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FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ
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Abstrakt

V této diplomové práci je popsána metoda konfigurace hradlového pole pomocı́ pe-

riferiı́ procesoru PowerPC, jeho připojenı́ k externı́ sběrnici procesoru. Pro otestovánı́

funkčnosti obou předchozı́ch celků byla realizována aplikace v systému PikeOS, která

s využitı́m hradlového pole komunikuje s moduly na sériové sběrnici PIRANHA.
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Abstract

This diploma thesis describes method for FPGA configuration by peripheral of

PowerPC processor, its connection to processor external memory bus. For tests of

previous tasks, the test application in PikeOS system have been written. This appli-

cation communicates via FPGA with modules connected by PIRANHA serial bus.
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá metodami připojenı́ hradlového pole (dále v práci budu použı́-

vat již jen zkratku FPGA - Field Programmable Gate Array) k procesoru PowerPC

MPC5200, konkrétně realizacı́ připojenı́ na jeho externı́ pamět’ovou sběrnici. Toto je

popsáno v prvnı́ části (2) práce. FPGA je programovatelná součástka, je ji tedy nutné

po připojenı́ napájenı́ inicializovat, možné metody této inicializace, taktéž nazývané

konfigurace, jsou popsány v druhé části (3) této práce. Zde je vybrána jedna konkrétnı́

metoda a popsán postup jejı́ realizace v bootloaderu U-Boot. V poslednı́, třetı́, části

(4) je vytvořena aplikace na platofrmě PikeOS firmy Sysgo, která provádı́ komunikaci

s moduly na sběrnici Piranha.

Tato práce volně navazuje na moji bakalářskou práci s titulem ‘Operačnı́ systémy

PikeOS a LINUX‘, přesto pro kompletnost této práce zde budou některé důležité infor-

mace zopakovány.

Procesor MPC5200 je představitelem architektury PowerPC, jde o 32bitový pro-

cesor, který v sobě integruje jednotku pro operace s plovoucı́ řádovou čárkou v dvoj-

násobné přesnosti, jednotku správy paměti, ethernet a dalšı́ periferie vhodné pro řı́dı́cı́

účely.

FPGA jsou modernı́ polovodičové programovatelné součástky s velmi vysokou

hustotou intergace. S jejich pomocı́ lze realizovat logické kombinačnı́ a sekvenčnı́ ob-

vody od jednoduchých dekodérů, čı́tačů přes složitějšı́ periferie pro procesorové ob-

vody až po procesory samotné. Spektrum těchto obvodů je stejně tak široké jako je-

jich využitı́, jednotlivé typy se mezi sebou lišı́ napřı́klad počtem vstupně/ výstupnı́ch

pinů, řádově desı́tky až stovky, velikostı́ umı́stitelného návrhu a dále samozřejmě ty-

pem pouzdra. Zatı́mco u počtu pinů nenı́ s porovnánı́m mezi výrobci žádný spor,

ohledně velikosti návrhu už to tak jednoznačné nenı́, výrobce obvykle uvádı́ počet
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

bloků v FPGA. Takový blok obvykle obsahuje look-up tabulku (zkráceně LUT) a klopný

obvod (zkráceně FF), počet vstupů u LUT má každý výrobce jiný a také počet FF

v bloku je mezi výrobci jiný. Dı́ky těmto rozdı́lům již nenı́ možné srovnánı́ na základě

počtu bloků, proto výrobci použı́vajı́ definici na základě ekvivalentnı́ch hradel, kde je-

jich počet bývá od několika tisı́c po řádově miliony. Některé řady FPGA v sobě obsa-

hujı́ i hotové bloky jako napřı́klad jeden nebo dva procesory PowerPC, akcelerátory

pro náročné výpočty, hardwarové násobičky, paměti a dalšı́.

PikeOS (4) je systém určený pro embedded zařı́zenı́, kde je vyžadována vy-

soká spolehlivost a robustnost. Nejedná se však o plnohodnotný operačnı́ systém,

jeho hlavnı́ podstatou je virtualizačnı́ jádro, které vytvářı́ prostředı́ pro provoz již pl-

nohodnotných operačnı́ch systémů a nebo tzv. nativnı́ch úloh. Ve spolupráci s plně

konfigurovatelným časovým plánovánı́m tohoto jádra je možné vytvořit úplný realtime

systém s vysokou spolehlivostı́, nebot’ časově kritické činnosti jsou vykonávány nativnı́

úlohou a interakce s uživatelem je zajištěna aplikacı́ běžı́cı́ v prostředı́ Linuxu.



Kapitola 2

Popis hardware a sb ěrnice PIRANHA

2.1 Procesor MPC5200B

2.1.1 Popis procesoru MPC5200B

Procesor MPC5200B v sobě integruje vysoce výkonné jádro e300 s rozsáhlým

množstvı́m periferiı́ zaměřených na komunikace a systémové integrace. Jádro e300 je

založeno na architektuře jader PowerPC. MPC5200B představuje inovativnı́ I/O sub-

systém, který odděluje správu periferiı́ od vlastnı́ho jádra e300. MPC5200B podpo-

ruje architekturu dvojité externı́ sběrnice. Ta se skládá z rychlé sběrnice pro SDRAM

připojené přı́mo na jádro e300 a sběrnice s názvem LocalPlus bus, která je použı́vána

jako obecný interface pro připojenı́ dalšı́ch perifernı́ch zařı́zenı́ a ladı́cı́ho prostředı́.

Tento procesor byl vybrán z následujı́cı́ch důvodů

• Velký výpočetnı́ výkon

• Integrována FPU a MMU

• Vhodné periferie pro řı́dı́cı́ účely (6x UART, CAN, USB), ethernet řadič

• Oddělená sběrnice pro SDRAM a ostatnı́ periferie

• K dispozici v automotive provedenı́ ⇒ spolehlivost, garance dlouhého výrobnı́ho

cyklu

• Podporován většinou Realtime operačnı́ch systému a Linuxem

Základnı́ vlastnosti procesoru MPC5200 lze shrnout do následujı́cı́ch bodů

• Jádro e300

3



KAPITOLA 2. POPIS HARDWARE A SBĚRNICE PIRANHA 4

• Superskalárnı́ architektura

• 760 MIPS při 400 MHz (v průmyslovém rozsahu teplot -40◦C - 85◦C)

• Jednotka pro operace s plovoucı́ řádovou čárkou v dvojnásobné přesnosti

• Jednotka správy paměti

• SDRAM/DDR interface

• Podpora pracovnı́ frekvence až 132 MHz

• Podpora režı́mů SDR a DDR

• 256 MB adresnı́ prostor na jeden signál Chip select

• 32bitová šı́řka datové sběrnice

• Přı́má podpora inicializace a refresh pamětı́

• Flexibilnı́ externı́ sběrnice LocalPlus bus

• Podpora ROM/Flash/SRAM a dalšı́ch pamět’ově mapovaných zařı́zenı́

• Osm programovatelných signálů Chip select

• Nemultiplexovaný režim s šı́řkou dat 8/16/32bit a až 26bit adresy

• Multiplexovaný režim s šı́řkou dat 8/16/32bit a až 25bit adresy

• Řadič PCI kompatiblnı́ s verzı́ 2.2

• Řadič ATA

• Šest programovatelných sériových kontrolérů (PSC)

• Lze použı́vat v režimu UART/Soft Modem/I2S/AC97/Plně duplexnı́ SPI/I-

RDA

• Fast ethernet řadič

• Řadič Host USB verze 1.1 (OHCI), k dispozici 2 porty

• Dva řadiče sběrnice I2C

• Řadič SPI

• Dva řadiče sběrnice CAN verze 2.0 A/B

• Ladı́cı́ rozhranı́ dle standardu IEEE 1149.1

Na obr. 2.1 je zobrazeno zjednodušené blokové schéma tohoto procesoru. Z blo-

kového schématu je jasně patrná ona dvojitá externı́ sběrnice, pro SDRAM a LocalPlus

bus - ta nás bude zajı́mat nejvı́ce.

Řadič SDRAM/DDR je připojen přı́mo na jádro e300, kdy dı́ky použitı́ na čipu inte-

grované 16kB instrukčnı́ a 16kB datové vyrovnávacı́ paměti je dosaženo vysokého
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výkonu procesoru pro výpočetně náročné aplikace.

Procesor je dále vybaven integrovaným inteligentnı́m řadičem přı́mého přı́stupu do

paměti (DMA) BestComm, který umožňuje na jádře nezávislou obsluhu přerušenı́ od

periferiı́, jejich nı́zkoúrovňovou správu a přesuny bloků paměti.

J T A G / C O P

R e s e t / C l o c k S R A M  1 6 k

B e s t c o m m  D M A

S P I U S B  2 x J 1 8 5 0 2 x  C A N

R T C

S y s t e m

6 x  P S C E t h e r n e t 2 x  I 2 C

S D R A M
m e m o r y  c o n t r o l l e r I n t e r u p t s

G P I O / T i m e r s
e 3 0 0  c o r e

L o c a l P l u s

P C I

A T A

C o m m B u s

S D R A M / D D R

L o c a l P l u s
b u s

S y s t e m  I n t e r f a c e  U n i t  ( S I U )

Obrázek 2.1: Zjednodušené blokové schéma procesoru MPC5200

Tı́mto bych ukončil stručný přehled vlastnostı́ tohoto procesoru, pro zájemce o vı́ce

informacı́ odkazuji na firemnı́ dokumentaci firmy Freescale ([1]).
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2.1.2 Embedded modul Shark

Embedded modul Shark ([2]) je založen na popsaném procesoru MPC5200B. Mo-

dul je postaven na základě podobného modulu německé firmy TQ Components ([3])

s názvem TQM5200 a je tak s nı́m pinově kompatibilnı́, dalšı́ vlastnosti už jsou však

upraveny pro plánované použitı́.

Vlastnosti modulu Shark

• Procesor: MPC5200B

• RAM: až 128 MB SDRAM, 132 MHz

• Flash: až 64 MB NOR Flash, k dispozici i 128 kB FRAM (náhrada EEPROM)

• Osazený ethernetový budič (PHY) - stačı́ přidat jen oddělovacı́ transformátor

a konektor

• Všechny I/O piny vyvedeny na dvojici 120 pinových board-to-board konektorů

• Potřeba pouze jednoho napájecı́ho napětı́ 3.3 V

• Rozměry: 80 x 60 x 8 mm
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2.2 FPGA Modul UNIKOM

Modul UNIKOM byl navržen pro realizaci rychlé sériové sběrnice PIRANHA. Základ

modulu tvořı́ FPGA z rodiny Spartan-3A firmy Xilinx Inc. o velikosti 1,4 mil. ekviva-

lentnı́ch hradel, zdroj hodinového signálu 50 MHz, zdroj napětı́ pro FPGA a budič

sběrnice RS-485, který je galvanicky oddělen od ostatnı́ch částı́ systému. Na následujı́-

cı́m obrázků je ukázáno blokové schéma modulu. Za zmı́nku stojı́ také fakt, že modul

je pinově kompatibilnı́ s moduly firmy Hilscher pro realizaci průmyslových rozhranı́ typu

ProfiNet, ProfiBus, PowerLink a dalšı́ch. Existuje zde však odlišnost v podobě využitı́

pinů konektoru, které moduly Hilscher nevyužı́vajı́ a v použitı́ diagnostické sériové linky

pro účely konfigurace FPGA procesorem PowerPC.

FPGA v sobě integruje věškerou logiku řı́zenı́ sběrnice PIRANHA a logiku pro

připojenı́ na sběrnici LocalPlus Bus (zkráceně LPB) procesoru PowerPC. Sběrnicı́

LPB se zabývá následujı́cı́ kapitola této práce. Procesoru PowerPC se FPGA jevı́ jako

blok ve společné paměti na definované adrese, přes tuto část paměti probı́ha věškerá

výměna dat mezi PowerPC a FPGA.
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Obrázek 2.2: Blokové schéma modulu UNIKOM

2.3 Sběrnice PIRANHA

Sběrnice PIRANHA je rychlá sériová sběrnice použitá pro komunikace s lokálnı́mi

nebo vzdálenými moduly vstupů / výstupů v průmyslových řı́dı́cı́ch systémech.

Předpokládanému využitı́ se podřizujı́ požadavky na tuto sběrnici

• Vysoká rychlost sběrnice 20 MBps - nutné pro požadavek rychlé odezvu na čtenı́

stavu vstupů

• Robustnost sběrnice - možnost komunikace při plné rychlosti na vzdálenost až

300 m v průmyslovém prostředı́

• Sběrnice musı́ být použitelná jak pro malé moduly vstupů / výstupů umı́stěných

na společné liště s procesorovým modulem tak i pro samostatné moduly určené

k montáži na různá mı́sta technologického celku

• V přı́padě lokálnı́ch modulů musı́ sběrnice umožňovat automatickou konfiguraci

a detekci připojených modulů na sběrnici - diagnostická linka

Na základě těchto požadavků byla navržena sériová sběrnice jejı́mž základem

je fyzická vrstva postavená na bázi standardu RS-485. Sběrnice je koncipována jako

Master-Slave, na principu dotaz-odpověd’, je tedy použita varianta dvouvodičové RS-

485 a tudı́ž polo-duplexnı́ho přenosu.

Přenosy na sběrnici jsou vždy zasazeny do přenosového rámce, který lze vyjádřit
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následujı́cı́ strukturou

STX (Řı́dı́cı́ slova nebo data) ... ETX (CRC)

Význam znaků je následujı́cı́

• STX - startovnı́ slovo, obsahuje adresu modulu se kterým chceme komunikovat

• Po startovnı́m slově následujı́ volitelně řı́dı́cı́ slova nebo data

• ETX - konec rámce, přı́slušným bitem je indikováno zda-li se ještě vysı́lá kontrolnı́

CRC součet

• CRC - kontrolnı́ CRC slov od STX až po ETX včetně

Všechna slova na komunikačnı́ a diagnostické sběrnici jsou devı́tibitová, kodóvánı́ pro

komunikačnı́ sběrnici je NRZI a pro diagnostickou sběrnici Manchester.

Na následujı́cı́m obrázků je znázorněno typické propojenı́ sběrnice Piranha

s třemi lokálnı́mi moduly a jednı́m vzdáleným včetně bloků uvnitř FPGA.

Obrázek 2.3: Schéma systému se sběrnicı́ PIRANHA

Na obrázku je patrná topologie jednotlivých sběrnic PIRANHA, komunikačnı́ linka

je sběrnicové topologie, čili linka vždy vede od jednoho zařı́zenı́ k druhému bez vzniku

větvenı́. Diagnostická linka je založena na dlouhém posuvném registru vedoucı́m přes

všechny lokálnı́ moduly, neaktivnı́ modul provádı́ bypass tohoto registru. Délka po-

suvného registru v modulu je osm bitů, na tomto základě je možné automaticky určit
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počet modulů na sběrnici. Tato detekce je potom podobná jako v přı́padě sběrnice

IEEE 1149.1, známé jako JTAG.

Sběrnice je navržena s šestibitovým adresovánı́m zařı́zenı́, to umožňuje celkem

64 adres. Do systému je možno připojit až 62 zařı́zenı́, 2 adresy jsou definovány jako

speciálnı́. Zařı́zenı́ s adresou 0 znamená nenaadresované, přı́kazy odeslané na ad-

resu 0 jsou zařı́zenı́m zpracovány, nenı́ ale odesı́lána žádná odpověd’. Toto je využito

při startu systému, kdy se pomocı́ diagnostické linky provede přiřazenı́ adres jednot-

livým zařı́zenı́m. Pokud zařı́zenı́ má již přiřazenu adresu z intervalu 1 až 62 na adresu 0

nereaguje. Adresa 63 je vyhrazena jako všesměrová, zpracovávajı́ ji všechna zařı́zenı́

na sběrnici včetně nenaadresovaných.

