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1 Wstep

Zadaniem tego tutorialu jest zilustrowanie jak mgleoodhczye wilasne urzdzenie do
magistrali OPB. W ramach uwdzenia zostan uzyte gotowe moduty: opb_slavel,
opb_master oraz fifo. Tutorial ten w odndeniu do tutorialu: tut_opb_mem (,Projektowanie
wiasnego modutu na przyktadzie modutdbw OPB_MEM oraz OPB_ERfid si skupiat
tylko na projektowaniu kodu VHDL — witrza wlkasnego modutu. Dlatego dodatkowo aby
wykona caly kompletny projekt naly zapozna si¢ rowniez z tutorialem: tut_opb_mem.
Ponadto caty gotowy projekt VHDL znajduje sv tutorialu tut_opb_mem dlatego zaleca si
réwniez zapoznanie giz kodami VHDL tego tutorialu. Przed przysteniem do powsszego
projektu naley zapozné sic ze standardem magistrali OPB, ktory jest zamieszczony na
stronie OPB (http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~jamro/opb).

Istnieja dwie metody daiczania swojego modutu do magistrali OPB:
» Jako uradzenie podrzdne (slave) — w tym przypadku najeskorzysté z gotowego
modutu opb_slave.
» Jako uradzenie nadr@ne (master) - w tym przypadku nafeskorzysté z gotowego
modutu opb_master.
Kazde uradzenie mae mig€ wiele niezalenych magistral OPB, dlatego @ np.
projektowa urzadzenie z dwoma magistralami master i gpdrmagistrad slave, itd.

Moduty opb_master, opb_slave, fifo mma wykorzystywa wielokrotnie w tym
samym projekcie. Nie natg zmienia ich nazwy, tak aby nazwyesiéznity. Nie nalezy ich
rowniez modyfikowa&. W przypadku kidnie dziatajcych modutébw natey o tym
powiadomé prowadacego. W pracy zespotowej bardzo awa jest aby poszczegdlne
elementy byly wykonywane przezame osoby, dlatego dalsza modyfikacja wspomnianych



modutéw jest bardzo prosta pod warunkiem zachowania fgrygh zasad. Wystarcze
jedna osoba zmodyfikuje np. modopb_mastera juz wszystkie moduty &da mogty
wspotpracowd z nowsz i ulepszon wersp interface’'u. W przypadku istnienia kilku wersiji
tego samego modutu nalezastosowamodut mtodszy.

2 Parametry (generic) podstawowe modutu opb_slaveopb master:

Kazdy projekt jest sparametryzowany. Parametry tezyalstawig w zaleznosci od potrzeb
w programie EDK (w menu: Project/Add_Edit Cores/Parametersjatékystanowi parametr
C_OPB_DWIDTH i C_OPB_AWIDTH, ktére asautomatycznie ustawiane w programie
EDK. Aby mana bylo ustawd parametr w programie EDK musi on dydéwnie
uwzgkdniony w kodzie VHDL kadego modutu za pomacstowa kluczowegaeneric. W
opisie vhdl, kadego modutu powinny znalé sig nastpujace parametry:

C_OPB_AWIDTH - okreéla szeroké¢ magistrali adresowej OPB (parametr nietivay do
zmienienia w EDK, zawsze 32).

C_OPB_DWIDTH - okrdgla szeroké¢ magistrali danych (parametr niesliozyy do
zminienia w EDK, zawsze 32)

C_BASEADDR — (dotyczy tylko urzdzenia slave) okéta adres bazowy ugdzenia.

C_HIGHADDR - (tylko slave) okrda adres kacowy urzdzenia. Uwaga: ADDR_SIZE=
C_HIGHADDR - C_BASEADDR + 1 powinien I8y potga liczby 2. Ponadto
C_BASEADDR powinien b§ catkowita wielokrotngcia ADR_SIZE. Za pomag
parametrow C_BASEADDR i C_HIGHADDR oklila sk na jakie lokacje adresowe dane
urzadzenie slave odpowiada. Stata ADDR_SIZE= C_HIGHADDR+1- C_BASEADDR
okresla przestrzé adresow uzytkownika (czyli przestrae adresow uzywarg Wewratrz
modutu), szerok& magistrali adresowej AWIDTH aytkownika jest réwna
log2(ADDR_SIZE)

C_AWIDTH - okrala (w podobny sposéb jak C_DWIDTH) szerékanagistrali adresowej
uzytkownika. W przypadku uedlzenia Slave szerké magistrali adresowej jest obliczana
lokalnie wedtug wzoru: awidth= log2(C_HIGHADDR + 1 - C_HIGHADDPRV przypadku
urzadzenia master szerokomagistrali adresowejwidth jest okrélona poprzez iytkownika
lub wyprowadzana jako parametr w EDK.

C_REAL _DWIDTH (lub c_nazwaMagistrali_dwidth). Rzeczywista szeroké danych
magistrali OPB. Dom§nie szeroké¢ magistrali danych magistrali OPB (C_OPB_DWIDTH)
jest rowna 32 bity i nie ni@ by zmieniona wsrodowisku EDK przez iytkownika. Dlatego
w przypadku gdy iytkownik potrzebuje mniejszszeroké¢ magistrali danych wprowadzono
dodatkowo ten parametr. RKi temu mana zdefiniowa rzeczywisi szeroké¢ danych na
magistrali OPB, pozostate mtodsze bity (o indeksie agal dwidthdo c_opb_dwidth-1 sa
na state podczone do masy. Unitiwia to tatwe komunikowanie siz uradzeniami, ktére
sa podhczone do magistrali 32-bitowej jednak w rzeczywistaizywaja mniejszej liczby
bitéw (0-c_dwidth-1). Dozwolone warfci tego parametru to 1-16, 32 bity. Warto zwéoci
uwag;, ze w przypadku kiedy dane udzenie aywa paru magistral zamiast stowaeal
wystepuje hazwa magistrali np. dla gdzenia, ktore posiada jegsimagistrat slave i jeda
magistrat master, szeroké c_real_dwidthpo stronie slave jest nazywaaas!|_dwidth a po
stronie masterc_m_dwidth Wszystkie moduly podétzone do tej samej magistrali OPB
musz mie¢ ustawion takg sam wartosé parametric_real_dwidthw przeciwnym wypadku



wystapia biedy podczas transmisji — co jest komunikowane odpowiednim astrigam
podczas symulacji — szeraomagistrali po stronie master nie jest taka sama jak paistr
slave. W przypadku modutéw dostarczonych przezdfixilinx szeroka¢ real_dwidthjest
zawsze 32-bity, w szczegokw dotyczy to procesora MicroBlaze. Uwaga: Dla
c_real_dwidth<=4 (lub c_dwidth<=4) zmianie ulegaztalszeroké¢ magistrali adresowej,
czyli adres po stroniezytkownika mae by wielokrotngcia adresu po stronie magistrali
OPB lub na odwrdét.

