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Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

PLAN WYKtADU

Uktady hybrydowe SoC = FPGA + HPS (MCU)

Jakie mozliwosci daje hybrydowa platforma sprzetowa?
Mozliwe konfiguracje zasilania i wykorzystania czesci FPGA i HPS
Wymiana danych pomiedzy czesciami FPGA i HPS

Mapowanie pamieci

Obraz kardy SD

Uktady peryferyjne HSP

Proces uruchamiana HPS

DE10-Nano

. Cyclone V SoC - Jak zaczg¢?

. HPS — Program w jezyku C/C++

. FPGA — Modulator PWM

. FPGA — Modut obstugi Enkodera inkrementalnego
. FPGA + HPS — Wymiana danych
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AGH Cyclone V SoC
FPGA + HPS

Uktady Cyclone V SoC to dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A9 z wbudowanym
zestawem uktadéw peryferyjnych oraz kontrolerem pamieci. Czes¢ FPGA jest
potgczona z systemem procesorowym (HPS) za pomocg szybkiej magistrali
o przepustowosci ponad 100 Gb/s.
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AGH Jakie mozliwosci daje hybrydowa platforma sprzetowa?

1. Mozliwos¢ dodania uktadow peryferyjnych do istniejgcej architektury HPS — zasoby
czeSci FPGA uktadu moga zosta¢ wykorzystane do implementacji standardowych uktadéw
peryferyjnych (np. UART, SPI, 12C) w przypadku niewystarczajacej ich liczby w czesci HPS.

2. Mozliwos¢ implementacji wiasnych uktadéow peryferyjnych — zasoby czesci FPGA
uktadu mogg zostaé¢ wykorzystane do implementacji dedykowanych (niestandardowych)
uktadéw peryferyjnych (zaimplementowanych przez uzytkownika z wykorzystaniem jezyka
opisu sprzetu VHDL/Verilog).

3. Mozliwos¢ podzielenia zadan na sprzetowe i programowe —

zadania tatwo realizowane sprzetowo (FPGA): obstuga czujnikdw/przetwornikow,
komunikacja niskopoziomowa, obliczenia na liczbach statoprzecinkowych, filtracja
sygnatow, generowanie sygnatow;

zadania tatwo realizowane programowo (HPS): obliczenia na liczbach
zmiennoprzecinkowych (zwtaszcza podwdjnej precyzji), obliczenia ztozonych modeli
matematycznych, komunikacja poprzez wysoko-poziomowe interfejsy (np. ethernet),
algorytmy wymagajgce wykorzystania duzej ilosci pamieci RAM do przechowywania
danych.
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AGH Jakie mozliwosci daje hybrydowa platforma sprzetowa?

4. Mozliwos¢ podzielenia etapow pewnych zadan na sprzetowe i programowe —
pewne etapy danego zadania mogg by¢ realizowane sprzetowo (np. filtracja
przychodzacego sygnatu), a kolejne realizowane programowo (np. obliczenia i
wysytanie danych poprzez sie¢ ethernet).

5. Mozliwos¢ rekonfiguracji czesci FPGA uktadu ,w locie” przez HPS - istnieje
mozliwos¢ rekonfiguracji czesci FPGA uktadu SoC przez czes¢ HPS podczas dziatania
uktadu; moze to by¢ wykorzystane do zmiany lub modyfikacji zadan realizowanych w
czesci FPGA ukfadu.

www.agh.edu.pl
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AGH Cyclone V SoC
Mozliwe konfiguracje zasilania i wykorzystania czesci HPS i FPGA

Czesci HPS i FPGA urzadzenia majg oddzielne zewnetrzne zrdodta zasilania i mogg byc¢
wigczane niezaleznie. Mozna wigczy¢é czes¢ HPS bez wigczania czesci FPGA
urzadzenia. Jednak aby witgczyc czes¢ FPGA, HPS musi byc¢ juz wigczony lub wtgczony
jednoczesnie z czescig FPGA.