Přiřazenı́ adres provadı́ master pomocı́ obou sběrnic, komunikačnı́ i diagnos-

tické. Postup adresace je popsán následujı́cı́mi kroky

1. Nejdřı́ve je na diagnostickou linku vyslána sekvence 496 logických nul, toto zajistı́

vynulovanı́ posuvných registrů všech modulů na lince - tento krok nenı́ nutné

provádět po připojenı́ napájenı́, registry se automaticky nulujı́

2. Na diagnostickou linku vyšleme danou sekvenci osmi bitů pro aktivaci prvnı́ho

modulu

3. Po komunikačnı́ lince vyšleme rámec pro nastavenı́ adresy modulu s cı́lovou

adresou 0, protože je prvnı́ modul naadresován diagnostickou linku, může i od-

povı́dat, tı́mto postupem jsme prvnı́mu modulu přiřadili adresu 1

4. Na diagnostickou linku vyšleme sekvenci osmi nul, tı́m deaktivujeme prvnı́ modul

a zaktivujeme druhý v pořadı́

5. Opět po komunikačnı́ lince vyšleme rámec pro nastavenı́ adresy jako v kroku 3,

máme naadresovaný druhý modul

6. Kroky 4 a 5 opakujeme tak dlouho, dokud master nepřečte z diagnostické linky

aktivačnı́ sekvenci, tı́m máme pro všechny moduly nastavenou komunikačnı́ ad-

resu

7. Nynı́ můžeme přes známé adresy zı́skat typy osazených modulů a pokračovat

v jejich inicializaci
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LocalPlus Bus, FPGA

3.1 LocalPlus BUS

3.1.1 Obecný popis

LocalPlus Bus je externı́ pamět’ová sběrnice procesoru MPC5200. Sběrnice umož-

ňuje připojenı́ bootovacı́ch pamětı́, pamětı́ typu ROM, RAM a pamět’ově mapovaných

periferiı́. Řadič sběrnice poskytuje osm nezávislých pamět’ových oblastı́ a pro každou

z nich je k dispozici samostaný signál Chip select. Řadič umožňuje nezávislé nastavenı́

módu sběrnice pro danou oblast, lze vybı́rat z těchto možnostı́

• Šı́řka datové sběrnice

• 8, 16 nebo 32 bitů

• Šı́řka adresové sběrnice

• 8 až 25(27) bitů

• Multiplexovaný nebo přı́mý režim sběrnice

• Programovatelný počet Wait stavů, Dead cyklů a záměnu pořadı́ bytů

Řadič poskytuje sdı́lený pamět’ový region použitý pro start systému (BootCS) spo-

lečný s regionem 0 (CS0). Po resetu je v závislosti na stavu konfiguračnı́ch pinů nama-

pován na adresu 0x00000000 nebo 0xFFF00000, nastaven režim sběrnice (multiple-

xovaný nebo přı́mý) a pořadı́ bytů. V tomto přı́padě je omezený výběr šı́řky sběrnic,

lze použı́t tyto kombinace

• Přı́mý režim

11
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• 8-bitová datová sběrnice, 24-bitová adresová sběrnice

• 16-bitová datová sběrnice, 16-bitová adresová sběrnice

• Multiplexovaný režim - adresa je vždy 25-bitová, lze volit jen šı́řku datové sběrnice

• 16-bitová

• 32-bitová

Při návrhu systému je nutné brát v potaz tato omezenı́ a použı́t paměti a režim

sběrnice takový, aby odpovı́dal nebo byl kompatibilnı́ s některým z výše uvedených.

Po startu je pak možné již korektně inicializovat region 0 podle skutečných požadavků

připojenı́ paměti a přepnutı́ ze startovacı́ho regionu na nultý.

Řadič je připojen na programovatelný řadič DMA BestComm a umožňuje tedy

datové přenosy z externı́ch pamětı́ bez účasti procesoru. Pamět’ový subsystém bohužel

nepodporuje nezarovnané přı́stupy, to je ale v této kategorii procesorů standartem.

Řadič, který by uměl nezarovnané přı́stupy by byl výrazně komplikovanějšı́ na návrh

jak vlastnı́ho hardware tak překladače. Dále by způsoboval komplikované připojenı́

obvodů s datovou sběrnicı́ šı́ršı́ než osm bitů.

3.1.2 Sign ály

Abychom mohli dále vysvětlit fungovánı́ sběrnice LPB je nutné si nejdřı́ve ujasnit,

jaké signály nám poskytuje. Jako každá externı́ sběrnice obsahuje tři základnı́ typy

signálů - datovou, adresovou a řı́dı́cı́ sběrnici. Podrobněji jsou rozepsány v tabulce 3.1

(značenı́ signálu je dle katalogového listu k MPC5200)
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Tabulka 3.1: LPB - použı́vané signály

Sign ál
Směr p řenosu

pohled PowerPC
Význam

CS[7:0] O
Výběr čipu, každá pamět’ová oblast má jeden

signál CS, aktivnı́ v log.0

R/W O
Indikuje požadovaný směr operace, čtenı́ = 1

/ zápis = 0

EXT AD[31:0] I/O
obousměrná adresová a datová sběrnice,

MSB = 31

ACK I/O

Potvrzenı́ transakce na sběrnici externı́m

čipem (vstup) nebo indikace BURST cyklu

(výstup)

TS O Začátek přenosu

OE O
Povolenı́ výstupů, řı́zenı́ třı́stavového budiče

datové sběrnice

TSIZ[2:0] O
Šı́řka transakce, určuje velikost přenášených

dat (1, 2 nebo 4 byty)

ALE O

Aktivace záchytného registru pro zachycenı́

adresy v přı́padě multiplexované sběrnice, ak-

tivace je na vzestupnou hranu

Funkce sběrnice EXT AD se měnı́ dle aktuálnı́ho módu činnosti sběrnice, toto je

vysvětleno v následujı́cı́ch dvou sekcı́ch. Funkce signálu OE nenı́ přı́mo generováná

řadičem LPB ale pomocnou logikou, je určen následovně OE = CSx + ( not R/W ).

Sběrnice LPB odpovı́dá značenı́ PCI, čili 31 je nejvı́ce významný bit zatı́mco 0 je

nejméně významný. Čtecı́ nebo zapisovacı́ cykly, ale odpovı́dajı́ pořadı́ bytů Big en-

dian, čili na nižšı́ adrese je významnějšı́ byte.

3.1.3 Přı́mý m ód

Přı́mý mód nebo také nemultiplexovaný. V tomto režimu docházı́ k rozdělenı́ signálů

EXT AD na samostanou datovou a adresovou sběrnici, z toho je jasně patrné, že kom-

binace šı́řky datové a adresové sběrnice musı́ být menšı́ než 32 signálů, pokud tomu
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tak nenı́ docházı́ k použitı́ pinů určených pro jinou funkci. Řadič podporuje kombinace

uvedené v tabulce 3.2

Tabulka 3.2: Přı́mý režim LPB - možné režimy

Adresa Data Počet pinů Velikost Režim Popis

8 8 16 256 B Small

8 16 24 256 B Small

16 8 24 64 kB Small

16 16 32 64 kB Small

24 8 32 16 MB Medium

24 32 56 16 MB Most graphics *1

26 8 34 64 MB Large *1

26 16 42 64 MB Large *1

*1 - adresová sběrnice nebo jejı́ část je v této kombinaci vyvedena na signály PCI,

nenı́ ji tedy možno použı́t

V tomto režimu sběrnice majı́ signály TSIZ pouze 2 bity a definujı́ zda se přenášı́ 1,

2 nebo 4 byty. Jejich význam je uveden v tabulce 3.3. V přı́padě čtenı́ širšı́ho slova než

je šı́řka datové sběrnice, docházı́ k vı́cenásobnému přı́stupu na sběrnici. Na přı́kladu,

máme 16-bitový port a čteme 32 bitů, dojde tedy ke dvěma čtenı́m po 16 bitech. Na-

opak v přı́padě čtenı́ menšı́ho počtu bitů než je šı́řka sběrnice, docházı́ k využitı́ jen

části sběrnice dané pořadı́m bitů. Na přı́kladu, máme 32-bitový port a čteme třetı́ byte,

dojde tedy k vystavenı́ adresy s nulovými spodnı́mi dvěma bity a s datové sběrnice se

berou v potaz jen data z třetı́ho bytu (čili bity 16 až 23).

Tabulka 3.3: TSIZ přı́mý mód

TSIZ1 TSIZ2 Šı́řka transakce

0 1 1 B

1 0 2 B

0 0 4 B
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3.1.3.1 Přı́stup na sb ěrnici

Přenos dat začı́ná vystavenı́m adresy na adresovou sběrnici a nastavenı́m signálů

R/W a TSIZ. V přı́padě zápisového cyklu se vystavı́ platné data na datovou sběrnici.

Poté se provede krátký negativnı́ puls na signálu TS indikujı́cı́ začátek cyklu a následně

aktivace signálu CS. Nynı́ pamět’ové zařı́zenı́ provádı́ danou operaci. Po uplynutı́ na-

staveného počtu Wait stavů nebo vzestupné hraně na signálu ACK docházı́ k deak-

tivaci signálu CS, v přı́padě čtecı́ho cyklu jsou v tuto chvı́li přečtena správná data

z datové sběrnice. Tı́m celý cyklus končı́.

Obrázek 3.1: Časový diagram přı́stupu na LPB v přı́mém režimu

3.1.4 Multiplexovaný m ód

V tomto režimu docházı́ k multiplexovánı́ adresové a datové sběrnice na společných

signálech EXT AD. Tento režim dı́ky většı́mi počtu signálu umožňuje použitı́ většı́ch

šı́řek datové sběrnice společně s velkými kapacitami pamětı́. Toho je dosaženo za

cenu snı́ženı́ propustnosti sběrnice jelikož na jednu operaci je třeba dvou cyklů sběrnice.

Řadič v tomto režimu podporuje libovolné kombinace šı́řek adresové a datové sběrnice.

Adresová sběrnice může být široká 8, 16, 24 nebo 25 bitů, k těmto jsou ještě k dis-

pozici dva bity pro výběr banky. Datová sběrnice může mı́t šı́řku 8, 16 nebo 32 bitů.

Rozloženı́ sběrnic na signálech EXT AD zachovává pravidlo, že datová sběrnice se
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rozšiřuje směrem od bitu 31 k bitu 0, 8-bitová sběrnice tedy obsadı́ pouze bity 31 až

24. Adresová sběrnice se naopak rozšiřuje normálnı́m způsobem od bitu 0 směrem

k bitu 31, 8-bitová tedy obsadı́ bity 7 až 0.

Dı́ky multiplexovánı́ adresové a datové sběrnice musı́ být vně na sběrnici připo-

jena pomocná logika, která zajistı́ zachycenı́ a udrženı́ adresy během datového cyklu.

Přı́klad připojenı́ je uveden dále v textu.

Stejně jako v přı́padě přı́mého módu i zde existujı́ bity TSIZ určujı́cı́ velikost

přenosu, v tomto přı́padě jsou ale 3. Jejich význam je patrný z tabulky 3.4

Tabulka 3.4: TSIZ multiplexovaný mód

TSIZ0 TSIZ1 TSIZ2 Šı́řka transakce

0 0 1 1 B

0 1 0 2 B

1 0 0 4 B

V přı́padě adresové fáze je k dispozici 32 signálu, ale jen 25 bitů adresy. Zbylých 7

signálů je rozloženo dle tabulky 3.5

Tabulka 3.5: Využitı́ nejvyššı́ch 8 bitů adresové sběrnice

Bit Název Význam

24 A24 Adresový bit 24

25 Bank select bit 0
Výběr banky

26 Bank select bit 1

27 0 Trvale v log.0

28 TSIZ2

Výběr velikosti přenosu29 TSIZ1

30 TSIZ0

31 0 Trvale v log.0

3.1.4.1 Přı́stup na sb ěrnici

Přenos na sběrnici je řı́zen hodinami sběrnicemi PCI a ke změnám výstupů docházı́

na vzestupnou hranu tohoto hodinového signálu. Časový diagram je na obrázku 3.2
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Prvnı́m krokem je nastavenı́ signálu R/W pro určenı́ směru cyklu sběrnice.

Dalšı́m krokem je adresnı́ fáze, kdy je na adresovou sběrnici vystavena ma-

ximálně 25-bitová adresa, 2 bity určujı́cı́ banku a bity TSIZ, zároveň je bit ALE na-

staven do log. 0. V následném hodinovém cyklu je signál ALE vrácen zpět do log.1,

tato vzestupná hrana indikuje platnost dat na sběrnici a je tedy signálem pro záchytný

registr k uloženı́ adresy a dalšı́ch bitů.

Druhým cyklem je datová fáze, jsou nastaveny signály TS a CS do log. 0, k tomu

patřičně signál OE a taktéž vlastnı́ data k zápisu na signály EXT AD. Nynı́ pamět’ové

zařı́zenı́ provádı́ danou operaci. Po uplynutı́ nastaveného počtu Wait stavů nebo vze-

stupné hraně na signálu ACK docházı́ k deaktivaci signálu CS, v přı́padě čtecı́ho cyklu

jsou v tuto chvı́li přečtena správná data z datové sběrnice. Tı́m celý cyklus končı́.

Obrázek 3.2: Časový diagram přı́stupu na LPB v multiplexovaném režimu

3.1.4.2 Přı́klad realizace p řipojenı́

Zde uvedu na přı́kladu připojenı́ šestnácti-bitové paměti SRAM na multiplexovanou

sběrnici LPB. Základem je použitı́ záchytných registrů, latchů, pro zachycenı́ stavu

adresové sběrnice během adresnı́ fáze, to je na obrázku znázorněno bloky s názvem

Latch. Dále je nutné propojit signály CS, R/W a OE s odpovı́dajı́cı́mi signály paměti.
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Signál CS řı́dı́ aktivitu připojené paměti, pokud je v log.1 pamět nereaguje na

aktivitu ostatnı́ch signálů, toto je výhodné během adresnı́ fáze. Signálem OE řidı́me

třı́stavový budič sběrnice v paměti a tı́m určujeme kdo řı́dı́ datovou sběrnici, zda-li LPB

nebo pamět. Poslednı́m krokem je připojenı́ datové sběrnice paměti přı́mo na signály

EXT AD sběrnice LPB.

Obrázek 3.3: Přı́klad připojenı́ 16-bitové paměti na LPB v multiplexo-

vaném režimu

3.1.5 Programový model LPB

Tabulka 3.6: sablona

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

x x x x x x x x x x x x x x x x

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

x x x x x x x x x x x x x x x x

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V předcházejı́cı́ch kapitolách jsem ukázal činnost sběrnice LPB na hardwarové

úrovni, v následujı́cı́ části popı́ši funkci řadiče z pohledu aplikace, která chce využı́vat

periferii připojenou na LPB. K řı́zenı́ LPB sloužı́ několik registrů řadiče. Pomocı́ těchto

registrů určujeme mód činnosti pro každou pamět’ovou oblast a jejı́ umı́stěnı́ v 32-

bitovém adresnı́m prostoru procesoru PowerPC.
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Základnı́ adresou všech registrů v procesoru MPC5200 je registr MBAR, ten

definuje hornı́ch 16 bitů základnı́ adresy, tento registr však trpı́ drobným problémem,

jeho adresa je určena sebou samým. Pokud tuto základnı́ adresu neznáme, nelze ji

najı́t. Po resetu je registr MBAR inicializován na hodnotu 0x00008000, nacházı́ se tedy

na adrese 0x80000000, umı́stěnı́ v polovině adresnı́ho prostoru je nepraktické a tak

U-Boot při startu přesouvá tento registr na adresu 0xF0000000. Dále v textu budu

uvádět všechny adresy registrů relativně k adrese dané MBAR, adresa bude uváděna

za názvem registru v kulatých závorkách. Čı́slovánı́ bitů odpovı́dá Big endianu, bit

s čı́slem 0 je nejvı́ce vlevo.