C_DWIDTH - wewretrzna szerok& magistrali danych azytkownika, mae przyjmowa
wartasci 1..16 lub 32. Na przyktad:zytkownik wywa wewrtrznej pamgci 8-bitowej. W
tym przypadku szeroké uzytkownika c_dwidthjest 8-bitéw. Jednale modut uytkownika
jest poddczony do magistrali OPB o szerdko np. real_dwidth=16-bitow. Magistrala OPB
opb_dwidthma szerok& 32-bity. W tym wypadku jest dokonywana konwersja szeiwko
magistrali zc_real_dwidth na dwidth Zob. parametr user_full_transfer. Zaleca aby
stosunek c_dwidth/c_real_dwidth (lub odwraio byt pokga liczby 2, w przeciwnym
wypadku adresowanie sekwencyjnezmoie dziata poprawnie.

Zaleca s§ aby szerok& danych waytkownika c_dwidth byta taka sama jak
szeroka¢ c real_dwidth, poniewa dzigki temu uklad zajmuje mniejgzpowierzchng i
dziata szybciej - nie jest konieczne stosowanie dodatkowego skomvphego ukiadu
konwersji szerok& danych. Dlatego projektag system naley odpowiednio okrdi¢
parametryreal_dwidth Co wikcej w przypadku, kiedy na jednej magistrali veystje wiele
modutéw 32-bitowych i wiele modutéw np. 8-bitowych zaleca stycia pojedynczego
uktadu konwersji szerokoi danychreal_dwidth (modut opb2opb_dwidth), zamiastyeia
wielu lokalnych modutéw konwersji danych.

Podczas dokonywania konwersji szeraiodanych feal_dwidth !'= dwidth) nalezy
zwrock szczegoOla uwag; na parametuse_befifo_wr_awidth, fifo_rd_awidthyse seqAddr
sygnat seqgAddr Warto podkréi¢, ze aby konwersja szeroé@ danych przebiegata
poprawnie musgby¢ zastosowane dodatkowe przerzutniko( ??_awidth=2) lub bufor fifo
(fifo_??_awidth>}, w przeciwnym przypadku uktad nie zawsze dziata poprawnieor{3sf
w niektorych przypadkach dodawane automatycznie, sytuacje te poglamep@nizszych
sytuacjach wyjtkowych:

* Fifo_??_ awidth=0, use_seqAddr=1 - paeza konfiguracja jest zalecana w
momencie kiedy modut slave transferujezelulosci danych oraz nie jest potrzebny
dodatkowy bufor FIFO. W tym wypadku kiedyal dwidth '= dwidth parametry
zostam wewretrznie zmienione na Fifo_??_awidth=4, co uitiva poprawra zmiare
szerokdci magistrali danych. Warto zwrdécuwag;, ze powy.sza konfiguracja mae
powodow@& dodatkowe niewymuszone odczyty (fifo_rd_awidth>1) co zeno
powodowa bledy w niektorych uktadach.

o fifo_?? awidth=0, use_seqAddr=0, use be=0 — pewg konfiguracja nie dziata
poprawnie w przypadku kiedwal dwidth != dwidthi dlatego zostanie wewtrznie
zasgpiona przez: fifo_??_awidth=1, use_seqgAddr=1. Pwe&g konfiguracja jest
zalecana w momencie kiedy modut slave nie musi przesidaej ilosci danych i
stwzy tylko np. do konfiguracji. W tym wypadku dodatkowe rejestryzgde do
konwersji zostamdotazone tylko w przypadku kiedseal dwidth !'= dwidth.

» fifo_?? awidth=0, use_seqAddr=0, use_be=1 — w tym przypadku konwersja polega na
dokonaniu pojedynczego transferu po obu stronach, czyli np. pojedynczyetraasf
magistrali 16-bitowej powoduje tylko pojedynczy transfer na istesdi 8-bitowe;.
Konfiguracja ta mge wigc powodowd bledy, np. w momencie kiedy liczba
przestanych bajtéw po jednej stronie jestcksza od drugiej, dlatego naile
odpowiednio sterowasygnatami ByteEnable.



Parametry zaawansowane

W przypadku modutu opb_master/opb_slaveistnieje wiele parametrow i
wyprowadzenia, ktére bardzogsto nie § wykorzystywane, dlatego wystarczy zapozsi
z podstawowym dziataniem tych modutu, pazie parametry i wyprowadzenia bardzesta
mozna przya¢ jako domylne.

C_SPEEDRATE - okreila szybkd¢ pracy uktadwpb_slave Wartag¢ 0 powodujeze uktad
opb_slavel dziata najszybciej (brak épi@n potokowych), odbywa sito jednak kosztem
zwickszonych opgnien (czasow propagacji) w ukfadzie FPGA. W przypadku kiedy czasy
propagacji 8 zbyt due (wicksze ni okres zegara) nalg zwigkszy¢ ten parametr do ‘1’ jhi

to nie pomae to do ‘2'. W konsekwencji powoduje to zastosowanie architektury potjkow
oraz zmniejszenie czasu propagacji kosztentkasxgienia liczby taktow zegara potrzebnych
do dokonania transferu. Pasta tabelka pokazuje dodatkowe apénie (w taktach zegara)
wnoszone przez modopb_slavedla r&nych parametrow_speedrate

C_speedrate seqAddr="0’ seqAddr="1’
0 0 0
1 1 0
2 1 1

transfer_size=4 (tylko master)— w przypadku transferu sekwencyjnego generowesty |
sygnat Mn_busLock, ktory powodujee magistrala OPB jest zarezerwowana tylko dla tego
urzadzenia. Dlatego aby unierdawi ¢ zablokowanie magistrali na zbyt dtugi okres czasu po
transfer_sizeprzetransmitowanych danych oraz w przypadku gdy innedmenie zada
dostpu do magistrali, magistrala jest zwalniana. Ustawienieksziej wartéci tego
parametru powodujeze transfer danych przebiega szybciej (transfer blokowy jesgaty
szybszy) ale mae to powodowa zbyt diugie przywtaszczenie magistrali. Dlatego zak¢a
okreslenie tego parametru w granicach: 4-16, w szczegolnych przypadkea].wi

fifo_wr_awidth=0 — rozmiar wewntrznego bufora FIFO (first-in first-out) stacego do
zapisu (OPB_RNW="0’). Uwaga: Dla modutu opb_slave zobacz rozdziataqueitie FIFO
do modutu opb_slave. Dla

Modut opb_master/opb_slawziata nasipujaco dla tego parametru:

<0 — logika zapisu jest w ogoéle niezywana — zaleca siustawt fifo_wr_awidtixO0 w
momencie kiedy ugdzenieopb_mastedokonuje tylko operacje odczytu

=0 — bezpérednie podiczenie — brak bufora FIFO — nagdziej stosowana konfiguracja,
zajmupca mato zasobdéw uktadu FPGA, ale charaktengaupt stosunkowo diym czasem
propagacji. Dlatego ta konfiguracja jest zalecana pod warunkiemgzasy propagaciji
wewmntrz uktadu FPGA nie szbyt duwe. Warto podkrdi¢, ze w przypadku kiedy logika
danych do zapisdwr pochodzi z innej magistrali OPB zaleca gstawienie tego parametru
na >0.

