JTAG Chain Debugger

Transceiver Toolkit

External Memory Interface Toolkit

MegaWizard Plug-In Manager
Nios II Software Buid Tools for Ecipse

V<
B_lv

b 0

>

Qsys

Figura 2. Seleccion de la herramienta Qsys

Z

Td Scripts....

3. En la ventana de Qsys, en la parte izquierda se encuentra la libreria de

componentes (Component Library), afadir el procesador del sistema

seleccionando la opcién de Embedded Processors > Nios Il Processors y

dar doble clic (o en su defecto Add).



£ Qsys

File Edit System ;ziew Jools Heilp

Component Library

S

x

=
=
€3]
=

=

tl-interfa

Project

8 new Component...

Library

Bridges

Clock and Reset
Configuration & Programming
DSP

Embedded Processors

@ Bitswap

@ Custom Instruction Interc
@ Custom Instruction Maste
@ Custom Instruction Slave
@ Floating Point Hardware
> eRsac a

Nios Il Processor

stem

Memories and Memory Controllers
Merlin Components
Microcontroller Peripherals
Peripherals

PLL

H-Qsys Interconnect

Verification
Window Bridge
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Figura 3. Adicion del componente Nios |l Processor al sistema de hardware

4. En la ventana que se abre, la primera pestafia permite seleccionar entre 3

opciones de nucleos de Nios Il, las cuales son:

Seleccionar el nacleo Nios ll/s, que pese a superar las necesidades de esta

practica nos permite tener un balance entre rendimiento y utilizacién de

recursos. Dejar las otras opciones por defecto y dar clic en Finish. En la

pantalla principal de Qsys, en la pestafa “System Contents” dar clic derecho

sobre el componente nyos2_qgsys_0, seleccionar Rename y escribir cpu.

4 Mios I Processor - cpu |

ﬁ Nios Il Processor

Megeterw  Bera_rios?_guys

= Block Diagram

[ care ios 1 'mw Wemory interfaces | Advanced Features

mmumm[nmmm:

Show signals
|* Select
cpu s e tios We
datn_master @ Nosws
Sestn Inssruction, Nios vt
g module 1
™ Nios Il'e Nios Ilis Nios IIf
freodhde | ik nios_custom_inviruction CUSIOm_INSAncton master — e s
st i,y Nios Il 1200 2t el
Selector Gude Instruction Cache Instruction Cache

Branch Prediction
Hardware Multiply
Hardware Divide

Branch Predicticn
Hardware Mutigly
Hardware Dnide
Barrel Shifter
Data Cache

Prediction

Memory Uisage (e.g Sanate IV} | Two MSKS (o equiv.)

| Two MSKS « cache

Theee M3Ks « cache

Figura 4. Seleccién del tipo de nicleo del procesador Nios Il
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En la parte inferior de la ventana de Qsys observamos mensajes de error (véase
Figura 5), por ahora haremos caso omiso a los mismos debido a que se dan porque
no se han realizado las conexiones correspondientes y asignacion de direcciones a

los componentes afiadidos.

Uessages
Descrpton Path
=163 4 Errors
D Reset siave s not specified. Please select the reset siave System.cpu
23 Exception siave s not specified. Please select the exception siave {cpureset nmust b T ]
€D cpu.clk must be connected to a chick output Systemcpu
1D cpu.resei_n mest be connected to a reset source System cpu
4 Errors, 0 Wamings

Figura 5. Mensajes de error por falta de configuraciones del sistema

5. Todo sistema debe contener al menos una memoria, para ello nos ubicamos
en la libreria de componentes y seleccionamos Memories and Memory
Controllers > On-Chip > On-Chip Memory (RAM or ROM), y dar clic en Add.

% Qsys . 5
File Edit System View Tools Help

Component Library

|Project
8 New Component
|Library
+-Bridges
Clock and Reset
Configuration & Programming
DsSP
Embedded Processors
interface Protocols
Memories and Memory Controllers
+}-External Memory Interfaces
=}-On-Chip
® Avalon-ST Dual Clock FIFO
2 Avalon-ST Multi-Channel Shared Memory FIFO
@ Avalon-ST Round Robin Scheduler
@ Avalon-ST Single Clock FIFO
® On-Chip FIFO Memory
°
Merlin Components
Microcontroller Peripherals
Peripherals
PLL
Qsys Interconnect
Verification
Window Bridge

i #FFEE

HFEEEEE

[(New... ] | Ean { Add...

Figura 6. Adicién de la memoria del sistema de hardware

Ajustar el tamafio de la memoria:
o Data width = 32



e Total memory size = 20480 bytes (equivalente a 20 KB)
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Clic en Finish. Cambiar el nombre de onchip_memory2_0 por onchip_mem.

| A Edit Module - Qsys - first_nios2_system.qsys* (CW::B\CUEB“M" >p\PRACTICAS_NIOSI\PRACT...

% On-Chip Memory (RAM or ROM) - onchip_mem

=

On-Chip Memory (RAM or ROM)

Megotors’ altera_avalon_onchip_memory2

<

|~ Block Diagram

|

py - [~ Memory type : :
|__| Show signals Type: (Writable) v
onchip_mem $51 Ddukort access
Single clock operation
e1—clock Read During Write Mode: DONT_CARE ~
1 -
lof Block type: AUTO
esetl i » '
altera_avalon_onchip_memory2 [+ size
Data width: [ 32 =
Total memory size: 20480 bytes

Minimize memory block usage (may impact fmax

Figura 7. Configuraciones en los parametros de la memoria del sistema.

6. Realizar las siguientes conexiones entre los elementos con los que contamos:

clk_0, cpu y onchip_mem:

e Laentradade reloj del procesadory de la memoria con el reloj de salida

del componente clk_O.

o Las entradas de Reset del procesador y de la memoria con el Reset
clk 0 vy

de

jtag_debug_module_reset del procesador.

e La entrada sl de

salida

del

componente

instruction_master del procesador.

con

salida

la memoria a las salidas data_master e

= | &

System Contents \ Address Mapl Clock Semngsl Project senmgs| Instance Parﬂmetersl System |nspemur| HDL Example | Generation

= M 4b M EXE

Use  Connections

Name Description Export Clock Base End IRQ  Opcode Nam|

B clk_0 Clock Source
clk_in Clock Input iclk
clk_in_reset Reset Input reset
clk Clock Output clk_0

— clk_resst Reset Output
B cpu Nios Il Processor

clk Clock Input clk_0
reset_n Reset Input [clk]
data_master |Avalon Memory Mapped Master [ck] I8¢ O RO 31—
instruction_master \Avalon Memory Mapped Waster [clk]
tag_debug_module_re _|Reset Output [cl]
jtag_debug_module \Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0800 Ox0££E
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master

2 onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM)
clk1 Clock Input clk_0
=1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x0000 Ox4££E
reset! Reset Input [clk]

Figura 8. Conexiones entre el reloj, el procesador y la memoria del sistema
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7. Abrir el editor de parametros del Nios Il processor (doble clic sobre cpu). En
Reset vector memory seleccionar onchip_mem.sl1 y escribir 0x00000000 en
Reset vector offset. En Exception vector memory selccionar

onchip_mem.s1 y escribir 0x00000020 en Exception vector offset.

:" Hardware Arithmetic Operation

Hardware multiplication type: .Eni;eddcd Muttipliers ]
|| Hardware divide

~ Reset Vector
Reset vector memory: onchip_mem.s1 >
Reset vector offset: 0x00000000
Reset vector: 0x00000000

:' Exception Vector

Exception vector memory: 'oncn'p_memm - .
Exception vector offset: 0x00000020
Exception vector: 0x00000020

Figura 9. Ajuste del vector de reset y vector de excepcion del sistema.
8. En la misma ventana del componente cpu, clic en la pestafia Caches and
Memory Interfaces y establecer los ajustes como se muestran en la Figura

10. Luego de ello clic en Finish.
L

M

| Core Nios Il| Caches and Memory Interfaces | Advanced Features | MMU ¢

[' Instruction Master
Instruction cache: v 2Kbytes w '

Burst transfers (burst size = 32 bytes): Disabie v |

Number of tightly coupled instruction master port(s): 'None w |

Figura 10. Ajuste de la interfaz de memoriay memoria cache del procesador.

9. Al regresar a la ventana de Qsys, seleccionar en la seccion de libreria de
componentes la opcion Interface Protocols > Serial > JTAG UART. Dejar los
ajustes que estan por defecto, clic en Finish. Renombrar el componente a

jtag_uart.



Figura 11.Adicion del componente JTAG UART

(% oo S8

File Edit System View Tools Help

Component Library |

4

Project
"l New Component...

Library
[#-Bridges
[#-Clock and Reset
[#-Configuration & Programming
-DSP
[#-Embedded Processors
[=-Interface Protocols

[ DisplayPort

-Ethernet

(- Interiaken

GHPCI

[} Rapidio

G-SDI

= Serial

- @ Altera 16550 Compatible UART
Avalon-ST JTAG Interface
Avalon-ST Serial Peripheral interface (SP1)
& SPI (3 Wire Serial)
® UART (RS-232 Serial Port)

| BE-Transceiver PHY
[#-Memories and Memory Controllers
[#-Merlin Components
[#-Microcontroler Peripherals
[#)-Peripherals
E-PLL

@ o0 @

A JTAG UART - jtag_uart ,-W— _—

%R JTAG UART

Megoters®  altera_avalon_jtag_uart

[~ Block Diagram
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=

Show signals

" ‘Write FIFO (Data from Avalon to JTAG)

Buffer deplh (bytes): (54

Jtag_uart

intemupt]

IRQ threshold:

Construct using registers instead of memory blocks

altera_avalon_jtag_uart

" Read FIFO (Data from JTAG to Avalon)

Buffer depth (bytes): | g4 -
IRQ threshold:

Construct using registers instead of memory blocks

[~ Allow muttiple

Allow muttiple connections to Avalon JTAG slave

ﬂ(
1 Y
Euslon ftag_slave

favalon

Figura 12.Ventana de ajustes de parametros del componente JTAG UART
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El JTAG UART provee un método conveniente de comunicar la computadora

con el procesador Nios Il a través del cable USB-Blaster.

Conectar los puertos clk y clk_reset del componente clk_0 a los puertos clk y
reset del JTAG UART, respectivamente. Conectar el puerto data_master del
procesador Nios Il con el puerto avalon_jtag_slave del JTAG UART (véase
Figura 13).

Cabe sefialar que el puerto instruction_master del procesador Nios Il no se conecta al
JTAG UART porque este Ultimo no es un dispositivo de memoria y por lo tanto no
puede enviar instrucciones al componente cpu.

11.

tem Contents | Addi Map [ Clock Setting! ] Project Setting: I System Inspec
Use Connections Name Description
v |8 cx_0 |Clock Source
ck_in |Clock Input
ck_in_reset [Reset nput
— ck {Clock Output
e ck_reset |Reset Output
v B cpu Nios il Processor
ck Clock Input
r—— reset_n Reset Input
< data_master Avalon Memory Mapped Master
—l instruction_master Avalon Memory Mapped Master
fag_debug_module_re...Reset Output
fag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave
*— custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
v B onchip_mem |On-Chip Memory (RAM or ROM)
| cki |Clock Input
s1 |Avalon Memory Mapped Slave
reset! |Reset input
| ocjaguart  JTAGUART |
— X Clock Input
reset Reset Input
>~

avalon_gag_slave Avalon Memory Mapped Siave

Figura 13. Conexion del componente JTAG UART con el resto del sistema

La mayoria de los sistemas de control utilizan un temporizador para habilitar
la precisiéon en el calculo del tiempo. Seleccionar en la seccién de libreria de
componentes la opcidon Peripherials > Microcontroller Peripherials >
Interval Timer. No variar los ajustes que se encuentran por defecto. Cambiar

el nombre del componente a sys_clk_timer.



ron, IS

Eile Edit System View Tools Help
Component Library |

& x
Project
Library

[#-Bridges

[#-Clock and Reset

[#-Configuration & Programming
H-pspP

[#Embedded Processors
[#-Interface Protocols.

[#-Memories and Memory Controllers
[#-Meriin Components
[#-Microcontroer Peripherals

[=-Peripherals
[*}-Debug and Performance
(- Display
= Microcontroller Peripherals
@

@ P10 (Parallel ¥O)
@ Vectored Interrupt Controller
H-PLL
[+ Qsys Interconnect
[# Verification
[#-Window Bridge

Figura 14. Adicion de un componente temporizador al sistema

> ~
" lmwa\ﬁmr-m,(lk,ﬁmrﬁ - =
“ Interval Timer

Megaters®  altera_avalon_timer
ck Diagram

Presets
|~ Timeout period | x|
Show signals Pering: |1 | 4
# Project
sys_clk_timer Library
# Full-featured
3 i | # Simple periodic interrupt |
& Watchdog
WSt et bl
1 |

No Start/Stop control bits Hl
ahtera_avalon_timer L
Fixed period f
Readable snapshot |
[~ output signals i
0

System reset on timeout (Watchdog)
Timeout pulse (1 clock wide} |
Ll
Ll

[ apoy | [Lewee ][ upsstc.. | [ Dokt

Figura 15.Ventana de ajustes de pardmetros del componente Interval Timer
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12. Conectar los puertos clk y clk_reset del componente clk_0 a los puertos clk y
reset del Interval Timer, respectivamente. Conectar el puerto data_master del

procesador Nios Il con el puerto s1 del Interval Timer (véase Figura 18).

13. Afadir de la seccion libreria de componentes la opcién Peripherials > Debug
and Performance > System ID Peripherial. Cambiar el nombre del
componente a sysid.

Este componente se afiade para evitar accidentalmente descargar algun otro

programa compilado para otro sistema.

Fie Edit System View Tools Help

Component Library ‘

S X

Project
J_;! New Component.
Library
[#-Bridges
Clock and Reset
Configuration & Programming
DSP
Embedded Processors
1-interface Protocols
Memories and Memory Controllers
Merlin Components
Microcontroller Peripherals
Peripherals
=Debug and Performance
@ Altera Avalon Data Pattern Checker
@ Altera Avalon Data Pattern Generator
2 Avalon-ST Test Pattern Checker
2 Avalon-ST Test Pattern Generator
2 Conduit spitter
2 Frequency Counter
@ Performance Counter Unit
°
+}-Display
(x}-Microcontrolier Peripherals
PLL
t-Qsys Interconnect
Verification
I-Window Bridge

Edt i Add...

Figura 16. Adicion del componente System ID Peripherial

#H &R E

B-B-E-E

14. Conectar los puertos clk y clk_reset del componente clk_0 a los puertos clk y

reset del System ID peripherial, respectivamente. Conectar el puerto
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data_master del procesador Nios Il con el puerto control_slave del System 1D

peripherial (véase Figura 18).

15. Para dirigir las sefales de salida se utiliza el m6dulo P1O. Afadir de la seccién
libreria de componentes la opcion Peripherials > Microcontroller
Peripherials > PIO (Parallel I/O). Cambiar el nombre del componente a leds.
Realizar los siguientes ajustes en la ventana de pardmetros de este
componente:

e Width (1-32bits): 8

e Direction: Seleccionar Output

A PIO (Parallel I/O) - led_pio

%&  PIO (Parallel I/O)

Megatore”  altera_avalon_pio

[' Basic Settings
Width (1-32 bits): 8
Direction: Bidir
Input
InOut
© Output

Output Port Reset Value: | 0x0000000000000000

[~ Output Register
|| Enable individual bit setting/clearing

r

Figura 17. Configuraciones en los parametros del componente PIO

16. Conectar los puertos clk y clk_reset del componente clk_0 a los puertos clk y
reset del PIO, respectivamente. Conectar el puerto data_master del

procesador Nios Il con el puerto s1 del PIO (véase Figura 18).

17. En la fila de external_connection, doble clic en Click to export en la columna

Export para exportar asi los puertos PIO (véase Figura 18).



60

System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | Instance P

o

Inspector | HDL E

Use

9 K4 N EOX+

@l
<

Connections

*—

Name
clk_in
ck_in_reset
clk
clk_reset

B cpu

clk

reset_n

data_master
instruction_master
jtag_debug_module_re...
fag_debug_module
custom_instruction_m...

E onchip_mem

ck1
s1
reset1

B jtag_uart

ck
reset

avalon ftag siave

<

=1
f

B sys_clk_timer

B sysid

B leds

ck
reset
s1

ck
reset
control_slave

clk
reset
s1

Lextaenal connection

Description
Clock Input
Reset input
Clock Output
Reset Output
Nios Il Processor
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Reset Output
Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master
On-Chip Memory (RAM or ROM)
Clock Input
Avalon Memory Mapped Slave
Reset Input
JTAG UART
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
Interval Timer
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
System D Peripheral
Clock Input
Reset Input
Avalon Memory Mapped Slave
PIO (Parallel VO)
Clock Input
Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave

exportadas.

Export
clk
reset

— e = A

lods axtemal conhaction =

mn

Figura 18. Conexiones de los componentes del sistema de hardware y sefiales

18. Una vez que se ha afadido todos los componentes del hardware que se

requiere, se debe especificar como interactian para formar el sistema, para

ello: seleccionar en la ventana principal de Qsys la pestafia System > Assign

cada componente. Se observa que los errores se han terminado de borrar.

Base Addresses, con lo cual se asigna autométicamente la direccion base a
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[ Qsys - first_nios2_system.qsys (CAUsers\CLIENTE\Deskte
File Edl[System View Tools Help

Compon Upgrade IP Cores...

\ Assign Base Addresses

Projec Assign Interrupt Numbers

1 Assign Custom Instruction Opcodes

T Sy Create Global Reset Network

Libran
: 2: Show System With Qsys Fabric Components
+-Col Run SOPC Builder to Qsys Upgrade
+-DS
+ Em Remove Dangling Connections

Figura 19. Asignacién automatica de direcciones de memoria a los

componentes del sistema de hardware Nios II.

19. Se debe afiadir las solicitudes de interrupcion o IRQs (Interrupt Request), esto
para producir resultados validos de hardware. EI componente Interval Timer
debe tener el IRQ de mayor prioridad para mantener la exactitud del sistema.
En la columna IRQ, conectar el Procesador Nios Il al JTAG UART y al Interval
Timer. Clic en el valor IRQ del jtag_uart y escribir 16, de manera similar escribir

1 para el valor IRQ del componente sys_clk_timer.

Un IRQ es una sefial de un sistema de hardware que indica que el procesador haga
algo, pero en base a su prioridad se atiende la solicitud. Los valores bajos de IRQs

son considerados de mayor prioridad.
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Clock Settings | Project Settings | nstance | system mspector | HOL Exampte | ]
Name Description Export Clock Base End RQ Opcode M
ck_n Iciock Input clk
ck_in_reset [Reset input reset ‘
§ {Clock Output ck_0
4 ck_reset {Reset Output |
! B cpu |Nios I Processor
ok {Clock lnput clk_0
'l reset_n [Reset Input [cX] |
4 data_master lavaion Memory Mapped Master (%) IR0 0 IR0 31—
B nstruction_master {Avalon Memory Mapped Master (K]
i fag_debug_module_re... me( Output [cx)
o fag_debug_module  Avalon Memory Mapped Slave [c&) ¥ 0x0001_0800 0x0001_02£2
£ custom_instruction_m.., /Custom hstruction Master
B onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM) |
" cki Clock nput :ux_o
H s1 IAvaion Memory Mapped Slave ;[cl!] 0x0000_8000 0x0000_c22e |
) reset! Reset input lex1) |
B jtag_vart {UTAG UART
'; ck ide nput ‘dk_ﬂ
k| reset [Reset input [c8) |
’ avalon_gag_slsve ‘Avalon Memory Mapped Stave [cK . 0x0001_1038 0x0001_103¢ >—E§
B sys_clk_timer Interval Tmer
H ck Clock input Idk_o
y reset Reset input e
L s1 lAvaion Memory Mapped Slave lew 0x0001_1000 0x0001_1012
B sysid |System D Perpheral
L |ciock Input lelk_0
| reset [Reset Input ic
' control_slave {Avaion Memory Mapped Slave [ex] 0x0001_1030 0x0001_1037
B leds PIO (Paralel ¥O) |
"o Clock lnput clk_0
1 reset Reset input .llm

i : . | ;

Figura 20. Adicion de la prioridad en la solicitud de interrupciones del sistema.

20. Guardar, llenar el nombre de archivo (sugerido first_system), clic en guardar.
21. En la ventana principal de Qsys, dar clic en la pestafia Generation y
seleccionar None tanto en la seccion Simulation como en Testbench

System. Clic Generate, al finalizar clic en Close, cerrar Qsys y regresar a

£ Qsys - first_systemqsys (C:AUsers\CUENTE\Desktop\PRACTICAS_PROYECTO. TICA_1\first = @
Fie 0t System View Took He©
Compoment Uirey | |/ System Contens | Acaress ap | Cock setegs | promct Setngs | mstance Parametes | system nspecto | oL exanpi| Geversen |
T —
" The simulston model contains generated HOL files for the simulator, and may nciude simulaton-only festures.
How Comgonent . -
% Creste simulstion modet Nove v
@ Bridges -
4 Clock and Reset [* Testbench System
¥ & Prog '] systom 5 a new Qsys istantutes the adding bus to drive the top
®-059 Once generated, the bus can interact mut -
4 Embedded Processors % Generate Completed s
Croste testbench Osys system None 4
# insertace Protocols
[ 5 5 |
+ :mmw"wwmwl Caala Wabench almielion modet S| Moae )t~ |@ nfo: rap_xbar_demux: “first_system® nstastated altera_mertin_demultiplexer rsp_xi =
: o - [ Sy |© nfo: rsp_xbar_demux_002: “first_system® _mertin_ rs 13
= Pergherals | @ nfo: rsp_xbar_mux “first_system® nstantisted altera_merlin_multiplexer ‘rsp_xbar_n
G ibog e Ahicmaaca Synihesis fles are used to comple the system in a Guartus § project @ nto: Reusng fie Cvsersic TICAS_PROYECTO_S
@ Deplsy Creste HOL Gesgn fles for synthess: ot v |© nto: rap_xbar_mux_001: Tirst_system” nstantated altera_meriin_multiplexer “rsp_xb
- Wicrocontroler Perpherals R Cronte block e (bs) 10 Wfo: Reusng fie C L TICAS_PROYECTO_}
® interval Timer | nfo: irq_mapper. “first_system” nstantiated altera_irq_mapper “irq_mapper”
. o | )
. el ::,“M ' 18 ::: ::;:::::M first_system" wih 26 modules, 92 fles, 1949513 byles u‘:
#PLL C:Users/CLENTEDeskiopPRACTICAS_PROYER | - 4 J
| = |
&-Oays Wusrconnect ‘(')‘m:," n:.m Create HOL design files for synthesis , J
¥ Venfication 2 z 4l
+ Wncow Brdge e | © Genorate Compieted. 0 Emors, 0 Wamings I
Synthesss C/Users/CLENTEDesMopPRACTICAS movT‘ [:
= Stee Ciose
« i ] 0
(ow..]) [zt | [ asa. ] || [Cosene )

Figura 21. Generacién del sistema en Qsys.
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22. Se procede a instanciar el modulo del sistema creado en Qsys, para ello crear
un nuevo Block Diagram / Schematic File, y afiadir el bloque first_system.
Agregar los terminales de entrada y salida, con sus respectivas etiquetas.

Guardar el archivo (practica_1).

MNew Quartus II Project

4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tel Seript File
Verilog HDL File
VHOL File

4 Memory Files
Hexadedmal {Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Indlude File
Block Symbol File
Chain Description File L 4
Synopsys Design Constraints File
Text File i

»

m

[ OK ][ Cancel H Help ]

Figura 21. Creacién de un archivo de Diagrama de Bloques en Quartus II.
FQSymho\ @1

Libraries: T

4 B Project D I

B first_system .
> B ¢ altera/13.0quartus ibraries/

first_system

: cl
. pbok  la
. resef
. pesetpeseln ] reset_n
7i } : |eds_external_connection
Name: R R R A R

first_system E]

[ Repeat-insert mode
7] nsert symbal as block

Launch MegaWizard Plug-In

[ MegaWizard Plug-In Manager. .. l

k.

Figura 22. Adicion del sistema de hardware creado en Qsys en el diagrama de

bloques.
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first_system

Cl

I'ESEIJ

_lresef resef n

leds_external_connection

Figura 23. Adicion de los pines al nuevo bloque first_system

Se procede a anadir el archivo de extensién .qip generado en Qsys, que

contiene la informacién del sistema Nios Il creado. En la ventana de Project

Navigator, dar doble clic sobre la carpeta Files, y buscar el archivo que se
encuentra en la ruta: <nombre del

directorio>/first_system_synthesis/first_system.qip (Verificar que se esté

mostrando todos los archivos o los de extension .gip al buscar)

Para realizar la asignacion de pines: en el menul Processing seleccionar Start
> Start Analysis & Elaboration, con lo cual se genera el archivo .qsf que
contiene informacion del proyecto. Al revisar el Pin Planner (Assigments >

Pin Planner) observamos las entradas y salidas creadas.

\CTICAS_PROYECTO IN
\CTICAS_PROYE!

Fe Edt Vew Projct Asgments [Processng | Tods Vindow Hep %

DS @ % 2B 9 o|O sowbomsg sl ISP O O PP OO L QP
Project Navigator »  Start Complation Criel .baf [ % IR Complation &
| Fies . %4 Analyze Current Fie Tg m H9ADE [j 771\ -

fd practca_1.bdf Start » | P=  Start Herarchy Elaboration
B frst_system/synthesis/first_system.ql Update Memory Inftiskzation File %) Start Analyss & Baboraton
P Complaton Report Coi+R %) Start Analyss & Synthesss ek
@ Dynamic Synthesis Report ¥%, StartPartiton Merge
£ PowesPlay Power Analyzes Tool B Stathitter
WSS Analyzer Tool 2 Start Assembler
r &1 Start TmeOuest Timing Analvzer Ctri+Shift+T

Figura 24. Generacién del archivo .qsf para poder realizar la asignacion de

pines



25. Realizar la asignacion de pines como sigue:
e CLOCK>PIN_R8
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e RESET> PIN_J15 (Corresponde al pulsador KEYO de la tarjeta DEO-

Nano)
e leds[0] >PIN_A15
e leds[1] >PIN_A13
e leds[2] >PIN_B13
e leds[3] >PIN_Al11l
e leds[4] >PIN_D1
e leds [5] >PIN_F3
e leds[6] >PIN_B1
e leds[7]>PIN_L3

Los pines asignados para los leds corresponden a los 8 LEDs de la tarjeta

Top View - Wire Bond

.| .
= Cyclone IV E - EP4CE22F 17C6

Tacks 88 x
~ » funAnd
'? 4 O ExlyPn
e T Earty
] » Run
E ] e
$ 4 L Change\
Bl -
£ 1] Named: v [ Edt
w2 Node Name Orecton Locaton 10 Bark VREF Group 10 Standard Reseved  CurentStrength
LS %, RESET Input PINIIS s 8500 2.5V (defauit) BmA (default)
%4 leds(o) Output PINALS 7 87 2.5V (default) 8o (defauit)
24, teds{1] Output PIN_AL3 7 87.W 2.5V (defoult) 8ma (default)
<4 teds{2] Output PN B13 7 87.M 2.5V (default) 8mA (defaudt)
24 teds[3] Output PIN AL 7 87 2.5V (defaudt) Sma (defaclt)
S teds[4] Output PIN DI 1 81N 2.5V (defadt) SmA (defaudt)
4, leds(s] Output PIN_F3 1 81.W 2.5V (defoudt) Sma (default)
24 leda[6] Output PIN_B1 1 81 2.5V (defaukt) A (default)
4L teds[7] Output PINL3 2 82 2.5V (default) 8mA (defaudt)
B qox Input PIN_RE 3 83N 2.5V (defauit) SmA (defauit)
ol <<newnode>> 2]

Figura 25. Ventana del Pin Planner

v [

Sew Rate

2 (defoutt)
2 (defoult)
2 (defoutt)
2 (defoult)
2 (defonit)
2 (defout)
2 (defauit)
2 (Gefautt)

26. Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargara en la tarjeta,

luego de lo cual podemos observar el reporte de compilacion que fue exitoso

y la utilizacién de elementos légicos de la FPGA.
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Flow Status
Quartus II 64-Bit Version
Revision Name
Top-evel Entity Name
Family
Device
Timing Models
Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers
Total registers
Total pins
Total virtual pins
Total memory bits
Embedded Muitiplier 9-bit elements
Total PLLs

Figura 26. Reporte al finalizar la compilacién en Quartus Il

Compilation Report - practica_1

Successful - Tue Dec 01 10:45:29 2015
13.0.0 Build 156 04/24/2013 SJ Web Edition

practica_1

practica_1

Cydone IVE
EP4CE22F17C6

Final

2,612 /22,320 (12 %)
2,424 /22,320 (11 %)
1,695/22,320 (8 %)
1695

10 /154(6 %)

0

192,384 /608,256 (32 %)

4/132(3%)
0/4(0%)
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27. Conectar la tarjeta DEO- Nano a la computadora mediante el cable USB-

Blaster. Se abre la herramienta de programacién, seleccionar Tools >

Programmer.