Základnı́m registrem pro LPB je Chip select control register (0x0318), tento

registr obsahuje jediný bit 7 - ME, Master enable. Pro fungovánı́ celého řadiče musı́

být v 1, pokud je 0 nedocházı́ ke generovánı́ signálů na sběrnici LPB. Výjı́mku tvořı́

pamět’ová oblast pro start systému - BOOTCS, tu nastavenı́ bitu ME neovlivňuje. Po

resetu má hodnotu 0.

Dalšı́m registrem, který nás zajı́má je IPBI Control register (0x0054), v něm

najdeme bity povolujı́cı́ jednotlivé pamět’ové oblasti. Struktura registru je v tabulce 3.7

Tabulka 3.7: IPBI Control register (0x0054)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vyhrazené CS7

Ena

CS6

Ena

BootCS

Ena

Vyhrazené CS5

Ena

CS4

Ena

CS3

Ena

CS2

Ena

CS1

Ena

CS0

Ena

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Vyhrazené WSE

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Bity CS* povolujı́ přı́slušný pamět’ový region, BootCS je aktivnı́ po resetu a je

potřebný pro start systému. Bit WSE povoluje použitı́ Wait stavů a pro rychlosti sběrnice

vyššı́ než 66 MHz by měl mı́t vždy hodnotu 1.

Již jsem zmı́nil, že před použitı́m pamět’ové oblasti je nutné specifikovat, kde se

daná oblast v paměti nacházı́, o to se stará vždy dvojice registrů pro každou oblast.

Jde o registry CS*Start a CS*Stop. Registry majı́ následujı́cı́ offsety
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Tabulka 3.8: Adresy registrů CS*Start a CS*Stop

Oblast CS*Start CS*Stop

0 0x0004 0x0008

1 0x000C 0x0010

2 0x0014 0x0018

3 0x001C 0x0020

4 0x0024 0x0028

5 0x002C 0x0030

Boot 0x004C 0x0050

6 0x0058 0x005C

7 0x0060 0x0064

Obsah registru definuje vyššı́ch 16 bitů adresy, mezi kterými daná oblast ležı́.

Platný rozsah adres je dán takto, nejnižšı́ adresa je dána pomocı́ CS*Start doplněné

zprava 0x0000 a poslednı́ platná adresa je CS*Stop doplněná zprava jedničkami,

přı́klad CS0Start = 0x0000FC00, CS0Stop = 0x0000FFFF, platný rozsah adres pro

oblast 0 je tedy 0xFC000000 až 0xFFFFFFFF. Struktura registrů je následujı́cı́

Tabulka 3.9: Registry CS*Start a CS*Stop

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vyhrazené

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Bázová adresa / Koncová adresa

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pro konfiguraci pamět’ových oblastı́ sloužı́ registry Chip select * configuration

register (0x300 + n*4). Tento registr definuje mód činnosti sběrnice pro danou oblast,

má nasledujı́cı́ strukturu

Tabulka 3.10: Chip select configuration register

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

WaitP WaitX

0 0 0 0 0 0 0 0 cfg cfg cfg cfg cfg cfg cfg cfg

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

MX Vyhr. AA CE AS DS Bank WTyp WS RS WO RO

cfg 1 1 1 cfg cfg cfg cfg 0 0 0 0 0 0 0 1

Význam bitů je následujı́cı́

• WaitP, WaitX - Definice délky Wait stavů, význam je dán dvojicı́ bitů WTyp

• MX - Mód sběrnice bud’ multiplexovaný (=1) nebo přı́mý (=0)

• AA - Určuje, zda se použı́vá (=1) vstup ACK, pomocı́ něho lze zkrátit počet wait

stavů
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• CE - Individuálnı́ povolenı́ daného CS, pro povolenı́ činnosti musı́ mı́t hodnotu 1

• AS - Určuje šı́řku adresové sběrnice, 00 → 8b, 01 → 16b, 10 → 24b, 11 → >25b

• DS - Určuje šı́řku datové sběrnice, 00 → 8b, 01 → 16b, 11 → 32b

• Bank - Hodnota bitů A26 a A25 adresové sběrnice v přı́padě multiplexovaného

módu LPB

• WTyp - Určuje význam nastavenı́ WaitP a WaitX

• 00 - WaitX použito pro čtenı́ i zápis, WaitP se ignoruje

• 01 - WaitX použito pro čtenı́, WaitP pro zápis

• 10 - WaitX použito pro čtenı́, WaitP/WaitX jako 16-bitová hodnota pro zápis

• 11 - WaitX/WaitP použito jako 16-bitová hodnota pro čtenı́ i zápis

• WS - V přı́padě hodnoty 1 provádı́ záměnu pořadı́ bytů při zápisu

• RS - Stejné jako WS, jen pro přı́pad čtenı́

• WO - Přı́znak pro zařı́zenı́ určené pouze pro zápis, pokus o čtenı́ z takovéhoto

zařı́zenı́ skončı́ vyvolánı́m vyjı́mky chyby sběrnice

• RO - Stejné jako WO, jen pro přı́pad čtenı́

Poslednı́m, pro nás okrajovým, je registr pro nastavenı́ Dead cyklů sběrnice.

Určuje počet cyklů, po které je signál CS držen v aktivnı́ úrovni po skončenı́ cyklu

čtenı́. Toto je potřeba pro zařı́zenı́, které potřebujı́ jistý čas k převedenı́ své datové

sběrnice do třetı́ho stavu. Registr se jmenuje Chip Select Deadcycle Control Register

a je na adrese 0x032C. Struktura je následujı́cı́

Tabulka 3.11: Dead cycle configuration register

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vyhrazené DC7 Vyhrazené DC6 Vyhrazené DC5 Vyhrazené DC4

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Vyhrazené DC3 Vyhrazené DC2 Vyhrazené DC1 Vyhrazené DC0

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Bity DC* přı́mo specifikujı́ počet Dead cyklů v rozsahu od nuly do třı́.

Pro využitı́ požadované pamět’ové oblasti je nutné provést zápis přı́slušných

hodnot do předchozı́ch registrů. Pro přı́klad, pamět’ovou oblast 2 budeme chtı́t na-

mapovat do rozsahu adres 0xFB000000 až 0xFB00FFFF, datová sběrnice bude 16-

bitová, adresová také. Využijeme multiplexovaný mód s 8-mi čekacı́mi stavy. V přı́kladu

je využito syntaxe přı́kazů bootloaderu U-Boot.
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mwand f0000054 fffbffff

mw f0000014 0000fb00

mw f0000018 0000fb00

mwor f0000054 00040000

mw f0000308 0008d530

mw f0000318 01000000

Následuje vysvětlenı́ přı́kazů, prvnı́ provede deaktivaci oblasti 2, následujı́cı́ dva

přı́kazy namapujı́ oblast do paměti na požadovanou adresu, poté dojde opět k aktivaci

oblasti 2, nastavenı́ módu činnosti sběrnice a globálnı́ aktivaci pamět’ových oblastı́. Po

této inicializaci je pamět’ová oblast nakonfigurována a k dispozici.

3.1.6 Propojenı́ PowerPC a FPGA

V této sekci popı́ši připojenı́ FPGA na sběrnici LPB a realizaci vnitřnı́ logiky FPGA

tak, aby se chovala jako pamět’ový obvod. Způsobů propojenı́ je mnoho, lze využı́t

různá rozhranı́ procesoru PowerPC - SPI, I2C nebo již popisovanou sběrnici LPB.

S ohledem na rychlost a jednoduchost implementace je zvolena sběrnice LPB. Výběr

módu sběrnice je pevně daný, na základnové desce pro modul Shark a Unikom je

využita multiplexovaná sběrnice a současně jsou na nı́ osazeny záchytné registry.

Modul Unikom má tedy již k dispozici samostatnou 16-bitovou datovou a 14-bitovou

adresovou sběrnici a řı́dı́cı́ signály CS, R/W, OE, ACK a TSIZ2. Signál ACK nenı́ im-

plementacı́ FPGA využit.

Vzhledem k předpokládanému využitı́ modulu a existenci 16-bitové datové sběr-

nice je dekódovánı́ velikosti přenosu zjednodušeno pouze na bit TSIZ2, pokud se

provádı́ 16-bitový přı́stup má hodnotu log.0, pokud 8-bitový pak má hodnotu log.1

a v kombinaci s nejnižšı́m bitem adresy zjistı́me o který byte se jedná.
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Obrázek 3.4: Blokové schema realizovaného propojenı́ PowerPC a FPGA

Na předchozı́m obrázku 3.4 je patrné, že se přı́liš nelišı́ od přı́kladu připojenı́ paměti.

Blok Externı́ logika realizuje záchytné registry pro zachycenı́ adresy a třı́stavové regis-

try pro datovou sběrnici. Návrh logiky uvnitř FPGA musı́ odpovı́dat časovánı́ sběrnice

LPB, zde docházı́ dı́ky hardwarovému návrhu ke komplikaci tı́m, že LPB a FPGA jsou

v různých časových doménách, LPB běžı́ na 133 či 66 MHz, kdežto FPGA má k dis-

pozici hodinový signál 50 MHz.

Základem pro komunikaci procesoru PowerPC a modulů na sběrnici PIRANHA

je fungujı́cı́ dvou-bránová pamět mezi procesorem PowerPC a mikrokontrolérem uvnitř

FPGA řı́dı́cı́m sběrnici PIRANHA. Jako prvnı́ krok tedy bylo nutné realizovat v FPGA

blokovou RAM připojenou na LPB, tı́m vznikne část ze strany PowerPC, která se

poté vložı́ do výsledného projektu řadiče sběrnice PIRANHA. Pro připojenı́ na LPB

si musı́me ujasnit, které cykly budou na sběrnici probı́hat a jak bude takový cyklus

vypadat. Máme 16-bitovou datovou sběrnici, musı́me tedy vyřešit cyklus čtenı́/zápisu

16-bitové hodnoty a čtenı́/zápis 8-bitové hodnoty, 32-bitová hodnota jsou dva 16-bitové

zápisy, které řešı́ řadič LPB za nás a tudı́ž je mi řešit nemusı́me. Pro názornost je na

následujı́cı́ch obrázcı́ch uvedeno rozloženı́ bitů na datové a adresové sběrnici pro

řešené přı́pady, čte/zapisuje se hodnota 0x1234 na sudou adresu.
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Tabulka 3.12: Čtenı́/zápis 16-bitové hodnoty

A[13..1] A0 TSIZ2 D[15..8] D[7..0]

xxx 0 0 0x12 0x34

Tabulka 3.13: Čtenı́/zápis 8-bitové hodnoty

A[13..1] A0 TSIZ2 D[15..8] D[7..0]

xxx 0 1 0x12

xxx 1 1 0x34

Z předchozı́ch tabulek vidı́me, že cyklus čtenı́ z FPGA je jednoduchý, stačı́ vystavit

na datovou sběrnici 16-bitovou hodnotu ze sudé adresy a řadič LPB si ji vezme bud’

celou, nebo pouze potřebný byte, např. v přı́padě čtenı́ bytu z liché adresy jsou data na

signálech D[15..8] ignorovány a v přı́padě bytu ze sudé adresy je tomu právě naopak.

Situace se zápisovým cyklem je již složitějšı́, výběr konkrétnı́ho bytu musı́me řešit

sami. Povolenı́ zápisu hodnoty musı́me tedy řešit logickou funkcı́ následujı́cı́ch signálů

- CS, R/W, TSIZ2 a A0.

Pro určenı́ logické funkce si sestavı́me redukovanou tabulku stavů. Signály pro

řı́zenı́ zápisu vyššı́ho a nižšı́ho bytu si označı́me jako we h a we l, které jsou aktivnı́

v log.1.

Tabulka 3.14: Tabulka stavů pro signály we h a we l

CS R/W TSIZ2 A0 we h we l

1 x x x 0 0

0 1 x x 0 0

0 0 0 x(0) 1 1

0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 0 1

x(0) znamená, že na hodnotě signálu sice nezáležı́, ale z principu řadiče LPB je

v tomto přı́padě vždy v nule.

Nad touto tabulkou nenı́ ani třeba provádět složité minimalizace, vidı́me násle-

dujı́cı́. Aby mohlo k zápisu dojı́t, musı́ být CS v log.0, výsledné funkce musı́ být v lo-
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gickém součinu s negacı́ CS, zbytek funkce je pak již snadno patrný. Výsledné logické

funkce tedy jsou we h = R/W + A0 . CS a we l = R/W + (TSIZ2 ⊕ A0) . CS

Dalšı́m krokem, který musı́me vyřešit je rozdı́lné časovánı́ LPB a FPGA. Hlavnı́

problém způsobuje zapojenı́ záchytných registrů na základnové desce, jejich hodinový

vstup je připojen na signál ALE a povolenı́ výstupů na signál CS. Toto ale znamená,

že ve chvı́li kdy se aktivuje signál CS nenı́ k dispozici ustálená adresa na adresové

sběrnici, v prvotnı́ verzi se toto projevovalo přepisovánı́m hodnoty na nulté adrese

v paměti. Řešenı́ tohoto problému spočı́vá ve zpožděnı́ CS signálu, v konkrétnı́m

přı́padě o 3 hodinové takty FPGA. Toto zpožděnı́ je realizováno 3-bitovým posuvným

registrem.

3.1.6.1 Návrh logiky uvnit ř FPGA

Návrh FPGA byl proveden v jazyce VHDL a syntesizován ve vývojovém prostředı́

ISE WebPack verze 11 firmy Xilinx Inc. Návrh každé ucelené jednotky v jazyce FPGA

se skládá ze dvou částı́, v přı́padě komponenty ze třı́. Prvnı́ částı́ je návrh takzvané

entity, což je definice jak se jednotka tvářı́ navenek. Entita se skládá z definice signálů.

Lze si ji představit jako popis pinů integrovaného obvodu. Druhou částı́ je architektura,

ta vždy patřı́ k již definované entitě. Pro jednu entitu může existovat vı́ce architektur,

obráceně to samozřejmě nejde. Architektura již popisuje vztahy a vazby mezi signály

definovanými entitou a tı́m určuje jejı́ chovánı́. V přı́padě, že vytvařı́me komponentu,

čili blok pro opětovné použitı́, je třeba ještě napsat jejı́ definici, která ve většině přı́padů

kopı́ruje definici entity.

Návrh v jazyce VHDL je ve své podstatě hiearchický. Nejdřı́ve vytvořı́me menšı́

části a ty postupně sdružujeme do většı́ch celků, až se dostaneme k entitě, která je

na vrchu a je jediná. Této entitě poté řı́káme TopEntity, ke které se v prostředı́ ISE

WebPack váže neméně důležitý soubor s přı́ponou ucf, což znamená User Constra-

int File. Tento soubor obsahuje definici elektrických a návrhových vlastnostı́ k daným

signálům. V našem přı́padě ho využijeme k přiřazenı́ konkrétnı́ch pinů signálům entity

a pro definici jejich napět’ových standartů.

