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1. BUT DES TRAVAUX PRATIQUES

Ces Travaux Pratiques ont pour but de présenter une approche au probleme de la conception
des SoC (System On Chip) dans ce qu’il a de particulier : mener conjointement le
développement matériel et logiciel d’un projet.

Pour des raisons évidentes de souplesse d’utilisation, la plateforme matérielle est basée sur un
circuit programmable FPGA transformant notre SoC en SoPC (System On Programmable
Chip). Ceci permet d’obtenir des prototypes fonctionnels dans le minimum de temps dont on
dispose.

Mais que doit-on trouver dans un enseignement sur les SoC ? Le systetme est composé
d’éléments standards non originaux et bien connus: un processeur, des mémoires, des
périphériques, une interface Ethernet... Tous ces éléments ont déja fait 1’objet
d’enseignements spécifiques : cours microprocesseur, cours sur les réseaux, cours VHDL.
Dans tous ces enseignements, le matériel était parfaitement connu lorsqu’il s’agissait d’y
associer du logiciel.

On le voit, ce qui va caractériser le SoC est en premier lieu sa capacité d’optimiser une
solution en choisissant ce qui doit revenir au matériel et ce qui restera au logiciel et I’art de
passer de I’un a I’autre. Créer ses propres périphériques ou ses propres instructions en VHDL,
voila en particulier ce que permet le SoC. On peut partir d’un processeur intrinséquement peu
performant et obtenir un systeme aux performances remarquables !

Les premiers TP de codesign ont été créés initialement en 2004 par Patrice Nouel (§1944-
2022),

enseignant chercheur a 'ENSEIRB-MATMECA avec des cartes cibles Altera Stratix 1S10.
IIs ont été ensuite mis a jour par moi avec des cartes cibles Intel DE10-Standard. De nouveaux
TP ont été créés avec des cartes cibles Xilinx dans le but d’avoir un « grand » TP alliant
I’intégration d’un périphérique matériel Libre dans un SoPC complété par la mise en ceuvre de
Linux embarqué pour le processeur hardcore Cortex-A9 du circuit FPGA Zynq. Un pilote de
périphérique sous Linux sera alors développé pour pouvoir écrire I’application de test du
périphérique sous Linux embarqué. De méme, Xenomai sera mis en ceuvre sur la cible pour
mesurer des temps de latence sur systeme non chargé et systeme chargé.

On le voit, tout cela permet de réaliser LA syntheése de différents modules proposés dans
I’option Systemes Embarqués SE.
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La mise en ceuvre d’un systeme SoPC sur une carte Digilent a base de circuit FPGA Zynq et
sur une carte Terasic a base de circuit FPGA Cyclone V a fait I’objet d’un sujet de « projets
avancés » de 1’option Systemes Embarqués SE. Je tiens ainsi a remercier Maxime Gernet,
Jean-Christophe Meyer, Ayoub Benyahya et Samir Mammeri de la promotion SE 2016-2017,
Souleymane Soumah, Anis Yagoub et Fatima Ennaciri de la promotion SE 2022-2023 ainsi
que Lucas Pallaro, Louis Lefebvre, Emile Vigneron et Yosr Ben Yahia de la promotion SE
2023-2024 pour leur travail et leur contribution a I’amélioration constante de 1’enseignement
de I’option SE...

Il est a noter que :
e Intel a racheté Altera en 2015.
e AMD a racheté Xilinx en 2022.

Par la suite, Altera sera synonyme d’Intel et Xilinx synonyme d’AMD...

Mots clés : SoPC, HLS, Intel, Altera, Xilinx, AMD, Quartus Prime, Vivado, Vitis HLS,
hardcore, softcore, Cyclone V, NIOS II, Zynq, ARM, Cortex-A9, Linux, Linux embarqué,
Xenomai, uC/OS 1II, langage C, VHDL
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2. GRAND TP1 : MISE EN (EUVRE DU SOPC AVEC
INTEL CYCLONE V

2.1. Introduction

Il s’agit de mettre en ceuvre 1’environnement de développement SoPC d’Intel (ex Altera) qu’il
s’agisse de Platform Designer pour la création d’un systeme SoPC (System on Programmable
Chip), de Quartus Prime (édition standard) comme IDE (Integrated Development System) de
placement routage et de synthese ou bien de I’environnement Eclipse pour développement de
la partie logicielle en langage C embarqué (ou mode dit bare metal).

Ce premier « grand » TP se décompose en :

« La création pas a pas d’un systtme SoPC a base du processeur softcore NIOS 1I pour
circuit FPGA Cyclone V® avec les outils Intel Quartus Prime et Platform Designer.

« La mise en ceuvre du langage C avec Eclipe sur le processeur NIOS II du circuit FPGA
Cyclone V.

« Le développement du BSP (Board Support Package) avec le langage C embarqué pour
piloter de facon simple les périphériques du systeme SoPC.

« Le développement d’applications avec le langage C en mode bare metal et mise en ceuvre
du noyau Temps Réel uC/OS IL

2.2, Carte cible Terasic DE10-Standard

La carte cible mise en ceuvre pour le SoPC sur circuit FPGA Cyclone V d’Intel est une carte
d’évaluation Terasic DE10-Standard.
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Carte cible Terasic DE10-Standard

La carte DE10-Standard integre un circuit FPGA Cyclone V qui incorpore un processeur
hardcore ARM dans la partie HPS (Hard Processor System) et une zone de programmation
logique PL (Programmable Logic). Cette approche duale existe aussi chez AMD avec son
circuit FPGA Zyng.

La carte possede les caractéristiques suivantes pour la partie PL :

* Circuit FPGA Intel Cyclone V SE SCSXFC6D6F31C6N.

*  Mémoire pour la configuration de la partie PL EPCS128.

* Sonde USB-Blaster II pour la programmation avec le mode JTAG.

* 64 Mo de SDRAM.

* 4 boutons poussoir.

e 10 switchs.

* 10 leds rouges.

* 6 afficheurs 7 segments.

* Codec audio 24 bits avec line-in, line-out et entrée microphone.
e Convertisseur CNA 8bits (x3) avec sortie VGA.

e Décodeur TV (NTSC/PAL/SECAM) et entrée TV.

e Connecteur PS/2.

* Emetteur/récepteur IR.

¢ Convertisseur CAN avec interface SPL
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La carte possede les caractéristiques suivantes pour la partie HPS :

Processeur double coeur ARM Cortex-A9 a 925 MHz.
1 Go de SDRAM DDR3.

1 interface Ethernet Gb/s.

2 ports USB Host.

1 socket micro SD.

1 accélérometre avec interface 12C.

1 connecteur UART ver USB Mini-B.
Boutons warm reset et cold reset.

1 bouton utilisateur et 1 led utilisateur.
1 module LCD 128x64 points.

I1 faut noter que I’on ne peut pas atteindre directement des périphériques de la partie
HPS depuis la partie PL et inversement sans la mise en ceuvre de ponts (bridge). Par
exemple, on ne peut pas piloter directement depuis la partie PL le module LCD 128x64
points.

La figure suivante présente 1’ensemble des périphériques accessibles sur la carte cible DE10-
Standard. Cela correspond a un design de référence d’un systeme SoPC appelé Computer
System par Intel mettant en ceuvre 2 processeurs softcore NIOS 1l et le processeur ARM.

Nous n’allons pas partir de ce design de référence trop complexe et tout fait mais nous allons
développer notre propre design SoPC a base d’un seul processeur NIOS II pour apprendre a
maitriser les outils Intel.
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r[\/ Host computer
il

‘I_II—LV—I 10.Q Lt USB ﬁ | 'JTL' |
DE10-Standard ; — — ‘
Peripherals Board Blaster Audio voa i

CODEC DAC Decoder

ARM
Ports Cortex A9 JTAG | | Nios Il Audio Video-out Video-in PS/2
MPCore pri 2) port port port ports

FPGA Bridges

Cyclone V Cyclone V g
: el z On-chip
T § :
mers HPS Timers FPGA e
Port Port DDR3 Parallel Parallel Port SDRAM Port Parallel
port ports ports port port
| | A A 1 |
Y \ Y Y
_ DDR3 — SDRAM _
G-Sensor LEDG chips SWo.q _ "-}J i} chip IrDA  Expansion
KEY KEY1. HEXS-HEX0  ADC port

7-Segment

Design de référence Computer System pour la carte cible Terasic DE10-Standard
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Périphériques de la carte cible Terasic DE10-Standard

2.3. Présentation du processeur softcore NIOS II d’Intel

Le processeur NIOS II (2°™ génération du processeur NIOS) est un processeur RISC softcore
entierement synchrone, son architecture interne étant de type Harvard. Il possede au maximum
6 niveaux de pipeline, cadencé a quelques dizaines de MHz, avec une largeur de bus de 32
bits. Ses performances vont jusqu’a 250 MIPS (Million Instructions per Second).

Les caractéristiques du processeur NIOS II sont :

* Architecture RISC.

* Jeu d’instructions 32 bits.

* 32 registres généraux.

* 32 sources d’interruption.

* Instruction assembleur pour multiplications et divisions entieres 32x32 bits pour un résultat
32 bits.

* Instructions pour multiplications 64 et 128 bits

* Instructions optionnelles pour opérations sur nombres réels simple précision.
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e Acces a une variété de périphériques on-chip et interfaces vers les périphériques et la
mémoire off-chip.

* Module de debug matériel.

* MMU (Memory Management Unit) optionnelle.

* MPU (Memory Protection Unit) optionnelle.

Nios Il Processor Core
General Tightly Coupled
feset Program Purpose < Instfuction emory
r" Con &0”@[ Reg|sters .
U fesetiequest o Address Control Instruction :
‘_Cllﬂ_m Generation Reqisters Cache TlghtIyEn uvled
ithTe?f[;J(e 8 bml'll.? o T— ﬁha.duw ¢ Instruction Memory
tﬁéﬁwe[re PHTTE | Controlle elgﬂ = Instruction Bus
IIntemal
irq[31..0] C"tﬁf'll t
i) Instruction Memory
eic_port_data[44..0] IExttemEIIt Regions Management
eic_port valid Cotioller Memory L
Interface Protection :
Unit Translation
Data L"Eﬁ%ﬁde
. r
Regions <= Data Bus
Custom Custom it Ti ahttalm{g;l]%ﬁd
JO . «—| Instruction Arithmetic Data
A Logic Logic Unit (ache .
Tightly Coupled
— atabn:ﬂem%fy
Key Required Optional
Module odule

Architecture du processeur NIOS 11

Il est possible d’accélérer certains traitements en ajoutant des instructions personnelles ou
Custom Instructions (décrites en langage VHDL ou Verilog) au processeur NIOS II. De cette
maniere, il est possible de réaliser la surcharge d’opérateurs ou simplement d’étendre le jeu
d’instructions.
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Optional Interface to FIFO, Memory, Other Logic

dataa

Custom | result
datab 1 ogic

Nios 11
A s ALU
N

out

NIOS II Embedded System

dataa 4, . |
4 ' ; . result
datab 32 Combinatorial
2
clk

Multi-Cycle done

readra
readrb
writerc

Instruction personnalisée avec le processeur NIOS I1

Lors de la configuration du processeur NIOS II avec 1’outil Platform Design (ex outil SoPC
Builder ou Qsys), il est possible de choisir entre 2 versions du processeur NIOS II: une
premiere version Economy qui utilise moins de surface de silicium du composant FPGA et
une version Fast qui est la plus rapide mais plus consommatrice de ressources.

NIOSII/f | NIOS II /e

Pipeline 6 niveaux Non
Multiplication Matériel 1 cycle Par logiciel
Branch Prediction Dynamic Non

Cache d’Instructions

Configurable | Non

Cache de données

Configurable | Non

Instructions Personnalisés

<256

Les 2 versions du processeur NIOS 11
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Le tableau suivant présente les performances en DMIPS (Dhrystone Million Instructions per
Second) a I’aide du benchmark Dhrystone du processeur NIOS II sur les différentes familles
de composants FPGA d’Intel (Agilex, Stratix V, Arria 10, Cyclone V, MAX 10...).

Métrique NIOS 1I/f NIOS Il/e

DMIPS/MHz 0.753 0.107

Performances du processeur softcore N10OS 11

Pour comparaison, le tableau suivant donne les performances de quelques plateformes
matérielles a base de processeurs hardcore (mesurées par I’auteur) a 1’aide du benchmark
Dhrystone 2.1 :

Benchmarks Dhrystone 2.1

3,500 3.034 3050

3,000 —

2,500 —
£
H 2,000 —
@
o
S 1,500 —
a

1,048
1,000 0,933 0,856 0,885 —
0,615
0,500 —
0,000 T T T T T
Arduino Nano 33 Arduino Raspberry Pi Pico RISC-V RISC-V ZedBoard@666MHz ZuBoard@1200MHz
BLE@64MHz Uno@16MHz RP2040@133MHz GD32VF@108MHz  K210@400MHz
Processeurs hardcore

Exemples de performances de processeurs hardcore

Notons que dans la phase de construction du circuit avec I'outil Platform Designer, il est
possible d’inclure différents périphériques standards en utilisant le bus multimaitre Avalon du

processeur NIOS 11 :
«  Mémoire.
o Timer.

« Liaison série JTAG/UART.
« Interface écran VGA.

« E/S paralleles.

« Interface Ethernet.

+ JTAG.
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3. EX1INTEL : CONSTRUCTION DU DESIGN DE
REFERENCE

3.1. Introduction
Il s’agit d’utiliser I’environnement de développement SoPC d’Intel qu’il s’agisse de Quartus
Prime et de Platform Designer pour la construction du design de référence donc du systeme

SoPC.

Apres synthese, le circuit SOPC sera programmé dans le circuit FPGA de la carte DE10-
Standard.

La figure suivante récapitule la démarche de conception typique d’un systeme SoPC :

:

Design Entry

'

Synthesis

'

Functional Simulation

Fitting

'

Timing Analysis and Simulation

No

Timing requirements met?

Programming and Configuration

Conception d’un systeme SoPC

Les différentes phases sont (analogues a la conception d’un systeme numérique) :

* Description du systeme SoPC : on utilisera I’outil graphique Platform Designer. Le code
généré sous-jacent est soit du VHDL ou soit du Verilog.

* Synthese : le systtme SoPC est analysé puis synthétisé pour viser un circuit FPGA, ici le
circuit FPGA Cyclone V.
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* Simulation fonctionnelle : vérification des délais de propagation et métastabilité.

* Placement/routage (firting) : analyse temporelle : les délais de propagation dans les circuits
sont analysés afin d’amener des indications sur la performance du circuit.

e Simulation temporelle : aprés placement/routage, le circuit est simulé en prenant en
compte cette fois-ci les contraintes temporelles.

* Programmation : le circuit FPGA est programmé avec la sonde USB-Blaster a partir du
fichier de programmation .sof (.bit chez AMD).

Intel fournit un outil Windows DEI0_Standard_SystemBuilder qui permet de générer les
fichiers nécessaires pour démarrer le projet Quartus Prime.

Le design est référence qui est un sous-ensemble du design Computer System est présenté sur
la figure suivante.

DE10 Standard V1.0.1 *
- -Sys’rgm Configuration
W, LEFBETE SO Project Name: 1DE1 0_Standard
DE10 Standard FPGA Board Top File Type: [veriog -
) ) | — : ¥ CLOCK ¥ 7-Segmernt x 6
W LEDx10 W Switchx 10
v Buttanx 4 T IR THRX
I WGEA I Yideo-In
™ Audio I~ ADC

M SDREAM, 32MB [ EE

GPIO Header (3.3V)

jNone _vj

Prefix Name; ]

HSMC Header
|0 Voltage: |26V (Default) ]

jNone j

Frefix Name: l

Load Setting Generate

Save Sefting Exit

Design de référence DE10_Standard_golden_top du systeme SoPC

Outre le processeur NIOS II (version fast), le systtme SoPC contient les périphériques
externes au circuit FPGA suivants de la carte cible DE10-Standard :

«  Mémoire SDRAM de 64 Mo.

« 10 leds.

« 4 boutons poussoir.

« 6 afficheurs 7 segments.

« 10 switchs.
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On rajoutera aussi les périphériques internes au circuit FPGA suivants :

Liaison série JTAG/UART.
Timer 32 bits.

On aura ainsi au démarrage 5 fichiers pour notre projet Quartus Prime :
Fichier . qpf (Quartus Project File) : fichier projet a ouvrir avec Quartus Prime.
Fichier .qgsf (Quartus Setting File) : fichier de configuration avec les parametres et

I’affectation des broches du projet.

Fichier . v : fichier Top-Level du plus haut niveau hiérarchique en langage Verilog.
Fichier . sdc (Synopsis Design Constraints) : fichier des contraintes temporelles.

Fichier .htm: fichier HTML donnant sous forme de tableaux les assignements des
broches du circuit FPGA et le nom des signaux du design SoPC.

On notera que le nom des signaux Verilog (notamment dans le fichier Top-Level .v) est le
lien dans tout le projet SOPC notamment sur I’usage des broches du circuit FPGA.

Le nom de notre projet Quartus Prime est DEI10_Standard_golden_top.

On aura donc les 5 fichiers suivants :

Fichier DE10_Standard_golden_top
Fichier DE10_Standard_golden_top
Fichier DE10_Standard_golden_top

Fichier DE10_Standard_golden_top.
Fichier DE10_Standard_golden_top.

.gpf : projet Quartus Prime.
.gst.

. v : fichier Verilog Top-Level.
sdc.

htm.

Le contenu du fichier Verilog DE10_Standard_golden_top.v estle suivant :

module DE10_Standard_golden_top (

///////// CLOCK /////////

input CLOCK2_50,
input CLOCK3_50,
input CLOCK4_50,
input CLOCK_50,

/71771777 KEY [/////////
input [ 3: 0] KEY,

/17777777 SW /1117777
input [ 9: 0] SW,

///////// LED /////////
output [ 9: 01 LEDR,

/11717777 SegT /////////

output [ 6: 0] HEXO,
output [ 6: 0] HEX1,
output [ 6: 0] HEX2,
output [ 6: 0] HEX3,
output [ 6: 0] HEX4,
output [ 6: 0] HEX5,

///////// SDRAM /////////
output DRAM_CLK,
output DRAM_CKE,
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output [12: 0] DRAM_ADDR,
output [ 1: 0] DRAM_BRA,
inout [15: 0] DRAM_DQ,
output DRAM_LDQM,
output DRAM_UDQM,
output DRAM_CS_N,
output DRAM_WE_N,
output DRAM_CAS_N,
output DRAM_RAS_N

)i

endmodule

Le nom du projet Quartus Prime est bien DE10_Standard_golden_top.

Les périphériques extérieurs au circuit FPGA sont connectés aux broches du circuit FPGA par
leur nom :

* KEY : 4 boutons poussoir. Bus de 4 signaux.

e SW: 10 switchs. Bus de 10 signaux.

* LEDR: 10 leds rouges. Bus de 10 signaux.

* HEXn : 6 afficheurs 7 segments. 6 bus de 7 signaux.

* CLOCKx_xx : horloges.

* DRAM_ :signaux de contrdle de la SDRAM externe.

Si I’on regarde le fichier DE10_Standard_golden_top.qgsf, on retrouve 1’association
(nom_du_signal <-> numéro de broche).

Par exemple, le bouton poussoir KEYO est connecté a la broche du circuit FPGA AJ4
(set_location_assignment PIN_AJ4 —-to KEY[O0]).

3.2. Ajout du processeur NIOS II et de ses périphériques

Par la suite, on adoptera les conventions suivantes :

Commande Linux PC hote :
host$% commande Linux

Commande Linux PC hote pour le développement Intel :
[NiosII EDS]S$

« Démarrer le PC sous Linux. Se connecter sous le nom se01, mot de passe : se01 © pour le
groupe 1 et sous le nom se02, mot de passe : se02 © pour le groupe 2.

« Se placer dans son répertoire de travail :
host% cd

» Recopier le fichier tp—del0.tgz sous /home/kadionik/ :
host% cp /home/kadionik/tp-del0O.tgz .

« Décompresser et installer le fichier tp—del0.tgz:
host% tar —-xvzf tp-dell.tgz
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« Se placer ensuite dans le répertoire de10/. L’ensemble du travail sera réalisé a partir

de ce répertoire ! Les chemins seront donnés par la suite en relatif par rapport a ce
répertoire...
host% cd delO

« Se placer dans le répertoire standard_nios/. Nous allons maintenant construire notre
design de référence DE10_Standard_golden_top :
host% cd standard_nios
host% 1s
DE10_Standard_golden_top.htm DE10_Standard_golden_top.sdc
DE10_Standard_golden_top.gpf DE1l0_Standard_golden_top.v
DE10_Standard_golden_top.gsf ip/

« Se placer dans I’environnement de développement Intel puis lancer Quartus Prime :
host% n2sdk
[Xilinx EDK]$ quartus

On obtient la figure suivante qui est I’interface graphique de Quartus Prime :

v Quartus Prime Standard Edition Cex
Flle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help —— ®
D r 2 5S4 Or ¥ KD OAVE @

Project Navigator 4\ Hierarchy ~ QBE® @ Home X IP Catalog e®
A Compllation Hierarchy 7 Device Family | Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~
o X| =
~ & Installed IP

~ Project Directory

Tasks Compilation

Task

7| [0)[a][a] [A] [¥ <Fiter> @8End.. | |#8Find Next

ECES

Type ID Message

System | Processing

0%  00:0000

Interface graphique de Quartus Prime (1)
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« Ouvrir le projet Quartus Prime DEI0_Standard_golden_top par le menu File > Open
Project... (ouverture du fichier DE10_Standard_golden_top.gpf). On obtient la
figure suivante :

Quartus Prime Standard Edition - /home/kadionik/Altera/me357/design/DE10_Standard_golden_top - DE10_Standard_golden_top

Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help sewchinel oA | @

O E + D0 D C [bEosundrdgodentop ~| S S S Dr ¥ ES Q4 VE @
Project Navigator | 4 Hierarchy. 1P Catalog
Entitylnstance (&
i\ Cyclone V: 5CSXFCEDEF31C6

. ~ 2 Installed IP
* DE10_Standard_golden_top /& a2

~ Project Directory

~ Library
» Basic Functions
» DsP
» Interface Protocols
» Memory Interfaces and Controllers
» Processors and Peripherals.
» University Program
@ search for Partner IP

Tasks Compilation ~|=\®

Quartus Prime

Task
~ » Compile Design

> b Analysis & Synthesis

» b Fitter Place & Route)

» B Assembler (Generate programming files)
» b Timing Analysis

> P EDA Netlist Writer

I Edit Settings

4 Program Device (Open Programmer)

- +

Bl o e ———————— —_—

(] (©](a](a] [A] [¥ <<Fiter> 80Eind.. |[#8Find Next

Dlyoe 1 Message

%ﬂ < v
€| system | Processing

0%  00:0000

Projet DE10_Standard_golden_top (2)
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Lancer ensuite Platform Designer par le menu Tool > Platform designer. On obtient la
figure suivante :

- Platform Designer - unsaved.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/unsaved.qsys)
File Edit System Generate View Tools Help

e Catalog = = O I:I 1= system Contenits ey Address Map % | Interconnect Requirements &

n /[

Project conn... Name Description Export Clock
# New Component... v B ck_0 clock Source
# sdram 128mb = =g clk_in Clock Input ck
* sdram 32mb =g cik_in_reset Reset Input
® sdram_64mb clk Clock Output

Library clk_reset Reset Output
o= Basic Functions

o DSP

o Interface Protocols
o= Low Power

o Memory Interfaces and Contl
¢ Processors and Peripherals
&= Qsys Interconnect

o= Tri-State Components

o= | Inivarsity Pranram

4

I Il [ Tl

System: unsaved

Base

exported
reset

clk_o

[T

| New... |i Edit |

I 'Hiel 2| Device 33: - o

1] unsaved [unsaved.qgsys*]
o m= clk

o B= reset

o 4k clk 0

Current filter:

o= Messages & |

Type | Path |

Message

0 Errors, 0 Warnings

Generate HDL. .. H Finish |

Interface graphique de Platform Designer (3)
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« Sauvegarder le projet Platform Designer en le nommant nios2.gsys par le menu File
> Save. On obtient la figure suivante :

Save: unsaved - 0 X
Enregistrer dans : |3 design | || |3 | 18R E=
] db
ip

Mom du fichier :  |nios2|gsys

Type de fichier : |Platform Designer System Files (*.qsys) -

Enregistrer Annuler

Sauvegarde du projet Platform Designer nios2.qsys (4)

« Sélectionner et effacer le bloc IP (Intellectual Property) clock_0.
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Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences contenant la chaine de caracteres
pll. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys)
File Edit System Generate View Tools Help

P p catalog 5% _ or o|[EESietem Contents | % Address Map | Interconnect Requirements %

-0

Bl X0 [ | system: nios2
Project

8 New Component.
Library
¢ Basic Functions

¢ Clocks; PLLs and Resets

¥ PLL

Use [co Name Description Export Clock Base End iR [ Tags

[+

Opcode Name

© PLLIntel FPGA IP
o PLL Reconfig Intel FPGA IP
¢ Interface Protocols
¢ Transceiver PLL

- University Program
¢ Clock
* Audio Clock for DE-series Boards
© System and SDRAM Clocks for DE-series Boards
* Video Clocks for DE-series Boards

o] \

T ierareny 52| Device Famiy 13 oo

W nios2 [nios2.qsys*]

[+ [¥] * current fitter:

o= Messages %

bl
Type Path | Message

0 Errors, 0 Warnings.

Generate HOL... || Finish

Blocs IP contenant I’occurrence pll (5)

Sélectionner le bloc IP System and SDRAM Clocks for DE-series Boards. On obtient la
figure suivante :

System and SDRAM Clocks for DE-series Boards - sys_sdram_pll_0
“ System and SDRAM Clocks for DE-series Boards

Megutore  3/TEM@_Up_avalon_sys_sdram_pll

|~ Block Diagram | : | settings | :f
[] Show signals il Reference clock; -
| Desired Systemclocki [50.0 | MMz
sys_ sdram_pll_o /| DE-Series Board: DE10-Standard =
REl el ol sysdlig |
ef reset i sdram_cll
eset clocl
» reset source
altera_up_avalon_sys_sdram_pll

@ Info: sys_sdram_pll_0; Refclk Freg: 50.0

Configuration du bloc IP System and SDRAM Clocks for DE-series Boards (6)
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On ajustera le champ Desired System clock a 100.0 MHz. On ne touchera pas a la valeur par
défaut des autres champs. Puis on cliquera sur le bouton Finish.