HPS Power FPGA Power

On On
On Off
Off Off

W zwigzku z tym, mozliwe jest uzycie uktadu Cyclone V SoC w 4 rdznych konfiguracjach:
» HPS & FPGA (czesci dziatajg niezaleznie od siebie — realizujg rézne zadania),

» HPS & FPGA (czesci wspotpracujg ze sobg w celu realizacji zadan),

» tylko FPGA (czes¢ HPS musi byé zasilana),

» tylko HPS.
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Cyclone V SoC

Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Wymiana danych pomiedzy HPS a FPGA

Komunikacja miedzy HPS a FPGA
w ukfadach Cyclone V SoC moze byc
realizowana w nastepujgcy sposob:

1) HPS-to-FPGA bridge
Jednokierunkowy wysokowydajny
interfejs z HPS do FPGA. Transakcje sg
zwykle realizowane przez procesor lub
kontrolery DMA (Direct Memory
Access) obecne w HPS. Mostek jest
uzywany do dostepu do czesci FPGA,
uktadéw peryferyjnych i pamieci.

2) HPS-to-FPGA Lightweight bridge
Dwukierunkowy interfejs o niskigj
przepustowosci danych do czesci FPGA.
Zwykle wykorzystywany przez procesor
do dostepu do rejestréow sterujgcych i
statusowych komponentow zaimple-
mentowanych w FPGA.

www.agh.edu.pl
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32,64,128 bit AXI 32bit AXI
FPGA-to-HPS HPS-to-FPGA Lightweight HPS-to- H P S
bridge (FH) Bridge (HF) FPGA Bridge (LW)
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Cyclone V SoC
Wymiana danych pomiedzy HPS a FPGA

AGH

Komunikacja miedzy HPS a FPGA
w ukfadach Cyclone V SoC moze byc
realizowana w nastepujgcy sposob :

3) FPGA-to-HPS bridge
Jednokierunkowy wysokowydajny
interfejs z FPGA do ukftadow
peryferyjnych HPS i pamieci.

4) FPGA-to-HPS SDRAM interface
Dwukierunkowy wysokowydajny
interfejs z FPGA do kontrolera
SDRAM. Czes¢ FPGA ma dostep do
pamieci RAM (DDRx) procesora. Dane
znajdujgce sie w pamieci podrecznej
(RAM) procesora sg wspotdzielone
przez czesci FPGA i HPS.
Synchronizacja zapisu/odczytu danych
pomiedzy FPGA i HPS musi by¢
realizowana programowo.

www.agh.edu.pl
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Cyclone V SoC
Transfer danych z FPGA do SDRAM

AGH

www.agh.edu.pl

FPGA
" Lightweight " Direct _ .
%Hri:,d;geﬁmi : ;:GAHng;Q;Ps /D _ FPGA to SDRAM data transfer:
MPU Subsystem
4 (CPUO"CPUO] > FPGA-SDRAM - FPGA Master
L3 interconnect > ACP |-» L2 Cache | wes directly interacts with SDRAM
]
. . controller.
SDRAM
{ controller ]‘_
- > FPGA-L3-SDRAM - FPGA Master
Data path Bus width | M omUm | Saturation interacts with SDRAM controller
throughput | frequency
32 bits | 5.05 Gbps | 120 MHz via L3 interconnect.
FPGA-L3-SDRAM 64 bits 10.10 Gbps 120 MHz
128 bits 10.52 Gbps 65 MHz
32 bits | 6.90 Gbps i > FPGA-L3-ACP-SDRAM - FPGA
FPGA-LI-ACE-SDRAM | 64 bits | 864 Gbps | 120 MHz Master interacts with SDRAM
128 bits | 11.26 Gbhps | 90 MHz ] i
2 oie | 7.52 Gops controller via L3 interconnect and
FPGA.SDRAM 64 bits 14.64 Gbps - AC P
128 bits 17.68 Gbps 80 MHz
256 bits 20.08 Gbps 45 MHz
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AGH Cyclone V SoC
Mapowanie pamieci
FPGA F2H MPU FPGA
Master to SDRAM
- 960MB available SR P 4GB
for all FPGA slaves H2F_LW
Slaves
- MPU cannot N
dir‘ectly access full — P EASaves » H2Z2F FPGA Slaves
1GByte of FPGA - 3GB
SDRAM
- Not allocatable by
kernel
"""" 2GB
““““ 1GB