€4 Quartus II 64-Bit - C:/Users/Estudiante/Desktop/practica_1/practica_1 - practica_1

[Project Navigator

DB AP % 9@ 9 o|ipadca.t

Fle Edit View Project Assignments Processing [Tools | Window Help &)

e x| | ¢

¥ practica_1.bdf|

E| first_system/synthesis/first_system.qip

[ret

G ¢

¢

Emjs

Figura 27. Seleccion de la herramienta de programacion de Quartus Il

W e€

Run Simulation Tool

Launch Simulation Library Compiler
Launch Design Space Explorer
TimeQuest Timing Analyzer

Advi

Chip Planner

Design Partition Planner

Netlist Viewers

SignalTap II Logic Analyzer
In-System Memory Content Editor
Logic Analyzer Interface Editor
In-System Sources and Probes Editor
Programmer

JTAG Chain Debugger
Transceiver Toolkit
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28. En la ventana del programador, verificar que se haya reconocido el USB-
Blaster, caso contrario clic sobre Hardware Setup, buscarlo, seleccionarlo y
aceptar las configuraciones. En la ventana principal del programador clic en
Add File y buscar el archivo de extension .sof que se generd en la
compilacion, en la ruta <carpeta del directorio>/output_files/practica_1.sof.
Luego de afadirlo, clic en Start.

— = ——
W Select Programming File ﬂ
Look in: [ . Ct\Users\Estudiante\Desktop'practica_1\output_files A I o QO LF [

»# My Computer Narne b Size Type Date Modified
704 KB .05
‘3) Estudiante || practica_1.sof sof File  08/01/2016 17:06:15
File name: |prach:a_1.snf ‘ [ Open ]
Files of type: [Programming Files (*.sof *.pof *.jam *.jbc *.ekp *.jic) - ] [ Cancel ]

Figura 28 Busqueda del archivo .sof que se guardara en la memoria volatil de
la FPGA.

W Prog et i p/practica_1/practica 1 - practica_1 - [Chainl.cdfj* [E=REER
fle Edit View FProcessng Tools Vindow Help ) Search altera.com P

R
SE-Blaster [USB-0] Mode: [JTAG +] | Frogress: 100% (Successhl) | .|

[T Enabe real-time ISP to alow background progfamming (for MAX I1 and MAX V devices)

o Fie Device Checksum Usercode Program/  Verify  Blank-  Examine
[ s ] Cnfure ick
output_fles/practica_1.sof EPACE22F17 00316410 00316410

alli Stop

Delete

M& Change Fik...

« i ’

I save Fie

thaup
TDoL
Jipown —_— | ¥

EP4CE22F17

Figura 29. Luego de dar clic en Start, la compilacién debe ser exitosa
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El paso 29 es de interés para quien trabaje con Quartus || Web Edition y utilice

el procesador Nios ii en su versiéon /s o /f

Podria darse el caso en que el archivo generado luego de la compilacién sea
de tipo time_limited.sof. Si este es el caso se mostraria una notificacion al abrir
el programador que se debe al uso del procesador nios ii en su version /s o /f,
teniendo Quartus Il Web Edition (conocido en la versién 15.1 como Quartus
Prime Lite Edition), en caso de utilizar Nios Il /e o la versién estandar de
Quartus Il no se da esta advertencia y se obtiene un archivo .sof luego de la
compilacion; pero igual se puede trabajar con el time_limited.sof, por lo tanto
daria clic en OK.

f &4 Quartus I @1

y ,  File
'-0—' C:/Users/CLIENTE/Desktop/PRACTICAS_PROYECTO_INTEGRADORPRACTICA_1joutput_files/practica_1_time_limited, sof
— contains one or more time-imited megafunctions that support the OpenCore Plus feature that will not work after the
hardware evaluation time expires, Refer to the Messages window for evaluation time details.

b

Figura 30. Ventana al abrir el programador en Quartus |l Web Edition y utilizar
el procesador Nios ii en su versidn /s o /f
En la ventana de Programmer se da clic en Start, luego de finalizar de cargar
el programa en la tarjeta sale una ventana que no debe cerrarse mientras se
esta trabajando, esto se debe a lo que se mencionaba anteriormente en cuanto

al uso de Nios Il /s como procesador.

@ CpenCore Plus Status I&

Click Cancel to stop using OpenCore Plus IP.

Time remaining: unlimited

Cancel

Figura 31. Ventana al finalizar la programacién de la DEO-Nano en Quartus |l
Web Edition y utilizar el procesador Nios ii en su version /s o /f. (No se debe

cerrar)
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30. En la ventana de Quartus Il, en el menl Tools, seleccionar Nios Il Software

Build Tools for Eclipse.

Con esta herramienta compilaremos un programa bésico en lenguaje C para

ejecutarlo sobre el sistema de hardware creado anteriormente.

""‘-"?')h{ﬁf_vﬂik;\}“'013 "M- R
Processing Window Help 5

practica_1 Run Simulation Tool 4
~—— | 2n Launch Simulation Library Compiler
; {8, Launch Design Space Explorer
sages {1J TmeQuest Timing Analyzer
pressed Mes|
Advisors »

r

st Timing Ang .0 Chip Planner

nary @ Design Partition Planner

lel Compilatic Netlist Viewers >
File List

s Y SignalTap II Logic Analyzer

1200mV 85C «=  In-System Memory Content Editor
1200mV OC| @] Logic Analyzer Interface Editor
1200mVOCT o]  In-System Sources and Probes Editor
comner; Timing SignalProbe Pins...
corner Datas
inced I1/O Tin|
: Transfers
¥
rt TCCS e
rt RSKM
nstrained Pa \ MegaWizard Plug-In Manager
ages Nios II Software Build Tools for Edipse

= A O

W  Programmer

b JTAG Chain Debugger
Transceiver Toolkit
External Memory Interface Tookit

Figura 32. Seleccidn de la herramienta Nios Il SBT for Eclipse
Cuando se abre la ventana Workspace Launcher, crear una carpeta en el
directorio del proyecto con el nombre workspace, colocar la direccion de la

carpeta creada y click en OK.
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F |
= Workspace Launcher - L&J

Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session,

Workspace: 'E\Desld:c-p\PRAC'I'lCA_l\workspacel - Browse...

[7] Use this as the default and do not ask again

[ ok || canca |

Figura 33. Seleccién del espacio de trabajo para la creacion del software

31. Antes de crear un proyecto de Nios Il debemos asegurarnos que la perspectiva
Nios Il este visible. Para ello se sigue las ruta desde el ment Window > Open

Perspective > Other.

Window | Help

New Window - - =102

New Editor

Open Perspective » | %5 NiosIl Debug

ShowYien { Other...

Customize Perspective...
Save Perspective As...
Reset Perspective...
Close Perspective

Close All Perspectives
Navigation >

Preferences

Figura 34. Ruta para el cambio de perspectiva en Nios Il SBT

Una vez que damos clic en Other se nos abre una ventana en la cual
seleccionamos Nios Il y clic en OK. Esto nos permite que el entorno presente
las ventanas necesarias para nuestro trabajo de desarrollar un programa
sobre el procesador Nios Il y no nos muestre ventanas innecesarias para este

propésito.
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F B
= Open Perspective E@g

B C/C++ (default)
Eiﬂ CVS Repository Explering
ﬁDebug

[ok Git Repository Exploring

ﬁ&l\lios]ﬁ[ Debug

(1) Planning

H Profiling

Ef Remate Systern Explorer
r[\jResource

QDTeam Synchronizing

[ ok || cance |

b

Figura 35. Seleccion de la perspectiva Nios |l, para adecuar el entorno.

32. Utilizaremos una plantilla del programa. Para ello, File > New > Nios |l

Application and BSP from Template.

|= Nios II - Eclipse 2 .
Edit Navigate Search Run Project NiosI Window Help

New Alt+Shift+N » | ] Nios Il Application and BSP from Template

Open File... [€¥ Nios I Application

Close CtrieW [c% Nios Il Board Support Package

Close All Ctrl+Shift+W fo){ oIt Libracy

[ Project...
Save Ctrl+S
Save A [ Other.. Ctrl+N
VE AS
Save All Ctrl+Shift+S
Revert

Figura 36. Busqueda de las plantilas de Nios Il SBT

33. En SOPC Information File Name se busca el archivo first_system.sopcinfo, y
automaticamente se llena la opcion CPU name, con el nombre que se le dio
al procesador, cpu (Véase Figura 37). Afiadir un nombre al proyecto (sugerido:
contador) y se selecciona una plantilla, en Templates escoger Blank Project.

Clic en Finish.



== Nios II Application and BSP from Template

Nios I Software Examples

Project name is empty

Target hardware information

SOPC Information File name:  C:\Users\CLIENTE\Desktop\PRACTICAS_PROYECTO_INTEGRADOR E]

CPU name:

cpu

-

Application project

Project name: |

Use default location

Project location:

Project template

Templates
Blank Project

Template description

Blank Project creates an empty project to which you can -
Board Diagnostics add your code.
Count Binary
Hello Freestanding For details, click Finish to create the project and refer to the
Hello MicroC/0S-TT readme.txt file in the project directory. =
Hello World
Helle World Small The BSP for this template is based on the Altera HAL
Mermory Test operating system. To use a BSP based on a different
Memary Test Small operating system, click Next and select the BSP from the
Simple Socket Server BSP projects list.
Simple Socket Server (RGMI)
Web Server For information about how this software example relates to
‘Web Server (RGMI) -

@j < Back Mext » Finish

Figura 37. Creacién del proyecto de software en base al archivo .sopcinfo
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En la ventana Project Explorer se observan los siguientes nuevos proyectos:

contador.- Contiene la aplicacion del proyecto C/C++

contador_binario.bsp.- Un paquete de sorporte de la tarjeta que encapsula

todos los detalles del sistema de hardware Nios |
L Project Explorer 7

s o= contador_bsp

Figura 38. Proyecto de aplicacién (contador) y proyecto de soporte especifico

del sistema (contador_bsp)
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34. Clic derecho sobre el proyecto contador_bsp y seleccionar Properties. En la

opcion Nios || BSP Properties se habilitan Gnicamente las opciones Reduced

device drivers y Small C library, las demas no se seleccionan.

Esto se realiza para minimizar el consumo de memoria del software debido a

que nuestro sistema tiene s6lo 20 KB de memoria y parte de la misma como

se observa en el reporte de compilacion se usé para guardar el sistema de

hardware.
= Properties for contador_bsp [ - = &J
type filter text Nios I BSP Properties (=10 A
Resource
Builders Sepcnfor  ChUsers\Estudiante’\Desktop\practica_1\first_system.sopcinfo
C/C++ Build Flags
C/C++ General
Defined bols:
Mios I BSP Properties s s nene
Project References Undefined symbols:  nene
Run/Debug Settings Assembler flags: -Wa,-gdwarf2
Task Repasitery
WikiText Warning flags: -Wall
User flags: none
Debug level: On -
Optimization level: | Off -
Reduced device drivers
[T Support C++
["] GPROF support
Small C library
"] ModelSim enly, ne hardware support
BSP Editor...
Apply
3
@ [ oK l I Cancel I

Figura 39. Propiedades del proyecto de soporte (contador_bsp)

35. Clic derecho sobre el proyecto contador y seleccionar New > File. En el

nombre del archivo escriba main.c (Es importante poner la extension .c para

gue lo reconozca como codigo fuente) y clic en Finish.

& Niosll-¢ New
File Edit Go Into

re

Open in New Window

i Project Cons

Pact

e | o
& €ONl 32 Delete

L rnnd

Ctrl+C

Delete

| Project...

7 File

[
G

File from Template
Folder

Nios I Application
Nios I Application and BSP from Template

Figura 40. Creacidn de un archivo en el proyecto de aplicaciéon (contador)
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En el archivo creado copie el siguiente codigo:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define LED_ADDR 0x00011020 //espacio de memoria leds

int main(void)

{ volatile int *led = (int*)(LED_ADDR); //asignacion del puntero

al espacio de memoria
int count=0; //contador que carga el valor en el LED

while (1)
Delay (1000000);
count++;
if (count==256)
{
count =0;
}

*(led) = count;
printf("El nimero es: %d \n ", count);

}
return O;
}
void Delay (int _Tiempo)
{
inti=0;
while (i<_Tiempo)
L
i++;
}
}

Nétese que la direccion de memoria asignada a LED_ADDR a la cual se
apunta para escribir corresponde a la direccion base generada por Qsys para

el componente PIO de los leds de la tarjeta DEO-Nano.
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36. Clic derecho sobre el proyecto contador y seleccionar Build Project, al
finalizar se muestra un mensaje de finalizado. Nuevamente, clic derecho sobre

el proyecto contador y seleccionar Run As > Nios |l Hardware.

En la ventana de consola se visualiza la salida periédica del mensaje con el
namero que a su vez se visualizan en los leds de la tarjeta DEO-Nano cuyo
patrén es el de un contador binario de 8 bits. Al llegar al final FF (255) reinicia
su conteo, esto en base al cddigo ingresado. Con el botén cuadrado rojo en la

esquina superior derecha de la consola se puede detener la ejecucién del

programa.
[ Problems | ¥ Tasks | & Console | ] Properties ] Nios Il Console ©3 ] x |° 2
contador Nios I Hardware configuration - cable: USB-Blaster on locahost [USE-0] device ID: 1 instance IDc 0 name: faguart_0

Figura 42. Visualizacion del contador incremental en los LEDS de la DEO-Nano
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PRACTICA # 2

TEMA: Lectura y escritura sobre el chip SDRAM integrado en la tarjeta DEO-Nano
y control de una pantalla LCD 16x2

1. Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

o Entendery explicar el uso de memorias volatiles de mayor capacidad respecto
alas on-chip RAM en el desarrollo de sistemas embebidos sobre el procesador
Nios II.

e Emplear los componentes necesarios de Qsys para controlar la memoria
SDRAM de la tarjeta DEO-Nano, tomando en cuenta desplazamientos de reloj
(clock skew)

¢ Afadir los pines de control y datos en hardware para una pantalla LCD 16x2.

e Ejecutar una aplicacion de software sobre el hardware desarrollado utilizando

‘Nios Il Software Build for Eclipse’.

2. Requisitos minimos:

e Tenerinstalado Quartus Il 'y Nios Il EDS (version 13.0).

e Conocimientos basicos de Quartus Il y programacion en VHDL y C.

e Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 1.

e Lecturay comprensién del archivo:
‘FUNDAMENTACION_TEORICA_PRACTICA_SDRAM
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3. Breve explicacion de la préctica:

Se desarrolla un sistema de hardware que incluye un procesador embebido de Altera
Nios Il en conjunto con otros médulos (véase Figura 1), conectandose por medio de
una interconexion llamada Avalon switch fabric. De esta manera se forma un sistema

que luego se implementa en el chip FPGA utilizando el programa de Quartus II.

Esta practica inicia desde el sistema de hardware desarrollado en la practica 1 y se
afiade un controlador para la memoria volatii SDRAM contenida en la tarjeta DEO-
Nano, otro componente con configuraciones especificas para satisfacer las
necesidades de tiempo de la memoria afiadida y se adiciona en hardware puertos de

salidas para las sefales de control y datos de una pantalla LCD 16x2.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre dos programas creados en Nios IT
Software Build Tools for Eclipse. En el primero se realiza la escritura y lectura en el
chip SDRAM, con visualizacion en la consola de Nios II SBT de un contador
descendente de 8 bits, también se muestra la dinamica del contador en los leds de la
tarjeta DEO-Nano. En el segundo programa se presenta el control por software de la
LCD 16x2, mediante el acceso a los registros de memoria asignados en partes previas

del flujo del disefo.

La importancia de esta practica radica en que en aplicaciones comunes se requieren
mayores cantidades de memoria para el programa y para ello se usan memorias
externas como la SDRAM de la DEO-Nano. En las practicas posteriores se utilizara este
chip para evitar desbordes de memorias. Ademas el uso de pantallas LCD, es
fundamental al momento de presentar datos al usuario, en la practica se muestra

también las consideraciones a tener en cuenta en caso de usar una LCD 20x4.
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COMPUTADOR
OSCILADOR Interfaz TARJETA
(CLOCK) USB-Blaster DEO-NANO
PROCESADOR ' Médulo — FPGA
NIOS I | Depurador JTAG UART
! JTAG
AVALON SWITCH FABRIC
ON-CHIP TIMER SYSTEM PIO PIO PIO PIO PIO
RAM 1D
8 1 8 1 1
CONTROLADOR v DATA LCD
SDIRAM | LEDSJ7..0] | [7.0] LC_WR| LcD EN
+ LCD_RS
CHIP
SDRAM
A \ 4 y A

Figura 1. Diagrama de blogues del sistema de hardware a desarrollar en la Practica # 2

4. Desarrollo de la préctica:

Para el desarrollo de la presente practica se parte del hecho que ya se ha

realizado la Practica 1, y se emplea el mismo sistema Nios Il generado en

dicha practica, para ello copiar los archivos de la practica 1 en una nueva

carpeta que serd el directorio del proyecto a realizar en la practica 2.

1. Abrir el proyecto practica_1.gpf, se procede a editar el disefio del hardware,

para lo cual abrir Qsys (Tools > Qsys) y buscar el archivo first_system.qgsys

cuando se le pregunte por el archivo a abrir.
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s 5
L Abrir ()
Buscar en: . practica_1 7 ? "'"E
= . .gzys_edit
o b | db
Elemenms . first_system
IR . incremental_db
1 . output_files
L ! . software
Escritorio | workspace
. first_system.gsys
|5
L
Mis
documentos
(LY
Equipo
=%
Ay Nombre de archive: | first_system.gsys
Red Archi _— r - :
rchivos de tipo: |Any System Files (*.gsys, *.sopc) -

Figura 2. Seleccién del archivo de Qsys a editar

2. Enla ventana de libreria de componentes (Component Library), seleccionar
Memories and Memory Controllers > External Memory Interfaces >
SDRAM Interfaces > SDRAM Controller y clic en Add.

En la pestafia de perfil de la memoria (Memory Profile) el parametro Data
Width setear a 16 bits, en la secciébn Address Width escribir 13 filas y 9
columnas, esto debido a que asi esta organizada la SDRAM con la que cuenta
la tarjeta DEO-Nano y también ajustar los valores de los parametros de la

pestafia de tiempo como se muestra en la Figura 4.
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& SDRAM Controller - new_sdram_controller_0 B
| %&  SDRAM Controller
Megators’ attera_avalon_new_sdram_controller Documentation
—'_| Presets.
Memory Profile
y Timing Y x

[*oata ] # Project

Bits: 18 - Library

-4 Four SDR.100 8MByte x16 chips

|~ Architecture {4 Micron MTBLSDT1664HG module

Chip select: [{ | i single Aliance AS4LCIM1651 10 chip

. P single Alliance AS4LC2M350 10 chip
Banks:  |dm @ single Micran MT48LC2M32B2 7 chip
# single Micron MT48LC4M32B2 7 chip

[” Address Width ‘.. single NEC D4564163 ABO chip 59Mb x 16

Row: 13

Coumn: g
'~ Generic Memory model (simulation only)

|:| Include a functional memory model in the system testbench
Memory Size = 32 MBytes

16777216 x 16
256 MBits
. —== uponto_| Do

oo ) Lo |

Figura 3. Ajustes del perfil de la memoria SDRAM en el controlador.

} Memory Proﬁe‘; Timing ]
CAS latency cycles:: 1
) 2
93
Initialization refresh cycles: 8
Issue one refresh command every: 7.8125 us
Delay after powerup, before initialization: 200.0 us
Duration of refresh command (t_rfc): 64.0 ns
Duration of precharge command (t_rp): 20.0 ns
ACTIVE to READ or WRITE delay (t_rcd): 20.0 e
Access time (t_ac): 54 ns
Write recovery time (t_wr, no auto precharge). 140 ns

Figura 4. Ajustes de tiempo en el controlador en base ala SDRAM a utilizar.

3. Clic Finish, renombrar el componente como sdram y realizar las conexiones
de la misma forma que con la on-chip memory; es decir y se exporta el SDRAM

wire port con el nombre sdram_wire.
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4. Para que el procesador Nios Il pueda acceder apropiadamente al chip
SDRAM, hay que evitar problemas por desplazamiento del reloj de la SDRAM
gue dependen de caracteristicas fisicas de la tarjeta DEO-Nano. Para evitar
este posible problema es necesario que la sefial DRAM_CLK adelante al reloj

del sistema Nios Il por 3 nanosegundos.

Esto se puede conseguir mediante un circuito PLL (Phase-locked loop) que
puede ser afiadido manualmente con el MegaWizard plug-in o puede ser
creado automaticamente usando el componente Clock Signals IP de los

bloques de Altera University Program.

Para afiadir el componente Clock Signals IP, en la ventana de la libreria de
componentes seleccionar University Program > Clock Signals for DE-
series Board Peripherials. Escoger DEO-Nano y dejar Unicamente
seleccionada la opcion SDRAM. (En caso de no contar con la libreria University

Program refiérase al archivo de instalacion de dicha libreria en la carpeta de la

P
préactica)
L Clock Signals for DE-series Board Peripherals - up_clocks_0 @

“ Clock Signals for DE-series Board Peripherals

Megotorss  altera_up_clocks Documentation

|~ Block Diagram

[~ Configurations |
[C] Show signals

DE-Series Board DEQ-Nano =

up_clocks_0 |~ Optional Clocks |
SDRAM
—

lk_in_primary sys_cl

[ Video (VGA and SMP Digtial Camera)

et in_primary_reset sys_cli_res:

reset
- sdram_cli

attera_up_clocks

Audio

Audio Clock Frequency: 12 235 MHz

Figura 5. Adicién del componente Clock Signals for DE-series Board Peripherials
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Borrar todas las conexiones de la salida clk del componente clk_O,
Unicamente dejar la conexion de dicha sefial con la entrada
clk_in_primary del componente Clock Signal. Todos los otros
componentes deben conectarse a la salida sys_clk en vez del reloj del
sistema. Cambiar de nombre al componente Clock Signal por clocks y

exportar la sefial sdram_clk con el mismo nombre.

L Qsys - first

* (C:\Users\CLIENTE\D: CTICAS_PROYECTO_INTEGRADOR\PRACTICA 2\first_system.gsys) = | S

File Edit System View Tools Help

Component Library

System Contents | address Map | Clock Setiings | Project Settings | Instance Parameters | System Inspector | HDL Example | Generation

N %/ || ¥ use comnections Name Description Export Clock Base End RQ
o x 8 clk_0 Clock Source
= lclkc
set reset
= —— clk_0
a —
> B cp o
Com - —— ok Clock nput clocks_sys.
0P reset n Reset nput ck]
7 data_master \avalon Wemory Mapped g CPU-clk ek 120 0 180 31
" Embedded Processors 7 e i [\nzklnéu [elack sink 13.0] i
o instruction_master Avalon emory lapped I £ 4 ekl
tag_debug_module_re...[Reset Output ek
ftag_debug_module |Avalon Wemory Mapped Slave (k] 0x0401_0200 ax0401_ozes
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
onchip_mem (On-Chip Wemory (RAM or ROM) \clocks_sys...  0x0400_8000 0x0400_cres
jtag_uart WTAG UART Clocks_sys...| < 0x0401_1038 0x0401_103%
sys_clk_timer Interval Timer \clocks_sys...  0x0401_1000 ox0401_1012
sysid System D Peripheral Clocks_sys... < 0x0401_1030 ax0401_1037
leds PO (Paralel 10) \clocks_sys...  0x0801_1020 0x0401_102%
ges ck (Ciock input clooks_sys.
Communications reset Reszt nput R N
GenericI0 st \svalon Wemory apped Siave ek 0x0200_0000 oxosss_seez
Vemory wire Conduit sdram_wire
) Verification B clocks Clock Signsls for DE-series Board Peri
indow Bridge ci_in_primary Clock nput elk_0
ch_in_primary_reset  ResetInput {ck_in_prima.
sys_ck Clock Qutput clocks_sys_...
sys_ck _reset Reset Output clocks_sys._..
sdram_ck (Clock Qutput sdram_cik clocks_sdra..
) E—— v
E Add.
* . ;
Messages |
Description Path @
0 Errors, 0 Warnings: M

5.

Figura 6. Conexiones de la SDRAM y del componente clocks

Se afiaden cuatro componentes PIO (Parallel 1/0), usando la ventana de
libreria de componentes, Peripherals >> Microcontroller Peripherals>>
Parallel 1/0. Para los datos y sefales de control que se requieren para la

LCD16x2, se utiliza las siguientes configuraciones:

Renombrar PIOs por: Ancho Tipo

lcd_data 8 bits output

lcd_rs 1 bit output

lcd_rw 1 bit output

lcd_en 1 bit output
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Se realiza las conexiones del sys_clk del componente clocks y el data master del

procesador a cada componente PlIO. Se exportan todas estas sefiales desde la

columna Export en Qsys, con el mismo nombre del componente.

Use
7
vl

<

Connections

6. Se repite el proceso de asignacion de direcciones base, para lo cual

seleccionar la pestafia System > Assign Base Addresses y se crea un

sistema de reset general para evitar hacerlo por cada componente,

System>Create Global Reset Network.

Name

@ clk_0

B cpu
> clk

reset_n

data_master

_master

Rag_debug_module_re.

fag_debug_module
custom_mnstruction_m.

onchip_mem

@ jtag_uart

@ sys_clk_timer

@ sysid

@ led_pio

KI<KKEE<

@ sdram
S clocks
clk_in_primary

L cik_in_primary_reset
= sys_ck
< sys_clk_reset
sdram_ck
B lcd_data
ck

reset

s1

external_connection
1B led_rs

ck

reset

s1
external_connection

led_rw

led_en

Description Export
Clock Source

Nios Il Processor

Clock nput

Reset input

Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Reset Output

Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master
On-Chip Memory (RAM or ROM)
JTAG UART

Interval Timer

System D Peripheral

PIO (Paraliel VO)

SDRAM Controler

Clock Signals for DE-series Board Peri..
Clock Input

Reset Input

Clock Output

Reset Output

Clock Output

PIO (Paratiel VO)

Clock input

Reset input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Paralel VO)

Clock input

Reset Input

{Avalon Memory Mapped Slave
Condutt

PIO (Paralel VO)

PIO (Parale! VO)

\sdram_clk

lcd_data

lcd_rs

Clock

clocks_sys...
[ch]
[cik]
[ch]
[ck]
[ck]

clocks_sys...
clocks_sys...
clocks_sys...
clocks_sys...
clocks_sys...|
clocks_sys...

clk_0
[ck_in_prima...
clocks_sys_
clocks_sys_.
clocks_sdra.

clocks_sys...
[ck]
[ch]

clocks_sys...
[ci]
[ck]

clocks_sys...
clocks_sys...

Base

0x0000_8800

0x0000_0000
0x0000_9038
0x0000_3000
0x0000_9030
0x0000_9%020
0x0400_0000

0x0000_8030

0x0000_8020

0x0000_8010
0x0000_8000

IRC 0

End

0x0000_8££f

0x0000_s£22
0x0000_903¢
0x0000_901¢
[0x0000_9037
lox0000_s02¢
|oxosee sees

0x0000_803¢

0x0000_802£

0x0000_801¢
0x0000_800¢

Figura 7. Conexiones de los componentes PIO para el control y datos de la LCD

7. Se cambia la memoria del vector de reset y el vector de excepcién del

procesador Nios Il del sistema a la opcidén sdram.s1. Para ello se accede a los

parametros del componente cpu.

[~ Reset Vector
Reset vector memory: Isdrams1 =
Reset vector offset: 0x00000000
Reset vector: 0x02000000

[~ Exception Vector
Exception vector memory: [edrams1 -
Exception vector offset: 0x00000020
Exception vector: 0x02000020

Figura 8. Asignacién del vector de reset y excepcion a la SDRAM
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8. Guarde los cambios y genere nuevamente el sistema en Qsys, desde la
pestafia Generation, con esto se actualiza el SOPC Information File

(.sopcinfo).