« Changer le nom du bloc IP sys_sdram_pll_0 en pll. Pour cela, on se positionne sur le label
sys_sdram_pll_0, puis avec le clic droit de la souris, on accede au menu contextuel et au
choix Rename. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys)

Elle Edit System Generate View Tools Help

P catalog %

I Description Export Clock Base [ End I
|System and SDRAM Clocks for DE-series Boards | ‘ 7 ‘
| t ‘

st [ lunconnect ted

x|+

| il_sys_clk
(Clock Output pisdram_clk
[Reset output

© PLLIntel FPGA IP
q Intel FPGA IP

pll.ref_clk
pll.ref_re:

[ D

Generate AL | Fnisn |

Bloc IP pll (7)

La sélection et la configuration du premier bloc IP ont été détaillées. Pour les suivants, on
adoptera le méme principe.
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« Ajouter le bloc IP NIOS II. Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences
commengant par nios. On choisira le bloc IP Nios II Processor. On choisira la version
fast. On obtient la figure suivante :

Nios Il Processor - nios2_gen2_0

%&  Nios Il Processor

Mogatae At Era_ni0s2_gen2 Documentation|

[* Block Diagram ]

e ["Main | Vectors | Caches and Memory Interfaces | Arithmetic Instructions | MMU and MPU Settings | JTAG Debug | Advanced Features
[* Select an i

nios2_gen2_0 Nios Il Core: 3 Nios lfe
ck data_master] S e
eset instruction_master, Nios Il/e Nios 11/f
r debug_reset request
“ 9 = Summary imized 32-bit RISC imized 32-bit
debug mem slave | Jfos_custom custom instruction maste, RISC

LT Features [JTAG Debug ITAG Debu
= ECC RAM Protection Hardware Multiply/Di

e
Instruction/Data Caches
Tightly-Coupled Masters

C RAM Protection
External Interrupt Controller
Shadow Register Sets

MMU

RAM Usage |2 + Options 2.+ Options

/@ Error: nios2_gen2_0: Instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Size is O
@ Error: nios2_gen2_0: Reset slave is not specified. Please select the reset slave
@ Error: nios2_gen2_0: Exception slave is not specified. Please select the exception slave

Bloc IP Nios II Processor (8)

« Renommer le bloc IP nios2. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* k/Altera/me357/design/nios

Ele Edt System Generate View Iools Help

PP Catalog % — of || §5 System Contents 33| AddressMap 23 | Interconnect Requirements % -0
= ==&
\ iram X @] [=] | system: nios2
Project = Use Connections Name Description Export Clock Base End RQ [ Tags
# New Component. 2] 213 pil ISystem and SDRAM Clocks for DE-series Boards [
« sdram_128mb ref_clk (Clock Input unconnected
* sdram_32mb ref_reset Reset Input
« SRS sys_clk (Clock Output pll_sys_clk
Library sdram_clk (Clock Output il sdram_clk
¢ Memory Interfaces and Controllers reset_source [Reset Output
4 Memory Interfaces with AltMemPHY W B nios2 INios Il Processor
. ek (Clock Input unconnected
¢ Memory Interfaces with UniPHY reset Reset Input chl
DDR2 SDRAM Controller with UniPHY ntel FPGA P data_master lAvalon Memory Mapped Master (ch]
* DDR3 SDRAM Controller with UniPHY Intel FPGA IP instruction_master  |Avalon Memory Mapped Master (clk]
LPDDR2 SDRAM Controller with UniPHY Intel FPGA | irq Interrupt Receiver (ch] 1R 1RQ 31
4 University Program debug_reset request [Reset Output ichl
¢ Clock debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave (ch] 0x0800 |oxoftr
* System and SDRAM Clocks for DE-series Boards custom_instruction_... (custom Instruction Master
kil L ]
[ mew... |[ edt... ]
T Hierarchy %8| Device Family & =
% nios2 [nios2.qsys']
o I nios2
18
o | Connections
I >
Current filter:
T Messages % _#o
Type Path Message
+ 0 7 Errors -
© |nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0
@  |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave
© |niosz.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
© [nios2pll pll.ref_clk must be connected to a clock output
@  [nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output |
© [niosz.pl pll.ref_reset must be connected to a reset source
Qi i nios2.reset must be connected to a reset source
a I >

e o Warmigs Senerate foL | s |
Bloc IP nios2 (9)
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Elle Edit

PP catalog %

Ajouter le bloc IP SDRAM. Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences
commencant par sdram. On choisira le bloc IP sdram_64mb. On ne touchera pas a la
valeur par défaut des autres champs. On renommera le bloc IP sdram. On obtient la figure

suivante :

System Generate View Tools Help

\ sdram

X [@

Project

Libras

8 New Component,
* sdram_128mb
* sdram_32mb
« sdram4mb

¢ Memory Interfaces and Controllers
¢ Memory Interfaces with AltMemPHY

¢ Memory Interfaces with UniPHY
DDR2 SORAM Controller with UniPHY Intel FPGA P
DR3 SDRAM Controller with UniPHY Intel FPGA IP
* LPDDR2 SDRAM Controller with UniPHY Intel FPGA |
¢ University Program
¢ Clock
* System and SDRAM Clocks for DE-series Boards

il I )
[ mew... |[ edt... ] Add.. |
X Wierarchy 38| Device Family £ _oo

o

-ig

s

nios2 [nios2.qsys']

19 nios2

= sdram
Connections

Errors, 2 Warnings

Platform Designer - nios2.qsys* (/homejkadi

Bloc IP sdram (10)

ik/Altera/me357/design/nio: —ox
- of 0|32 system contents 35| Address Map 3% | interconnect Requirements 3 -=o
[ | system: nios2  Path: sdram
[#][ Use Connections Name Description Export Clock Base End ) Tags
[ @ 8@ pil [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards
ref clk (Clock input unconnected
X ref reset Reset Input
= sys_clk (Clock Output pllsys_clk
= sdram_clk (clock Output pll_sdram_clk
= reset_source Reset Output
@ B0 nios2 INios Il Processor
clk (Clock input unconnected
reset Reset Input clk]
data_master /Avalon Memory Mapped Master iclki
instriction_master |Avalon Memory Mapped Master (clk]
irq Interrupt Receiver (clk] 1RQ O 1RQ 31
debug_reset_request [Reset Output icll
debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave (clkl 0x0800 jox0f £
custom_instruction .. [custom Instruction Master
ol 8 sdram sdram_64mb
clk (Clock input unconnected
reset Reset Input iclkl
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (clk)
wire (conduit (k]
L [
Current filter:
o= Messages % -0
Type Path Message =
9 Errors =
© |nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0
@  |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave =
© |niosz.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
© [nios2pl pll.ref_clk must be connected to a clock output
@  [nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output
© |nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
@ [nios2.pll pll.ref reset must be connected to a reset source ~
Al I >

Generate HOL... || Finish
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« Ajouter le bloc IP Timer. Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences
commencant par timer. On choisira le bloc IP Interval Timer Intel FPGA IP. On ne
touchera pas a la valeur par défaut des autres champs. On renommera le bloc IP timer. On
obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nio: —ox
Ele Edt System Generate View Iools Help
PP Catalog & - of o|[$2'S)etem Contents 8| Address Map % | interconnect Requirements 3 - of o[ 8 Parameters 3 -=o
s [ | system: nios2 Path: timer System: nios2 _Path: timer
\ timer x| [83] | =
et =5 || [#][use]_connections Name Description Export Interval Timer Intel FPGA IP s
88 New Component. W @ o6 pll [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards attera_avalon_timer =
Libra ref clk (clock Input unco
% Processors and Peripherals Ba ref_reset Reset Input [~ Timeout period |
¢ Peripherals (=]} sys_clk (Clock Output syl || Period: b
o interval Timer Intel FPGATE. = sdram_clk (clock Output | -
= reset_source Reset Output me |z
Al @ 8% nios2 INios Il Processor _
clk (Clock Input uncor || [ Timer counter size ]
reset Reset Input el ||| counter see: [32] ]
data_master /Avalon Memory Mapped Master (clk]
instriction_master |Avalon Memory Mapped Master il ||| FRegisters ]
irq Interrupt Receiver el ||| =5
debug_reset_request [Reset Output clp ||| [JNo startsstop control bits
debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave ckd ||| [IFed period
custom_instruction._.. (custom Instruction Master
@l 8 sdram sdram_64mb I Readable snapshot
clk (Clock input unco -
reset Reset Input (cly | | FZOutput signals
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (el ||| [ system reset on timeout (Watchdog)
(Conduit (clk) -
2| Interval Timer Intel FPGA IP [ Timeout pulse (1 clock wide)
(Clock input unco
Reset Input (clk]
51 |Avalon Memory Mapped Slave (clk]
[new.. | add... | irq interrupt Sender [clkl
T Hierarchy %8| Device Family & =
) nios2 [nios2.qsys*]
o 1 nios2
o pll
o & sdram
o o timer
| o B connections
I D
Current filter:
o= Messages % -0
Type Path Message =
11 Errors =
nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0
Q |ni i he is I h ddr I d h 4
@  |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave
© |niosz.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave B
© [nios2pl pll.ref_clk must be connected to a clock output
@  [nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output
© |nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
© i Fimer:dk it b connadied ta 8 otk oot =]
4l I 0

11 Emors, 3 Warnings Generate FoL. | Fnisn |
Bloc IP timer (11)
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« Ajouter le bloc IP JTAG/UART (port série par I’interface JTAG). Dans la fenétre IP
Catalog, rechercher les occurrences commengant par jtag. On choisira le bloc IP JTAG
UART Intel FPGA IP. On ne touchera pas a la valeur par défaut des autres champs. On
renommera le bloc IP jtag_uart. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/homejka

Ele Edt System Generate View Iools Help
PP Catalog & - of 0|32 system contents 35| Address Map 3% | interconnect Requirements 3 - of o [S Parameters 0 -z
Yoy X 0] [ | system: nios2 Path: ftag_uart System: nios2 _Path: jtag_uart
. !
e = Connections Name Description Export JTAG UART Intel FPGA IP e
# New Component. 4 59 pll [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards atera_avalon jtag_uart =
Libra ref clk (Clock input
¢ Basic Functions &K ref reset Reset Input
¢ Bridges and Adaptors = sys_ck (Clock Output
¢ Memory Mapped = sdram_clk (clock Output I
* JTAG to Avalon Master Bridge x| reset_source Reset Output 1RQ threshold: 8 ]
¢ simulation; Debug and Verification Al @ i INios Il Processor 0 e e
e o e [ Construct using registers Instead of memory blocks
« Altera Soft Core JTAG 10 Reset Input icll
[ Read FIFO (Data from JTAG to Avalo
* Altera Virtual JTAG a_master /Avalon Memory Mapped Master iclki [\ =5 frer dey m(m eal T L n)
¢ Interface Protocols instruction_master  |Avalon Memory Mapped Master [clk] pth (bytesk [6q |
¢ serial i Interrupt Receiver icld ||| g threshold: s ]
« TAG UART Intel FPGA P debug_reset_request [Reset Output il |fl §
debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave iy ||| construct using registers instead of memory blocks
custom_instruction._.. (custom Instruction Master
2] B sdram isdram_64mb
clk (Clock input unco
reset Reset Input iclky
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (clk)
wire (Conduit (clk)
2] B timer IInterval Timer Intel FPGA IP
clk (Clock input unco
reset Reset Input (clk]
s1 |Avalon Memory Mapped Slave (clk]
[ew.. | Add | irg Interrupt Sander el
"7} B jtag_uart |TAG UART Intel FPGA IP
T Hierarchy %8| Device Family & = clic (Clack iput )
= y Y =il=] reset Reset input (clk
Q0 nios2 [nios2.qsys'] avalon ftag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave (clk]
o o R i Interrupt Sender ikl
o I nios2
- pll
o @ sdram
| o & timer
o B Connections
I D
Current filter:
-8
Type Path Message K
(X 13 Errors =
© |nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0
@  |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave H
nios2.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
(] i fi
© |nioszpll pil.ref_clic must be connected tLEXCEPHON SJave 15 not speciied. Please select the exception slave]
nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output
@ |ni i ios2.clk b d lock
nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
© d dram.clk p
t timer. ik must be connected to a clack output E
(] i imer. clk must b d to a clock outp:
4l I 0

13 Emors, 8 Warnings Senerate FoL.. | Finsn |
Bloc IP jtag_uart (12)
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« Ajouter le bloc IP PIO (port parallele). Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les
occurrences commencant par pio. On choisira le bloc IP PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA
IP. On configurera le bloc IP en entrée (input), avec une largeur de 4 bits, avec un registre
de capture sur front descendant et capture synchrone (edge capture register,
synchronously capture) et avec génération d’interruptions sur front (generate IRQ, IRQ
type edge). On ne touchera pas a la valeur par défaut des autres champs. On renommera le
bloc IP bp. On obtient la figure suivante :

Ele Edt System Generate View Iools Help

P catalog %

L pio X[@

Project
8 New Component,
Librar
¢ Interface Protocols
¢ PCl Express
¢ QSYS Example Designs

¢ Processors and Peripherals
¢ Peripherals
* PIO (Parallel /0) Intel FPGA 1P

+ Add... |

o]

T Hierareny 52| Device Famiy 13

O nios2 [nios2.gsys*]
o & bp

o ftag_uart

o I nios2

g pl

| & sdram

o timer

o [ Connections

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys) o x
- of 0|32 system contents 35| Address Map 3% | interconnect Requirements 3 - of o [S Parameters 0 -z
[ | system: nios2  Path: bp System: nios2_Path: bp
[#][ Use Connections Name Description Export PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP e
[ @ 8@ pil [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards altera_avalon_pio 2
ref clk (Clock input unco
X ref reset Reset Input [~ Basic Settings ]
= sys_clk (Clock Output il syl | width (132 bits): O
= sdram_clk (clock Output PICsd || oirection —
= reset_source Reset Output “ © Bidir
A @ INios Il Processor ® input
(Clock Input lunco -
Reset Input icll O inout
a_master /Avalon Memory Mapped Master (clk] % oot
instriction_master |Avalon Memory Mapped Master (clk]
irq Interrupt Receiver [l ||| Output Port Reset Value
debug_reset_request [Reset Output icll -
debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave [cik] ||| F Output Register |
tom_instruction._.. (Custom Instruction Master
2] B sdram isdram_64mb
clk (Clock input uncor | | [+ Edge capture register ]
e [Raget inpa 1<kl 2 synchronously capture
s1 /Avalon Memory Mapped Slave i |[[| 45" HiceR
wire (Conduit [clk] Edge Type: |FaLLNG [+
2] B timer Interval Timer Intel FPGA IP -
clk (Clock Input luncod||| []Enable bit-clearing for edge capture register
reset Reset Input (clk]
sl |avalon Memory Mapped Slave [cikj ||| EESFFUPE
Interrupt Sender el ||| Generate IRq
vl 8 jtag_uart [TAG UART Intel FPGA IP o yme
ek (Clock input. uncos Q Typ [Epce =
reset Reset Input [clk] Level: Interrupt CPU when any unmasked U0 pin is logic true
avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave icll ||| Edges Interrupt CPU when any unmasked bit in the edge-capturs
i Interrupt Sender icik] ||/l register s logic true. Avallable when synchronous capture Is enabled
i} Bbp PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP.
clkc (Clock Input unco
reset |Reset input cl ||| FTesEBeReRwiFRg
51 /Avalon Memory Mapped Slave (clk]
R — \Cmdm( ] Hardwire PIO inputs in test bench
interrupt sender ikt ||| Drive inputs to field.
a I D
[#]+][¥] = current fitter:
o= Messages % -0
Type Path Message =
15 Errors =
© |nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0 -
@  |nios2.nios2 Reset slave is not specified. P! select the reset slave Il
© |niosz.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
© |nios2.pll Dil.ref_clk must be connected to a clock output
@  |nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output
© |nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
© T Fimer:dk it b connadied ta 8 otk oot =]
il I 0

15 Errors, 11 Warmnings.

Bloc IP bp (13)

Gensrete oL | eish
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« Ajouter le bloc IP PIO. Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences
commencant par pio. On choisira le bloc IP PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP. On
configurera le bloc IP en entrée (input), avec une largeur de 10 bits. On ne touchera pas a
la valeur par défaut des autres champs. On renommera le bloc IP switchs. On obtient la
figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/ka

fle Edt System Generate View Tools Help
P Catalog & _ = 0| &2 system Contents 53| Address Map 2 | Interconnect Requirements 3 _ o o/[& Farameters % oo
oo It [ |System: nios2 _Path: switchs System: nios2 _Path: switchs
e #|[ Use Connections Name Description Export PIO (Parallel I/0) Intel FPGA IP
Toleet el R Tock TP attera_avalon_pio Details
me’;»” Component. ] sdram_clk (clock Output
¢ Interface Protocols X‘ E”g'e"si:‘s-;wne Z‘E::“‘ g:‘:f:;sm [~ Basic Settings |
¢ PCl Express (=] e (Clock input lund—]||  Width (1-32 bits) 10
55 Example Designs =
bE s = reset Reset input i ||| Direction
A rocemors andl Peprerals =i data_master Javalon Memory Mapped Master i
ocemorsan WEtCHorLTastar  |Avalor Meraly Mages Mastar [ ®nput
« IO (Parallel f0) ntel FPGA P irq Interrupt Recever e O inout
debug_reset_request [Reset Output &)
debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave i © output
custom_instruction.... Custom Instruction Master Output Port Reset Value:
7] B sdram 'sdram_64mb
ak (Clock input un ||| FOutput Register |
reset Reset input (i
5 lAvalon Memry Mapped Slave &)
wire (condut 1o ||l = -
& timer Interval Timer intel FPGA 1P e I
ok (Clock input lund {[|[ T synchronously capture
reset Reset input icH ||| edge Type e 7]
st Iavalon Memory Mapped Slave e
irq Interrupt Sender ol ||| cxenable bietes Sge captie
© B jtag_uart [TAG UART Intel FPGA P
clk (Clock Input unc ||| Finterrupt
[[mew... | Add.. | reset set Inp (el e
L = avalon jtag_slave  |Avalon Mamory Mapped Stave &) .
2 irg Interrupt Sender [cly 1RQ Type:
.. Hierarchy 3¢ Device Family £ — M B bp IPIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP =
—— P Flosc win lund ||| Level: interrupt CPU when any unmasked o pin s logic true
o nios2 (nios2.qsyst] K. Cloctined, v ||| Edge: interrupt ceu when any unmasked bit in the edge-capture
bp by e o s s 16 1[|| reaister's fogc true. Avalable when synchvonious captre is snabled
[t external_connection |Condut
| o W nios2 g Interrupt Sender o] [l =
S =F ) @ switchs PIO (Parallel 10) Intel FFGA TP | ||| ExestEendhwiring
| & & sdram ok (Clock Inpu ] Hardwire PIO inputs in test bench
o & switchs reset Reset input Drive inputs to feld
| o timer s lavalon Memory Mapped Slave
| & B connections external_connaction _|Condutt
7|+ current fiter:
= Messages & oo
Type Path Message B
9@ [17Emors -
© |niosznios2 instruction Cache is arger than the Instruction Address. Flease reduce the Instruction Cache Size. Current Tag 5&e s 0
@ |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave
© |nios2.nios2 Exception slave Is not spacified. Please select the exception siave
© |nioszpl piL.ref_clk must be connected to a clock outpLt
© |niosznios2 nios2.clk must be connected to a clock outpt
© |nios2.sdram sdram.clk must be connected to a clock output
© |nigene ; output =
3] ortée)-16.0 (Couleur RVB Entier 8 bits gamma, I D
GIMP built-in SRGB, 1 calque) 1920x1054 - GIMP

17 Errors, 13 Warmnings.

Generate HOL... || Finish

Bloc IP switchs (14)
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« Ajouter le bloc IP PIO. Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les occurrences
commencant par pio. On choisira le bloc IP PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP. On
configurera le bloc IP en sortie (output), avec une largeur de 10 bits. On ne touchera pas a
la valeur par défaut des autres champs. On renommera le bloc IP leds. On obtient la figure
survante :

Ele Edt System Generate View Iools Help

PP Catalog & - of 0|32 system contents 35| Address Map 3% | interconnect Requirements 3 - of o [S Parameters 50 -z
Bio X0 [ ][~ ][] system: nios2 ~ Path: leds System: nios2 _Path: leds
ol = || [#][use Connections Name Description Export PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
role: e Teser ReserTmpur [ || attera_avalon_pio Daials
e Campaicel 4 data_master /Avalon Memory Mapped Master (chk]
e X imtrdcton master | Aveon Memory Mapped Master (<) ||| Eaasicsettings ]
¢ PCl Express = o IDERITIL esenver 1 |||~ Width (132 bits): [0
o o e De = debug_reset_request |[Reset Output e}
ple Designs Dhec =
, = debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave (e irection: © Bidir
Brocessorsand Pedshersls =i custom_instruction._.. [Custom Instruction Master .
& ¢ Peripherals i vl 8 sdram lsdram_64mb L ipte
* PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP clk Clock Input ung © Inout
reset Reset Input el
s1 Avalon Memory Mapped Slave (el ® output
wire (Condutt ich ||| output Port Reset Value: [0x0000000000000000
& timer Interval Timer Intel FPGA IP
el (Clock Input und ||| Foutput Register ]
reset Reset Input i e »
= R oty MR St g (0] Enable individual bit setting/clearing
i Interrupt Sender 1ol ||l -
@l B jtag_uart [TAG UART Intel FPGA IP e I
ek clock Inpu un¢
reset lReset Input (el || edge Type: G|
avalon ftag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave i [swic T
i Interrupt Sender e [Enable ; fge captur
@ bp PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
clk (Clock Input und ||| Finterrupt
[[mew... | Add.. | reset [Reset Input (e [T
= s1 /Avalon Memory Mapped Slave (e = ;
external_connection [Conduit IRQ Type:
¥, Hierarchy ' Device Family & -oo g Interrupt Sender [clk 7 o = :
d Level: Interrupt CPU when any unmasked 10 pin is logic true
” " vi rallel 1/0) (3
W nios2 [nios2.qsys*] c Gl sm“"s z}i"f;:ﬂf‘ UVREHFRCA lund Edge: Interrupt CPU when any unmasked bit in the edge-capture
~obp o co el 4 ||| reaisteris ogic true. Available when synchranous capture is enabled
o @ jtag_uart s |avalon Memory Mapped Slave el
| > o leds external connection _|Conduit -
| & 1 nios2 @l leds IO (Parallel ) intel FFGA 1P [ETestBenchwiring
Mol clk (Clock Input (]
o 4 sdram reset Reset Input Drive inputs to field,
| & switchs s1 lAvalon Memory Mapped Slave
o 43 timer external_connection _[Condutt

| > B connections

19 Errors, 15 Wamnings.

7|+ current fiter:
= essages 5 _#o
Type Path Message =
0 19 Errors 2
© |nios2.nios2 instruction Cache is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Sz is 0 =
@ |nios2.nios2 Reset slave is not specified. Please select the reset slave
© |niosz.nios2 Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
© [nios2pl pll.ref_clk must be connected to a clock output
@  |nios2.nios2 nios2.clk must be connected to a clock output
© |nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
© |nios2.ti timer. ik must be connected to a clack output -

I D

|
Bloc IP leds (15)
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« Ajouter enfin le bloc IP 7SEG_IF (7 segments). Dans la fenétre IP Catalog, rechercher les
occurrences commencant par seg. On choisira le bloc IP 7SEG_IF. On configurera le bloc
IP avec SEG7_NUM égal a 6. On ne touchera pas a la valeur par défaut des autres champs.
On renommera le bloc IP seg7. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/Kadionik/Altera/me357/tst2/nios2.qsys)

Elle Edit System Generate View Tools Help

P Catalog - of 0| | 3 system contents 53| Address Map 2 | Interconnect Requirements £ - of o [S Parameters 0 -z
oy X 0] System: nios2  Path: seq7 System: nios2 _Path: seq7
Py = ||[#][use Connections Description Export clo ||| SEGT_IF i
rolack_ oo DU e -STave [RVaToT MEmoTy Vappes S || sE67.F | oetais
P ELRPT L] custom instructi...Custom Instruction Master 5
¢ Terasic Technologies Inc. || @ et Bl [FParameters ]
ibrar SOLIE I Clock Input unconne SEG7_NUM: 6 ]
Library & 2 2
= reset Reset Input clk] ADDRWIDTH:  [3 ]
= s1 |Avalon Memory Mapped Slave clk] AT
= wire Conduit [clk] b .
v 8 timer Interval Timer Intel FPGA IP LOW.ACTVE:  [1 ]
ck Clock Input unconne
reset Reset Input clk]
s1 /Avalon Memory Mapped Slave clk]
i Interrupt Sender clk]
@ & jtag TG UART intel FPGA 1P
ek Clock Input unconne
set Reset Input (clk]
avalon_tag_slave |Avalon Memory Mapped Slave fclk]
i interrupt Sender ekl
@l 8 bp PI0 (Parallel /0) Intel FPGA IP
clk Clock Input unconne
reset Reset Input clk]
s1 |Avalon Memory Mapped Slave ekl
external_connec... Conduit
iy Interrupt Sender (el
v 8 switchs IPIO (Parallel 0) Intel FPGA IP
[(vew... |[edt... | + add... | ek Clock Input unconnef
— E— reset Reset Input clk]
= s lAvalon Memory Mapped Slave clk]
T, Hierarchy 2% Device Family & — M external_connec... |Conduit
- " , e B leds PI0 (Parallel /0) Intel FPGA IP
' nios2 [nios2.qsys*] ok At —
oS bp reset Reset Input clk]
o ftag s Avalon Memory Mapped Slave [clk1
o o leds external_connec... Conduit
o 1 nios2 vl B seg7 ISEGT_IF |
= Wpl avalon_slave lavalon Memory Mapped Slave [clock_si|
& £ sdram conduft_end (Conduit
o o Seq7 clock_sink Clock Input unconne
o 43 switchs clock_sink reset _[Reset Input iclock sil~
o 4 timer I I T
< I Connections ERER Current filter:
OF Messages 5 =il
Type Path Message 2
[x] 21 Errors =
© |nios2.nios2 Current Tag Sze is 0 1=
@ |nios2.nios2
© |nios2.nios2
nios2.pll
@ |nios2.nios2
© |nios2.sdram sdram. clk must be connected to a clock output
(] i timer. ik must be connected to a clack output ~
< I 0
21 Errors, 17 Warmnings [(cenerate voL. |[ Finish

Bloc IP seg7 (16)

Nous avons intégré tous les blocs IP dont nous avons besoin dans notre systeme SoPC.

Bien siir, le travail n’est pas terminé car nous avons encore des erreurs a corriger en ce qui
concerne la connexion de I’horloge, du reset, des bus de données et d’instructions, des
interruptions, de I’initialisation de la table des vecteurs d’interruption et du lien avec le fichier
Verilog DE10_Standard_golden_top.v.
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Si tout va bien, on obtient la figure suivante :

Elle Edit

System Generate View Tools Help

I= system Contents 8% Address Map 33| Interconnect Requirements 5

System: nios2 Path: seg7

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/Kadionik/Altera/me357/tst2/nios2.qsys)

[ Use Connections Name. Description Export Clock Base End 1R Tags Opcode Name
o @ ad pil System and SDRAM Clocks for DE-series Boards
ref clk (clock input unconnected
X ref reset Reset Input
= — (clock Output pll_sys_clk
= | sdram_cik (Clock Output il sdram_clk
= | reset_source Reset Output
Al @ B0 nios2 INios Il Process
clk unconnected
| reset (clki
| data_master ry Mapped Master (clki
| instructio apped Master (clk]
| g v (clk] 1RQ Q) 1RQ 31
| debug_reset_req (clki
| debug_mem slave ry Mapped Slave ekl ox0800 oxof
custom_instructi ction Master
@ | 8 sdram
clk (clock input unconnected
reset Reset Input (clki
si /Avalan Memory Mapped Slave (clk]
wire (conduit (clk]
=} B timer Interval Timer Intel FPGA IP
clk lock Input lunconnected
reset Reset Input (el
s /Avalon Memory Mapped Slave (ch]
irq Interrupt Sender (ch]
“ 8 jtag ITAG UART Intel FPGA IP
clk (Clock Input unconnected
rese Reset Input clki
avalon tag_slave  |avalon Memory Mapped Slave (clki
irq interrupt Sender (clk]
“ @ bp PI0 (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
clk (Clock Input unconnected
reset [Reset Input (clk]
s /Avalon Memory Mapped Slave clki
external_connec... [Conduit
irq interrupt Sender el
@ 8 switchs PI0 (Parallel 1/0) Intel FPGA IP
clk (Clock Input unconnected
reset Reset Input clki
s lAvalon Memory Mapped Slave clki
| external_connec... conduit
=} 8 leds FIO (Parallel 0) Intel FPGA IP
clk (Clock input unconnected
reset Reset Input (clk]
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (clk]
| external_connec...C:
& |Ese SEG7.1
|~ avalon siave  |avalon Memory Mapped Slave clock_sink]
onduit_end (Conduit
clock_sink (Clock Input unconnected
clock_sink reset [Reset input iclock_sink]

P. Kadionik

21 Errors, 17 Wamnings.

Current filter:

Generate FoL. | Fnisn |

Systeme SoPC DE10_Standard_golden_top (17)

Nous en avons fini avec 1’addition de blocs IP dans le systeme SoPC.

3.3. Ajout des connexions de signaux

Nous devons connecter les signaux d’horloge, de reset, de bus de données a chaque
périphérique mais aussi connecter le bus d’instructions a la mémoire SDRAM.