SDRAM

0GB
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AGH Cyclone V SoC
Obraz Karty SD
Location File Name Desciption
socfpga.dtb Device Tree Blob
Unused soc_system.rbf FPGA configuration file
. u-boot.scr U-Boot script:
Partition 3 .
Type=A2 (raw) Partition 1 configures FPGA and
pattion? (FAT32) loads kemel
Type=83 (EXT Linux) zlmage Compressed Linux
Partition 1 kernel image file
=B (FA ind " ‘ : . :
Type78 (FATS2 Windows) Partition 2 Various Linux root file system
" U-boot Environment Settings ( EXT3 )
% Mﬂm;m] Partition 3 n/a Preloader image(s)
(A2 raw) n/a U-Boot image

N\
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AGH Cyclone V SoC
HSP — Uktady peryferyjne

Mozliwosci wykorzystania uktadéw peryferyjnych:
e Uktad peryferyjny HSP (np. UART, SPI) + dedykowane piny
po stronie HPS;
» Uktad peryferyjny HPS + dowolne piny pod stronie FPGA;
* Piny ogdlnego przeznaczenia GPIO po stronie HPS;
* Piny ogdlnego przeznaczenia GPIO po stronie FPGA
kontrolowane przez HPS (LOANIO).
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Cyclone V SoC
Tablica konfiguracji pinow dla uktadow peryferyjnych HPS

|* Peripherals Mux Table

RGMIID TX_CLK GPIC0T LOANICO0
RGMIIO_TXDO GRIOO! COARICTT
RGMIID_TXD1 GPID0Z LOANIDOZ
RGMIIO_TXD2 GPI003 LOANID0E
RGMII0_TXD3 GPICD4 LOANICOS
RGMIIO_RXDO GPIGOE COARICUS
RGMID_MDIO |12C2.50A (Set) GFIOUE LOANICHE
RGMIG_MDC |i2cZ SCL (Set0) GPICOT LOANICOT
RGMIIO_RX_CTL ' ] GFIO0E LOANICOS
RGMIIO_TX_CTL GPID03 COANICHS
RGMIID_RX_CLK GFIGTO COANICTD
RGMII0_RXD1 GRIGTT LOANIOT
RGMIO_RXD2 GPIDIZ LOANIONZ
RGMIID_RXD2 GRIDT2 LOANIOIS
HAND_ALE I 2] | (EMAC1.TX CLK (5et0) NAND ALE {Set0) GPIDT4 LOARID S
HAND_CE BSERE0SEHII EMACT.TXDO (Set0) NAND.CE (Set0) GPIOIE LOANICHS
HAND_CLE | ISEROTSETII EMAC.TXD1 (Set0) NAND.CLE {Set0) GPIDTE LOANICIE
MAND_RE USROS EMAC1.TXDZ (Setd) [NAND RE (Set0) GFIO1T LOANIONT
NAND_RB ESETDEISSI EMAC1.TXD3 (Set0) NAND.RB (Set0) GPIO1E LOANIONE
NAND_DGQO EMAC1.RXDO (Setd) NAND.DQO (Set0) GRIO1S. LOANIOTS
HAND_DQA1 [2C2.SDA (Set0) | EMAC1.MDIO (SetD) NAND.DQ1 (Setd) G020 LOANIOZ0
HAND_DQZ 12C3.SCL (Setl) 'EMAC1.MOC (Setd) NAND.CQ2 (Setd) GPIDZ1 LOANIOZ
MAC1.RX_CTL (Set) |[NAND.DQS (Set0) GPiDz22 LOANIO2Z