TopEntita v tomto přı́padě vypadá následovně

1 en t i t y TopEnt i ty i s

2 Port (

3 c l k i : in STD LOGIC;

4 r s t i : in STD LOGIC; −− ac t i ve low

5 address i : in s t d l o g i c v e c t o r (13 downto 0) ;
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6 da ta i o : inout s t d l o g i c v e c t o r (15 downto 0) ;

7 l p r w i : in s t d l o g i c ; −− r =1 , w=0

8 l p o e i : in s t d l o g i c ; −− ac t i ve low

9 i n t o : out s t d l o g i c ; −− ac t i ve low

10 l p a c k i : in s t d l o g i c ;

11 bhe i : in s t d l o g i c ; −− ac t i ve low

12 c s i : in s t d l o g i c ;

13

14 l ed1 o : out STD LOGIC;

15 l ed2 o : out STD LOGIC;

16 l ed3 o : out STD LOGIC

17 ) ;

18 end TopEnt i ty ;

Nynı́, když máme definovány vstupy a výstupy můžeme začı́t vytvářet architek-

turu. Návrh jsem rozdělil do čtyř části

• Třı́stavový budič datové sběrnice

• Posuvný registr pro zpožděnı́ signálu CS

• Kombinačnı́ logika pro generovánı́ signálů pro zápis

• Vlastnı́ blokové paměti

3.1.6.2 Třı́stavový budi č

Třı́stavový budič se nejčastěji použı́va ke spojenı́ oddělených jednosměrných sběr-

nic, tedy samostatný vstup a výstup dat, na jednu obousměrnou sběrnici. K řı́zenı́

směru se využı́va signálu OE, který určuje jaká strana aktivně řı́dı́ sběrnici. Obvykle

platı́ negativnı́ logika kdy v log.0 sběrnici řı́dı́ periferie a v log.1 procesor či jiné zařı́zenı́

v roli nadřı́zeného. Princip realizace třı́stavového budiče je na následujı́cı́m obrázku

Obrázek 3.5: Schéma třı́stavového budiče
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V přı́padě, že chceme mı́t na výstupu Q log.1 přivedeme na vstup D log.0 a na

vstup /D log.0, pro opačnou hodnotu výstupu se stavy na D a /D otočı́. Pokud na vstup

D přivedeme log.0 a na /D log.1 jsou oba tranzistory zavřené a výstup Q může být

zvenku změněn, jeho hodnotu pak máme na výstupu I.

Ve VHDL se takovýto budič vytvořı́ snadno. Signály jsou definovány takto, data io je

obousměrná sběrnice, data i je z hlediska FPGA vstup dat a data o je výstup dat.

1 −− simple t r i −s ta te b u f f e r

2 da ta i o <= data o when ( l p o e i = ’ 0 ’ ) else ( others => ’ Z ’ ) ;

3 d a t a i <= da ta i o ;

3.1.6.3 Posuvný registr

Posuvný registr se v jazyce VHDL definuje opět velice snadno, realizace je násle-

dujı́cı́

1 −− d e f i n i c e cs2

2 signal cs2 : s t d l o g i c v e c t o r (2 downto 0) ;

3

4 −− delay PowerPC ch ip se l ec t by 3 c l k i c locks

5 process ( c l k i )

6 begin

7 i f c l k i ’ event and c l k i = ’ 1 ’ then

8 cs2 <= c s i & cs2 (2 downto 1) ;

9 end i f ;

10 end process ;

Funkci popı́šeme následovně, posuvný registr je založen na 3 klopných obvodech

(KO), kdy data posouváme zleva doprava. Každou vzestupnou hranou hodinového

signálu clk i se vezme výstup prvnı́ch dvou a zleva se doplnı́ signálem ze vstupu cs i.

Takto zı́skané tři bity se poté vložı́ do KO. Nejlépe bude ukazát na přı́kladu, pro začátek

máme v KO samé nuly

• Stav KO: 000, na vstupu cs i 1 → Nový stav KO: 100

• Stav KO: 100, na vstupu cs i 0 → Nový stav KO: 010

• Stav KO: 010, na vstupu cs i 0 → Nový stav KO: 001

• Stav KO: 001, na vstupu cs i 0 → Nový stav KO: 000

Jako signál CS poté v FPGA použı́váme stav poslednı́ho KO, čili signál cs2(0), KO

jsou počı́tány od 2 sestupně zleva doprava.
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3.1.6.4 Kombina čnı́ logika

Postup jakým zı́skat logické funkce pro řı́zenı́ zápisů jednotlivých bytů jsme si od-

vodili v odstavci výše, zbýva nám je pouze přepsat do jazyka VHDL

1 −− d e f i n i c e s i gn á l ů

2 signal mem we lo : s t d l o g i c ;

3 signal mem we hi : s t d l o g i c ;

4

5 −− p ř i ř a z e n ı́ správných hodnot

6 mem we hi <= ( not ( address i ( 0 ) or l p r w i ) ) and ( not cs2 ( 0 ) ) ;

7 mem we lo <= ( not ( ( bhe i xor address i ( 0 ) ) or l p r w i ) ) and ( not cs2 ( 0 ) ) ;

3.1.6.5 Instance blokových pam ětı́

Poslednı́m krokem realizace v FPGA je připojenı́ vlastnı́ch pamětı́, jsou využity dvě

paměti s osmibitovou datovou sběrnicı́ sloužı́cı́ jako vyššı́ a nižšı́ byte.

1 −− d e f i n i c e s i gn á l ů

2 signal addrmem : s t d l o g i c v e c t o r (10 downto 0) ;

3

4 −− p ř i ř a z e n ı́ správných hodnot

5 addrmem <= address i (11 downto 1) ;

6 ramb16 s18 ins t lo : ramb16 s9

7 port map (

8 do => data o (7 downto 0) ,

9 d i => d a t a i (7 downto 0) ,

10 d ip => ( others => ’ 0 ’ ) ,

11 addr => addrmem ,

12 c l k => c l k i ,

13 en => ’ 1 ’ ,

14 ssr => ’ 0 ’ ,

15 we => mem we lo

16 ) ;

17 ramb16 s18 ins t h i : ramb16 s9

18 port map (

19 do => data o (15 downto 8) ,

20 d i => d a t a i (15 downto 8) ,

21 d ip => ( others => ’ 0 ’ ) ,

22 addr => addrmem ,

23 c l k => c l k i ,

24 en => ’ 1 ’ ,

25 ssr => ’ 0 ’ ,

26 we => mem we hi

27 ) ;

Připojenı́ je provedeno dle přı́kladu v nápovědě k ISE WebPack. Za zmı́nku stoji

připojenı́ adresové sběrnice, kdy na paměti je připojena adresová sběrnice posunutá
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o 1 bit, bit A0 je zdánlivě ignorován. To vycházı́ z dřivějšı́ho odstavce, kdy jsme de-

finovali chovánı́ sběrnice pro různé šı́řky přenosů. Pro operaci čtenı́ signál A0 řešit

nemusı́me, o to se postará řadič LPB a pro přı́pad zápisu je obsažen ve funkcı́ch pro

povolenı́ zápisu.

3.1.7 Otestov ánı́ na PowerPC

Otestovánı́ provedeme pomocı́ bootloaderu U-Boot, který v sobě zahrnuje nástroje

pro manipulaci s pamětı́. Inicializace LPB registrů je shodná s přı́kladem v sekci 3.1.5.

Podle něho provedeme inicializaci a použitı́m přı́kazů md a mw otestujeme funkčnost

napřı́klad následujı́cı́m způsobem

md fb000000

mw fb000004 12345678

md fb000000

Prvnı́ přı́kaz vypı́še obsah 256 bytů paměti od adresy 0xFB000000, druhý zapı́še

na adresu 0xFB000004 hodnotu 0x12345678 a nakonec pomocı́ třetı́ho přı́kazu opět

vypı́šeme obsah paměti, kde uvidı́me zapisovanou hodnotu.

3.2 FPGA konfigurace

3.2.1 FPGA

FPGA je uživatelsky programovatelná součástka, jejı́ funkce nenı́ výrobcem pevně

dána. Prvnı́mi programovatelnými obvody byly paměti ROM, adresová sběrnice tvořila

vstupnı́ proměnné a datová sběrnice výstupy. Obsahem paměti byla tabulka s defi-

nicı́ výstupnı́ proměné, každý bit datové sběrnice odpovı́dal jedné funkci. Dalšı́m kro-

kem jsou obvody PAL/GAL, skládajı́ se z programovatelné matice AND a pevné OR,

vstupem jsou vstupy obvodu a na jejich výstupu jsou výstupnı́ bloky obsahujı́cı́ navı́c

klopný obvod. Výstup tohoto bloku je vyveden na piny obvody a zároveň zpět do AND

matice. Obvody PAL/GAL byly poměrně malé, vznikly tedy obvody CPLD. Jsou tvořeny

několika několika obvody PAL/GAL a propojovacı́ maticı́ mezi nimi. Pokud dáme dohro-

mady velké množstvı́ CPLD, doplněné propojovacı́ maticı́ a vstupně-výstupnı́mi bloky
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vznikne FPGA. Současné řady FPGA obsahujı́ i pokročilé funkčnı́ bloky jako napřı́klad

blokové paměti RAM, hardwarové násobičky, generátory hodin a dalšı́.

Typická struktura obvodu FPGA je na následujı́cı́ch dvou obrázcı́ch. Na prvnı́m

je celkový náhled na rozloženı́ bloků na ploše FPGA, na tom druhém je zvětšená část

s vyznačenı́m konkrétnı́ch bloků.

Obrázek 3.6: Struktura obvodu FPGA

Obrázek 3.7: Podrobnějšı́ pohled na strukturu obvodu FPGA
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Z důvodu vysoké rychlosti obvodů FPGA, jsou všechny programovatelné propoje

realizovány na bázi paměti RAM. Po připojenı́ napájenı́ je tedy nutné nejdřı́ve provést

jeho konfiguraci. To se provede nahránı́m bloku dat, který se nazývá BitStream. K to-

muto účelu existuje u FPGA speciálnı́ rozhranı́ pro připojenı́ tzv. platform flash, ze

které si FPGA umı́ po startu načı́st konfiguraci, po jejı́m skončenı́ už tuto pamět’ ne-

potřebuje. Tato pamět je obvykle sériová, takže stači minimum vodičů a pro naprogra-

movánı́ nabı́zı́ rozhranı́ JTAG.

Výrobci FPGA obvykle umožňujı́ i jiné způsoby konfigurace. Druhým základnı́m

je opět rozhranı́ JTAG, to má smysl ale pouze pro vývoj. Dalšı́ metody rozlišujı́ zda je

FPGA tı́m, kdo řı́dı́ konfiguraci, čili je master nebo je ve funkci podřı́zeného, kdy kon-

figuraci řı́dı́ externı́ procesor. Metody taktéž můžeme rozdělit na paralelnı́ a sériovou.

Cı́lem zadánı́ je navrhnout a realizovat metodu konfigurace FPGA procesorem PowerPC.

Z důvodů minimalizace počtu propojů mezi FPGA a PowerPC jsem zvolil sériovou me-

todu a roli FPGA jako slave. Celý algoritmus konfigurace bude dopsán do bootloaderu

U-Boot, kde již existuje jistý framework pro konfiguraci FPGA.

3.2.2 Konfigurace Slave Serial

Jak již bylo zmı́něno, při této metodě řı́dı́cı́ procesor nahrává BitStream do FPGA

sériově. Velikost BitStreamu je závislá na velikosti FPGA. Modul UNIKOM je založen

na FPGA Spartan-3A firmy Xilinx Inc. proto zde pro názornost uvedu velikosti pro

jednotlivé obvody této rodiny

Tabulka 3.15: Velikost BitStreamu pro rodinu Spartan-3A

Označenı́ Počet konfigura čnı́ch bitů

XC3S50A 437 312

XC3S200A 1 196 128

XC3S400A 1 886 560

XC3S700A 2 732 640

XC3S1400A 4 755 296

FPGA musı́ při startu zjistit, jaký režim konfigurace bude použit. K tomu účelu

sloužı́ trojice pinů označených M[2..0]. Pro volbu režimu slave serial musı́ mı́t všechny

hodnotu log.1. Způsob propojenı́ PowerPC a FPGA realizovaný v této práci je na
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následujı́cı́m schématu.

Obrázek 3.8: Propojenı́ FPGA s PowerPC pro účel konfigurace

Význam signálů je následujı́cı́

Tabulka 3.16: Význam signálu pro režim slave serial

Sign ál Směr Význam

CCLK I Vstup hodinového signálu

DIN I Vstup dat

DOUT O Výstup dat, využito v přı́padě konfigurace vı́ce FPGA

jednı́m masterem

PROG B I Puls do log.0 o minimálnı́ délce 500 ns, způsobı́ re-

start konfiguračnı́ho procesoru

INIT B O Indikace výmazu paměti nebo chyby při konfiguraci,

signál je aktivnı́ v log.0

DONE B O Indikace úspěšnosti konfigurace, po celou dobu konfi-

gurace jev log.0, po úspěšné konfiguraci je v log.1

Signály INIT B a DONE B nejsou v implementaci kvůli nedostatku pinů využity,

signál INIT B je nahrazen krátkým zpožděnı́m po deaktivaci signálu PROG B. Signál

DONE B se netestuje. Úspěšnost konfigurace lze otestovat i pomocı́ software v součin-

nosti s návrhem v FPGA, napřı́klad přečtenı́m dané adresy z FPGA nebo zápis se
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zpětným čtenı́m. Tento test takto stačı́, nemůže nastat přı́pad, kdy se FPGA nakonfi-

guruje pouze částečně.

Princip této metody konfigurace je jasněji patrný z následujı́cı́ho časového dia-

gramu

Obrázek 3.9: Časový diagram konfigurace FPGA

Proces komunikace začı́ná pulsem do log.0 na signálu PROG B, během této doby

přecházı́ do log.0 i signál INIT B. Po tomto musı́me čtenı́m čekat až signál INIT B

přejde zpět do log.1, tı́m je FPGA připraveno na přı́jem BitStreamu. Poté následuje

vlastnı́ odeslánı́ BitStreamu, kdy hodnota bitu je platná na vzestupnou hranu hodi-

nového signálu. Po odvysı́lánı́ celého BitStreamu, musı́me i nadále generovat hodi-

nový signál až do doby, kdy přejde signál DONE B do log.1. Tento poslednı́ krok je také

závislý na nastavenı́, se kterými byl BitStream vygenerován. Pro nás budou zajı́mavé

dvě nastavenı́. Prvnı́m je zdroj hodinového signálu pro rozběh FPGA, zde musı́ být

zvolen hodinový signál, který je použit i pro konfiguraci, čili CCLK - to je onen důvod,

proč musı́me vygenerovat vı́ce hodinovým pulsů než je bitů v BitStreamu. Druhé na-

stavenı́ se týka signálu DONE B a určuje jeho chovánı́ po dokončenı́ konfigurace. My

využı́váme, že přejde do log.1. Po přechodu signálu DONE B do log.1 docházı́ k pro-

pojenı́ signálu DIN a DOUT, tı́m můžeme nakonfigurovat vı́ce FPGA pomocı́ jednoho

mastera.

Na straně PowerPC bylo pro konfiguraci zvoleno rozhranı́ SPI, které je k dis-

pozici jako periferie. Důvody pro jeho využitı́, U-Boot provádı́ odvysı́lánı́ BitStreamu

pomocı́ bitového řı́zenı́ pinů, tento postup je však pomalý a zbytečně zatěžuje jádro

procesoru. Využitı́ SPI periferie nám umožňuje výrazně zkrátit dobu potřebnou na kon-

figuraci FPGA. Na odvysı́lánı́ jednoho bytu potřebujeme pouze 1 zápis do registru

oproti třicetidvěma při bitovém přı́stupu, také frekvence hodinového signálu může být

většı́. Doba trvánı́ konfigurace je pak přibližně stejná, jako konfigurace z platform flash.
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3.2.3 Popis SPI periferie

Periferie sloužı́ pro sériovou plně duplexnı́, synchronnı́ komunikaci mezi PowerPC

a externı́m zařı́zenı́m. Nejmenšı́ přenášenou entitou je jeden byte, čili osm bitů. Stručně

lze shrnout následujı́cı́ vlastnosti

• Umožňuje režim Master i Slave

• 4-vodičový režim (Vstup Výstup dat, hodinový signál, slave select) nebo 3-vodičový

režim(obousměrná data, hodinový signál, slave select)

• Detekce chybových stavů

• Dvojitý buffer na přijatá data

• Nastavitelná fáze a polarita hodinového signálu

• Možnost použitı́ signálů jako prosté GPIO

Na následujı́cı́m obrázku je znázorněné blokové schéma periferie.