Dans la fenétre Platform Designer, il y a dans la colonne Connections un réseau (X, Y) de
connexions de signaux. Il suffit de cliquer a l'interconnexion de 2 signaux pour les
interconnecter.
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« Interconnecter le signal sortant sys_clk du bloc IP pll a I’entrée clk des autres blocs IP
nios2, sdram, timer, jtag_uart, bp, switchs, leds et seg7 (clock_sink pour le bloc IP seg7).
On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios:

Ele Edt System Generate View Iools Help
1P Catalog % — of =8 System Contents %% | AddressMap 3 | Interconnect Requirements 5% -0
® @ [ | system: nios2  Path: 7segs.clock sink v
o Use Connections Name Description Export Clock Base End I"Q Tac
M New Component. adpll [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards 5
* sdram_128mb ref clk (clock Input unconnected
& st % ref_reset Reset Input
« sdram_64mb sys_clk (Clock Output pll_sys_clk
o system sdram_clk (Clock Output pll_sdram_clk
& Terasic Technologiés Inc reset_source [Reset output
Librar ] B9 nios2 INios Il Processor
o Basic Functions clk (Clock Input pll_sys_clk
DsP reset Reset I iclk]
o Interface Protocols data_master lAvalon Memory Mapped Master (clk]
o Low Power Instriction_master |Avalon Memory Mapped Master [clk]
o Memory Interfaces and Controllers i Interrupt Recever (k] 1R R0 3
o Processors and Peripherals dabug.reset._raquest [Reset Output (k]
o Qsys Interconnect debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave (ki 0x0800 loxof £ b
Linsaincmihens custom_instruction_... Custom Instruction Master -
%) B sdram 'sdram_6:
c (Clock Input pll_sys_clk
reset Reset In [clk
s /Avalon Memory Mapped Slave (clk}
wire (condutt (k]
B timer Interval Timer Intel FPGA IP
clk (clock Input pll_sys_clk
reset Reset Input (clk]
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (k]
[ | irq Interrupt Sender [ciki
@l @ jtag_uart ITAG UART Intel FPGA IP
T Hierarchy 5| Device Family o clk (Clock Input pll_sys_clk B
reset Reset Input [clk
& v clock_sink 4] avalonjtag_slave  |Avalon Memory Mapped Siave ek
o m= clock_sink_reset i Interrupt Sender (clk)
o m= conduit_end — @ 8 bp PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA 1P
¢-oxbp clk (Clock Input pl_sys_clk
o clk reset Reset Input (clk]
o m= external_connection B |Avalon Memory Mapped Slave (k]
emiq external_connection (Conduit
i renst irg interrupt Sender (it
o w sl @ switchs PIO (Paralel 1/0) intal FPGA IP .
L o vart e b - " e 5]
[ e Reis 7| current filter:
DEDL, = Messages (%
¢ leds HI_Tye Path Message
o clk 14 Errors |
oo e sonnestion © |nios2.7segs |Module name cannot start with a digit =
o = sl [ Instruction Cache is larger than the Instruction Address, Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Size is 0
[l ros2 ) [Reset slave Is not specified. Please select the reset slave
e — (] [Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
o =a data_master - [x] pll.ref_clk must be connected to a clock output
o #= debug_me © |[nios2.7segs | 7segs.clock_sink reset must be connected to a reset source
7 8 debug reset request © Inios2.bp bp.reset must be connected to a reset source =]
| o = instruction_master 1 i D
14 Errors, 15 Wamings Generate HOL... || Finish

Connexion du signal d’horloge sys_clk (18)

+ Interconnecter le signal sortant reset_source du bloc IP pll a I’entrée reset des autres blocs
IP nios2, sdram, timer, jtag_uart, bp, switchs, leds et seg7 (clock_sink_reset pour le bloc
IP seg7) . On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/ka 5 x
File Edt System Generate View Tools Help
P8P catalog &0 - of |/ $2 system Contents 0| Address Map 9% | Interconnect Requirements 5% -0
| system: nios2  path: 7segs
2 X @ | sy g
Projedt Connections Description Export Clock Base End I”Q Tac
o New Component. [System and SORAM Clocks for DE-series Boards =
« sdram_128mb (Clock Input unconnected
* sdram_32mb Reset Input
« <dram_samb — (Clock output pllsys_clk
o system (Clock Output pll_sdram_clk
& Terasic Technologies Inc —— [Reset Output
Library INios Il Processor
& Basic Functions = (clock Input pll_sys_clk
osP set Reset Input (clk]
o Interface Protocols data_master /Avalon Memory Mapped Master (k]
o Low Power instruction_master |Avalon Memory Mapped Master ikl
o Memory Interfaces and Controllers ir Interrupt Receiver [clk] IR Of IRQ 31
o Processors and Peripherals debug_reset_request |[Reset Output (clk]
o Qsys Interconnect debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave ekl 0x0800 loxofff B
o Tri-State Components ‘custom instuction’:; |Custom Instriiction Master =
> ity Progan 8 sdram sdram_64mb
clk (Clock Input pllsys_clk
reset [Reset Input (clk)
s1 |avalon Memory Mapped Slave (k]
wire (Condutt ikl
7 @ timer interval Timer Intel FPGA IP
clk (Clock Input pll_sys_clk
reset Reset Input iclk]
— e s1 /Avalon Memory Mapped Slave (k]
Moty [ | irq Interrupt Sender [cki
o 8 jtag_uart TAG UART Intel FPGA IP
C |
ETHIerareRy )| Device Famly ¢ = ck Clock input pll_sys_clk
o L =T eset Reset Input iclk) B
¢ & 7segs = avalon jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave (clk)
o w= avalon_slave = i interrupt Sender iclki
o w= clock_sink 7 @ bp PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
o m= clock_sink_reset clk (Clock Input pil_sys_clk
o m= conduit_end reset lReset Input (clk]
¢ @ op s1 |avalon Memory Mapped Slave (k]
o clk external connection |Conduit
o m= external_connection irq Interrupt Sender (clk}
- irg 2] B switchs [PIO (Parallel 1/0) Intel FPGA IP =
o w= reset — — I — I T |
o sl
S %] current filter:
o B avalon jtag_slave
i | ||| 82 Messages 32 _so
g Type Path Wessage H
= Fgresct 9@  |sErors =
| e © |nios2.7segs _|Module name cannot start with a digt -
o » external_connection D [nios2.nios2 instruction Cache Is larger than the Instruction Address. Please reduce the Instruction Cache Size. Current Tag Size Is 0 H
rese nios2.nios2 |Reset slave is not specified. Please select the reset slave
il 3 |ni I fied. Pl lect th I
Lams D |nios2.nios2 _|Exception slave Is not specified. Please select the exception slave
i D |nios2.pll plL.ref_clk must be connected to a clock output
o = custom instruction_ master nios2.pl pll.ref_reset must be connected to a reset source
tom_instruct t ] i il.ref, d
o -4 data_master 1A swanng =
o #= debug_mem_slave | [ ] D
6 Errors, 15 Wamings Generate HOL... | Finish

Connexion du signal de reset reset_source (19)
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« Interconnecter le signal sortant data_master du bloc IP nios2 a I’entrée s/ des autres blocs
IP sdram, timer, jtag_uart (avalon_jtag_slave pour le bloc IP jtag_uart), bp, switchs, leds
et seg”7 (avalon_slave pour le bloc IP seg?7) . On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios:

Eile Edt System Generate View Tools Help

1P Catalog % - of =/ | §5 system Contents 58| AddressMap 3 | Interconnect Requirements % -0
i @ | System: rics2 _ Path: 7segs.avalon siave ]
o = Connections Name Description Export Clock Base End I"Q Tac
M New Component. adpll [System and SDRAM Clocks for DE-series Boards 5
* sdram_128mb ref clk (lock Input unconnected
* sdram_32mb ref reset Reset Input
o sthainTAsi |  sysck (Clock Output pll_sys_clk
o system sdram_clk (Clock Output pll_sdram_clk
& Terasic TechriologiEsIre ————— reset source [Reset Output
Librar B9 nios2 INios Il Processor
o Basic Functions clk (Clock Input pllsys_clk
Dsp reset Reset I [cik
o Interface Protocols data_master lAvalon Memory Mapped Master (clk]
o Low Power instruction_master |Avalon Memory Mapped Master (el
o Memory Interfaces and Controllers i Interrupt Recever (k] 1R R0 3
o Processors and Peripherals dabug.reset._raquest [Reset Output ikl
o Qsys Interconnect debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave ikl 0x0000_0800 ]
& Tri-State Components custom_instruction._.. (Custom Instruction Master )
o University Program L L
%) B sdram 'sdram_6:
c (Clock Input pll_sys_clk
reset Reset In [clk
1 lAvalon Memory Mapped Slave ekl 0x0000_0000 loxoaff_ffff
wire (condutt (k]
B timer Interval Timer Intel FPGA IP
clk (clock Input pll_sys_clk
reset lReset Input (clk]
s1 /Avalon Memory Mapped Slave (k] 0x0000_0000 l0x0000_001 f
[ | irq Interrupt Sender [ciki
@l @ jtag_uart ITAG UART Intel FPGA IP
T Hierarchy 5| Device Family o clk (Clock Input pll_sys_clk N
reset eset In [clk
> v avalon_slave B avalon jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave (clk 0x0000_0000 10x0000_0007
o #= clock_sink [ ira Interrupt Sender (clk)
o #= clock_sink_reset wl @ bp PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
o 3= conduit_end clk (Clock Input pl_sys_clk
7 @bp reset Reset input (clK
o clk B |Avalon Memory Mapped Slave (k] 0x0000_0000 l0x0000_000f
& 3= external connection external_connection  |Conduit
Eikg, irg interrupt Sender (ki
o B reset @ switchs PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP -
o e b - o ik 5]
- ftag_uart = .
o o auslon tag_slave i Coneritas
e 6 Messages
o 5= reset | [—Tee Path Message
¢ D leds |18 Ermors 1
o - clk il o = 5
& w=esternal. conriection © [nios2.7segs Module name cannot start with a digit 5
bmecrdbet © |niosznios2 instruction Enche iz Jargentharrthe Inktruction Aidmss. Plaase retiuse Hhe Insttuction Bache Eke: Current Tag Sz il
o w1 © |niosznios2 Reset slave Is not specified. Please select the reset slave
? "% "_“dzk @ |nios2.nios2 Exception slave is not specified. Please select the exception slave
Lo st atiistia Akt © |nios2.nios2.data_master timer.s1 (0x0..0x1f) overlaps sdram.s1 (0x0., X3
o =& data_master © |nios2.nios2.data_master itag_uart.avalon_jtag_slave (0x0..0x7) overlaps timer.s1 (0x0..0x1)
{=:debug mem:slave © Inios2.nios2.data master bp.51 (010..0) overlaps jtaq uart.avalon jtag slave (0:0.0 =]
o == debug_reset_request 7l L I 3

18 Errors, 8 Wamnings Generate HOL... | Finish

Connexion du signal data_master (20)

+ Interconnecter le signal sortant instruction_master du bloc IP nios2 a I’entrée s/ du bloc
IP sdram uniquement. En effet, la mémoire SDRAM contient les données et les
instructions d’un programme a exécuter. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/ka 5 x
File Edt System Generate View Tools Help
P8P catalog &0 - of || &5 system Contents 33| Address Map 9% | Interconnect Requirements 5% -0
| system: nios2  path: sdram.s1
2 x @ || EIEIEsy:
Projedt Connections Description Export Clock Base End I”Q Tac
8 New Component, System and SDRAM Clocks for DE-series Boards R
« sdram_128mb (Clock Input unconnected
* sdram_32mb Reset Input
« <dram_samb — (Clock output pllsys_clk
o system (lock Output pllsdram _clk
& Terasic Technologies Inc —— [Reset Output
Library INios Il Processor
& Basic Functions (clock Input pll_sys_clk
osP set lReset Input i<kl
o Interface Protocols data_master /Avalon Memory Mapped Master (k]
o Low Power instruction_master |Avalon Memory Mapped Master ikl
o Memory Interfaces and Controllers ir Interrupt Receiver [clk] IR Of IRQ 31
o Processors and Peripherals debug:reset requast [Reset Output ekl
o Qsys Interconnect debug_mem slave  |Avalon Memory Mapped Slave ekl 0x0000_0800 l0x0000_of £ B
{rstate components custom_instruction_... Custom Instruction Master b
> ity Progan 8 sdram sdram_64mb
clk (Clock Input pll_sys_clk
reset lReset Input [cik]
s \Avalon Memory Mapped Slave ekl 0x0000_0000 loxote frtt
wire (Conduit ikl
7 @ timer interval Timer Intel FPGA IP
clk (Clock Input pll_sys_clk
reset Reset Input [clk
—— Er— s1 /Avalon Memory Mapped Slave (k] 0x0000_0000 (0x0000_oo1 f
Moty | | irq Interrupt Sender [cki
o 8 jtag_uart TAG UART Intel FPGA IP
ETHIerareRy | Device Famly ¢ = ck Clock input pil_sys_clk
o = L =T eset Reset Input iclk) -
ok = avalon jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Slave (clk) 0x0000_0000 l0x0000_0007
Lo i interrupt Sender (clk)
o b= reset © @ bp PIO (Paralel 1/0) Intel FPGA IP
o B leds clk (Clock Input pil_sys_clk
> ol reset lReset Input (clk]
L avessemalconmsction s1 |avalon Memory Mapped Slave (k] 0x0000_0000 lox0000_000f
i external_connection {Condut
€, Ll irq Interrupt Sender ik}

8 switchs PIO (Paralel /0) Intel FPGA 1P =
¢ B nios2 s ok a 1 =}
- >l I I it

o = custom_Instruction_ master e
o = data_master :
o B debug_mem _slave
o =a debug_reset_request Sil=(l=)
- = instruction_master Path Message B
T [X~] 19 Errors |
o o= reset © |nios2.7segs Module name cannot start with a digit =
& @ clock_bridge o2l
L D |nios2.nios2 Reset slave Is not specified. Please select the reset slave
o £ reset_bridge H D niosz.nios2 Exception slave is not speciied. Please select the exception slave
»rﬁ‘n Connections D |nios2.nios2.data_master timer.s1 (0x0.,0x17) overlaps sdram.s1 (00..OX3ff)
o 3 |nios2.nios2.data_master itag_uart.avalon jtag_slave (0x0..0x7) overlaps timer.s1 (0+0..0xLf)
o wclk D |nios2.nios2.data_master bp.s1 (0x0..0x) overlaps jtag_uart.avalon jtag_slave (0x0..07)
o wm reset D nios2.nios2.data master switchs.s1 (040..0x) overlaps bp.s1 (0x0..0) 2
o =51 =l AT L I D
19 Errors, 8 Wamings Generate HOL... | Finish

Connexion du signal instruction_master (21)
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Nous en avons fini avec les interconnexions de signaux du systeéme SoPC.

34. Ajout des interruptions

Les blocs IP timer, jtag_uart et bp peuvent travailler sous interruption. On doit donc préciser
leur numéro d’interruption, de 0 a 31.

« Dans la fenétre Platform Designer, il y a dans la colonne IRQ le réseau de connexions des
interruptions. Pour ces 3 périphériques, il suffit de cliquer sur le petit losange pour définir
le numéro d’interruption. Peut importe la valeur. On obtient la figure suivante (avec pour
les valeurs d’IRQ : 0 a 2 ici) :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys)

Elle Edit System Generate View Tools Help

Pip Catalog %

W« o] (B ]+

IRQ O TRQ 316y

0x0000_0800 (0x0000_07F§

pll_sys_dk

(clk] 0x0000_0000 lox03f1_ttf
clk

pll_sys_dk
[clk]

0x0000_0000 l0x0000_001 f

0x0000_0000 /0x0000_0007

0x0000_0000 l0x0000_000f

‘0000‘000

a

Ajout des interruptions (22)

Nous en avons fini avec les interruptions du systeme SoPC.

3.5. Définition du mapping mémoire

11 faut définir le mapping mémoire des périphériques du systeme SoPC pour qu’il n’y ait pas
de recouvrement mémoire.

+  Choisir le menu System > Assign Base Addresses. On observe que le nombre de messages
d’erreurs en rouge a drastiquement diminué.

«  Mapper la mémoire SDRAM a partir de ’adresse 0x0000_0000. Pour cela, on cliquera
dans la colonne Base de la fenétre Platform Designer sur la valeur qui a été attribuée par
défaut (0x0400_000) pour I’ajuster a 0x0000_0000. On obtient la figure suivante :
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. Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys)
Ele Edt System Generate View Iools Help

Pip Catalog % - of || 35 system Contents 53| Address Map 3 | Interconnect Requirements

x @

W« o] (B ]+

0x0800_0800

clk]
iclki 0x0000_0000
clk]

II_sys_clk

0x0800_1020

0x0800_1070

1
k] 0x0800_1060
1

(0x0800_07F§

loxoaFA_Ff 1

l0x0800_103f

lox0800_1677

l0x0800_106

TRQ 31—

pil.ref_clk must be

pll.ref reset

duit_end must be exported, or connected to a matching conduit
I

Mapping mémoire (23)

Nous en avons fini avec le mapping mémoire du systeme SoPC.

3.6. Définition des vecteurs d’exception

Le processeur NIOS II a 2 vecteurs d’exception :

* le vecteur de reset qui précise le point d’entrée du programme exécuté au reset du

processeur.

* le vecteur d’interruption en cas d’occurrence d’une interruption. Il précise le point d’entrée
de la routine d’interruption ISR (Interrupt Sub Routine). Cette routine est commune aux
32 sources d’interruption possibles et il faudra donc dans la routine d’interruption

rechercher qui est la cause de I’interruption.

« Dans la fenétre Platform Designer, on double clique sur le bloc IP nios2. Dans la fenétre

Parameters qui apparait a droite, on choisit 1’onglet Vectors.
«  On choisit pour le champ Reset vector memory la valeur sdram.s1.

«  On choisit pour le champ Exception vector memory la valeur sdram.s1.

Les deux vecteurs d’exception sont installés dans la mémoire SDRAM aux adresses
respectives 0x0000_0000 et 0x0000_0020. On laisse les autres valeurs par défaut. On obtient

la figure suivante :
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. Platform Designer - nios2.qsys (/home/Kadionik/Altera/me357/tst2/nios2.qsys)
Elle Edit System Generate View Tools Help

Pip Catalog % - o o |3 System Contents 20| Address Maj

x @
= Export

pll_ref_clk
pll_ref reset

pll_sdram_clk

W« o] (B ]+

[sdram.s1 [+
0x00000020 |
0x00000020

0x00000000

Pll_sys | Fast TLB Miss
c

==]

[T

-go

J||IT
0 Errors, 0 Wamings Generate HOL... || Finish

Vecteurs d’exception (24)

Nous en avons fini avec les vecteurs d’exception du systeme SoPC.

3.7. Exportation des signaux externes au circuit FPGA

Certains signaux du systtme SoPC sont externes au circuit FPGA car ils sont connectés aux
périphériques externes comme la mémoire SDRAM, les boutons poussoir, les switchs, les leds
et les afficheurs 7 segments. 1l y a aussi I’horloge externe et le reset.

Dans la fenétre Platform Designer, il y a la colonne Export pour I’exportation des signaux
externes au circuit FPGA.

« Dans la fenétre Platform Designer, on double clique sur le champ Export du signal ref_clk
du bloc IP pli. 1l apparait la valeur pll_ref_clk que I’on gardera par défaut.

« On double clique sur le champ Export du signal ref_reset du bloc IP pll. 1l apparait la
valeur pll_ref_reset que 1’on gardera par défaut.

« On double clique sur le champ Export du signal sdram_clk du bloc IP pll. 1l apparait la
valeur pll_sdram_clk que I’on gardera par défaut.

« On double clique sur le champ Export du signal wire (Conduit) du bloc IP sdram. 11
apparait la valeur sdram_wire que I’on changera en sdram.

«  On double clique sur le champ Export du signal external_connection (Conduit) du bloc IP
bp. 11 apparait la valeur bp_external_connection que 1’on changera en bp.
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« On double clique sur le champ Export du signal external_connection (Conduit) du bloc IP
switchs. 1l apparait la valeur switchs_external_connection que 1I’on changera en switchs.

« On double clique sur le champ Export du signal external_connection (Conduit) du bloc IP
leds. 1l apparait la valeur leds_external_connection que 1’on changera en leds.

« Enfin, on double clique sur le champ Export du signal conduit_end (Conduit) du bloc IP
seg7. 1l apparait la valeur seg7_conduit_end que 1’on changera en seg?7.

On notera qu’il n’y a plus de messages d’erreurs.

Nous en avons fini avec I’exportation des signaux externes du systeme SoPC.

On obtient alors le systeme SoPC suivant :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.qsys)

Ele Edt System Generate View Iools Help
1= system contents 33| Address Map 33 | Interconnect Requirements 3% -g=
system: nios2 _Path: seg7.conduit_end
#|[Use] _connections Name Description Export Clock Base End ) Tags Opcode Name
2| 2 B pil System and SDRAM Clocks for DE-series Boards
ol ref ek (lock Input pll_ref_clk exported
X O+ ref reset Reset Input pli_ref reset
= sk (Clock Output il_sys_clk
o sdram_ck (lock utput pll_sdram_clk lpilsdram_clk
= ————————~ reset source Reset utput
2| & 8% nios2 INios Il Processor
elk (Clock Input pll_sys_clk
| reser Reset Input [ck]
ry Mapped Master ek
ry Mapped Master fclk]
clk] 180 0 1RQ 31f—
p [ck]
ory Mapped Slave [ck] 0x0800_0800 loxo800_off
lcustom Instruction Maste
clk (lock input pll_sys_clk
reset Reset input [ck]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x0000_0000 loxoaft_ttif
o wre (conduit sdram ekl
=} & timer Interval Timer Intel FPGA IP
clk (lock Input pll_sys_clk
reset Reset Input fclk]
s lAvalon Memory Mapped Slave clk] 0x0800_1020 l0x0800_103f
——— ir Interrupt Sender [clk] —o
“ 8 jtag_uart [TAG UART Intel FPGA P
clk lock Input pll_sys_clk
eset Reset Inp [clk]
avalon jtag_slave  |Avalon Memory Mapped Siave [clk] 0x0800_1070 l0x0800_1077
| S (e Interrupt Sender Lclk] [
@ Bbp PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
| ek (Clock Input pll_sys_clk
reset Reset Input [clk]
s lemory Mapped Stave ekl 0x0800_1060 (0x0800_106
of  external connection  |Condu bp
i Interrupt Sender [clk] 2
v 8 switchs PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
elk (lock Input pll_sys_clk
reset Reset Input [ck]
— = Avalon Memory Mapped Siave clk] 0x0800_1050 l0x0800_105¢
| o1 external connection  |Condult witch
& 8 leds PIO (Parallel 10) Intel FPGA IP
|k (lock Input pll_sys_clk
| reset Reset Input [cik]
— |Avalon Memory Mapped Stave [clk] 0x0800_1040 l0x0800_104
o1 exteral_connection leds
@ 8 seg &
| avalon slave Avalon Memory Mapped Siave [clock sink] 0x0800_1000 l0x0800_ 1011
© conduiend (Conduit seq7
clock sink (lock input pll_sys_clk
| clocksinkreset [Reset input Iclock_sink]
e | Current filter:
0 Errors, 0 Warnings Generate HDL.. || Finish

Systeme SoPC DE10_Standard_golden_top (25)
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3.8. Génération HDL du systeme SoPC

Dans la fenétre Platform Designer, on clique sur le bouton Generate HDL pour générer les
sources HDL du systeme SoPC.

On obtient la fenétre suivante :

Generation o ox

[~ synthesis |

Synthesis files are used to compile the system in a Quartus project.
Create HDL design files for synthesis: |Veri|0g |

[_] Create timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.
[v] Create block symbol file (.bsf)

[~ Simulation

The simulation model contains generated HOL files for the simulator, and may include simulation-only features.
Simulation scripts for this component will be generated in a vendor-specific sub-directory in the specified output directory.

Follow the guidance in the generated simulation scripts about how to structure your design's simulation scripts and how to

use the ip-setup-simulation and ip-make-simscript command-line utilities to compile all of the files needed for simulating all of
the IP in your design.

Create simulation model: |None |v

[~ Output Directory |
Path:

|fh0mefkadionik,.’AIterafmeSS?fdesignInios:? |D

| Generate || Cancel

Génération HDL du systeme SoPC DE10_Standard_golden_top (26)

« Cliquer sur le bouton Generate.

* Apres génération, cliquer sur le bouton Finish pour sortir de Platform Designer.
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La fenétre d’indications suivante apparait :

v Quartus Prime - o ox

You have created an IP Variation in the file fhome/kadionik/Altera/
me357 /design/nios2.qsys.

To add this IP to your Quartus project, you must manually add the .gip
and .sip files after generating the IP core,

The .gip will be located in <generation_directory=/synthesis/nios2.qip

The sip will be located in <generation_directory=/simulation/
nios2.slp

Indication sur ’inclusion du fichier .qip (27)

Elle signale qu’il faudra intégrer le fichier . gip dans son projet Quartus Prime pour intégrer
le systeme SoPC dans la synthese.

Notre systeme SoPC est sauvegardé dans le fichier nios2.gsys.
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3.9. Synthese du systeme SoPC
On revient maintenant a 1’outil Quartus Prime.
Le projet DE10_Standard_golden_top est toujours ouvert.

« Ajouter le fichier nios2.qgip qui est sous standard_nios/nios2/synthesis/
au projet Quartus Prime. On choisit le menu Project > Add/Remove Files in Project. On
obtient la fenétre suivante :

" Settings - DE10_Standard_golden_top =

Category: | Device/Board... |

General -

Libraries Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project
= |P Settings directory to the project.

IP Catalog Search Locations ;
Design Templates File name:
- f
Ope\\:;ltlg E}Settm.gs and Condition! .‘ x Add Al
Temperature File Name
~ Compilation Process Settings
Incremental Compilation
~ EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Board-Level
~ Compiler Settings
VHOL Input
Verilog HDL Input
Default Parameters
Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
Signal Tap Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
Power Analyzer Settings
SSN Analyzer

Type Library Design Entry,is'
DE10_Standard_gelden_top.sdc Synopsys Design Constraints File <None=

1 ¥ oK Cancel Help

Ajout du fichier nios2.qip (28)
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13

« Ajouter le fichier nios2.qgip en cliquant sur le bouton “..”. On obtient la fenétre

suivante :

" Settings - DE10 Standard golden top =

Category: | Device/Board... |

S E— ees |

Libraries Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project
= |P Settings directory to the project.

IP Catalog Search Locations ;
Design Templates File name:
- ‘
Ope:;ltlg E}Settm.gs and Condition! o x Add Al
Temperature
~ Compilation Process Settings
Incremental Compilation
~ EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Board-Level
~ Compiler Settings
VHOL Input
Verilog HDL Input
Default Parameters
Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
Signal Tap Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
Power Analyzer Settings
SSN Analyzer

File Name Type Library Design Entry/S
nios2/synthesis/nios2.qip IP Wariation File (.qip) <None=
DE10_Standard_golden_top.sdc Synopsys Design Constraints File <None>

] b oK Cancel | Apply Help

Fichier nios2.qip ajouté (29)

1 faut enfin aussi modifier le fichier Verilog Top-Level
DE10_Standard_golden_top.v pour faire le lien entre les signaux exportés (Conduit)
du systeme SoPC et les signaux externes du niveau Top-Level.

L’outil Platform Designer a généré un canevas Verilog pour nous faciliter la tache.

Sous Quartus Prime, on ouvrira le fichier Top-Level DE10_Standard_golden_top.v
mais aussi le fichier canevas sous standard_nios/nios2/nios2_inst.v.
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Le fichier nios2_inst.wv contient :

nios2 ul0 (

.pll_ref_clk_clk
.pll_ref_ reset_reset
.pll_sdram_clk_clk
.sdram_ba
.sdram_addr
.sdram_cas_n
.sdram_cke
.sdram_cs_n
.sdram_dg
.sdram_dgm
.sdram_ras_n
.sdram_we_n
.bp_export
.switchs_export
.leds_export
.seg7_export

)i

(<connected-to-sdram_ba>),
(<connected-to-sdram_addr>),

(<connected-to-sdram_cke>),
(<connected-to-sdram_cs_n>),
(<connected-to-sdram_dg>),
(<connected-to-sdram_dgm>),

(<connected-to-sdram_we_n>),
(<connected-to-bp_export>),

(<connected-to-seg7_export>)

(<connected-to-pll_ref_clk_clk>),
(<connected-to-pll_ref reset_reset>),
(<connected-to-pll_sdram_clk_clk>),

(<connected-to-sdram_cas_n>),

(<connected-to-sdram_ras_n>),

(<connected-to-switchs_export>),
(<connected-to-leds_export>),

//
//
//

/7
//
/7
//
/7
//
/7
//
/7
//
/7
//

pll_ref_clk.clk
pll_ref reset.reset
pll_sdram_clk.clk
sdram.ba

.addr

.cas_n

.cke

.Cs_n

.dg

.dgm

.ras_n

.we_n

bp.export
switchs.export
leds.export
seg7.export

I1 faudra copier ce canevas dans le fichier DE10_Standard_golden_top.v qu’il faudra
ensuite modifier pour raccrocher les signaux externes du systeme SoPC aux signaux externes
du circuit FPGA.