FMAC1.TX_CTL (Set0) NAND.DQ4 (Set0} GPIgZ LOANIOZS

EMAC1.RX CLK [Setd) NAND.DCS (S=t0) GFiD24 LOANIC24

EMAC1.RXDA (Setd) NAND.DOS (Sei0) GPI0ZE LOANIDZS

'E"Am :RXD2 (Set0) [NAND.DQT (Set0) GPIDZE LOANIOZS

f)ise0) [ EMAC1.RXD3 (Set0) NAND. WP [Set0) GPI0Z7T LOANIOZT

|GSPISST{Setd) | |NANDWE [Setl) GFIgZ8. COBNIC2E

| GPIOZS. LOANICES

GPI030 LOANIO30

| GPIOa1 LOANIOa1

| | GRIo22" LOANIORZ

QSPI_SS0 | GPI033 LOANIOZ3
QSPI_CLK | GFID34 LOANIO24
asPi_sst | GPI035 LOANIOS

WL 2
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AGH Cyclone V SoC
Proces uruchamiania HPS

_ Reset exception address
BOOTROM is mapped

to reset address

BOOTROM

Harcoded by Altera into device
Read Boot source from BSEL pins
Setup minimal configuration to read flash
Load Preloader from Flash or execute from FPGA
Jumps to Preloader

Preloader: U-boot SPL

Read u-boot.ser from SDcard
Load Linux
Run Kernel

LINUX kernel

LINUX Kernel
Filesystem mount
Linux init process
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AGH DE10 -Nano
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ma EEY
5V DC Jack t :?:
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25MHz
25MHz
24MHz
! Ul USB OTG
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AGH DE10 -Nano
Il FPGA & FPGAt_
] HPS on Igura_ ion
B System Mode Switch 5,50 GPIO(FPGA)  LTC 2x7 Header

Arduino Header

5V DC
Power Jack

HDMI-TX
Controller

Cyclone V
SoC FPGA
SCSEBAGU23I7NDK

Clock Generator

USB Blaster Il
(USB Mini-B)
MAX I

Slide Switch x4
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USB PHY

PN USB OTG
(USB Micro-AB)

DDR3
e

UART to USB
— (USB Mini-B)

{1 1

UART-to-USB
Controller
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g Ethernet PHY
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HPS User Button
WARM_RST

LED x8
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i - Button x2
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AGH DE10 - Nano

FPGA
Configuration
Model Switch

UART to USB
Confroller

HPS DDR3 x2

G-Sensor

HDMI-TX = WARM_RST
Controller 317

HPS User Bution

Clock Generator
EPCS64 <

HPS_RST

e n ' : HPS User LED
Wwiichn X

JTAG

Lo USB PHY

Button x2
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AGH DE10 - Nano

FPGA Device

» Intel Cyclone® V SE 5CSEBA6U23I17 device (110K LEs)

» Serial configuration device — EPCS64 (revision B2 or later)
» USB-Blaster Il onboard for programming; JTAG Mode

» HDMI TX, compatible with DVI 1.0 and HDCP v1.4

» 2 push-buttons

» 4 slide switches

» 8 green user LEDs

» Three 50MHz clock sources from the clock generator

» Two 40-pin expansion headers

» One Arduino expansion header (Uno R3 compatibility), can
be connected with Arduino shields

> One 10-pin Analog input expansion header (shared with L

Arduino Analog input)
» A/D converter, 4-pin SPl interface with FPGA

www.agh.edu.pl

i
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

HPS (Hard Processor System)

» 800MHz Dual-core ARM Cortex-A9 processor
» 1GB DDR3 SDRAM (32-bit data bus)

» 1 Gigabit Ethernet PHY with RJ45 connector
» USB OTG Port, USB Micro-AB connector

» Micro SD card socket

» Accelerometer (12C interface + interrupt)

» UART to USB, USB Mini-B connector

» Warm reset button and cold reset button

» One user button and one user LED

» LTC 2x7 expansion header

—=F

-------------
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AGH Cyclone V SoC
Jak zaczqgc?