Obrázek 3.10: Blokové schéma SPI periferie

Sběrnice SPI je jednoduchá sériová sběrnice hojně použı́vaná pro komunikaci

s různými typy obvodů jako jsou např. AD a DA převodnı́ky, LCD displaye, digitálnı́

potenciometry a dalšı́. Jejı́ jednoduchost spočı́vá ve třech (čtyřech) signálech, jsou to

následujı́cı́

• MISO - master in slave out, vstup sériových dat na straně mastera

• MOSI - master out slave in, výstup sériových dat na straně mastera
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• SCK - hodinový signál

• /SS - aktivace cı́lového obvodu - tento signál však nenı́ pro SPI nepodstradatelný,

může fungovat i bez něho

Data jsou čtena a zapisována synchronně s hodinovým signálem, při jaké hraně a s ja-

kou fázı́ je možné nastavit přı́slušnými bity v řı́dı́cı́ch registrech.

3.2.3.1 Program átorský model

Periferie se obsluhuje skrze sedm 8-bitových registrů. Ty jsou umı́stěny na bázové

adrese MBAR + 0x0F00. Jedná se o následujı́cı́ registry, adresa v závorce je offset

registru vzhledem k bázové adrese.

• Control register 1 (0x00)

• Control register 2 (0x01)

• Baud Rate Register (0x04)

• Status Register (0x05)

• Data Register (0x09)

• Port Data Register (0x0D)

• Data Direction Register (0x10)

Nynı́ se zaměřı́m na popis jednotlivých registrů

3.2.3.2 Control Register 1

V tomto registru se nacházejı́ důležité bity pro základnı́ nastavenı́ chovánı́ periferie

Tabulka 3.17: Control register 1

0 1 2 3 4 5 6 7

SPIE SPE SWOM MSTR CPOL CPHA SSOE LSBFE

0 0 0 0 0 1 0 0

Význam bitů je následujı́cı́

• SPIE - Přı́znak povolenı́ generovánı́ přerušenı́ pro řadič přerušenı́

• SPE - Povolenı́ periferie

• SWOM - Nenı́ iplementováno

• MSTR - Určuje režim periferie, zda-li funguje jako master (=1) nebo jako slave

(=0)
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• CPOL - Určuje polaritu hodinové signálu

0 - Hodiny jsou aktivnı́ v log.1

1 - Hodiny jsou aktivnı́ v log.O

• CPHA - Určuje fázi hodinové signálu

0 - Prvnı́ hrana hodinového je v polovině vysı́lánı́ bitu

1 - Prvnı́ hrana hodinového je souhlasně s vysı́lanı́m bitu

• SSOE - Povolenı́ použı́vánı́ výstupu SS, tento bit má význam pouze v režimu

master

• LSBFE - Určuje pořadı́ odvysı́lávaných bitů, pokud má hodnotu 0, je vysı́lan

nejdřı́ve nejvýznamějšı́ bit v opačném přı́padě nejméně významný

3.2.3.3 Control Register 2

Registr obsahuje dodatečné bity pro nastavenı́ periferie.

Tabulka 3.18: Control register 2

0 1 2 3 4 5 6 7

Vyhrazené SPISWAI SPC0

0 0 0 0 0 0 0 0

Význam bitů je následujı́cı́

• SPISWAI - Bit použit pro snı́ženı́ spotřeby během neaktivity, hodnota 1 znamená

zastavenı́ generátoru hodinového signálu

• SPC0 - Tento bit společně s bitem MSTR povoluje obousměrný 3-vodičový režim

sběrnice

3.2.3.4 Baud Rate Register

Registr sloužı́ pro nastavenı́ přenosové rychlosti v režimu master.

Tabulka 3.19: Baud Rate Register

0 1 2 3 4 5 6 7

Vyhr. SPPR 0 SPR

0 0 0 0 0 0 0 0

Význam bitů je následujı́cı́

• SPPR - Nastavenı́ předděličky
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• SPR - Výběr hodinového signálu

Frekvence hodinové signálu je odvozena z frekvence IPB, vydělenı́m čı́slem vzniklým

následovně

SPI divisor = (SPPR + 1) · 2SPR+1, SPI Clock = IPB Clock

SPI Divisor

3.2.3.5 Status register

Tento registr poskytuje stavové informace o periferii

Tabulka 3.20: Status register

0 1 2 3 4 5 6 7

SPIF WCOL Vyhr. MODF Vyhrazené

0 0 0 0 0 0 0 0

Význam bitů je následujı́cı́

• SPIF - Indikuje konec vysı́lánı́ bytu, je nastaven po osmém cyklu SCK. Vynu-

lovánı́ se provádı́ přečtenı́m tohoto registru následovaný čtenı́m nebo zápisem

z/do datového registru

• WCOL - Indikuje konflikt při zápisu do datového registru, bit je nastaven pokud

dojde v průběhu přenosu k zápisu nových dat do datového registru. Vynulovánı́

se provádı́ stejně jako v přı́padě bitu SPIF

• MODF - Přı́znak selhánı́, bit je nastaven pokud se na pinu /SS objevı́ log.0, když

je periferie v režimu master

3.2.3.6 Data Register

Tento registr sloužı́ jako datový registr, zápisem do tohoto registru dojde ke startu

odvysı́lánı́ tohoto bytu na sběrnici, naopak čtenı́m zı́skáme data přijatá.

3.2.3.7 Port Data Register, Data Direction Register

Tyto registry sloužı́ k přı́mému ovládánı́ pinů periferie, pro realizaci konfigurace

FPGA tyto registry nepořebujeme, proto přı́padné zájemce odkazuji na dokumentaci

k MPC5200 firmy Freescale.
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3.2.4 U-Boot

Pro implementaci konfiguračnı́ho procesu byl zvolen bootloader U-Boot, který je

již na desce nahrán. V tomto bootloaderu již podpora pro FPGA existuje, je napsáno

zpracovánı́ souboru s BitStreamem a vlastnı́ algoritmus konfigurace. Je tedy nutné

napsat implementaci funkcı́ závislých na cı́lové platformě. Jak jsem již dřı́ve uvedl,

U-Boot provádı́ konfiguraci přı́mým nastavovánı́m I/O pinů, tento způsob je ale pro

embedded systém pomalý. Rozhodl jsem se tedy využı́t dřı́ve popsané SPI periferie

a doplnit rutiny v U-Bootu tak, aby bylo možné použı́t bytový přı́stup vhodný pro SPI.

Tyto změny budou popsány v následujı́cı́ch odstavcı́ch.

3.2.4.1 Inicializace prot ředı́

Pro použitı́ FPGA v U-Bootu je nejdřı́ve nutné bootloaderu předat informace jaké

typy FPGA máme v systému k dispozici. Názvy použitých struktur dále v textu od-

povı́dajı́ použitı́ FPGA firmy Xilinx Inc. a metodu slave serial, pro jiného výrobce přı́pad-

ně jiné metody se musı́ názvy upravit dle přı́slušných hlavičkových souborů. K účelu

konfigurace složı́ dvojice struktur Xilinx Spartan3 Slave Serial fns a Xilinx desc a fun-

kce fpga add.

Struktra Xilinx Spartan3 Slave Serial fns definuje ukazatele na funkce závislé

na cı́lové platformě, jejı́ definice je následujı́cı́

1 /∗ Slave S e r i a l Implementat ion f u n c t i o n tab l e ∗ /

2 typedef s t ruc t {

3 X i l i n x p r e f n pre ;

4 Xi l i nx pgm fn pgm;

5 X i l i n x c l k f n c l k ;

6 X i l i n x i n i t f n i n i t ;

7 X i l i n x d o n e f n done ;

8 X i l i n x w r f n wr ;

9 X i l i n x p o s t f n post ;

10 i n t r e l oca ted ;

11 X i l i n x w r 8 f n wr8 ;

12 } X i l i n x S p a r t a n 3 S l a v e S e r i a l f n s ;

Význam položek je popsán v následujı́cı́m výčtu, položka relocated je pro nás ne-

podstatná

• pre - Funkce volána před začátkem konfiguračnı́ho procesu, v této funkci je

možné provést přı́padné inicializačnı́ kroky

• pgm - Funkce, která zajistı́ puls na signálu PROG B

• clk - Funkce generujı́cı́ puls na hodinové signálu
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• init - Funkce pro čtenı́ stavu signálu INIT B

• done - Funkce pro čtenı́ stavu signálu DONE B

• wr - Funkce pro nastavenı́ hodnoty bitu na signálu DIN

• post - Funkce volaná po skončenı́ celé konfigurace

• wr8 - Funkce pro odeslánı́ osmice bitů

Položka wr8 je specifická, jedná se o rozšı́řenı́ U-Bootu o možnost odeslat najed-

nou pole osmic bitů sériovou cestou a nikoliv osminásobným volánı́m dvojice clk/wr.

Algoritmus konfigurace je rozšı́řen tak, aby v přı́padě, že má tato položka jinou hodnotu

než NULL použil tuto, jinak využije funkcı́ clk/wr. Tı́m že je položka přidána až nako-

nec struktury nedocházı́ k ovlivněnı́ již existujı́cı́ho kódu a je tedy možné ho nechat

beze změny. Toto rozšı́řenı́ bylo nutné, nebot’ použı́tı́ SPI periferie se způsobem volánı́

clk/wr by znamenalo v prvnı́m přı́padě zpomalenı́ konfigurace a v druhém zesložitěnı́

celého kódu. Ve funkci wr by se muselo provádět bufferovánı́ předchozı́ch sedmi bitů

a s přı́chodem osmého je hromadně odeslat. Z těchto důvodů bylo tedy přikročeno

k doplněnı́ této položky a tı́m i zvýšenı́ čitelnosti výsledného kódu.

Na našem hardware jsou komplikacı́ signály DONE a INIT B, tyto signály nejsou

do PowerPC připojeny. Zasahovat do algoritmu a měnit ho tak, aby jejich funkce ne-

využı́val by znamenalo znefunkčněnı́ ostatnı́ch implementacı́. Algoritmus začátku kon-

figurace je v U-Bootu následujı́cı́. Dojde k nastavenı́ signálu PROG B do log.0 a čeká

se, až přejde signál INIT B také do log.0, poté se vrátı́ PROG B zpět do log.1 a opět

se čeká, až se INIT B vrátı́ do log.1. Funkce init tedy musı́ splnit požadavek prvnı́ho

čtenı́ nulového a druhého čtenı́ jedničkového, to se provede následujı́cı́ definicı́

1 /∗

2 ∗ Test the s ta te o f the act i ve−low FPGA INIT l i n e . Return 1 on INIT

3 ∗ asserted ( low ) .

4 ∗ /

5 i n t f p g a i n i t f n ( i n t cookie )

6 {

7 s ta t i c i n t value = 0;

8 value = 1 − value ;

9 return value ;

10 }

Na úspěšnost inicializace je spoléháno vloženı́m dostatečných zpožděnı́, které za-

jistı́ korektnost konfigurace. Funkce done je testována až na konci algoritmu, kdy se

čeká až vrátı́ hodnotu jedna. Funkce ji tedy vracı́ vždy.
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Struktura Xilinx Spartan3 Slave Serial fns má v našem přı́padě inicializaci

1 X i l i n x S p a r t a n 3 S l a v e S e r i a l f n s sha rk fpga fns = {

2 f pga p re con f i g fn ,

3 fpga pgm fn ,

4 NULL,

5 f p g a i n i t f n ,

6 fpga done fn ,

7 NULL,

8 f pga pos t con f i g fn ,

9 0 ,

10 fpga wr8 fn

11 } ;

Druhá struktura sloužı́ pro definici konkrétnı́ho typu FPGA a přiřazenı́ přı́slušné

struktury Xilinx Spartan3 Slave Serial fns. Struktura má definici

1 typedef s t ruc t { /∗ typedef X i l i n x d e s c ∗ /

2 X i l i n x F a m i l y fam i l y ; /∗ pa r t type ∗ /

3 X i l i n x i f a c e i f a c e ; /∗ i n t e r f a c e type ∗ /

4 s i z e t s ize ; /∗ bytes o f data pa r t can accept ∗ /

5 void ∗ i f a c e f n s ; /∗ i n t e r f a c e f u n c t i o n tab l e ∗ /

6 i n t cookie ; /∗ implementat ion s p e c i f i c cookie ∗ /

7 } X i l i n x d e s c ; /∗ end , typedef X i l i n x d e s c ∗ /

Struktura se neinicializuje přı́mo, ale pomocı́ maker pro konkrétnı́ typ FPGA. V na-

šem přı́padě tedy

1 X i l i n x d e s c fpga [ 1 ] = {

2 XILINX XC3S1400A DESC (

3 s l a v e s e r i a l ,

4 ( void ∗ )&shark fpga fns ,

5 0) ,

6 } ;

slave serial určuje metodu konfigurace, shark fpga fns je ukazatel na předchozı́

strukturu naplněnou patřı́čnı́mi ukazateli a třetı́ je int hodnota, která se předává do

všech funkcı́ a sloužı́ k předánı́ nějaké námi zvolené hodnoty.

Po definici struktur můžeme inicializovat FPGA framework a začlenit FPGA do systému,

to provedeme volánı́m třı́ funkcı́, které je ve funkci shark init fpga volané z misc init r

1 f p g a i n i t ( gd−>r e l o c o f f ) ;

2 f p g a s e r i a l s l a v e i n i t ( ) ;

3 fpga add ( f p g a x i l i n x , &fpga [ 0 ] ) ;

Prvnı́ dvě volánı́ inicializujı́ vlastnı́ framework a třetı́ je vlastnı́ začleněnı́ FPGA. Tato

funkce má dva parametry, prvnı́m je typ (bud’ Xilinx nebo Altera) a druhým ukazatel na

předchozı́ strukturu.
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Funkce shark init fpga provádı́ dále inicializaci SPI periferie a čı́tače 2, kde je využito

jeho funkce prostého výstupu. SPI je inicializováno následovně

• Režim master

• Hodinový signál je v klidovém stavu v log.1 (CPOL = 1), signál je fázově posunut

(CPHA = 1) a jeho frekvence je 66 MHz (pro IPB = 132 MHz)

• 3-Vodičový (obousměrný) režim

Inicializace FPGA vypadá následovně

1 /∗ Configure SPI i n t e r f a c e ∗ /

2 f pga reg ou t (& spi−>br r , 0x00 ) ; / / Clk = 66 MHz kHz ( IPB = 132 MHz)

3 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , SPI MSTR | SPI CPOL | SPI CPHA ) ;

4 f pga reg ou t (& spi−>cr2 , SPI SPC0 ) ;

5 f pga reg ou t (& spi−>ddr , 0x0 f ) ;

6

7 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , fpga reg i n (& spi−>cr1 ) | SPI SPE ) ;

8 f pga reg ou t (& spi−>pdr , 0x08 ) ;

9

10 /∗ Configure GPIO ’ s − Timer2 ∗ /

11 s t ruc t mpc5xxx gpt ∗gpt2 = ( s t ruc t mpc5xxx gpt ∗ ) (MPC5XXX GPT + 0x10 ∗

CFG PROGB TIMER) ;

12 gpt2−>emsr = 0x34 ; / / Used as GPIO, output , log1

Tı́mto je inicializačnı́ část hotova. Dalšı́m krokem je odeslánı́ vlastnı́ho BitStreamu.

3.2.4.2 Odesı́l ánı́ BitStreamu

Vlastnı́ odeslánı́ je U-Bootem řešeno pomocı́ smyčky, která procházı́ jednotlivé byty

BitStreamu a volá funkce wr/clk nebo wr8. Při každém průchodu smyčkou se testuje

stav signálu INIT B, zda-li nedošlo k chybě způsobujı́cı́ ukončenı́ konfigurace. V této

části kódu jsem musel udělat úpravy, aby bylo možné využı́t SPI a blokový přenos.