Le fichier DE10_Standard_golden_top.v devient alors :

module DE10_Standard_golden_top (

wire
wire
wire
wire

///////// CLOCK /////////

input CLOCK2_50,
input CLOCK3_50,
input CLOCK4_50,
input CLOCK_50,

/11117111 KEY [//////]//

input [ 3: 0] KEY,
/11177777 SW ///////1]/

input [ 9: 0] SW,
///////// LED /////////
output [ 9: 0] LEDR,
/////7//7// Segl [//////]/
output [ 6: 0] HEXO,
output [ 6: 0] HEX1,
output [ 6: 0] HEX2,
output [ 6: 0] HEX3,
output [ 6: 0] HEX4,
output [ 6: 0] HEXS5,
///////// SDRAM /[////////
output DRAM_CLK,
output DRAM_CKE,
output [12: 0] DRAM_ADDR,
output [ 1: 0] DRAM_BA,
inout [15: 0] DRAM_DQ,
output DRAM_LDQM,
output DRAM_UDQM,
output DRAM_CS_N,
output DRAM WE_N,
output DRAM_CAS_N,
output DRAM_RAS_N
HEXOP;

HEX1P;

HEX2P;

HEX3P;
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wire HEX4P;
wire HEXS5P;

nios2 u0 (

.pll_ref_clk_clk (CLOCK_50),
.pll_ref_reset_reset (1'b0O),
.pll_sdram_clk_clk (DRAM_CILK),
.sdram_addr (DRAM_ADDR) ,
.sdram_ba (DRAM_BA) ,
.sdram_cas_n (DRAM_CAS_N) ,
.sdram_cke (DRAM_CKE) ,
.sdram_cs_n (DRAM_CS_N) ,
.sdram_dqgq (DRAM_DQ) ,
.sdram_dqgm ({DRAM_UDQM, DRAM_LDQM}),
.sdram_ras_n (DRAM_RAS_N),
.sdram_we_n (DRAM_WE_N) ,
.bp_export (KEY) ,
.switchs_export (sw),
.leds_export (LEDR) ,

.seg7_export ({HEX5P, HEX5, HEX4P , HEX4 , HEX3P, HEX3, HEX2P, HEX2, HEX1P, HEX1, HEXOP, HEX0})
)i

endmodule
On note I’ajout des signaux supplémentaires HEXOP a HEX5P qui sont les anodes communes
des 6 afficheurs 7 segments nécessaires au bloc IP 7SEG_IF.

I ne reste plus qu’a synthétiser le systtme SoPC pour générer le fichier de programmation du
circuit FPGA . sof.

«  Choisir le menu Processing > Start Compilation.

« Apres synthese, quelles sont les ressources consommées et combien dans le circuit
FPGA ? Apres synthese, on obtient la figure suivante :

Quartus Prime Standard Edition - /home/kadionik/Altera/me357/design/DE10_Standard_golden_top - DE10_Standard_golden_top

* =
Fle Edt View roject Assignments 8 Tools Window Help 2 el FPG [

Pro

r 010 Stndard goldentop < | S S E Dh KK S ©ADE @

Project Navigator MHerarchy - Q@@ ® rd_golden_topy ¥ |  Compllation Report - DE10,_Standard_golden_fop % 1P Catalog CEE

Eroesoman ——————— |0

Successful - Wed Feb 22 13:05:35 2023
2111 8uld 850 06/23/2022 5 Standard Edition
rd

Entityinstance
i\ Cyclone V: SCSXFCODEF31C6
» B8 DE10_Standard_golden_top /&

5CSXFCEDEF3TCE

dsdgggzezs

Final
1,765/41910(4%)
3000

109/ 499 (22 %)
o

65984/ 5,662,720 (1%)

Total DSP Blocks 3/112(3%)
Total HSSI RX PCSs, 0/9(0%)
Total HSSI PMA RX Deserializers  0/9(0%)
Total HSSI TX PCSs. 0/9(0%)
Total HSSI PMA TX Serlalzers  0/9(0%)

Tasks Complation - =@es S S o)
TotalDLLs, 0/4(0%)

» 0
© 203000

£/ system | rocessing (512)
100% 000538

Synthese du systeme SoPC (30)
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3.10. Programmation du circuit FPGA
A partir de Quartus Prime, on peut programmer le circuit Cyclone V de la carte DE-Standard.

*  Choisir le menu Tool > Programmer. La fenétre suivante apparait :

% Programmer - /home/kadionik/Altera/me357/d... _golden_top - [DE10_Standard_golden_top.cdf] - o x

File Edit View Processing Tools Window Help Search Intel FPGA e
o, Hardware Setup... DE—SOC[Z'-IEI | Mode: | JTAG v Progress: (Failed) ]

Enable real-time ISP to allow background programming when available

i File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine
- start Configure Check
i output_files/DE10_S... 5CSXFCED6F31 01453502 01453502 v
M Auto Detect
M add File..
i
1 ¥
11:“
#* add Device...
EEEEEEEEN
1, - H
I TDI s H
' E ’ E
: H H
S5CSXFCEDEF3IT
TDO

4
T

Fenétre Programmer (31)
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* Cliquer sur le bouton Auto Detect puis on choisira le Device SCSXFC6D6. On obtient la
figure suivante :

% Programmer - /home/kadionik/Altera/me357/d... golden_top - [DE10_Standard_golden top.cdf]* - o x

File Edit View Processing Tools Window Help Search Intel FPGA e

o, Hardware Setup... | | DE-SoC [2-1.6] Mode: | JTAG v Progress: (Failed) ]

Enable real-time ISP to allow background programming when available

i File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine
2. Configure Check
ol <none> SOCVHPS 00000000  <none>
<none= SCSXFCED6 00000000  -<none> [ ] | | [ ] ||
M Auto Detect
¥ Delete
M add File..
¥ Change File... q ’
! TE:"
#* ndd Device..,
EEEEEEEEN rwl’l‘ml"l
- o A X o
thup ™ i : 'E' 2
_ s - 3
A" u H " H
: ‘. :
CLLL L L] _PRAUREPAN
SOCWHPS 5CSXFCeDB
TDO

F

Sélection du circuit FPGA (32)

e Sélectionner ensuite le composant SCSXFC6D6 puis on cliquera sur le bouton Change
File... pour choisir le fichier . sof.
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e Dans le répertoire output_files/, choisir le fichier
DE10_Standard_golden_top.sof. On cochera la case Program/Configure pour ce

composant puis on cliquera sur le bouton Start pour programmer le circuit FPGA. On
obtient la figure suivante :

% Programmer - /home/kadionik/Altera/me357/d... golden top - [DE10 Standard golden top.cdfl* - = =

File Edit View Processing Tools Window Help

Search Intel FPGA e
& Hardware Setup... | [T Eala] | Mode: JTAG v | Progress: | 100% {5'-1‘5“9955*@
Enable real-time ISP to allow background programming when available
< File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine
Bl Start Configure Check
ol <none= SOCVHPS 00000000  <none>

output files/DETD_S.. 5CSXFCEDAF3T 01453502 01453502

M Auto Detect
¥ Delete
M add File..
¥ Change File...

i Tﬂ:u

:-‘ Add Devlce.“ SEEEEEEEN bafn w o 4 hhw n o Sl
. . . t k
fhup ™ . 'E' s
IR N
R H n = 5
: . : "
EEEEEEEEE I_PRALURRPAN |
SOCVHPS 5CSXFCED6F31

TDO

F

Programmation du circuit FPGA (33)

Nous en avons alors fini avec la partie matérielle de construction de notre systeme SoPC.
Il nous reste la deuxieme partie du codesign qui correspond a la programmation logicielle.
On pourra toujours reprogrammer le circuit FPGA depuis Eclipse.

On peut enfin fermer Quartus Prime...

© pk/enseirb/2025 v1.9 -47 -



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD P. Kadionik

4. EX2INTEL: HELLO WORLD

Nous allons réaliser un premier test logiciel fonctionnel en implémentant sur la carte cible
DE10-Standard le programme « Hello World ».

On utilisera par la suite Eclipse comme atelier de développement logiciel IDE.
On utilisera pour cela le shell script goeclipe qui lancera Eclipse avec les bons parametres.

I1 faut aussi savoir qu’ Eclipse utilise un espace de travail (Workspace) qui est généralement le
répertoire software/ que I’on a sous del0/standard_nios/.

« Se placer ensuite dans le répertoire de10/standard_nios.
host% cd delO/standard_nios

« Se placer dans I’environnement de développement Intel si ce n’est pas déja fait puis lancer
Eclipse. On ajustera le Workspace a del0/standard_nios/software/. On a la

fenétre suivante :
host% n2sdk
[Xilinx EDK]$ goeclipse
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L’allure d’Eclipse est donnée sur la figure suivante et a un fonctionnement similaire a I’'IDE
Netbeans :

Nios If - tst1/hello_world.c - Eclipse
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run NiosIl Window Help
B G v @~ H+v0~Qv ™o -~ 3 O vl e S e - ®  [@nNiost
o ProjectExplorer2 H % & Y = A [2 *hello_world.c 52 =i 2= Ooutline = B
v 5 tstl 1 #include <stdio.h> F >
i 2 #include <stdlib.h> B R e kT
s Binaqes 3 #include <time.h> u stdioh
» [ Includes 4 #include <system.h> 5 -
b o= obj 5 #include <alt types.h> Y stdiib.h
> 6 #include <io.h> o time.h
A% hello_world.c 7
2 . . ) 1 system.h
» 3R tstl.elf - [alteranios2/le] 8 #define SEG7 SET(index, seg mask) IOWR(SEG7 BASE,index,seg mask)
B G 9 #define SEG7 NUM 6 U alt_typesh
- N 18 U io.h
» Makefile 11 static unsigned char szMap[] = { 5 B
[5 readme.txt 12 63, 6, 91, 79, 162, 189, 125; 7, 127, 111, 119, 124, 57, 94, 121, 113}; wE
=| tstl.map " fr8 1, 2,3, 4, 5 6 7,8,9, 3 b ¢ d e F #SSEGLNUM )
14 2 i
= tstl.objdump 15 b artl
» G5 tstl_bsp [nios2] 6% void SEG7_on(void){[] :
= 2 e SEG7_off(void) : void
23~ void SEG7_off(void){ e SEG7_Decimal(alt_u32) : void
int i; GG e
for(1=6;1<SEGT NUM; i++){ w; {BSP Initlydid] :vold
SEG7 SET(i, @xFF); 4® BSP_SW{unsigned char) : int
} @ BSP_readSW() : int
F e BSP_setLED(unsigned char) : voic
50% void SEG7_Decimal(alt u32 Data){[] e BSP_cIrlED{unsigned char) : void
43 L . » BSP_BP(unsigned char)
44- void BSP_init(void){ 5 N
45 TOWR(LEDS_BASE,0,0x00) ; @ imalnl i
46 }
B console 52 [ Prope = BE #B- =8
Nios Il Software Build Tools
Micrium's uC/05-II can be used free of charge for non-commercial purposes and academic projects only.
This is not open-source software.
Use of the code is subject to the terms of an end-user license agreement, please see the license files included in the BSP project.
</nios2-swexample>
Writable Smart Insert 290

IDE Eclipse

On vérifiera aussi que 1’on a aussi dans le terminal de lancement d’Eclipse les traces
suivantes :

Byte Stream Device: jtaguart_0

Path: /connections/DE-SoC on localhost (2-
1.6) /5CSEBA6 (. |ES) |5CSEMAG6|..@2/(110:128 v1 #0)/jtaguart_0
Processor: nios2_0

Path: /connections/DE-SoC on localhost (2-

1.6) /5CSEBA6 (. |ES) |5CSEMA6|..@2/(70:34 v3 #0) /nios2
Cela signifie que I’on a bien acces au processeur NIOS II par le JITAG.

Si ’on n’a pas ces traces, il faudra programmer le circuit FPGA par le menu Eclipse
NIOS II > Quartus Prime Programmer, sortir d’Eclipse et le relancer...

« Créer un nouveau projet Eclipse hello par le menu File > New > NIOS Il Application and
BSP from Template. On renseignera le champ SOPC Information File name avec le fichier
delO/standard_nios/nios2.sopcinfo. Le fichier .spocinfo est un fichier
verbeux de type XML qui donne toutes les informations sur le systeme SoPC et ses blocs
IP.

+  Choisir hello comme nom de projet pour le champ Project name.

«  Choisir pour le Project template le template Hello Word.

« Cliquer sur le bouton Next puis sur le bouton Finish.
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« A quoi correspond le projet hello_bsp ? On a la figure suivante :

Nios Il Application and BSP from Template

Nios Il Software Examples

Create a new application and board support package based on a
software example template

Target hardware information
SOPC Information File name: | /home/kadionik/Altera/me357/design/nios2.sopt

CPU name:

nios2 -
Application project

Project name: helld

[» Use default location
Project location: | /home/kadionik/Altera/me357/des rafhe

Project template

Templates - Template description _ _

Float2 Functionality Hello World prints ‘Hello from Nios II' to STDOUT.
Float2 GCC This example runs with or without the MicroC/OSs-1I
Float? Performance RTOS and requires an STDOUT device in your

Hello Freestanding BYECHES DRIWIE.

Hello MicroC/Os-1I For details, click Finish to create the project and

Hello Worid refer to the readme.txt file in the project

]

@ < Back Next = Cancel Finish

Projet Eclipse Hello

« On a donc 2 projets : hello et hello_bsp. Dans le projet hello, on ouvrira le fichier

hello_world.c qui est le programme principal qui sera exécuté par le processeur
NIOS II du systeme SoPC.

Analyser le source du fichier hello_world.c.
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« Compiler le projet hello par le menu Project > Build Project. On peut le faire aussi par le

menu contextuel avec le clic droit de la souris sur le projet hello dans la fenétre Project
Explorer.

« Télécharger le code exécutable (fichier .elf) par le menu contextuel du projet hello (clic
droit de la souris sur le projet hello) en choisissant le menu Run As > 3 Nios Il Hardware

ou en cliquant sur le bouton vert avec le triangle blanc ©

« Remarquer les traces d’exécution dans la fenétre Nios Il Console qui correspond a ce que
le PC de développement recoit sur la liaison JTAG/UART :

Nios If - hello/hello_world.c - Eclipse
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Nios Il Window Help
D@ Bid-&8-ryE-v@G - i HvO-Qv A~ 48 H~FH-CCrm~ Quick Acce: © | [@NiosH
o ProjectExplorerx H & & Y = A [2 hello_world.c =2 = m 2= Ooutline = B
- 2@ * "Hello world" example.[] P
& halo 2 L FEAERE ok ¥
? dv Binancy 17 #include <stdio.h> u stdioh
» [ Includes 18 ~ "
» (= obj 19=int main() e main()
2 20 {
» [ hello_world.c 21 printf("Hello from Nies II!\n");
» 32 hello.elf - [alteranios2/le] 22
2| create-this-app 23 return 6;
23 }
2 hello.map
2 hello.objdump
' Makefile
[E readme.txt
» & hello_bsp [nios2]
» Bt
b S st bsgTnios2]
b & tstl bspnios2]
|#] Problems - Tasks G Console | Nios Il Console 53 |[[] Properties = NER S =l
hello Nios Il Hardware configuration - cable: DE-So€ on localhost [2-1.6] device ID: 2instance ID: 0 name: jtaguart 0
Hello from Nios II!

Traces d’exécution du projet Eclipse Hello

« Par le projet hello, quels blocs IP du systeme SoPC a-t-on fonctionnellement validé ?
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5. EX3INTEL : CREATION DU BSP

Quand nous avons créé le projet hello, Eclipse nous a créé automatiquement le projet
hello_bsp.

Le projet hello_bsp est un BSP support qui correspond a la couche d’abstraction matérielle de
base appelée HAL (Hardware Abstraction Layer).

Cela correspond a un ensemble de fonctions C générées de facon automatique qui permet
d’interagir avec les blocs IP du systeme SoPC. On retrouve dans ces routines printf () par
la liaison JTAG/UART par exemple.

On peut avoir un apercu de la HAL en regardant dans le répertoire HAL > src du projet
hello_bsp.

Un fichier important du projet hello_bsp est le fichier C system.h qui est la traduction en
langage C du fichier .sopcinfo. On le voit sur la figure suivante, c’est une suite de
#define qui donne les caractéristiques essentielles pour chaque bloc IP.

Sur la figure, on voit par exemple les caractéristiques du bloc IP bp. On voit que 1’adresse de
base des registres du bloc IP bp correspond a I’étiquette BP_BASE.

Nios Il - hello_bsp/system.h - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run NiosIl Window Help

-8B Bid- @8- E~-@~-iH-0-Q- @ A/~ -~ ~ Quick Acce: 5 [@Niosl
[ PojectExplorer® B & ® Y = @ [8 system.h &3 = 2= Outline 33 = B
» 5 hello ) wE %W 6 M <
+ (£ hello_bsp [nios2]
# _SYSTEM H
» @ Includes = S
: u linker.h
b (= drivers
# ALT_CPU_ARCHITECTURE
» = HAL _CPU_
b [@ alt_sys_initc 193 #define ALT MODULE_CLASS bp altera_avalon_pio # ALT_CPU_BIG_ENDIAN
. : 194 #define BP BASE 0x8081060 # ALT CPU_BREAK_ADDR
i linker. #define BP BIT CLEARING EDGE REGISTER © s i
B system.h #define BP BIT MODIFYING OUTPUT REGISTER © # [ALTCPUCRUTARCEHL NIDSZ. R)
5 st thit b #define BP_CAPTURE 1 # ALT_CPU_CPU_FREQ
F e P E x:e:ina BP_DATA WIDTH 4 # AT CPU_CPUID SIZE
B . #define BP DO TEST BENCH WIRING © S
% Makefile #define BP DRIVEN SIM VALUE 0 # ALT_CPU_CPU_ID_VALUE
& mem. Init.mk #tdefine BP_EDGE_TYPE "FALLING" # ALT_CPU_CPU_IMPLEMENTATION
s 7 ddaiine be PREQ 160005860 # ALT_CPU_DATA_ADDR_WIDTH
= memory.gdb 203 #define BP_HAS IN 1
" publicmk 204 w#define BP_HAS OUT 0 # ALT_CPU_DCACHE_BYPASS_MAS
5 cotingebsi 5 #define BP_HAS_TRI © # ALT_CPU_DCACHE_LINE_SIZE
- ‘ HdnLing by IRG2 # ALT_CPU_DCACHE_LINE SIZE_LC
@ summaryhtml #define BP_IRQ INTERRUPT CONTROLLER ID 0 o B .
o #define BP IRQ TYPE "EDGE" # ALT_CPU_DCACHE_SIZE
v B bsp [nios2 gderine e NAME */dev/bp® # ALT_CPU_EXCEPTION_ADDR
(= tstl bsp [niosz] #tdefine BP_RESET_VALLE ©
- E ALT_CPU_FLASH_ACCELERATOR
#define BP_SPAN 16 & AEERLELASH '
212 #define BP_TYPE "altera avalon pio” # ALT_CPU_FLASH ACCELERATOR
213 # ALT_CPU_FLUSHDA_SUPPORTED
i]i: # ALT_CPU_FREQ
mve s hal copfigucation # ALT CPU HARDWARE DIVIDE PF

Console [ Nios Il Console % BB v =0

hella Nies Il Hardware configuration - cable: DE-SoC on localhost [2-1.6] device ID: 2 instance ID: 0 name: ftaguart 0
Hello from Nios IT!

Writable Smart Insert 23

Contenu du fichier system.h du projet Eclipse Hello
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L’idée est de construire notre propre BSP au dessus de la HAL pour le pilotage des blocs IP
bp, switchs, leds et seg7.

On utilisera pour cela les routines d’E/S de la HAL.

«  Créer un projet nommé bsp a partir du template Hello Word.

« Importer les fichiers ressources bsp.h, bsp.c et hello_world.c du répertoire
delO/ressources/ dans le projet bsp. On peut faire cela avec I’explorateur de

fichiers sous Linux et faire un copier/coller des 3 fichiers dans le projet bsp par un drag
and drop. On obtient la figure suivante :

Nios Il - bsp/bsp.h - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Niosil Window Help

Br-rElQ B @8 vErv@viHvO0O-QU-IOB S~ 3% ! 2 vl v T IDY,

{© Nios Il
[ Project Explorer 2 9% ® ¥ = B [bsph [ghelloword.c = @ g outline 8 =]
ves 1 joid BSP_init(void);
osp 7# = PEARRY o ¥
¥ 5 Binanies 3 void BSP_setLED(unsigned char lite); 4 BSPinit(void)
» @) Includes 4 id BSI i d chi H B
' o P void BSP_cUrLED(unsigned char lite) FR .
5 =4 i 6 unsigned int BSP_readsW(); # BSP_IrLED(unsigned char)
I &
» [ bsph #define ON 0 £ BSPIERdSWO)
B hello_world.c 9 #define OFF 1 # o
- 10 unsigned int BSP_readBP(unsigned char nbr); # OFF
» 32 bsp.elf - [alteranios2/le] 1 5 readBh dch
bsp.map 12 void SEG7_on(void); £41BS§, readsi(unsignedchaf)
- bsp.obidump 13 void SEG7 off(void); 4:45E67_ onlvaid)
. 14 void SEG7_Decimal(unsigned int value); 4 SEGT_off(void)
| create-this-app 15 i i o
& Makefile 16 #+ SEG7_Decimal(unsigned int) : void
[ readme.txt 2
» G5 bsp_bsp 19
» G hello 0
» G5 hello_bsp [nios2 3

P Nios Il Console 3

n - cable: DE-SoC on localhost [2-1. 6] device ID: 2 instance I

Writable Smartinsert  1:1

Projet Eclipse bsp

Pour réaliser notre BSP, on va utiliser 2 fonctions de base fournies par la HAL pour la lecture
et I’écriture des registres de nos périphériques.

On a a disposition dans le fichier 1o.h les fonctions :
IORD (BASE, REGNUM) ;
IOWR (BASE, REGNUM, DATA);

IORD () renvoie le contenu 32 bits du registre numéro REGNUM a partir de 1’adresse de base
BASE.

TIOWR () écrit la donnée 32 bits DATA dans le registre numéro REGNUM a partir de 1’adresse
de base BASE.

Notons aussi, que I’on relit exactement ce que I’on a écrit précédemment...
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Les adresses de base de nos périphériques sont définies dans le fichier system.h de la HAL
et sont pour nous :

* LEDS_BASE pour les leds.

* SWITCHS_BASE pour les switchs.

* BP_BASE pour les boutons poussoir.

* SEG7_BASE pour les afficheurs 7 segments.

N

Le registre 0 correspond a la donnée a lire ou a écrire pour les leds, switchs ou boutons
poussoir.

Le bit 0 du registre O correspond a la led 0, le switch O ou le bouton poussoir 0
Ces 3 périphériques sont basés sur le méme bloc IP et fonctionnent donc de la méme fagon.

Pour les afficheurs 7 segments, le registre 0 correspond au masque a écrire pour 1’afficheur 0
jusqu’au registre 6 qui correspond au masque a écrire pour 1’afficheur 6.

Les bits du registre d’un afficheur 7 segments sont connectés comme indiqué sur la figure
suivante. Le point décimal n’est pas cablé :

HEXD0)

W\
HEXXN1]
— W
HEXT] A D = D
L =
HEXD{3]

A
Wy =
< Cyclone®'V

_HEXOS] SoC

Cablage des afficheurs 7 segments

Ce périphérique est basé sur un bloc IP différent de celui des leds par exemple.

Dans le fichier bsp . c, on a défini la fonction :
SEG7_SET (seg7_nbr, seg77_mask);

Cette fonction permet d’écrire simplement la valeur du masque seg7_mask dans le registre
0 de I’afficheur numéro seg7_nbr. Il ya SEG7_NUM afficheurs soit ici 6.

Ces explications sont alors suffisantes pour écrire notre BSP.
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Les fonctions du BSP a développer sont :

void BSP_init (void) : initialisation de la carte. Extinction des leds et des
afficheurs 7 segments.

void BSP_setLED (unsigned char lite) :allumage de laled numéro 1ite.
void BSP_clrLED (unsigned char lite) :extinction de laled numéro 1ite.
unsigned int BSP_readSW () : lecture de la valeur courante des 10 switchs.
unsigned int BSP_readBP (unsigned char nbr) : valeur courante (on ou
off) du bouton poussoir numéro nbr (de 0 a 3, 3 étant le bouton poussoir le plus a
gauche).

void SEG7_on (void) :allumage complet des segments des 6 afficheurs 7 segments.
void SEG7_off (void) : extinction des 6 afficheurs 7 segments.

void SEG7_Decimal (unsigned int wvalue) : affichage sur les afficheurs 7
segments de la valeur décimale value.

Modifier le fichier bsp . ¢ pour implémenter le BSP.

Modifier le fichier principal hello_world.c pour tester séquentiellement (pas de
multitiche pour I’instant) chaque périphérique.

Le systeme SoPC est-il finalement fonctionnel ?
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6. EX4INTEL: HELLO WORLD uC/OS 11

On va s’intéresser maintenant au noyau Temps Réel uC/OS II qui est supporté par le
processeur NIOS II et accessible avec Eclipse.

Outre le support du Temps Réel dur, uC/OS II nous apporte aussi le multitache.

On va d’abord créer le projet uC/OS II « Hello World » qui consiste a la création de 2 taches
périodiques qui écrivent sur la liaison JTAG/UART.

«  Créer un nouveau projet Eclipse hello_ucos en utilisant le template Hello MicroC/OS-I1.

« Tester. On obtient la figure suivante :

Nios Il - hello_ucos/hello_ucosii.c - Eclipse

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Niosil Window Help

H-EH8 B @ -8 -E-C i %-0-Q @59 -i[dwid il vy @ Nios I
5 Project Explorer 52 =% % <~ = @ [@hello_ucosiic 2 = @ g outline X = .
b @bsp 31 #include <stdio.h> PELRY o % ©
» G5 bsp_bsp [nios2 32 #include "includes.h”
3 u stdioh

» &5 hello -
» G5 hello_bsp 34, /* Definition of Task Stacks o includesh

- = _— 35 #define TASK STACKSIZE 2048
~ G5 hello_ucos 36 05 STK  taskl stk[TASK STACKSIZE]; # TASkKﬁT:\CKSIZE

» & Binaries 05 STK  task2 stk[TASK STACKSIZE]; o tasklst

» & Includes 2 @ toska slic: 05 STH

& 39 /* Definition of Task Priorities */ # TASKI_PRIORITY

» (= obj
; . i1 #define TASKL PRIRITY 1 # TASK2_PRIORITY
Yiello et - 2 #define TASK2 PRIORITY 2 o taski(void®) : v
| (void)
» 42 hello_ucos.elf - alteranios2/le] o gl e
Sexic Tav Hives cesonds ¥ o taskz(void®

= create-this-app 44 /* prints "Hello World" and sl
45-void taskl(void* pdata) o main(void)

hello_ucos.map 4‘

= hello_ucos.objdump 47 while (1)
s Maleile 21 £("Hello f K1\n")
1 printf("Hello from task1\n");
B readme.txt ¢ 0STimeDlyHMSH(0, 0, 3, 0);
» €5 hello_ucos_bsp 51}
52 }
. 1d" and sleeps for three seconds *

5 Prints "Hello ]
54-void task2(void* pdata)
while (1)
{

printf(*Hello fron task2\n");
0STimeDlyHMSM(®, ©, 3, 0);
61 }
62 /= The main function creates two task and starts multi-tasking =/
63- int main(void)
64 {

66 printf(*Microc/0S-II Licensing Terms\n®);

onsole ] Nios Il Console 52

configuration - cable: DE-SoC on lacalhost [2-1.6] device ID: 2 instance ID: 0 name: jtag_uart jtag

Writable Smartinsert  2:1

Projet hello_ucos

«  Quel périphérique (bloc IP) est essentiel pour faire fonctionner pC/OS 1I ?
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7. EXSINTEL : TESTS DES PERIPHERIQUES SOUS uC/0S
11

On désire créer un projet Eclipse qui teste en parallele I’ensemble des périphériques sous
uC/OS 1L

« Créer le projet Eclipse tst_all a partir du template Hello MicroC/OS-11. On importera bien
stir les fichiers bsp.h et bsp. c de notre BSP dans le projet.