1. Przygotowac karte SD z obrazem Linuxa

1.1 Sciagna¢ Linuxa z https://www.intel.com/content/www/us/en/developer/topic-
technology/fpga-academic/materials-sd-card-images.html

yocto

PROIJECT

1.2a Wgrac obraz na karte SD (Windows):

[-""' Win32 Disk Imager

Image File

3] [:d] = |

Copy | ] MDS Hash:

Progress I
| I
Mersion: 0.9 Cancel Fead Whirike

Write data in Trage File’ to 'Device
— —

1.2b Wgraé obraz na karte SD (Linux):
> sudo dd if=PATH_TO_IMAGE_FILE of=PATH_TO_SDCARD DEVICE

&
H®)
-
4
p)
@)
S
o,

www.agh.edu.pl
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Cyclone V SoC
Jak zaczqgc?

2. Wykorzystac terminal (np. Putty) do komunikacji z HPS poprzez interfejs
szeregowy UART (Wirtualny port COM)

&P COM4 - PuTTY - O x
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AGH

Cyclone V SoC
Jak zaczqgc?

3. Ustawic statyczny (lub dynamiczny) adres IP
> sudo nano /etc/network/interfaces

2P COM4 - PUTTY - O X

GNU nano 2.2.6 File: interfaces A

[ Read 17 lines ]
3 s i 7 Py
~ A A o

4. Ustawic hasto w terminalu
> passwd

5. Potaczyc sie z HPS poprzez SSH wykorzystujac interfejs Ethernet

R\
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AGH Czesc¢ HPS — Program w jezyku C/C++
(wykorzystanie tylko HPS lub HPS niezaleznie od FPGA)

1. Uruchomienie SoC EDS Command Shell jako terminala na komputerze PC

FPGA/MSV DQ s_d = O

10e% 10KB 211.5KB/s 00:00

2. Napisanie i skompilowanie programu wykorzystujgc Makefile
> make

3. Przestanie programu do HPS wykorzystujgc np. SCP
> scp PROG_NAME USER_NAME@IP_ADDRESS:/PATH_TO_COPY

np.:
> scp hps_soft root@192.168.10.123:/home/root

www.agh.edu.pl
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AGH Czesc¢ HPS — Uktady peryferyjne
(wykorzystanie tylko HPS lub HPS niezaleznie od FPGA)

Czes¢ HPS moze byc¢ traktowana jako niezalezny uktad mikroprocesorowy
(mikrokontroler). Moze pracowaé pod kontrolg systemu operacyjnego
(np. Linux) w wersji konsolowej lub graficznej (GUI). Uktady peryferyjne
wystepujgce w czesci HPS:

 Ethernet Media Access Controller,

« NAND Flash Controller,

e Quad SPI Flash Controller,

 SD/MMC Controller,

e USB Controller (x2),

e SPI Controller (x4),

e UART Controller (x2),

e |2C Controller (x4),

* CAN Controller (x2),

* GPIO Ports.

www.agh.edu.pl
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AGH Czes¢ FPGA — Modut sprzetowy: Modulator PWM
(wykorzystanie tylko FPGA lub FPGA niezaleznie od HPS)

Architektura sprzetowa Modulatora PWM:

> duty[15.0] >

PWM comparatar
cnt[15..0]
clk
> clk cnt_val[16]
clk psc[15..0] reset_n
> clk cnt_val[16] > reset_n
reset n psc_overflow |
> reset_n »| inc
CONST
PSC_MAX COUNTER
COUNTER Prescaler overflow 0...CNT_MAX
0...PSC_MAX comparator
PWM counter
Prescaler counter

www.agh.edu.pl
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AGH Czes¢ FPGA - konstrukcja ,,process” i ,,when” w jezyku VHDL
(wykorzystanie tylko FPGA lub FPGA niezaleznie od HPS)

Konstrukcja , process” wykorzystana do zaimplementowania
licznika (uktadu sekwencyjnego):

process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n = '0')then
cnt <= 16d"0";
elsif rising_edge(clk) then
if(cnt < CNT_MAX)then
cnt <= cnt + 16d"1";
else
cnt <= 16d"0";
end if;
end if;
end process;

reset_n

CNT_FPGA:inst

=]

1'h0 ciN  LessThanO
A[15.0] ouT

cntout[15..0]