9. Regresar a Quartus Il y actualizar el bloque de first_system, para ello dar clic
derecho sobre el bloque y seleccionar Update Symbol or Block... Afadir las
etiquetas faltantes a los puertos correspondientes al uso del chip SDRAM, se
puede realizar de manera automatica al dar clic derecho y seleccionar la

opcion Generate Pins for Symbol Ports y cambiar los nombres como se

muestra en la Figura 9.

first_system

clk lsdram_clk REEEEREES LR LR R

sdram_ck clk] " " { .
N T .

ek ck

: reset
reset_reset n reset_n

. leds
Jeds sxpadt7 01

sdram_wire
Aram ice _adddl12 (1

Sdcam erice _ball 0l

~ | sdram_wire_cas n
" | sdram_wire_cke ke
sdram_\wire_cs.n

—Ladram ice _dalls [l

b Sdcam swrice _domi1 01

" |sdram_wire_ras_n
Ladram wire_wen | we_n

t e ]

............. B led_data
& """'::::':Irr‘"a‘aolnnn[ 0l "
o 'Z:EZ" led_rs
s = Vs A led_rs_export f—
..................... s fed_rw
A 2=y " lled_rw_export eport
& : led_eny

" licd_en_export

Figura 9. Instanciacion del sistema de hardware mediante el diagrama de bloques

10. Para la asignacion de pines nos referimos al manual del usuario de la tarjeta
DEO-Nano y encontramos que se debe realizar la siguiente asignacion
(Standard I/O 3.3-V LVTTL):

En el directorio del proyecto existe un archivo con la extension .gsf, el mismo
gue contiene la asignaciéon de pines, en caso de tener en digital la asignacion
de pines de la SDRAM puede afiadirse a la parte ya existente. Una parte del

archivo .gsf ya debe contener las asignaciones del desarrollo de la practica 1
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(esto se muestra en amarillo) y el resto del codigo corresponde al que debe
copiarse al archivo .gsf. Para una operacion apropiada debe cambiarse el
estandar, en donde dice “2.5 V” cambiar por “3.3-V LVTTL”. Guarde los

cambios del archivo y ciérrelo.

set_global_assignment -name STRATIX_DEVICE_IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
set_location_assignment PIN_R8 -to CLOCK
set_location_assignment PIN_L3 -to LEDG[7]
set_location_assignment PIN_B1 -to LEDGJ6]
set_location_assignment PIN_F3 -to LEDGJ[5]
set_location_assignment PIN_D1 -to LEDG[4]
set_location_assignment PIN_A11 -to LEDG[3]
set_location_assignment PIN_B13 -to LEDG[2]
set_location_assignment PIN_A13 -to LEDG[1]
set_location_assignment PIN_A15 -to LEDG[0]
set_location_assignment PIN_N1 -to DRAM_ADDR[11]
set_location_assignment PIN_N2 -to DRAM_ADDR[10]
set_location_assignment PIN_P1 -to DRAM_ADDR[9]
set_location_assignment PIN_R1 -to DRAM_ADDR][8]
set_location_assignment PIN_T6 -to DRAM_ADDR([7]
set_location_assignment PIN_N8 -to DRAM_ADDR[6]
set_location_assignment PIN_T7 -to DRAM_ADDR[5]
set_location_assignment PIN_P8 -to DRAM_ADDR[4]
set_location_assignment PIN_M8 -to DRAM_ADDR[3]
set_location_assignment PIN_N6 -to DRAM_ADDR[2]
set_location_assignment PIN_N5 -to DRAM_ADDR([1]
set_location_assignment PIN_P2 -to DRAM_ADDR]0]
set_location_assignment PIN_M6 -to DRAM_BA[1]
set_location_assignment PIN_M7 -to DRAM_BA[0]
set_location_assignment PIN_L1 -to DRAM_CAS_N
set_location_assignment PIN_L7 -to DRAM_CKE

set_location_assignment PIN_P6 -to DRAM_CS_N



set_location_assignment PIN_K1 -to DRAM_DQ[15]
set_location_assignment PIN_N3 -to DRAM_DQ[14]
set_location_assignment PIN_P3 -to DRAM_DQ[13]
set_location_assignment PIN_R5 -to DRAM_DQ[12]
set_location_assignment PIN_R3 -to DRAM_DQJ[11]
set_location_assignment PIN_T3 -to DRAM_DQ[10]
set_location_assignment PIN_T2 -to DRAM_DQI[9]
set_location_assignment PIN_T4 -to DRAM_DQ[8]
set_location_assignment PIN_R7 -to DRAM_DQ[7]
set_location_assignment PIN_J1 -to DRAM_DQ[6]
set_location_assignment PIN_J2 -to DRAM_DQ[5]
set_location_assignment PIN_K2 -to DRAM_DQJ[4]
set_location_assignment PIN_K5 -to DRAM_DQI[3]
set_location_assignment PIN_L8 -to DRAM_DQ[2]
set_location_assignment PIN_G1 -to DRAM_DQ[1]
set_location_assignment PIN_G2 -to DRAM_DQ[0]
set_location_assignment PIN_L2 -to DRAM_RAS_N
set_location_assignment PIN_C2 -to DRAM_WE_N
set_location_assignment PIN_R6 -to DRAM_DQM][0]
set_location_assignment PIN_T5 -to DRAM_DQM[1]
set_location_assignment PIN_N15 -to lcd_rw
set_location_assignment PIN_L14 -to Icd_rs
set_location_assignment PIN_M10 -to Ilcd_en
set_location_assignment PIN_T10 -to Icd_data[0]
set_location_assignment PIN_P11 -to lcd_data[1]
set_location_assignment PIN_N12 -to Icd_data[2]
set_location_assignment PIN_N9 -to lcd_data[3]
set_location_assignment PIN_L16 -to lcd_data[4]
set_location_assignment PIN_R16 -to Icd_data[5]
set_location_assignment PIN_P15 -to lcd_data[6]

set_location_assignment PIN_R14 -to Icd_data[7]
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Output

Location
PIN_R8
PIN_L4
PIN_N1
PIN_N2
PIN_P1
PIN R1
PIN_T6
PIN_N8
PIN_T7
PIN_P8
PIN_M8
PIN_N6
PIN_NS
PIN_P2
PIN_M6
PIN_M7
PIN_L1
PIN_L7
PIN_R4
PIN_P6

PIN_K1
PIN_N3
PIN_P3
PIN_RS
PIN_R3
PIN_T3
PIN_T2
PIN_T4
PIN_R7
PIN_J1
PIN_J2
PIN_K2
PIN_K5
PIN_L8
PIN_G1
PIN_G2
PIN_TS
PIN_R6
PIN_L2
PIN_C2
PIN_R14
PIN_P15
PIN_R16
PIN_L16
PIN_NS
PIN_N12
PIN_P11
PIN_T10
PIN_M10
PIN_L14
PIN_N15
PIN_L3
PIN_B1
PIN_F3
PIN_ D1
PIN_A11
PIN_B13
PIN_A13
PIN_A1S

WWWNWWNWWWWWWLUNNNNNNW

NN NN = = = Db bbb b b = NWWME = WNNNNNNWWLWWWWLWWwwwN

1fO Bank

VREF Group
B3_NO
B2_NO
B2_NO
B2_NO
B2_NO
B2_NO
B3_NO
B3_NO
83_NO
B3_NO
B83_NO
B3_NO
B3_NO
B2_NO
B83_NO
B3_NO
B2_NO
B3_NO
83_NO
B3_NO
B2_NO
B3_NO
B83_NO
B3_NO
B3_NO
B3_NO
B83_NO
B3_NO
B3_NO
B2_NO
B2_NO
B2_NO
B2_NO
B3_NO
B1_NO
B1_NO
B3_NO
B3_NO
B2_NO
B1_NO
B4_NO
B85_NO
B85_NO
B85_NO
B84_NO
B4_NO
B4_NO
B4_NO
B4_NO
B5_NO
B85_NO
B2_NO
B1_NO
B1_NO
B1_NO
B7_NO
B7_NO
B7_NO
B7_NO

Fitter Location
PIN_R8
PIN_L4
PIN_N1
PIN_N2
PIN_P1
PIN_R1
PIN_T6
PIN_N8
PIN_T7
PIN_P8
PIN_M8
PIN_N6
PIN_NS
PIN_P2
PIN_M6
PIN_M7
PIN_L1
PIN_L7
PIN_R4
PIN_P6

PIN_K1
PIN_N3
PIN_P3
PIN_RS
PIN_R3
PIN_T3
PIN_T2
PIN_T4
PIN_R7
PIN_J1
PIN_J2
PIN_K2
PIN_KS
PIN_L8
PIN_G1
PIN_G2
PIN_TS
PIN_R6
PIN_L2
PIN_C2
PIN_R14
PIN_P15
PIN_R16
PIN_L16
PIN_N9
PIN_N12
PIN_P11
PIN_T10
PIN_M10
PIN_L14
PIN_N15
PIN_L3
PIN_B1
PIN_F3
PIN_D1
PIN_A11
PIN_B13
PIN_A13
PIN_A15
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1/0 Standard
3.3-VLV... default)
3.3-VLV..default)
3.3-VLV.. default)
3.3-VLV..default)
3.3V LV.. default)
3.3-VLV...default)
3.3-V LV.. default)
3.3-VLV..default)
3.3V LV.. default)
3.3-VLV.. default)
3.3-V LV.. default)
3.3-VLV.. default)
3.3-VLV...default)
3.3-VLV..default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV..default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV.. default)
3.3-VLV..default)
3.3-VLV.. default)

3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv.
3.3-VLV..
3.3-VLv.
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLv.
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv.
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLv..
3.3-VLv..
3.3-VLV..
3.3-VLv.

default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
default)
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11. Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargara en la tarjeta,
luego de lo cual podemos observar el reporte de compilacion (véase Figura
10) que fue exitoso y la utilizaciébn de elementos l6gicos de la FPGA. Se
observa que se emplea un pll que corresponde al componente Clock Signals
for DE Series Board Peripherials. Descargar el archivo .sof en la tarjeta DEO-

Nano con la herramienta de programacion (Tools > Programmer).

-
0

Flow Status Successful - Tue Dec 29 10:24:33 2015
Quartus II 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 SJ Web Edition
Revision Name practica_1
Top-evel Entity Name practica_1
Family Cydone IVE
Device EP4CE22F17C6
Timing Models Final
Total logic elements 3,603 /22,320 (16 %)
Total combinational functions 3,290 /22,320 (15 %)
Dedicated logic registers 2,342 /22,320 (10 %)
Total registers 2411
Total pins 59/154(38 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 193,024 /608,256 (32 %)
Embedded Multiplier 9-bitelements 4/132(3 %)
Total PLLs 1/4(25%)

Figura 10. Reporte de compilacion del sistema de hardware

12. Abrir el programa Nios Il SBT desde quartus en la pestaia de herramientas
(Tools > Nios Il Software Build Tools for Eclipse) y se procede a la creacion
del software a correr sobre el hardware disefiado previamente, para ello crear
una carpeta en el directorio del proyecto con el nombre workspace (sugerido).
Crear un proyecto en blanco con la plantilla Blank Project (nombre sugerido:
w_r_sdram), seleccionando el correspondiente archivo .sopcinfo. Al proyecto
creado afadir un archivo de cddigo fuente, para ello clic derecho sobre el
proyecto w_r_sdram, seleccionar New > File y agregar el nombre del archivo

(nombre sugerido: wr_app.c), en el mismo se escribira el siguiente codigo:
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#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <stdio.h>
#include <system.h>

#define LED_ADDR ©x00009020 //espacio de memoria leds
#define SDRAM_ADDR ©x4000000

int main(void)
{

volatile int *leds = (int*)(LED_ADDR); //asignacion del
puntero al espacio de memoria

volatile char *mem = (char*)(SDRAM_ADDR);

int count=255; //contador que carga el valor en el LED

*(mem+1)=0;
*(mem+2)=0;
*(mem+3)=0;
*(mem+4)=0;
*(mem+5)=1;

printf("Inicialmente se tiene :");
printf("[%d], [%d], [%d], [%d], [%d]\n",

*(mem+1), *(mem+2),*(mem+3), *(mem+4),*(mem+5) ) ;

while (1)
{
usleep(100000);
count--;
if (count==0)
{
count = 255;
}

printf("posicion : %d Valor --> %d ==>
",mem+255-count,count);
if (count>249)
*(mem+255-count)=count;
*(leds) = count;
printf("[%d], [%d], [%d], [%d],[%d]\n",

*(mem+1),*(mem+2),*(mem+3),*(mem+4),*(mem+5));

}

return 0;

En el codigo mostrado debe tenerse en cuenta que correspondan las
direcciones de los punteros tanto a los leds como a la SDRAM, esto se puede
ver en Qsys en la columna de direcciones base. Ademas también se encuentra

en la carpeta del proyecto w_r_sdram_bsp en el archivo system.h.



4 =5 w_r_sdram_bsp [first_

Includes
, drivers
HAL
alt_sys_init.c
linker.h
system.h

r;' E2)

BB

;

7

create-this-bsp
linker.x

©® Makefile

& mem_init.mk

Figura 11. Ubicacién del archivo system.h que contiene informacidn del sistema
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13. Dar doble clic al archivo system.h, en el mismo se tienen las caracteristicas

del hardware, y se busca la parte del c6digo que contiene la informacién de

los leds y de la SDRAM, donde se visualizan sus direcciones base. En caso

de que sea diferente la direccion del archivo de cddigo fuente cambiar por la

direccion del archivo system.h. Guardar los cambios del archivo wr_app.c

* sdram configuration

#define ALT _MODULE _CLASS sdram altera_avalon_new sdram_controller
#define SDRAM_BASH @x4880808
#define SDRAM_CAS LATENCY 3

Figura 12. Direccién base del componente llamado sdram

14. Construir el proyecto, para ello clic derecho sobre el proyecto w_r_sdram y

seleccionar Build Project, una vez finalizado este proceso, nuevamente clic

derecho sobre el proyecto de aplicacion y seleccionar Run As > Nios |l

Hardware, una vez que corre el programa se muestra en consola y en los leds

el decremento del contador binario de 8 bits y se escribe y lee en la SDRAM

los 5 primeros numeros del contador después del primer decremento (254,
253, 252, 251, 250). Para detalles sobre el chip SDRAM revisar el anexo de la

presente practica.
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(% Problems | ¥ Tasks | & Console | [ Properties |1 Nios Il Conscle &3 @R~ =0
w_r_sdram Nios | Hardware configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: ftaguart_0

Inicialmente se tiene :[0],[0],[01,([0],[1] =
posicion 7108865 Valor --> 254 ==> [-21,[0]1,001,[0],([1]

posicion : 67108866 Valor --> 253 ==> [-21,[-3]1,00],[0],([1]

posicicn : 67108867 Valor --> 252 ==> [-21,[-31,[-4]1, [0],[1]

posicion Valor -->» 251 ==> [-21, [-3],[-4]1, [-5],[1]

posicion falor =-->» 250 ==> [-2]1,[-3).[-4],[-5].[-€]

posicion Valor ==> 249 ==> =21, [=3],[-4], [-5], [-€]

posicion Valor =-=> 248 ==> [-21, [-3],[-4]1, [-5]). [-6]

posicion Valor --> 247 ==> [-21, [-3]1, [-4]1, [-5]), [-€]

posicion Valor --> 246 ==> [-2]1,[-3).[-4],[-5].[-€]
Llogaicion - E7102294 Walpe —-> 245 === [=21 [-31 [-41 [-S5]1 [-F] %

Figura 13. Consola de Nios Il SBT, mostrando la lectura y escritura en la SDRAM

15. Se crea otro proyecto, para controlar la LCD 16x2, a partir de la plantilla Blank

Project (nombre sugerido: sdram_lcd), seleccionando el correspondiente

archivo .sopcinfo (el mismo de la prueba anterior). Al proyecto creado afiadir

un archivo main.c, en el mismo se escribira el siguiente codigo, luego construir

y compilar el proyecto.
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <system.h>

#include "alt_types.h"

void Lcd_Init();
void Lcd_Clear();
void Pulso_EN();

void ProcesarComando(char comando);

void ProcesarDato(char

letra);

void Lcd_Write(char* cadena);

void Lcd Erase();
void Lcd_Lineal();
void Lcd_Linea2();
/* void Lcd_Linea3();
void Lcd _Linea4();*/
volatile int *LCD_Dato
volatile int *LCD_En =
volatile int *LCD_Rs

volatile int *LCD Wr

= (volatile int *)LCD_DATA_BASE;
(volatile int *)LCD_EN_BASE;
(volatile int *)LCD_RS_BASE;
(volatile int *)LCD_RW_BASE;




int main(){
printf("Probando LCD\n");
*LCD_Wr = 9;
Led_Init();
Lcd_Clear();
Lcd_Lineal();
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato(' ');
ProcesarDato('H");
ProcesarDato('0");
ProcesarDato('L");
ProcesarDato('A");
Lcd Linea2();
Lcd_Write("™  SDRAM_LCD");
/*Lcd_Linea3();
ProcesarDato('H");
ProcesarDato('0");
ProcesarDato('L");
ProcesarDato('A");
Lcd_Linea4d();
Lcd_Write("Hola");*/
while(1);

return 0;
}
void Lcd_Init(){

ProcesarComando(0x3C); // Datos de 8 bits, Modo 2 lineas,
caracter 5x10

ProcesarComando(0xeC); // Enciende la LCD

ProcesarComando(0x06); // Desplaza cursor hacia la derecha
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}
void Lcd_Clear(){
ProcesarComando(0x01); // Borra la LCD

usleep(1640);
}

void Pulso_EN(){ // Se genera el pulso de EN para transferir los

datos a 1a LCD
*LCD_En=1;

usleep(1);
*LCD_En=0;
}
void ProcesarComando(char comando){
*LCD_Dato=0x00;
*LCD_Rs=0;
*LCD_Dato=comando;
Pulso_EN();
usleep(50);
}
void ProcesarDato(char letra){
*LCD_Dato=0x00;
*LCD_Rs=1;
*LCD_Dato=letra;
Pulso_EN();
usleep(50);
}
void Lcd_Write(char* cadena){
int i=0;
for(i=0; i<strlen(cadena); i++){
ProcesarDato(cadena[i]);

usleep(12500);

}
void Lcd_Lineal(){

ProcesarComando(0x890) ;
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void Lcd_Linea2(){

ProcesarComando(0xC0O);

}
/*void Lcd_Linea3(){

ProcesarComando(0x94);

}
void Lcd_Linea4(){

ProcesarComando(0xD4) ;
¥/

16. En la consola de Nios Il SBT se muestra la frase “Probando LCD”, mientras
en la pantalla LCD el mensaje HOLA en la primera lineay SDRAM_LCD en la
segunda linea. Para un mayor entendimiento del cédigo empleado, revisar el
anexo de la practica que contiene la informacion sobre el control de la LCD
16x2. Como se observa en el codigo ciertas lineas se encuentran comentadas
y son para el uso de una LCD 20x4.

(£ Problems - Tasks ) Console [ Properties P Nios 1 Console &3 Bl "0

iSdlarp_lgd Nios | Hardware configuration - cable: USB-Blaster on locahost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: taguart 0 \
I ‘

| Brobando LCD

Figura 14. Consola de Nios Il SBT, mostrando un mensaje durante la ejecucion del

codigo para la escritura en la LCD.

HOLA

SDEAM_LCD

Figura 15. Escritura en la LCD 16x2
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PRACTICA # 3

TEMA: Adquisicion de datos de los canales del chip convertidor ADC integrado en

la tarjeta DEO-Nano.

1.

Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

Entender y utilizar el chip ADC128S022 integrado en la tarjeta de desarrollo
DEO-Nano.

Emplear el controlador del ADC de la tarjeta DEO-Nano por medio de la
herramienta de desarrollo de hardware, Qsys.

Ejecutar un software sobre el hardware desarrollado utilizando la herramienta
‘Nios Il Software Build for Eclipse’, para verificar la correcta operacion del chip
ADC.

. Requisitos minimos:

Tener instalado Quartus Il y Nios Il EDS (versién 13.0).
Conocimientos basicos de Quartus Il y programacién en VHDL y C.
Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2.

Lectura y comprension del archivo:
‘FUNDAMENTACION_TEORICA_PRACTICA_ADC’

. Breve explicacion de la practica:

Se desarrolla un sistema de hardware que utiliza el procesador embebido de Altera,

Nios Il estdndar en conjunto con otros mdédulos (véase Figura 1), conectandose por

medio de una interconexion llamada Avalon switch fabric, para formar un sistema que
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se implementa en el chip de la FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6 utilizando el

programa de Quartus Il.

Entre los componentes utilizados se encuentra el DEO-Nano ADC Controller, el
mismo que establece una interfaz entre el procesador y el chip ADC128S002 de la
tarjeta DEO-Nano. Todas las partes del sistema Nios Il son definidas usando lenguaje
de descripcion de hardware que se genera de forma automatica utilizando la
herramienta de Qsys para implementar el sistema deseado mediante la seleccion de
los componentes requeridos, especificacidn de sus parametros, interconexion de los
mismos mediante una matriz de conexiones que ofrece la herramienta y asignacion

de direcciones de memoria de cada parte del sistema Nios II.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa en lenguaje C creado
en ‘Nios Il Software Build Tools for Eclipse’. Se evidencia el correcto desarrollo de la
practica mostrando en la consola el voltaje del canal seleccionado con los
interruptores de la tarjeta y con la visualizacion en los 8 LEDs incorporados en la

tarjeta DEO-Nano de los 8 bits mas significativos de la conversién del ADC.

Computador
I
OSCILADCR Interfaz TARJETA
(CLOCK) USE-Baster DEO-NANO
PROCESADOR i Médulo e FPGA
NIOS |l | Depurador JTAG UART
: JTAG
r AVALON SWITCH FABRIC
ON-CHIP TIMER SYSTEM DEO-NANO ADC
RAM D PIO PIO CONTROLLER
R R
LEDS[7..0] | SWITCHES
13.01

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de hardware a desarrollar en la Practica # 3
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1. Abrir el programa Quartus Il y crear un proyecto nuevo (Nombre del proyecto

sugerido: practica_adc) con la familia Cyclone IV E, dispositivo
EP4CE22F17C6 y guardarlo en un nuevo directorio (practica_3) donde se
almacenaran todos los archivos que se generen en el desarrollo de la practica.

Nota. En la ventana EDA tool settings, seleccione <None> en todas las opciones de

la columna Tool Name.

Una vez creado el proyecto en Quartus, seleccionar Tools > Qsys.

Afadir los componentes basicos del sistema desde la libreria, para ello
seleccionar y agregar los que se describen en la Tabla 1 con sus respectivas

configuraciones:

Componente Renombrar Configuracién
componentes
Nios Il Processor cpu Nios Il/s
On-Chip Memory (RAM or onchip_mem Total memory size = 30720
ROM) bytes
System ID Peripherial sysid default
Interval Timer timer default
PI1O (Parallel I/O) pio_leds Width = 8 bits Output
JTAG UART jtag_uart default
P10 (Parallel I/O) pio_switches Width = 4 bits Input

Tabla 1. Componentes basicos del sistema de hardware de la practica # 3

En caso de requerir procedimientos méas detallados para agregar los componentes

antes mencionados refiérase a la préactica 1.
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4. Afadir el controlador ADC, para ello en la libreria de componentes seguir la

ruta Universit

y Program > Generic |0 > DEO-Nano ADC Controller y dar

doble clic (o en su defecto Add).

Figura 2. Adic

Component Library I
4 X
' Bridges A~

-Clock and Reset
[ Configuration & Programming
&-DSP
[H-Embedded Processors
(#-interface Protocols
[#--Memories and Memory Controllers
#-Meriin Components
[+-Microcontroller Peripherals
B-Peripherals
#-PLL
H--Qsys Interconnect
=-University Program
@ Clock Signals for DE-series Board Peripherals
- Audio & Video
- Bridges
(#-Communications
EHGeneric 10
~ @ Accelerometer SPl Mode
°
~ @ Paraliel Port
@ PS2 Controller
@ USB Controller
- Memory
#-Verification
-Window Bridae

p——

m

ion del componente controlador del ADC de la DEO-Nano

Dejar las caracteristicas por defecto del controlador que corresponden a la méaxima

frecuencia que permite el ADC128S002, 3.2 MHz y a 8 canales que tiene disponible.

% DEO-Nano ADC Controller - adc_O'

“ DEO-Nano ADC Controller

Megecore  altera_up_avalon_de0_nano_adc

4
|~ Block Diagram | o [~ Parameters
[7] show signals ADC Clock Frequency (MHz): 32 MHz
Number of Channels Used (O ton-1): | g
adc_0
ﬂ—cl«:k
eset
Edc slave ko
I External interface sondut
altera_up_avalon_de0_nano_adc

Figura 3. Configuracion de los parametros del controlador ADC
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5. Recordar que los errores que se visualizan se deben a la falta de conexiones,
de direcciones base a los componentes y asignaciones de vectores de
memoria de reset y de excepcién en el procesador. Las conexiones a realizar

se muestran en la Figura 4.

System Contents | Address Map I Clock Settings I Project Settings | Instance Parameters | System Inspecto
9 Use Connections Name Description
X @ B clk_0 Clock Source
& clk_in Clock Input
clk_in_reset Reset Input
= ——| Clock Output
a —————— clk_reset Reset Output
v | ¥ B cpu Nios Il Processor
- ck Clock Input
=< reset_n Reset Input
7 — data_master Avalon Memory Mapped Master
~— instruction_master Avalon Memory Mapped Master
— ftag_debug_module_re... Reset Output
jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave
x— custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
] hip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM)
2| sysid System ID Peripheral
¥l timer Interval Timer
¥ pio_leds PIO (Paraliel VO)
@ jtag_uart JTAG UART
clk Clock Input
reset Reset Input
adc_slave Avalon Memory Mapped Slave
external_interface Conduit
¥ pio_switches PIO (Parallel VO)

Figura 4. Conexiones entre los componentes del sistema de hardware

6. Se exportan las sefiales de los componentes a las que posteriormente se le
realizaran asignacion de pines de la FPGA para ello en la columna Export se
da doble clic sobre las sefales a exportar y se cambia los nombres como se
muestra en la Figura 5.
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S r HDL E
System Contents Address Map
% |eription Export Clock ;
b 4 k Source
L::: k Input clk
2t Input reset
E  output ck_0
& =t Output
w | I Processor
k Input clk_0
= L input [ck]
? Jon Memory Mapped Master [cik)
Jon Memory Mapped Master [ckK]
et Output [ck]
jon Memory Mapped Slave [cik]
om Instruction Master
Chip Memory (RAM or ROM) clk_0
em ID Peripheral clk_0
ival Timer clk_0
Paraliel VO)
K Input clk_0
=t Input [cik]
Jon Memory Mapped Slave (=3]
duit pio_leds
G UART clk_0
Parallel VO)
k Input clk_0
2t Input [cik]
jon Memory Mapped Slave [cik]
duit pio_switches
+Nano ADC Controller
Kk Input clk_0
=t Input [cik]
lon Memory Mapped Slave

Figura 5. Sefiales exportadas del sistema

7. Se debe afiadir las solicitudes de interrupcién o IRQs (Interrupt Request). En
la columna IRQ, conectar el Procesador Nios Il al JTAG UART vy al Interval
Timer. Clic en el valor IRQ del jtag_uart y escribir 16, de manera similar escribir

1 para el valor IRQ del componente sys_clk_timer.
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System Contents | Adaress Map | Clock Settngs | Project Settings | nstance Parameters | System nspector | HOL Exampie | Generation

¥ | use  Connections Name Descripton Export Clock Base End RQ  Opcode N
X @ B ck0 Clock Source
+ ck_n Clock Input clkc
2 ck_in_reset Reset nput reset
= ———— Clock Output ck_0
a — ok _reset Reset Output
v| @ 8 cpu Nios I Processor
ok Clock nput clk_0
- 1 reset_n Reset nput ()
7 % data_master Avalon Memory Mapped Master [ek] IR0 0 IR0 31
instruction_master Avalon Memory Mapped Master ()
#ap_debug_module_re...[Reset Output ™)
Rag_debug_module | Avalon Memory Mapped Sisve fex] 0x8800 oxgzes
— custom_instruction_m.., |Custom hstruction Master
@ onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM) cik_0 @ 0x0000_0000
B sysid System D Peripheral cik_0 0x0000_9068
B timer interval Tmer clk_0 0x0000_9020
B pio_leds P10 (Paralel ¥O) ©x0000_9050

JTAG UART

0x0000_9060

B jtsg_uart

ok Clock Input clk_0
reset Reset nput [ck]
adc_siave Avalon Memory Mapped Slave (e 0x9000 0x301£
external_interface Condut adc

B pio_switches PIO (Parallel ¥O) cik_0 0x0000_3040 0x0000_904¢

Figura 6. Asignacidon de la prioridad de interrupciones

Afnadir las direcciones base, como sugerencia establecer manualmente la
direccion base de la on-chip memory a 0x00000000 y fijarlo a ese valor
seleccionando el candado ubicado a lado izquierdo de la direccion, para todos
los demés componentes generar las direcciones de forma automética

mediante la opcidn Assign Base Addresses en la pestafia System.

Guardar y llenar el nombre de archivo (sugerido adc_system). Clic en la
pestafia Generation y seleccionar None tanto en la seccién Simulation como
en Testbench System. Clic Generate, al finalizar clic en Close, cerrar Qsys
y regresar a Quartus II.

Se procede a afadir el archivo de extensién .qgip generado en Qsys, que
contiene la informacion del sistema Nios Il creado. En la ventana de Project
Navigator, dar doble clic sobre la carpeta Files, y buscar el archivo que se
encuentra en la ruta: <nombre del
directorio>/adc_system/synthesis/adc_system.qip (Verificar que se esté

mostrando todos los archivos o los de extension .qip al buscar)
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practica_3 » adc_system » synthesis » - v,ll Buscar synthesis P
Nueva carpeta = - 1 ®
. Nombre Fecha de modifica Tipo Tamaiio
submedules e
J __ adc_system.qip A IP
»
2fiec
ELA( -
Nombre: adc_system.qip Script Files (*.tcl *.sdc ".qip ".sif 'j
Lol Lt T

Figura 7. Adicién del archivo .qip al proyecto en quartus

11. Se procede a instanciar el mddulo del sistema creado en Qsys, para ello crear
un nuevo Block Diagram / Schematic File, y afiadir el bloque adc_system.
Agregar los terminales de entrada y salida, con sus respectivas etiquetas.