« Créer:
« Une tache qui réalise un chenillard sur les 10 leds.
« Une tache qui renvoie I’état courant des 10 switchs.
« Une tache qui détecte I’appui sur un bouton poussoir.
« Une tache qui affiche sur les 6 afficheurs 7 segments une valeur décimale qui
s’incrémente chaque seconde.

« Tester.
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8. EX 6 INTEL : MINIPROJET : CHRONOMETRE ET
HORLOGE

On désire créer un chronometre au dixieme de seconde qui affiche le temps sur les 6
afficheurs 7 segments.

L’afficheur 1 affichera les dixiemes de seconde (I’afficheur O le plus a droite reste a 0) alors
que les afficheurs 1 a 5 affichent les secondes.

Le bouton poussoir 0 est le start/stop du chronometre.

Le bouton poussoir 3 est le reset du chronometre.

«  Créer le projet Eclipse miniprojet a partir du template Hello MicroC/OS-11.

« Développer le miniprojet.

« Tester. Remarquer I’existence de rebonds sur les boutons poussoir si 1’on ne fait rien pour
les supprimer.

Supplément :

» Réaliser une horloge qui affiche heures, minutes, secondes sur les 6 afficheurs 7 segments.

Le bouton poussoir bp3 réglera les dizaines d’heures, le bouton poussoir bp2 les heures, le
bouton poussoir bp! les dizaines de minutes et le bouton poussoir bp0 les minutes.
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9. EX7INTEL : INTEGRATION D’UN PERIPHERIQUE
MATERIEL LIBRE

9.1. Introduction

L’objectif de ce TP est d’intégrer un périphérique matériel Libre, en I’occurrence une interface
VGA qui inclut le controleur VGA et sa mémoire pixels mais aussi un générateur de
caracteres et sa mémoire caracteres.

Cette interface VGA est issue du programme universitaire Intel et est libre d’usage.

On analysera dans un premier temps la structure du systeme SoPC avec I’outil Platform
Designer puis on réalisera la synthese avec I’outil Quartus Prime.

Dans un second temps, on testera le controleur VGA et sa mémoire pixels. On utilisera pour
cela une bibliotheque maison vgalib qui permet de piloter la mémoire pixels, de dessiner
des rectangles mais aussi des caracteres en mode pixels. Pour cela, on utilisera une police de
caracteres ou fonte pour implanter la page de codes 437 d’IBM. A partir de cela, différents
points seront abordés via les exercices proposés.

9.2. Intégration d’un périphérique. Interface VGA

L’interface VGA (Video Graphics Adapter) est une norme de signal vidéo que 1’on trouve
principalement dans les ordinateurs individuels. Ce signal vidéo est constitué de 5 signaux, 3
analogiques avec des niveaux de 0.7 a 1.0 V pour chacune des couleurs Rouge, Vert et Bleu
(RGB) accompagnés de 2 signaux logiques que sont les synchros horizontale et verticale.

Pour le VGA standard, I’écran contient 640 par 480 pixels qui doivent étre balayés a une
fréquence supérieure a 30 Hz si I’on veut éviter un effet de scintillement. On trouve en général sur
les PC une fréquence de rafraichissement de 60 Hz (60 trames par seconde).

Les écrans du commerce fonctionnent tous dans une certaine plage autour de cette fréquence de
référence. Si ’on veut évaluer approximativement la fréquence pixel, il suffit de diviser 1/60 par
le produit 680x480. Cela donne 50 ns environ entre 2 pixels.
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640 pixels par ligne

< >
A
0.0 639.0
T _
‘-“-I |
480 pixels
par colonne
< .
0.479 639.479
L J

Image VGA 640x480

La trame VGA est découpée en 525 lignes.

Une fréquence image de 60 Hz entraine alors une fréquence ligne de 31,5 kHz. Une ligne

correspond pour une fréquence pixel a 25 MHz & un comptage de 794 points comprenant les 640
points (pixels) utiles.

Le balayage vertical se décompose en une synchro (2 lignes) suivie de 32 lignes noires suivies des

480 lignes de pixels utiles suivies enfin de 11 lignes noires (soit 2+32+480+11=525 lignes au
total).

480 lignes

“«—ra rt—>
1,02 ms 15,24 ms 0,35 ms

Synchro
verticale

64 us

3

v

16,6 ms

Timing de la synchronisation verticale a 60 Hz

© pk/enseirb/2025 v1.9 - 60 -



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD

P. Kadionik

Le balayage horizontal se décompose en un signal de synchronisation (95 points), un pallier avant
noir (43 points), les 640 pixels et un pallier arriere noir (16 points) (soit 95+43+640+16=794

points au total).

Une ligne

Pixels RGB

- -l
Lt

1,54 us 25.6 pus 0,64 us

v
A
r

Synchro

horizontale
+—» 38Uus

r Y
L J

31,75 ps

Timing de la synchronisation horizontale a 31,5 kHz

Le connecteur VGA permet de relier le systeme générateur de vidéo (le plus souvent 1’ordinateur)

a 1’écran.

(Connecteur VGA Male)

Connecteur VGA
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Le brochage du connecteur VGA est le suivant :

Broche Nom Description

1 RED Vidéo rouge (75 ohms, 0.7 volt)

2 GREEN Vidéo verte (75 ohms, 0.7 volt)

3 BLUE Vidéo bleu (75 ohms, 0.7 volt)

4 RES Réservé

5 GND Masse

6 RGND Masse rouge

7 GGND Masse verte

8 BGND Masse bleu

9 +5V +5V continu

10 SGND Masse synchro

11 1DO0 Monitor ID Bit O (optionnel)

12 SDA Ligne de données série DDC

13 HSYNC ou CSYNC Synchro horizontale ou composite
14 VSYNC Synchro verticale

15 SCL Ligne d’horloge DDC (Display Data Channel)

Signaux du connecteur VGA

Il convient aussi d’aborder quelques notions sur les couleurs.

Il existe d’abord pour la synthese de couleurs la synthese additive et la synthese soustractive.
La synthese additive est utilisée en informatique mais aussi en peinture ou en photographie.
La synthese soustractive est utilisée en imprimerie mais aussi en peinture.

La figure suivante présente les 2 syntheses :

@

Synthése additive

Synthése soustractive

Synthese additive et syntheése soustractive des couleurs
(d’apres https://www.methodephysique.fr/couleurs_synthese_additive_soustractive/)
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On distingue alors différents types de couleurs ;

Une couleur primaire est une couleur qui ne peut pas étre créée par le mélange d’autres
couleurs. En synthese additive (synthese RVB), les trois couleurs primaires sont le rouge,
le vert et le bleu. Le mélange de ces 3 couleurs donne le blanc. En synthese soustractive
(synthese CMJ), les trois couleurs primaires sont le magenta (rouge rosé), le cyan (bleu
clair) et le jaune. Le mélange de ces 3 couleurs donne le noir.

Une couleur secondaire est obtenue en mélangeant a part égale deux couleurs primaires
entre elles. En synthése additive, on obtient la couleur secondaire jaune en mélangeant le
rouge et le vert, la couleur secondaire magenta en mélangeant le rouge et le bleu et la
couleur secondaire cyan en mélangeant le bleu et le vert. En syntheése soustractive, on
obtient la couleur secondaire bleu en mélangeant le magenta et le cyan, la couleur
secondaire verte en mélangeant le cyan et le jaune et la couleur secondaire rouge en
mélangeant le jaune et le magenta.

Une couleur complémentaire est une couleur qui, ajoutée a une autre couleur primaire,
donnera du blanc en syntheése additive ou du noir en synthese soustractive. Les couleurs
complémentaires sont les couleurs qui se trouvent dans une position opposable dans le
cercle chromatique. Ainsi, la couleur complémentaire d'une couleur primaire est la couleur
qui résulte du mélange des deux autres couleurs primaires. La couleur complémentaire
d'une couleur secondaire est la couleur primaire qu'elle ne contient pas. En synthese
additive, la couleur complémentaire de la couleur primaire verte est le magenta, la couleur
complémentaire de la couleur primaire rouge est le cyan et la couleur complémentaire de
la couleur primaire bleu est le jaune. En synthese soustractive, la couleur complémentaire
de la couleur primaire magenta est le vert, la couleur complémentaire de la couleur
primaire cyan est le rouge et la couleur complémentaire de la couleur primaire jaune est le
bleu. C’est exactement le méme résultat qu’avec la synthese additive.

En peinture ou en photographie, on utilise un cercle chromatique des couleurs. Le cercle
chromatique des couleurs a été inventé par Johannes Itten (1888-1967) et rassemble 12

couleurs (couleurs Primaires, couleurs Secondaires et couleurs Tertiaires). Les couleurs
complémentaires sont tres utilisées dans ces arts car elles se subliment réciproquement. Elles

se trouvent opposées sur le cercle chromatique.

Les couleurs complémentaires sont réévaluées pour étre plus faciles a générer. Les couleurs

complémentaires (cyan, rouge), (magenta, vert,) et (jaune, bleu) sont complétées/remplacées

sur le cercle chromatique par les couleurs (bleu, orange), (rouge, vert) et (jaune, violet).
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COULEURS
CHAUDES

COULEURS
FROIDES

Cercle chromatique en synthése soustractive
(d’apres https://www.peinture78.com/post/comprendre-les-couleurs-et-le-cercle-chromatique)

Une photographie mélangeant le couple (orange, bleu) aura un fort impact visuel comme le
montre la photographie suivante :

Couleurs complémentaires (orange, bleu) du martin pécheur et impact visuel

(crédit photo : patrice kadionik)
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En informatique, on utilise la synthese additive RVB. L’interface VGA que I'on utilise
respecte cette représentation des couleurs RVB (ou RGB en anglais). L’encodage RGB
classique est du type 888 soit 8 bits pour le rouge, 8 bits pour le vert et 8 bits pour le bleu soit
24 bits en tout.

Notre interface VGA utilise I’encodage RGB 565 soit 5 bits pour le rouge, 6 bits pour le vert
et 5 bits pour le bleu soit 16 bits en tout. Une couleur est donc codée sur 16 bits au lieu de 24
bits.

Pour afficher un pixel noir, la valeur a utiliser est 0x0000. Pour afficher un pixel blanc, la
valeur a utiliser est Oxffff.

En imprimerie, on utilise la syntheése soustractive CMJ. Pour générer le noir, il faudrait utiliser

en méme temps le cyan, le magenta et le jaune en quantité égale pour obtenir un noir plus ou
4éme

moins gris. On ajoute alors une cartouche de noir pour imprimer le noir et économiser les

3 autres cartouches. On a donc ici une synthese soustractive CMJN.

9.3. Synthese du systeme SoPC

« Se placer dans le répertoire video_nios/. Nous allons maintenant construire notre
design de référence DE10_Standard_golden_top :
host% cd delO/video_nios

host% 1s

Char_Buf_Subsystem.gsys DE10_Standard_golden_top.gsf ip/
DE10_Standard_golden_top.htm DE10_Standard_golden_top.sdc nios2.gsys
DE10_Standard_golden_top.qgpf DE1l0_Standard_golden_top.v
VGA_Subsystem.qgsys

On remarque que ’on a pour ce design 3 fichiers . gsys pour Platform Designer. Le fichier
principal est nios2.gsys, les 2 fichiers VGA_Subsystem.gsys et
Char_Buf_Subsystem.gsys ¢étant inclus dans le fichier nios2.gsys. Le fichier
VGA_Subsystem.gsys correspond a [Dinterface VGA tandis que le fichier
Char_Buf_Subsystem.gsys correspond au sous-systtme d’affichage de caracteres
inclus dans I'interface VGA. On pourra donc travailler au niveau pixel avec une mémoire
vidéo pixels ou bien afficher des caracteéres avec une mémoire vidéo caracteres. On n’utilisera

par la suite que la mémoire vidéo pixels.

« Se placer dans I’environnement de développement Intel puis lancer Quartus Prime :
host% n2sdk
[Xilinx EDK]$ quartus

« Ouvrir le projet Quartus Prime DEI10_Standard_golden_top par le menu File > Open
Project... (ouverture du fichier DE10_Standard_golden_top.qgpf).
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« Lancer ensuite Platform Designer par le menu Tool > Platform designer. Ouvrir le fichier
nios2.gsys. On obtient la figure suivante :

Platform Designer - nios2.qsys* (/home/kadionik/video_nios/nios2.qsys)

Ele Edt System Generate View Iools Help
Mp catalog % — of o]/ §5 System Contents 33| Address Map 3 | Interconnect Requirements % -2 o
X[ System: nios2  Path: video_pl
rsiact = |[#][Gss]_connections Name Descrption Bport Ciock Base End a] Tag
& Ko o Dz @ pil System and SDRAM Clocks for. lexported B
« sdram_128mb ] [k B8 video_pll deo Clocks for DE-series Bo... | | |
g | o refck (Clock Input video _pll_ref clk  |exported
= o1 refreset Reset Input video_pll_ref reset
= ———————— vgack (Clock Output Mideo_pll vga_clk
¢ Teckriologies Irc = ————————_reset source Reset Output
Library [a]| & a1 nios2 INios Il Processor
o Basic Functions = elk (Clock Input pll_sys_clk
osp reset Reset Input icik]
x| ——————— data_master |Avalon Memory Mapped Master (clk]
————  instruction_master |Avalon Memory Mapped Master clk]
— Interrupt Receiver clk] 19 0 1RQ 31—
& Processors and Peripherals debug_reset_request Reset Output clk]
& Qsys Interconnect debug_mem slave |Avalon Memory Mapped Slave clk] 0x0a00_0000 (0x0a00_07f
{ ristataicomponents custom_instruction_master (Custom Instruction Master
o University Program @ e peery
clk (Clock Input pit_sys_cikc
reset Reset Input Jicli
s Avalon Memory Mapped Slave clk] 0x0000_0000 lox03ff_f1ff
sdram clk]
o} 8 onchip_sram lon-Chip Memory (RAM or ROM.
s |Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x0800_0000 loxcs03 fF7f
s2 lAvalon Memory Mapped Siave (clk1] 0x0800_0000 lox0803_f11
. clkt (Clock Input pll_sys_clk
| New... | resetl Reset Input [clk1]
@ i vea VGA_Subsystem
THerarey o] Device Famiy 5 ) char_buffer_control_slave  [Avalon Memory Mapped Slave (sys_ck] 0x0f00_0000 loxofoo_ooof
char buffer_slave |Avalon Memory Mapped Slave |isys_cki 0x0900_0000 loxos00_ 17
1 nios2 [nies2.qsys*] pixel_dma_control_slave |Avalon Memory Mapped Slave sys_cki 0x0700_0010 loxofoa_oo1f
T wsibp | pixel_dma_master |Avalon Memory Mapped Master (sys_ck]
o o= leds rgb_slave |Avalon Memory Mapped Slave (sys_cki 0x0f00_0020 loxofoo_0023
el P sys_clk (Clock Input pll_sys_clk
EER e sys_reset Reset Input
L sdram_ vga_ck (Clock Input video_pll vga_clk
& 8= sdram vga_reset Reset Input
o = seg7 Wl timer Interval Timer Intel FPGA IP |pll_sys_dlk 0x0f00_0040 lox0fo0_oosf |
o > switchs @ jtag_uart [TAG UART Intel FPGA IP pll_sys_clk 0x0700_0060 lox0f00_0067
o »=vga v ® bp PIO (Parallel 0) Intel FPGA IP pIsys_clic 0x0100_0080 loxofoo_oosf
o #= video_pll_ref_clk vl @ switch PIQ (Parallel UO) Intel FPGA P oll_svs clk 0x0100_0020 loxotoo goat =
o = video_pll_ref reset X Il [ o
o 08 VGA [VGA_Subsystem.gsys] Labil Current filter:
- @bp =
o £ ftag_uart o Messages o —
& g ‘edsz Type Path | Message &
o £ onchip_sram i SO0 1
-l . |nios2.VGA.Char_Buf Subsystem.Char_Buf RGB_Resampler |char_Buf RGB_Resampler.avalon_rgh_slave must be connected to an Avalon MM master L
o @ sdram X
T 3 :i?tms () - Buf_Subsystem.Char_Buf RGB_Resampler
o £ timer © [nios2.VGA.Char_Buf Subsystem.Char Buf Scaler e
o 0@ Videaspil © |nios2.VGAVGA Controller [Video output Stream: Format: 64 ) converted to 8 (bits) per color plane <
o B Connections
0 L I 0
0 Errors, 1 Warning Generate HDL.. || Finish

Fichier nios2.gsys pour le design video_nios

*  Quelle sont les adresses de début et de fin de la mémoire SDRAM ?

« Quelle sont les adresses de début et de fin de la mémoire vidéo pixels ?

» Quelle sont les adresses de début et de fin de la mémoire vidéo caracteres ?
« Est-ce que le design standard_nios est inclus dans le design video_nios ?

« Réaliser la génération HDL du systtme SoPC DEI0_Standard_golden_top (bouton
Generate) puis cliquer sur le bouton Finish pour sortir de Platform Designer.

« Analyser le fichier DE10_Standard_golden_top.v qui devient alors :

module DE10_Standard_golden_top (

///////// CLOCK /////////
input CLOCK2_50,
input CLOCK3_50,
input CLOCK4_50,
input CLOCK_50,

wire HEXOP;
wire HEX1P;
wire HEX2P;
wire HEX3P;
wire HEX4P;
wire HEX5P;
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nios2 ul0 (
.pll_ref clk_clk
.pll_ref_reset_reset

.pll_sdram_clk_clk
.sdram_addr
.sdram_ba
.sdram_cas_n
.sdram_cke
.sdram_cs_n
.sdram_dg
.sdram_dgm
.sdram_ras_n
.sdram_we_n

.bp_export
.switchs_export
.leds_export

(CLOCK_50),
(1'0),

(KEY) ,
(SwW) ,
(LEDR) ,

.seg7_export ({HEX5P,HEX5, HEX4P, HEX4, HEX3P, HEX3, HEX2P, HEX2, HEX1P, HEX1, HEXOP, HEX0}) ,

// VGA Subsystem
.video_pll_ref clk_clk
.video_pll_ref_ reset_reset

.vga_CLK
.vga_BLANK
.vga_SYNC
.vga_HS
.vga_Vs
.vga_R
.vga_G
.vga_B

)i

endmodule

(CLOCK2_50),
(1'0),

(VGA_CLK),
(VGA_BLANK_N) ,
(VGA_SYNC_N),
(VGA_HS),
(VGA_VS),
(VGA_R),
(VGA_G),
(VGA_B)

« Qu’a-t-on rajouté en plus dans le fichier DE10_Standard_golden_top.v?

« Réaliser la synthese du systeme SoPC. Apres synthése, quelles sont les ressources
consommées et combien dans le circuit FPGA ?

« Programmer le circuit Cyclone V de la carte DE-Standard.

Nous en avons alors fini avec la partie matérielle de construction de notre systeme SoPC.

Il nous reste la deuxieme partie du codesign qui correspond a la programmation logicielle.

On pourra toujours reprogrammer le circuit FPGA depuis Eclipse.

On peut enfin fermer Quartus Prime...
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10. EXSINTEL : HELLO WORLD uC/OS 11

Nous allons réaliser un premier test logiciel fonctionnel en implémentant sur la carte cible
DE10-Standard le programme « Hello World ».

On utilisera par la suite Eclipse comme atelier de développement logiciel IDE.
On utilisera pour cela le shell script goeclipe qui lancera Eclipse avec les bons parametres.

Eclipse utilise un espace de travail qui est généralement le répertoire software/ que I’on a
sous del0/video_nios/.

« Se placer ensuite dans le répertoire de10/video_nios:
host% cd del0/standard_nios

« Se placer dans I’environnement de développement Intel si ce n’est pas déja fait puis lancer

Eclipse. On ajustera le Workspace a de10/video_nios/software/ :
host% n2sdk
[Xilinx EDK]$ goeclipse

« Créer un nouveau projet Eclipse hello_ucos en utilisant le template Hello MicroC/OS-11.

« Importer dans le projet hello_ucos les fichiers bsp.h, bsp.c créés pour le design
standard_nios.

« Importer dans le projet hello_ucos les fichiers hello_ucosii.c, rom8x8.c,
vgalib.c et vgalib.h du répertoire delO/ressources/ dans le projet
hello_ucos.

« Tester.
Par la suite, dans tous les projets Eclipse suivants, on incorporera dans le projet les fichiers

bsp.h, bsp.c, hello_ucosii.c (que I’on modifiera suivant 1’exercice), rom8x8. c,
vgalib.cetvgalib.h du projet hello_ucos...
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11. EX9INTEL : AFFICHAGE DE RECTANGLES

On désire créer un projet Eclipse qui affiche des rectangles de taille et de couleur aléatoire. Un
nouveau rectangle est affiché a chaque seconde.

On pourra utiliser la fonction pseudo-aléatoire rand () .
On utilisera la bibliotheque VGA contenue dans le fichier vgalib. c.

La bibliotheque VGA utilise la mémoire vidéo pixels mais ne met pas en ceuvre la mémoire
vidéo caracteres. Les caracteres a afficher seront directement écrits dans la mémoire vidéo
pixels sous forme d’une matrice de 8 par 8 pixels et sa représentation mémorisée dans une
table de 8 octets définie (tableau rom8x8_bits) dans le fichier rom8x8.c .

Chaque bit d’un octet représente un pixel. Par exemple, pour caractere A, nous avons :

00111000
01101100
11000110
11000110
11111110
11000110
11000110
00000000

Soit dans le fichier rom8x8.c :

/* Character A (0x41):
ht=8, width=8

* Kk kkk kK
* * * *
* * * *

0x3800,
0x6c00,
Oxco600,
0xc600,
O0xfeOO,
0xc600,
Oxco600,
0x0000,
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L’interface VGA a une résolution de 640x480 pixels. Pour réduire la consommation mémoire
dans le circuit FPGA, la résolution est divisée par 2 en abscisse (x) et par 2 en ordonnée (y),
ce qui donne une résolution effective de 320x240 pixels. Pour respecter le standard VGA, un
pixel de la mémoire vidéo pixels est dupliqué sur I’interface VGA en x et en y, ce qui donnera
alors un carré sur 1’écran de 2x2 pixels.

Pour les caracteres 8x8 pixels a afficher, ils seront affichés a I’écran sous forme de caracteres
16x16 pixels. Il y a donc un agrandissement d’un facteur 2.

On pourra ainsi afficher a I’écran 30 lignes de 40 caracteres par ligne. La bibliotheque gere la
position courante pixel et en partie la position courante caractere.

Les fonctions de la bibliotheque VGA sont :

« void Vgalnit (void) : initialisation de la bibliotheque VGA notamment la position
courante pixel.

+ void VgaClearScreen (void) : effacement de la mémoire vidéo pixels et de la
mémoire caracteres.

« void VgaSetCursor (int col, int row) : spécification de la position
caractere.

« void VgaWriteCharacter (unsigned char character) : affichage/écriture
d’un caractere a la position courante caractere.

« void VgaWriteScreen (char * string) : affichage a partir de la position
courante caractere d’une chaine de caracteres. La position caractere est incrémentée
automatiquement mais le retour a la ligne suivante n’est pas implémenté.

+ void VgaPrintAt (int col, int row, char * string) : affichage d’'une
chaine de caracteres a la position caractere spécifiée mais le retour a la ligne suivante n’est
pas implémenté.

* 1int VgaDrawBox (int x1, int vy1, int x2, 1int vy2, short
pixel_color) : affichage d’un rectangle de couleur 16 bits au format 565 dont le coin
supérieur gauche est (x1, yl) et le coin inférieur bas est (x2, y2).

« Créer un nouveau projet Eclipse rectangle en utilisant le template Hello MicroC/OS-I1.

« Importer dans le projet rectangle les fichiers bsp.h, bsp.c, hello_ucosii.c,
rom8x8.c,vgalib.cetvgalib.h du projet hello_ucos.

o Tester.
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On obtient alors la figure suivante :

Exercice rectangle
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12. EX 10 INTEL : AFFICHAGE DE LA POLICE DE
CARACTERES

Le fichier rom8x8 . ¢ implémente une police de caracteres ou fonte pour implanter la page de
codes 437 d’IBM.

Une page de code est un standard informatique qui vise a donner un numéro a chaque
caractere d'une langue. Elle constitue donc une méthode simple de codage des caracteres
(https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Page_de_code).

La page de code 437 est une page de code définie par IBM et qui était utilisée aux Etats-Unis
avec le systeme DOS et d’autres systemes de la méme €poque et a été la premiere définie
matériellement sur les cartes d’affichage VGA des premiers PC fabriqués par IBM
(https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Page_de_code_437).

Nous allons afficher a I’écran cette police de caracteres.

« Créer un nouveau projet Eclipse fonte en utilisant le template Hello MicroC/OS-I1.

« Tester.
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On obtient alors la figure suivante :

4+, — . /81 789 ;{=2"
W‘TgUNXYZ[\]A abcdef hl#k L mnop

e&aaas 8ee 13 1h'n|=_'=ae onnuu

Exercice fonte
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13. EX 11 INTEL : MINIPROJET : CHRONOMETRE ET
HORLOGE

On reprend I’exercice 6. On désire créer un chronometre au dixieme de seconde qui affiche le
temps sur les 6 afficheurs 7 segments et sur I’écran.

L’afficheur 1 affichera les dixiemes de seconde (I’afficheur O le plus a droite reste a 0) alors
que les afficheurs 1 a 5 affichent les secondes.

Le bouton poussoir 0 est le start/stop du chronometre.
Le bouton poussoir 3 est le reset du chronometre.
« Créer le projet Eclipse chrono a partir du template Hello MicroC/OS-11.

e Tester.

On obtient alors la figure suivante :

Miniproget chronometre

MUl i1

Miniprojet chrono
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Supplément :

* Réaliser une horloge qui affiche heures, minutes, secondes sur les 6 afficheurs 7 segments
et sur I’écran. Le bouton poussoir bp3 réglera les dizaines d’heures, le bouton poussoir

bp2 les heures, le bouton poussoir bp! les dizaines de minutes et le bouton poussoir bp0
les minutes.

* On pourra créer un nouveau miniprojet horloge pour cela. On pourra aussi rajouter
I’affichage de rectangles de taille et de couleur aléatoires qui apparaissent a I’écran a un
moment aléatoire qui est décorrélé de I’affichage de I’heure.

On obtient alors la figure suivante :

Miniprojge oxr loge u i

Miniprojet horloge
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14. GRAND TP 2 : MISE EN (EUVRE DU SOPC AVEC
AMD ZYNQ

14.1. Introduction

Il s’agit d’utiliser I’environnement de développement SoOPC d’AMD qu’il s’agisse de Vivado
comme outil de synthese VHDL et de placement routage ou de I’environnement Linux comme
environnement de développement croisé pour la partie logicielle.

Ce deuxieme « grand » TP se décompose en :

* L’intégration d’un périphérique (fonction compteur d’un timer 64 bits simplifié) dans un
SoPC pour circuit FPGA Zynq avec I’outil AMD Vivado.

* La mise en ceuvre de Linux embarqué sur le processeur ARM Cortex-A9 du circuit FPGA
Zyngq.

* Le développement d’un pilote du périphérique sous Linux embarqué en mode utilisateur
(user mode driver).

* Le développement de 1’application de test du périphérique sous Linux embarqué.

* La mesure de temps de latence du noyau standard et du noyau Xenomai.

Nous allons voir dans un premier temps la mise en ceuvre de Linux embarqué sur la carte cible
ZedBoard.

14.2. Carte cible Digilent ZedBoard

La carte ZedBoard est une carte d'évaluation développée par la société Digilent et met en
ceuvre le circuit FPGA Zynq Z-7020 d’AMD.

Le circuit FPGA Zynq Z-7020 permet de réaliser un systeme SoPC et est constitué de logique
programmable couplée a un processeur hardcore double coeur ARM Cortex-A9.

