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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehdddn Vaasan ammattikorkeakoulun Tietotekniikan ’Su-
lautetut jarjestelméat™-linjalle. Opinndytetyon aihe valittiin yhdessé tietotekniikan
linjan opettaja Santiago Chavez Vegan kanssa. Opinnédytetyd vastaa Tietoteknii-
kan ”Sulautettujen jarjestelma”-linjan toiveita, jonka my6té opinnaytetyota voitai-

siin tarvittaessa hyddyntaa opetuksessa.

Opinnaytetyon aihe on tulevaisuuden kannalta suhteellisen tarked, silla teknologian
kehittyessa alkaa yha useampi tekniikan alan yritys siirtyy kayttaméan tata tekniik-
kaa. Sen myota sitd on hyva opetella ja opettaa kouluissa jo hyvissé ajoissa, jotta tu-

levat alan tekijat osaavat toimia ndiden laitteiden kanssa.

Opinndytetyon alussa tutustutaan tekniikan, laitteen ja suurimpien vaikutusten, seka
vaikuttajien historiaan ja toimintaan. Loppuvaiheessa kdydaan projektin tekovaiheen
yhteydessa l&pi mitd laitteita ja ohjelmistoja tarvitaan mikroprosessorin suunnittelus-
sa, kun se tehddédn FPGA:lla. Vaiheet ndytetdédn tarkasti, jotta ne olisivat jokaiselle

helposti ymmarrettavissa ja opittavissa.



2 FPGA

Tassa luvussa kdydaan lapi mitda FPGA (Field-programmeble gate array) eli hel-
posti uudelleenohjelmoitavan logiikan siséltavé digitaalinen mikropiiri on ja mil-
lainen sen rakenne on, sek& miten ja missa sitd voidaan kayttaa. Tassa tydssa kay-
tetddn Altera DE2 FPGA-piiria./1/

2.1 Historia

FPGA-piirien kehitys on lahtoisin aikaisemmista ohjelmoitavista logiikkapiireista

esim. CPLD- ja PAL-piireista 1980-luvulla. /1/ Altera on yksi johtavista ja yrityk-
sistd, joka valmistaa FPGA-piireja ja se julkisti ensimmaisen PLD-piirinsa (Prog-
rammable Logic Devices) vuonna 1984, joka oli vuosi yrityksen perustamisen jal-
keen. PLD-piiri oli ensimmaisié askelia kohti nykyistd FPGA-piiria./2/

2.2 Rakenne

FPGA-piirin valiset kytkennat ja kombinatorinen logiikka ovat ohjelmoitavissa,
jotka muodostuvat geneerisistd logiikkaelementeistd. FPGA-piirin toteuttama
huipputoiminnallisuus ilmoitetaan logiikkaporttimaarallg, joka vastaa toiminnalli-
suuden huippua. Sadat tuhannet portit laskevat tdimén méaaran nykyaikaisissa pii-
reissa. FPGA-piirien valmistajien ilmoittama méaara on kuitenkin vain laskennalli-
nen maksimimaara, kun todellisuudessa kaytanndssa tasta jaadaan useiden kym-
menien prosenttien padhan. Se johtuu pitkisté reititysmatkoista, jotka syntyvét sii-
té, ettd optimaalisesti on erittdin vaikeaa tehda kaikista logiikkaelementtien véli-

sistd reiteista lyhyita./1/

Vaikka FPGA-piirit ovat helposti uudelleenohjelmoitavia, ne voivat myos sisaltaa
aritmeettisen sarjan, jota kéytetéan erilaisiin operaatioihin, digitaalisiin suotimiin,
sekd vastaavanlaisia yksinkertaisia piireja, esim. muistia tai kokonaisia ohjelmoi-

tavia suorittimia, jotka ovat yleiskayttoisia./1/
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2.3 Toiminta ja kaytto
2.3.1 Toiminta

FPGA-piireja verrataan yleensd ASIC (sovelluskohtaiseen mikropiiriin)-piiriin,
koska ndaiden kahden piirin toiminta on samankaltaista ja niit4 sovelletaan usein
samoilla alueilla. Ero naiden kahden piirin valilla nakyy tehon kulutuksessa, 1am-
penemisessd, koossa ja kellotaajuuden suuruudessa. Vaikka nama kaikki ovat pa-
rempia ASIC-piirissa, niin se on hitaampi ja haastavampi suunnitella ja ottaa kéyt-
toon kuin FPGA-piiri./1/

FPGA-piirissa kaytettava malli kirjoitetaan ohjelmointikielen tapaisella tietokone-
kielelld ja sen jélkeen se automatisoidaan niin pitkélle, ettd se syotetdan pienelta
oheispiiriltd, johon se on tallentunut. FPGA-piirin kdynnistyessa se vapauttaa mal-

lin oheispiirista itseensa ja tamén jalkeen FPGA-piiri alkaa toimia itsendisesti./1/
2.3.2 Kayttd

FPGA-piirin muokattavuuden takia sitd on helppo ja hyva kayttaa erilaisissa pro-
totyypeissd, seka testausvaiheissa. Testaamisen jalkeen, kun virallinen laite on
valmis, FPGA-piiri voidaan vaihtaa ASIC-piiriin, joka toimii laitteessa virallisena
piirind. T&ll& toiminnalla s&astetddn paljon aikaa ja rahaa. FPGA-piirid kéytetadéan
ASIC-piirin prototyyppind olemisen lisdksi, kun halutaan sailyttdd kyky uudel-

leenohjelmoimiseen tai tuote halutaan saada nopeasti kuluttajien kaytettavaksi./1/
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3 ALTERA QUARTUSII