Hlavička pro funkci wr8 je následujı́cı́

1 i n t X i l i n x w r 8 f n ( unsigned char ∗data , i n t length , i n t f l ush , i n t cookie ) ;

Prvnı́m parametrem je ukazatel na blok dat k odeslánı́, druhým je jejich délka,

třetı́ je nevýznamný a čtvrtý předává hodnotu specifikovanou při deklaraci FPGA (viz

3.2.4.1). Funkce vracı́ skutečný počet odvysı́laných dat.

Realizace vysı́lánı́ znaků přes SPI je řešena pomocı́ přerušenı́. Výměna dat

mezi U-Bootem a rutinou obsluhy přerušenı́ probı́há pomocı́ kruhové fronty, jejı́ž ve-

likost je možné měnit v mocninách dvou. Tato fronta je realizována jako lineárnı́ pole
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s ukazatelem zápisu a čtenı́, kdy pro dosaženı́ kruhovosti se využı́vá operace lo-

gického součinu hodnoty ukazatele a délky fronty, odtud tedy vyplývá požadavek na

omezený výběr délky fronty. Ukazatele zápisu a čtenı́ jsou trvale rostoucı́ a logický

součin se provádı́ pouze při přı́stupu do pole, to je z důvodu, aby bylo vždy možné jed-

noznačně určit, který ukazatel je vı́ce vepředu. Může nastat přı́pad, kdy se snažı́me

do bufferu zapsat vı́ce dat než je možný pojmout. S ukazateli v rozsahu od nuly do

délky bufferu by nebylo možné rozlišit, zda-li je buffer ještě prázdný.

Vzhledem k velikosti BitStreamu (cca 4.5 Mb) jsem velikost této fronty zvolil na

16 kB. Při volánı́ funkce wr8 tedy dojde k překopı́rovánı́ maximálně 16 kB do výstupnı́

fronty, funkce vrátı́ skutečný zapsaný počet bytů a o tuto hodnoty se posune počitadlo

v hlavnı́ smyčce. Pokud je při volánı́ wr8 fronta prázdná, dojde k vloženı́ prvnı́ho bytu

přı́mo do datového registru SPI, dále už je vysı́lánı́ v režii obsluhy přerušenı́ od do-

končenı́ vysı́lánı́ bytu.

Rutina obsluhy přerušenı́ je psána s ohledem na rychlost konfigurace, v přı́padě

přerušenı́ máme procesor plně k dispozici, toho je zde využito. Při vstupu do rutiny

zakážeme všechna přerušenı́ a provedeme odvysı́lánı́ 64 bytů z fronty, pokud je fronta

kratšı́ tak pochopitelně méně. To je provedeno poolingem, kdy zapı́šeme byte do da-

tového registru a čtenı́m stavového registru čekáme až bude bit SPIF mı́t hodnotu 1.

Po skončenı́ vysı́lánı́ zjistı́me zda-li fronta nenı́ prázdná, pokud ano tak provedeme tzv.

dummy čtenı́ datového registru aby jsme vynulovali přı́znak SPIF. Poslednı́m krokem

je povolenı́ přerušenı́, pokud fronta nebyla prázdná, dojde opět k vyvolánı́ přerušenı́

a cyklus se opakuje.

Použitı́m tohoto postupu vysı́lánı́ se podařilo dosáhnout času konfigurace 0.6

s, zatı́mco v přı́padě vysı́lánı́ pouze jednoho znaku v obsluze přerušenı́ konfigurace

zabrala přibližně 10 s. Tento rozdı́l je způsoben plánovánı́m úloh U-Boota, kdy hlavnı́

smyčka je vykonávána s taktem 1 ms. Postup řešenı́ s vı́cenásobným vysı́lánı́m v ob-

sluze přerušenı́ by se na prvnı́ pohled mohl zdát jako porušenı́ zásad psánı́ těchto

rutin, kdy rutina by měla být co nejkratšı́. Pokud však přihlédnu k předpkládanému

využitı́, kdy během konfigurace FPGA nenı́ potřeba provádět jinou činnost natož inter-

akci s uživatelem, jedná se dle mého názoru o vhodné řešenı́.

Poslednı́m krokem po odvysı́lánı́ BitStreamu je vygenerovánı́ dostatečného počtu

hodinových cyklů pro korektnı́ start FPGA, toho je dosaženo vysı́lánı́m bytů s hodno-

tou 0xFF po definovanou dobu. Tı́mto poslednı́m krokem je konfigurace dokončena

a FPGA je přı́praveno k použı́tı́. Výpis zdrojových kódu s úpravami v U-Bootu je k dis-

pozici na přiloženém CD.



Kapitola 4

Piranha, PikeOS

4.1 Popis

PikeOS ([4]) je platforma pro vývoj embedded zařı́zenı́, kde může běžet vı́ce operač-

nı́ch systémů a aplikacı́ simultáně v odděleném a robustnı́m prostředı́. Architektura

PikeOS je založena na mikrokernelu, které provádı́ virtualizaci procesoru a některých

perfieriı́ a poskytuje minimálnı́ skupinu služeb. Cı́lem této kapitoly je vytvořit demostračnı́

aplikaci na platformě PikeOS, která bude zpracovávat data z modulů na sběrnici PI-

RANHA a umožnı́ jejich diagnostiku.

4.2 Inicializace sb ěrnice PIRANHA

Inicializacı́ sběrnice se rozumı́ nastavenı́ režimu mastera a definice modulů, přı́tom-

ných na sběrnici. Pro tento účel sloužı́ služebnı́ oblast paměti FPGA, která je U-

Bootem namapována na fyzickou adresu 0xFB000000. Služebnı́ RAM je rozdělena

na 64 stejných bloků každý o velikosti 64 byte, jde o jeden blok pro konfiguraci mas-

tera, šedesát dva bloků pro moduly a jeden pro služebnı́ FIFO.

Inicializacı́ se tedy rozumı́ naplněnı́ těchto bloků definicı́ připojených modulů.

Po této incializaci jsou již v paměti FPGA k dispozici přečtená data ze vstupů v části

DATA-IN (offset oproti bázové adrese 0x1000) a zároveň je možné zápisem do části

DATA-OUT (offset oproti bázové adrese 0x1200) ovládat výstupnı́ moduly.

43
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4.2.1 Konfigurace mastera

Struktura bloku mastera je v tabulce 4.1, offset bloku je 0x0000.

Tabulka 4.1: Seznam registrů - Master

0 1 2 3 4 5 6 7

0x00 Status MStatus MCMA MCMB MCMC MCMD Typ Typ

0x08 FIFOFULL FIFOEMPTY FIFOSET MDIAG MDIAG TIMEE TIMEE

0x10 TIMEC TIMER1a TIMER1b TIMER1c TIMER1d TIMER2a TIMER2b

0x18 Sumes Sumes Sumes Sumes ErrMes ErrMes ErrMes ErrMes

0x20 MTIMEA MTIMEA NEXTADRa NEXTADRb Change Timeout Timeout

0x28 ctderemax nulmax CtDotFoutMaxCtOdpFinMax CekejDotMax

0x30 NxtTmSt01 NxtTmSt01 NxtTmSt02 NxtTmSt02 NxtTmSt03 NxtTmSt03 NxtTmSt04 NxtTmSt04

0x38

V tabulce 4.2 je uveden význam vybraných registrů

Tabulka 4.2: Popis registrů - Master

Název Offset Význam

Status 0x00 Řı́dı́cı́ registr mastera

MStatus 0x01 Stavový registr

MCMA 0x02 Adresa modulu, pro který se provádı́ speciálnı́ režim

MCMB 0x03 Přı́kaz, který se provádı́ ve speciálnı́m režimu

MCMD 0x05 Interval mezi časy, kdy master cyklicky kontroluje re-

gistr STATUS

Typ 0x06, 0x07 Typ mastera

MDIAG 0x0C, 0x0D Diagnostická informace mastera

SUMES 0x18 - 0x1B Počet správně odkomunikovaných zpráv

ERRMES 0x1C - 0x1F Počet chybných zpráv

ctderemax 0x29 Interval použitý k ustálenı́ linky po přechodu do třetı́ho

stavu

Všechny registry v služebnı́ RAM jsou 8-bitové a v následujı́cı́ch podkapitolách

následuje popis jednotlivých bitů těchto registrů

4.2.1.1 Status

Tento registr sloužı́ pro povolenı́ řı́zenı́ činnostı́ mastera a úrovně rozdělenı́ činnostı́

mezi mastera a PowerPC.
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Tabulka 4.3: Popis registru STATUS

Bit Název Význam

0 DataCycle Povoluje datový režim - provádı́ se

čtenı́ a zápis dat z/do modulů

1 Mode Povoluje speciálnı́ režim - konfi-

guračnı́ zprávy

2,3 Autonomie 00 - žádná úroveň autonomie, vše

řı́zeno nadřazeným členem

01 - master v rámci některých režimů

měnı́ STX

10 - master provádı́ detekci modulů

11 - maxiálnı́ úroveň autonomie,

zatı́m nevyužito

4 AllowI Povoluje masterovi přı́stup do RAM-

IN

5 AllowO Povoluje masterovi přı́stup do RAM-

OUT

6 Nevyužito

7 Nevyužito

Pro využitı́ speciálnı́ho režimu se musı́ dodržet následujı́cı́ postup

• Nejdřı́ve nastavı́me registr MCMA na adresu modulu, se kterým chceme provádět

speciálnı́ obsluhu

• V registru MCMB nastavı́me jaká akce se má s modulem provádět

• Nastavı́me bit Mode v registru STATUS

• V bloku slave nastavı́me nejvyššı́ bit STATUS registru PROCESS, to zajistı́ zpra-

covánı́ bitu Mode v STATUS registru a tı́m dojde k provedenı́ speciálnı́ obsluhy

4.2.1.2 MStatus

Registr sloužı́ pro zı́skánı́ stavových informacı́ z mastera.
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Tabulka 4.4: Popis registru MSTATUS

Bit Název Význam

0 GO Pokud má hodnotu 1, master je v

činnosti

1 SGO 0 - provádı́ se cykly přenosu dat

1 - provádı́ se speciálnı́ obsluha

2 Nevyužito

3 RESET Indikace, že je master připraven k

činnosti

4 RequestI Master pracuje s pamětı́ RAM-IN

5 RequestO Master pracuje s pamětı́ RAM-OUT

6 Nevyužito

7 Err Chyba mastera

4.2.1.3 MCMB

V tabulce 4.5 je uveden seznam přı́kazů speciálnı́ obsluhy modulů, přı́kaz je určen

spodnı́mi 6 bity tohoto registru

Tabulka 4.5: Definice přı́kazů v registru MCMB

Přı́kaz Význam

0x00 Žadný přı́kaz

0x01 Po resetu provede kontrolu systému po diagnostické lince a přiřadı́ adresy

0x02 Po resetu během činnosti provede kontrolu systému po komunikačnı́ lince a

obnovenı́ nastavenı́ modulu z Flash

0x03 Po resetu provede kontrolu systému po komunikačnı́ lince a obnovı́ nasta-

venı́ modulu z Flash

0x07 Kontrola systému pomocı́ jednoho dotazu a hromadné odpovědi

0x08 Zjištěnı́ časové prodlevy u jednotlivých modulů, použito pro přesnou syn-

chronizaci pod 1us

0x09 Dotaz na diagnostiku modulu

0x0A Přepnutı́ diagnostické linky na přenos dat
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Přı́kaz Význam

0x0D Synchronizace na vnějšı́ událost

0x10 Uloženı́ adresy do Flash

0x11 Uloženı́ nastavenı́ do Flash

0x13 Čtenı́ a kontrola obsahu Flash a všech registrů modulu

4.2.2 Konfigurace modulů

Struktura bloku modulů je v tabulce 4.6, offset bloku je 0x0000 + n * 0x40, kde n je

čı́slo modulu od 1 do 62.

Tabulka 4.6: Seznam registrů - Modul

0 1 2 3 4 5 6 7

0x00 STX CMA CMB CMC CMD ETX TypA TypB

0x08 BaseInA BaseInB BaseOutA BaseOutB DIAG DIAG Time Time

0x10 TimeC TimeDA TimeDB TimeDC TimeLA TimeLB PROCES OrgProc

0x18 SumesA SumesB SumesC SumesD ErrMes ErrMes ErrMes ErrMes

0x20 TIMEA TIMEA NEXTADRa NEXTADRb Timeout Timeout

0x28 Addr ctderemax nulmax In * BackAdrA BackAdrB Out * ErrM

0x30 NextTime NextTime CFRAM AdrFram AdrFram FRAM0 FRAM1

0x38 FRAM2 FRAM3 FRAM4 FRAM5 FRAM6 FRAM7

V tabulce 4.7 je uveden význam vybraných registrů

Tabulka 4.7: Popis registrů - Master

Název Offset Význam

STX 0x00 Adresa modulu

CMA 0x01 Nastavenı́ režimu diagnostické linky a zabezpečenı́

CMB 0x02 Čtenı́ diagnostiky a Flash, ukládánı́ nastavenı́

CMC 0x03 Resetovánı́, Testovacı́ odpovědi

CMD 0x04 Nastavenı́ přenosové rychlosti a formátu dat

ETX 0x05 Obsahuje časté řı́dı́cı́ bity, řı́dı́ synchronizaci vı́ce mo-

dulů

Typ 0x06, 0x07 Typ mastera
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Název Offset Význam

BaseIn 0x08, 0x09 Adresa v RAM-IN kam se majı́ ukládat načtená data z

modulu

BaseOut 0x0A, 0x0B Adresa v RAM-OUT odkud se budou zapisovat data

do modulu

DIAG 0x0C, 0x0D Vyčtená základnı́ diagnostika modulu

Time, TimeC 0x0E - 0x10 Čas po kterém musı́ být modul dotazován masterem

na nová data nebo nová data zapsána

PROCESS 0x16 Přı́znaky změny, určujı́ speciálnı́ operaci s modulem

mimo datový cyklus

TimeD 0x11 - 0x13 Zpožděnı́, po kterém má modul odpovı́dat po přijetı́

hromadného dotazu. Definováno v počtu 20ns tiků

TimeL 0x14, 0x15 Zpožděnı́ pro synchronizaci, využito při vzdálených

modulech, kdy se lokálnı́ moduly pomocı́ tohoto na-

stavenı́ zpomalujı́. Definováno v počtu 20ns tiků

In 0x1B Počet vstupnı́ch dat modulu, udáno v bytech

Out 0x1E Počet výstupnı́ch dat modulu, udáno v bytech

TIMEA 0x20, 0x21 Čı́tač aktuálnı́ho času od poslednı́ obsluhy modulu

ctderemax 0x29 Interval použitý k ustálenı́ linky po přechodu do třetı́ho

stavu

4.2.2.1 CMA

Jedná se o trvalé řı́dı́cı́ slovo. Jeho nastavenı́ ovlivňuje, jak modul pracuje s dia-

gnostickou linkou a zda se rámce opatřujı́ kontrolnı́m součtem. V registru jsou využity

pouze bity 4 až 0, ostatnı́ bity musı́ mı́t při zápisu hodnotu nula.

• bit4 - cma4 - Určuje zda modul bude odpovı́dat na hromadný dotaz

• bit3 - cma3 - Režim diagnostické linky, 1..diagnostika, 0..data

• bit2 - cma2 - Směr přenosu po diagnostické lince, 1..Vysı́lánı́, 0..Přı́jem

• bit1 - cma1 - Řı́dı́ bypass diagnostické linky, 1..aktivnı́, 0..nekativnı́

• bit0 - cma0 - Za odesı́lané zprávy připojovat kontrolnı́ byte
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4.2.2.2 CMB

Jedná se o řı́dı́cı́ slovo, které se uplatňuje pro zprávu s nı́m odesı́lanou. Jeho využitı́

je pro čtenı́ diagnostických informacı́ a práce s Flash pamětı́ modulu. V registru jsou

využity bity 4 až 0, ostatnı́ bity musı́ mı́t při zápisu hodnotu nula.