=1 — zamiast bufora FIFO stosowany jest pojedynczy rejester@utnik typu D), ktory
powoduje odseparowanie czasowe logikytbkownika od logiki magistrali OPB. Zalete]
konfiguracji w poréwnaniu Zifo_wr_awidth=0jest zmniejszenie czaséw propagacji i przez
to zwickszenie maksymalnej egtotliwosci zegara systemowego. Waadatomiast wgcej
zajmowanych zasobdéw ukiadu FPGA orazcksize opanienie potokowe (latency). Dla
przyktadu operacja zapisu zajmuje co najmniej 3 takty zegarawiana konfiguracja jest
zalecana dla wykonywania pojedynczych transfersegfAdde=0). W przypadku adresowania



sekwencyjnego (segAddr=1)dla fifo_wr_awidth=1 vgpsje mata przepustowé okoto 3
takty zegara na pojedynczy transfer.
>=2 — implementacja bufora FIFO o szeré&o adresowej pamci FIFO roéwnej
fifo_wr_awidth czyli liczba zgromadzonych danych jest rowfi%¥-2“9" Konfiguracja ta
zajmuje wecej zasobow i dla fifo_wr_awidth=1 ale charakteryzuje &iwigkszymi
mozliwosciami: maliwos¢ magazynowania wkszej liczy danych, szybszy transfer blokowy
(seqAddr="1"). Warto w tym miejscu podkies, ze bufor FIFO jest w petni wykorzystywany
tylko w ramach pojedynczego transferu blokowego czyli dla sygselyAddr="1" W
przypadku braku transferu sekwencyjnegeeqAddr="0) bufor mae pamgtac tylko
pojedynca dary i zachowuje si tak samo jak dla parametfifio_wr_awidth=1a dodatkowo
zajmuje wgcej zasobow FPGA. Dlatego w przypadku braku adresowania selkjwegaoy
zalecane jest ustawienie tego parametru na 1. Dodatkalet, dlafifo_wr_awidth>1jest to,
ze transfer blokowy mae odbyw& sig bardzo szybko — 1 transfer na jeden takt zegara.
Zalecam wartoscia tego parametru jest 4 i aktualnie wart@¢ ta nie maze by¢ wigksza
niz 4. Zwigkszenie wartéci tego parametru ponad 4 powodujezylavzrost zajmowanych
zasobow FPGA. Dla przyktadu dfgo_wr_awidth=5 bufor FIFO zajmuje 2 razy wdej
powierzchni nt dlafifo_wr_awidth=4

Dla fifo_wr_awidth>1 bufor FIFO jest opriniany w momencie, kiedy liczba
zapisanych w nim danych jest transfer_size Jest to spowodowane tyrre bufor probuje
taczy¢ poszczegodlne zapisy w jeden transfer blokowy. Aby temu z&radzina albo ustawi
transfer_size=1 lulfifo_wr_awidth=1lub tez najlepiej ustawd seqAddr="0' w momencie
kiedy chcemy oprini¢ bufor zapisu.

fifo_rd_awidth=0 — podobnie jak dlafifo_wr_awidth ale dotyczy logiki odczyty
(OPB_RNW=1).

single_master=0— w przypadku kiedy do wybranej magistrali OPB jest padbny tylko
jeden modumaster,nie jest konieczne stosowanie dodatkowej logiki arhitnaagistrali. W
konsekwencji m#gliwa jest znaczna redukcja zasobow sgfowych zajmowanych przez
urzadzeniemaster.Dlatego w tym przypadku zaleca; gale nie jest to konieczne) ustawienie
tego parametru na 1. W przypadku kiedy podbne § 2 lub wkcej uradzex master
konieczne jestistawienie tego parametru na G- w przeciwnym wypadku uktad niedrie
dziatat poprawnie.

use_segAddr=1 -uzycie logiki adresowania sekwencyjnego (transferu blokowego). Dla:

=0 - logikasegAddmie jest uywana (OPB_segAddr=0). Zaleca ale nie jest to konieczne)
ustawienie tego parametru rta w momencie kiedy nie aywa sk logiki adresowania
sekwencyjnego. W wyniku dodatkowo zmniejszazasoby uktadu FPGA zajmowane przez
modutopb_master

=1 - logika adresowania sekwencyjnego jesjwana stosownie do sygnasegAddr Warto
podkreli¢, ze sygnat segAddr nie by aktywny w momencie kiedy sygnat sel="0" i nie
konczy to sekwencji adresowania sekwencyjnego.

=2 — logika adresowania sekwencyjnego ignoruje stan sygnatu segAdalireaowanie
sekwencyjne odbywagsha zasadzie poréwnywania z ostatnim adresem i sprawdzeniem czy
aktualny adres jest wkszy od niego o 1. Nie zaleca siadmiernego korzystania z tej opcji
poniewa logika detekcji adresowania sekwencyjnego zajmuje dodatkmwierzchng oraz
powoduje dodatkowe opdienie w ukladzie zaréwno w sensie czasu propagacji jaki i
dodatkowy jeden (lub wcej w przypadku zapisu) cykl martwy w stosunku do logiki
uzytkownika w przypadku pierwszego cyklu niesekwencyjnego. Dlategecaase



stosowanie  buforow FIFO w przypadku stosowania use_segAddr=2. Dla
C_use_addr_counter>0c_use_segAddr=2 nie dziata prawidtowo.