Guardar el archivo (practica_adc).

OSSR adc_system
L s ik
................. R P N
S reset
P " |reset reset n resst_n
; e auq
) H adc_sclk sclk
DUTET PIN_B14 |de s D cs_n
(TR ATD edout  da
Tadc_din din
........ o llads export7 export
SEETEE ] swiches SR
LoD DD VDOBWITGHE O] — L ool
DIDIU T st

Figura 8. Adicion de los pines al nuevo bloque adc_system

12. En el mend Processing seleccionar Start > Start Analysis & Elaboration,
con lo cual al revisar el Pin Planner observamos listadas las entradas y salidas

creadas.
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13. Para la asignacion de pines nos referimos al manual del usuario de la tarjeta
DEO-Nano y encontramos que se debe realizar la siguiente asignacion
(Standard 1/0 3.3-V LVTTL), para emplear los switches, leds, clock y adc de

la tarjeta.

En el directorio del proyecto existe un archivo con la extension .gsf, el mismo
gue contiene la asignacién de pines, en caso de tener en digital la asignacion
de pines puede afiadirse a la parte ya existente. Se puede copiar el siguiente
cédigo en el archivo .gsf ubicado en el directorio similar a la practica 2. Para
una operacion apropiada debe cambiarse el estandar, en donde dice “2.5 V”

cambiar por “3.3-V LVTTL”. Guarde los cambios del archivo y ciérrelo.

set_global_assignment -name STRATIX_DEVICE_|IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
set_location_assignment PIN_R8 -to CLOCK
set_location_assignment PIN_L3 -to LEDGJ7]
set_location_assignment PIN_B1 -to LEDGJ6]
set_location_assignment PIN_F3 -to LEDGI5]
set_location_assignment PIN_D1 -to LEDG[4]
set_location_assignment PIN_A11 -to LEDG[3]
set_location_assignment PIN_B13 -to LEDG[2]
set_location_assignment PIN_A13 -to LEDGJ1]
set_location_assignment PIN_A15 -to LEDG[0]
set_location_assignment PIN_J15 -to KEYO
set_location_assignment PIN_A10 -to ADC_CS N
set_location_assignment PIN_B10 -to ADC_SADDR
set_location_assignment PIN_B14 -to ADC_SCLK
set_location_assignment PIN_A9 -to ADC_SDAT
set_location_assignment PIN_M15 -to D_SWITCH][3]
set_location_assignment PIN_B9 -to D_SWITCH|2]
set_location_assignment PIN_T8 -to D_SWITCHJ1]
set_location_assignment PIN_M1 -to D_SWITCH]|O]
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Named: * w e | Edit:| 20 ||
MNode Name Direction Location 10 Bank VREF Group Fitter Location 10 Standard Reserved

24 ADC_CS_N Output PIN_A1D 7 B7_ND PIN_A1D 3.3V LV...default)
241 ADC_SADDR Cutput PIN_E10 7 B7_MNO PIN_E10 3.3V LV..default)
U ADC_SCLK Output PIN_B14 7 B7_MD PIN_B14 3.3V LV...default)
In_ ADC_sDAT Input PIN_AS 7 B7_ND PIN_AS 3.3V LV..default)
In_ cLock Input PIN_RS 3 B3_ND PIN_RS 3.3 LV...default)
In_ p_SWITCH[3)] Input PIN_M15 5 B5_NO PIN_M15 3.3V LV...default)
In_ p_SWITCH[Z] Input PIN_B9 7 B7_ND PIN_BS 3,3V LV...default)
In_ D_SWITCH[1] Input PIN_TS 3 B3_ND PIN_TS 3.3 LV...default)
In_ p_sWITCH[O] Input PIN_M1 2 B2_ND PIN_M1 3.3V LV...default)
In_ KEYD Input PIN_J15 5 B5_ND PIN_J15 3.3V LV...default)
ol | EDG[F] Output PIN_L3 2 B2_ND PIN_L3 3.3 LV...default)
o0t | EDG[s] Output PIN_B1 1 B1_ND PIN_B1 3.3V LV default)
24! | EDG[5] Output PIN_F3 1 B1_ND PIN_F3 3.3V LV...default)
ot | EDG[4] Output PIN_D1 1 B1_ND PIN_D1 3.3 LV...default)
o0 | EDG[3] Output PIN_A11 7 B7_ND PIN_A11 3.3V LV default)
ot | EDG[2] Output PIN_B13 7 B7_ND PIN_B13 3.3V LV...default)
ot | EDG[1] Output PIN_A13 7 B7_ND PIN_A13 3.3 LV...default)
o0t | EDG[0] Output PIN_A15 7 B7_ND PIN_A15 3.3V LV default)

Figura 9. Pines asignados a cada sefial exportada

14. Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargara en la tarjeta,
luego de lo cual podemos observar el reporte de compilaciéon que fue exitoso

y la utilizacién de elementos légicos de la FPGA.

Flow Status Successful - Tue Jan 12 13:29:06 2016
Quartus II 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 SJ Full Version
Revision Name practica_adc
Top-level Entity Name practica_adc
Family Cydone IVE
Device EP4CE22F17C6
Timing Models Final
Total logic elements 2,782/22,320(12%)
Total combinational functions 2,447 /22,320 (11 %)
Dedicated logic registers 1,880 /22,320 (8 %)
Total registers 1880
Total pins 18/154(12%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 291,456 /608,256 (48 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements  4/132(3 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 10. Reporte de compilacién del sistema de hardware

15. Descargar el archivo .sof en la tarjeta DEO-Nano con la herramienta de

programaciéon (Tools > Programmer).

16. Abrir el programa Nios Il SBT desde quartus en la pestaiia de herramientas
(Tools > Nios Il Software Build Tools for Eclipse) y se procede a la creacion
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del software a correr sobre el hardware disefiado previamente, para ello crear
una carpeta en el directorio del proyecto con el nombre workspace (sugerido).
Crear un proyecto en blanco (nombre sugerido: practica_adc), seleccionando
el correspondiente archivo .sopcinfo. Al proyecto creado afiadir un archivo
main.c, en el mismo se escribira el siguiente cédigo:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <system.h>

int main (void) {

/* Declare volatile pointers to I/0 registers (volatile means
that IO load
* and store instructions will be used to access these pointer
locations,
* instead of regular memory loads and stores)
*/
volatile int * ADC = (int *) 0Ox00009000;
volatile int * Dip_Switch = (int *) 0x00009040;
volatile int * Green_LEDs (int *) 0Ox00009050;

unsigned int data;
unsigned int datal;
unsigned int channel;

while (1){

*(ADC) = 0; //Get the ADC to start
reading the analog data

channel = *(Dip_Switch); //Read the Switches to select
a channel

channel = channel % 8;

data = *(ADC+channel); //Get the value of the
selected channel

datal=(data*3.3)/4095; //Convert measure (3.3 V
supply power, 4095=2"12 max value)

printf("El valor de voltaje del canal %d es --> %d
Voltios \n",channel,datal);

usleep(100000);
data = data/16; //Ignore the lowest 4 bits
*(Green_LEDs) = data; //Display the value on the
LEDs
}
return 0O;
}

En el codigo mostrado debe tenerse en cuenta que correspondan las
direcciones de los punteros tanto a los leds, switches y el ADC segun el

hardware creado, esto se puede ver en Qsys en la columna de direcciones
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base. Ademas también se encuentra en la carpeta del proyecto

practica_adc_bsp en el archivo system.h.

Clic derecho sobre el proyecto practica_adc_bsp y seleccionar Properties. En
la opcion Nios Il BSP Properties se habilitan Unicamente las opciones
Reduced device drivers y Small C library, las demas no se seleccionan (véase
Figura 11).

Esto se realiza para minimizar el consumo de memoria del software debido a
gue nuestro sistema tiene sélo 30 KB de memoria y parte de la misma como

se observa en el reporte de compilacién se us6 para guardar el sistema de

hardware.
= Properties for practica_adc_bsp t 5 ||
type filter text Nios II BSP Properties = v =
Resource
Builders Sopcnfo:  C\Users\Estudiante\Desktophpractica_\adc_system.sopcinfo
C/C++ Build Flags
C/C++ General .
Nios I1 BSP Properties Deinedly BioE nens
Project References Undefined symbols:  none
Run/Debug Settings Assembler flags: -Wa,-gdwarf2
Task Repository
WikiText Warning flags: -Wall
User flags: none
Debug level: On -
Optimization level: | Off -
V| Reduced device drivers
Support C++
GPROF support
¥| Small C library
ModelSim enly, no hardware support
BSP Editor...
Apply
'@:‘ [ OK l ‘ Cancel |

Figura 11. Ajuste de las propiedades del proyecto BSP

Clic derecho sobre el proyecto practica_adc y seleccionar Build Project, al
finalizar se muestra un mensaje de finalizado. Nuevamente, clic derecho sobre
el proyecto contador y seleccionar Run As > Nios Il Hardware.

Una vez que el programa se ha ejecutado se muestra en consola el voltaje del
canal seleccionado y en los 8 leds de la tarjeta los 8 bits mas significativos de

la conversion.
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|2/ Problems | ¥ Tasks | &l Console | = Properties P Mios I Console 2

practica_adc Nios || Hardware configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: jtaguart_0
| i oI OT UIto T UC-l LanEr = z OILTIT

El walor de woltaje del canal 7 &3 —>»> 2 Voltios
El walor de voltaje del canal 7 es --> 2 Voltios
El walor de woltaje del canal 7 e3 —-> 2 Voltios
El walor de wvoltaje del canal 5 es --> 1 Voltios
El walor de woltaje del canal 5 &3 ——-> 1 Voltios
El walor de wvoltaje del canal 5 es --> 1 Voltics

Figura 12. Consola de Nios Il SBT mostrando el voltaje medido en el canal

seleccionado

Para un mayor entendimiento del cédigo empleado, revisar el anexo de la
practica que contiene la informacion sobre los registros del controlador del chip
ADC integrado en la DEO-Nano.
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PRACTICA # 4

TEMA: Lectura de los datos medidos por el chip ADXL345, acelerometro de 3 ejes

con hasta 13 bits de resolucion, integrado en la tarjeta DEO-Nano.

1. Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

e Entender y explicar el uso de acelerémetros para el sensado del grado de
inclinacion.

o Emplear los componentes necesarios de Qsys para controlar el acelerbmetro
ADXL345 de la tarjeta DEO-Nano.

e Ejecutar una aplicacion de software sobre el hardware desarrollado utilizando

‘Nios Il Software Build for Eclipse’, para acceder a los registros que contienen

los valores medidos por el acelerémetro ADXL345.

2. Requisitos minimos:

e Tenerinstalado Quartus Il y Nios Il EDS (version 13.0).

¢ Conocimientos basicos de Quartus Il y programacion en VHDL y C.

e Haber culminado satisfactoriamente la Préactica # 2.

e Lectura y comprension del archivo:
‘FUNDAMENTACION_TEORICA_PRACTICA_ACELEROMETRO’
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3. Breve explicacion de la préctica:

Se desarrolla un sistema de hardware que incluye un procesador embebido de Altera
Nios Il en conjunto con otros médulos, entre los cuales se encuentra el componente
de propiedad intelectual IP: Acelerometer SPI Mode (véase figura 1), para el control
del chip ADXL345, un acelerémetro de tres ejes contenido en la tarjeta de desarrollo
DEO-Nano. Todos los componentes se conectan por medio de una interconexion
llamada Avalon switch fabric. De esta manera se forma un sistema que luego se

implementa en el chip FPGA utilizando el programa de Quartus II.

Todas las partes del sistema basado en el procesador Nios Il, son definidas usando
lenguaje de descripcioén de hardware utilizando la herramienta Qsys para implementar
el sistema deseado simplemente seleccionando los componentes requeridos y
especificando los pardmetros necesarios. Como memoria del programa y de datos se
utiliza el chip SDRAM embebido en la tarjeta DEO-Nano para evitar desbordes de

memoria que pueden darse en caso de utilizarse la On-Chip Memory.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa creado en Nios IT
Software Build Tools for Eclipse, que permite mostrar en consola los valores medidos
por el acelerémetro en el eje X y los ocho bits menos significativos de la lectura se
muestran en los leds de la tarjeta. Se explica ademas como se da la lectura de los

otros ejes (Y, 2).
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Computador
OSCILADOR Interiac LSS TARIETA DEO-
[Tals's 1 Blastes NANO
PROCESADOR E Wbidulo R FPGA
WIS | Deparadar LART
1 ITAG
i
AVALON SWITCH FABRIC
ACCELERDME 0N CHIP TIMER SYSTEM D PIO CONTROLADOR
TER M MODE RAM SDRAM
* % L
8
ACCELEROMETER CHIP SDRAM

ADNLIAE LEDSI7..0] 1M

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de hardware a desarrollar en la Practica # 4

4. Desarrollo de la practica:

1. Abrir el programa Quartus Il y crear un proyecto nuevo (Nombre del proyecto
sugerido: practica_accelerometer) con la familia Cyclone IV E, dispositivo
EP4CE22F17C6 y guardarlo en un nuevo directorio (practica_4) donde se
almacenaran todos los archivos que se generen en el desarrollo de la practica.

Nota. En la ventana EDA tool settings, seleccione <None> en todas las opciones de
la columna Tool Name.

2. Unavez creado el proyecto en Quartus, seleccionar Tools > Qsys.
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3. Afadir los componentes bésicos del sistema desde la libreria, para ello

seleccionar y agregar los que se describen en la Tabla 1 con sus respectivas

configuraciones:

Componente Renombrar Configuracion
componentes
Nios Il Processor cpu Nios ll/s
On-Chip Memory (RAM or onchip_mem default
ROM)
System ID Peripherial sysid default
JTAG UART jtag_uart default
Interval Timer timer default
P1O (Parallel 1/0) switches Width = 4 bits Input
PI1O (Parallel I/O) LEDs Width = 8 bits Ouput
SDRAM Controller sdram Data Width = 16 bits
Chip Select=1, Banks=4
Row= 13, Columns=9
Clock Signals for DE- clocks DE-Series Board = DEO-
series Board Peripherals Nano Optional Clocks -
Sélo sefialar SDRAM

Tabla 1. Componentes béasicos del sistema de hardware de la practica # 4

En caso de requerir procedimientos mas detallados para agregar los componentes
antes mencionados refiérase a la practica 1 que contiene parte introductoria al uso de
Qsys para el desarrollo de sistemas embebidos en el procesador Nios Il y a la practica

2 en el uso de la memoria SDRAM.
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4. Afadir el controlador del acelerometro, para ello en la libreria de componentes
seguir la ruta University Program > Generic IO > Accelerometer SPI Mode

y dar doble clic (o0 en su defecto Add).

E Qsys - system_accelerometer.qsys* (C.‘\Usetsm im

Fie Edit System View Tools Help

Component Library .
A X
Library A
+-Bridges

(#-Clock and Reset
(-Configuration & Programming
ose
-Embedded Processors
Interface Protocols
Memories and Memory Controllers
H-Merlin Components
Microcontroller Peripherals
]-Peripherals
PLL
Qsys Interconnect
I-University Program
@ Clock Signals for DE-series Board Peripherals
(-Audio & Video
(- Bridges
(#-Communications
E-Generic 10
Bl Accelerometer SPI Mode
- @ DEO-Nano ADC Controller
@ Paraliel Port
@ PS2 Controller
+ @ USB Controller —
- Memory
G ification

Edit 4P Add...

B-8

) F - E

M@

m

Figura 2. Adicion del componente controlador del acelerémetro de la DEO-Nano

Al agregar este componente observamos que no hay pardmetros a modificar, por lo

gque directamente damos clic en Finish.
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~
& Accelerometer SPI Mode - accelerometer - u
“ Accelerometer SPI Mode
Mogotors” altera_up_avalon_accelerometer_spi

f|
|' Block Diagram N

I:‘ Show signals

accelerometer

jelock_reset . . interrupt il

f_lock_resai_reset -

valon_accelerometer_spi_mode_slave

aﬂernaljmerfﬁce -~

altara_up_avalon_accelerameter_spi

Figura 3. Ventana de ajustes del componente de control del acelerémetro

5. Recordar gue los errores que se visualizan se deben a la falta de conexiones,
de direcciones base a los componentes y asignhaciones de vectores de
memoria de reset y de excepcion en el procesador (Asignar estos vectores a
la SDRAM, recordar que se asigna en los parametros del procesador). Las

conexiones a realizar se muestran en la Figura 4.
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Use

@

<9 K 4P M ¢IX &

S

SISISIES

<l

4}

]

Connections

Name
clk_in
clk_in_reset

ck

clk_reset
B cpu
clk

reset_n

data_master

instruction_master

A A AN ] A A

jtag_debug_module

custom_instruction_m...
E onchip_mem

ck1

s1

reset1

v v ¥ V¥

sysid

[ jtag_uart

[ timer

2 4

E accelerometer

clock_reset

clock_reset_reset

avalon_accelerometer...
external_interface

E sdram
B clocks

clk_in_primary

clk_in_primary_reset
sys_ck
sys_clk_reset

Idh\f\ ~ L 4

ftag_debug_module_re...

Description
Clock Input
Reset Input
Clock Output
Reset Output

Nios Il Processor

Clock Input

Reset Input
Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Reset Output
Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master
On-Chip Memory (RAM or ROM)
Clock Input

Avalon Memory Mapped Slave
Reset Input

System D Peripheral

JTAG UART

Interval Timer

switches Parallel Port
- - LEDs Parallel Port

Accelerometer SPI Mode
Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

SDRAM Controller

Clock Signals for DE-series Board Peri...
Clock Input

Reset Input

Clock Output

Reset Output

Figura 4. Conexiones entre los componentes del sistema de hardware

6. Se exportan las sefiales de los componentes a las que posteriormente se le

realizaran asignacion de pines de la FPGA para ello en la columna Export se

da doble clic sobre las sefales a exportar y se cambia los nombres como se

muestra en la Figura 5.
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Seﬂ'ngsl Instance Parameters] System Inspector | HDL Example | Genet
— E

Clock Source

Nios Il Processor

On-Chip Memory (RAM or ROM)
System ID Peripheral |
JTAG UART ]
Interval Timer

Parallel Port

Clock input

Reset Input

..|Avaion Memory Mapped Slave
Conduit switches
Parallel Port

Clock Input

Reset Input

..|Avalon Memory Mapped Slave
Conduit leds
Accelerometer SPI Mode
Clock Input

Reset input

. |Avalon Memory Mapped Slave
Conduit accelerometer
SDRAM Controlier

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit sdram
Clock Signals for DE-series Board Per]..
Clock Input
Reset Input
Clock Output
Reset Output
Clock Output clocks_sdram

Figura 5. Seflales exportadas del sistema

7. Se debe afadir las solicitudes de interrupcion o IRQs (Interrupt Request). En
la columna IRQ, conectar el Procesador Nios Il al JTAG UART, al Interval
Timer y al controlador del acelerometro. Clic en el valor IRQ del jtag_uart y
escribir 8, de manera similar escribir 0 para el valor IRQ del componente

sys_clk_timer y 15 para el componente Accelerometer SPI Mode.
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System Contents ' Address Map \ Coock Settngs Project Settngs | kistance Parameters System nspector | HOL Example ‘ Generaton

¥ | Conn.. Name Descrigtion Export Clock Base End RQ  Opead
Py B ax 0 Clock Seurce

2 ok n Clock Inpet ik

ck_in_reset Reset hput reset

= o Clock Output o 0
a ok _reset Reset Output

7 B cpu Nios § Processor clocks_sys... 0x0001_0800

< @ onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM) clocks_sys.. 8 0x0000_0000
= B sysd System D Perpheral clock: 0x0001_1048
Y & jtag_vart JTAG UART clocks_sy! 0x0001_1040

8 umer Interval Timer clocks_sys.. « 0x0001_1000

B switches Paraliel Port clocks_sys... 0x0001

1030
@ LEDs Paralel Port clocks_sys... @ 1020
ccelero o

0x0001 1020

cetert 5
SORAM Controler clocks_sys... @ 0x0400_0000
B clocks Clock Signals for DE-series Board Perl cik_0

Figura 6. Asignacién de la prioridad de interrupciones

8. Anfadir las direcciones base, como sugerencia establecer manualmente la
direccion base de la on-chip memory a 0x00000000 vy fijarlo a ese valor
seleccionando el candado ubicado a lado izquierdo de la direccion, para todos
los demas componentes generar las direcciones de forma automética

mediante la opcién Assign Base Addresses en la pestafia System.

9. Guardar, llenar el nombre de archivo (sugerido system_accelerometer). Clic
en la pestafia Generation y seleccionar None tanto en la seccién Simulation
como en Testbench System. Clic Generate, al finalizar clic en Close, cerrar

Qsys y regresar a Quartus Il.

10. Se procede a afadir el archivo de extensiéon .gip generado en Qsys, que
contiene la informacion del sistema Nios Il creado. En la ventana de Project
Navigator, dar doble clic sobre la carpeta Files, y buscar el archivo que se
encuentra en la ruta: <nombre
deldirectorio>/system_accelerometer/synthesis/system_accelerometer.qip(Ve
rificar que se esté mostrando todos los archivos o los de extensién .qip al

buscar).
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— . g

]

——— A —

|

» system_accelerometer » synthesis » - ’ s l'l Buscar synthesis P e
rpeta = 0 @
Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaro
. submodules 12/01/2016 15:57 Carpeta de archivos
|| system_accelerometer.qip 12/01/2016 16:07 Archivo QIP 22 KB

v LScript Files (*.tcl *.sdc *.qip *.sif v]

’ Abrir Iv] [ Cancelar ]

Figura 7. Adicién del archivo .qip al proyecto en quartus

11. Se procede a instanciar el médulo del sistema creado en Qsys, para ello crear

un nuevo Block Diagram / Schematic File,

y afadir el bloque

system_accelerometer. Agregar los terminales de entrada y salida, con sus

respectivas etiquetas. Guardar el archivo (practica_accelerometer).

system_accelerometer

clocks_sdram_clk

EERRRER RSB SBE [ERERRREEEN E clocks_sdram
P Ko e o : clk_clk ok
O T e reset
B R R R R T et
R I R accelerometer|
M e 12C_SDAT 26 soar
e | face J2C_SCLK 12C_SCLK
BURENESH CRTN T S T T e pp | e G_SENSOR L3 N 1o sensor cs N
s | BEENSGRINT e TEn e ] fac G_SENSORINT |5 censor vt
CEEMMZ [ ledsy
: leds wxportl7 01
switches|
iiches_exportla 0]
sdram)
lsdram addr1> 01 i
gram ball ) ts
dram_cas_n e
dram_cke cke
dram_cs_n e n
dram dglis 0l .
deam doml1 01
dram_ras_n e
dram_we_n e
inst

GBI T BRANELK

B P\ﬁ;m. ]

system_scoslerometer| [ [

Figura 8. Adicién de los pines al nuevo bloque adc_system
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En el menu Processing seleccionar Start > Start Analysis & Elaboration,
con lo cual al revisar el Pin Planner observamos listadas las entradas y salidas

creadas.

Para la asignacion de pines nos referimos al manual del usuario de la tarjeta
DEO-Nano y encontramos que se debe realizar la siguiente asignacion
(Standard 1/O 3.3LVTTL), para emplear los switches , leds, clock y

acelerémetro de la tarjeta.

En el directorio del proyecto existe un archivo con la extension .gsf, el mismo
gue contiene la asignacién de pines, en caso de tener en digital la asignacion
de pines puede afiadirse a la parte ya existente. Se puede copiar el siguiente
cédigo en el archivo .gsf ubicado en el directorio similar a la practica 2. Para
una operacion apropiada debe cambiarse el estandar, en donde dice “2.5 V”

cambiar por “3.3-V LVTTL". Guarde los cambios del archivo y ciérrelo.

set_global_assignment -name STRATIX_DEVICE_IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
set_location_assignment PIN_R8 -to CLOCK
set_location_assignment PIN_G5 -to G_SENSOR_CS N
set_location_assignment PIN_M2 -to G_SENSOR_INT
set_location_assignment PIN_F2 -to 12C_SCLK
set_location_assignment PIN_F1 -to 12C_SDAT
set_location_assignment PIN_J15 -to KEYO
set_location_assignment PIN_L3 -to LEDGJ7]
set_location_assignment PIN_B1 -to LEDGI6]
set_location_assignment PIN_F3 -to LEDG[5]
set_location_assignment PIN_D1 -to LEDG[4]
set_location_assignment PIN_A11 -to LEDG[3]
set_location_assignment PIN_B13 -to LEDGJ2]
set_location_assignment PIN_A13 -to LEDGJ1]
set_location_assignment PIN_A15 -to LEDGJO0]
set_location_assignment PIN_M15 -to SWITCHES[3]
set_location_assignment PIN_B9 -to SWITCHES[2]
set_location_assignment PIN_T8 -to SWITCHES[1]
set_location_assignment PIN_M1 -to SWITCHESJ|0]
set_location_assignment PIN_L4 -to DRAM_ADDRJ[12]
set_location_assignment PIN_N1 -to DRAM_ADDR[11]
set_location_assignment PIN_N2 -to DRAM_ADDR[10]
set_location_assignment PIN_P1 -to DRAM_ADDR][9]
set_location_assignment PIN_R1 -to DRAM_ADDR]8]
set_location_assignment PIN_T6 -to DRAM_ADDR[7]
set_location_assignment PIN_N8 -to DRAM_ADDR]6]
set_location_assignment PIN_T7 -to DRAM_ADDRJ5]



119

set_location_assignment PIN_P8 -to DRAM_ADDR[4]
set_location_assignment PIN_M8 -to DRAM_ADDR][3]
set_location_assignment PIN_NG6 -to DRAM_ADDR]2]
set_location_assignment PIN_N5 -to DRAM_ADDR[1]
set_location_assignment PIN_P2 -to DRAM_ADDR][0]
set_location_assignment PIN_M6 -to DRAM_BA[1]
set_location_assignment PIN_M7 -to DRAM_BA]0]
set_location_assignment PIN_L1 -to DRAM_CAS_N
set_location_assignment PIN_L7 -to DRAM_CKE
set_location_assignment PIN_R4 -to DRAM_CLK
set_location_assignment PIN_P6 -to DRAM_CS_N
set_location_assignment PIN_K1 -to DRAM_DQ[15]
set_location_assignment PIN_N3 -to DRAM_DQ[14]
set_location_assignment PIN_P3 -to DRAM_DQ[13]
set_location_assignment PIN_R5 -to DRAM_DQ[12]
set_location_assignment PIN_R3 -to DRAM_DQ[11]
set_location_assignment PIN_T3 -to DRAM_DQ[10]
set_location_assignment PIN_T2 -to DRAM_DQI9]
set_location_assignment PIN_T4 -to DRAM_DQI8]
set_location_assignment PIN_R7 -to DRAM_DQI7]
set_location_assignment PIN_J1 -to DRAM_DQ[6]
set_location_assignment PIN_J2 -to DRAM_DQ[5]
set_location_assignment PIN_K2 -to DRAM_DQI4]
set_location_assignment PIN_K5 -to DRAM_DQJ[3]
set_location_assignment PIN_L8 -to DRAM_DQ[2]
set_location_assignment PIN_G1 -to DRAM_DQJ1]
set_location_assignment PIN_G2 -to DRAM_DQI0]
set_location_assignment PIN_L2 -to DRAM_RAS N
set_location_assignment PIN_C2 -to DRAM_WE_N
set_location_assignment PIN_R6 -to DRAM_DQM]|0]
set_location_assignment PIN_T5 -to DRAM_DQM[1]
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RRQ Beaplp =

2, DRAM_DQ[3]
2, DRAM_DQ[2)
%5 ORAM_DQ[1]
2, ORAM_DQI0]
24, DRAM_DQM[1]
24 DRAM_DQM[0]

Z%, DRAM_RAS N

~ e x[ V]