Tassa luvussa kaydaan Iapi mika Altera Quartus on ja sen historiaa, seka sen kayt-
t0d ja mitd ominaisuuksia se siséltdd. Tassa tyossa kéytetddn Quratus ll:tta ja tar-

kemmin versiota 13.0.
3.1 Historia

Quartus 11 on Intelin luoma logiikkalaitteiden suunnitteluohjelma, jossa voidaan
ohjelmoida. Ohjelman nimi oli ennen Intel Quartus Prime, mutta se muutettiin

nykyiseen nimeen (Altera Quartus Il), kun Altera osti Intelin./3/
3.2 Kayttd

Quartus Il mahdollistaa kehittajalle synteesin, jonka tuella kayttaja kykenee luo-
maan mallinsa, suorittamaan ajoitusanalyysin, tarkastelemaan RTL-kaavioita, si-
muloimaan, jonka avulla voidaan testata erilaisten arsykkeiden vaikutuksen suun-
niteltuun reaktioon ja kohdelaitteen maéarittelyd, sekd analysointia HDL-

malleille./3/
3.3 Ominaisuudet

Quartus sisaltdd VHDL:n ja Verilogin toteutuksen laitteiston kuvauksen simu-
lointia varten, vektori-aaltomuodon ja visuaalisen muokkauksen logiikkapiirid

varten./3/
3.3.1 SOPC Builder

SOPC Builder eli ohjelmoitavan sirunmuodostusjérjestelmén valmistaja on Altera.
Sill4 automatisoidaan pehmeadt laitteistokomponentit, mitka liitetddn tietojarjes-
telméan taydelliseen luomiseen ja se toimii kaikilla FPGA-siruilla. SOPC Builder
sisdltdd mukautettujen komponenttien liittdmiseen kayttoliittymaan, sek& Kirjas-
toon, mika siséltad valmiita komponentteja. Avalon-véyl&a kéaytetédan liitannoiden

tekemiseen./3/
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SOPC Builder-tyokalu poistaa Quartus 11-ohjelmistosta manuaaliset jarjestelmain-
tegraatiotehtdvat automaattisesti yhteenliittymislogiikkaa generoimalla ja testeja

tekemalla tarkistaa toiminnallisuuden./3/
3.3.2 Qsys

Uuden sukupolven SOPC Builder eli Qsys on jarjestelméintegraatiotyokalu. Ark-
kitehtuurina se kayttaa network-on-chipid, joka on optimoitu FPGA:lla. Silla se

kaksinkertaistaa fMax-suorituskyvyn SOPC Builderiin verrattuna./3/
3.3.3 SoCEDS

SoCEDS siséltaa joukon sovellusesimerkkeja, apuohjelmia, ajo-ohjelmia ja kehi-
tystyokaluja. Néiden avulla voidaan suunnitella ja parannella SoC FPGA sulaute-

tuille jarjestelmille./3/
3.3.4 DSP Builder

DSP Builder tyokalun avulla luodaan taydellinen saumatton yhteys Simulink-
tyokalun/MATLAB ja Quartus I1-ohjelmiston valille. Ndin suunnittelijoiden algo-
ritmien  kehittdminen, simulointi ja todentaminen tapahtuu Simulink-

jarjestelman/MATLAB-tason suunnittelutyokaluilla./3/
3.3.5 Ulkoinen muisti

Ulkoinen muisti luo rajapinnan, jonka tehtdvéna on tunnistaa kalibrointiongelmat

ja mitata marginaalit jokaisesta DQS-signaalista./3/
3.3.6 JAM/STAPL-tiedosto

JAM/STAPL-tiedostojen tehtavé on luoda tiedostoja JTAG-piirin laitteille./3/
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4 NIOSII

Tassa luvussa kaydaan lapi mik& Nios Il on ja mitk& ovat sen avainominaisuu-
det./6/

Nios Il on Altera-perheen FPGA-piireille erityisesti suunniteltu 32-bittinen sulau-
tettu prosessoriarkkitehtuuri. Sen siséltdman laajan arkkitehtuurin ansiosta se sopii

useaan tietojenkaésittelysovellukseen, jotka ovat sulautettuja./6/

Nios IlI:n kayttdman RISC-soft-core -arkkitehtuurin ansiosta se pystyy toteutta-

maan FPGA:n ohjelmoitavan logiikan ja muistilohkot./6/
4.1 Avainominaisuudet

Ennalta maaritellyn muistinhallintayksikén tai mukautettujen oheislaitteiden ja
mukautettujen ohjeiden avulla voidaan laajentaa Nios Il:n perustoimintoja./6/

4.1.1 Muistinhallintayksikkd

Laitteistopohjaiset hakua ja suojausta edellyttiavia kayttojarjestelmia pystytaan
kayttamaan Nios Il:lla valinnaisen MMU:n avulla. llman sitd Nios Il: k&ytto ra-
joittuu yksinkertaistettua suojausta ja virtuaalimuistimallia kayttaviin laitteisiin./6/

4.1.2 Mukautetut oheislaitteet

Mukautetut oheislaitteet ovat useampaa CPU-syklid kéyttavia suorituskykyisia
jarjestelmid, jotka toteuttavat tietyn osan koodista. Oheislaitteet voidaan maarittaa
vapauttamaan kaikki tai osan ohjelmistoalgoritmin suorituksesta méaritellylle oh-

jelmistohallinnolle kohentaen néin sovelluksen lapdisykykya tai tehoa./6/
4.1.3 Mukautetut ohjeet

Mukautettuja ohjeita voidaan ohjata C:ssa makrojen avulla. Mukautettujen ohjei-

den ansiosta voidaan jarjestelman laitteet hienoséétaa tayttamaan suorituskykyta-



14

voitteet, jonka arvot hyvéksytddn enintadn kahdesta 32-bittisesta l&hdekirjastosta

ja palauttamaan valinnaisesti tuloksen 32-bittiseen kohdekirjastoon./6/
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5 LAITTEET JA OHJELMAT