Warto podkréli¢, ze modut opb_master zaklada adresowanie sekwencyjne nawet w
momencie kiedy sygnat sel='0’. Me mi& to powane konsekwencje, poniewamodut
opb_masterprobuje podczy¢ poszczegolne transfery po stronigytkownika w jeden diy
transfer blokowy po stronie magistrali OPB. Dlatego bufor zapistanie opriniony (dane
zapisane na magistrali OPB) dopiero w momencie, kiedy sygnaldseg®’. W przypadku
use_segAddr=Xiedy ignorowany jest sygnakgAddrkonieczne jest zaadresowanie modutu
opb_mastenowym niesekwencyjnym adresem aby apié poprzedni zapis. Alternatywnym
rozwigzaniem jest ustawienie transfer_size=1 lub fifo_wr_awidth=1, co kegmmarsza
parametry transmisji danych oraz nie rogmje problemu dla dwidth<bus_dwidth i
use_be>0.

use_be=1- wywanie logiki Byte Enable. W przypadku kiedy dokonywaneydko petne
transfery danych (wykorzystywana jest petna szeiokodwidtl) zaleca si (ale nie jest to
konieczne) ustawienie tego parametru na 0. W przeciwnym wypadkw usé_be=1czyli
zostanie ayta logika Byte Enable co wymaga dodatkowych zasobow FPGA.

use_addr_counter =0. Ustawienie tego parametru na 1 powoduje, zostanie iyty
wewretrzny licznik adresu. Normalnie (use_addr_couner=0) adres nastnaigiOPB
OPB_ABusjest powazany bezpé&rednio z wejciem adresowym aytkownika a. Bardzo
czesto jednak adresOPB_ABus jest wygciem licznika, ktory jest odpowiednio
inkrementowany po kalym wykonanym transferze. W takim przypadku zamiagtvania
dodatkowego licznika, mma wy¢ licznik wewrgtrzny modutu opb_master poprzez
ustawienie parametruse_addr_counter=1Licznik ten jest tadowany synchronicznie (przy
narastajcym sygnale zegarowyntlk) stanem wdgia adresowegoadr przy sygnale
load_addr="1". Licznik jest automatycznie inkrementowany pozdem wykonanym
transferze na magistrali OPB. Dodatkowo dla sygnatu load_addrafametywany jest
kierunek transmisji (sygnahw). Pewnym problemem jest praca tego modutu w trybie tylko
do odczytu z buforem FIFQifo_wr_awidth<Oorazfifo_rd_awidth>0 dla ktérego odczyt w
tym trybie jest dokonywany przed wystawieniem sygnakel=1 Ot& dla
use_addr_counter=1Imodut rozpoczyna odczyt na magistrali OPB zaraz po tym jak sygnat
load_adr="1" i konczy w momencie wypetnienia bufora FIFO.

Dla use_addr_counter=2 modutopb_mastenie czeka na sygnkdad_adr='1" i rozpoczyna
odczyt zaraz po konfiguracji uktadu FPGA od adresu Ozrdowkc zatoy¢, ze parametr
use_addr_counter=2nalezy uzy¢ w momencie kiedy licznik adresu nie jest w ogole
tadowany sygnatertoad_addr,tylko licznik dziata w kétko w petnym zakresi@¥'"™ lokaciji
adresowych.

W przypadku kiedy poprzednioperacy byta operacja zapisurnw='0") sygnat
load_adr="1" maze wystpi¢ tylko wtedy kiedy bufor fifo jest pustyfifo_empty="1". W
przeciwnym wypadku dane zapisane do bufora FIFO zgstdaracone. W przypadku
dokonywania odczytu zapis licznika adresowegazenaystpic w dowolnym momencie.
Dodatkowo wejcie seqAddrpodczas transferu powinno dya state ustawione na ‘1’ dla
use_adr_counter>@oniewa licznik z definicji dokonuje adresowania sekwencyjnego. Dla
use_be0 po zakaczeniu transferu wegie segAddmpowinno by wyzerowane co spowoduje,
ze bufor zapisu zostanie ogroony (dla odczyt nie ma to znaczenia). Jest ton@aylko dla
use_be>0 poniewadla tej opcji modubpb_masterzapisuje tylko petne dane na magistrali
OPB (OPB_BE= 11..1), czyli modut czeka aostam dopisane kolejne dane lubztkiedy
zostanie zakiiczone adresowanie sekwencyjne.



wr_pipeline_latency=0 — parametr ten ok op&nienie potokowe pomdzy logika
uzytkownika na magistrali danych a magisirahdresow. Parametr ten nie by
wykorzystywany w momencie kiedy pogdzy urzdzeniem opb_slavea uradzeniem
opb_master znajduje si skomplikowana logika aytkownika, ktéra wprowadza da
op&nienie na magistrali danych oraz nie wprowadzanego opinienia na magistrali
adresowej. W tym wypadku, konieczne jesiaie architektury potokowej na magistrali
danych co z kolei komplikuje logtkkontrolma. W konsekwencji wprowadzono ten parametr,
ktéry bardzo upraszcza galogike kontrolm. A mianowicie, aytkownik taczy urzdzenia
opb_slave opb_mastetak jakby w bloku danych nie byladnego opinienia potokowego.
Jedyn, réznica jest odpowiednie ustawienie parametwu pipeline_latency czyli podanie
liczby etapéw potokow&zi wyskpujacych na magistrali danych pogdzy modutem
opb_slavel opb_masterWarto podkréli¢ ze parametr ten nie byt wykorzystywany tylko
w przypadku dokonywania operacji zapisu — czyli danéransmitowane tylko w jednym
kierunku z modulopb_slavedo modutuopb_master Aby powyzszy parametr byt wydajnie
wy korzyst%/wany konieczne jest wykorzystywanie adresowania eedyjnego. Ponadto
gffowr_awidths,\r nipeline latency w przeciwnym wypadku uktad nie ctizie dziatat
poprawnie.

user_full_transfer — w przypadku kiedy real_dwidth nie jest wielokraicig dwidth (lub na
odwrét), po ktérej ze stron musi wyspi¢ niepetny transfer. Dla user_full_transfer= 1 peiny
transfer wystpuje po stronie zytkownika, a po stronie magistrali OPB pewne biyzsro
lub tez &3 ignorowane. Przyktadem me by real dwidth= 16 oraz dwidth=20. W tym
przypadku istniey dwa przypadki: user_full_transfer=1 — w tym przypadku magis@&8
potrzebuje 2 petne transfery aby dokémeden petny transfer po stronieytkownika. Dla
user_full_transfer=0, magistrala OPB potrzebuje tylko jeden #&ansiby dokona
pojedynczego transferu na magistrali danygytkownika. Wartécia domylna i najczsciej
stosowan jest user_full_transfer=1 — kiedy to po stronigtkkiownika wszystkie bity danych
Sa W petni wykorzystywane.