16h3e7 Bl 5"‘& ent~[15.0] cnt[15.0]
ThociN  Addo 16'h0 0
A[15..0] OUT[15..0] 1
16'h1 B[15.0]

clk

Konstrukcja ,when” wykorzystana do zaimplementowania
komparatora (uktadu kombinacyjnego):

agh <= '"1" when(a > b) else

www.agh.edu.p

o' - b[15..0] A[15..0]

e
—| 1'h0 CIN

LessThanO
ouT

agb

]

a[15..0] B[15..0]
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AGH Czes¢ FPGA — Modut sprzetowy: Enkoder inkrementalny
(wykorzystanie tylko FPGA lub FPGA niezaleznie od HPS)

przyrostowy, przetwornik  obrotowo-

impulsowy) - pozwala na wyznaczenie
.. . .. Channel A

pozycji wzglednej (wzgledem pozycji
poczatkowe] po wtaczeniu). Najczesciej Channel B
wystepuje z interfejsem kwadraturowym  *Displacement
2 lub 3 kanatowym. Channel B
—-Displacement

Mozliwe typy wyjsé:
* Push-Pull — sygnat cyfrowy w standardzie

(najczesciej) TTL (5V) lub LVTTL (3V3); Enkoder z interfejsem Enkoder z interfejsem

* Open Collector — wymaga zewnetrznego 3-kanatowym ABZ 3-kanatowym ABZ
rezystory typu Pull-up; (wyjscie PP/OC): (wyjscie roznicowe):
*réznicowy - wymaga zewnetrznego |_

konwertera  standardéw  napieciowych A — A —
RS422 na TTL/LVTTL. ’ | A
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AGH

Analog
Channel A Sine

Channel B Cosine

Thresholded
Channel A

Channel B
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Czes¢ FPGA — Modut sprzetowy: Enkoder inkrementalny

(wykorzystanie tylko FPGA lub FPGA niezaleznie od HPS)

Enkoder z interfejsem 2-kanatowym AB:

N

Q1

Q2

Q3

Q4

Q1

Q2

Q3

Q4

Q1

Q2

Q3

Q4

Q1

Q2

Q3

Q4

Q1

Q2

Q3
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AGH Czes¢ FPGA — Modut sprzetowy: Enkoder inkrementalny
(wykorzystanie tylko FPGA lub FPGA niezaleznie od HPS)

Architektura sprzetowa Modutu obstugi Enkodera inkrementalnego:

clk
—»{ck cnt_val[32] enco_pos [31 ..D]<
reset_n
- reset n
inc_pos .
_decpos |
2B > a8b 2 curQuadr1..0 COUNTER
- - D2] Q2] (=i (1.0 .* curQuadr|2] inc 32-bit signed
clk
—»ck r——) revQuadr]2
reset_n ° 2
e o Current position counter
DFF :
[1.0] comB
y

"-—) curQuadr]2] dec ——
2 D2) Q) prevQuadr[1..0] é ) revQuadi2]

—>{ ck
reset_n

reset n COMB
DFF
[1..0]
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AGH FPGA + HPS — Platform Designer

(wykorzystanie czesci FPGA i HPS do realizacji wspdlnego zadania)

Platform Designer — to narzedzie do konfiguracji architektury czesci HPS systemu.