5.1.1 FPGA-piiri Altera DE2

Kun suunnitellaan sulautettua jarjestelmaa kayttden apuna FPGA:ta, jolloin ylei-
sin kaytetty piiri on Altera DE2-piiri, joka on Altera Cyclone Il EP2C35F672
FPGA:lla varustettu piiri. Sen siséltad 10ytyy seuraavia komponentteja: kelloja,

kytkimia, 1/0-liittimid, LED-valoja ja muisti. Kuva 1 ndyttaa tassa tyossa kéaytetyn

Altera De2-levyn ulkonadn./4/

Kuva 1. Altera DE2-piiri./5/

5.1.2 Altera Quartus Il

Altera Quartus Il on erittdin kattava ohjelmisto, joka tukee kaikkia mallinuksen
menetelmia ja silla saadaan CAD-jarjestelmiin kuvaukset ja FPGA-laitteisiin kon-
figuroinnit tehtyd. Kuva 2 néyttaa tassa tyossa kédytetyn Altera Quartus I1:n ohjel-
miston aloitusnayton./4/
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Kuva 2. Altera Quartus 11:n aloitusndkyma

5.1.3 Qsys

Qsys on jarjestelméintegraatiotyokalu, jonka avulla lisdtd&n projektin siséltdmat
ohjelmoitavat komponentit. Niitd tasséd tydssa on kello, nelja vihreaa ledia, kaksi
I/O-porttia ja muisti sekd Nios Il. Kuva 3 nayttda tassa tyossa kaytetyn Qsysin

aloitusnakyman.
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File Edit System View Tools Help

Component Library

oy X

Project

-1 New Component
Library
Bridges
Clock and Reset
Configuration & Programming

+I- Embedded Processors
Interface Protocols

I Memories and Memory Controller
Werlin Components

7 Microcontroller Peripherals

i Peripherals.

Qsys Interconnect
+-Verification
Window Bridge

Hew Edit 4 Add

System Contents  Address Map Clock Seffings Project Seftings  Instance Parameters System Inspector

HDL Example Generation

Use  Conn.

4 HA4rM EX+

Name Description Export
Bl clk_0 Clock Source

chin Clock input lelic
cl_in_reset Reset input reset
ck Clock Output

ch_reset Reset Output

Clock

ck_0

Base

Messages

Description

Path

0 Errors, 0 Warnings.

Kuva 3. Qsysin aloitusnakyma
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6 KYTKENTA JA OHJELMOINTI

6.1 Kytkennét

Kytkenta tehddan FPGA:n ja moottorin valille. Kytkennélle luodaan kytkentéku-
va, joka helpottaa kytkennan tekemisté. Siitd ndhdaan kuinka FPGA:n kautta tule-
vat datajohdot kuuluu kytked, jotta saadaan FPGA:lla ohjelmoitavat koodit moot-
torille. Moottorin ja FPGA:n vélilla kaytetddn UNL2803 mikropiirid, joka toimii
suojana ja puskurina. Kuva 4 ndyttda tdman tyon kytkennan.

UNL2803
GPIO_O [AD] .18[] 1 ) 18[] 1 »
| L
ePI0.0 [A6] »38[3 6] BCM_ <
] H AT
safls [ sc\ )
6B [] 6 13[] 6C 4
787  12[]7C &7
8B [] 8 11]] 8C 5
—GND[] ¢ 10[] com 5V

GPIO_0 [Pin 12] GND

Kuva 4. Kytkentékuva /8/
6.2 Ohjelmointi

Ohjelmoinnilla luodaan koodi, jossa méaéritellddn toiminnot mitkda halutaan pro-

jektissa suorittaa.
6.2.1 Altera Quartus Il

Quartus Il:een luodaan projekti, joka sisaltaa erilaisia suunnittelu- ja ohjelmoin-
tisovelluksia. Naillda suunnitellaan ohjelmiston siséiset ohjelmoitavat kytkennét,
sekd se mit4 halutaan l&dhettdd FPGA:n ja moottorin valilla. Kuva 5 néyttaa tassa

tyossa kaytetyn Altera Quartus l1-aloitusndkyman.
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fows | Compiation e requiresa project you the basic features of Quartus Il software
Tesk ©®

v B Compile Design

> B Analysis & synthesis F——Oper BNy PraE]

> P Fitter (Place &Route)

S°I1I
Open Recent Project:

C:/DatalT i  DE apf Version 13.0
C:/DatalTuro/VAMKialtera/13.0/quartusibin64/Thesis.qpf

> B Assembler (Generate programming fes)

Type ID Message

e
ARIERAW

0Don't shaw this screen again

¥ Buy Software

@ ViewQuartus
Information

\_System /\_Processing / @  Documentation
stem /\_Processr

0%  00:00:00

Kuva 5. Quartus ll-aloitusndkyma

Aloittaessa uusi projekti, Quartus Il ohjelmistossa valitaan Greate a New Project,

jonka jalkeen seurataan kuvia 6, 7, 8 ja 9, jotka nayttavat projektin aloitus ohjeet:



& New Project Wizard

Introduction

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, induding the following:

Project name and directory

Name of the top-evel design entity
Praoject files and libraries

Target device family and device
EDA tool settings

LR
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‘fou can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command (Assignments menu). You can use

the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project.

[] Don't show me this introduction again

Finish

Cancel

Help

Kuva 6. Projektin aloitus




&3 Mew Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

[ci\pataTura WaMK alteral13.0

‘What is the name of this project?

|Thesws|

What is the name of the top-Jevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

|Thesws

Use Existing Project Settings...