3 Reset asynchroniczny
Uktady FPGA posiadajdedykowany reset asynchroniczny, ktéry jest aktywny zaraz
po konfiguracji uktadu FPGA. Dlatego zalecane jestcie dedykowanego modutu: ROC
(Reset On Configuration), ktory aktywuje sygremst (asynchroniczny reset) zaraz po
konfiguracji. Kady przerzutnik aywany w uktadzie FPGA powinien Byzerowany
(ustawiany) asynchronicznie tym sygnatem. Sygaast jest sygnatem wewitrznym
generowanym przez sam ukiad FPGA, dlatego aby go uzysitery uzy¢ ponizszej sktadni:
Deklaracja komponentu:
component ROC -- reset on Configuration
port (O : out std_logic);
end component;
Umiejscowienie komponentu najlepiej w module: opb_moj_modut_rddyz
global_reset: ROC
port map (O=> arst);
Warto podkréli¢, ze element ROC jest dephy w bibliotece unisim, kt@rnalery dolaczy¢
do projektu poprzez nagtujaca komend:
library UNISIM;
use unisim.all;



4 Urzadzenie Slave
4.1 Opis modutu opb_slave.

Uzytkownik powinien podiczy¢ bezpdrednio sygnalty OPB_* oraz SI_* do
odpowiednich zewgtrznych wyprowadze modutu opb_slavel. Dla udzenia Slave asto
nastpujace sygnaty magistrali OPB:

» wejscia: OPB_clk, OPB_rst,OPB_ABus, OPB BE, OPB_DBus, OPB_RNW,

OPB_select, OPB_segAddr

* wyjscia: sl_Dbus, sl_errAck, sl_retry, sl _toutSup, sl _xferAck —soyg mae by
aktywne tylko wtedy kiedy sygnat OPB_select jest aktywraz kiedy adres podany
na magistrali OPB_ABus jest w lokacji adresowej tegadrenia.

Doktadniejszy opis wymaganych sygnatéw dla innychadzen znajduje si w pliku
(Embeded System Tools Guide) est guide.pdf w rozdziale MicrogsorcePeripherial
Discription.

Uwaga: Modut opb_slavewykorzystuje wewatrznie (bez wiedzy ytkownika) modut
opb_master,dlatego aby modulopb_slavedziatat poprawnie konieczne jest alctenie
rowniez modutu opb_masterdo projektu w Active HDL i oraz odpowiednia edycja pliku
*.pao).

Pokczenie modulu opb_slave w ramach modutu nglirego uaytkownika pokazuje
ponizszy rysunek. Przyktad catego potenie znajduje sinp. w module opb_mem.

opb_méj_modut_nadeziny

magistrala

oP opb_slave | sygnaty modut

{—4> payt. | uzytkownika
N—/

OPB_clk A

Modut opb_slaveodpowiednio przetwarza sygnaty magistrali OPB i wyprowadzej dual
postaci sygnatow aytkownika. Sygnaty giytkownika naley dalej odpowiednio wykorzysta
w swoim module. Znaczenie tych sygnatow jest podobne jak w przypadku &ygD&B_* i

S|_* —r&nice @ podane doktadniej w opisiea $ nastpujace sygnaty:

sel — podobnie jak OPB_select ale jest aktywny tylko wtedy kiedyanastwybrane
urzadzenie aytkownika (adres na magistrali OPB jest w zakresie c¢_bassaddghaddr).
Dlatego uytkownik nie musi ju dalej dekodowastarsze bity magistrali adresowej, rack
skupi tylko na mtodszych liniach adresowyatr uzytych w projekcie.

ack — wytkownik odpowiada na sygnaélw momencie kiedy jego wdzenie jest gotowe do
zapisu lub odczytu (podobnie jak sygnat SI_xferAck).

rnw — tak samo jalOPB_RNW1 — podczas cyklu odczytu, 0 — podczas cyklu zapisu)



adr — adres — podobnie jak OPB_ABus, ale kopiowaspg¢ytko najmniej znacxe bity —
wazne dla tego umdzenia. Szerok@ magistrali adresoweqdr jest okrélona za pomag
funkciji: awidthe log2(C_HIGHADDR + 1 - C_HIGHADDR).

drd — dane odczytywane z adzenia aytkownika (wane dlarnw='1"), sa one nasfpnie
transmitowane do ugdzenia master poprzez magistr&l _Dbus. Szerokd tej magistrali
definiuje parametrdwidth (c_real_dwidth).

dwr — zapisywane dane do gdzenia slave (wane dlarnw="0’). Szerokd@¢ tej magistrali
definiuje parametrdwidth (c_real dwidth.

be — Byte Enable — podobnie jak OPB_BE ale o szeimko_dwidth+7)/8
seqAddr —sygnat taki sam jak OPB_seqAddr

Podczas osadzania modutu opb_slave w swoim projekciezynaledatkowo obliczg
szerokd¢ magistraliadr (magistrali adresowejyitkownika): awidth Do tego celu stosujegsi
nastpujacy kod dodany do modutu: opb_moj_modut_nadry:

function log2(arg: integer) return integer is
variable ret: integer:= -1;
begin
if arg=0 then return 0; end if;
foriin O to 32 loop
if 2**i = arg then
ret:=i;
return i;
end if;
end loop;
assert false -- always assert when loop does not finish the function
report "Address space is not a power of 2"
severity failure;
return -1;
end log2;

constant adr_space: integer:= conv_integer(c_highaddr - c_baseaddr + 1);
constant awidth: integer:= log2(adr_space) - log2(8/real_dwidth) + log2(@dth); -- user address
width

Modut opb_slave osadzasi nastpujacy sposéb w module opb_moj_modut _nadrzy:

slave: OPB_slave

generic map( C_OPB_AWIDTH=>C_OPB_AWIDTH, C_OPB_DWIDTH=> C_OPB_DWIDT
C_BASEADDR=> C_BASEADDR, C_HIGHADDR=> C_HIGHADDR,
C_SPEEDRATE=> C_SPEEDRATE, C_REAL_DWIDTH=> C_REAL_DWIDTH,

-- user interface data and address width

DWIDTH=> C_DWIDTH, AWIDTH=> awidth)

port map(
clk=> OPB_clk, arst=> arst,
-- OPB signals
OPB_ABus=> OPB_ABus, OPB_BE=> OPB_BE, OPB_RNW=> OPB_RNW,
OPB_select=> OPB_select, OPB_seqAddr=> OPB_segAddr,
OPB_DBus=> OPB_DBus, SI_DBus=> S| DBus,



S|_errAck=> Sl_errAck, SI_retry=> SI_retry,
S| _toutSup=> SlI_toutSup, SI_xferAck=> S| _xferAck,
-- user signals
sel=> sel, ack=> ack, rnw=> rnw, adr=> adr,
drd=> drd, dwr=> dwr, be=> be, seqAddr=> segAddr);

Oczywiscie wczéniej naley zadeklarowa component opb_slave oraz sygnatytkownika.