+= Platform Designer - soc_system.qgsys (E:\FPGA\MSWSiS\ProDE10Nano_SoC_GHRD_Q18.1\soc_system.qsys) = O *
Eile Edit System Generate View Tools Help
m | Address Map &2 | Interconnect Requirements & | -=-
& x @ W System: soc_system Path: ck_0
Project + Use Connections Name Description Export Clock Base End RQ Tags Opcode Mame
W wew component... ) = ok 0 \Clock Source -
: E:f: Ssgccfnor;”pgo'::;t x (=g clk_in Clock Tnput clk exported
i} System P (= clk_in_reset Reset Input reset
Library = T clic Clock Qutput clk_0
[-Basic Functions =, S E—— clk_reset Reset Output
[F-DSP =]u] hps_0 \Arria W/Cyclone V Hard Process...
[#-Interface Protocols bk < memory Conduit memory
EH-Low Power = o hps_io Conduit hps_0_hps_io
[+Memory Interfaces and Controllers <H h2f _reset Reset Output hps_0_h2f_reset
[#-Processors and Peripherals f2h_sdram0_clock Clock Input ck_o
E ;::grsw‘{:tr:tt:?gr:wliﬁents f2h_sdram0_data Avalon Memaory Mapped Slave [f2h_sdra... 0x0000_0000 OxfEff ffff
[ University Program h2f_lw_axi_clock Clock Input clk_0
h2f_lw_axi_master \AXI Master [h2f_lw_a...
f2h_irg0 Interrupt Receiver IRQ O IRQ 31
f2h_irgl Interrupt Receiver IRQ 0 IRQ 31
Bl master_0 JTAG to Avalon Master Bridge
clie Clock Input clk_0
clk_reset Reset Input
— o master \Avalon Memory Mapped Master [clk]
New... |  Edit.. & Add... master_reset Reset Output
B PWM_SOC_CMP_D PWM SOC Component
Device Family 5% = clock Clock Input iclk_0
reset Reset Input [clock]
_:_“‘Zlksys';ﬂ“ Isoo xystem.gays] avalon_slave_0 Avalon Memory Mapped Slave [clock] 0x0000_0010 0x0000_001F
=& hps_0_h2f_reset < ConduitExport Conduit pwm_sig [clock]
- hps:g:hpi io E ENCO_SOC_CMP_O ENCO SOC Component
> memory clock Clock Input clk_0
B= pwm_sig € reset Reset Input [clock]
quad avalon_slave_0 \Avalon Memory Mapped Slave [clock] 0x0000 0000 0x0000 000f b
-m= reset e b3
4F ENCO_S0C_CMP_0
£F PWM_SOC_CMP_0 4t % ¥ current filter:
g dclk
16 hps_0 5% Messages | oo
W master_0
0 Connections Type Path Message
=) 2 Info Messages
soc_system.hps_0|HFS Main PLL counter settings: n=0m = 63
soc_system.hps_0|HPS peripherial PLL counter settings: n =0 m = 39
< >
0 Errors, 0 Warnings | Generate HDL... Finish

www.agh.edu.p
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\

AGH FPGA + HPS — Avalon Memory Mapped Slave Interfaces

(wykorzystanie czesci FPGA i HPS do realizacji wspdlnego zadania)

Avalone-MMS - jest interfejsem pozwalajgcym na komunikacje pomiedzy rdzeniem
mikroprocesorowym a uktadami peryferyjnymi (np. UART, 12C, SPIl). Od strony ukfadu
mikroporcesorowego komunikacja polega na zapisywaniu/odczytywaniu danych z pewnej przestrzeni
pamieci (przestrzeni adresowej). Od strony sprzetowej (FPGA) komunikacja polega na reagowaniu na
zgdania zapisu/odczytu parametru o zdefiniowanym adresie wykorzystujgc magistrale Avalone.

|~ Read Waveforms |

cll | | | |_| |_
read £ %,

write
address A0 A
readdata X_oo X

|~ Write Waveforms

ok [ L[ L

read

write 4 \
address X M X
writedata X_ oo X

www.agh.edu.pl




IHIH Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

FPGA + HPS — Komunikacja poprzez magistrale Avalone (VHDL)

(wykorzystanie czesci FPGA i HPS do realizacji wspdlnego zadania)

process(clk, reset_n)
begin
1if(reset_n = "0')then
avsO_readdata <= (others => '0');
elsit rising_edge(clk) then
if(avsO_write = "1')then
case avsO_address 1s

when AVSO_ADDR_REGO => REGO <= avsO_writedata;
when AVSO_ADDR_REGlL => REGl <= avsO_writedata;
when AVSO_ADDR_REGZ => REGZ2 <= avsO_writedata;

when others => null;
end case;
elsif(avsO_read = "1'")then
case avsO_address 1is

when AVSO_ADDR_REGO => avsO_readdata <=
when AVSO_ADDR_REGLl => avsO_readdata <=
when AVSO_ADDR_REGZ? => avsO_readdata <=