< Back Finish Cancel Help
Kuva 7. Méaritellaéan projektille kansio ja nimi
& Mew Project Wizard
Add Files [page 2 of 5]
Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Mote: you can always add design files to the project later.
File name: |SteppiMoottari Add
File Mame Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add all
Remove
Up
Down
Properties
Spedify the path names of any non-default libraries. | User Libraries. ..
< Back Finish Cancel Help

Kuva 8. Méaritellaan projektin tiedostolle nimi

21
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@ New Project Wizard >

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.

Device family Show in 'Available devices' list
Family: |Cydme]I A | Package: |arw v ‘
Devices: [All K Pin count: |arw ~ ‘
Target device Speed grade: |Any \
(O Auto device selected by the Fitter Name filter: | ‘
(®) Specific device selected in 'Available devices' list [] show advanced devices HardCopy compatible only &
Other: nfa

Available devices:

Name Core Voltage LEs User I/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL G M
EP2C35F484C7 1.2V 33216 322 433640 70 4 16
EP2C35F484CE 1.2V 33216 322 433640 70 4 16
EP2C35F484I8 1.2V 33216 322 433540 70 4 16
£ L2v
EP2C35F672C7 1.2V 33216 475 483840 70 4 16
EP2C35F672C8 1.2V 33216 475 483840 70 4 16
FDICAGEATIIR 1 W 27014 478 4a7R4n0 an 4 1w ¥
< >

Companion device (=)
HardCopy: -

Limit DSP & F.AM to HardCopy device resources

<Back | [ Mext> || Fmsh || cancel || Hep

Kuva 9. Family ja Device Settings

Kuvan 9 vaiheessa maaritelladn projektissa kaytettdvd FPGA-piiri. Tassa tydssa
kaytetdan Cyclone Il Family ja FPGA-piirind EP2C35F672C6.
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Kuva 10. Qsys-ohjelman avaaminen
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Seuraavaksi avataan kuvan 10 mukaan Osys-ohjelma, jossa lisdtédan kuvien 11-16

mukaisesti projektissa tarvittavia komponentteja.

£ Qsys
File Edit System View Tools Help

Component Library System Contents  Address Map Clock Settings  Project Seftings  Instance Parameters  System Inspector  HDL Example  Generation

Use  Conn.. Name Description Export Clock Base

B clk_0 Clock Source

clk_in Clock Input clk

clk_in_reset Reset Input reset

clk Clock Output clk_0
— clk_reset Reset Output

4 X

Project ~
8 New Component
Library
Bridges.
Clock and Reset
Configuration & Programming
DSP
=“Embedded Processors
- © Bitswap
Custom Instruction Int
Custom Instruction Mz
Custom Instruction Sk
Floating Point Hardwe
Hard Processar Syst
Interface Protocols.
Memories and Memory Contro
Merlin Components
Microcontroller Peripherals
[ Peripherals ©
< >

CILENEE X
l

New... | | Edit.. AP Add... 5

Messages

Description Path

0 Errors, 0 Wamings

Kuva 11. Nios Il-processorin lisays

“ Nios Il Processor

Megeees'  allera_nios2_asys

Documertation

E | .
Core Nios I
) snow ignis Caches and Nemory Interfaces  Advanced Features MMU and PU Setings JTAG Debug Wodule
F fos li Core:
nios2_gsys_0 Hios I Core: ® Nos e
e data_master @
eset_n instruction_master O Noswr
g fiag_debug_modue_ress 5 N N
Nios Il/'e Nios Il/'s Nios II/f
ag_debug_moshe custom_instrugtion_maste,
. Risc risC Rsc
st o tsys Nios Il 20t et w2t
Selsctor Guide Instruction Cache nsiructon Cache
Branch Prediction Branch Predicton
Hardware Multiply Hardware Multiply
Hardware Divide Hardware Divide
Barrel Shifter
Data Cache
Dynamic Branch Prediction
Memory Usage (e.g Stratix V) [ Two M3Ks (or equiv.) Two M9Ks + cache Three M9Ks + cache
Operation .

Error: nios2_qays_0: Resel save s nol specified. Please select e reset save.
@ rror: nios2_qsys_0: Excepton siave & not specified. Please select the exception siave

=

Kuva 12. Nios Il-Processor

Kuvassa 12 valitaan kolmesta Nios Il:n versiosta sopivin ja tdssa tydssa se on

Nios Il/e, koska se on ekologisin ja kevyin ajettava.



Fie Edit System View Tooks Help

Component Library System Contents  Address Map  Clock Seftings  Project Seftings  Instance Parameters  System Inspector HDL Example  Generation
@, P |use  connections Name Description Export Clock Base
-Bridges ~ X = clk_0 Clock Source
Clock and Reset [ ] clk_in Clock Input clk
Configuration & Programming '= cli_in_reset Reset input reset
osP clk Clock Output clk_0
Embedded Processors = CETreset Hee
Interface Protocols = B nios2_gsys_0 Hios I Processor
-Memaries and Memory Contra = cl Clock Input
~Meriin Components reset_n Reset input [clk]
i Microcontroller Peripherals b4 data_master |Awvalon Memory Mapped Waster [ck]
S —— instruction_master  |Avalon Memory Mapped Waster [ck]
Debug and Performance Jtag_debug_module_re... Reset Output [cik)
isplay jtag_debug_medule |&valon Memory Mapped Slave [cIk] 0x080!
) Wicrocontroler Peripheral n— custom_instruction_m... [Custom nstruction Master
@ Interval Timer
Vectored Interrup
PLL
-Qsys Interconnect
Verification "
< b4
< b4
Messages
Description Path
&) 4 Errors. ~
D Reset siave is not specified. Please select the reset slave System nios2_qsys 0
A Exeantion slave is not snecified Plaa lact th, ntinn slau tem nins? asws 0 &
4 Errors, 0 i
A& PIO (Parallel 1/0) - pio_0 X
%& PO (Paraliel 10)
Moo alera_avlon pio
[~ Block Diagram | o
|~ Basic Settings |
[] show signals Width (1.32 bits) 7
Direction:
pio 0 O Bidir
@® Input
e
S @
jeset “
et O Output
1
Output Port Reset Value: | 0x0000000000000000
extennal_connection
iconduft
|~ Output Register |
altera_avalon_pio
Enable individual bit setting/clearing
|~ Edge capture register |
[ synchronously capture
Edge Type
Enable bit-clearing for edge capture register
[~ Interrupt
[ Generate RQ
| — &
(@ Info: pio_0: PID inputs are not hardwired in test bench. Undefined values wil be read from FIO inputs during simulation