4.2 Dohczenie rejestru
Dotaczenie pojedynczego rejestru do modutu opb_slaveZhandokona tego w nasipujacy
sposob:

Dotaczenie pojedynczego rejestru 8-bitowego lub bez dekodowania logiki Byte Enable:
-- zapis do rejestru o szerak 16-bitdw
process(clk, arst) begin
if arst="1" then reg<= (others=> ‘0’);
elsif clk’'event and clk="1" then
if sel="1" and rnw="0" then
reg<= dwr;
end if;
end if;
end process;

drd<=reg; -- dane odczytywane
ack<= sel; -- rejestr jest zawsze gotowy do transferu

Dotaczenie czterech rejestrow 16-bitowych (dwidth=16, awidth=2): rejesg(0 to 3)(0 to
15)
-- zapis do rejestru
process(clk, arst) begin
if arst="1" then reg<= (others=> ‘0");
elsif clk’'event and clk="1" then
if sel="1" and rnw="0" then
for ain 0 to 3 loop — dla kdego adresu
if adr(awidth-3 to awidth-1)=a then — ignorowana jest najmtodsza linia advas
foriin O to 1 loop—Byte enable
if be(i)="1" then
reg(a)(8*i to 8*i+7)<= dwr(8*i to 8*i+7)
end if;
end loop;
end if;
end loop;
end if;
end if;
end process;

-- dane odczytywane (logika kombinacyjna)
process(adr, reg) begin

forain 0 to 3 loop

if adr(awidth-3 to awidth-1)=a then — ignorowana jest najmtodsza linia adresowgvaidth-1)
drd<=reg(a);
end if;

end loop;

end process;
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ack<= sel; -- rejestr jest zawsze gotowy do transferu

Warto zwréct uwag ze podczas podézania magistrali adresowej ignorowany jest
najmtodszy bit magistrali adresowej adr(awidth-1) ponievegestr jest 16-bitowy (zatenie

ze dwidth=16). W przypadku rejestru 32-bitowego ignorowane bylyby dwa najmidaisze
magistrali adresowej. Ponadto aby ukiad byt poprawnie kompilowangzynalofaczy
biblioteke:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

4.3 Dohkczenie pameci

Dotaczenie pamgici blokowe] mem (szerokd magistrali danych dwidth=8), szercko
magistrali adresowej (awidth=8). Czas oczekiwania podczas zdpisaykli zegara, czas
oczekiwania podczas odczytu 1-cykl zegara.

Podhkczenie pamici:
mema: mem -- BRAM module
generic map (AWidth=> awidth-2, DWidth=> 8)
port map (clk=> opb_clk, we=> mem_we,
adr=> adr(0 to awidth),
din=> dwr, dout=> drd);

Logika sterujca:
mem_we<= sel and not rnw and BE(0);
-- przerzutnik rd_ready (sygnat wykorzystywany tylko podczas adczjwiadczy o tymgze stan
pamigé jest gotowa do odczytu
rd_rdy: process(OPB_clk, arst) begin
if arst="1" then
rd_ready<= "0
elsif opb_clk="1" and opb_clk'event then
rd_ready<= sel and rnw and not rd_ready;
end if;
end process;
ack<= sel when RNW="0" -- no wait state for a write
else rd_ready; -- one wait state for a read
W przypadku podiczenia pamici BRAM logika sterujca jest ju bardziej zaawansowana,
poniewa w przypadku odczytu konieczne siwa takty zegara. W tym celu dokono
dodatkowy rejestrrd_ready ktory podczas pierwszego cyklu odczytu jest roéwny zero,
natomiast podczas drugiego cyklu odczytu jest rowny ‘1. Sygudt (gotowasci) jest
aktywny natychmiast podczas cyklu zapisu (tak jak sygtidtoraz aktywny po jednym
takcie zegara podczas cyklu odczytu (tak jak sygdakeady).

4.4 Podhczenie bufora FIFO (First-In First-Out)

Modut opb_slaveposiada wewgtrzny bufor FIFO, ktéry mana wy¢ ustawiajc
fifo_wr_awidth>1 i/lub fifo_rd_awidth>1. Jednak bufor FIFO ustawiony w ten sposob
powoduje tylko przyspieszenie operacji transferu na magistrali. OR& maze by on
uzywany jako dodatkowa logika magazymea dane gzytkownika przed ich wystaniem
(odczytem) przez magisteaDPB.

W niektorych sytuacjach konieczne jestycie bufora FIFO w celu magazynowania
danych przed ich wystaniem. Przyktadem zmdoy¢ modut klawiatury, UART, ktore to
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moduty poprzez odpowiednie odpytywanie luli {@oprzez generacje sygnatu przerwania
wymuszag na odpowiednim module master odczyt danych. Jegngbmedzy generagj
przerwania a odczytem danych meauptyra¢ dodatkowy czas, ktéry spowoduje nastpne
dane pochodge z klawiatury UART’u bda nadpisywaty poprzednie nie odczytane jeszcze
dane. W tym celu nalg stosowd zewretrzny bufor FIFO, ktérego pogttzenie zostanie
ponizej opisane. W tym miejscu nale podkreli¢, ze w przypadku zapisu (OPB_RNW=0)
mozliwe jest wycie wewrgtrznego bufora FIFO, jednak powoduje te,w momencie kiedy
bufor FIFO nie jest pustyciezka odczytu jest niedogina. Dodatkowym problemem jest to,
ze bufor FIFO jest wypetiany tylko w ramach pojedynczego teansblokowego (zob.
use_segAddr).

Aby podhczy¢ zewretrzny modut FIFO naley uzy¢é gotowego modutu, ktéry ma
nastpujace parametry i wyprowadzenia:

entity fifo is
generic( adr_width: integer:= 4; -- internal memory addressttvid4 is preferable for distributed
rams, O- direct connection
data_width: integer:= 8); -- data bus width
port (clk: in std_logic; -- clock
arst: in std_logic; -- global asynchronous reset
rst: in std_logic; -- synchronous reset for the whole device
almost_full, almost_empty: out std_logic; -- only one data can be accepted (tdrisfer out)
full: buffer std_logic;
half_full: out std_logic; -- fifo is half full
-- data input signals (slave)
datl_I: in std_logic_vector(0 to data_width-1);
stbl_I: in std_logic; -- strobe similar as OPB_select (master readytster data)
ackl_O: out std_logic; -- acknowledge
-- data output signals (master)
datO_O: out std_logic_vector(0 to data_width-1);
stbO_O: out std_logic; -- FIFO has valid data when stbO_0="1’
ackO_I: in std_logic);
end fifo;

Modut FIFO stosuje nagbujaca sygnaty kontrolnestb — aktywny podobnie jak sygnsélna
magisrali OPB, kiedy uazizenie master jest gotowe do wystania dangchk,— (podobnie jak
OPB_xferAck) aktywny w momencie kiedy udzenieslavejest gotowe do pobrania danych
— jest to reakcja na aktywny sygnsth. Modut FIFO jest modutenslave po stronie
wejsciowej (dane s zapisywane do FIFO) oraz modutenasterpo stronie wyjciowej (dane
sa transmitowane na zewinz urzdzenia FIFO). SygnaitbO_Ow stanie ‘1’swiadczy,ze w
module FIFO g zapisane jakiedane, w stanie ‘Gwiadczyze modut FIFO jest pusty. Sygnat
ack | _Opo stronie wejciowej jest aktywny tylko wtedy kiedy sygnsibl 1="1" oraz FIFO
nie jest petne.