Drection Location 1/0 Bark VREF Group
Input PIN_RS 3 83.M0
Output PIN_L4 2 82N
Output PIN_N1 2 820
Output PIN_N2 2 820
Output PIN_P1 2 B2.N0
Output PINR1 2 82.N0
Output PIN_TE 3 83.M
Output PIN_NS 3 83N
Output PIN_T? 3 83N
Output PIN_P8 3 B3.N0
Output PIN_MB 3 83N
Output PIN_N6 3 83.M
Output PIN_NS 3 83N
Output PIN_P2 2 B2.N0
Output PIN_M6 3 83N
Output PIN_M7 3 83.N0
Output PIN_L1 2 82.N0
Output PINL7 3 83.N0
Output PIN R4 3 83.N0
Output PIN_P§ 3 830
Bide PIN K1 2 82.N0
Bidr PIN_N3 3 83.W
Bdr PIN_P3 3 83N
Bidr PINRS 3 83.N0
Budr PINR3 3 83.N0
Bide PIN_T3 3 83N
Bde PIN_T2 3 B30
Bidr PIN_T4 3 83N
Bdr PINR7 3 83.N0
Bidr PINJL 2 82N
Bidr PIN_32 2 82.N0
Bidr PIN_K2 2 82N
Bdr PIN KS 2 82.N0
Bide PIN_L8 3 B3N
Bdr PIN_G1 1 81N
Bde PIN_G2 1 B1.N0
Output PIN_TS 3 83N
Output PIN_R6 3 B3N
Output PIN L2 2 82.M0
Output PIN_C2 1 81.N0
Output PIN_GS 1 81N
Input PIN_M2 2 B2.N0
Output PIN_F2 1 81.M
Bidr PIN_F1 1 B1.NO
Input PIN_J1S s 850
Output PIN_L3 2 B2.N0
Output PIN_B1 1 81N
Output PIN_F3 1 B1.N0
Output PIN_D1 1 B1.N0
Output PIN_A11 7 870
Output PIN_B13 7 87.N0
Output PIN_A13 7 87.N0
Output PIN_A1S 7 870
Input PIN_M15 5 850
Input PIN_B9 7 87.N0
Input PIN_T8 3 83.N0
Input el 2 B2

i
v ||

Fitter Location
PINRS
PINL4
PIN_N1
PIN_N2
PIN_P1
PIN_R1
PIN_TE
PIN_NS
PINT7
PIN_P8
PIN_M3
PIN_N6
PINNS
PIN_P2
PIN_M6
PIN_M7
PIN_L1
PINL7
PIN_R4
PIN_P6
PIN K1
PIN_N3
PIN_P3
PINRS
PINR3

PIN_M2
PIN_F2
PIN_F1
PINJIS
PINL3
PIN_B1
PIN_F3
PIN D1
PIN_ALL
PIN_B13
PIN_A13
PIN_ALS
PIN_M15
PIN_B9
PIN_T8
PIN_M1

1/0 Standard
3.3VLV.. default)
3.3V LV...default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV...default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV...defauit)
3.3-VLV.. default)
3.3 LV...defauit)
3.3VLV..defoult)
3.3-VLV...default)
3.3V LV._default)
3.3VLV.. defauit)
3.3VLV_..defauit)
3.3VLV.. default)
3.3VLV...defauit)
3.3VLV..defauit)
3.3V LV...default)
3.3VLV.. defauit)
3.3VLV...default)
3.3V LV...default)
3.3V LV...default)
3.3VLV...defauit)
3.3VLV...default)
3.3V LV.. default)
3.3V LV...default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV...default)
3.3V LV...defaut)
3.3VLY. default)
3.3VLV...defaut)
3.3VLV.. defaut)
3.3VLV...defaut)
3.3VLV...default)
3.3VLV._defauit)
3.3VLV.. defauit)
3.3V LV...defauit)
3.3VLV...default)
3.3V LV.. defauit)

3.3VLV...default)
3.3V LV default)
3.3-V LY. default)
3.3V LV...default)
3.3-VLV.. default)
3.3V LV...defauit)
3.3-VLV.. default)
339 LV...default)
3.3V LV default)
3.3V LV dafaut)
3.3-VLV... default)
3.3V LV defauit)
3.3-VLV..default)
3.3V LV...default)
339 LV...default)
3.3VLV.. default)
3.3V LV...default)
3.3YLV.. defauit)
3.3V LV... default)

e e )
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Reserved Current Strength
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (default)
8mA (default)
amA (defoult)
8mA (default)
8mA (default)
ama (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (defauit)
8mA (defauit)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (defauit)
8mA (default)
8mA (default)

8mA (default)
8mA (defauit)
mA (default)
8mA (default)
amA (defoult)
8mA (default)
8mA (default)
mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
amA (default)
8mA (defauit)
ama (default)
mA (default)
8mA (default)
8mA (default)
8mA (defauit)
8mA (default)

g g

Slew Rate

2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (defauit)
2 (default)
2 (defauit)
2 (default)
2 (defoudt)
2 (default)
2 (defouit)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (defoult)
2 (default)
2 (default)
2 (defauit)
2 (defoult)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (defoult)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)
2 (default)

2 (default)
2 (default)
2 (default)

2 (defoult)
2 (default)

2 (defandt)
2 (defaudt)
2 (default)
2 (defaudt)
2 (defaudt)
2 (defaudt)
2 (default)
2 (default)

Figura 9. Pines asignados a cada sefial exportada

Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargara en la tarjeta,

luego de lo cual podemos observar el reporte de compilacién que fue exitoso

y la utilizacién de elementos l6gicos de la FPGA, también muestra el uso de

la memoria contenida en la FPGA (On-chip Memory), que esta al 62%, y la

misma en esta practica Unicamente maneja datos temporales y provee un

control del flujo del sistema; pero no se la utiliza como memoria del programa

ni de datos del programa a compilar sobre el hardware disefiado.

Otro dato relevante es el uso de un PLL que se genera al utilizar el

componente Clock Signals for DE-series Board Peripherals de Qsys para
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satisfacer los requerimientos de la SDRAM de adelantar al reloj del procesador

por 3ns.
1 @ Compilation Report - practica_accelerometer

Flow Status Successful - Sun Dec 20 02:47:41 2015
Quartus II 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 SJ Web Edition
Revision Name practica_accelerometer
Top-evel Entity Name practica_accelerometer
Family Cydone IVE
Device EP4CE22F 17C6
Timing Models Final
Total logic elements 3,863/22,320(17 %)

Total combinational functions 3,535 /22,320 (16 %)

Dedicated logic registers 2,510 /22,320 (11 %)
Total registers 2579
Total pins 57/154(37 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 374,656 /608,256 (62 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements  4/132(3 %)
Total PLLs 1/4(25%)

Figura 10. Reporte de compilacion del sistema de hardware

Descargar el archivo .sof en la tarjeta DEO-Nano con la herramienta de

programacion (Tools > Programmer).

Abrir el programa Nios Il SBT desde quartus en la pestafia de herramientas
(Tools > Nios Il Software Build Tools for Eclipse) y se procede a la creacion
del software a correr sobre el hardware disefiado previamente, para ello crear
una carpeta en el directorio del proyecto con el nombre workspace (sugerido).
Crear un proyecto en blanco (nombre sugerido: accelerometer), seleccionando
el correspondiente archivo .sopcinfo. Al proyecto creado afadir un archivo

main.c, en el mismo se escribira el siguiente cédigo:

#include <stdio.h>

int main(void){



}
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volatile char * Accelerometer = (volatile char *) 0x00011050;
volatile int * Green_LEDs = (volatile int *) 0x00011020;

int temp;
int x_axis;

while(1){
usleep(1000000);
//Select and read the lower-order byte of the x-axis value
*(Accelerometer) = Ox32;
X_axis = Ox00000OFF & *(Accelerometer+l);
//Select and read the higher-order byte of the x-axis value
*(Accelerometer) = 0x33;
temp = OxFF & *(Accelerometer+l);
//Combine the two x-axis bytes, and sign-extend it
X_axis += temp << 8;
if (x_axis & 0x008000)
X_axis |= OxFFFFo00oe;
//Write the x-axis value out to the LEDs
*(Green_LEDs) = x_axis;
printf("Valor medido es:-> %d \n ",x_axis);
}

return 0O;

En el codigo mostrado debe tenerse en cuenta que correspondan las

direcciones de los punteros tanto a los leds como al acelerdmetro, esto se

puede ver en Qsys en la columna de direcciones base. Ademas también se

encuentra en la carpeta del proyecto accelerometer bsp en el archivo

system.h.

L Project Explorer &3 =

= accelerometer
4 =5 accelerometer_bsp [system_accelerc
Includes

)

B §E

, drivers

HAL
alt_sys_init.c
linker.h
system.h

| create-this-bsp

E2

Figura 11. Localizacion del archivo system.h
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Al abrir el archivo system.h se tienen las caracteristicas del hardware, y se busca la
parte del cédigo que contiene la informacion de los leds y del acelerémetro, donde

se visualizan sus direcciones base.

1€l *main.c Lhi system.h i3

#define ALT_STDOUT_TYPE "altera_avalon_jtag_uart”
#define ALT_SYSTEM_NAME "system_accelerometer”

#define ACCELEROMETER BASE ©x11050

#define ACCELEROMETER_IRQ 15

#define ACCELEROMETER_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID ©
#define ACCELEROMETER_NAME "/dev/accelerometer”
#define ACCELEROMETER_SPAN 2

Figura 12. Verificacion de las direcciones del componente acelerémetro

Podemos observar también en el codigo que al apuntar al registro 0x32 se da lectura
al byte menos significativo del eje X y al apuntar al registro 0x33 se da lectura al byte
mas significativo del eje X, en el caso que se quisiera obtener los datos de los ejes Y

y Z se deben apuntar a los registros 0x34, 0x35, 0x36 y 0x37.

17. Clic derecho sobre el proyecto accelerometer y seleccionar Build Project, al
finalizar se muestra un mensaje de finalizado. Nuevamente, clic derecho sobre
el proyecto contador y seleccionar Run As > Nios Il Hardware.

Al correr el programa podemos visualizar en consola y en los Leds de la tarjeta el
valor de los 8 bits menos significativos de la lectura del eje X. Por ejemplo si la lectura
del acelerémetro seria 196 este valor decimal corresponde a 0.767g en valor
gravitacional, esta conversion se describe en el correspondiente anexo de la presente

practica.

5:_ Problems | 4= Tasks E Console | = Properties %Nios]l Console &2 = X v =

accelerometer Nios Il Hardware configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: jtaguart_0

Valor medido es:-> 13
Valor medido es:-> 11
Valor medido es:-> 50

Valor medido es:-> 88

w
|
k4
=
=]
[y

Valor medido

w
|
k4
=
w

o

Valor medido

w
|
k4
=
[r]
o

Valor medido

w
|
k4

[
wn
[

Valor medido

Valor medido

w
|
k4
o R
[X]

w
|
k4
|
[ R

Valor medido

w
|
k4

R R R R R R R R

Valor medido

F O s T T A T T T

Valor medido

Figura 13. Consola de Nios Il SBT mostrando la lectura de inclinacion del eje X

m
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PRACTICA #5

TEMA: sSistemas embebidos de arranque mediante el uso de la memoria flash

Spansion S25FL064P, integrada en la tarjeta DEO-Nano y uso del Altera Monitor

Program.

1.

Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

Entender y explicar el uso de memorias no volatiles en el desarrollo de
sistemas embebidos.

Ampliar la destreza y entendimiento sobre los componentes empleados para
el desarrollo del hardware del sistema Nios Il con la herramienta Qsys.
Escribir un programa de arranque sobre el hardware desarrollado utilizando

‘Nios Il Software Build for Eclipse’.

Emplear la aplicacion de software Monitor Program como método alternativo

para el desarrollo de sistemas embebidos en tarjetas de Altera.

. Requisitos minimos:

Tener instalado Quartus Il y Nios Il EDS (versién 13.0).

Conocimientos basicos de Quartus Il y programacion en VHDL y C.

Haber culminado satisfactoriamente la Practica # 2.

Lectura y comprensién del archivo: ‘Anexo_A.5 Practica_5 Fundamentacion

Tebrica’
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3. Breve explicacion de la préctica:

Se desarrolla un sistema de hardware que incluye un procesador embebido de Altera
Nios Il en conjunto con otros modulos véase Figura 1). Todos los componentes se
conectan por medio de una interconexién llamada Avalon switch fabric. De esta
manera se forma un sistema que luego se implementa en el chip FPGA utilizando el

programa de Quartus Il.

Todas las partes del sistema basado en el procesador Nios Il, son definidas usando
lenguaje de descripcidén de hardware utilizando la herramienta Qsys para implementar
el sistema deseado simplemente seleccionando los componentes requeridos y
especificando los pardmetros necesarios. Como memoria del programa y de datos se
utiliza la memoria contenida en la misma FPGA, debido que satisface la capacidad

gue se requiere.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa que permite mostrar
en los leds de la tarjeta un desplazamiento de izquierda a derecha y viceversa, primero
se lo realiza con Nios II Software Build Tools for Eclipse y luego con Altera Monitor
Program. Finalmente esta basica aplicacién de software se la convierte en un
programa de arranque, utilizando la memoria flash Spansion S25FL064P contenida

en la tarjeta Deo-Nano.
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Computador
QSCILADOR bnbewfaz USB- TARIETA DED-
[ELOICED Blaster NANO
PROCESADOR E Madula — FPGA
MIOS I | Bepurador UART
| TG
AVALOMN SWITCH FABRIC
ON-CHIF TIMER SYSTEM I PID
Rkt
|-
g -~
SPANSION
=

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de hardware a desarrollar en la Practica #5

4. Desarrollo de la practica:

1. Abrir el programa Quartus Il y crear un proyecto nuevo (Nombre del proyecto

sugerido: practica_flash_memory) con la familia Cyclone IV E, dispositivo

EP4CE22F17C6 y guardarlo en un nuevo directorio (practica_5) donde se

almacenaran todos los archivos que se generen en el desarrollo de la practica.

Nota. En la ventana EDA tool settings, seleccione <None> en todas las opciones de

la columna Tool Name.

2. Unavez creado el proyecto en Quartus, seleccionar Tools > Qsys.
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3. Afadir los componentes basicos del sistema desde la libreria, para ello
seleccionar y agregar los que se describen en la Tabla 1 con sus respectivas

configuraciones:

Componente Renombrar Configuracion
componentes
Nios Il Processor cpu Nios ll/e
On-Chip Memory (RAM or | onchip_memory_SRAM *
ROM)
System ID Peripherial sysid default
JTAG UART default default
Interval Timer timer default
Parallel Port Switches DE-Series Borad : DEO-
(University Program) Nano I/O device: Dip
Switches
Parallel Port LEDs DE-Series Board : DEO-
(University Program) Nano I/O device: LEDs

** | as configuraciones se detallan mas adelante

Tabla 1. Componentes basicos del sistema de hardware de la practica #5

En caso de requerir procedimientos mas detallados para agregar los componentes
antes mencionados refiérase a la practica 1 que contiene parte introductoria al uso de

Qsys para el desarrollo de sistemas embebidos con el procesador Nios Il.

4. El componente onchip_memory SRAM se configura para que al arrancar el
sistema sobre este se copie el sistema que se almacenara en la memoria flash.
Dar doble clic sobre el componente y ajustar las siguientes configuraciones:

e Marcar la casilla Dual-port access.- Esta es un variacion del On-chip

Memory que permite trabajar con puertos separados para las
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transacciones de lectura y escritura, permitiendo de esta manera
duplicar la capacidad de ancho de banda de la memoria y asi ser
escrita y leida simultdneamente por diferentes puertos.

e Total memory size: 30KB (30720 bytes)

e Marcar la casilla de Initialize memory content.- Debido a que el
procesador Nios Il ejecutara las instrucciones en el
onchip_memory_SRAM los contenidos deben ser inicializados durante
la configuracion de la FPGA.

¢ Marcar la casilla de Enable non-default initialization file y en el espacio
de User created initialization file escribir el nombre boot_code.hex.-

Este archivo de inicializacién se creara posterioremente.

% On-Chip Memory (RAM or ROM) - onchip_memory_SRAM —

=
%%  On-Chip Memory (RAM or ROM)
Megatarss  Gtera_avalon_enchip_memory2 Decumentation
-

[ Memorytype
[C] show signals Type: RAM (Writable)
Dual-port access

[~ Block Diagram

onchip_memory_SRAM

["] single elock operation
Read During Write Mode: DONT_CARE

Block type: AUTO +

|~ size
Data width: L -

Total memory size. 30720 bytes

Minimize: memory biock usage (may impact fmax

[~ Read latency.
Shave 1 Latency. ]

Slave s2 Latency. 1.

Initialize memory content
Enable non-defauk iniialization file
Type the filename (.g: my_ram hex) or select the hex file using the file browser button

User created intialization fie ot code hex

[] Enable In-System Memory Content Editor feature.
Instance ID: NONE

Figura 2. Ajuste de los parametros del componente onchip_memory_SRAM

5. Recordar que los errores que se visualizan se deben a la falta de conexiones,
de direcciones base a los componentes y asignaciones de vectores de
memoria de reset y de excepcion en el procesador. Las conexiones a realizar

se muestran en la Figura 3.
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6. El puerto sl del componente onchip_memory SRAM conectarlo al
instruction_master del cpu y el s2 al data_master del cpu como se muestra en
la Figura 3. Se exportan las sefiales de los componentes a las que
posteriormente se le realizardn asignacion de pines de la FPGA para ello en
la columna Export se da doble clic sobre las sefiales a exportar y se cambia

los nombres como se muestra en la Figura 3.

Iiante\besﬁ;\pmc&;_giﬁash_synemqsys) —

em Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | instance P. s | Systeminspector | HDL Example | Generation|
Use Connections Name Description Export
¥l B clk_0 Clock Source
ck_in Clock Input clk
clk_in_reset Reset Input reset
—————% ck Clock Output
e T clk_reset Reset Output
™ B cpu Nios Il Processor
ck Clock Input
reset_n Reset Input
— < data_master Avalon Memory Mapped Master
o instruction_master Avalon Memory Mapped Master
— jtag_debug_module_re...[Reset Output
ftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave
*— custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
¥ B onchip_memory_SR... |On-Chip Memory (RAM or ROM)
> ckl Clock Input [
s1 Avalon Memory Mapped Slave [
reset1 Reset Input [
s2 Avalon Memory Mapped Slave
ch2 Clock Input :
reset2 Reset Input |
) B sysid System ID Peripheral
ck Clock Input
reset Reset Input
control_slave Avalon Memory Mapped Slave
¥ B jtag_uart_0 JTAG UART
ck Clock Input [
> reset Reset Input [
avalon_fag_slave Avalon Memory Mapped Slave |
2] B timer Interval Timer
ck Clock Input
reset Reset Input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
2] B Switches Paraliel Port |
clock_reset Clock Input [
clock_reset_reset Reset Input [
avalon_parallel_port_s...|Avalon Memory Mapped Slave
external_interface Conduit switches |
¥ B LEDs Parallel Port
clock_reset Clock Input
clock_reset_reset Reset Input
avalon_paraliel_port_s...|Avalon Memory Mapped Slave
external_interface Conduit leds

Figura 3. Conexiones entre los componentes del sistema de hardware y sefiales

exportadas
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7. En las configuraciones del componente cpu, seleccionar el

onchip_memory_SRAM.s1 como el reset vector y el exception vector.

|~ Reset Vector

Reset vector memory: [ onchip_memory_SRAM.s1 « ]
Reset vector offset: 0x00000000
Reset vector: 0x00000000

[' E tion Vector

Exception vector memory: 'enchp_memry_SR.AM.ﬂ v
Exception vector offset: 0x00000020
Exception vector: 0x00000020

Figura 4. Asignacién de los vectores reset y exception

8. Se debe afadir las solicitudes de interrupcion o IRQs (Interrupt Request). En
la columna IRQ, conectar el Procesador Nios Il al JTAG UART vy al Interval
Timer. Clic en el valor IRQ del jtag_uart y escribir 8, de manera similar escribir

0 para el valor IRQ del componente sys_clk_timer

tents. | Address Map | Clock Setings | Project Settings | instance Parameters | System Inspector | HDL Example | Ganeration|

Connections  Name Description Export Clock Base End RO
B cpu Mios I Processor
-3 ck Clock nput clk_0
p—> reset_n Reset input [ck]
T data_master Avalon Memery Mapped Master (=] IRQ 0 IRQ 31
o mmm— instruction_master Avalon Memory Mapped Master [ch]
— Jtag_debug_module_re.. |Resat Qutput [ch]
ag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [ck] OxBE00 OxBEEE
— custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
| B onchip_memory_SR.. On-Chip Memory (RAM or ROM) |muitipte A multiple multipls
B sysid System ID Peripheral clk_0 0x0000_3048 0x0000_2304
B jtag_uart 0 |4TAG uART
=} ck :Clock nput Iclk_ﬂ
——— reset Reset Input [ck)
avalon_fag_slave !Avabn Memory Mapped Slave ![cls] 0x3040 0x3047
B timer Interval Timer
e d ck Clock nput clk_0
> reset Reset Input [ck]
81 Avalon Memory Mapped Slave [chk] Ox3000 OxS01E
B Swi |Paratel Part etk_o 0x0000_3030 0x0000_303

Figura 5. Asignacién de la prioridad de interrupciones

9. Anfadir las direcciones base, como sugerencia establecer manualmente la
direccion base de la on-chip memory a 0x00000000 vy fijarlo a ese valor
seleccionando el candado ubicado a lado izquierdo de la direccion, para todos
los demés componentes generar las direcciones de forma automética

mediante la opcién Assign Base Addresses en la pestafia System.
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- o Clock Input ‘ unconnected

¢ s1 Avalon Memory Mapped Slave [ck1] & 0x0000
reset! Reset Input [ck1)
s2 Avalon Memory Mapped Slave [ch2) & 0x0000
=> ck2 Clock Input unconnected
reset2 Reset Input [ci2]

Figura 6. Asignacion de direccion base al componente onchip_memory SRAM

10.

11.

12.

Guardar, llenar el nombre de archivo (sugerido flash_system). Clic en la
pestafia Generation y seleccionar None tanto en la secciéon Simulation como
en Testbench System. Clic Generate, al finalizar clic en Close, cerrar Qsys

y regresar a Quartus Il.

Se procede a afadir el archivo de extension .gip generado en Qsys, que
contiene la informacién del sistema Nios Il creado. En la ventana de Project
Navigator, dar doble clic sobre la carpeta Files, y buscar el archivo que se
encuentra en la ruta: <nombre
deldirectorio>/flash_system/synthesis/flash_system.qip(Verificar que se esté

mostrando todos los archivos o los de extensién .qip al buscar).

Se procede a instanciar el médulo del sistema creado en Qsys, para ello crear
un nuevo Block Diagram / Schematic File, y afadir el bloque flash_system.
Agregar los terminales de entrada y salida, con sus respectivas etiquetas.

Guardar el archivo (practica_flash_memory).

flash_system

: d
ek ck

reset
" |reset_resef n

resel_n

Lo swilches
ey siitches exporid {11

leds

plids sxpoct(Z 01

inst flash_system|

Figura 7. Adicion de los pines al nuevo bloque flash_system
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En el menu Processing seleccionar Start > Start Analysis & Elaboration,
con lo cual al revisar el Pin Planner observamos listadas las entradas y salidas

creadas.

Para la asignacion de pines nos referimos al manual del usuario de la tarjeta
DEO-Nano y encontramos que se debe realizar la siguiente asignacion
(Standard 1/0 3.3LVTTL), para emplear los switches , leds, clock y pulsador

de la tarjeta.

En el directorio del proyecto existe un archivo con la extension .gsf, el mismo
gue contiene la asignaciéon de pines, en caso de tener en digital la asignacion
de pines puede anadirse a la parte ya existente. Se puede copiar el siguiente
cbdigo en el archivo .gsf ubicado en el directorio similar a las practicas previas.
Para una operacién apropiada debe cambiarse el estandar, en donde dice “2.5

V” cambiar por “3.3-V LVTTL”. Guarde los cambios del archivo y ciérrelo.

set_global_assignment -name STRATIX_DEVICE_IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
set_location_assignment PIN_R8 -to CLOCK
set_location_assignment PIN_J15 -to KEYO
set_location_assignment PIN_L3 -to LEDG[7]
set_location_assignment PIN_B1 -to LEDG[6]
set_location_assignment PIN_F3 -to LEDG[5]
set_location_assignment PIN_D1 -to LEDG[4]
set_location_assignment PIN_A11 -to LEDG[3]
set_location_assignment PIN_B13 -to LEDG[2]
set_location_assignment PIN_A13 -to LEDG[1]
set_location_assignment PIN_A15 -to LEDGJO0]
set_location_assignment PIN_M15 -to SWITCHESI3]
set_location_assignment PIN_B9 -to SWITCHES[2]
set_location_assignment PIN_T8 -to SWITCHES[1]
set_location_assignment PIN_M1 -to SWITCHES[O]
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~ fajeat/X v

Drecton Location 10 Bank VREF Growp Ftter Locaton /0 Standard Reserved  CurentStength  SewRate Oifferental Par
Tnput PIN RS 3 830 PIN RS 3.3VLV. default) 8ma (defouit)
Ingut PINIS s 850 PIN_IIS 33VLV. defoult) SmA (defoult)
Ouput PINL3 2 820 PINLY 33VLV. defoult) SmA (defoult) 2 (defoult)
Output PIN B1 1 810 PIN_BL 3.3VLV. defoult) SmA (defoult) 2 (defoult)
Ougput PINF3 1 81.N0 PIN_F3 339V, defoult) SmA (defout) 2 (defoukt)
Output PIN D1 1 81 N0 PIN D1 3.3VLV. defoult) S (defout) 2 (defoult)
Ousput PINALL 7 870 PIN AL 33VLV.. defoult) S (defoult) 2 (defoult)
Output PIN 813 7 870 PIN_B13 33VLV. defoult) SmA (defoult) 2 (defoult)
Output PIN_AL3 7 87.N0 PIN ALY 33VLV.. defoult) S (defoudt) 2 (defoult)
Output PINAIS 7 87,0 PINALS 33VLV. defoult) S (defout) 2 (defoult)
Trput PINMIS s 85 N0 PIN_M1S 3.3VLV. defoult) SmA (defoult)
Input PIN_BS 7 87.N0 PIN B3 33VLV..defoult) Sma (defoult)
Tnput PINT8 3 83 N0 PIN_T8 3.3VLV., default) S (defoult)
Tnput PIN M1 2 820 PIN M1 LIVLY. defouit) B (defoult)

Figura 8. Pines asignados a cada sefial exportada

15. Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargara en la tarjeta,
luego de lo cual podemos observar el reporte de compilacién que fue exitoso
y la utilizacion de elementos l6gicos de la FPGA, también muestra el uso de
la memoria contenida en la FPGA (On-chip Memory), que esta al 42%, cabe

sefialar que Unicamente esta utilizacion es del hardware desarrollado.

Compilation Report - practica_flash_memory B8

Flow Status Successful - Thu Dec 24 18:30:33 2015
Quartus II 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 SJ Web Edition
Revision Name practica_flash_memory
Top-evel Entity Name practica_flash_memory
Family Cydone IVE
Device EP4CE22F17C6
Timing Models Final
Total logic elements 1,764 /22,320 (8 %)

Total combinational functions 1,625/22,320(7 %)

Dedicated logic registers 1,065 / 22,320 (5 %)
Total registers 1065
Total pins 14/154(9%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 257,024 /608,256 (42 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements  0/132(0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 9. Reporte de compilacion del sistema de hardware

16. Descargar el archivo .sof en la tarjeta DEO-Nano con la herramienta de

programaciéon (Tools > Programmer).
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17. Abrir el programa Nios Il SBT desde quartus en la pestafia de herramientas
(Tools > Nios Il Software Build Tools for Eclipse) y se procede a la creacion
del software a correr sobre el hardware disefiado previamente, para ello crear
una carpeta en el directorio del proyecto con el nombre workspace (sugerido).
Crear un proyecto en blanco (nombre: flash_prueba), seleccionando el
correspondiente archivo .sopcinfo. Al proyecto creado afiadir un archivo

boot_code.c, en el mismo se escribira el siguiente cédigo:
enum DIR {LEFT, RIGHT};
void sweep(int *, enum DIR *);

int main(void)

{
volatile int *LEDG_ptr = (int *) 0x9020; // green LED address
volatile int *timer_ptr = (int *) 0x9000; // interval timer
address

int LEDG_bits = 1; // pattern for the green lights
enum DIR shift_dir = LEFT; // pattern shifting direction

/* set the interval timer period */

int counter = 0x190000; // 1/(50 MHz) x ©x190000 = 33 msec

*(timer_ptr + 2) (counter & OXFFFF);

*(timer_ptr + 3) = (counter >> 16) & OxFFFF;

*(timer_ptr + 1) = Ox6; // START = 1, CONT = 1, ITO = ©
while (1)
{

*LEDG_ptr = LEDG_bits; // write to the green lights

sweep (&LEDG_bits, &shift_dir); // shift the pattern
left or right

while ( (*timer_ptr & Ox1) == 0 ) // wait for timeout
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*timer_ptr = @; // reset the timeout bit

/* shift the pattern shown on the LEDs */

void sweep (int *pattern, enum DIR *dir)

{
if (*dir == LEFT)
if (*pattern & 0x89)
*dir = RIGHT;
else
*pattern = *pattern << 1;
else
if (*pattern & 0x01)
*dir = LEFT,;
else
*pattern = *pattern >> 1;
}

En el cédigo mostrado debe tenerse en cuenta que correspondan las direcciones de
los punteros tanto a los leds como al interval timer, a los cuales se hace referencia en
el codigo, esto se puede ver en Qsys en la columna de direcciones base. Ademas
también se encuentra en la carpeta del proyecto flash_pruebal bsp en el archivo

system.h.
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@ Nios I - flash_pruebal_bsp/system.h - Eclip
File Edit Source Refactor Navigate Se

9~ S| o @-es-

LZ Project Explorer 22 ==

15 flash_pruebal
4 125 flash_pruebal _bsp [flash_system)]

) Includes
&> drivers
& HAL
le| alt_sys_init.c
[0 linker.h
[ system.h
|5] create-this-bsp
[5) linkerx
© Makefile

Figura 10. Localizacién del archivo system.h

Al abrir el archivo system.h se tienen las caracteristicas del hardware, y se busca la
parte del codigo que contiene la informacién de los leds y del interval timer, donde se

visualizan sus direcciones base.