Kuva 14. PIO (Parallel 1/0)-Input



L PIO (Parallel 1/0) - pio_1

%% PIO (Parallel 10)

Mogators  dltera_avalon_pio

[~ Block Diagram

25

X

”~

[~ Basic Settings

[] show signals

Width (1-32 bits): 5

o1 Direction O Bidir
O Input
Ik
ook O nout
S Y
@ Output

Output Port Reset Value: | gxo000000000000000

sternal_connection
peternal_connection _ oonduit

[~ Output Register

altera_avalon_pio

[ Enable individual bit setting/clearing

|~ Edge capture register

Synchronously capture

Edge Type:

Enable bi-clearing for edge caplure register

"~ Interrupt

Generate IRQ

Kuva 15. PIO (Parallel 1/0)-Output

PIO (Parallel 1/0)-tiedostossa méaéritellaan input ja output kuvien 14 ja 15 mukai-

sesti. Néaista porteista tehddén tata projektia varten kytkin ja LED-valoja.

A QOn-Chip Memory (RAM or ROM) - onchip_memory2_0

altera_avalon_onchip_memory2

%&  On-Chip Memory (RAM or ROM)
Mogucars’

x

"~ Block Diagram ~
D "~ Memory type \
Show signals
2 Type RAM (Writable)
onchip_memary2_0 [ Dua-port access
Single clock operation
|‘:—“(1 lelock Read During Write Mode: DONT_CARE | »
1
[exen lreset
altera_avalon_onchip_memory2 ~ size
Data width 2 o
Total memory size 4005 bytes
Minimize memory block usage (may impact fmax}
~ Read latency
Slave 31 Latency: 1w
Slave s2 Latency: 18
|' Memory initializati
Initialize memory content w

Kuva 16. Lisatddn muistikomponentti
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On-Chip Memory-tiedostossa lisatddn muistikomponentti. Siell&4 voidaan tarpeen

mukaan muuttaa todellisen muistin kokoa. Koko riippuu siitd, mika muisti on kéay-

tosséd, mutta tassé projektissa sitd ei muutettu. Tarvittaessa muistin bittiméara voi-

daan nostaa 20 400 bittiin, ja ndin sille saadaan lisa4 nopeutta.

System Contents  Address Map Clock Settings  Project Settings  Instance Parameters  System Inspector HDL Example Generation

Name

E Clock
clk_in
clk_in_reset
clk

— clk_reset

El NIOS_II_SYSTEM
clk

data_master
instruction_master

0 K 4> M X+

jtag_debug_module
el custom_instruction_m...
B Switches

clk

reset

=1

external_connection
E LEDs

clk

reset

s1

external_connection
= Memory

clk1

=1

] jtag_debug_module_re..

Description

Clock Source
Clock Input
Reset Input
Clock Output
Reset Output
Nios Il Processor
Clock Input

p
Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master

.|Reset Output

Avalon Memory Mapped Slave
Custom Instruction Master

PIO (Parallel VD)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel VO)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

On-Chip Memory (RAM or ROM)
Clock Input

Avalon Memory Mapped Slave

Export Clock

clk
reset
Clock

Clock

[
[
[
[

Clock
[cl]
[cl]
pio_0_external_connection

Clock
[cl]
[cl]
pio_1_external_connection

Clock
ki)

Basze

@ 0x=zZz00

@ 0x3010

@ 0x=3000

@ 0xl000

I

Kuva 17. Komponenttien nimedaminen

Tassa vaiheessa voidaan nimetd aikaisemmin lisatyt komponentit helpommin luet-

tavaksi. Se onnistuu, kun painetaan muutettavan nimen kohdalla hiiren oikeaa

painiketta ja valitaan sen jalkeen valikosta Rename. Muutetaan komponenteille

kuvan 17 mukaiset nimet.
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. ] custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
< 5 7 B pio_0 PIO (Parallel VO) ‘
clk Clock Input unconnected
Now - e reset Reset Input [clk] "
<
dessages
Description Path il
163 10Errors ~
e Reset slave is not specified. Please select the reset slave System.niosZ2_gsys_0
e Exception slave is not specified. Please select the exception slave System.niosZ2_gsys_0
e nios2_gsys_0.clk must be connected to a clock output System.niosZ2_gsys_0
e pio_0.clk must be connected to a clock output System.pio_0
e pio_1.clk must be connected to a clock output System.pio_1
e onchip_memory2_0.clk1 must be connected to a clock output System.onchip_memory2_0
e nios2_gsys_0.reset_n must be connected fo a reset source System.nios2_gsys_0
E3 pio_0.reset must be connected to a reset source System.pio_0
1E3 pio_1.reset must be connected io a reset source System.pio_1 .

-
10 Errors, & Warnings

Kuva 18. Error-lista

Kaikkien tarvittavien komponenttien lisdysten jalkeen voidaan tarkastella alhaalta

kuvan 18 mukaisesta ikkunasta nakyvia virheitd ja suorittaa niissa lukevat asiat,

joilla ne saadaan korjattua pois.