Dodatkowo dodano sygnatfull- aktywny wtedy kiedy FIFO jest zapetnione i nie jest
w stanie przy¢ wigcej danychalmost_full- aktywny wtedy kiedy fifo jest w stanie przy;j
co najwyej jedry dary lub tez FIFO jest petnealmost_empty- w buforze FIFO znajdujeesi
tylko jedna danaempty (sygnat tasamy z zanegowanym sygnatstbO_Q bufor FIFO jest
pusty;half_full- bufor FIFO jest w potowie (lub wtej) zapetniony.

Tylko odczyt
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Aby podhczye bufor FIFO do modutwopb_slavew celu dokonania tylko odczytu przez
magistrat OPB naley zastosowa nastpujaca logike: Modut opb_slave jest pagtizony do
modutu FIFO (czs¢ master) w nagpujacy sposob:

opb_slavel FIFO

drd <=datO_O

ack <= sel and rnw and stbO_O

ackO_I<=ack

Tylko zapis
Z reguly naley stosowa modut FIFO wewstrzny (fifo_wr_awidth>1). Ale w niektorych
sytuacjach konieczne jestycie FIFO zewntrznego rownie do zapisu. Aby podtzy¢ bufor
FIFO do modutuopb_slavew celu dokonania tylko zapisu przez magistr@lPB, naley
zastosowa nastpujaca logike: Modut opb_slavel jest pagizony do modutu FIFO (e&é
slave) w nasfpujacy sposoéb:

FIFO < opb_slavel

datl_I<=dwr

stbl_I<= sel and not rnw ( and be)

ackl_O=> ack

Czes¢ master FIFO powinna bypodhczona do dalszej egci logiki uzytkownika.
Dodatkowo mana generowa sygnat OPB_retry aby uniké dodatkowych cykli
oczekiwania w momencie kiedy FIFO jest petne.zhNto zrobt stosujc dodatkowy logike:
retry<= full

5 Urzadzenie Master

5.1 Opis modutu opb_master

Modut opb_masternaleey podhczy¢ w podobny sposéb jak wdzenie opb_slavel Od
strony wytkownika uradzenieopb_masteposiada naspujace sygnaty:

sel— (wejcie) czsciowo odpowiednik sygnativin_select Sygnat jest ustawiany w stan ‘1’
przez uytkownika w momencie kiedy zytkownik chce dokona transmisji na magistral
OPB. Ustawienie sygnatsel powoduje,ze uradzenie master wystawiadanie przyznania
magistrali OPB. W przypadku ustawienia sygregluzytkownik musi wystawd wazny adres
na magistraliadr, wielkos¢ transferu — logika Byte Enablee, wazny sygnatsegAddroraz
wazne dane na magistralivr w przypadku zapisu lub 2éy¢ gotowym na odebranie danych
z magistralidrd w przypadku dokonywania cyklu odczytu.

ack — (wyjscie) odpowiednikOPB_xferAck Sygnatswiadczcy o tym, ze aktualny cykl
magistrali zostanie zakozony pomylnie i na magistrali OPB zostanie w tym cyklu
zegarowym dokonany transfer danych. Jest to odpawiegldzeniaslave(po drugiej stronie
magistrali OPB) na aktywny sygnseélwystawiony przez iytkownika.

rnw — (wejscie) odpowiednik OPB_RNW Sygnat wystawiany przez zytkownika i
swiadczcy o rodzaju transferu jaki ma zostaykonany: (1 - podczas odczytu, O - podczas
zapisu)

adr — (wejscie) podobnie jakOPB_ABus Adres wystawiany przezzytkownika, pod ktory
ma by dokonany zapis lub odczyt.
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do — (wyjscie) dane odczytywane z magistrali OPB. 2Ma tylko podczas cyklu odczytu
rnw="1" oraz kiedy ack="1". Szeroké¢ tej magistrali definiuje parametrdwidth
(c_real_dwidth).

di — (wefcie) dane wystawiane przezyikownika oraz zapisywane przez anizenie master
do uradzenia slave,. Szerokbtej magistrali definiuje paramettwidth (c_dwidth).

be — (wefcie) Byte Enable — definiuje szerdkoaktywnego transferu, sygnat wystawiany
przez uytkownika podczas aktywnego sygnakel

seqAddr — (wejscie) podobnie jakOPB_seqAddrefiniuje czy aytkownik chce dokona
transferu blokowego z adresowaniem sekwencyjnym. Wykonanie tranbfekowego
wydatnie poprawia szybké transmisji i dlatego powinno Byuzywane w przypadku
przesytania diej ilosci danych. UstawieniesegAddr powoduje réwnig zarezerwowanie
magistrali OPB poprzez wystawienie sygnatu OPB_busLock. Wtemna logika modutu
opb_mastekontroluje jednak czas posiadania magistrali OPB, dlatego sygpatide mae
by¢ przetrzymywany dowolnie diugo w stanie 1. Podobnie wegwna logika kontroluje
magistrat adresow i rozpoznaje stan przepetnienia, kiedy to adr(0 to awidth-1)= 111..1 i
przechodzi w stan 0. W tym wypadku seqAddrzedy¢ caly czas réwny ‘1’ poniewa
wewretrzna logika wykryje stan przepetnienia i odpowiednio wysteruje $ygnaegAddr.
Logika ta dziata dla awidth<=24.

msb_adr —MagistralaOPB_ABugest 32-bitowa a przestnzedresowa iywana przez dane
urzadzenie (okrélona parametrem awidth) jest bardzcestps mniejsza np. 18-bitowa w
przypadku obrazu monochromatycznego *¥812. Dlatego konieczne jest podanie adresu
bazowego (najbardziej znagzch bitow adresu — msb_adr), poniews. obraz moe by
zapisany pod adres: 0_009@_FFFF lub 4_0008 7_FFFF, itd.