Dans un circuit FPGA Zynq, on appelle PS (Processing System) la partie processeur et ses
périphériques associés.

La partie PS inclut :
+ Les deux coeurs ARM Cortex-A9.

« Le bus AMBA-AXI (Advanced Microcontroller Bus Architecture-Advanced eXtensible
Interface).

« les E/S GPIO et les liens série I2C, UART, CAN et SPL
+ Le contréleur des mémoires QuadSPI, NAND et NOR.

« Le controleur de mémoire vive DDR3.
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La partie PL (Programmable Logic) correspond a la partie logique programmable.

Le circuit FPGA utilisé par la carte ZedBoard est le circuit AMD XC7Z020-CLG484 (Zyng-
7020 AP SOC). Le circuit Zynq Z-7020 est un circuit milieu de gamme dans la série et reprend
la méme logique programmable que les circuits AMD Artix. Les circuits Zynq haut de gamme
Z-7030 et Z-7045 reprennent quant a eux la logique programmable des circuits AMD Kintex.

La carte Zedboard possede ainsi les éléments suivants :

« Processeur ARM Cortex-A9 a 533 MHz avec 32 Ko de cache L1 et 512 Ko de cache
externe L2.

« 512 Mo de RAM DDR3.

+ 32 Mo de mémoire Flash Quad SPI.

« Slot mémoire SD.

+ Sorties HDMI (audio et vidéo).

« Sortie VGA.

« Ethernet (10/100/1000 Mb/s).

« Port de débug ARM DAP (Debug Access Port).
« Port USB 2.0 OTG device et host.

« Port USB-JTAG.

« Port USB-UART.

« Connecteur FMC (FPGA Mezzanine Connector).
« 5 ports d'extension Pmod.

« 9 leds utilisateur.

« 8 switchs.

« 7 boutons poussoir.

L'image suivante présente la carte cible ZedBoard :

© pk/enseirb/2025 v1.9 -77 -



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD P. Kadionik

-
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Carte cible ZedBoard

Le choix du périphérique de boot de la carte ZedBoard se fait par la configuration de 3
Jjumpers suivant le tableau suivant :

MIO[5] MIO[4] MIO[3]
JTAG 0 0 0
NOR 0 0 1
NAND 0 1 0
QSPI 1 0 0
SD 1 1 0

Configuration des jumpers MIO[3] a MIO[5] pour le choix du mode de boot

Nous utiliserons pour la suite le boot depuis la carte SD, ce qui permettra d’utiliser le
bootloader u-boot.
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15. EX1AMD : GENERATION DU RAM DISK ET
INTEGRATION D’UNE APPLICATION

Nous allons voir comment compiler le noyau Linux embarqué avec son RAM disk exécuté par
le processeur Cortex-A9 de la carte cible ZedBoard.

Par la suite, on adoptera les conventions suivantes :

Commande Linux PC hote pour le développement croisé :
host% commande Linux

Commande Linux PC hote pour le développement AMD :
[Xilinx EDK]S$

Commande Linux embarqué sur la carte cible ZedBoard :
ZedBoard:# commande Linux embarqué

Commande u-boot sur la carte cible ZedBoard :
U-Boot> commande u-boot

Nous allons voir comment rajouter une application dans le RAM disk utilisé par le noyau
Linux standard exécuté par le processeur Cortex-A9 de la carte cible ZedBoard. Nous allons
dans un premier générer notre propre RAM disk.

« Démarrer le PC sous Linux. Se connecter sous le nom se01, mot de passe : se01 © pour le
groupe 1 et sous le nom se02, mot de passe : se02 © pour le groupe 2.

« Se placer dans son répertoire de travail :
host% cd

« Se connecter a la carte ZedBoard (cible) en utilisant I’outil minicom :
host% minicom -b 115200 -D /dev/ttyACMO

Pour sortir de minicom, il suffit de taper la combinaison de touches : CTRL A, Z pour
accéder au menu et taper q pour quitter. On arrétera le compte a rebours de 3 secondes
d’u-boot en appuyant sur la touche espace du clavier...

« Recopier le fichier tp—-ZedBoard.tgz sous /home/kadionik/ :
host% cp /home/kadionik/tp-ZedBoard.tgz .

« Décompresser et installer le fichier tp-ZedBoard.tgz:
host% tar —-xvzf tp-ZedBoard.tgz

+ Se placer ensuite dans le répertoire ZedBoard/. L’ensemble du travail sera réalisé a
partir de ce répertoire ! Les chemins seront donnés par la suite en relatif par rapport

a ce répertoire...
host% cd ZedBoard
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Créer le systeme de fichiers root squelette root__fs pour la carte cible ZedBoard :
host% cd ramdisk
host% ./goskel

Compiler busybox :
host% cd ramdisk
host% cd busybox
host% ./go

Générer le systeme de fichiers root final root_fs pour la carte cible ZedBoard. 1l est
demandé a un moment donné de rentrer son mot de passe ([sudo] password for

se0l/se02 :):
host% cd ramdisk
host% ./gorootfs

Se placer dans le répertoire t st /hello/ et modifier le fichier hello. c afin de créer le

fameux « Hello World » :
host% cd tst/hello
host% gedit hello.c

Compiler I’application hello pour la carte cible ZedBoard :
host% ./go

Installer I’application hello dans le systeme de fichiers root qui servira de base au RAM
disk :
host% ./goinstall

Se placer dans le répertoire root £s/ pour regénérer le RAM disk. Le systeme de fichiers
root est sous root_fs/ et notre application hello a été précédemment copiée sous
root_fs/bin/:

host% cd ramdisk

host% 1s root_fs/bin

Générer le RAM disk. 11 est demandé a un moment donné de rentrer son mot de passe
([sudo] password for se0l/se02 :). Que fait le shell script goramdisk ?

Comment s’appelle le fichier RAM disk ?
host% cd ramdisk
host% sudo ./goramdisk

Installer le nouveau RAM disk dans le répertoire de téléchargement d’u-boot

/tftpboot :
host% ./goinstall
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Astuce !

Pour éviter de regénérer a chaque fois le RAM Disk et recharger le noyau Linux, on fera une
compilation croisée puis on recopiera sous /t ftpboot I’exécutable ainsi produit :

host% ./go

host% cp mon_appli_exe /tftpboot

ou plus simplement avec les shell scripts fournis :

host% ./go
host% ./goinstall

On pourra alors télécharger par TFTP I’exécutable en utilisant la commande t ftp et lancer
I’application :

target# tftp —-g -r mon_appli_exe Q@IP_host

target# chmod u+x mon_appli_exe

target# ./mon_appli_exe
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16. EX 2 AMD : MISE EN (EUVRE DE LINUX EMBARQUE
SUR LA CARTE CIBLE

Nous allons voir comment compiler le noyau Linux embarqué exécuté par le processeur Zynq
de la carte cible ZedBoard.

« Compiler le noyau Linux standard pour la carte cible ZedBoard :
host% cd linux
host% ./go

« Installer le fichier du noyau Linux dans le répertoire de téléchargement d’u-boot

/tftpboot :
host% ./goinstall

« Recharger (optionnel) le design de référence system.bit dans le circuit FPGA de la

carte cible ZedBoard. Que fait le shell script load-design ?
host% cd ZedBoard

host% mbsdk2

[Xilinx EDK]$ ./load-design

« Depuis u-boot de la carte cible ZedBoard, lancer la commande suivante. Quels sont les 3

fichiers téléchargés depuis le PC hote en RAM de la carte ZedBoard et quel est leur role ?
U-Boot> run ramboot

« Observer les traces de boot du noyau Linux standard dans la fenétre minicom:
Starting kernel

Booting Linux on physical CPU 0x0

Linux version 6.1.0-x11inx-48445-gf9c8el4ael03c (kadionik@ipcchipik) (arm-—
buildroot-linux—-gnueabihf-gcc.br_real (Buildroot 2021.11-4428-g6b

6741b) 11.3.0, GNU 1d (GNU Binutils) 2.38) #16 SMP PREEMPT Tue Mar 14
16:29:43 CET 2023

CPU: ARMv7 Processor [413fc090] revision 0 (ARMv7), cr=18c5387d

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache

OF: fdt: Machine model: xlnx,zyng-7000

earlycon: cdnsO at MMIO 0xe0001000 (options '115200n8")

printk: bootconsole [cdnsO] enabled

Memory policy: Data cache writealloc

cma: Reserved 16 MiB at 0x1£000000

percpu: Embedded 15 pages/cpu s31872 r8192 d21376 u61440

Built 1 zonelists, mobility grouping on. Total pages: 130048

Kernel command line: console=ttyPS0,115200 root=/dev/ram
ramdisk_size=131072 rw

earlyprintk earlycon

clocksource: jiffies: mask: Oxffffffff max_cycles: Oxffffffff, max_idle_ns:
1911

2604462750000 ns

futex hash table entries: 512 (order: 3, 32768 bytes, linear)

pinctrl core: initialized pinctrl subsystem

NET: Registered protocol family 16

DMA: preallocated 256 KiB pool for atomic coherent allocations

cpuidle: using governor menu

hw-breakpoint: found 5 (+1 reserved) breakpoint and 1 watchpoint registers.
hw-breakpoint: maximum watchpoint size is 4 bytes.

© pk/enseirb/2025 v1.9 -82-



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD P. Kadionik

zyng-ocm £800c000.ocmc: ZYNQ OCM pool: 256 KiB @ Ox(ptrval)
e0001000.serial: ttyPSO at MMIO 0xe0001000 (irg = 24, base_baud = 3125000)
is a

xuartps

printk: console [ttyPSO] enabled

printk: console [ttyPSO] enabled

printk: bootconsole [cdnsO] disabled

printk: bootconsole [cdnsO] disabled

vgaarb: loaded

Xilinx Zyng Cpuldle Driver started

sdhci: Secure Digital Host Controller Interface driver

sdhci: Copyright(c) Pierre Ossman

sdhci-pltfm: SDHCI platform and OF driver helper

mmcO: SDHCI controller on e0100000.sdhci [e0100000.sdhci] using ADMA
ledtrig-cpu: registered to indicate activity on CPUs

clocksource: ttc_clocksource: mask: Oxffff max_cycles: Oxffff, max_idle_ns:
5375

38477 ns

RAMDISK: gzip image found at block 0
mmcO: new high speed SDHC card at address 0007
mmcblk0: mmc0:0007 SD04G 3.71 GiB
mmcblk0: pl
EXT4-fs (ram0O): mounted filesystem with ordered data mode. Opts: (null)
VEFS: Mounted root (ext4 filesystem) on device 1:0.
devtmpfs: mounted
Freeing unused kernel memory: 1024K
Run /sbin/init as init process
Hostname : ZedBoard
Kernel release : Linux 6.1.0-xi1inx-48445-gf9c8el4ael3c
Kernel version : #16 SMP PREEMPT Tue Mar 14 16:29:43 CET 2023

Mounting /proc : [SUCCESS]
Mounting /sys : [SUCCESS]
Mounting /dev : [SUCCESS]
Mounting /dev/pts : [SUCCESS]
Enabling hot-plug : [SUCCESS]
Populating /dev : [SUCCESS]
Mounting other filesystems : [SUCCESS]
Starting telnetd : [SUCCESS]
Network configuration : [SUCCESS]

System initialization complete.
Please press Enter to activate this console.
ZedBoard:/# uname -r

6.1.0-x11inx-48445-gf9c8el4ael3c
ZedBoard:/#
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17. EX3 AMD : INTEGRATION D’UN PERIPHERIQUE
MATERIEL LIBRE

17.1. Introduction

L’objectif de ce TP est d’intégrer un périphérique matériel Libre, en I’occurrence un timer 64
bits utilis€é dans sa fonctionnalit¢ de comptage qui pourra communiquer avec le
microprocesseur hardcore Cortex-A9 du circuit FPGA Zynq de la carte cible via le bus AXI
(Advanced eXtensible Interface) du processeur.

mon_ip_v1.0.vhd

mon_ip_v1.0_S00_AXIl.vhd timer64.vhd

1 out

n
AXI Read < datain
Bus AXI
| \out N in
AXI Write >

dataout

Interface AXI Core timer64

AXI Write : dataoutX <= slv_regX; X0[0,3]
AXI Read : reg_data_out <= datainX;

Timer 64 bits et son interfacage sur le bus AXI

Ce timer 64 bits congu par nos soins s’interface directement sur le bus AXI du processeur
Cortex-A9 du circuit FPGA Zyng. 1l a été grandement simplifié et ne propose que la fonction
de comptage du nombre de périodes d’horloge du circuit FPGA depuis son reset. La fréquence
est de 100 MHz soit 10 ns de période. Il est donc possible de faire des mesures de temps avec
une précision de 10 ns avec ce timer... Une seconde de temps écoulée correspond ainsi a
I’augmentation de la valeur courante du compteur de 100 millions...

Les fichiers sources VHDL du timer sont directement fournis pour gagner du temps mis a part
un ajout simple a faire dans le fichier source.
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Ce timer possede des registres de contrdle et de données mappés dans 1’espace d’adressage du
processeur et directement accessibles par le bus AXI :
« Un registre de capture sur 64 bits a concaténer par 2 lectures de 32 bits (le bus AXI est un
bus 32 bits) aux adresses base et base+4.
+ Un registre de contrdle accessible en écriture seulement seulement a 1’adresse de base :
o Ecriture de 1 dans le bit O du registre : on enregistre la valeur courante du
compteur et on la transfere vers le registre de capture du timer.

o Ecriture de 1 dans le bit 1 du registre : on réinitialise a 0 le compteur du timer.

Nous pouvons résumer cela par la figure suivante :

31 1 0
R c
E A
@base S P
. E T
registre 0 T .
@base+4
registre 1
Acces registres en écriture
31 0
@base Compteur 32 bits de poids fort
@base+4 Compteur 32 bits de poids faible

Acces registres en lecture

Registres de controle et de données du timer 64 bits

Le timer fonctionne met en ceuvre 3 fichiers sources VHDL :

« Fichiermon_ip_v1.0_S00_AXI.vhd: ce fichier VHDL correspond a I’implantation
de I’interface esclave AXI. Il est généré par Vivado.

« Fichier timer64.vhd : ce fichier VHDL est le compteur 64 bits en lui-méme.

« Fichier mon_ip_v1.0.vhd: ce fichier VHDL correspond au bloc IP timer64 incluant
les 2 fichiers précédent. Il est généré par Vivado.
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Le fichier source timer64 .vhd est le suivant :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity timer64 is
port (
clk, reset: in std_logic;
start: in std_logic;
capture_high: out std_logic_vector (31 downto 0);
capture_low: out std_logic_vector (31 downto 0)
)

end timer64;

architecture arch of timer64 is

signal timer64: unsigned((2*32)-1 downto O0);

signal capture_register: unsigned((2*32)-1 downto 0);
begin

core: process(clk, reset)
begin

if (reset = '1l'") then

timer64 <= (others=>'0'); —-- Asynchrone
elsif (clk'event and clk='l') then
—-— A compléter . . .

end if;

end process core;

capture: process(clk, start)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (start = 'l') then
capture_register <= timeré64;
end if;
end if;

end process capture;

—— output
—— Compteur 32 bits poids fort @
capture_high <= std_logic_vector (capture_register ((2*32)-1 downto 32));

—— Compteur 32 bits poids faible @+4
capture_low <= std_logic_vector (capture_register (32-1 downto 0));
end arch;

Fichier source timer64 .vhd du timer 64 bits

Le fichier est incomplet et est a compléter dans le processus VHDL core. L’entité/architecture
s’appelle timer64 (arch).

On peut noter que :

« Lesignal reset réinitialise le compteur a 0.

« Lesignal start lance un snaphot de la valeur courante du compteur 64 bits.

« Les signaux capture_high et capture_low capturent les 32 bits de poids fort et
les 32 bits de poids faible du snapshot.

Si I'on regarde le fichier mon_ip_v1.0.vhd vers la ligne 151, on a le code VHDL
suivant :
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clk <= s00_axi_aclk;
reset <= dataoutO0(1);

—-— Start capture
start <= dataout0(0);

—-— Instantiate core
core: entity work.timer64 (arch)
port map (
clk=>clk, reset=>reset, start=>start,
capture_high=>datain0, capture_low=>datainl
)i

Extrait du fichier source mon_ip_v1.0.vhd du timer 64 bits

Le signal reset est bien relié au bit 1 du registre @base (dataout0) alors que le signal
start (capture) est bien relié au bit 0 du registre @base (dataout0) du périphérique timer
64 bits.

De méme, on lit bien le snapshot via le registre @base (datainO) pour les 32 bits de poids
fort et le registre @base+4 (datainl) pour les 32 bits de poids fort du périphérique timer 64
bits.

17.2. Intégration d’un périphérique. Timer 64 bits

« Se placer dans le répertoire ZedBoard/ :
host% cd ZedBoard

« Se placer ensuite dans le répertoire design/design_ZedBoard/ et ’on se placera

dans I’environnement AMD avec le shell script mbsdk2
host% cd design/design_ZedBoard/
host% mbsdk2

« Lancer I’outil AMD Vivado de création de SoPC :
[Xilinx EDK]$ wvivado

« Ouvrir le projet Vivado project_1.xpr se trouvant dans le répertoire courant par :
o Open Project.
o Sélection de project_1 > project_I.xpr.
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> Open synthesized Design

v IMPLEMENTATION
» Run Implementation

> Open implemented Design

<

PROGRAM AND DEBUG
% Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

« Créer un

Sources | Design x Signals |Board | 2 _ O [ | | Diagram x AddressEditor x 200
Q|z|XA & Qalil ¥ o a + i rcCclgld &
design_1

External Interfaces
Interface Connections
> Nets

> % processing_system7_0 (ZYNQ7

processing_system7_0

DOR +||j===> DDR
FIXED IO + ||| > FIXED_IO

UsBIND_0 + |||

= LAXI
< > M_AXI_ GPO_ACLK TTCO_WAVEO_OUT
ZYNQ. TTCO_WAVEL OUT
TTCO_WAVE2_OUT

FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N

Properties 200X

ZYNQ7 Processing System

operties
Td Console x Messages |Log | Reports | Design Runs 2_0Oo
QT ¢ 11 B E@

' Scanning sources B

Finished scanning sources
INFO: [IP_Flow 15-234] Refreshing IP repositories

| INFO: [TP_Flow 19-1704] No user IP repositories specified

*) INFO: [TP_Flov 19-2313] Loaded Vivado TP repository */opt/Xilink/Vivado/2018.2/data/ip’

J open_bd_design {/hone/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_zedBoard/project 1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/design_1.bd} -
Adding cell -~ xilinx.con:ip:processing systen7:s.S - processing systen7 0

‘) Successfully read diagran <design_1» fron BD file </home/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/project_1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/design_1.bd>

" update_conpile_order -fileset sources_1

Ouverture du Block Design

N

nouveau périphérique matériel. On suivra pas a pas les différentes recopies

d’écran suivantes. Sauf indications contraires, on gardera les valeurs par défaut :

o

Tools > Create and Package New IP.
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N Create and Package New IP - ==
p Create and Package New IP
V|V{%\QO This wizard can be used to accomplish following tasks:
¥ Editions

Package a new IP for the Vivado IP Catalog
This wizard will guide you through the process of creating a new Vivado IP using source files and
information from your current project, block design or specified directory.

Create a new AXI4 Peripheral

This wizard will guide you through the process of creating a new AX14 peripheral which includes HOL,
driver, software test application, IP Integrator VIP simulation and debug demonstration design.

i: XILINX Click Mext to continue

Création d’un périphérique (1)
N Create and Package New IP - ==

Create Peripheral, Package IP or Package a Block Design
Please select one of the following tasks. '

Packaging Options

o Package your current project
Use the project as the source for creating a new IP Definition.

Package a block design from the current project
Choose a block design as the source for creating a new IP Definition.

Select a block design:

Package a specified directory
Choose a directory as the source for creating a new IP Definition,

Create AX14 Peripheral

Create a new AX14 peripheral
Create an AX4 IP, driver, software test application, IP Integrator £X14 WVIP simulation and debug demonstration

design.

s
I\'?/I = EaCk Cancel

Création d’un périphérique (2)
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« Sélectionner :
o Create a new AXI4 Peripheral.

N Create and Package New IP - ==

Peripheral Details

Specify name, version and description for the new peripheral '
Narme: mon_ip |
“ersion: 1.0

Display name: 'mon_ip_v1.0
Description: My new AXI P
IP location: fhomefkadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoardfip_repo IZ‘

Overwrite existing

o
(3]
\‘_JJ'

Création d’un périphérique (3)

On choisira les valeurs suivantes :
o Name : mon_ip.
o Le reste inchanggé.
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N Create and Package New IP

Add Interfaces

Add 2X¥14 interfaces supported by your peripheral '
Enable Interrupt Support + = Name S00 AXI
Interfaces Interface Type Lite v
(I s00_ax
- - Interface Mode Slave v
Data Width (Bits) 32 e

4 Memaory Size (Bytes)

. Number of Registers |4 [4..512]
| = 500 _AXI

mon_ip_v1.0

o
(3]
\‘_JJ'

Création d’un périphérique (4)

.’

Create and Package New IP

Create Peripheral

VIVADO!

HL* Editions Peripheral Generation Summary

1. IP (user.orgusermon_ip:1.0) with 1 interface(s)
2. Driver{vl_00_a) and testapp more Info
3. A4 WIP Simulation demonstration design more info

4. £X14 Debug Hardware Simulation demonstration design more info

Peripheral created will be available in the catalog :

thomejkadionikitp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/ip_repo

Next Steps:
e Add IP to the repository
Edit IP
Verify Peripheral IP using AX14 WP

Verify peripheral IP using JTAG interface

iv XILINX Click Finish to continue
i r

Création d’un périphérique (5)
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On choisira les valeurs suivantes :
o Next Steps : Add IP to the repository.
o Cliquer sur le bouton Finish.
o Le périphérique est créé mais ce n’est qu’une coquille vide !

« Dans la zone Diagram, cliquer sur le bouton Add IP et ajouter I'IP mon_ip:

project_1 - [/home/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2018.2

Fle Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help Synthesis and Implementation Out-of-date detalls 4
o, L > = Defautt Layout v
Flow Na B BLOCKDESIGN - design 1 2 x
 PROJECT MANAGER = _
Sources | Design x Signals |Board | 2 _ O[3 | Diagram ss Editor 200
£ settings
Q|z|XA #llaalixw/ola + i rcCclgld &
Add Sources “
’ design_1
i External Interfaces
F P catalog Interface Connections
Nets
v IP INTEGRATOR > % processing_system7_0 (ZYNQ7 Proce:

Create Block Design

Open Block Design processing_system7_0
Generate Block Design
DOR +||j===> DDR
FIXED 10 + ||| D>
~ smuLsmon .0+l FIXED 10
useiD_0 +|]
Run Simulation = MAXLGRO + [
¢ > A GrOACK 7\/N|(Q TTCO WAvED ouT 1=
v RTLANALYSIS TTCO_WAVEL OUT =
> Open Elaborated Design Eiopsuice ?-0@Xx TICO_WAVE2 OUT (=
& FCLK_CLKD
FCLK_RESETON 0
v SINTHESIS
P Run Synthesis ZYNQ7 Processing System
> Open Synthesized Design
' IMPLEMENTATION ject to see
» Run mplementation
> Open Implemented Design
v PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream
Td Console Messages |Log | Reports | Design Runs ?_0O@

> Open Hardware Manager .
Qs N1\ BA
! Scanning sources
Finished scanning sources
INFO: [TP_Flow 19-234] Refreshing IP repositories
INFO: [TP_Flow 19-1704] No user IP repositories specified
INFO: [TP_Flow 19-2313] Loaded Vivado IP repository */opt/Xilink/Vivado/2018.2/data/ip"
open_bd_dzsign {/hone/kadionik/tp/zedBoard/design/design_Zedgoard/project 1/project_L.srcs/sources_1/bd/design_1/design_1.bd}
Adding cell -~ xilinx.con:ip:processing systen7:s.5 - processing systen7 {
‘) Successfully read diagran <design_1» fron BD file </home/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/project_1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/design_1.bd>
" update_conpile_order -fileset sources_1

<

Ajout de 'IPmon_ip (6)

Search: mon_ip (1 match)

mon_ip v1.0

EMTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Ajout de ’PIPmon_ip (7)
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Cliquer sur le texte Run Connection Automation en haut a droite dans la zone Diagram
pour interfacer le bloc IP sur le bus AXI.

-5 Run Connection Automation e
Lutomatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its
configuration options on the right. ‘
a = |=

Description
v @ i )

Y Aﬂ Altgimation [LAULeF L, Selecter) Connect Slave interface (/mon_ip_0/S00_£XI) to a selected Master address space.
v [w]®¥ mon_ip 0

1 - EOO_AXI options

Master interface

Bridge IP
Clock source for driving Bridge IP | Auto w
Clock source for Slave interface Auto v

Clock source for Master interface T P {100 MHz)

Ajout des connections du périphérique mon_ip au bus AXI (8)

Valider le design en appuyant sur la touche F6 et sauvegarder le Block Design (CTRL +
S).
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« On obtient alors le design project_1.xpr suivant :

project_1 - [/home/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2018.2

Fle Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help i Synthesis and Implementation Out-of-date detalls  +

= « ® & », B & T - Default Layout v
Flow Navigator B BLOCKDESIGN - design 1 2 x
 PROJECT MANAGER = =
Sources | Design x Signals |Board | ? _ O3 | Diagram Address Editor  x 0o
& settings
Q|z|XA & Qalil ¥ o a : + i rcCclgld
Add Sources “
y design_1
i Extenal Interfaces
F P catalog Interface Connections
Nets ) rst_ps7_0_100M
v 1P INTEGRATOR v % mon_ip_0 (mon ip_v1.0:1.0) ____ps7.0uaxiperph
slowest_sync_clk mb_reset = -] )
500_AX _sync._ ¥
Create Block Design ol ext_reset in bus_struct_reset[0:0] pm =i+ S00_AXI
Open Block Design e s e aux_reset in peripheral_reset[0:0] jm H— Acik mon_ip_0
senerate Block Desian 'm el 0 ) — mb_debug_sys_rst _ interconnect_aresetn(0:0] ARESETN lyl | ‘
* o PocetRnae: e dem_locked peripheral_aresetn(0:0] S00.ACLK WM MOO_AXI +] 5|+ S00_AXI
) 7,000 peroh - ) R
v SIMULATION EE.pE 710, 100M (ProGessr SSteim HEsets) Processor System Reset tH—— Moo_acik 500_axi_aresetn
Run simulation Lt moo_areseTn -
L mon_ip_v1.0 (Pre-Production)
< SE—
AXTInterconnect
TS processing_system?_0
5 operi Elabotated Dedii Block Interface Properties ?7_00@X soaiah D> oor
S00.A% o FIXED 10 +]| > FIXED_IO
+ swTHESIS USBIND_0 + |
» Run Synthesis Name: §00_Aa - M_AXIGPO i
L maxcroack Z\N|(Q TTCo waveo out
> Open Synthesized Design Mode: SLAVE " TTCO_WAVELOUT j
Connection ps7_0_ax_periph_MO0_AX! TICO_WAVE2 OUT (=
' IMPLEMENTATION Associated clock: [ 500_ax_ack FCLK CLKO =1
» Run Implementation e
> Open Implemented Design ZYNQ7 Processing System
v PROGRAM AND DEBUG General [gRioperties
¥ Generate Bitstream
TdConsole x Messages |Log | Reports |Design Runs 2_0o

> Open Hardware Manager .

Qs N1\ BA
apply_bd_autonation -rule xilinx.con:bd_rule:axid -config { Clk_master {/processing_systen7_O/FCLK_CLKO (100 MHz)} Clk_slave {Auta} Clk_xbar {Auto} Mester {/processing_systen_0/M_AXI_GRO} Slave {/mon_ip_0/S00_AXI} intc_ip ~
INFO: [Tpptcl 7-1463] No Compatible Board Interface found. Board Tab not created in customize GUI
</mon_ip_0/500_AXI/S00_AXI_reg> is being mapped into </processing_systen7_0/Data> at <0x43C00000 [ 64K 1>
validate_bd_design

| regenerate_bd_layout
validate bd_design -force
save_bd_design
Wrote : </home/kadionik,/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/project_1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/design 1.b
Wrote : </home/kadionik,/tp/ZedBoard/design/design_zedBoard/project_1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/ui/bd_ Hierdo.ui>

Projet Vivado avec le bloc IP mon_ip (9)

« Dans la fenétre Diagram, cliquer sur le bloc IP mon_ip_0 et par appui sur la touche de
droite de la souris (menu contextuel), choisir le menu Edit in IP Packager :

+ & Edit in IP Packager - o x

Choose a project name and location for editing.