Use  Connections Name

clk_reset

B nios2_gsys_0

clk

reset_n
data_master
instruction_master
ftag_debug_module_re...
T ftag_debug_module
custom_instruction_m...
B pio_0

clk

reset

O =1

o external_connection
B pio_1

clk

reset

® .

Somn external_connection
E onchip_memory2_0
clkl

=1

resetl

De=cription Export

Clock Cutput

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

PIO (Parallel VO)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

PIO (Parallel VO)

Clock Input

Reset Input

Avalon Memory Mapped Slave
Conduit

On-Chip Memory (RAM or ROM)
Clock Input

Avalon Memory Mapped Slave

Double-click to export

Reset Innit

Clock

clk_0

clk_0
[
[k
[
[
[

clk_0
[k
[cik]

clk_0
[
[k

clk_0
[cik1]
Ielk11

Baze

Kuva 19. Komponenttien yhdistdminen

Kytketddn komponentit yhteen aikaisemmin tutkitun virheluettelon avulla. Vir-

heilmoituksen ilmoittama puutteellinen kytkds nékyy kuvan 19 punaisen ympyran

sisalld ja korjattu kytkdés kuvan 19 sinisen ympyréan sisalld. Kytkos on tekematta,
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kun sen kiinnityspiste on valkoinen pallo ja sité klikkaamalla kiinnityspiste muut-

tuu tummaksi palloksi, joka kertoo kytkennan tekemisesté.

System Contents  Address Map Clock Settings  Project Seftings  Instance Parameters System Inspector HDL Example Generation

" Description Export Clock Base End |
b 4 Clock Output clk_0 o
= Reset Output
.L_"J Nios Il Processor
= Clock Input clk_0
A Reset Input [clk]
- Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ O IRQ 31K
ter Avalon Memory Mapped Master [clk]
2 dule_re...|Reset Output [clk]
"= dule Avalon Memory Mapped Slave [clk] @ 0x=zZz00 0x2££E
Y tion_m... |Custom Instruction Master
PIO (Parallel VD)
Clock Input clk_0
Reset Input [clk]
Avalon Memory Mapped Slave [clk] @ 0x3010 0x301£
ction Conduit pio_0_external_connection
PIO (Parallel VO)
Clock Input clk_0
Reset Input [clk]
Avalon Memory Mapped Slave [clk] @ 0x=3000 0x300£
ction Conduit pio_1_external_connection
y2_o On-Chip Memory (RAM or ROM)

Clock Input clk_0
Avalon Memory Mapped Slave 021000 0x1£f£f

Kuva 20. Exportien ja osoitteiden lukinta

Kytkentdjen jalkeen on vield virheitd, mutta ne saa korjattua Exportiin pio_0 ja
pio_1 tuplaklikkaamalla Export-sarakkeesta komponentin rivid. Sen jalkeen muu-
tetaan vield kuvassa 20 ndkyviin kohtiin paikat, jotka lukitaan lopuksi painamalla
auki olevaa lukkoa. Talléin se muuttuu kuvan mukaiseksi, eli kiinni olevaksi lu-

koksi. Tama takaa sen, etta kyseinen paikka on varattu tietylle komponentille.
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System Contents  Address Map Clock Seftings  Project Seftings  Instance Parameters  System Inspector HDL Example Generation

4 Name Description Export Clock Base
& E Clock Clock Source ~
=] clk_in Clock Input clk
. clk_in_reset Reset Input reset
= clk Clock Output Clock
o clk_reset Reset Output
> = NIOS_Il_Spezcns i
clk Connections Clock
) = reset_n [clk]
7 data_ma G Fiter ster [k IR
instructiy _ zter [clk]
— jtag deb| =) NEGEN Ctrl+E [k
ftag_deb 6) B, Cecl, D -3 [clk] @ 0x2300
e custom_| ) Edit the selected instance
B Switches Duplicate T+
clk ¥ Remove Clock
reset Details [clk]
=1 Ve [clk] & 0x3010
external Show Arbitration Shares pio_0_external_connection
E LEDs
elk ] Lock Base Address Clock ¥
£ >
Expand Al
& Colapse Al —

Kuva 21. Nios Il Systemin muokkaus

Painetaan kuvan 21 mukaisesti NIO_Il_SYSTEMin kohdalla hiiren oikeaa paini-

ketta ja valitaan listasta Edit-kohta. Selataan Nios Il Processor-listaa alaspéin, jos-

sa muutetaan kuvan 22 mukaisesti Reset Vector ja Exception Vector kohtaan

Memory sl ja sen jalkeen painnetaan Finish.

I Memory Usage (e.g Stratix V) ITwo MSKs (or equiv.)

M
Imo M3Ks = cache |Three M8Ks + cache ~

|' Hardware Arithmetic Operation

Hardware multiplication type:

Hardware divide

Embedded Muttipliers

"~ Reset Vector

Reset vector memory: Memory.s1 ~
Reset vector offset: nxnnnnnm
Reset vector: 0x00001000

[ ion Vector
Exception vector memory: Memory.s1 ~
Exception vector offset: 0x00000020
Exception vector: 0x00001020

|~ mMmu and mPu

Include MKU

Only include the MMU using an operating system that explicitly supports an MMU.

Kuva 22. Reset ja Exception Vector

Cancel
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System Contents  Address Map Clock Seftings  Project Settings  Instance Parameters  System Inspector  HDL Example Generation

~

The simulation model contains generated HDL files for the simulator, and may include simulation-only features.

Create simulation model: None  ~

~ Testbench System

The testbench system is a new Qsys system that instantiates the original system, adding bus functional models to drive the top-level interfaces.
Once generated, the bus functional models can interact with the system in the simulator.