/=
* LEDs configuration

%/

#define ALT MODULE CLASS LEDs altera_up_avalon_parallel port
#define LEDS BASE 0x9020

#detine LEDS_IRQ -

#define LEDS_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID -1
#define LEDS_NAME "/dev/LEDs"

#define LEDS_SPAN 16

#define LEDS_TYPE "altera_up_avalon_parallel port"

* timer configuration
*/

#define ALT_MODULE_CLASS_timer altera_avalon_timer
#define TIMER ALWAYS RUN @

#define TIMER_COUNTER_SIZE 32

#define TIMER_FIXED_PERIOD @

#define TIMER_FREQ 50000000

#define TIMER_IRQ ©

#define TIMER_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID @
#define TIMER_LOAD_VALUE 49999

#define TIMER_MULT ©.0010

#define TIMER_NAME "/dev/timer"

#define TIMER_PERIOD 1

Figura 11. Verificacion de las direcciones de los componentes LEDs y timer
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Al correr el programa podemos visualizar en los leds de la tarjeta el desplazamiento
de los leds de izquierda a derecha y viceversa. Para un entendimiento mas exhaustivo
del cédigo fuente revisar el anexo de la practica en el cual se encuentra la explicacién

de los registros del interval timer.

Ademas de Nios Il SBT for Eclipse, otra alternativa provista por altera en su programa
universitario (Altera University Program) para descargar aplicaciones de software
sobre sus tarjetas de desarrollo para procesadores Nios Il y ARM es el Altera Monitor
Program, el mismo permite compilar, ensamblar, descargar y depurar programas

sobre los procesadores mencionados.

Creacion de un programa de arranque para el procesador Nios Il y uso del

Altera Monitor Program

18. Abrir el programa “Altera Monitor Program” (viene como parte de la

instalacién de University Program), seleccionar File>New Project.

Programas (1

& Altera Monator Program

Ver mas resultados

Altera Monitor Program X Cerrar sesion

Figura 12. Ubicacion Altera Monitor Program en la computadora
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< Altera Monitor Program [Nios I | (B )
Settings  Actions  Windows Help
ect... - & B
Open Project... Start a new project. — X | Registers - X
Open Recent Project  »
cometame| [ Go] | vid [Red Vel
Save Project —
Exit |
[l [»]
D y | Breakpoints | Memory | Watches / Trace

Figura 13. Interfaz Altera Monitor Program, creacion de proyecto
19. En la ventana New Project Wizard, ya conaocida, afiadir la carpeta directorio
en la que se esta trabajando y el nombre del proyecto (boot_code), clic en
Next. En la pantalla Specify a system, seleccionar Custom System, esto
debido que no se utilizara ninguno de los sistemas predisefiados que provee
Altera, en los detalles del sistema, afiadir los archivos .sopcinfo y .sof en los

espacios que corresponde a cada uno. Clic Next.

r "
<2 New Project Wizard =]

Specify a system

Select a system

[ <Custom System> =] [ Documentation

Specify a Nios Il system by selecting a system description (PTF, Qsys) file, and optional Quartus I
programming (SOF) and Quartus I ITAG debugging information (JDI) fles.

System details

System description file (PTF, Qsys or SOPClnfo):

[sktop\PRACTICAS_PROVECTO_INTEGRADOR\PRACTICA_FLASH_MEMORY\flash_system.sopcinfo | Browse...|

Quartus Il programming (SOF) file (optional):

._PROYECTO_INTEGRADOR\PRACTICA_FLASH_MEMORY\output_files\practica_flash_memory.sof| | Browse...|

The SOF file represents the FRGA programming file for the Nios I system. If it is specified here, then the
Monitor Program can be used to download this programming file onto the board. Otherwise, the system will
need to be downloaded using some other method (for example, by using Quartus I}

Quartus I1JTAG debugging infermation (UDI] file (optional):

| [orowsen]

The JDI filk s required for multiprocessor systems designed in Qsys. It stores the JTAG Device IDs. These IDs
are needed for communication between the Menitor Program and the system's multiple processors and JTAG
UART: .

Figura 14. Especificaciones del sistema en Altera Monitor Program, creacion de

proyecto
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20. Se debe especificar el tipo de programa con el que se cuenta para descargar
a la tarjeta, seleccionar C Program. Clic Next.
En la siguiente pantalla se especifican detalles del programa, es por ello que
se debe afadir el archivo boot_code.c, para ello seleccionar Add y buscar el
archivo en la carpeta que se generd previamente con el Nios Il SBT (por lo
general se encuentra en la carpeta llamada software y dentro de la carpeta
con el nombre de la aplicacion), cabe sefialar que el archivo .c no es necesario
hacerlo en Nios Il SBT, de hecho la utilizacién del Altera Monitor reemplaza el
uso de ese programa, sin embargo debido a que ya se cuenta con ese archivo

se lo utiliza para fines demostrativos. Clic Next

R T— e h
i New Project Wizard &

Specify a program type

Program Type: C Program vJ

Select a program type...
No Program
Assembly Program
Program
Program with Device Driver Support
ELF or SREC File

Lets you specify

Figura 15. Seleccion del tipo de archivo que contiene la aplicaciéon de software,

creacion de proyecto

21.En la siguiente pantalla verificar las configuraciones del sistema como la
conexion USB-Blaster y los demas pardmetros que se crearon con la
herramienta Qsys, como el nombre del procesador, los vectores de reset y
excepcion. Clic Next. En la siguiente y ultima pantalla verificar las
configuraciones de memoria que debn corresponder al componente
onchip_memory_SRAM que se afadio en la etapa de desarrollo de hardware.
Clic Finish.



-
e New Project Wizard

rProcessor’s reset and exception vectors (read

Specify program memory settings

Reset vector address: 000000000
Exception vector address: 000000020

h
by}

rMemory options

section by the linker,

Here you can specify the starting addresses of sections identified by .text and .data assembler directives.
These addresses can be in the same or in different memaories (on-chip, SDRAM, ...). They can be used to
ensure that the .text and .data sections do not overlap with other sections, such as reset and .exceptions. If
text and .data are specified to have the same address, the .data section will be placed right after the text

r.text section
Memaory device: ||onchip,memury,SRAWsl (00 - 0T 7Hf) 'ﬂ
Start offset in device (hex): | 0|
r.data section
Memory device: |onchip,memury,SRAW52 (0:0 - DT THF) v|
Start offset in device (hex): | 0|
|
[ <Back] [ e | | Einish | | Cancel|
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Figura 16. Especificaciones del uso de memoria del programa, creacion de proyecto

22. Unavez terminado se confirma que se desea descargar el sistema a la tarjeta.

-

Download System - Prompt

|

If so, make sure that the board is connected via the correct cable and is powered up.

Si

Mo

2 Would you like to download the system associated with this project onto the board?
-

M

Figura 17. Descargar el sistema a la tarjeta

23. Clic en la pestafia Actions > Compile & Load
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File  Settings Windows Help

Jg [z 4 Regenerate Device Drivers (B5P)

Disassembly

Goto instructioj "

3 Single Step F2
Step Over Subroutine

I Continue

Il Stop F4

i, Restart Ctrl-R

Reset Systemn

Download System...
& Disconnect
E,éh Reconnect

Connect to System

|T|_ Goto instruction...

Disassembly | | Goto memory address...

Terminal Memory fill...
Load file into memory...
Ll

Figura 18. Compilacion y descarga del programa

Como resultado de la compilacién se crea un archivo ejecutable .elf, similar a cuando
se trabaja en Nios Il SBT, el Altera Monitor Program descarga este archivo en la
on_chip_SRAM.

Para que este archivo ejecutable sea el programa de arranque debe cambiarse a
formato .hex y almacenarse en la memoria no volatil EPCS64 de la tarjeta DEO-Nano.

24. En el Altera Monitor Program seleccionar Actions>Convert Program to Hex
File. Verificar que en el directorio del proyecto se crea el archivo

boot_code.hex.
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NMIUSZ-EII-0DJCOPY -U SIEC CT./USErS/CLIENIE; DESKLOpD/ FF

Info & Errors —C
-~

SREC generated at C:\Users\CLIENTE\Desktop\PRACTICAS
Converting program to a HEX file ..

elf2hex --base=0x00000000 --end=0x000077£ff --width=32
Converting program to a HEX file complete. |

- hd
K17 | D

Info & Errors | GDB Server |

Figura 19. Conversién del tipo de archivo a .hex desde Altera Monitor Program

25.

26.

Cerrar el Altera Monitor Program y recompilar el proyecto en Quartus Il para

crear un nuevo archivo .sof el mismo que contiene la informacion de que el
archivo  boot_code.hex debera ser usado para inicializar la
onchip_memory_SRAM (esto se especificé al configurar este componente en

Qsys, véase paso 4 de la presente practica).

Para programar la memoria flash de la tarjeta DEO-Nano se utiliza un método
llamado JTAG Indirect Configuration, para ello en Quartus |l seleccionar
File>Convert Programming Files. Seleccionar en el tipo de archivo de
programacion el .jic y en dispositivo EPCS64 de la opcion “Configuration

Device”.
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N7 Convert Programming File - Cy/Users/CLIENTE/Desktop/PRACTICAS_PROVECTO,  INTEGRADOR/PRAC... -l [t

File Tools Window Search altera.com P

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

Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... ] [ Save Conversion Setup... ]

Output programming file

Programming fle type: [ITAG Indirect Configuration File (i) B
Qptions... Configuration device: [EPCS64 = | Mode: Active Serial -]
File name: output_fle jic (=l

Remote Local update difference fle: | NONE -
Create Memary Map File (Generate output_file.map)

Create CvP fles (Generate output_file.periph.jic and output_file.core.rbf)

Input files to convert
File/Data area Properties Start Address Add Hex Data

Flash Loader
SOF Data Page_0 <auto> Add Sof Page

Add File...

Remove
Up
Down

Properties

generate | [ close | [ Hep

Figura 20. Configuraciones JTAG Indirect Configuration File

Sefalar la linea Flash Loader y seleccionar Add Device. En la ventana que se abre
especificar la familia de la FPGA de la De0-Nano, Cyclone IV E 'y el nombre EP4CE22.

rw Select Devices . l G — - u1

Device family Device name
APEX20K - ] erace10 New...
Arria GX ] epace1is
Arria 1T GX ] erace1s e
Arria II 6Z EP4CE22 e
Arria [ erace30
Arria V GZ [ erace40 Edit...
Cydone = [] EPacess — l
Cydone IT ] epaces
Cydone III D EP4CETS Unchedk All
Cydone [T LS
M Cydone IVE

Cyclone IV GX I
Cydone V o
HardCopy 1T

i HardCopy I11
HardCopy IV
MAX, T1
MAX V o

l

t OK. ] [ Cancel ]

— —

Figura 21. Seleccién de dispositivo, configuraciones para cargar en la EPCS64
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Sefalar la linea SOF Data y seleccionar Add File, buscar el archivo .sof generado
previamente. Sefalar el archivo afiadido, clic en Properties y seleccionar

Compression. Finalmente clic en Generate.

17 Convert Programming File - C:/Users/CLIENTE/Deskiop/PRACTICAS_PROYECTO _INTEGRADOR/PRAC..| o - 0 e

Fie Tools Window Search altera,com ]

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

future use.
Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... ] [ Save Conversion Setup... ]

Output programming file

Programming file type: [JTAG Indirect Configuration File (.jic) v]
Options... Configuration device: |EPCSe4 ~ | Mode: Active Serial -
b
M File pame: output_file.jic E]

I
Remote/Local update difference fies | NONE
Create Memory Map File (Generate output_file.map)

Create CvP files (Generate output_file.periph.jic and output_file.core.rbf)

N Input files to convert

File/Data area Properties Start Address Add Hex Data
4 Flash Loader
Add Sof Page

EP4CE22
4 S0OF Data Page_0 <auto > Add File
practica_flash_memory.sof EP4CE22F17 -

Remaove
Up
Dawn

Properties

[ Generate l [ Close ] l Help ]

Figura 22. Configuraciones finales para cargar sistema en la EPCS64

27.Ir a la herramienta Programmer, borrar los archivos .sof existentes y afiadir el
Jic que se encuentra en la carpeta de archivos de salida en el directorio del
proyecto, seleccionar las casillas Program/Configure, Verify y Blank-Check.

Clic Start.
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%5“ g o - C/Users/Estudi /Desktop/| xiu-_S/',- i _ﬁash_memoi— p[xﬁq_ﬂgsh_mmry-[dni&cdﬂ' -— ‘E‘l@_w

P/P
-

Fle Edt Vew Processng Tools Window Hep Search altera,com O

A, Hardware Setup...| U8 Baster Us8-] Mode: progress: 100% (Successh) |

["] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX IT and MAX V devices)

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Contiure Check
@ sop Factory default enhanced... EP4CE22 0017FEGE FFFFFFFF ]
output_filesjoutput_f.. EPCS64 7C6CD368 ] ] @

Y& Change File...

2l Save File 7
(2% Add Device...
thup

1% pown

-_— - )

Figura 23. Programado del sistema en el chip integrado en la tarjeta DEO-Nano EPCS64

Una vez descargado el archivo en la memoria flash, al desconectar y conectar la
tarjeta se podra observar que la misma arranca con el sistema que se le cargo, tanto

el hardware como la aplicacién de software.
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PRACTICA #6

TEMA: Comunicacién serial RS-232 entre un sistema embebido sobre la FPGA de

la tarjeta DEO-Nano y Proteus.

1. Objetivos:

Al concluir satisfactoriamente la practica usted estara en capacidad de:

e Entender y explicar el flujo de datos en una comunicacion RS-232,
satisfaciendo los requerimientos de voltaje de dicho estandar.

e Proporcionar el hardware requerido en la herramienta Qsys para establecer la
comunicacion serial desde la tarjeta DEO-Nano.

e Ejecutar una aplicacion de software sobre el hardware desarrollado utilizando

‘Nios Il Software Build for Eclipse’, para el intercambio de caracteres entre la

tarjeta DEO-Nano y Proteus.

2. Requisitos minimos:

e Tenerinstalado Quartus Il 'y Nios Il EDS (version 13.0).

¢ Conocimientos basicos de Quartus Il y programacion en VHDL y C.

e Haber culminado satisfactoriamente la Préactica # 2.

e Lectura y comprension del archivo:
‘FUNDAMENTACION_TEORICA PRACTICA _UART_RS232’
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3. Breve explicacion de la préctica:

Se desarrolla un sistema de hardware que incluye un procesador embebido de Altera
Nios Il en conjunto con otros médulos, entre los cuales se encuentra el componente
UART (RS-232 Serial Port) (véase figura 1), en el cual se configuran los parametros
de la comunicacion serial desde el lado de la tarjeta DEO-Nano. Todos los
componentes se conectan por medio de una interconexion llamada Avalon switch
fabric. De esta manera se forma un sistema que luego se implementa en el chip FPGA

utilizando el programa de Quartus Il.

Todas las partes del sistema basado en el procesador Nios Il, son definidas usando
lenguaje de descripcioén de hardware utilizando la herramienta Qsys para implementar
el sistema deseado simplemente seleccionando los componentes requeridos y
especificando los pardmetros necesarios. Como memoria del programa y de datos se
utiliza el chip SDRAM embebido en la tarjeta DEO-Nano para evitar desbordes de

memoria que pueden darse en caso de utilizarse la On-Chip Memory.

Sobre el disefio de hardware desarrollado se corre un programa creado en Nios IT
Software Build Tools for Eclipse, que permite mostrar en consola los caracteres
recibidos desde proteus y enviar caracteres desde la tarjeta DEO- Nano, que seran

visualizados en un terminal virtual desde el otro extremo de la comunicacion serial.



Computador
(NIOS SBT y Proteus)

OSCILADOR Intertaz TARJETA
(CLOCK) USE-Saster DEO-NANO
PROCESADOR  Méduio o FPGA
NIOS 1 :Dapl.uu'x JTAG UART
:JTAG
AVALON SWITCH FABRIC F‘
Controlador ON-CHIP TIMER SYSTEM UART (RS-232 SERIAL PORT)
SDRAM RAM 1D
r
5 d
SDRAM
2ZMB e RX
Niveles de tension 5V - ¥

CIRCUITO INTEGRADO

MAX232

Niveles de tension TIA/EIA-232-F

"TXl

TRX

CONVERTIDOR RS-232 A

use

»
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de hardware a desarrollar en la Practica # 6

4. Desarrollo de la practica:

1. Armar el circuito fisico requerido y realizar las conexiones para el flujo de datos
entre la tarjeta DEO-Nano y el puerto COM fisico simulado en Proteus. Se

utilizara los pines de propésito general GPIO (pines: 6, 8, 11, 12) del banco

JP2 de la tarjeta.
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C1
||
vee
A )|
1uF
CONECTOR-DB9
1 3l V2 R N
DEO-NANO (JP2) I_FZ o
c1+ c1 100 210 PIN'3_TX
—_t0
PN e | o1 o O TN T10UT P4 R2 510 vee
_ 3 . 12 13 PIN5_GND
P11 vee| © 2 o 10 9 RLouT RIN I
P 17 onn| O o i T20UT PL- 100
- o-j —( R20UT R2IN — Cc4
vss |2 |
= el © I
GND 1uF
co+ 7
L c3 L o5 Locs
PINES ADICIONALES DEL MAX 232 o o e
4 5| MAx232
*PIN 15 —> GND
*PIN 16 --> VCC C2
||

Figura 2. Circuito requerido en la Practica# 6

2. Abrir el programa Quartus Il y crear un proyecto nuevo (Nombre del proyecto

sugerido:
EP4CE22F17C6.

practica_serial) con

3. Seleccionar Tools > Qsys.

la familia Cyclone

IV E, dispositivo

4. Afadir los componentes basicos del sistema desde la libreria, para ello

seleccionar y agregar los que se describen a continuacidn con sus respectivas

configuraciones:

Componente Renombrar Configuracion
componentes
Nios Il Processor cpu Nios ll/s
On-Chip Memory onchip_mem default
(RAM or ROM)
System ID Peripherial sysid default
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JTAG UART jtag_uart default
Interval Timer timer default
SDRAM Controller sdram Data Width = 16 bits
Chip Select=1, Banks=4
Row= 13, Columns=9
Clock Signals for DE- clocks DE-Series Board = DEO-Nano

series Board

Peripherals

Optional Clocks = Sélo sefalar
SDRAM

Tabla 1. Componentes béasicos del sistema de hardware de la practica # 6

En caso de requerir procedimientos mas detallados para agregar los componentes

antes mencionados refiérase a la practica 1 que contiene parte introductoria al uso de

Qsys para el desarrollo de sistemas embebidos en el procesador Nios Il y a la practica

2 en el uso de la memoria SDRAM.

5. Afadir el componente UART, para ello en la libreria de componentes seguir la
ruta Interface Protocols > Serial > UART (RS-232 Serial Port) y dar doble

clic (o en su defecto Add).



{'Component Library}

151

)

Project

I New Component. .
[-System
Library

#-Bridges

-Clock and Reset
[-Configuration & Programming
®-DsP

Embedded Processors
[=-Interface Protocols

| [@-DisplayPort

| [#-Ethernet

. [-Interlaken

- @0

| E-Rapidio

i @-sDI

»

m

i #-Tran

e 0 @0 0 @

| E-Serial

- @

sceiver PHY

Altera 16550 Compatible UART
Avalon-ST JTAG Interface

Avalon-ST Serial Peripheral Interface (SPI)
2C Master (opencores.org)

JTAG UART

SPI (3 Wire Serial)

UART (RS-232 Serial Port)

Figura 3. Seleccion componente UART (RS-232 Serial Port)

Luego de afiadirlo se abre automaticamente la ventana de configuraciones del

componente, fijamos la velocidad en baudios en 19200 bps y marcamos la casilla

fixed baud rate, porque no cambiaremos por cédigo este parametro.

Megacors  altera_avalon_uart

%k UART (RS-232 Serial Port)

A UART (RS-232 Serial Port) - uart — CR— - v "

<
[* Block Diagram I B
[7] show signals = r 7
Parity: NONE +
= Data bits: (85wl
Stop bits: (4wl
K L o ir stages: 5 o |
L2 reset [] Include CTSIRTS
1 ’ [7] include end-of-packet
xternal_connection
onduit
i ~ Baud rate
altera_avalon_uart Baud rate (bps): 19200 v
Baud error: 0.01
II [V] Fixed baud rate
i
M
4

Figura 4. Ajuste de los parametros del componente UART (RS-232 Serial Port)
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6. Recordar que los errores que se visualizan se deben a la falta de conexiones,
de direcciones base a los componentes y asignaciones de vectores de
memoria de reset y de excepcién en el procesador. Las conexiones a realizar

se muestran en la Figura 5.

7. Se exportan las sefiales de los componentes a las que posteriormente se le
realizaran asignaciéon de pines de la FPGA para ello en la columna Export se
da doble clic sobre las sefales a exportar y se cambia los hombres como se

muestra en la Figura 5.

(CUENTE\Desktop\PRACTICAS_PROYECTO_INTEGRADOR\PRACTICA_UART_RS232\serial_system.qsys)

System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | P | system inspector | HOL Example | Generation|
9 Use Connections Name Description Export
Xl @ clk_50 Clock Source
B3 & B cpu Nios Il Processor

r— ck Clock Input
= reset_n Reset Input
a < data_master Avalon Memory Mapped Master
- ~ < instruction_master Avalon Memory Mapped Master
. X ftag_debug_module_re...|Reset Output
- jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave
? custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
¥ @ onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM)
-~ sysid System ID Peripheral
@] B jtag_uart JTAG UART
ck Clock Input
reset Reset Input
avalon_itag_slave Avalon Memory Mapped Slave
¥ B uart UART (RS-232 Serial Port)
ck Clock Input
reset Reset Input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
external_connection Conduit uart
[¥] B sdram SDRAM Controlier
ck Clock Input
reset Reset Input
s1 Avalon Memory Mapped Slave
wire Conduit sdram_wire
¥ B clocks Clock Signals for DE-series Board Pri...
ck_in_primary Clock input
ck_in_primary_reset  |Reset input
J sys_ck Clock Output
——— sys_clk_reset Reset Output
sdram_clk Clock Output sdram_clk
V] |¢ @ timer Interval Timer
< "

Figura 5. Conexiones entre los componentes del sistema de hardware y sefiales

exportadas
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8. En las configuraciones del componente cpu, seleccionar el sdram.s1 como el

reset vector y el exception vector.

|~ Reset Vector
Reset vector memory: . sdram.s1 - .
Reset vector offset: 0x00000000
Reset vector: 004000000

|' Exception Vector
Exception vector memory: .sdram.s1 = |
Exception vector offset: 0x00000020
Exception vector: 0x04000020

Figura 6. Asignacion de los vectores reset y exception

9. Se debe afiadir las solicitudes de interrupcion o IRQs (Interrupt Request). En

la columna IRQ, conectar el Procesador Nios Il al JTAG UART, al Interval

Timer. Clic en el valor IRQ del jtag_uart y escribir 2, de manera similar escribir

0 para el valor IRQ del componente timer y 1 para el componente UART.

System Contents | Address Hap[ Clock smnys] Project Seﬂmosl Instance Parameters | System Inspector | HDL Exampie | Generation|

| Name
X8 ck_s0
&3 clkc_in
clk_in_reset
=Kk clk
PN clk_reset
w | 1B cpu
ck
x5 reset_n
\? K data_master
K instruction_master

Description
|clock Source
Clock input
Reset Input
Clock Output
Reset Output
Nios I Processor
Clock nput
Reset Input
|Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master

fag_debug_module_re... Reset Output

k
4 fag_debug_module

Avalon Memory Mapped Slave

K custom_instruction_m... |Custom Instruction Master

» @ onchip_mem

external_connection
? @ sdram
? @ clocks

clk
? reset
? st

Figura 7. Asignacién de la prioridad de interrupciones

|On-Chip Memory (RAM or ROM)
System D Peripheral

|STAG UART

UART (Rs-232 Serial Port)
Clock nput

Reset Input

|Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

|SORAM Controter

|Clock Signals for DE-series Board Peri.

Clock input
Reset input
Avalon Memory Mapped Slave

Export

clk
reset

Clock

clocks_sys....
[ck]
[ck]
[c&]
[ck]
[ci]

clocks_sys...
clocks_sys...
fclocks_:ys...

clocks_sys...
[ci]
[ck]

clocks_sys...
clk_50

\clocks_sys...
[ck)

ek}

Base

0x0001_0800
0x0000_0000

0x0001_1048
0x0001_1040

0x0001_1020

0x0400_0000

0x0001_1000

IR0 0

End

0x0001_0Z£22
0x0000_9£££

0x0001_1042
0x0001_1047

0x0001_103¢

0x0522_f£222

0x0001_101¢

RQ

IRO 31f

10. Adadir las direcciones base, como sugerencia establecer manualmente la

direccion base de la on-chip memory a 0x00000000 y fijarlo a ese valor

seleccionando el candado ubicado a lado izquierdo de la direccién, de manera
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similar para el controlador SDRAM fijar la direccion 0x04000000 y para todos
los demas componentes generar las direcciones de forma automatica

mediante la opcién Assign Base Addresses en la pestafia System.

Guardar, llenar el nombre de archivo (sugerido serial_system). Clic en la
pestafia Generation y seleccionar None tanto en la secciéon Simulation como
en Testbench System. Clic Generate, al finalizar clic en Close, cerrar Qsys

y regresar a Quartus Il.

Se procede a afadir el archivo de extensiéon .gip generado en Qsys, que
contiene la informacién del sistema Nios Il creado. En la ventana de Project
Navigator, dar doble clic sobre la carpeta Files, y buscar el archivo que se
encuentra en la ruta: <nombre
deldirectorio>/serial_system/synthesis/serial_system.qgip(Verificar que se esté

mostrando todos los archivos o los de extensién .qip al buscar).

Se procede a instanciar el modulo del sistema creado en Qsys, para ello crear
un nuevo Block Diagram / Schematic File, y afadir el bloque serial_system.
Agregar los terminales de entrada y salida, con sus respectivas etiquetas.

Guardar el archivo (practica_serial).

Adcam ch ok ER S e

o sdram_clk [ Re

Figura 8. Adicion de los pines al nuevo bloque serial_system
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En el menu Processing seleccionar Start > Start Analysis & Elaboration,
con lo cual al revisar el Pin Planner observamos listadas las entradas y salidas

creadas.