Zaawansowane sygnaty urgdzenia master

Sygnaty:
load_addr:= 0 —wejscie stizace do zatadowania licznika adresu. Sygnat ten jegivany
tylko dlause_addr_counte.

fifo_empty, fifo_full — wyjscia pokazujce stan wewgtrznego bufora FIFOfifo_empty=1
gdy bufor FIFO jest pusty, fifo_full=1 w momencie kiedy bufor ®Glfest peiny i nie mee
przyja¢ wigcej danych. Zobfifo_wr_awidth oraz fifo_rd_awidth

fifo_almost_empty, fifo_almost_full — wyjscia pokazujce stan wewgtrzny bufora FIFO.
fifo_almost_empty — pokazujee w buforze FIFO znajduje¢sico najwyej 1 dana, czyli
FIFO mae by odczytane tylko raz. fifo_almost_full pokazuje bufor jest prawie pemny i
moze by przyjeta co najwyej jedna dana. Sygnaty te mphy¢ uzyte do wystawienia linii
seqAddr innego ummizenia master — czyli w momencie kiedy FIFO jest prawieyptsst
sygnat seqAddr powinien By0 podczas odczyty z FIFO, podobnie sygnat seqAddr=0 gdy
sygnat fifo_almost_full=1 podczas zapisu FIFO.
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5.2 Pojedynczy zapis

Dokonanie pojedynczego zapisu na magistrali OPB:
Ustaw: sel=1, rnw=0, seqAdr=0, be, adr, di

Czekaj & pojawi st sygnat ack

5.3 Zapis blokowy

Ustaw sel=1, rnw=0, seq_adr=1, be, adr, di

Czekaj & pojawi st sygnat ack.

W nastpnym cyklu zegara: ustaw sel=1, rnw=0, seqAdr=1, adr+1(2, lub 4), di, be
Czekaj & pojawi st sygnat ack.

W przypadku dokonywania ostatniego zapisu zalecatsy seqAdr=0.

Licznik adresu jest inkrementowany w zalesci od wielkaci transferu: w przypadku
transferu 1-bajtowago o 1, w przypadku transferu 16-bitowego o 2, w plkaypansferu 32-
bitowego o 4. Zob. parameise_addr_conter

5.4 Pojedynczy odczyt
Ustaw sel=1, rnw=1, seqgAdr=0, adr,
Czekaj @ pojawi st sygnatacki zapisz dan€lo wraz z narastagym sygnatem zegarowym

5.5 Uzycie wewretrznego licznika adreséw

W przypadku kiedy urglzenie opb_master powinno zapisyealczytywa& po kolei
wszystkie lokacje adresowe z inkremendaz) 1 naley uzy¢ parametru use_addr_counter>0
co spowoduje zycie wewretrznego licznika z wpisem réwnolegtym.
Dla use_addr_counter>0 procedura gestvania jest nagpujaca:

1) Podaj na magistraladresow a adres pocatkowy oraz wystaw sygnat load_addr="1’
(wejscie synchroniczne). W ten sposob npstzatadowanie licznika adresowego przy
narastajcym sygnaleclk. Procedura ta nie byt pominkta w przypadku kiedy licznik
zawsze liczy od zera oraz parametr use_addr_counter=2¢tRjame wystawienie
sygnatu load_addr=1 powoduje wyzerowanie bufora FIFO do zapisu.

2) Dokonuj odczytow/zapisow podobnie jak w poprzednich punktach, jedynica jest
to, ze stan magistrali adresowej jest ignorowany — adres jest podawany z
wewrgtrznego licznika adresu inkrementowanego odpowiednio do rozmiaru transfer
(o 1 dla dwidth=8, o 2 dla dwidth=16 lub o0 4 dla dwidth=32)

5.6 Podhczenie uradzenia Slave i Master za pomagdodatkowej logiki uzytkownika

(tylko zapis)

Bardzo czsto uradzenieopb_slave urzadzenieopb_mastemaj by¢ podhczone ze
soln poprzez logik kombinacyjma lub architektu¢ potokows. Przyktadem takiego uktadu jest
np. mnaenie przez staty wspotczynnik, dla ktérego danasei@jyva jest podawana przez
urzadzenie opb_slave a wynik mienia jest wysytany poprzez udzenie opb_master.
Warto podkréli¢, ze zaleca gido tego typu pakzenia stosowanie kolejki FIFO znajacg)
sig wewmtrz modutu opb_masterze wzgédu na bardzo die czasy propagacji — sygnat
danych i adreséw propaguje z magistrali OPBswieyej (po stronie opb_slave), poprzez
logike uzytkownika do magistrali OPB wigiowej (po stronie modutu opb_master).
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modut nadrzdny

opb_slavel logika FIFO opb_master
e — Y —pp KOMDINACY] fp! > >
dwr] na lub di
7y architekt.
potokowa

adr, sel, seqAddr, rnw, be |

ack

Sposéb peaiczenia modutdw opb_slave i opb_master, dla ktérych transfer damgth |
wykonywany tylko od urgdzenia opb_slave do wdzenia opb_master (czyli tylko zapis),
jest nastpujacy:

sl: OPB_slavel
generic map (C_OPB_AWIDTH=>C_OPB_AWIDTH, C_OPB_DWIDTH=> C_OPB_DWIDT
C_BASEADDR=> C_BASEADDR, C_HIGHADDR=> C_HIGHADDR
C_SPEEDRATE=> C_SPEEDRATE, USE_SeqAddr=> C_USE_SeqAddr
DWIDTH=> C_DWIDTH, AWIDTH=>AWIDTH) -- awidth=log2(c_highaddr+1-c_lessldr)
port map ( clk=> OPB_clk, arst=>arst-- (od modutu ROC — asynchroniczny)rese
-- OPB signals (nie umieszczone tutaj)
-- user signals
sel=> sel, ack=>ack, rnw=>rnw, adr=> adr,
drd=> drd, dwr=> zeros, be=>be, seqAddr=> segAddr );

log_kombin: user_logic
(din=> dwr, dout=> di)

mn: opb_master
generic map(opb_dwidth=> c_opb_dwidth, dwidth=> ¢_dwidth,
opb_awidth=> c_opb_awidth, awidth=> awidth
transfer_size=> c_transfer_size, use_be=>0,
fifo_wr_awidth=4, fifo_rd_awidth=>-1, wr_pipeline_latency=> user_pipelitetency)
port map(clk=>opb_clk, arst=> arst,
-- OPB Master interface (nie umieszczony tutaj)
-- internal simplified bus
di=> md, do=> open, be=> be,
a=> adr, msb_adr=> c_baseAddr,
rnw=> rnw, sel=> sel, seqAddr=> seqAddr, ack=> ack);

Wszystkie state z przedrostkiem C_& wyprowadzane na zewinz modutu nadradnego
uzytkownika za pomacstowa kluczowegagenerici mog by¢ ustawiane w programie EDK.

W przypadku kiedy logika aytkownika posiada dodatkowe rejestry potokowesoi@zce
danych jedyna dodatkewczynndcia jaka naley wykona jest ustawienie parametru
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wr_pipeline_latency odpowiednio do liczby etapéw potokosed (liczby rejestrow)

umieszczonych w logicezytkownika. Dodatkowa logika modulopb _masterodpowiednio

zsynchronizuje opdione dane wégiowe di z magistraj adresow oraz

wejsciami/wyjsciami kontrolnymi. Warto podké¢, ze aby FIFO dziatato poprawnie
wydajnie s¢ uzywania adresowania sekwencyjnego.
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