Eroject name: mon_ip

Project location:  |/homefkadionikitp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/ II'

Edit IP project will be created at: .../design/design_ZedBoard/monr_ip

Création du projet Vivado mon_ip (10)

On choisira les valeurs suivantes :
Project name : mon_ip.
Project Location : ZedBoard/design/design_ZedBoard. Attention & bien
respecter ce parametre !!!
o Cliquer sur le bouton OK. OK to overwrite 7 Yes !

+ Fermer aussitot le projet Vivado ainsi créé !!!!
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«  Ouvrir le projet Vivado mon_ip.xpr se trouvant dans le répertoire courant par :
o File > Open Project.
o Sélection de mon_ip > mon_ip.xpr.

A Open Project

Look in: mon_ip

vy toadEs BXC

mon_ip.cache Recent Directories
mon_ip.hw /homefkadionikitp/ZedBoard/design/design_ZedBoard ~ w
mon_ip.ip_user_files

mon_ip.sim File Preview

File: mon_ip.xpr

Directory:
shome/kadionikitp/zedBoard/design/design_zedBoard/mon_ip
Created: Today at 13:18 PM

Accessed: Today at 13:18 PM

Modified: Today at 13:18 PM

Size: 7.3 KB

Type: Vivado project

Version: Vivado v2018.2

Owner: kadionik

Permissions: rw-rw-r—

File pame: mon_ip.xpr

Files of type: | Vivado, Planahead, and ISE Project Files (.xpr, ppr, xise) ~

Sélection du projet Vivado mon_ip.xpr (11)

« Laisser le projet project_1.xpr ouvert.

Remplacer les fichiers VHDL précédemment générés par I’ajout du périphérique avec
ceux correspondant au timer. Le fichier timer64.vdh sera importé au projet puis
modifié directement depuis Vivado :

host% cd design/design_ZedBoard

host% cp ../ip/mon_ip_v1_0_S00_AXI.vhd ip_repo/mon_ip_1.0/hdl/
host% cp ../ip/mon_ip_v1_0.vhd ip_repo/mon_ip_1.0/hdl/

On remarquera qu’il manque le fichier VHDL qui définit I’entité t imer64 (arch) .

Ajouter le fichier VHDL timer64.vhd:
o Flow Navigator > Project Manager > Add Sources.
o Add or create design sources.
o Add Files.
o Dans le répertoire design/design_ZedBoard/mon_ip/, choisir le
fichier VDHL timer64.vhd.
o Cliquer sur le bouton Finish.
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N Add Sources - B x

Add or Create Design Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a '
new source file on disk and add it to your project.

+

Fi
Add Files...
Add Directories..,

Create File...

Use Add Files, Add Directories or Create File buttons be

Add Files | | Add Directories | | Create File

()
(2) < Back Next > Cancel

Ajout du fichier timer64.vhd au projet Vivadomon_ip.xpr (12)

N Add Sources - B x

Add or Create Design Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a '
new source file on disk and add it to your project.

+,
Index Name Library Location
L] 1 timerg4.vhd  xil_defaultib  thome/kadionikitp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/mon_ip
Add Files | | Add Directories | | Create File

Scan and add RTL jnclude files into project

Copy sources into project

'C'}/' Next = | Einish | | Cancel

Ajout du fichier timer64.vhd au projet Vivadomon_ip.xpr (13)
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« Editer le fichier timer64.vhd et compléter le code source a la ligne 25 pour ajouter la
fonction d’incrémentation du compteur 64 bits.

« Lancer la synthése du projet mon_ip.xpr pour vérification fonctionnelle par la
commande :

o

Fle Edt Flow Tools Reports Window layout View Help

) bR 0T

Flow Navigator BN PROJECT MANAGER - mon_ip

v PROJECT MANAGER
£ settings
Add sources
Language Templates
P catalog

Package IP

v 1P INTEGRATOR
Create Block Design

v SIMULATION

Run Simulation

v RTLANALYSIS
> Open Elaborated Design

v SWTHESIS
» Run Synthesis

> Open synthesized Design

~ IMPLEMENTATION
» Run implementation

> Ope

v PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

mon_ip - [/home/kadionik/tp/ZedBoard/design/design_ZedBoard/mon_ip/mon_ip.xpr] - Vivado 2018.2

Flow Navigator > Synthesis > Run Synthesis.

Synthesis Complete /'

Defaut Layout v
2
Sources ? - 00 X Package IP - mon_ip oo
Q==+ =
Packaging Steps Identification
Design Sources
@7 mon_ip.vl_0arch L ¥ identiication vendor user.org
@ mon_ip_v1_0_500_AX_inst : mon_ip_v1_0_S00_AX.
@ core ; timer4(as 64, < Compatibility Library: user
1PXACT
& Name: mon_ip
Constraints ¥ FRIEGHE
n Version: 1.0
) B fSimuistionSources “ Customization Parameters
Display name: mon_ip_v1.0
“ Ports and Interfaces
Description: My new AX IP
' Addressing and Memory
Vendor display name:
#  customization GUI & i
Hierarchy | Lbraries  Compile Order ompany ur
v Review and Package Root directory: Jhome/kadioniktp/ZedBoardidesign/design_ZedBoard/ip_repo/mon_ip_1.0
Source File Properties ? _ 00X xmi file name: Ihome/kadionikitp/zedBoardidesign/design_ZedBoard/ip_repo/mon_ip_L.0/component.xmi
® timers4.vhd & i
Categories
7 Enabled +
Location: Ihome/kadionikitp/zedBoardidesign/des AX_Peripheral
Type: woL | []
Ubrary il_defaultiip| [~
Size: 11
Modified Todav at 13:24:12 PM
<
General | Properties
Td Console | Message < Design Runs 10
Q = + %

Name Constraints  Status
v vsynthl  constrs1  synth design Complete!

impll constrs1  Not started

WNS  TNS

WHS THS TPWS TotalPower FalledRoutes LUT FF BRAMs URAM DSP  Start

2

Elapsed  Run Strategy
0 2/3201:24PM 00:01:09 Vivado Synthesis Defaults (vivado Synthesis 2018)
Vivado Implementation Defaults (Vivado Implementation 2018

0.00 o

Ajout du fichier timer64 .vhd au projet Vivadomon_ip.xpr (14)

« Si la synthese est OK, on repackage le bloc 1P :

o

Flow Navigator > Project Manager > Edit Packaged IP.

« On passera en revue toutes les étapes de Packaging Steps :

o

o

(o]

Customization Parameters > Merge changes from Customization Parameters

Wizard.

Review and Package > Re-Package IP.

« Laréalisation du périphérique timer est terminée. Fermer le projet :

o

File > Close Project.

« Revenir au projet Vivado project_1.xpr. On réalisera les actions dans 1’ordre

suivant :

o Appuyer sur la touche F6 pour revalider le design.

o Cliquer sur Refresh IP Catalog.

o Cliquer sur Upgrade Selected.
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«  Onregénere le Block Design :
o Flow Navigator > IP Integrator > Generate Block Design.
& Generate Output Products - o x

The following output products will be generated.

Preview
Q X =2
. -

g

design_l.bd (OOC per IP)
i Synthesis

i Implementation
i Simulation

Synthesis Options
Global
® Qut of context per IP

Out of context per Block Design
Run Settings

* On local host: Mumber of jobs: 8

On remote hosts

Lsa L5F:

Génération du Block Design (15)
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« Lancer enfin la syntheése pour générer le fichier .bit :
o Flow Navigator > Program and Debug > Generate Bitstream.

« Sortir de Vivado. Recopier le nouveau fichier de programmation system.bit ala place

de I’ancien :

host% cd ZedBoard

host% mv system.bit system.bit.org

host% cp
design/design_ZedBoard/project_1/project_1l.runs/impl_1/design_1
_wrapper.bit system.bit

« Programmer le fichier system.bit dans le circuit FPGA de la carte cible ZedBoard. Il
faudra faire cette opération a chaque reset de la carte cible :
host% cd ZedBoard
host% mbsdk2
[Xilinx EDK]$ ./load-design

© pk/enseirb/2025 v1.9 -99 -



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD P. Kadionik

17.3. Tests logiciels

Pour tester le timer, il suffira d’interagir avec lui via son registre de contrdle et ses deux
registres de données accessibles via le bus AXI et mappés dans I’espace d’adressage.

Pour les tests logiciels, on écrira un pilote de périphérique en mode utilisateur (user mod
driver) qui évitera d’écrire un vrai pilote de périphérique. Un pilote de périphérique en mode
utilisateur ouvre le périphérique /dev/mem en tant que superutilisateur et mappe une page
mémoire de 4 Ko (ou plus) dans I’espace d’adressage du processus sur I’adresse de base des
registres du périphérique via 1’appel systtme mmap (). Des lors, de simples lectures et
écritures de 32 bits permettent d’interagir avec le périphérique...

s Test de la mesure de temps

« Se placer dans le répertoire t st /tsttimer64/ :
host% cd tst/tsttimer64

« Analyser le fichier squelette tsttimer64.c donné en annexe et compléter le pour
mesurer le delta toutes les secondes du compteur 64 bits. On notera que la constante
XPAR_MON_TIP_0_SOO0_AXI_BASEADDR définie dans le fichier xparameters.h

correspond a I’adresse de base des registres du timer tfixée sous Vivado :
host% gedit tsttimero64d.c

« Compiler le fichier tsttimer64.c et installer 'application tsttimer64 dans le

systeme de fichiers root :
host% ./go
host% ./goinstall

« Regénérer le RAM disk :
host% cd ramdisk
host% sudo ./goramdisk
host% ./goinstall

« Relancer le noyau Linux depuis u-boot :
U-Boot> run ramboot

« Tester I’application tsttimer64. Quelle valeur théorique doit-on avoir en hexadécimal
pour la valeur delta pour une seconde ? Pourquoi les valeurs delta mesurées different-elles
de la valeur théorique ? Que se passe-t-il si 1’on charge le systeme ?
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o Test de I’incrémentation

« Se placer dans le répertoire t st /tstinc/ :
host% cd tst/tstinc

« Analyser le fichier squelette tstinc.c et compléter le pour réaliser un snapshot toutes
les secondes du compteur 64 bits.

« Compiler le fichier tstinc.c et installer I’application tstinc dans le systeme de
fichiers root.

« Regénérer le RAM disk.

« Relancer le noyau Linux depuis u-boot et tester I’application tstinc. Au bout de
combien de temps aura-t-on le débordement du compteur 64 bits ?
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18. EX 4 AMD : CREATION DU RAM DISK POUR LE
NOYAU LINUX STANDARD

Nous allons regénérer le RAM disk qui sera utilisé par le noyau Linux standard exécuté par le
processeur Cortex-A9 de la carte cible ZedBoard. Nous allons aussi y intégrer tous les
utilitaires nécessaires pour tester les performances Temps Réel du noyau Linux standard.

« Se placer dans le répertoire t st/ jitter/ :
host% cd tst/jitter

« Analyser le fichier squelette jitter.c donné en annexe et compléter le pour réaliser la
mesure en continu du jitter, c'est-a-dire la mesure de la plus grande différence entre la
mesure mesurée de I'incrémentation du timer et son incrémentation théorique sur une
seconde (valeur mesurée sur une seconde moins 100 millions en dizaines de ns) :

« Compiler le fichier jitter.c et installer I’application jitter dans le systeme de
fichiers root.

«  Générer les utilitaires de tests cyclictest, stress... Les installer dans le systeéme de
fichiers root :
host% cd tst
host% cd stress
host% ./go
host% ./goinstall
host% cd tst
host% cd schedutils
host% ./go
host% ./goinstall
host% cd tst
host% cd rt-tests
host% ./go
host% ./goinstall

« Regénérer le RAM disk.

« Télécharger le noyau Linux standard et son RAM disk dans la carte cible ZedBoard et
tester I’application jitter.
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19. EXS5AMD : MESURE DE TEMPS DE LATENCE AVEC
LE NOYAU LINUX STANDARD

Nous allons mesurer des temps de latence du noyau Linux standard dans le cas d’un noyau
non stressé€ puis dans le cas d’un noyau stressé.

Pour stresser le noyau, on utilisera I utilitaire st ress.
Pour mesurer les temps de latence, on utilisera ' utilitaire cyclictest.

- Dévalider le throttling :
ZedBoard:# echo -1 > /proc/sys/kernel/sched_rt_runtime_us

Novau standard non stressé :

« Lancer jitter. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# jitter

« Lancer cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# cyclictest -n -p 99 —-i 5000

Novau standard stressé :

« Stresser le noyau avec stress. Que fait le programme stress ?
ZedBoard:# stress -c 50 -i 50 &

« Lancer jitter. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# jitter

« Lancer cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# cyclictest -n -p 99 —-i 5000
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20. EX 6 AMD : CREATION DU RAM DISK POUR LE
NOYAU LINUX XENOMALI

Nous allons voir comment créer le systeme de fichiers root qui sera utilisé par le noyau Linux
Xenomai exécuté par le processeur de la carte cible ZedBoard. Nous allons aussi y intégrer
tous les utilitaires nécessaires pour tester les performances Temps Réel du noyau Linux
Xenomai.

«  Créer le systeme de fichiers root squelette root__fs pour la carte cible ZedBoard :
host% cd ramdisk
host% ./goskel
host% ./gorootfs

+  Générer les utilitaires de tests de Xenomai cyclictest, latency...:
host% cd xenomai
host% ./goconfig
host% ./go
host% ./goinstall

+  Générer les utilitaires de tests cyclictest, stress...
host% cd tst
host% cd stress
host% ./go
host% ./goinstall
host% cd tst
host% cd schedutils
host% ./go
host% ./goinstall
host% cd tst
host% cd rt-tests
host% ./go
host% ./goinstall

« Se placer dans le répertoire t st /hello_xenomai/ :
host% cd tst/hello_xenomai

« Analyser le fichier hello_xenomai.c donné en annexe qui est le fameux « Hello
World » sous forme d’une tiche Xenomai périodique. Quelle API Xenomai a-t-on utilisé ?

« Compiler le fichier hello_xenomai.c et installer ’application hello_xenomai
dans le systeme de fichiers root.

« Se placer dans le répertoire t st / jitter_xenomai/ :
host% cd tst/jitter_xenomai
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Analyser le fichier squelette jitter_xenomai.c donné en annexe et compléter le pour
réaliser la mesure en continu du jitter sous forme d’une tiche Xenomai périodique, c'est-a-
dire la mesure de la plus grande différence entre la mesure mesurée de 1I’'incrémentation du
timer et son incrémentation théorique sur une seconde (valeur mesurée sur une seconde
moins 100 millions en dizaines de ns) . Quelle API Xenomai a-t-on utilisé ?

Compiler le fichier jitter_xenomai.c et installer ’application jitter_ xenomai
dans le systeme de fichiers root.

Regénérer le RAM disk.
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21. EX7AMD : COMPILATION DU NOYAU LINUX
XENOMALI

« Appliquer le patch Xenomai sur le noyau Linux. Que fait le shell script go—ipipe ?

Quelle commande Linux utilise-t-on pour patcher un fichier ? :
host% cd xenomai
host% ./go—-ipipe

« Compiler le noyau Linux Xenomai pour la carte cible ZedBoard :
host% cd linux—-xenomai
host% ./go

« Installer le fichier du noyau Linux dans le répertoire de téléchargement d’u-boot
/tftpboot :
host% ./goinstall

« Recharger si besoin le désign de référence system.bit dans le circuit FPGA de la carte

cible ZedBoard :

host% cd ZedBoard

host% mbsdk2

[Xilinx EDK]S$ ./load-design

« Depuis u-boot de la carte cible ZedBoard, exécuter la commande suivante :
U-Boot> run ramboot

« Observer les traces de boot du noyau Xenomai dans la fenétre minicom :
Starting kernel

Uncompressing Linux... done, booting the kernel.

Booting Linux on physical CPU 0x0

Linux version 5.4.180-xilinx (kadionik@ipcchipik) (gcc version 11.3.0
(Buildroot 2021.11-4428-g6b6741b)) #3 SMP PREEMPT Wed Mar 15

15:01:00 CET 2023

CPU: ARMv7 Processor [413fc090] revision 0 (ARMv7), cr=18c5387d

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache
OF: fdt: Machine model: xlnx,zyng-7000

bootconsole [earlycon0O] enabled

CPU: ARMv7 Processor [413fc090] revision 0 (ARMv7), cr=18c5387d

CPU: PIPT / VIPT nonaliasing data cache, VIPT aliasing instruction cache
OF: fdt: Machine model: xlnx,zyng-7000

bootconsole [earlycon0O] enabled

earlycon: cdnsO at MMIO 0xe0001000 (options '115200n8")

bootconsole [cdns0] enabled

Kernel command line: console=ttyPS0,115200 root=/dev/ram
ramdisk_size=131072 rw
earlyprintk earlycon

I-pipe, 333.333 MHz clocksource, wrap in 12884 ms

clocksource: ipipe_tsc: mask: OxffffffffffFFffff max_cycles: O0x4ce07af025,
max_i

dle_ns: 440795209040 ns

timer #0 at (ptrval), irg=17
I-pipe, 333.333 MHz timer
Interrupt pipeline (release #8)
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Console: colour dummy device 80x30
I-pipe, 333.333 MHz timer

[Xenomai] scheduling class idle registered.
[Xenomai] scheduling class rt registered.
I-pipe: head domain Xenomai registered.
[Xenomai] Cobalt v3.2.1

NET: Registered protocol family 17
Registering SWP/SWPB emulation handler
mmcO: new high speed SDHC card at address 0007
mmcblk0: mmc0:0007 SD04G 3.71 GiB
mmcblk0: pl
hctosys: unable to open rtc device (rtcO)
ALSA device list:
No soundcards found.
RAMDISK: gzip image found at block 0
EXT4-fs (ram0O): mounted filesystem with ordered data mode. Opts: (null)
VEFS: Mounted root (ext4 filesystem) on device 1:0.
devtmpfs: mounted
Freeing unused kernel memory: 1024K
Run /sbin/init as init process
Hostname : ZedBoard
Kernel release : Linux 5.4.180-xilinx
Kernel version : #3 SMP PREEMPT Wed Mar 15 15:01:00 CET 2023

Mounting /proc [SUCCESS]
Mounting /sys [SUCCESS]
Mounting /dev [SUCCESS]
Mounting /dev/pts [SUCCESS]
Enabling hot-plug : [SUCCESS]
Populating /dev : [SUCCESS]
Mounting other filesystems : [SUCCESS]
Starting telnetd : [SUCCESS]
Network configuration : [SUCCESS]

System initialization complete.
Please press Enter to activate this console.
ZedBoard:/# uname -r

5.4.180-xilinx
ZedBoard:/#
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22. EX 8 AMD : MESURE DE TEMPS DE LATENCE AVEC
LE NOYAU LINUX XENOMAI

22.1. Outils standards

Nous allons mesurer des temps de latence sur le noyau Linux Xenomai dans le cas d’un noyau
non stress€ puis dans le cas d’un noyau stressé.

Pour stresser le noyau, on utilisera Iutilitaire st ress.

« Dévalider le throttling :
ZedBoard:# echo -1 > /proc/sys/kernel/sched_rt_runtime_us

« Dévalider I’anticipation sur la latence minimale de Xenomai :
ZedBoard:# echo 0 > /proc/xenomai/latency

Novau Xenomai non stressé. Outils standards :

« Lancer cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# cyclictest -n -p 99 -i 5000

Novau Xenomai stressé€. Outils standards :

« Stresser le noyau avec stress :
ZedBoard:# stress -c 50 -i 50 &

« Lancer cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de tests :
ZedBoard:# cyclictest -n -p 99 —-i 5000
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Novau Xenomai non stressé. Outils Xenomai :

On utilisera maintenant les outils Xenomai qui se trouvent dans le répertoire
/usr/xenomai/.

Lancer I’outil Xenomai cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5
minutes de tests :
ZedBoard:# /usr/xenomai/demo/cyclictest -n -p 99 —-i 5000

On utilise maintenant I’outil Xenomai latency dans 3 modes différents. A quoi
correspondent ces 3 modes ? Noter pour les 3 modes le temps de latence maximum au
bout de 5 minutes de tests :

ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -t0 —-p 5000

ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -tl -p 5000

ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -t2 —-p 5000

Lancer jitter_xenomai. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de

tests :
ZedBoard:# jitter_xenomai

Novau Xenomai stressé€. Outils Xenomai :

Stresser le noyau avec stress :
ZedBoard:# stress -c 50 -i 50 &

Lancer I’outil Xenomai cyclictest. Noter le temps de latence maximum au bout de 5
minutes de tests :
ZedBoard:# /usr/xenomai/demo/cyclictest -n -p 99 —-i 5000

Lancer I’outil Xenomai latency dans les 3 modes. Noter pour les 3 modes le temps de

latence maximum au bout de 5 minutes de tests :

ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -t0 —-p 5000
ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -tl -p 5000
ZedBoard:# /usr/xenomai/bin/latency -t2 —-p 5000

Lancer jitter_xenomai. Noter le temps de latence maximum au bout de 5 minutes de

tests :
ZedBoard:# jitter_xenomai

22.2. Outils graphiques

Nous allons répéter les mesures avec des outils supplémentaires pour obtenir des graphiques.
Nous allons uniquement exploiter cyclictest.

Nous aurons ainsi 2 types de graphiques :

L’histogramme : ce graphique donne le nombre de fois que I’on obtient un temps de
latence donné sur la durée de la mesure.
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* Lalatence : ce graphique donne 1’évolution du temps de latence au cours du temps. Si I’on
a une mesure toutes les 1000 us (1 ms), on en aura ainsi 1000 par seconde. On pourra
alors visualiser I’évolution de la latence au cours du temps.

On ne produira ici que les graphiques dans le cas d’un noyau stressé.

Novau Xenomai stressé€. Outils standards :

« Stresser le noyau avec stress :
RPi3:# stress -c 50 —-i 50 &

« Lancer cyclictest pour une mesure pour 5 minutes de tests. A quoi correspond la

valeur 300000 ?
RPi3:# cyclictest -1 300000 -n -m -p 99 -i 1000 -v > ons.log

« Transférer le fichier ons.log (s pour standard) vers le PC hote. Il faudra au préalable

configurer I’interface réseau de la carte cible RPi (voir annexe 2) :
RPi3:# tftp -p -r ons.log @IP_host

« Recopier le fichier ons. 1og dans son répertoire de travail :
host% cd tst
host% cp /tftpboot/ons.log

« Créer les graphiques histogramme et latence avec les shells scripts gohist et golat
(sous /bin/) créés par I’ auteur des TP :

host% gohist ons.log
host% golat ons.log

¢ Commenter les résultats obtenus.

Novau Xenomai stress€. Outils Xenomai :

« Stresser le noyau avec stress:
RPi3:# stress -c 50 -i 50 &

« Lancer I’outil Xenomai cyclictest pour une mesure pour 5 minutes de tests :
RPi3:# /usr/xenomai/demo/cyclictest -1 300000 -n —-m -p 99 -i
1000 -v > onx.log

« Transférer le fichier onx.log (x pour Xenomai) vers le PC hote :
RPi3:# tftp -p -r onx.log @IP_host

« Recopier le fichier onx . 1og dans son répertoire de travail :
host% cd tst
host% cp /tftpboot/onx.log
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Créer les graphiques histogramme et latence :
host% gohist onx.log
host% golat onx.log

Commenter les résultats obtenus. Les comparer aux résultats précédents.
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23. CONCLUSION

On completera le tableau suivant avec les mesures de temps de latence de la carte ZedBoard :

Outils Linux ZedBoard ZedBoard

Temps de latence en us | Linux standard non stressé Linux standard stressé
cyclictest

jitter

Outils Linux ZedBoard ZedBoard

Temps de latence en us | Linux Xenomai non stressé Linux Xenomai stressé
cyclictest

Outils Xenomai ZedBoard ZedBoard

Temps de latence en us | Linux Xenomai non stressé Linux Xenomai stressé
cyclictest
Xenomai
latency -tO

latency -tl

latency -t2

jitter_xenomai

Que peut-on en conclure si I’on compare les résultats obtenus avec le noyau standard avec
ceux obtenus avec le noyau Xenomai ?

Le matériel Libre timer 64 bits créé peut-il etre utilis€é comme outil de mesure de temps de
latence ?

© pk/enseirb/2025 v1.9 -112 -



Mise en ceuvre du SoPC sur composants FPGA Intel et AMD P. Kadionik

24. GRAND TP 3 : MISE EN (EUVRE DE LA SYNTHESE DE
HAUT NIVEAU HLS AVEC AMD ZYNQ

24.1. Introduction

L’usage d’un langage de description de matériel comme VHDL ou Verilog facilite le travail
de synthése apportant in fine un niveau d’abstraction significatif par rapport a 1’approche
traditionnelle sous forme de schémas électroniques. Ces langages de description de matériel
permettent de travailler au niveau de la fonctionnalité RTL (Register Transfer Logic) comme
les registres, additionneurs, comparateurs...

IIs sont aujourd’hui concurrencés par d’autres langages pour une synthese de haut niveau HLS
(High Level Synthesis) plus proche de I’algorithme et offrant un niveau d’abstraction bien
supérieur pour mieux se focaliser sur la fonctionnalité et sur les flux d’échange de données a
synthétiser.

On peut citer comme langages courants pour la synthese HLS :
e CetCH++.
* SystemC. C’est une bibliotheque d’extension de C++.

Lequel choisir ? Si I’on veut focaliser sur I’aspect algorithmique, 1’emploi de C ou C++ est
approprié. Si I’on veut par contre avoir un contrdle plus strict sur les aspects temporels ou
autres flux de données, SystemC est plus approprié.

La synthese de haut niveau HLS (High Level Synthesis) pour la conception de circuits
numériques permet de travailler a un niveau d’abstraction bien supérieur qu’il est possible de
faire avec I’approche RTL classique en utilisant le langage VHDL par exemple. Cela permet
au concepteur de s’affranchir des considérations d’implantation pour ne focaliser que sur sa
fonctionnalité ou sur son algorithme.

On partira ainsi d’une description de 1’algorithme en langage informatique C, C++ ou
SystemC et le synthétiseur HLS produira en sortie une description RTL de 1’algorithme en
langage VHDL ou Verilog qui pourra étre ensuite synthétisé avec un synthétiseur logique.
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La figure suivante décrit le processus de synthese HLS.

Description High Level

Description RTL

Description Structurelle | |

.?lS\Wnthése logique

Description HDL

4"-{;5
Netlist “

Synthese HLS vs synthese logique

Sur la figure précédente, la description structurelle est une description HDL de plus bas
niveau qu’une description RTL basée sur les opérateurs logiques élémentaires (et, ou,
bascules...). Elle est délaissée au profit de la description RTL. La netlist permet enfin de
générer le fichier de programmation du circuit FPGA.

La synthese HLS est basée sur 2 opérations importantes :

* L’ordonnancement (scheduling): cette opération permet la translation du code C en
opérations RTL. Cela se traduit par la création de la suite des opérations sur les données
(data path) et du contrdle des opérations (control path) généralement a 1’aide d’une
machine d’états. Les décisions faites a ce niveau sont affectées par le choix de la période
d’horloge, le choix de la cible FPGA mais aussi par les directives de synthese HLS
qu’applique le concepteur.

* La liaison (binding) : cette opération permet d’associer les opérations générées par le
scheduling avec les ressources de la cible FPGA. Il y a aussi une rétroaction possible avec
I’opération de scheduling.

La synthese HLS va ainsi traiter 2 aspects importants d’un design :

* L’interface du design : cela concerne les connexions externes au niveau top-level. 1l y aura
donc une synthese HLS de I’interface.

» L’algorithme du design : il y aura donc une synthese HLS de 1’algorithme.

Cette synthese HLS est grandement influencée par 2 parametres :

* Les contraintes : contraintes sur le timing (valeur de la période d’horloge, incertitude sur
cette période), éléments technologiques du circuit FPGA (blocs RAM, blocs DSP...)...