• bit4,bit3 - cmb4,cmb3 - Určuje zda modul bude odpovı́dat na hromadný dotaz

CMB4 CMB3 Význam

0 0 Žádný dotaz na diagnostiku

0 1 Dotaz na krátkou diagnostiku - 2 byty

1 0 Dotaz na dlouhou diagnostiku

1 1 Vyčtenı́ všech registrů včetně dat

• bit2,bit1,bit0 - cmb2,cmb1,cmb0

CMB2 CMB1 CMB0 Význam

0 0 0 Zatı́m nevyužito

0 0 1 Nastavenı́ adresy, za CMDB následuje byte s adresou

a hodnotou ctderemax

0 1 0 Následuje nastavenı́ parametrů TIMED a TIMEL

0 1 1 Následuje adresa bloku dat

1 0 0 Zatı́m nevyužito

1 0 1 Následujı́ nastavovacı́ hodnoty podle typu modulu

1 1 0 Zatı́m nevyužito

1 1 1 Zatı́m nevyužito

4.2.2.3 CMC

Jedná se o řı́dı́cı́ slovo, které se uplatňuje pro zprávu s nı́m odesı́lanou. Jeho využitı́

je pro testovacı́ účely. V registru jsou využity bity 4 až 0, ostatnı́ bity musı́ mı́t při zápisu

hodnotu nula.

• bit4 - cmc4 - Vynulovánı́ posuvných registrů diagnostické linky

• bit3 - cmc3 - Uložı́ všechny parametry modulu do Flash

• bit2 - cmc2 - Načte adresu modulu z Flash a provede výchozı́ nastavenı́

• bit1 - cmc1 - Vynuluje adresu modulu

• bit0 - cmc0 - Reset všech registrů modulu a provedenı́ výchozı́ho nastavenı́



KAPITOLA 4. PIRANHA, PIKEOS 50

4.2.2.4 CMD

Toto řı́dı́cı́ slovo je trvalé a sloužı́ k nastavenı́ přenosové rychlosti a formátu předá-

vaných dat. V registru jsou využity bity 4 až 0, ostatnı́ bity musı́ mı́t při zápisu hodnotu

nula.

• bit4 - cmd4 - Pokud má hodnotu 0, jsou vysı́lána data ve fromátu “Data0 Data1

... DataN”, pokud má hodnotu 1, jsou vysı́lána data ve formátu “AdrdatX DataX

AdrdatY DataY ...”

• bit3,bit2,bit1,bit0 - cmd3,cmd2,cmd1,cmd0 - Určuje přenosovu rychlost, jde o po-

čet 10ns přı́růstků k základnı́ periodě hodinové signálu 50ns

4.2.2.5 ETX

Jedná se o řı́dı́cı́ slovo, které obsahuje bity potřebné pro společnou synchroni-

zaci vı́ce modulů. Toho se využı́vá pro synchronizované nastavenı́ výstupu a přečtenı́

vstupů

• bit5 - etx5 - Provede se synchronizace modulů, které dřı́ve obdržely zprávu s na-

staveným etx4

• bit4 - etx4 - Informuje modul, že má čekat na synchronizaci

• bit3 - etx3 - Určuje směr přenosu na komunikačnı́ lince, využito pro opakovače.

Nedoporučuje se měnit.

• bit2 - etx2 - Směr přenosu na diagnostické lince. Nedoporučuje se měnit.

• bit1 - etx1 - Informuje modul, že má potvrzovat přijetı́ odpovědi

• bit0 - etx0 - Určuje, že je vysı́láno CRC u rámců

4.2.2.6 Typ

Tato dvojice registrů definuje typ připojeného modulu a určuje, zda-li se jedná

vstupnı́, výstupnı́ nebo kombinovaný modul. Bity 15 a 14 definujı́ směr signálů mo-

dulů následovně
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Tabulka 4.8: Směr signálů daný typem modulu

bit15 bit14 Význam

0 0 Nedatový modul (např. Opakovač)

0 1 Vstupnı́ modul

1 0 Výstupnı́ modul

1 1 Kombinovaný modul

Bity 5 až 0 registru určujı́ konkrétnı́ variantu modulu.

4.2.2.7 Process

Tento registr popisuje režim chovánı́ modulu v rámci celého systému. Význam jed-

notlivých bitů je následujı́cı́

• bit7 - STATUS - Pokud má hodnotu jedna, určuje, že se bude po zpracovánı́

modulu testovat bit Mode v registru STATUS mastera

• bit6 - bit2 - Režim činnosti, význam je uveden v tabulce 4.9

• bit1 - CMx - Pokud má hodnotu jedna, provedou se změny zapsané v regitrech

CMx

• bit0 - Obsluz - Pokud má hodnotu nula, neprovádı́ se oblsuha modulu

Podporované režimy činnosti

Tabulka 4.9: Význam bitů 6 až 2 v registru PROCESS

bit6-2 Význam

00000 Nemá význam

00001 Modul nenı́ ve skupině, Má vlastnı́ TIME, provádı́ se kontrola TIMEA. Data

se zpracovávajı́ ihned po požadavku

00010 Prvnı́ modul nesynchronizované skupiny. Má stejné TIME jako následujı́cı́

modul. Kontrola TIMEA se provádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou

vstupnı́ hned po dotazu.

00011 Modul je v nesynchronizované skupině. Má stejné TIME jako předchozı́

modul. Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou

vstupnı́ hned po dotazu.
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00100 Poslednı́ modul nesynchronizované skupiny. Má stejné TIME jako předchozı́

modul. Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou

vstupnı́ hned po dotazu.

00101 Prvnı́ modul synchronizované skupiny. Má stejné TIME jako následujı́cı́ mo-

dul. Kontrola TIMEA se provádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou vstupnı́

až po synchronizačnı́m rámci po poslednı́m dotazu.

00110 Modul je v synchronizované skupině. Má stejné TIME jako předchozı́ modul.

Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou vstupnı́ až

po synchronizačnı́m rámci po poslednı́m dotazu.

00111 Poslednı́ modul synchronizované skupiny. Má stejné TIME jako předchozı́

modul. Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se přepisujı́ na výstup a čtou

vstupnı́ až po synchronizačnı́m rámci po poslednı́m dotazu. Po této zprávě

master musı́ vygenerovat hromadnou synchronizačnı́ zprávu. Po té se

přepı́šı́ zapsané výstupnı́ data na výstup a sejmou se. Čtou se v rámci

dalšı́ho cyklu po jednotlivých zprávách.

01000 Poslednı́ modul synchronizované skupiny. Nesynchronizuj následujı́cı́

zprávou ale po řı́zenı́ z PowerPC

01001 Prvnı́ modul nesynchronizované skupiny s hromadným čtenı́m dat. Má

stejné TIME jako následujı́cı́ modul. Kontrola TIMEA se provádı́. Data se

zapisujı́ po přijetı́ výstupnı́ zprávy. Data se čtou po poslednı́m dotazu sku-

piny hromadným dotazem, po kterém se očekávajı́ data od všech modulů,

které majı́ nastaveny cma4 (týká se i jiných skupin).

01010 Modul je v nesynchronizované skupině s hromadným čtenı́m dat. Má stejné

TIME jako předchozı́ modul. Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se zapi-

sujı́ po přijetı́ výstupnı́ zprávy. Data se čtou po poslednı́m dotazu skupiny

hromadným dotazem, po kterém se očekávajı́ data od všech modulů, které

majı́ nastaveny cma4 (týka se i jiných skupin).

01011 Poslednı́ modul nesynchronizované skupiny s hromadným čtenı́m dat. Má

stejné TIME jako předchozı́ modul. Kontrola TIMEA se neprovádı́. Data se

zapisujı́ po přijetı́ výstupnı́ zprávy. Data se čtou po poslednı́m dotazu sku-

piny hromadným dotazem po kterém se očekávajı́ data od všech modulů,

které majı́ nastaveny cma4 (týka se i jiných skupin). Po této zprávě mas-

tera musı́ vygenerovat hromadnou zprávu s dotazem na data. Po té začnou

přicházet jednotlivé zprávy podle zpožděnı́ TIMED od všech vstupnı́ch mo-

dulů s nastaveným cma4.
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01100 Prvnı́ modul synchronizované skupiny s hromadným vyčtenı́m. Má stejné

TIME jako následujı́cı́ modul. Kontrola TIMEA se provádı́. Data se přepisujı́

na výstup a čtou vstupnı́ až po synchronizačnı́m rámci po poslednı́m dotazu.

Data se čtou po synchronizačnı́m rámci hromadným dotazem, po kterém se

očekávajı́ data od všech modulů, které majı́ nastaveny cma4 (týka se i jiných

skupin).

01101 Modul je v synchronizované skupině s hromadným vyčtenı́m.

01110 Poslednı́ modul synchronizované skupiny s hromadným vyčtenı́m. Synchro-

nizuj a spust’ hromadné vyčtenı́ dat.

01111 Poslednı́ modul synchronizované skupiny s hromadným vyčtenı́m. Nesyn-

chronizuj a nespuštěj hromadné vyčtenı́ dat.

11110 Zjišt’ovanı́ přı́tomnosti modulu po čase TIMEE. Po vypršenı́ TIMEE se po

diagnostické lince adresuje chybějı́cı́ modul a zjišt’uje se nejdřı́ve adresa.

Pokud odpovı́ následujı́cı́ adresou sousedniho modulu je jasné, že chybı́.

Chybět může vı́ce modulů.

4.3 Přı́stup k datům

V této části bude popsán algoritmus čtenı́ a zápisu do společné části RAM-IN

a RAM-OUT ze strany PowerPC. Tyto dvě části paměti jsou použı́vány jak PowerPC

tak i masterem, hrozı́ tak situace, kdy jedna ze stran může přečı́st nekompletnı́ data.

V přı́padě čtenı́ napřı́klad čtyř bytů z modulu může dojı́t k situaci, kdy jedna strana

přečte dva byty nové a dva byty z předchozı́ho čtenı́. Výsledkem jsou poté nekonzis-

tentnı́ data. Z tohoto důvodu bylo nutné implementovat algirtmus, který těmto přı́padům

předejde.

Navržený algoritmus spočı́vá v zamezenı́ přı́stupu mastera ke sdı́leným pamětem.

Pro činnost algoritmu jsou využity bity AllowI a AllowO v STATUS registru a bity

RequestI a RequestO v MSTATUS registru. Pokud chce PowerPC zı́skat přı́stup k bloku

paměti nastavı́ odpovı́dajı́cı́ bit Allow* do nuly, poté čeká až bude bit Request* nu-

lový. Jakmile je tato podmı́nka splněna, počká PowerPC definovanou dobu a opětovně

přečte bit Request*. Pokud je i tentokrát nulový, má PowerPC pamět k dispozici. Po

čtenı́ nebo zápisu bloku PowerPC vrátı́ bit Allow* zpět do jedničky, tı́mto je operace

ukončena.
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4.4 Aplikace v PikeOS

Realizovaná aplikace je napsána v jazyce C++ na platformě PikeOS. Obsahuje

funkce pro manipulaci s definicı́ modulů v služebnı́ RAM a provádı́ cyklické vyčı́tánı́

obsahu paměti RAM-IN a jejı́ obsah zapisuje do RAM-OUT. Provádı́ tedy kopı́rovánı́

vstupů na výstupy. Zároveň na konzoli vypisuje diagnostické informace.

Pro ovládánı́ mastera byla napsána třı́da, která zapouzdřuje sady registrů

a usnadňuje jejich konfiguraci. Dále se zaměřı́m na popis metod této třı́dy a poté na

jejı́ použitı́.

4.4.1 Programový modul Piranha

Tento modul obsahuje definici struktury pro blok mastera, strukturu pro slave mo-

duly a třı́du Piranha pro přı́stup k modulům. Definice struktur přesně odpovı́dá defi-

nicı́m přı́slušných bloků v služebnı́ RAM a tı́m sloužı́ ke zjednodušnı́ přı́stupu, jejich

definice je v přı́loze B. Následuje popis jednotlivých metod třidy Piranha.

4.4.1.1 Konstruktor

Konstruktor třı́dy Piranha má definici

Piranha ( char ∗baseAddressPath ) ;

Konstruktor provede zı́skánı́ bázové adresy mastera z property filesystému a pro-

vede namapovánı́ mastera do pamět’ového prostoru běžı́cı́ aplikace. Využitı́m property

filesystému můžeme bázovou adresu měnit bez nutnosti zasahovat do zdrojových

kódů. Vytvořenı́m instance třı́dy je vše připraveno pro využitı́ následných metod.

Význam parametrů

• baseAddressPath - Udává cestu v property filesystému PikeOS, kde se nacházı́

bázová adresa mastera v paměti (v mém konkrétnı́m přı́padě je adresa 0xFB000000

viz. 3.1.5)

4.4.1.2 GetMasterStatus

Metoda sloužı́ pro zı́skánı́ hodnoty stavových registrů STATUS a MSTATUS.

short i n t GetMasterStatus ( ) ;
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Data jsou vráceny jako 16-bitová hodnota, kde vyššı́ byte odpovı́dá registru STA-

TUS a nižšı́ byte registru MSTATUS.

4.4.1.3 Metody pro konfiguraci mastera

Tyto metody sloužı́ pro konfiguraci chovánı́ mastera. Jedná se o následujı́cı́ tři me-
tody

void SetContro lAndStatus ( char cont ro lAndSta tus ) ;

void SetMasterCMx ( char MCMA, char MCMB, char MCMC, char MCMD) ;

void SetMasterCtDEREMax ( char value ) ;

Metoda SetControlAndStatus sloužı́ pro manipulaci s registrem STATUS mastera.

Význam parametrů

• controlAndStatus - Hodnota zapisovaná do registru STATUS

Metoda SetMasterCMx sloužı́ k počátečnı́mu nastavenı́ registrů MCMA, MCMB,

MCMC a MCMD. Parametry metody přı́mo určujı́ obsahy těchto registrů

Metody SetMasterCtDEREMax nastavuje ochrannou dobu, pro přepnutı́ sběrnice

do třetı́ho stav. Parametrem metody je přı́mo hodnota registru CtDEREMax mastera.

4.4.1.4 Metody pro konfiguraci modulů

Tyto metody sloužı́ pro definici modulů připojených do systému. Jedná se o násle-
dujı́cı́ metody

void ClearModule ( i n t p o s i t i o n ) ;

void AssignAddress ( i n t pos i t i on , char address ) ;

void SetModuleCMx ( i n t pos i t i on , char CMA, char CMB, char CMC, char CMD) ;

void SetModuleETX ( i n t pos i t i on , char ETX) ;

void SetModuleType ( i n t pos i t i on , i n t moduleType ) ;

void SetCommunicationDelays ( i n t pos i t i on , char timeC , i n t timeD , i n t t imeL ) ;

void SetProcess ( i n t pos i t i on , char process ) ;

void SetModulePosit ionInCommList ( i n t pos i t i on , i n t nextModuleIndex , i n t

prevModuleIndex ) ;

void SetRAMRegions ( i n t pos i t i on , i n t inAddress , char inCount , i n t outAddress , char

outCount ) ;

Každá z těchto metod má jako prvnı́ parametr čı́slo pozice, kterou konfigurujeme.

Ta je v intervalu od jedné do šedesáti dvou včetně a určuje umı́stěnı́ modulu na

společné liště. Parametry metod přı́mo odpovı́dajı́ obsahu přı́slušných registrů.

Metoda ClearModule sloužı́ pro vynulovánı́ oblasti patřı́cı́ dané pozici a tı́m uvede

pozici do známého stavu.
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Metoda AssignAddress nastavuje adresu modulu, který se nacházı́ v dané pozici.

Jde o nastavenı́ registru STX a Addr. Adresa podléha podmı́nkám adresovánı́ sběrnice

Piranha, je tedy v rozsahu od jedné do šedesáti dvou.

Metoda SetModuleCMx sloužı́ k nastavenı́ registrů CMA, CMB, CMC a CMD.