Create testbench Qsys system: None ~

Create testbench simulation model: None

Synthesis files are used to compile the system in a Quartus Il project.

Create HDL design files for synthesis. | wHDL -~

Create block symbol file ( bsf)

|~ output pirectory

Generate

Kuva 23. Generointi

Seuraavaksi siirrytddn kuvan 23 mukaisesti Generation-vélilehdelle, jossa Synt-
hesis-kohtaan valitaan VHDL alasvetovalikosta ja sen jélkeen tallenna tiedosto.

Tiedoston tallentamisen jélkeen painetaan Generate.

& New X
Mew Quartus II Project ~
% Design Files
AHDL File
Black Diagram /Schematic File
EDIF File

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Tel Seript File
Verilog HOL File
WHDL File

¥ Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initislization File

~ Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File

L University Program WWF

v Other Files
AHDL Indude File
Black Symbaol File F
Chain Description File L
Synopsys Design Constraints File
Text File ~

Cancel Help

Kuva 24. Schematic-tiedosto
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Sen jalkeen, kun Qsys-ohjelman generoitu on valmis, se suljetaan ja palataan ta-
kaisin Quartus Il-ohjelmaan. Sielld valitaan File-valikosta New, josta valitaan

Schematic File kuvan 24 mukaisesti.
6.2.2 Schematic

Schematic on Quartus 11:n siséltdmé kytkennén piirto- ja testausohjelmisto. Pro-

jektissa silla suunnitellaan tehtava kytkentd, jolle tehdadn ohjelmointi VHDL Fi-

lessa.

A Cydons L P IFETHS
1 hess &

Kuva 25. Pin Planner

Schematic-kuvaa tehdessa on hyva hyoddyntédd kuvan 25 Pin Plannerissa nakyvia
tietoja, jotka ovat lisatty sinne komponenttien ja FPGA-piirin datalehtien avulla.
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] symbol x

Libraries:

v & ojdata/turo/vamk/faltera/13.0/qual ~
£ megafunctions
23 others
v [ primitives
&3 buffer
£3 logic
23 other
v [ pin
£} bidir
£ input

hnput

Repeat-insert mode

E | MegaWizard Plug-In Manager. ..

Kuva 26. Komponentin lisdys

Valitsemalla symbol-valikko paéstaén valitsemaan kuvan 26 mukaisesti projektis-
sa tarvittavia symboleja, joilla saadaan piirrettyd projektin kytkentd. Apuja sym-
bolien valintaan saadaan Pin Planneristd, sek& komponenttien datalehdistd. Kom-
ponentti valitaan listasta ja sen jalkeen painamalla OK, niita voidaan lisata tarpeen
mukaan. Lisadminen saadaan lopetettua painamalla ESC-ndppdintd. Schematicin
tultua valmiiksi, se tallennetaan projektin kanssa samaan paikaan ja se on usein

hyva nimetd samannimiseksi projektin kanssa.
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MY SIS e PS OO AR e P A e P
4G thesis/ThesisVhdl.vhd G thesis/yksinkertainen_laskuri.vhd R Pin Planner 78 thesis Thesis.bdf [ ‘g Compilation Report - Thesis
B RAQOATE-O1 1 INNNOON Y SN b 38 d 8 $ 2R 9o

Kuva 27. Schematicin ajo

Schematic-piirustuksen valmiiksi saannin jalkeen se ajetaan ohjelman sisalle ku-
van 27 mukaisesti merkattua Start Compilation-painiketta painamalla. Ajaessaan
sitd ohjelmalle kytkentda tarkistetaan, ettd kaikki on kunnossa ja jokainen kompo-

nentti on kytketty kunnolla kiinni.
6.2.3 VHDL

VHDL.:ssa kirjoitetaan projektin kayttamia koodeja. Koodin kirjottamisessa kayte-
td4&n apuna komponenttien datatietoja ja Schematicid, joka on piirretty aikaisem-

min.



ASKELMOOTTORIN ASKELLUSKUVIO

STEP | KELT | ORAN | RUSK | Mus
> 1 ON | OFF | ON | OFF
é 2 ON | OFF | OFF | ON
% 3 OFF | ON | OFF | oON
5 4 OFF | OoN | ON | OFF
=>4 1 ON OFF ON OFF

Kuva 28. Askelmoottorin askelkuvio /7/

Taulukko 1. Askelmoottorin askelkuvio bindarisena

STEP | KELT | ORAN | RUSK | MUS
1 1 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0
1 1 0 1 0

MYOTASUUNTAAN
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Kuvasta 28 ja taulukosta 1 voidaan tarkastella mill& tavalla projektin askelmootto-

ri toimii ja tata tietoa hyédynnetdan, kun luodaan taulukon 2 siséltdma koodi.



Taulukko 2. VHDL koodi

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.numeric_std.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Thesis is

Port (
CLOCK_50:in std_logic;
paikka : out std_logic_vector (3 downto 0);
gpio: out std_logic_vector (3 downto 0);
sw: out std_logic_vector (17 downto 0);
ledg: out std_logic_vector (17 downto 0);

led_katodi : out std_logic;
led_anodi :out std_logic

)i

end Thesis;

architecture RTL of Thesis is
component Thesis is
port(
ckl_ckl  :instd_logic;
reset_reset_n :in std_logic;
leds_external_interface_export : std_logic_vector(17 downto 0);
switches_external_interface_export : std_logic_vector(17 downto 0);
)
end component;
constant max_laskuri : natural := 48000000;
signal Rst_signal : std_logic;

begin




Rst_signal <="1";
led_katodi <="0";
pulssi : process(CLOCK_50, Rst_signal);
variable laskuri : natural range 0 to max_laskuri;
variable sw : std_logic_vector (1 downto 0) := "00";
begin
if Rst_signal ='0' then
laskuri := 0;
led_anodi <="1",
else if rising_edge(CIk) then
SW:=sw+1;
if laskuri < max_laskuri/2 then
led_anodi <=1
laskuri := laskuri + 1;
else if laskuri < max_laskuri then
led_anodi <='0';

laskuri ;= laskuri + 1;

else
laskuri := 0;
led_anodi <=1}
case (sw) is
when "00" => paikka <= "1000";
when "01" => paikka <= "0100";
when "10" => paikka <= "0010";
when "11" => paikka <= "0001";
end case;
case (sw) is

when "00" => gpio <= "1000";

when "01" => gpio <= "0100";