Se realizan las asignaciones de pines utilizada en la practica # 2 del uso de la
SDRAM vy para los pines RXD y TXD se le asignan los GPI/O T13y T12
respectivamente. En el directorio del proyecto existe un archivo con la
extension .gsf, el mismo que contiene la asignacion de pines, en caso de tener
en digital la asignacion de pines puede afadirse a la parte ya existente. Se
puede copiar el siguiente codigo en el archivo .qsf ubicado en el directorio
similar a las practicas previas. Para una operaciéon apropiada debe cambiarse
el estandar, en donde dice “2.5 V” cambiar por “3.3-V LVTTL”. Guarde los

cambios del archivo y ciérrelo.

set_global_assignment -name STRATIX_DEVICE_IO_STANDARD "3.3-V LVTTL"
set_location_assignment PIN_R8 -to CLOCK
set_location_assignment PIN_J15 -to KEYO
set_location_assignment PIN_T13 -to RXD
set_location_assignment PIN_T12 -to TXD
set_location_assignment PIN_L4 -to DRAM_ADDR[12]
set_location_assignment PIN_N1 -to DRAM_ADDRJ[11]
set_location_assignment PIN_N2 -to DRAM_ADDR[10]
set_location_assignment PIN_P1 -to DRAM_ADDRJ[9]
set_location_assignment PIN_R1 -to DRAM_ADDR[8]
set_location_assignment PIN_T6 -to DRAM_ADDR][7]
set_location_assignment PIN_N8 -to DRAM_ADDRJ[6]
set_location_assignment PIN_T7 -to DRAM_ADDRJ[5]
set_location_assignment PIN_P8 -to DRAM_ADDRJ[4]
set_location_assignment PIN_M8 -to DRAM_ADDR([3]
set_location_assignment PIN_N6 -to DRAM_ADDRJ[2]
set_location_assignment PIN_N5 -to DRAM_ADDR[1]
set_location_assignment PIN_P2 -to DRAM_ADDR[0]
set_location_assignment PIN_M6 -to DRAM_BA[1]
set_location_assignment PIN_M7 -to DRAM_BA[0]
set_location_assignment PIN_L1 -to DRAM_CAS_N
set_location_assignment PIN_L7 -to DRAM_CKE
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set_location_assignment PIN_R4 -to DRAM_CLK
set_location_assignment PIN_P6 -to DRAM_CS_N
set_location_assignment PIN_K1 -to DRAM_DQ[15]
set_location_assignment PIN_N3 -to DRAM_DQ[14]
set_location_assignment PIN_P3 -to DRAM_DQ[13]
set_location_assignment PIN_R5 -to DRAM_DQ[12]
set_location_assignment PIN_R3 -to DRAM_DQJ11]
set_location_assignment PIN_T3 -to DRAM_DQJ[10]
set_location_assignment PIN_T2 -to DRAM_DQI9]
set_location_assignment PIN_T4 -to DRAM_DQI8]
set_location_assignment PIN_R7 -to DRAM_DQJ7]
set_location_assignment PIN_J1 -to DRAM_DQI6]
set_location_assignment PIN_J2 -to DRAM_DQI5]
set_location_assignment PIN_K2 -to DRAM_DQ[4]
set_location_assignment PIN_K5 -to DRAM_DQ[3]
set_location_assignment PIN_L8 -to DRAM_DQI[2]
set_location_assignment PIN_G1 -to DRAM_DQ[1]
set_location_assignment PIN_G2 -to DRAM_DQ[0]
set_location_assignment PIN_L2 -to DRAM_RAS_N
set_location_assignment PIN_C2 -to DRAM_WE_N
set_location_assignment PIN_R6 -to DRAM_DQM[0]
set_location_assignment PIN_T5 -to DRAM_DQM[1]
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W 1 x| Named: = v «>;: Edit:| )¢ | o [

| Node Name Direction Locatign 1/0 Bank VREF Group Fitter Location 1/O Standard Reserved

1'% cock Input PIN_R8 3 B3_NO PIN_R8 3.3-VLV... default)

/| |24 DrRAM_ADDR[12] Output PIN_L4 2 B2_NO PIN_L4 3.3-VLV..default)

24 DRAM_ADDR[11] Output PIN_N1 2 B2_NO PIN_N1 3.3-VLV..default)

58| 2% DRAM_ADOR[10] Output PIN_N2 2 B2_NO PIN_N2 3.3-VLV..default)

|24 DRAM_ADOR[9] Output PIN_P1 2 B2_NO PIN_P1 3.3-VLV..default)

[Z |25 DRAM_ADOR[8] Output PINR1 2 B2_NO PIN_R1 3.3-VLV...default)

%), | || DRAM_ADOR(7] Output PIN_T6 3 B3_NO PIN_T6 3.3-VLV.. default)

.| |2 DRAM_ADOR[6E] Output PIN_N8 3 B3_NO PIN_N8 3.3-VLV..default)

J 2% DRAM_ADORIS] Output PIN_T7 3 B3_NO PIN_T7 3.3-VLV...default)

A4, | /124 DrRAM_ADOR[4] Output PIN_P8 3 B3_NO PIN_P8 3.3-VLV...default)

|24 DRAM_ADDR(3] Output PIN_MS 3 B3_NO PIN_M8 3.3-VLV.. default)

9 ;9"; DRAM_ADDR[2] Output PIN_N6 3 B3_NO PIN_N6 3.3-VLV.. default)

o | ||2% prRAM_ADOR[1] Output PIN_NS 3 B3_N0 PIN_NS 3.3-VLV..default)

1245 DRAM_ADOR([0] Output PIN_P2 2 82_N0 PIN_P2 3.3-VLV..default)

| |24 praAM_BA[1] Output PIN_M6 3 83_N0 PIN_M6 3.3-VLV.. default)

[E |24 DRAM_BA[0] Output PIN_M7 3 B3_NO PIN_M7 3.3-VLV..default)

| |24 DRAM_CAS_N Output PIN_L1 2 B2_NO PIN_L1 3.3-VLV...default)

bl lowt pram e Output PINL7 3 83.N0 PINL7 3.3-VLV...default)

8| |28 oram_ax Output PIN_R4 3 B3_NO PIN_R4 3.3-VLV..default)

2 | |24 rAMCS N Output PIN_P6 3 B3_NO PIN_P6 3.3-VLV..default)

E ', DRAM_DQ[15] Bidr PIN K1 2 B2_ND PIN_K1 3.3-VLV..default)

— 2, DRAM_DQ[14] Bidr PIN_N3 3 B3_NO PIN_N3 3.3-VLV..default)

;45 19, DRAM_DQ[13] Bidr PIN_P3 3 B3_NO PIN_P3 3.3-VLV..default)

1o, DRAM_DQ[12) Bidr PIN_RS 3 B3_NO PIN_RS 3.3-VLV.. default)

3 | [ oRamM_BQI11) Bidr PIN_R3 3 B3_NO PIN_R3 3.3V LV.. default)

', DRAM_DQ[10] Bidr PIN_T3 3 B3_NO PIN_T3 3.3-VLV..default)

pi 2, DRAM_DQ[9] Bidir PIN_T2 3 B3_NO PIN_T2 3.3-VLV.. default)

& 12, DRAM_DQ[8] Bidr PIN_T4 3 B3_NO PIN_T4 3.3-VLV..default)

- 2, DRAM_DQ[7] Bidr PIN_R7 3 B3_NO PIN_R7 3.3-VLV..default)

H 1o, DRAM_DQ[6] Bidr PIN)1 2 B2_NO PIN_J1 3.3-VLV..default)

n ', DRAM_DQ[S] Bidr PIN_)2 2 B2_NO PIN_)2 3.3V LV.. default)

', DRAM_DQ[4] Bidr PIN_K2 2 B2_NO PIN_K2 3.3-VLV..default)

& '°, DRAM_DQ[3] Bidr PIN K5 2 B2_NO PIN_KS 3.3-VLV..default)

2 ::, DRAM_DQ(2] Bidr PIN_L8 3 B3_NO PIN_L8 3.3-VLV..default)

8 2 DRAM_DQ[1] Bidr PIN_G1 1 B1_NO PIN_G1 3.3-VLV..default)

> 1o, DRAM_DQ[0] Bidir PIN_G2 1 B1_NO PIN_G2 3.3-VLV.. default)

245 DRAM_DQM[1] Output PIN_TS 3 B3_NO PIN_TS 3.3V LV.. default)

244 DRAM_DQM[0] Output PIN_R6 3 B3_NO PIN_R6 3.3-VLV..default)

25 DRAM_RAS_N Output PIN_L2 2 B2_NO PIN_L2 3.3-VLV.. default)

%4 DRAM_WE_N Output PIN_C2 1 B1_NO PIN_C2 3.3-VLV..default)

% KEYO Input PIN_)15 S B5_NO PIN_J15 3.3-VLV.. default)

% RXD Input PIN_T13 4 B4_NO PIN_T13 3.3-VLV.. default)

: 24 Do Output PIN_T12 4 B4_ND PIN_T12 3.3-VLV..default)

=/ <<new node>>

Figura 7. Pines asignados a cada sefial exportada

Compilar el proyecto para crear el archivo .sof que se descargaré en la tarjeta,

luego de lo cual podemos observar el reporte de compilaciéon que fue exitoso

y la utilizacién de elementos l6gicos de la FPGA, también muestra el uso de

la memoria contenida en la FPGA (On-chip Memory), que esta al 62%, y la

misma en esta practica Unicamente maneja datos temporales y provee un

control del flujo del sistema; pero no se la utiliza como memoria del programa

ni de datos del programa a compilar sobre el hardware disefiado.
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imiman

Flow Status Successful - Sun Jan 10 14:11:03 2016
Quartus II 64-Bit Version 13.0.0 Build 156 04/24/2013 S] Web Edition
Revision Name practica_serial
Top-evel Entity Name practica_serial
Family Cydone IVE
Device EP4CE22F17C6
Timing Models Final
Total logic elements 3,700 /22,320 (17 %)
Total combinational functions 3,375/22,320 (15 %)
Dedicated logic registers 2,395/22,320(11%)
Total registers 2464
Total pins 43/154(28%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 374,656 /608,256 (62 %)
Embedded Multiplier S-bitelements 4/132(3 %)
Total PLLs 1/4(25%)

Figura 8. Reporte de compilacién del sistema de hardware

Descargar el archivo .sof en la tarjeta DEO-Nano con la herramienta de

programaciéon (Tools > Programmer).

Abrir el programa Nios Il SBT desde quartus en la pestaiia de herramientas
(Tools > Nios Il Software Build Tools for Eclipse) y se procede a la creacion
del software a correr sobre el hardware disefiado previamente, para ello crear
una carpeta en el directorio del proyecto con el nombre workspace (sugerido).
Crear un proyecto en blanco (nombre: uart_rs232), seleccionando el
correspondiente archivo .sopcinfo. Al proyecto creado afiadir un archivo

main.c, en el mismo se escribira el siguiente cédigo:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

int main ()

{
char* msgl = "0";
char* msg2 = "K";
char* msg3 = " ";
FILE* fp;

char caracter;
int count=0;
while (1)
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{

and writing

and writing

and writing

return 0;

}

fp = fopen ("/dev/uart", "r+"); //Open file

count=count++;

caracter= getc(fp); // Get a character from
printf("Letra %d = %c \n",count, caracter);
fwrite (msgl, strlen (msgl), 1, fp);

fclose (fp);

usleep(10000);

fp = fopen ("/dev/uart", "r+"); //Open file

fwrite (msg2, strlen (msg2), 1, fp);

fclose (fp);

usleep(10000);

fp = fopen ("/dev/uart", "r+"); //Open file

fwrite (msg3, strlen (msg3), 1, fp);
fclose (fp);
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for reading

the UART.

for reading

for reading

Clic derecho sobre la carpeta del proyecto de aplicacién (no sobre el bsp) y

seleccionar Build Project, nuevamente clic derecho sobre el proyecto y

seleccionar Run As > Nios Il Hardware. Una vez que termina de cargar el

programa, abrir un proyecto esquematico en proteus, afiadir un conector DB9

(buscarlo en componentes con el nombre COMPIM) y dos terminales virtuales

e interconectarlos como se muestra a continuacion.



160

|F[\e Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

DEEN AREA@BED- @ BEE + | +RQQQ
LXSIP ELEE T IR Pl A YA Sl

fa} HomePage x  [E3 Schematic Capture x

_;+<7#_
“3 90Q

[ ]|
IER

INSTRUMENTS RECIBE Nl
0SCILLOSCOPE p——

LOGIC ANALYSER
COUNTER TIMER
VIRTLIAL TERMINAL
SPI DEBUGGER

12C DEBUGGER
SIGNAL GENERATOR
PATTERN GENERATO
DCYOLTMETER

DC AMMETER u
ACVOLTMETER

AC AMMETER

(OIRF A= =

L ,,l,.!_

©

b

D@EN

Figura 9. Adicion de conector DB9 y terminales virtuales en proteus

20. Dar doble clic sobre el componente COMPIM y realizar la configuracién de los
parametros que deben coincidir con los que se fijaron al crear el componente
UART en Qsys.

Para fijar el valor del parametro Physical port, se debe conectar el cable
convertidor RS-232 a USB a la computadora y verificar en que puerto se

encuentra en el administrador de dispositivos de la maquina.

4 No especificado (2)

1]

USB-Blaster Prolific

Comm Port
(COM4)

Figura 10. Localizacion del puerto asignado al convertidos USB-RS232 por la

computadora
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FEE Edit Component T — R — m1
Part Beference: P1 Hidden: [ | oK
Part Walue: COMPIM Hidder: [
Element: —
¥SM Model COMPIM.DLL Hidedll =
Physical port: COM4 -
Physical Baud Rate: 19200 -
Physical Data Bits: 8 - | [Hideal  ~]
Physical Parity: (NONE ~|[Hidear  ~]
Virtual Baud R ate: 19200 v
Vittual Data Bits: 8 v|[Hideal  ~]
Vitual Parity: [NONE ~|[Hideat  ~|
Advanced Properties:
[ Physical Stop Bits -1 ~|[Hicean  ~|
Other Properties:
[ Exclude from Simulation [ ] Attach hierarchy module
|| Exclude from PCB Layout L_| Hide comman pins
|| Exclude from Bill of Materials || Edit all properties as text

Figura 11. Ajuste de los parametros del componente COMPIM en proteus

21. Guardary correr el archivo de Proteus, con ello deben abrirse las dos ventanas

de los componentes virtual terminal, una para enviar y otra para recibir datos.

Al escribir un caracter en el terminal de ENVIAR desde proteus, en la consola de
Nios SBT se muestra el caracter recibido y se envia “OK ” que se visualiza en el
terminar de RECIBE en Proteus, asi verificamos que la comunicacion se ha

establecido correctamente.

[£. Problems | ] Tasks | & Console | T Properties | P Nios Il Console £ &m0
uart_rs232 Nios Il Hardware configuration - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: jtaguart_0

etra 1 = R

Figura 12. Consola de Nios Il SBT
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Virtual Terminal - RECIBE . =

Figura 13. Terminal virtual de Proteus al recibir datos

| "VirtGal Terminal = ENVIAR =T

Figura 14. Terminal virtual de Proteus para enviar datos, los mismos no quedan

registrados

El cddigo que se corrié sobre el sistema Nios I, hace uso de librerias C estandares
para la lectura y escritura de caracteres al componente uart. A continuacion se
procede a establecer la comunicacién serial fijando el componente uart como salida
y entrada estandar (stdout y stdin) que por defecto estan asignados al componente
jtag-uart y por lo cual al utilizar funciones como printf(), se muestra en la consola de
Nios Il SBT como en el codigo utilizado anteriormente en la practica, que se imprimia

“Letra # = " en dicha consola.

22. Crear un nuevo proyecto (nombre sugerido rs232_app) en Nios Il SBT (no es
necesario borrar o cerrar el anterior) y escribir la siguiente aplicacion en un

archivo de cadigo fuente (por ejemplo en main.c):



#include <stdio.h>
int main()
{

int recibido;

while (1){

scanf("%c",recibido);

printf("0");

usleep(10000);
printf("K");
usleep(10000);
printf(" ");
usleep(1000000);
}

return 0o;

}
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23. En el proyecto bsp creado recientemente dar clic derecho y seleccionar Nios

Il > BSP Editor. Configurar la libreria hal del sistema, para ello en la ventana

gue se abrid, en la pestafia Main > seccién hal, cambiar los valores de stderr,

stdin y stdout del valor por defecto a uart. Clic Generate.

- Nics Il BSP Editor - settingsbsp 3 ==
Fle Edt Tocls Heb
Man | software Packages | Drivers | Linker Scrpt | Enable Fie Generation | Tarpet 852 Drectary|
SOPC Information fle:  C:\Users\CLIENTE \Deskiop PRACTICAS_PROYECTO_INTEGRADORPRACTICA_UART_RS232\serial_system.sopanfo
CPUname: cpu
Operating system:  Altera HAL Version: | default -
BSP target drectory:  Ci\sers\CLIENTE \Deskiop PRACTICAS_PROYECTO | RPRACTICA_UART RS2 _sop_bep
Settings hal
8 common |
=-hal enable_gprol
sys_ck_timer » A
Grmesamp_tmer enable_reduced_device_drivers
stdin enable_sim_oplimiza
stdout
stderr enable_small_c_library
enable_smal_c_lbrary stderr
enable_gprof . .
enable_reduced_device_drivers uart hd
enable_sm_optimize none |
=+ Inker b uart
enable_exception_stack m
exception_stack_size
exception_stack_memory_region_na.. stdout
enable_interrupt_stack == =
ntemupt_stack_sze L |
nterrupt_stack_memory_region_na...
- moke o7s_ok e
bsp_cfags_debug bmer -
bsp_cfags_optimization
- Advanced Emestamp_timer:
_nane =
‘ it v || hallinker
Information | Problems | Processing
i) Loading drivers from ensemble repart.
o “gpu” to use the defauit driver version.
{0 Macoed modle: “tner® 1o st the defalt driver version,
Generate | [ Ext
—_ e Y

Figura 15. Configuracidn de libreria hal del sistema
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24. Clic derecho sobre la carpeta del proyecto de aplicacion y seleccionar Build
Project, nuevamente clic derecho sobre el proyecto y seleccionar Run As >
Nios Il Hardware. Una vez que termina de cargar el programa, abrir el
proyecto esquematico de Proteus y seleccionar Run (en caso de que aln haya
estado corriendo detenerlo y volver a dar Run).

Cada vez que se presione unatecla en el vitual terminal ENVIAR el procesador
la recibe y envia la respuesta OK al virtual terminal RECIBE, haciendo uso de

las funciones scanf () y printf ().

Virtual Terminal - RECIBE ‘3?

|

Figura 16. Verificacion de recepcion de datos en la terminal virtual de Proteus
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Anexo 2. Fundamentacion teodrica de cada practica

FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA #1

TEMA: Introduccion al disefio de hardware y creacion de software para un sistema

basado en el procesador Nios Il utilizando la tarjeta de desarrollo DEO-Nano.

Tarjeta de desarrollo DEO-Nano

La tarjeta DEO-Nano introduce una plataforma de desarrollo de FPGA de tamaiio

compacto adecuado para una amplia gama de disefio de proyectos

EEPROM
SENSOR G 12C (2Kbit) SWITCH
TIPO DIP
F 3 'y
*2
X2 X2 X4
v CABEZAL DE 40 PINES
— GPIO
X39 x72
SDRAM
32mB [* > CABEZAL DE 40 PINES
ALTERA .
CYCLONE IV
e CABEZAL DE PINES 2X13
EPCS 64 < > p >
(64Mb) ry
X8

y 3
Y
T X1 lxs LZ X4 .| CONVERTIDOR A/D

CLOCK
50MHz

LEDS PULSADOR

Diagrama de bloques tarjeta DEO-Nano
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Herramientas a utilizar de Quartus Il

> Qsys

= Nios Il Software Build Tools (SBT) for Eclipse

Qsys

Es una herramienta que utilizamos para disefar el sistema de hardware digital, en el
mismo se seleccionan los componentes que se desean en el sistema, tales como
procesadores, memorias, interfaces de entrada y salida, temporizadores, etc., Al final

del disefio se genera el hardware que conecta todos los componentes..
Componentes a utilizar propios de Qsys

. Nios Il Core.- Es un moédulo de un ‘soft-processor’; es decir un procesador que
puede ser enteramente implementado utilizando un proceso que convierte un circuito
gue se tiene en forma abstracta en una implementaciéon de un disefio en términos de

puertas logicas.
Se cuenta con tres alternativas de seleccion al agregar el procesador:

e Nios ll/e (economy).- Esta disefiado para conseguir el menor tamafio
de nucleo posible. Como resultado este ndcleo tiene limitadas
caracteristicas que establecer y muchos ajustes no estan disponibles
cuando éste es seleccionado.

¢ Nios ll/s (standard).- Este nucleo esta disefiado para ser de pequefio
tamafio manteniendo el rendimiento.

e Nios ll/f (fast).- Esta diseflado para un rendimiento rapido. Como
resultado este ndcleo presenta todas las opciones de configuracién

permitiendo definir los ajustes para el desarrollo del procesador.
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. On-Chip Memory.- Almacena datos de manera temporal y provee un control
del flujo en un sistema Qsys. Sistemas de procesadores requieren al menos una
memoria para los datos y las instrucciones. La DEO-Nano tiene 594 Kilobits (Kb) de

esta memoria embebida en la FPGA, equivalente a 74.25KiloBytes (KB).

. JTAG UART.- Implementa un método para comunicar de forma serial el flujo

de caracteres entre la PC y un sistema de Qsys sobre una FPGA de Altera.

. Interval Timer.- La mayoria de los sistemas de control requieren de un
temporizador para precisar el calculo del tiempo. Este bloque provee de contadores
de 32 y 64 bits, control de inicio, parada y reset del temporizador, caracteristica

opcional de perro guardian que resetea el sistema si el temporizador alcanza cero.

. System ID Peripheral.- Este bloque protege contra accidentalmente descargar
software compilado para un sistema de Nios Il diferente, para llevar a cabo esta tarea

le provee al sistema Qsys con un identificador unico.

. P10 (Parallel Input/Output).- Provee un método sencillo para que el procesador

del Sistema pueda recibir sefiales de entradas y manejar las salidas.

Tipos de archivos generados en Qsys mas importantes

Se describen los archivos o directorios que se muestran a continuacion son aquellos
a los cuales se hacen mencion en etapas posteriores para el entendimiento 0 uso en

el desarrollo del sistema embebido basado en el procesador Nios Il en su totalidad.
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Nombre del archivo o del

directorio

Descripcion

<disefio_gsys>

Es el directorio que contiene todo el proyecto.

<disefio_gsys>.bsf

Es la representacion del sistema de Qsys en
forma de bloque para utilizarlo en Quartus Il
Block Diagram Files (.bdf)

<disefio_gsys>.html

Es un reporte del sistema que contiene
informacién sobre las conexiones externas
del sistema, las direcciones de cada
componente respecto a las direcciones del
maestro y los parametros asignados para

cada componente.

<disefio_gsys>.sopcinfo

Describe los componentes y conexiones en
el sistema. Este archivo es una completa

descripcién del sistema.

/synthesis

Este directorio contiene todos los archivos de
salida generados por Qsys usados al

sintetizar el disefo.

<disefio_gsys>.v

Contiene un archivo en HDL del mas alto
nivel del sistema que instancia cada

componente en el sistema.

<disefio_gsys>.qip

Este archivo contiene el software de quartus
Il necesitado para compilar el disefio. Este

archivo debe ser afadido al proyecto.

/submodules

Contiene los codigos verilog HDL o VHDL de

cada submodulo para la sintesis.
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Nios Il Software Build Tools (SBT) for Eclipse

Es un conjunto de médulos basados en la plataforma de Eclipse y los médulos de las
herramientas de desarrollo de Eclipse C/C++ (CDT). El Nios Il SBT provee una
plataforma consistente que trabaja para todos los sistemas de procesador embebidos
Nios Il. Se puede llevar a cabo en este entorno todas las tareas de desarrollo de
software tales como creacion, edicién, construccion, ejecucién, depuracion y

mediciones dindmicas de programas.

Es importante entender que Eclipse es un programa compuesto de un conjunto de
herramientas de programacién de codigo abierto que suele ser usado para desarrollar
entornos de desarrollo integrado, y justamente esta es la utilidad que le dio Altera para

tener su propio entorno de desarrollo de software para sus procesadores Nios Il.

Tipos de proyectos de software Nios Il a utilizar

Cada programa Nios Il que se desarrolla consiste de un proyecto de aplicacion, un
proyecto de libreria de usuario y un proyecto BSP. Al construir el programa Nios Il se
crea un archivo ejecutable de extension .elf (Executable and Linking Format File) el

mismo que corre sobre el procesador Nios Il.

. Proyecto de Aplicacién

Este proyecto consiste en una coleccion de cédigo fuente y un makefile, que es el
componente principal del proyecto de software Nios I, este archivo describe todos los

componentes de software del proyecto y como son compilados y enlazados.

. Proyecto BSP

Es una libreria especializada que contiene cédigo de soporte especifico del sistema.

Un BSP contiene los siguientes elementos: libreria de funciones primitivas conocidas
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como HAL (Hardware Abstraction Layer), librerias estandares de lenguaje C,

controladores de los dispositivos, sistema operativo en tiempo real (opcional).

Estructura de interconexidn del sistema

La estructura de interconexién del sistema (System Interconnect Fabric) es la
coleccion de interconexiones y recursos légicos que conectan las interfaces de los
componentes en un sistema. En la herramienta Qsys que se describié anteriormente
se genera la estructura de interconexion del sistema para satisfacer las necesidades
de los componentes del mismo. Esta interconexién garantiza que las sefiales estan

conectadas correctamente entre el maestro y los esclavos

Fuentes de informacion:

1. DEO-Nano User Manual v1.9
2. Nios Il Classic Software Developer’'s Handbook

3. Nios Il Hardware Development
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FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA # 2

TEMA: Lectura y escritura sobre el chip SDRAM integrado en la tarjeta DEO-Nano
y control de una pantalla LCD 16x2.

La SDRAM es una memoria volatil, que debe ser refrescada periédicamente para
mantener su contenido, ademas de este requerimiento tipicamente necesita el uso de
un controlador de hardware especial. La SDRAM divide su memoria en bancos, filas
y columnas. Cambiar entre bancos y filas incurre en ciertas sobrecargas, por lo tanto
el uso eficiente de esta memoria incluye las cuidadosas érdenes de acceso. Este tipo
de memoria también multiplexa las direcciones de filas y columnas sobre las misma

linea de direccion.

Las SDRAM son las menos costosas y de mayor capacidad tipos de memoria RAM
disponibles, haciéndolos por ello los mas populares. La mayoria de los modernos

sistemas embebidos usan SDRAM.

Los controladores SDRAM, como el provisto por Qsys, manejan toda la multiplexacion
de direcciones, refrescado y cambio de filas y bancos, permitiendo al resto del sistema

acceder a la memoria sin conocer de su arquitectura interna.

Chip SDRAM de la tarjeta DEO-Nano: 1S42S16160B

Es una memoria DRAM (Dynamic Random Access Memory) sincronica, lo que quiere
decir que a diferencia de las clasicas DRAMs espera por una sefial de reloj antes de
responder a sefiales de entrada de control. Puede almacenar 256Mb (32MB

organizados: 4M x 16 x 4 bancos) y alcanza altas velocidades de transferencia de
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datos. Cada uno de los 4 bancos estan organizados en 8192 filas (2713), 512
columnas (279) por 16 bits. Todas las sefiales de entrada y salida estan referidas a
los flancos de subida del reloj de entrada. En lo que respecta a la alimentacién de
voltaje utiliza estandar 3.3V LVTTL.

No incurrir en desperdicio de memoria

El maestro de instrucciones del procesador Nios Il no puede direccionar mas de
256MB de memoria, por lo tanto proveerle mas de ellos para correr el software de
Nios Il es un desperdicio de memoria. En nuestro caso la SDRAM no cae en este
plano si la utilizamos para correr en ella el programa (como en la practica 2), porque
tiene 32MB como se indicé anteriormente. Esta restricciobn no aplica para el maestro

de datos de Nios Il que puede direccionar tanto como 2GB.

Coincidir el ancho de dato del maestro con el del esclavo

Si el puerto de maestro esta conectado con un esclavo que tiene menor ancho de
dato, Qsys inserta l6gica para traducir entre ellos, esta l6gica adicional puede
provocar mayor latencia entre cada transaccion. Lo mejor es tratar de mantener el
ancho de dato del maestro y esclavo iguales para que no impacte negativamente en

el desemperio del sistema.

En nuestro caso no cumpliremos con esto, debido a que la SDRAM incrustada en la
tarjeta DEO-nano es de 16 bits mientras que como sabemos el procesador Nios Il es
de 32 bits.

Uso de otras memorias

Muchas aplicaciones embebidas requieren tanto: memorias volatiles y no volatiles

porque los dos tipos de memorias sirven para propdésitos exclusivos.
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El SDRAM Controller provee todas las sefiales necesarias para comunicarse con el

off-chip SDRAM excepto la sefial de clock que debe satisfacer los requerimientos de

la memoria en cuanto al desplazamiento del reloj, para una apropiada operacion del

chip SDRAM es necesario que la entrada de clock del chip adelante por 3

nanosegundos al reloj del sistema Nios Il. Este reloj puede ser provisto por un PLL

(Phase-Locked Loop) creado manualmente con la herramienta MegaWizard plug-in o

creado autométicamente al usar el componente Clock Signals.

SDRAM
controller

Clock

.

Clock Enable

Address

Bank Address 1

Bank Address 0

Chip Select

Column Address Strobe

Row Address Strobe

Write Enable

Data

High-byte Data Mask

Low-byte Data Mask

CLK

CKE

ADDR[11:0]

BA1

BAO

CS_N SDRAM
CAS_N chip
RAS_N

WE_N

DQ[15:0]

UDQM

LDQM

Sefales del chip SDRAM Yy el cntrolador

Ajustes de tiempo del componente SDRAM Controller de Osys

Del datasheet de la SDRAM ISSI| 1IS42S516160B se extraen los valores de los

parametros de tiempo que se deben configurar en el controlador de la SDRAM.
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S =
8 é o c
S o 3| o Q
3 - N © ©
2 — s 9 © 2
= o o 0 = 3]
< S— o g - )
S 5 O A
S L=
> g
Retardo entre el comando de lecturay la
CAS latency ] ] y
3 3 [ciclos] salida de datos. También puede
cycles ] )
configurarse con 2 ciclos
o Cuantos ciclos de reloj debe realizar
Initialization ) )
2 8 [ciclos] como parte de la secuencia de
refresh cycles L i
inicializacion después de un reset.
Especifica que tan seguido el controlador
refresca a la SDRAM. La I1S42516160B
Issue one refresh _
15.625 | 7.8125 [us] requiere 8192 comandos de refrescar
command every:
cada 64 ms. Cada comando se da en
64ms / 8192 = 7.8125us
Delay after Tiempo de retardo para estabilizar el reloj
powerup before 100 200 [us] luego del encendido y empezar proceso
initialization de inicializacion de la SDRAM
t_rfc 70 70 [ns] Periodo de auto refrescarse
trp 20 20 [ns] Periodo de precargar
Retardo desde el commando ACTIVE
t_rcd 20 20 [ns]
hasta los commandos READ o WRITE
t ac 17 5.4 [ns] Tiempo de acceso del flanco de relgj
Recuperacion de escritura si un comando
towr 14 14 [ns]

explicito de precarga es emitido
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PANTALLALCD

La pantalla LCD 16x2 cuenta con 16 pines (14 en caso de no tener el control de luz
de fondo), puede mostrar dos lineas con 16 caracteres en cada una. El contraste de
la pantalla depende del voltaje de alimentacion y si los mensajes son presentados en
una o dos lineas, por esta razon se aplica un voltaje entre 0y el voltaje del pin llamado

Vdd al pin de control de contraste llamado Vee.