* Les directives : pipelining du design, parallélisme du design, choix d’un type d’interface
pour le design...
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L’outil Vitis HLS de AMD reprend ces grands principes. Le flot de conception avec I’outil
Vitis HLS est décrit sur la figure suivante :

‘*’| Desigh en C ‘ | Testbench en C ‘
| Reference | |
i Codec :
. A Directives ‘
Révision ‘ Synthése HLS ‘.\\ _ Ly
design Contraintes
_______________ Itération
Cosimulation Evaluation
C/RTL résultats
i Code RTL ;

Exportation RTL

Flot de conception de Vitis HLS

Sur cette figure, on peut noter que I’on crée le design en utilisant le langage C (ou C++ ou
SystemC). Un banc de test (fest bench) écrit en langage C doit étre développé et peut faire
appel a des résultats de référence (golden references). Cela permet de simuler et de tester le
code source C du design. Puis la synthese HLS est réalisée conformément aux directives et
aux contraintes imposées par le concepteur.

A Tissue de la synthese HLS, on récupere une description RTL du design. On peut alors

réaliser une cosimulation C/RTL en 3 étapes :

* Le test bench C est exécuté pour créer les stimuli qui serviront a tester le design RTL.

* Un ftest bench RTL est automatiquement généré pour appliquer uniquement les stimuli
précédents au design RTL et pour récupérer ensuite les valeurs de sortie.

Les valeurs de sortie précédentes sont alors appliquées au test bench C pour vérifier les
résultats obtenus avec ceux de référence.

On peut revenir au design C en cas de problemes fonctionnels mais aussi réitérer la synthese
HDL en jouant sur les directives et sur les contraintes en fonction des objectifs fixés en termes
de surface, de latence, de débit...

Enfin, le design RTL peut étre exporté sous forme d’un bloc IP (Intellectual Property)
pouvant €tre ensuite importé dans un systeme SoPC développé avec I’outil AMD Vivado.
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Les contraintes et les directives permettent d’influencer différents parametres du design RTL
dont on peut rappeler leur définition :

Latence : temps en nombre de périodes d’horloge ou cycles (un design est toujours une
logique synchrone sur front d’horloge) entre les valeurs appliquées a 1’entrée du design et
les valeurs produites en sortie.

Pipelining : technique permettant d’optimiser le débit des données en entrée par 1’ajout
d’éléments mémoire (bascule D) a des endroits bien précis dans le design. Dans le
meilleur des cas, le design accepte de nouvelles données a chaque cycle. Dans le cas d’un
pipelining, AMD définit un intervalle d’initialisation II (Initiation Interval), qui est le
nombre de cycles qui sépare 1’acceptation de 2 données consécutives a 1’entrée du design.
Dans le meilleur des cas, II vaudra 1.

Débit : c’est le débit des données acceptées en entrée par le design. Si 1’on raisonne en
temps, c’est nombre de cycles entre 2 données consécutives a I’entrée du design. S’il n’y a
pas de pipelining utilisé, le débit en cycles est égal au temps de latence du design. Si I’on
utilise la technique de pipelining, le débit en cycles est le II.

L’outil Vitis HLS permet de « jongler » avec ces parametres grace aux directives. On pourra
en citer quelques unes et 1I’auteur renvoie le lecteur a la documentation AMD :

Directives de réduction du temps de latence : LATENCY pour spécifier les valeurs min et
max de la latence, UNROLL pour mettre a plat une boucle algorithmique (au lieu
d’exécuter n fois le design interne d’une boucle, on instancie n fois le design interne qui
est exécuté une fois (au détriment de la surface de circuit)), LOOP_FLATEN pour générer
une seule boucle a partir de boucles imbriquées...

Directive de pipelining : PIPELINE pour le pipelining d’une partie interne du design,
DATAFLOW pour le pipelining du top level du design...

Directives pour le choix des interfaces d’E/S.

Directives pour le choix de I’implantation mémoire des parametres d’entrée et de sortie du
design.

Vitis HLS a enfin un ordre de priorité dans ses directives :

1.

Atteindre les performances souhaitées : valeur de la période d’horloge, débit.

2. Minimiser la latence.
3. Minimiser la surface.

24.2. EX 9 AMD : développement et tests d’un algorithme par
HLS

Nous allons créer avec Vitis HLS le périphérique matériel réalisant I’opération suivante :

f(n) = 2n® + 3n + 5 avec n entier

L’environnement Vitis HLS a déja été vu dans le module EN325 « Flot de conception
numérique avancée ». Nous passerons rapidement sur sa mise en ceuvre...

Se placer dans le répertoire ZedBoard/ :
host% cd ZedBoard
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Se placer ensuite dans le répertoire design/design_hls/ et I'on se placera dans

I’environnement AMD avec le shell script mbsdk?2
host% cd design/design_hls/
host% mbsdk2

Lancer I’outil AMD Vitis HLS :
[Xilinx EDK]$ wvitis_hls

Créer un projet appelé babbage en important le fichier source C babbage.c, le
programme de test HLS tst_babbage.c et en choisissant comme cible la carte
ZedBoard. Les figures suivantes illustrent les principales étapes :

New Vitis HLS Project

Project Configuration

Project name: babbage|

Location: /homefkadionik/tests/ZedBoard/design/design_his Browse...

Cancel Finish

Création du projet HLS babbage
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New Vitis HLS Project

Add/Remove Design Files

Top Function: babbage Browse...
Design Files
Name CSIMFLAGS Add Files...
B babbage.c =
New File...
Edit CFLAGS...

Edit CSIMFLAGS...

Remove

New Vitis HLS Project

Add/Remove Testbench Files

TestBench Files

Name CSIMFLAGS Add Fites...
bagec New File...

Add Folder...

Edit CFLAGS...

Edit CSIMFLAGS...

Remove

Cancel Finish

Inclusion du fichier source de test HLS tst_babbage.c
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New Vitis HLS Project

Solution Configuration

Solution Name: solutionl

Uncertainty:
Part Selection
Part: Zedboard (xc7z020clg484-1)

Flow Target

Vivado IP Flow Target w  Configure < for the selected flow target

Cancel

Choix de la cible ZedBoard

L’interface graphique de Vitis HLS est trés simple et intuitive comme montré sur la figure
suivante.

Vitis HLS 2022.2 - babbage (/home/kadionik/tests/ZedBoard/design/design_his/babbage)

® 12 outline w Directive x

~  babbage

n

» (& solution1

Wt Flow Navigator x

v CSIMULATION

Guid
® 0 Guidance-infos ® 0 Guidan: ngs ®@ 0 Guidance-Erors

Web Help Details

solution x

Interface graphique de Vitis HLS
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Modifier le fichier source C babbage . ¢ pour implanter 1’algorithme.

Dans I’onglet Directive, définir (par clic droit de la souis) pour les parametres d’E/S
babbage et n acces en mode esclave (s_axilite) depuis le bus AXI du processeur du
systeme SoPC. On initialisera la directive bundle a REG.

Vitis HLS Directive Editor

Directive

Destination
Source File
® Directive File
Options

mode (optional): s axilite

bundle (optional): REG]|

channel {optional);

clock (optional):

depth (optional ):

interrupt (optional):

latency (optional):

max_widen bitwidth (optional):
name (optional):

offset (optional):
register {optional):

storage impl (optional):

Cancel

Directives HLS sur babbage et n
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Vitis HLS 2022.2 - babbage (/home/kadionik/tests/ZedBoard/design/design_his/babbage)

EBHLS INTES

®n

ERHLS INTERFAC

» & solution1

Wt Flow Navigator x

Web Help  De!

solution x

Directives HLS sur babbage et n

Le fichier t st_babbage. c est un fichier fest bench pour la simulation C et la cosimulation
C/RTL dont le code source est donné ci-apres afin de comprendre la philisophie des tests.
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#include <stdio.h>
#include "babbage.h"

#define TST_NBR 10
int main ()

{

int n;

int hw_result [TST_NBR], sw_result[TST_NBR];
int res;

unsigned int err_cnt;

int 1i;

err_cnt = 0;

// Software results
n = 0;

for (i=0; i<TST_NBR; i++) {
res = 2*(n*n) + (3*n) + 5;
sw_result[i] = res;
n++;

// Call the DUT (hardware results)
printf ("Running DUT...");

n = 0;

for (i=0; 1i<TST_NBR; i++) {

res = babbage?n);
hw_result[i] = res;
n++;

printf ("done.\n");

// Test the output against expected results
printf ("Testing DUT results...\n");
for (i = 0; i < TST_NBR; i++) {

printf ("\tDUT results: test=%d, DUT=%d,

hw_result[i],sw_result[i]);

if (hw_result[i] !'= sw_result[i])
err_cnt++;

if (err_cnt) {

printf ("-——--—-——- Fail!-———————————— \n") ;
else {
printf("-————————- Pass!———————————— \n")

Fichier source tst_babbage.c

expected=%d\n", i,

Bien comprendre et expliquer le fonctionnement du fichier tst_babbage. c. Il faut Noter
que Vitis HLS utilise le méme fichier test bench pour la simulation C et la cosimulation
C/RTL, ce qui simplifie la vie du concepteur.

Lancer la simulation C par le menu Project > Run C Simulation. On obtient la figure

suivante qui donne les résultats de la simulation C.
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B babbage_csim.log x

INFO: [SIM 2] **¥kkkkkdkiikk:r (CTM start **ekkrkbikiiid
INFO: [SIM 4] CSIM will launch GCC as the compiler.
Compiling(apcc) ../../../../tst _babbage.c in d

INFO: [HLS 2@

INFO: [ t

INFO: [HLS 200- 10] 05 ora release 41 (Forty One)

INFO: [HLS 2uu 18] In directory '/hom il

INFO: [A -3] Tmp directory is /tmpy _db_kadionik/39591736

INFO: [APCC 202-1]

INFO: [HLS 208- 112] To .9 econds. Total CPU system time:
Compiling(apcc . i

INFO: [HLS 206-16] R ing '/opt i itis HLS, 2.2/binfunwrapped/1nx6

INFO: 8 t ipi (Li

e HLS 20@ 10] 0 release 41 (Forty One)

INFO: Imp directory is

INFO: [APCC 202-1] C is done.

INF [HLS 280-112] Total CPU user time: 1. : . Total CPU system time: 0.1 seconds. Total elapsed time: 1.94 seconds;

erating csim

Running DUT...done.

Testing DUT results...
DUT results
DUT results
DUT results
DUT results:
DUT results
DUT results
DUT results
DUT results:
DUT results

resul

[
[ :
INFO: [HLS 200-10 irectory ‘/hom
[A
[

(b M D M (b M M 0
WA LA A A N A A

M

INFO:
INFO:

Simulation C

* Lancer la synthése HLS en choisissant le menu Solution > Run C Synthesis > Active
Solution >.

*  Quels sont les résultats de syntheése (latence, période de I’horloge, éléments logiques
utilisés...) ?

* Lancer la simulation C/RTL en choisissant le menu Solution > C/RTL Cosimulation.
Expliquer comment marche cette cosimulation. On obtient la figure suivante qui donne les
résultats de la cosimulation.
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Vitis HLS 2022.2 - babbage (/home/kadionik/tests/ZedBoard/design/design_his/babbage)

File Edit P

g Synthesis Summary(solutionl) g Co-simulation Report(solution1) x
Cosimulation Report for 'babbage’
~ General Information

Jan 14 11:35:22 AM Solution: (Vivado IP Flow Target)
Product family: 2)
Targ 19484-1

» & solution1
~ Cosim Opti
Tool: Vivi RTL: Verilog

~ Performance Estimates

n Il Avg Latency Ma

Wi Flow Navigator x
- csim
>R
» R
~ CSYNTHESIS

memory: 4.645 MB.
8.

v IMPLEMENTATION

Cosimulation C/RTL
* Faire I’export du bloc IP généré par le menu Solution >Export RTL.

Le fichier du bloc Ip généré se trouve dans le répertoire
design_hls/babbage/solutionl/impl/ip/ et s’appelle ici
xilinx_com_hls_babbage_1_0.zip.

Il pourra étre importé par la suite dans le design SoPC.

24.3. EX 10 AMD : intégration d’un périphérique HLS
Nous allons réappliquer ce que ’on a vu dans le grand TP 2.

« Se placer dans le répertoire ZedBoard/ :
host% cd ZedBoard

« Se placer ensuite dans le répertoire design/design_hls/ et 'on se placera dans
I’environnement AMD avec le shell script mbsdk?2
host% cd design/design_hls/
host% mbsdk2

« Lancer I’outil AMD Vivado de création de SoPC :
[Xilinx EDK]$ vivado

«  Ouvrir le projet Vivado project_1.xpr se trouvant dans le répertoire courant par :
o Open Project.
o Sélection de project_1 > project_I.xpr.

« Ouvrir le Block Design :
o Flow Navigator > IP Integrator > Open Block Design.
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« Rajouter I’acces au dépdt contenant le bloc IP babbage qui se trouve dans le répertoire
design_hls/babbage/solutionl/impl/ip/ avec le menu Flow Navigator >
Project Manager > Settings puis Project Settings > IP > Repository». On obtient la figure
suivante.

N Settings _noox

IP > Repository
Project Settings Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected repository. ’

If an IP is disabled then a tooltip will alert you to the reason.
General

Simulation
Elaboration IP Repositories

+ -
fhome/kadionik/tests/ZedBoard/design/design_hls/babbage/solutionl/implfip (Project)

Dataflow
Synthesis
Implementation
Bitstream
v P
Repository
Packager

Tool Settings Refresh all

Project
IP Defaults
> Vivado Store
Source File
Display
Help
» Text Editor
3rd Party Simulators
> Colors
Selection Rules
Shortcuts
» Strategies
> Remote Hosts
» Window Behavior

()

“ | Cancel | | Apply | | Restore...

Ajout du dépot contenant le bloc IP babbage

* Ajouter au design le bloc IP babbage. On obtient alors le design final suivant comme
montré sur la figure suivante.
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project_1 - [/home/kadionik/tests/ZedBoardjdesign/design_hls/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2022.2

Synthesis and Implementation Out-of-date details &

Fle Edt Flow Tools Reports Window Layout View Help

=, - ® & b B3 Default Layout v
Flow Navigator S I BLOCK DESIGN - design 1 2%
v PROJECT MANAGER = 5

< Design Signals 2 0w |iagram 2 0

& settings

Add Sources Q A s |laa X x s+ E *, C | o = Defaultview v 5
e e design_1
taniguAgeTRIplate > External Interfaces
1P Catalog > = Interface Connections Ps7_0_axi_periph
> Nets rst_ps7_0_100M ' i
© o mreanaTon 288 bl s e i ‘  abbagen
S B west_sync reset H
G > % processing_system7_0 (ZYNQ7 Proce: ems.s _syne_ ! " !
Create Block Design i o SHEEAT bus structreseif0:01 ] aresery MW
pen Block Design % B e < aux_reset_in peripheral_reset(0:0} SOOACLK ML MOO_AX! + [+ 5_axi oo
> % rst_ps7_0_100M = mb_debug_sys_rst interconn esetn[0:0] - 500 ARESETN g X g d interruj
Gengrare BloHenEsIg  dem_locked peripheral_aresetn[0:0] MOO_ACLK ) rst_s
J ..._( MOO_ARESETN
© SIMULATION Processor System Reset
Run Simulation processing_system7_0 AXlinterconnect
i
~ Block Interface Properties 2 - 0BX DOR +] 1O DDR
~ NILANALYSS FIXED_IO +| {D FIXED_IO
> Open Elaborated Design s_ax_REG o USBIND_O +
- M_AXI_GPO - | immefmeted
« SYNTHESIS Name: s34 REG maacroack ZYN|(Q TTCowaveo out
— o TTCO_WAVEL OUT |-
P Run Synthesis T TTCO_WAVE2 OUT (=
4y BpontSieiiaiend il Connection ps7_0_ai_periph_M0_AXI Fewk ciko |
Associated clock: [= ap_clk FCLK RESETO_N p—1
¥ IMPLEMENTATION ZYNQ7 Processing System
» Run implementation
Propertie:
> Open Implemented Design Seierdl P
ts | Desig 2_0Oo
v PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream
user TP repository kadionik /ze esign/ _hls/babb: lutionl/inpl/ip* ~
5 Open.Handwars Manager: tings "min width=16" [current_fileset]
x.conihls:babbage:1,0 babbags_0
omation -rule xilinx.com:bd_rule:axi4 -config { Clk_master {/processing_systen7_0/FCLK_CLKO (100 MHz)} Clk_slave (An(a) k_xbar {Auto} Master {/processing_systen7_0/M_AXI_GPO} Slave {/babbage_0/s_axi_REG} ddr_sec

bhage_0/s_axi_REG/Reg” is being assigned into i space */processing_systea7_0/Data’ at <0x4000_0000 [ &

_hls/project_1/project_1.srcs/sources_1/bd/design_1/design 1.bd>
e /broject-1/prajecti1 arce/sources.1/bd/desian1/u/bi. SHagerdo.vis

System Net: processing_system?_0_FCLK_CLKO

Design final avec le bloc IP babbage

« Lancer enfin la synthese pour générer le fichier .bit :
o Flow Navigator > Program and Debug > Generate Bitstream.

« Sortir de Vivado. Recopier le nouveau fichier de programmation system.bit a la place

de I’ancien :

host% cd ZedBoard

host% cp
design/design_hls/project_1/project_1.runs/impl_1/design_1_wrap
per.bit system.bit

« Programmer le fichier system.bit dans le circuit FPGA de la carte cible ZedBoard. Il

faudra faire cette opération a chaque reset de la carte cible :
host% cd ZedBoard

host% mbsdk2

[Xilinx EDK]$ ./load-design

24.4. Tests logiciels

« Se placer dans le répertoire t st /babbage/ :
host% cd tst/babbage

* Analyser le fichier squelette babbage . c donné en annexe et compléter le pour tester le
bloc IP babbage tel que cela a déja été réalisé avec le testbench t st_babbage. c.

host% gedit tsttimer64d.c

« Compiler le fichier babbage. c et tester le sur la carte ZedBoard.
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25. CONCLUSION

Nous avons pu voir la mise en ceuvre du SoPC avec les 2 principaux outils disponibles :
e QOutil Quartus Prime d’Intel sur carte cible Terasic DE10-Standard.
e QOutil Vivado et Vitis HLS d’AMD sur carte cible cible Digilent ZedBoard.

Nous avons pu réaliser 3 grands TP du matériel au logiciel embarqué mélant a la fois les
aspects matériels mais aussi les aspects logiciels :

* SoPC Intel : Quatus Prime, C embarqué, bare metal, uC/OS 11.

*  SoPC AMD : Vivado, Vitis HLS, C embarqué, Linux embarqué, Xenomai Cobalt.

Assemblées, toutes ces technologies forment un tout cohérent et serviront comme socle durant
la carriere d’un ingénieur de I’embarqué. ..
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27. ANNEXE 1 : FICHIER SOURCE TSTTIMER64.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/mman.h>

#include "xparameters.h"

#define SIZE 4096

volatile int *ptr;

int main(int argc, char **argv) ({

int fd;

unsigned int fortl, fort2;
unsigned int faiblel, faible2;
int delta;

delta = 0;

fd=open ("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC);
if(fd < 0) {
printf ("Failed to open /dev/mem\n");
exit (-1);
}
printf ("/dev/mem open OK\n");

ptr = mmap (0, SIZE,
XPAR_MON_IP_0_SO00_AXI_BASEADDR) ;

if (ptr == (void *)-1) {
close (fd) ;
printf ("mmap failed\n");
exit (-1);

}

printf ("mmap OK\n") ;

printf ("Test timer 64 bits. Delta value\r\n");

printf ("Delai = 1000 ms\r\n");
*ptr = ?22?; // Reset
while (1) {
*ptr = 2??; // Snapshot
fortl = ?27272;
faiblel = ?2?7?;
sleep(l);
*ptr = 2??; // Snapshot

fort2 = ?27?7?;
faible2 = ?2?7?;

PROT_READ |PROT_WRITE,

MAP__SHARED,

fd,
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}

munmap ( (void *)ptr, SIZE);
close (fd) ;
exit (0);
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28. ANNEXE 2 : FICHIER SOURCE JITTER.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/mman.h>

#include "xparameters.h"

#define SIZE 4096

// 1 seconde correspond al'incrémentation du compteur de 100 millions

#define COUNT_1S 100000000

// 1 microseconde correspond a l'incrémentation du compteur de 100

#define COUNT_1U 100
volatile int *ptr;

int main () {
int fd;
unsigned int fortl, fort2;
unsigned int faiblel, faible2;
unsigned long long valuel, value2;
int delta;
unsigned int jitter;
unsigned int jitter_max;

jitter_max = 0;

fd=open ("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC);
if(fd < 0) {
printf ("Failed to open /dev/mem\n");
exit (-1);
}
printf ("/dev/mem open OK\n");

ptr = mmap (0, SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE,

XPAR_MON_IP_O0_SOO_AXI_BASEADDR) ;

if(ptr == (void *)-1) {
close (fd) ;
printf ("mmap failed\n");
exit (-1);

}
printf ("mmap OK\n") ;

*ptr = 22?; // Reset
while (1) {
*ptr = 2??; // Snapshot
fortl = ?27272;

faiblel = ?2?7?;

sleep(l);

MAP__SHARED,

(10 ns)

fd,
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valuel =

= ???; // Snapshot

= 27272;
faible2 = ?2?7?;

((unsigned long long) fortl << 32) faiblel;

value2 = ((unsigned long long) fort2 << 32) faible2;

= value2-valuel;

jitter = abs(delta - COUNT_1S);

munmap ( (void *)ptr, SIZE);
close (fd);

4
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29. ANNEXE 3 : FICHIER SOURCE HELLO_XENOMAI.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/mman.h>

#include <alchemy/task.h>

// Periode de 1 s
#define TIMESLEEP 1000000000

RT_TASK demo_task;
int end=0;

void catch_signal() {
end=1;
}
void demo () {
rt_printf ("Starting Xenomai task...\n");

// Configuration de la tache courante en mode periodique
rt_task_set_periodic (NULL, TM_NOW, TIMESLEEP);

while (end == 0) {

// Attente de l'expiration de la periode
rt_task_wait_period(NULL) ;

rt_printf ("Hello World from Xenomai!\n");

}

int main () {
char str([32];

// Execution de la fonction catch_signal Ctrl+C (SIGINT) et
// Sur un kill -9 (SIGTERM) pour tuer la tache Xenomai
signal (SIGTERM, catch_signal);

signal (SIGINT, catch_signal);

// Avoids memory swapping for this program
mlockall(MCL_CURRENT|MCL_FUTURE);

// Definition du nom de la tache Xenomai
sprintf (str, "hello");

// Creation et demarrage de la tache Xenomai
rt_task_create (&demo_task, str, 0, 50, 0);
rt_task_start (&demo_task, &demo, 0);

// Attente appui sur clavier
getchar () ;
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rt_task_delete (&demo_task);
exit (0);
}
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30. ANNEXE 4 : FICHIER SOURCE JITTER_XENOMAI.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/mman.h>

#include <alchemy/task.h>
#include "xparameters.h"

#define SIZE 4096

// 1 seconde correspond a l'incrémentation du compteur de 100 millions
#define COUNT_1S 100000000

// 1 microseconde correspond a l'incrémentation du compteur de 100 (10 ns)
#define COUNT_1U 100

// Periode de 1 s
#define TIMESLEEP 1000000000

// Priorite de la tache
#define PRIO 99

RT_TASK demo_task;
int end=0;

volatile int *ptr;

void catch_signal () {
end=1;

}

void demo () {
unsigned int fortl, fort2;
unsigned int faiblel, faible2;
unsigned long long valuel, value2;
int delta;
unsigned int jitter;
unsigned int jitter_max;

jitter_max = 0;
rt_printf ("Starting Xenomai task...\n");

// Configuration de la tache courante en mode periodique
rt_task_set_periodic (NULL, TM_NOW, TIMESLEEP);

while (end == 0) {
*ptr = ??7?; // Snapshot
fortl = ?2272;
faiblel = 2727?;

rt_task_wait_period(NULL) ;

*ptr = ??7?; // Snapshot
fort2 = ?227?;
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faible2 = ?2?7?;

valuel ((unsigned long long) fortl << 32) faiblel;
value2 = ((unsigned long long) fort2 << 32) faible2;

delta = value2-valuel;
jitter = abs(delta - COUNT_1S);

}

int main () {
char str[32];
int fd;

signal (SIGTERM, catch_signal);
signal (SIGINT, catch_signal);

mlockall(MCL_CURRENTlMCL_FUTURE);

fd=open ("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC);
if(fd < 0) {
printf ("Failed to open /dev/mem\n");
exit (-1);
}
printf ("/dev/mem open OK\n");

ptr = mmap (0, SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, £d,
XPAR_MON_IP_0_S00_AXI_BASEADDR) ;

if(ptr == (void *)-1) {
close (fd);
rt_printf ("mmap failed\n");
exit (-1);

}
printf ("mmap OK\n") ;

*ptr = 0x2; // Reset
sprintf (str,"jitter");

rt_task_create (&demo_task, str, 0, PRIO, 0);
rt_task_start (&demo_task, &demo, O0);

// Attente appui sur clavier
getchar();

rt_task_delete (&demo_task);
munmap ( (void *)ptr, SIZE);
close (fd) ;

exit (0);
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31.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <signal.h>
#include <sys/mman.h>

#include "xparameters.h"
#include "xbabbage_hw.h"

#define TST_NBR 10
#define AP_START 0x01
#define AP_STOP 0x00
#define AP_DONE 0x02
#define SIZE 4096

volatile int *ptr;

int start () {
*(ptr +
octets a traduire en 32 bits

}

int stop () {
* (ptr + (XBABBAGE_REG_ADDR_AP_CTRL/4))
}

int wait () {
while ((* (ptr +
}

}

int main(int argc, char **argv) ({

int fd;

int n;

int hw_result [TST_NBR],
int res;

unsigned int err_cnt;
int 1i;

sw_result [TST_NBR];

fd=open ("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC);
if(fd < 0) {
printf ("Failed to open /dev/mem\n");
exit (-1);
}
printf ("/dev/mem open OK\n");

(XBABBAGE_REG_ADDR_AP_CTRL/4)) = AP_START;

(XBABBAGE_REG_ADDR_AP_CTRL/4))

ANNEXE 5 : FICHIER SOURCE BABBAGE.C

// Offset registre en

AP_STOP;

& AP_DONE) != AP_DONE) {

ptr = mmap (0, SIZE, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd,

XPAR_BABBAGE_O0_S_AXI_REG_BASEADDR) ;

if(ptr == (void *)-1) {
close (fd);
printf ("mmap failed\n");
exit (-1);

}
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printf ("mmap OK\n") ;

stop();

err_cnt = 0;

// Software results

n = 0;

for (i=0; 1i<TST_NBR; i++) {

}

// Call the DUT (hardware results)
printf ("Running DUT...");

n = 0;

for (i=0; 1i<TST_NBR; i++) {

}
printf ("done.\n");

// Test the output against expected results
printf ("Testing DUT results...\n");

for (i = 0; i < TST_NBR; i++) {

}

if (err_cnt) {

printf ("-——--————- Fail!-———————————— \n") ;
}
else {

printf("-————————- Pass!———————————— \n")

munmap ( (void *)ptr, SIZE);
close (fd);
exit (0);
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32. ANNEXE 6 : CONFIGURATION RESEAU HOTES ET
CIBLES

POSTE PC01
NOM ADRESSE IP
HOTE citron07 192.168.4.7
CIBLE ml01 zb01 192.168.4.101
POSTE PC02
NOM ADRESSE IP
HOTE citron08 192.168.4.8
CIBLE ml02 zb02 192.168.4.102
POSTE PC03
NOM ADRESSE IP
HOTE citron09 192.168.4.9
CIBLE ml03 zb03 192.168.4.103
POSTE PC04
NOM ADRESSE IP
HOTE citronl0 192.168.4.10
CIBLE ml04 zb04 192.168.4.104
POSTE PC05
NOM ADRESSE IP
HOTE citronll 192.168.4.11
CIBLE ml05 zb05 192.168.4.105
POSTE PC06
NOM ADRESSE IP
HOTE citronl2 192.168.4.12
CIBLE ml06 zb06 192.168.4.106

Masque de sous réseau

: 255.255.255.0

Exemple : configuration réseau de la carte cible m101 :
target# ifconfig eth0 192.168.4.101
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