ﬁﬁén others => avs0O_readdata <= (others

end case;
end 1T;
end 1f;
end process;

www.agh.edu.p

REGO;
REG1;
REG2;

> '0');
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AGH FPGA + HPS — Modut sprzetowy z interfejsem Avalone-MMS

(wykorzystanie czesci FPGA i HPS do realizacji wspdlnego zadania)

s Component Editor - PWM_SOC_CMP_hw.tcl* * ‘
File Templates Beta View
Component Type &2 | Block Symbol #% | Files = | Parameters & | Signals & Interfaces | o gl
» About Signals
4 =il
"
Name Mame: avalon_slave_0 Documentation
»= ConduitExport it
-a pwmout [1] s Type: Avalon Memory Mapped Slave
A02 SFLE Associated Clock: |clock v
o= avs0_address [2] agdress Agsociated Reset: |reset -
= avsD_read [1] resd
=1 avsl_readdata [32] readdars Assignmeants: Edit...
- avel_write [1] wrie
2= avsl_writedata [32] weitedars ==
w=clock Clock fnput Address units: WORDS ~
= dk[1] ol . . )
= reset [] ¢ Inout avalon_siave_0 Associated clock: ciock
@~ reset_n [1] reset avalon_slave 0| Associated reset: resat
2od g g ra:l:;ess]j 0] adiirase Bits per symbol: 8
vs0_raaddata]31 0] m::u.ﬂa Burstcount units: WORDS  ~
vall_wmit : :
e T I s Explicit address span: 00000000000000000000
gvs wirtzdata31 O oy gat,
null |* Timing
Setup: a
Read wait: o
Write wait: 0
Hold: il
Timing units: Cydes w
[* Pipeiined Transfers
Read latency: 1
Maimum pending read transactions: |
Maximum pending write tfransactions:
[ Burst on burst boundaries only
[ ] Linewrap bursts
1 | v
Wessages | =
@ Info: No errars or wamnings. I
Help 4 Prev Hext b Einish...
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AGH FPGA + HPS — Komunikacja ukf. mikroporcesorowego z ukt. peryferyjnym (C/C++)

(wykorzystanie czesci FPGA i HPS do realizacji wspdlnego zadania)

I
// Lightweight HPS-to-FPGA Bridge

F F
P

#define LWH2F REG BASE OxFF20000@ // LW H2F Bridge Base Address
#define LWH2F_REG_SPAN 0x00200000 // LW H2F Bridge Span

// HPS COMPONENTS BASE ADDRESSES

#define ENCOSOC_BASE 0x00000000 // ENCO_SOC_CMP Address
#define PWMSOC_BASE 0x00000010 // PWM_SOC_CMP Address

// ENCO PARAMETERS ADDRESSES
#define ENCOSOC_CR_ADDR ox1
#define ENCOSOC_CURPOS_ADDR ox2

// PWM PARAMETERS ADDRESSES

#define PWMSOC_PSCMAX_ADDR axl
#define PWMSOC_CNTMAX_ ADDR ax2
#define PWMSOC_DUTY_ADDR @x3

fd = open("/dev/mem", O_RDWR|O_SYNC);

lwh2f_base = mmap(NULL, LWH2F_REG_SPAN, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, LWH2F_REG_BASE);

// Component addresses
lwh2f_enco = lwh2f_base + ENCOSOC_BASE;
lwh2f_pwm = lwh2f_base + PWMSOC_BASE;

// Enco parameters
ENCO_CR = ((uint32_t *)1lwh2f_enco) + ENCOSOC_CR_ADDR;
ENCO_CurrentPosition = ((int32_t *)1lwh2f_enco) + ENCOSOC_CURPOS_ADDR;

// PWM parameters

PWM_PSCMax = ((uint32_t *)lwh2f_pwm) + PWMSOC_PSCMAX_ADDR;
PWM_CNTMax = ((uint32_t *)1lwh2f_pwm) + PWMSOC_CNTMAX_ADDR;
PWM_Duty = ((uint32_t *)lwh2f_pwm) + PWMSOC_DUTY_ADDR;

AFRANAT S ET
(il il T- gll-
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