Funcidn Numero ' Nombre  Estado Descripcion
de Pin l6gico
Tierra 1 Vss - ov
Alimentacion 2 vdd - +5V
Contraste 3 Vee - 0-+5V
0 DO - D7 son
4 RS interpretados como
1 comandos
DO — D7 son
interpretados como datos
Operacion de 0 Escribir datos (desde el
control
5 RIW controlador a la LCD)
1 Leer datos (desde la LCD
al controlador)
0 Acceso a LCD
6 E 1 deshabilitado
Desde 1 a = Operacion normal
0 Datos o comandos son
transferidos a la LCD
7 DO 0/1 Bit 0 LSB
8 D1 0/1 Bit 1

9 D2 0/1 Bit 2
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B E R R R R R

10 D3 0/1 Bit 3
Datos / 11 D4 0/1 Bit 4
comandos 12 D5 0/1  Bit5
13 D6 0/1 Bit 6
14 D7 0/1 Bit 7 MSB
Luz de fondo 15 K - ov
16 A - 0-+5V
Pines de la pantalla LCD
Vee 330 ohm
i —
2K E}
J:END

Conexién de los pines de alimentacién, tierra, contraste y luz de fondo.

La pantalla LCD cuenta con tres bloques de memoria:

o DDRAM (Display Data RAM).- Es usada para almacenar los caracteres a ser

mostrados. El tamafio de esta memoria es capaz de almacenar 80 caracteres.
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Para el uso de la pantalla LCD 16x2, soOlo se utilizaria desde la direccién en

hexadecimal 00 hasta OF para la primera linea y 40 hasta 4F para la segunda linea.

. First Line Addresses: 00 - 27 hex.
ﬂlﬂ‘! |t-2EDBIMIl!SIOEIHTlﬂ'BIDGhAlﬂEiJClDDlﬂEIﬁF lull 1|1 2I1 3|l 4|15||a|1 ?|1 all 9|1A| 1 EI]C|1 DIIE|1 Fliﬂmlzzlﬁlzdlzslzblﬂ
0 |41 |42I43|44|45I45|4T|48I49]4A|4*CI40|444F u|s1 lszlszlsn|sﬂ5als?lsalsq |5A|salsc|5n|5£|srleu |a| |oz|aa|¢m|as|aala?|

LCD Display Second Line Addresses: 40 - 67 hex.

En caso de utilizar una pantalla LCD 20x4, se utilizaria desde la direccion en
hexadecimal 00 hasta 13 para la primera linea, desde 40 hasta 53 para la segunda

linea, a partir de 14 hasta la 27 y desde la 54 hasta la 67 para la cuarta linea.

¢ CGROM.- Contiene un mapa de caracteres estandares con todos los
caracteres que pueden ser mostrados en la pantalla, cada caracter es

asignado a una locacion de memoria.

¢ CGRAM.- A parte de caracteres estandares, la LCD puede mostrar simbolos
especiales definidos por el usuario, pueden ser simbolos definidos en el
tamafio de 5 pixeles

Todo dato transferido a la LCD a través de las salidas DO — D7 sera interpretado como
un comando o un dato dependiendo del estado de RS. Como se indicé en la tabla
anterior si RS=1 entonces los bits DO — D7 son direcciones de los caracteres a ser
mostrados en la pantalla. La direccion DDRAM especifica la locacion desde la cual
seran mostrados los caracteres. Si RS=0 los bits DO — D7 son comandos para ajustar
el modo de la LCD.

El bit R/W ser& ajustado a cero desde codigo porque sélo se ejecutara el proceso de

escritura, también se pudo haber ajustado a ese valor desde hardware.
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COMANDO | RS RW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 | DO
Setear la
direccion | o | o | 1 Direccion DDRAM
SDRAM
Escribir a la 1 0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 | D1 | DO
CGRAM 0
DDRAM
Limpiar la 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
pantalla
Comandos reconocidos por la LCD y més utilizados
Fuentes de informacion:
1. DEO-Nano User Manual v1.9
2. Using the SDRAM on Altera’s DEO-Nano Board with VHDL Designs
3. Memory System Design
4. 256-MBIT SYNCHRONOUS DRAM
5. Clock Signals for Altera DE Series
6. Book: PIC Microcontrollers-Programming in C

(http://www.mikroe.com/chapters/view/17/chapter-4-examples/)


http://www.mikroe.com/chapters/view/17/chapter-4-examples/
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FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA # 3

TEMA: Adquisicion de datos de los canales del chip convertidor ADC integrado en

la tarjeta DEO-Nano.
ADC128S022

Es el convertidor analégico-digital de bajo consumo de potencia que se encuentra
integrado en la tarjeta DEO-Nano. Tiene ocho canales de entradas analdgicas, cada
una de las mismas se convierten a sefiales digitales de 12 bits. Su tasa de
rendimiento esta entre 50 — 200 ksps (kilo samples per second); lo que quiere decir
que puede tomar desde 50 hasta 200 muestras por segundo. La sefial digital de salida
utiliza el tipo de comunicacion serial SPI que es soportado por la FPGA Cyclone IV.
Entre las aplicaciones que se le pueden dar a este convertidor estan: instrumentacion

médica, comunicaciones moviles e instrumentacion y control de sistemas.

A continuacion se muestra la distribucién del cabezal de 2x13 pines de la tarjeta DEO-
Nano, el mismo que provee acceso a las ocho entradas analdgicas del ADC128S022

en los pines que se muestran en la Figura 1.

Chaflan
4 JP3
1 1 2 GPIO 2 INO
" , 2]
VCC3P3 GPIO 2 INT | 4 GPIO_2 IN2
GPIO 20 | 6 GPIO_21

GPIO 22
GPIO 24
GPIO 26
GPIO 28
GPIO 210
GPIO 212

Analog_In6 “ ALS
n
Al_6 > 0g_ < Al 7
Al 3 . Analog_In3 21 P
AI_4 ~ Analog_In4 23 - Al_2
_ » —
1 AlLO
Al 1 S Analog_Int 25

Figura 1. Ubicacion de las entradas analégicas en el cabezal de pines 2x13

(vista superior)
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Méxima entrada anal6gica.- Para evitar el dafio de la tarjeta DEO-Nano cualquier
voltaje provisto al ADC por medio del cabezal de pines de 2x13 no debe exceder los
3.3V.

En la tabla 1 se visualiza como se deberia realizar las conexiones entre el chip ADC
y la FPGA, en la columna tipo se indica si es entrada (I) o salida (O) con respecto a
la FPGA. Ejemplo: En Quartus Il se le dara el nombre ADC_SDAT, tipo entrada y se
le asigna el pin_A9 estableciendo asi la conexién con el pin DOUT del chip ADC, por

supuesto desde el punto de vista del chip este pin es de salida.

Nombre del | Nombre de la | No. Pin de | Descripcidon de los pines
Tipo pin en el sefal en la la FPGA del chip ADC128S022
chip ADC FPGA
(o) CS n ADC CS N PIN_A10 En los flancos de bajada de CS_n
comienza la conversién y se
mantiene mientras este abajo
(e} DIN ADC_SADDR PIN_B10 Entrada de datos digitales. El
registro de control del ADC se
carga en los flancos de subida del
SCLK
| DOUT ADC_SDAT PIN_A9 Salida de datos digitales. Esta
sincronizado con los flancos de
bajada del SCLK
(0] SCLK ADC_SCLK PIN_B14 Entrada de clock digital. Para
garantizar el desempefio la
frecuencia debe estar entre 0.8
MHz a 3.2 MHz.

Tabla 1. Asignacion de pines para el ADC
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Power Up Power Up
Track Hold Track 1 Hold

cs \
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 i 5 (] 7 8

R VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

| ——————— Conlrol register —————|
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pouT— FOUR ZEROS ‘DB11XDB10xDBSXDBBXDBTKDBsXDBE XDB4x Dea*oaz XDB1 XDB"K FOUR ZEROS ‘Daulosm'osax

20162751

Figura 2. Diagrama de tiempo de operacién del ADC128S022

Como se observa en la figura 2, para llevar a cabo la conversién de un dato analégico
a un dato digital al chip ADC128S022 le toma 16 flancos de reloj del ADC (SCLK). El
inicio de la conversion se da desde que la entrada CS recibe un flanco negativo y se
mantiene asi, se lee ademas el registro de control sobre el préximo canal a leer y
envia por DOUT los 12 bits de salida que representan a la entrada analdgica en
binario. Con una frecuencia de 3.2MHz se obtendria (3.2M/16) Ksps; es decir con un

reloj a esa frecuencia se toman 200000 muestras por segundo.

Por defecto, al iniciar el proceso de conversién, el convertidor toma el dato del canal
0y para la siguiente conversién toma el dato del canal correspondiente de acuerdo a
lo que se envie por la entrada (con respecto al chip ADC) DIN, que recibe tres bits,

desde 000 hasta 111 para representar los 8 canales disponibles.

El chip ADC es controlado por el componente DEO-Nano ADC Controller, el mismo
que se encuentra en la seccion University Program de la libreria de componentes en

Qsys (en_caso de no contar con esta libreria véase Anexo Instalacion University

Program Library). Este componente provee una interfaz de registro asignado en

memoria cuya direccion se obtiene al hacer la asignacion de direcciones base en
Qsys.
Consideremos el caso particular de un Base Address = 0x00009000 y End Address =

0x0000901F, la distribucién de la memoria en base a los ocho canales del ADC seria

como se muestra en la tabla 2.
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ADDRESS 31...12 11...0 Registro de los canales

0X00009000 Sin usar Valor del canal O Registro del canal 0 / Update
. Registro del canal 1/ Auto-
0X00009004 Sin usar Valor del canal 1
Update

0X00009008 Sin usar Valor del canal 2 Registro del canal 2
0X0000900C Sin usar Valor del canal 3 Registro del canal 3
0X0000901C Sin usar Valor del canal 7 Registro del canal 7

Tabla 2. Distribucién de memoria para el chip ADC

Para tomar las lecturas y convertirlas se debe escribir 1 en el bit O del registro del
canal 1/ Update, a su vez se puede configurar el controlador para continuamente

actualizar mediante la escritura en el bit O del registro del canal 1 / Auto-Update.

Se accede al valor adquirido mas reciente de cada canal mediante la lectura del
registro de dicho canal. La escritura sobre algun registro diferente al de Update o

Auto-Update es ignorado.

Los niveles de tension a conectar en las entradas del ADC no deben superar los 3.3V,
es por ello que para la practica se debe realizar un divisor de tensién con una
alimentacién de ese valor maximo de voltaje. En aplicaciones reales, los valores a
medir son superiores, para ello debera acondicionarse la sefial mediante etapas de

acoplamiento y amplificacion.

Fuentes de informacion:

1. ADC128S022, 8-Channel, 50 kSPS to 200 kSPS, 12-Bit A/D Converter
2. DEO-Nano ADC Controller
3. DEO-Nano User Manual v1.9
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FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA # 4

TEMA: Lecturay escritura sobre el chip ADXL345, acelerémetro de 3 ejes con hasta

13 bits de resolucion, integrado en la tarjeta DEO-Nano.

ADXL 345

Es un pequefio acelerdmetro de 3 ejes, con bajo consumo de energia y alta resolucion
de medida (hasta 13 bits). Se puede conectar a través de una interfaz de 3 cables SPI

o0 de dos cables I2C. En la tarjeta DEO-Nano el acelerémetro estd conectado a la

FPGA mediante el arreglo SPI de 3 hilos. Entre sus aplicaciones se pueden

mencionar: instrumentacion médica e industrial, dispositivos de navegacién personal,
dispositivos sefialadores, proteccion de discos duros, como sensor de inclinacion

permitiendo medir variaciones menores a 1°.

ADXL345
12C SCLK
SCL SCLK
12C SDAT
| ALTERA SDA SDI SDIO
SDA_ALT_ADDRESS
G_SENSOR_CS_N
CYCLONEIV - — cs.n
G_SENSOR_INT
INTA
INT2

Figura 1. Conexiones entre el chip ADXL345y la FPGA Cyclone IV

En la tabla 1 se visualiza como se deberia realizar las conexiones entre el chip
ADXL345 y la FPGA, en la columna tipo se indica si es entrada (I) o salida (O) con
respecto a la FPGA. Ejemplo: En Quartus Il se le dara el nombre 12C_SCLK, tipo
salida y se le asigna el pin_F2 estableciendo asi la conexién con el pin SCL_SCLK
del chip ADXL345, por supuesto desde el punto de vista del chip este pin es de
entrada.
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Nombre del No. Pin Descripcion de los
_ _ _ Nombre de la _ _
Tipo | pin en el chip dela pines del chip
sefial en la FPGA
ADXL345 FPGA ADC128S022
o SCL_SCLK I2C_SCLK PIN_F2
I SDA_SDI_SDIO I2C_SDAT PIN_F1
Selecciona el modo de
comunicacion. CS = 1
O CS_n G_SENSOR_CS N | PIN_G5 _
para 12Cy CS = 0 para
SPI
INT1 G_SENSOR_INT PIN_M2

Tabla 1. Asignacién de pines para el AcelerGmetro

La resoluciéon de salida depende la seleccion del rango g, para aplicaciones de

medicién de inclinacion el rango 6ptimo es *2 g.

Resolucién de salida Cada eje
Todos los rangos g 10 bits de resolucién 10 bits
Rango +2 g Resolucion full 10 bits
Rango 4 g Resolucion full 11 bits
Rango +8 g Resolucion full 12 bits
Rango +16 g Resolucion full 13 bits

Tabla 2. Resoluciones de salida disponibles
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GRAVITY

l

ANy My

Xour=0g
Your=-1g
Zoyr = 0g

Xour =0g Xout =00
Your=0g Your=0g
Zour=1g Zoyr=-1g

Figura 2. Respuesta de salida vs orientacion respecto a la gravedad

El componente de Qsys, Accelerometer SPI mode, tiene dos registros de 8 bits,
llamados address y data. Los mismos son mapeados a direcciones especificas una

vez que al componente se le asigna las direcciones base en Qsys.

Por medio de estos registros el procesador puede especificar el modo de operacion

del acelerometro y leer sus valores actuales.

OFFSET EN | NOMBRE DEL | LECTURA/ESCRITURA 5...0
BYTES REGISTRO
0 address E 0 Direccién
1 data L/E Dato del registro

Para acceder a las medidas de los tres ejes se cuenta con dos pares de registros por

eje, uno para los 8 bits mas significativos (MSB) y otro para los LSB, para ello se debe

escribir la direccion correspondiente en los 6 bits menos significativos del registro

address:
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EJE DATO Direccion para acceder
DATA X0 (8 bits menos
S 0X32
significativos)

X
DATA X1 (8 bits mas
o 0X33
significativos)
DATA YO (8 bits menos
o 0X34
significativos)

Y
DATA Y1 (8 bits mas
S 0X35
significativos)
DATA Z0 (8 bits menos
o 0X36
significativos)

Z
DATA Z1 (8 bits mas

0X37

significativos)

Cada vez que el disefio de hardware es cargado a la tarjeta, se realiza una auto

inicializacion del componente Accelerometer SPI mode, que tiene una configuracion

automatica que causa el desarrollo continuo de las mediciones y permite la lectura de

los resultados en las parejas de registros de X, Y y Z usando una resolucion de +2 g.

Los valores obtenidos se los puede presentar

en decimal, simplemente

almacenandolos en una variable de ese tipo; pero para obtener su valor de

aceleracion gravitacional se aplica la siguiente formula:

Fuentes de informacion:

valor _ valordecimal
gravitacional 511

1. DEO-Nano User Manual v1.9
2. Accelerometer SPI Mode Core for DE-Series Boards
3. Digital Accelerometer ADXL345 Datasheet

* 2
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FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA #5

TEMA: sistemas embebidos de arranque mediante el uso de la memoria flash

Spansion S25FL064P, integrada en la tarjeta DEO-Nano y uso del Altera Monitor

Program.

Memorias no volatiles

A diferencia de las memorias volatiles como la SDRAM o la On-Chip memory, las
memoarias no volatiles retienen su contenido cuando se le quita la energia, lo que las
convierte en una buena alternativa para el almacenamiento de informacion que debe
ser recuperada después de desconectar y volver a conectar la alimentacion de voltaje.
El cédigo de arranque de un procesador, los ajustes de aplicaciones frecuentes y los
datos de configuracion de la FPGA suelen ser tipicamente almacenados en las

memorias no volatiles.

La memoria flash es un tipo de memoria no volatil utilizada frecuentemente en
sistemas embebidos. Este tipo de memoria es siempre externa en sistemas

embebidos basados en FPGA porque las FPGA no contienen memoria flash. Las

memorias flash estan disponibles con interfaces en paralelo y en serie, para ambos

casos la tecnologia de almacenamiento es la misma.

La memoria flash presenta grandes ventajas sobre todo sus capacidad de no
volatilidad, es durable, es borrable y permite un gran nidmero de ciclos de borrado;
pero su mayor desventaja es la velocidad de escritura sobre la misma que puede

tomar cientos de ciclos de reloj, dependiendo de la velocidad del reloj.

La tarjeta DEO-Nano cuenta con una memoria flash Spansion EPCS64, este

dispositivo es de configuracion serial.
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Componente Interval Timer

Este componente es un temporizador de intervalo para sistemas de procesadores

basados en Avalon como Nios Il, entre otras caracteristicas, provee:

¢ Un contador de 32y 64 bits

e El control para iniciar, detener y resetear el temporizador

¢ Dos modos de conteo: contar hacia atrds una vez o continuamente

e Registro del periodo de conteo hacia atras

e Generador de pulsos opcional que entrega una salida de un pulso cuando
alcanza cero.

¢ Compatible con procesadores de 32 y 16 bits

(s | . Ja] 3 | 2 | 1 ] o
0 status RW (1) RUN TO

1 control RW (1) STOP START CONT T

2 periodl RW Timeout Period - 1 (bits [15:0])
3 periodh RW Timeout Period — 1 (bits [31:16])
4 snapl RW Counter Snapshot (bits [15:0])

5 snaph RW Counter Snapshot (bits [31:16])

Registros del Interval Timer de 32 bits

El periférico maestro Avalon-MM, como el procesador Nios Il, puede escribir sobre el
registro de control del componente para iniciar o detener el temporizador, habilitar
interrupciones, especificar entre los modos de conteo, ademas puede escribir sobre
los registros de periodo (periodl, periodh) para especificar el periodo del temporizador.

El procesador también puede leer el valor actual del contador.

Ciertos registros sélo existen en hardware para ciertas configuraciones, como por
ejemplo si en la configuracion se seleccionara periodo fijo (fixed period) los registros
de periodo no existiria en hardware y por lo tanto no se podria acceder a los mismos
desde aplicaciones de software, por eso nosotros no seleccionaremos esa casilla en
el desarrollo de la préactica porque si accederemos a dichos registros. De manera

similar verificaremos que se encuentre seleccionada la casilla de Readable snapshot
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para que los registros que contienen el valor instantaneo del contador (snaply snaph)

existan en hardware.

g 5
& Interval Timer - timer Iﬂ
“ Interval Timer
Megaters  altera_avalon_timer
f
" Block Diagram W Presets
|' Timeout period v
|:| Show signals Period 1 4 x
F 5 & Project
. Units: .
timer S Library
== = - # Full-featured
Ik . i | Timer) courn..er 2 i@ Simple periodic interrupt
= lock intermupt Counter Size: (37 « .. Watchdog
eset " -
0 I |v Registers
[ Mo Start/Stop control bits
aftera_avalon_timer
] Fixed period
Readable snapshot
[~ output signals
|:| System reset on timeout (Watchdog)
|:| Timeout pulse (1 clock wide)

Altera Monitor Program

Es una aplicacion de software que corre sobre una computadora y se comunica con

el sistema Nios Il sobre una tarjeta FPGA que puede ser usado para compilar,

ensamblar, descargar y depurar programas para el procesador Nios Il de Altera.

Entre las caracteristicas que presenta esta aplicacion estan:

e Inicializar un proyecto Nios Il especificando un sistema de hardware y un

programa de software.

o Descargar el sistema de hardware sobre la tarjeta FPGA

e Compilar los programas especificandolo en lenguaje ensamblador o C y

descargar el resultante codigo de maquina en el sistema de hardware Nios II.

e Correr el procesador Nios Il de corrido o por paso las instrucciones

¢ Examinar y modificar los contenidos de los registros Nios Il
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Examinar y modificar los contenidos de memorias

Esta aplicacion viene como parte de la instalacion de la Suite de disefio del programa

universitario de altera (Altera University Program)

Fuentes de informacidn:

a b~ e

DEO-Nano User Manual v1.9

Memory System Design

Bootable Embedded Systems for the DEO-Nano Board

Embedded Peripherals IP User Guide (Interval Timer Core. Pag 326)

Altera Monitor Program Tutorial
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FUNDAMENTACION TEORICA PRACTICA # 6

TEMA: Comunicacion serial RS-232 entre un sistema embebido sobre la FPGA de

la tarjeta DEO-Nano y Proteus.

Interfaz RS-232

RS-232 es un estandar para la transmisién de datos en una comunicacion serial. Este
tipo de comunicacion se ve obstaculizada por una baja velocidad de transmision,
oscilaciones grandes de voltaje y conectores que en la actualidad se consideran de
gran tamafio y por lo tanto han sido desplazados de los computadores modernos por
el USB (Universal Serial Bus); pero se puede conectar a la misma a través de
convertidores de RS-232 a USB, pese a lo mencionado aun se utilizan dispositivos
RS232 y especialmente en maquinaria industrial, equipos de redes, balanzas

electronicas, registradores de datos (data-loggers).

La interfaz RS-232 es un enlace bidireccional punto a punto, con dos sefales
independientes para establecer la comunicacién en los dos sentidos (tx, rx), ademas
cuenta con sefales adicionales para el control del flujo de datos. La horma basica
utiliza 25 lineas (datos + control) y conectores DB-25; aunque es normal encontrar la
versién de 9 pines (conocido como conector DB-9). La version actual del estandar es
TIA-232-F.

Niveles de tensién.- +3 a +12 voltios indica un estado légico 0, mientras -3 a -12

voltios indica un estado légico 1, entre -3 a +3 voltios es un rango de indeterminacion.
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1 B
1 I 3
l/ .\l
L eeeee
/ 0000 ./
’ . /
C =3
6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
| 1 Data Carrier Detect 6 DataSetReady |
2 Received Dala 7 RequesttoSend |
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Daia Terminal Ready 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Con las sefales de los pines 2 (recepciéon de datos), 3 (transmisién de datos) y 5
(sefial de tierra) se puede establecer la comunicacion serial y es como procederemos

a realizarlo en la presente practica.

Componente UART (RS-232 Serial Port)

Se encuentra en la libreria de componentes de Qsys, cuenta con una interfaz Avalon-
MM para que el procesador Nios Il pueda comunicarse con éste mediante lectura y
escritura en sus registros de control y datos e implementa un método para realizar el
intercambio serial continuo de caracteres entre un sistema embebido en la FPGA de

Altera y un dispositivo externo.

El componente cuenta con pardmetros de configuracion, los mismos que deben ser

iguales a las que se establezcan en el otro extremo de la comunicacion.

Ajuste Valores posibles Descripcion

Determina si el componente UART
Paridad None, Even, Odd transmite y recibe caracteres con
chequeo de paridad o no.

Determina el ancho del dato de
Data Bits 7,8,9 transmision, recepcion y registros
endofpacket.

Determina si el componente transmite
Stop Bits 1,2 1 o 2 bits de parada con cada

caracter.
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Synchronizer

stages

2,3,4,5

Permite especificar la longitud de
cadenas de registros de
sincronizacion, esta cadena es usada
cuando ocurre un evento con
disturbios y esta longitud determina el

tiempo promedio antes del fallo.

Include CTS/RTS

ON (visto), OFF

En ON, se implementan los bits de
control y estado CTS, DCTS, IDCTS
y RTS

Include end-of-

packet

ON (visto), OFF

Permite al UART terminar la
transmision de datos con el
procesador mediante el control de
flujo al identificar un caracter que se

fija en el registro endofpacket.

Baud rate (bps)

Todas de acuerdo al
estandar RS232.

Determina la velocidad de la
comunicacion expresada en bits por

segundo.

Fixed baud rate

ON (visto), OFF

Cuando esta encendido se crea un
registro de 16 bits (divisor), al escribir
en el mismo se fija el valor de los bps

segun:

clock frequency

baud rate =
divisor + 1

Fuentes de informacion:

1. Embedded Peripherials IP User Guide (UART Core)

2. https://en.wikipedia.org/wiki/RS-232

3. http://www.arcelect.com/rs232.htm


https://en.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://www.arcelect.com/rs232.htm
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Anexo 3. Creacion de un proyecto en Quartus Il

1. Luego de abrir Quartus Il, seleccionar la opcién Create a New Project (New
Project Wizard).

Getting Started
With Quartus® Il Software

Start Designing Start Learning

Designing with Quartus ll software The audio/video interactive tutorial teaches
requires a project you the basic features of Quartus Il software

=

Open Recent Project:

C:/Users/Estudiante/Desktop/salp2/p2.qpf
C:/Users/Estudiante/Desktop/sa/prueba/prueba.qpf
C:/Users/Estudiante/Documents/practical xavier/aizagapractical.qpf
C:/Users/Estudiante/Desktop/Parqueadero2/Parqueadero.qpf

Figura 1. Seleccién de crear un nuevo Project Wizard

2. Se abre una ventana de introduccion, clic en Next. En la primera pagina de la
creacion del proyecto que se presenta, seleccionar una carpeta de directorio,
en la misma se almacenara todos los archivos generados por Quartus Il y los
que generen sus herramientas como Qsys, Nios Il Software Build Tools for

Eclipse, etc (Véase Figura 2).

3. En la misma primera pagina escribir un nombre para el proyecto y para el
archivo de mayor rango en la compilacién, por defecto los dos tendran el
mismo nombre (Véase Figura 2). Clic en Next. Y en la segunda pagina no se

afiadird ningun archivo, por ello clic en Next
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*J New Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

C:/Users /Estudiante/Desktop/practica_1 [:]
What is the name of this project?

practica_1 [:]
What s the name of the topJevel design entity for this projed? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
practica_1 E]

< Back ] [ Next > ] [ Finish l [ Cancel l [ Help ]

S ]

Figura 2. Seleccion de un directorio, nombre del proyecto y nombre de la entidad de

mayor nivel

4. En la tercera pagina de la creacion de un proyecto se procede a afiadir la
familia y dispositivo de Altera con el que se trabajara. Clic en Next.
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Family & Device Settings [page 3 of 5]

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

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

Show in *Available devices' list

Family: |Cycone IV E

- ] Package: [Any

Devices: |Al
Target device
) Auto device selected by the Fitter

@ Spedfic device selected in 'Available devices' list

QOther: nfa

Available devices:

R Pin count: [Any

Speed grade: [Any

Name filter:

Show advanced devices HardCopy compatible only

Name Core Voltage LEs User 1/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL  ~
EP4CE22E2218L 1ov 22320 &0 608256 132 4
EP4CE22F17A7 1.2v 22320 154 608256 132 4
Epaceazizce i oo s eosse e+ [l
EP4CE22F17CT 1.2v 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F17C8 iz2v 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F 17C8L Lov 22320 154 608256 132 4
FDArE2IE 1700l 1w 27790 154 ANRISA 127 a
4 [ +

Companion device
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

[ <Back | [ mext> [ Fnsh ][ concel ||

Help

Figura 3. Seleccion de la familiay dispositivo de la FPGA con el que se cuenta en la
tarjeta de desarrollo DEO-Nano.

5. En la cuarta pagina de la creacion del proyecto se muestran opciones de

simulacion, en caso de no utilizar, se selecciona None en todas las opciones.

Clic en Next.
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EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specdfy the other EDA tocls used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:

Tool Type Tool Mame Format(s)

S—

Formal Verification <None> -

Board-Level Timing <None:
Symbol <None>
Signal Integrity <Mone
Boundary Scan <None>

Run Tool Automatically
- Run this tool automatically to synthesize the current design

- Run gate-evel simulation automatically after compilation

<Back | [ mext> || Ensh | [ cancel ][ Hep

Figura 4. Ajustes de las herramientas EDA.

en Finish,

New Project Wi

Summary [page 5 of 5]

Project directory:

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

C:/Users/Estudiante/Desktop/practica_1

Project name: practica_1
Top-evel design entity: practica_1
Mumber of files added: 0
Number of user libraries added: 0
Device assignments:
Family name: Cydlone IVE
Device: EP4CE22F17C6
EDA tools:
Design entry/synthesis: <None> (<None>)
Simulation: <None> {<None =)
Timing analysis: 0
Operating conditions:
WCCINT voltage: 1V
Junction temperature range: 0-85°C
<Back ext> | [_Fmsh | [ cancel | [ Hep

Figura 5. Resumen de la creacién del proyecto en Quartus Il
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6. En la quinta pagina se muestra un resumen del proyecto creado. Clic