36
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when "10" => gpio <= "0010";
when "11" => gpio <= "0001";
end case;
end if;
end if;
end process pulssi;

end RTL;

Pelkastaan yksi VHDL-koodi ei riitd, ettd projekti saataisiin toimimaan, vaan sii-
hen on hyvé lisatd myos yksinkertainen laskuri, jota voidaan kayttad kaikkien pro-
jektin VHDL-koodien taustalla. Siihen on myos hyvé lisata vilkku ja kellon

VHDL-tiedostot. Namé nayttavat mika askel on kyseessd, kun ohjelma pyorii.
6.2.4 Ohjelman siirto FPGA:lle

VHDL-koodien luonnin jalkeen lisatd&n projektiin aikaisemmin luotu qip tiedos-
to, joka loytyy projektin kanssa samasta kansiosta. Taméan jalkeen voidaan ajaa
koodi FPGA-laitteelle.

===

Geneal \

Files

Libraries Select the design fies you want to indlude in the project. Click Add Al to add all esign fils i the project directory to the

™ Operating Settings and Conditions Epis=
Voltage:
Temperature File name: | = Add
Select File e
|5 ThisPC 5 OS(C 5 Date > Turo » VAMK > altera » 130 5 thesis » synthesis v @] | Search synthesis r)
Organize + New folder =~ m @
A Name ate modified e Size

12K8
32 KB
15K8
15K8
15KB
14K8
15K8
15K8
14Ke
v‘ Al Files () w

Kuva 29. Qip-tiedosto
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Lisatddn qip projektiin hakemalla se projektin kansiosta, josta valitaan
Add/Remove Files in Project. Valitaan kuvan 29 mukaisesti tiedoston tyypyksi
All Files. Néin saadaan theisis.qip-tiedosto nakyviin. Valitaan gip-tiedosto ja pai-

netaan Open, jonka jalkeen painetaan Apply.

€ Quartus 1 64-Bit - C:/Data/Tura/VAMK/altera/13.0/Thesis - Thesis - 8 x
Fie Edt View Propct Amgrments Procemng Took Wrdow hep D 9

% ooonf

Kuva 30. Ohjelman ajo

Tiedoston lisadmisen jalkeen projekti tallennetaan, jonka jalkeen se voidaan ajaa
painamalla kuvan 30 mukaisesti merkitystd Star Compilation-nappia. Taman jéal-
keen Quartus Il suorittaa projektin ja suorittamisen yhteydessa tarkistetaan kirjoi-
tettuja koodeja. Jos niissd ilmenee ongelmia, tulee niistd ilmoitus, joka kertoo
missa ja miksi kyseinen virhe on tapahtunut. Mikéli ongelmia ei ilmene, se suorit-

taa projektin ajon ilman ilmoituksia.

9 i e

_p::-ﬁ

il N

—_—

Programmer §

Kuva 31. Tyon ajo FPGA:lle

Painamalla kuvan 31 mukaisesti merkittyd Programmer-nappia paastaan ajamaan

koodia FPGA-piirille. Ensiksi mééritellaan ohjelmalle piriin kdyttdma Hardware.
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1% Hardware Setup

Hardware Settings JTAG Settings

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window,

Currently selected hardware: | USB-Blaster [USB-0]

Available hardware items

Hardware Server Port | Add Hardware. .. |
Local USB-0
Remaove Hardware

Close

Kuva 32. Hardware-valinta

Tassa projektissa kaytetaan kuvan 32 mukaisesti Hardwarena USB-Blasteria. Oi-

kean valinnan jélkeen voidaan ajaa ohjelmisto piirille kuvan 33 mukaisesti merkit-

tya Start-painiketta painamalla.

Mode: | JTAG b Progress: 100% (Successful) _—ll

£, Hardware Setup... |L.ISB-BIasher [UsE-0]
[[] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX IT and MAX V devices)

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Chedk

i start Configure

Kuva 33. Ohjelman ajo

Ohjelman ajon jalkeen ohjelma on valmis. Sen jalkeen voidaan liittd4 kytkenta-

piuhat ja testata toimintaa kaytannossa.
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7 YHTEENVETO

Tama projekti oli erittdin mielenkiintoinen ja mielesténi se oli myos erittain opet-
tavainen. Se sisalsi paljon koulussa oppimaani tieto ja siind oli my6s paljon uutta

tietoa, jota jouduin etsimaan ja opettelemaan.

Lopputulos oli onnistunut ja omasta mielestani myos erittdin mielenkiintoinen,

mutta siihen jai vield parannettavaa ja kehitettavaa.

Se miten sité voisi kehitelld on se, ettd siihen voitaisiin lisdtd enemman kytkimig,
joiden myota voitaisiin lisatd enemman moottoreita tai joitain muita toimintoja.
Siihen voitaisiin lisdta myds muisti, jonka avulla voitaisiin tallentaa ajettu ohjelma

laitteelle mahdollisten sahkdkatkosten varalta.

Olen kuitenkin tyytyvadinen lopputulokseen ja toivon, etta tasta tyosta olisi hieman

apua tulevaisuudessa muille ja itselleni.
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