Metoda SetModuleETX sloužı́ k nastavenı́ registru ETX.

Metoda SetModuleType sloužı́ k nastavenı́ typu modulu.

Metoda SetCommunicationDelays nastavuje doby zpožděnı́ při hromadném dotazu

(TimeD) a pro synchronizaci (TimeL)

Metoda SetProcess slouži pro nastavenı́ režimu činnosti modulu, význam parame-

tru je dán popisem registru PROCESS v sekci 4.2.2.7

Metoda SetModulePositionInCommList nastavuje pořadı́ komunikace modulu v rámci

komunikačnı́ smyčky. Nastavuje se index předchozı́ho a následujı́cı́cho modulu, indexy

jsou počı́tány od nuly. Prvnı́ modul má tedy index nula.

Metoda SetRAMRegions nastavuje umı́stěnı́ vstupnı́ch a výstupnı́ch dat v pamětech

RAM-IN a RAM-OUT. Určuje se offset (inAddress a outAddress) od počátku dané ob-

lasti a počet bytů (inCount a outCount), který se čte nebo zapisuje do modulu.

4.4.1.5 Metody pro p řı́stup k datovým oblastem

Tyto metody sloužı́ pro přı́stup k datovým oblastem a to RAM-IN a RAM-OUT.
Jedná se o následujı́cı́ metody

bool LockRegion ( bool outRegion ) ;

bool UnlockRegion ( bool outRegion ) ;

void ∗ GetModuleInput ( i n t p o s i t i o n ) ;

void ∗ GetModuleOutput ( i n t p o s i t i o n ) ;

Metody LockRegion a UnlockRegion sloužı́ pro uzamknutı́ RAM-IN nebo RAM-

OUT pro výhradnı́ přı́stup PowerPC. Majı́ jeden parametr určujı́cı́, který region za-

mykáme. Pokud má hodnotu false jedná se o RAM-IN, pokud hodnotu true pak se

jedná o RAM-OUT. Metody vracı́ úspěšnost požadované akce, pokud metoda Loc-

kRegion vrátı́ false, nesmı́ PowerPC s pamětmi pracovat. Jinak by hrozilo by čtenı́

nebo zápis nekonzistentnı́ch dat.

Metody GetModuleInput a GetModuleOutput vracı́ adresu, kde se nacházı́ vstup-

nı́ respektive výstupnı́ data pro požadovanou pozici. Na těchto adresách se již nacházejı́

přı́mo data přečtená z modulů nebo určená k zápisu do modulů.



KAPITOLA 4. PIRANHA, PIKEOS 57

4.4.2 Aplikace

Dı́ky realizaci mastera v FPGA a třı́dy Piranha se aplikace, která chce využı́vat

služeb vstupně/výstupnı́ch modulů, výrazně zjednodušuje. Prvnı́m krokem je vytvořenı́

instance třı́dy Piranha se správnou cestou k bázové adrese

#define PIRANHA PROPFS PATH ” / prop / app / posix / posix / p i ranha /mem”

Master = new Piranha (PIRANHA PROPFS PATH) ;

Pro dalšı́ využitı́ se musı́ zkontrolovat stav mastera, zda-li je připraven. To prove-

deme volánı́m metody GetMasterStatus a kontrolou nastaveného bitu RESET. Pokud

je nastaven, může se pokračovat s definovánı́m přı́tomných modulů. Na sběrnici máme

k dispozici jako prvnı́ modul 8-bitový výstupnı́ a jako druhý 8-bitový vstupnı́. Definice

tedy bude vypadat následovně

Master−>ClearModule ( 1 ) ;

Master−>ClearModule ( 2 ) ;

Master−>AssignAddress (1 , 1) ;

Master−>SetModuleCMx (1 , 0 , 0 , 0 , 0) ;

Master−>SetModuleETX (1 , 0x02 ) ;

Master−>SetModuleType (1 , 0x8002 ) ;

Master−>SetCommunicationDelays (1 , 0 , 0 x1 f f , 0) ;

Master−>SetProcess (1 , 0x5 ) ;

Master−>SetModulePosit ionInCommList (1 , 1 , 1) ;

Master−>SetRAMRegions (1 , 0 , 0 , 0 , 1) ;

Master−>AssignAddress (2 , 2) ;

Master−>SetModuleCMx (2 , 0 , 0 , 0 , 0) ;

Master−>SetModuleType (2 , 0x4002 ) ;

Master−>SetCommunicationDelays (2 , 0 , 0 x1 f f , 0) ;

Master−>SetProcess (2 , 0x5 ) ;

Master−>SetModulePosit ionInCommList (2 , 0 , 0) ;

Master−>SetRAMRegions (2 , 0 , 1 , 0 , 0) ;

Moduly se budou zpracovávat v následujı́cı́m pořadı́, nejdřı́ve výstupnı́ a poté

vstupnı́ modul.

Dalšı́m krokem je inicializace mastera, čili nastavenı́ jeho režimu a provedenı́

detekce modulů. Toto zajistı́ následujı́cı́ volánı́ metod

Master−>SetMasterCMx (0 , 1 , 0 , 0) ;

Master−>SetMasterCtDEREMax ( 0 ) ;

Master−>SetContro lAndStatus (0 x32 ) ;

usleep (100000) ;

Master−>SetContro lAndStatus (0 x31 ) ;

Prvnı́ dvě volánı́ inicializujı́ mastera, třetı́ spustı́ detekci a konfiguraci nadefino-

vaných modulů. Poslednı́ spouštı́ vlastnı́ výměnu dat mezi masterem a definovanými
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moduly.

Poslednı́m části aplikace je již vlastnı́ předávánı́ dat ze vstupnı́ na výstupnı́ mo-

dul. Tyto akce provádı́ následujı́cı́ blok kódu

char ∗ i npu t = ( char ∗ ) Master−>GetModuleInput ( 2 ) ;

char ∗outpu t = ( char ∗ ) Master−>GetModuleOutput ( 1 ) ;

while ( ! s top ) {

i f ( Master−>LockRegion ( f a l s e ) )

{

char Inpu ts = ∗ i npu t ;

Master−>UnlockRegion ( f a l s e ) ;

i f ( Master−>LockRegion ( t rue ) )

{

∗outpu t = Inputs ;

Master−>UnlockRegion ( t rue ) ;

}

}

}

Prvnı́m krokem je uzamčenı́ paměti RAM-IN, pokud se tato akce zdařı́, přečte

se stav vstupů ze vstupnı́ho modulu a provede následné odemčenı́ paměti. Poté násle-

duje nastavenı́ výstupu, opět s podmı́nkou zamykánı́ paměti, tentokrát ale RAM-OUT.

Po úspěšném uzamčenı́ se přepı́še hodnota vstupu na výstup a provede odemčenı́

paměti. Tyto operace se provádı́ cyklicky ve smyčce až do doby ukončenı́ aplikace.

Při ukončenı́ aplikace se provede již jen odalokovánı́ instance třı́dy Piranha a aplikace

končı́.
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Závěr

Cı́lem této práce bylo připojenı́ FPGA k vnějšı́mu pamět’ovému subsystému pro-

cesoru MPC5200, realizovat konfiguraci tohoto FPGA prostřednictvı́m bootloaderu U-

Boot a napsat aplikaci na platformě PikeOS, která realizuje komunikaci na sběrnici PI-

RANHA. Tyto úkoly byly úspěšně realizovány, tak jak je popsáno v předchozı́m textu.

V této práci nebylo využito diagnostických zpráv modulů, jelikož tato funkcio-

nalita nebyla v době psanı́ této práce masterem a slave moduly podporována. Rea-

lizovaná třı́da Piranha je však na doplněnı́ této funkcionality připravena a tudı́ž v bu-

doucnu nebude složité tuto funkcionalitu implementovat. Implementace diagnostiky

modulů je ale také závislá na způsobu začleněnı́ do cı́lové aplikace. Předpokládá

se využitı́ jako vstupy/výstupy budoucı́ aplikace realizujı́cı́ Programovatelný kontrolér,

který musı́ diagnostické zprávy nějakým způsobem ukládat a v přı́pade požadavku

předat do nadřazené vrstvy.
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[3] Univerzálnı́ bootloader U-Boot

http://www.denx.de/wiki/UBoot

[4] Sysgo AG - Realtime Solutions PikeOS

http://www.sysgo.com
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Přı́loha A

Konfigurace FPGA

Zde je uveden realizovaný platformě závislý kód pro konfiguraci FPGA v U-Boot

A.1 fpga.c

1 /∗

2 ∗ (C) Copyr ight 2007

3 ∗ Matth ias Fuchs , esd gmbh germany , mat th ias . fuchs@esd−e l e c t r o n i c s .com

4 ∗

5 ∗ See f i l e CREDITS f o r l i s t o f people who con t r i bu ted to t h i s

6 ∗ p r o j e c t .

7 ∗

8 ∗ This program i s f ree so f tware ; you can r e d i s t r i b u t e i t and / or

9 ∗ modify i t under the terms of the GNU General Pub l i c License as

10 ∗ publ ished by the Free Software Foundation ; e i t h e r vers ion 2 of

11 ∗ the License , or ( a t your op t ion ) any l a t e r vers ion .

12 ∗

13 ∗ This program i s d i s t r i b u t e d i n the hope t h a t i t w i l l be usefu l ,

14 ∗ but WITHOUT ANY WARRANTY; w i thou t even the i mp l i ed warranty o f

15 ∗ MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

16 ∗ GNU General Pub l i c License f o r more d e t a i l s .

17 ∗

18 ∗ You should have rece ived a copy of the GNU General Pub l i c License

19 ∗ along wi th t h i s program ; i f not , w r i t e to the Free Software

20 ∗ Foundation , Inc . , 59 Temple Place , Su i te 330 , Boston ,

21 ∗ MA 02111−1307 USA

22 ∗ /

23

24 extern i n t s h a r k i n i t f p g a ( void ) ;

25

26 extern i n t fpga pgm fn ( i n t assert pgm , i n t f l ush , i n t cookie ) ;

27 extern i n t f p g a i n i t f n ( i n t cookie ) ;

28 extern i n t fpga done fn ( i n t cookie ) ;

I
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29 extern i n t fpga wr8 fn ( unsigned char ∗value , i n t length , i n t f l ush , i n t cookie ) ;

30 extern i n t f p g a p r e c o n f i g f n ( i n t cookie ) ;

31 extern i n t f p g a p o s t c o n f i g f n ( i n t cookie ) ;

A.2 fpga.c

1 /∗

2 ∗ (C) Copyr ight 2007

3 ∗ Matth ias Fuchs , esd gmbh, mat th ias . fuchs@esd−e l e c t r o n i c s . com.

4 ∗

5 ∗ See f i l e CREDITS f o r l i s t o f people who con t r i bu ted to t h i s

6 ∗ p r o j e c t .

7 ∗

8 ∗ This program i s f ree so f tware ; you can r e d i s t r i b u t e i t and / or

9 ∗ modify i t under the terms of the GNU General Pub l i c License as

10 ∗ publ ished by the Free Software Foundation ; e i t h e r vers ion 2 of

11 ∗ the License , or ( a t your op t ion ) any l a t e r vers ion .

12 ∗

13 ∗ This program i s d i s t r i b u t e d i n the hope t h a t i t w i l l be usefu l ,

14 ∗ but WITHOUT ANY WARRANTY; w i thou t even the i mp l i ed warranty o f

15 ∗ MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

16 ∗ GNU General Pub l i c License f o r more d e t a i l s .

17 ∗

18 ∗ You should have rece ived a copy of the GNU General Pub l i c License

19 ∗ along wi th t h i s program ; i f not , w r i t e to the Free Software

20 ∗ Foundation , Inc . , 59 Temple Place , Su i te 330 , Boston ,

21 ∗ MA 02111−1307 USA

22 ∗ /

23

24 # include <common. h>

25 # include <asm/ i o . h>

26 # include <spartan3 . h>

27 # include <command . h>

28 # include ” mpc5xxx . h ”

29 # include ” fpga . h ”

30

31 DECLARE GLOBAL DATA PTR;

32

33 # i f def ined (CONFIG FPGA)

34

35 #define CFG PROGB TIMER 2

36

37 X i l i n x S p a r t a n 3 S l a v e S e r i a l f n s sha rk fpga fns = {

38 f pga p re con f i g fn ,

39 fpga pgm fn ,

40 NULL,

41 f p g a i n i t f n ,

42 fpga done fn ,
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43 NULL,

44 f pga pos t con f i g fn ,

45 0 ,

46 fpga wr8 fn

47 } ;

48

49 X i l i n x d e s c fpga [ 1 ] = {

50 XILINX XC3S1400A DESC (

51 s l a v e s e r i a l ,

52 ( void ∗ )&shark fpga fns ,

53 0) ,

54 } ;

55

56 #define XMIT BUFFER SIZE 16383 / / Size o f xmi t b u f f e r MINUS ONE, ! ! ! HAVE TO BE

2ˆn−1 ! ! !

57 const i n t i r q = MPC5XXX SPI SPIF IRQ ;

58 s ta t i c s t ruc t mpc5xxx spi ∗ sp i = ( s t ruc t mpc5xxx spi ∗ ) MPC5XXX SPI ;

59 unsigned char xmit queue [ XMIT BUFFER SIZE + 1 ] ;

60 s ta t i c i n t x m i t w r i t e = 0 ;

61 s ta t i c i n t xmi t read = 0;

62

63 s ta t i c i n t f pga reg i n ( v o l a t i l e u8 ∗ reg )

64 {

65 i n t r e t = readb ( reg ) ;

66 asm v o l a t i l e ( ” e i e i o ” ) ;

67 return r e t ;

68 }

69

70 s ta t i c void f pga reg ou t ( v o l a t i l e u8 ∗ reg , i n t va l )

71 {

72 wr i teb ( va l & 0 x f f , reg ) ;

73 asm v o l a t i l e ( ” e i e i o ” ) ;

74

75 return ;

76 }

77

78 s ta t i c void s p i i r q h a n d l e r ( void ∗arg )

79 {

80 i n t counter = 64 − 1; / / −1 beacuse of loops

81

82 /∗ Disable SPIE i n t e r r u p t ∗ /

83 d i s a b l e i n t e r r u p t s ( ) ;

84 /∗ Clear IRQ f l a g ∗ /

85 v o l a t i l e i n t dummy = fpga reg i n (& spi−>sr ) ;

86

87 /∗ i f t r ansmi t queue conta ins data w r i t e i t to data r e g i s t e r ∗ /

88 while ( ( xmi t read < x m i t w r i t e ) && ( counter >= 0) ) {

89 f pga reg ou t (& spi−>dr , xmit queue [ ( xmi t read ++) & XMIT BUFFER SIZE ] ) ;

90 while ( ( fpga reg i n (& spi−>sr ) & SPI SPIF ) == 0) ;

91 counter −−;

92 }

93

94 /∗ I f a l l was sent dummy read data r e g i s t e r to c l ea r IRQ f l a g ∗ /
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95 i f ( xmi t read == x m i t w r i t e )

96 dummy = fpga reg i n (& spi−>dr ) ;

97

98 e n a b l e i n t e r r u p t s ( ) ;

99 }

100

101 /∗

102 ∗ Set the act i ve−low FPGA rese t s i gna l .

103 ∗ /

104 void f pga rese t ( i n t asser t )

105 {

106 /∗ DUMMY i n our implementat ion ∗ /

107

108 debug ( ”%s:%d : RESET ” , FUNCTION , L INE ) ;

109 i f ( asser t ) {

110 debug ( ” asserted \n ” ) ;

111 } else {

112 debug ( ” deasserted \n ” ) ;

113 }

114 }

115

116

117 /∗

118 ∗ I n i t i a l i z e the SelectMap i n t e r f a c e . We assume t h a t the mode and the

119 ∗ i n i t i a l s ta te o f a l l o f the po r t p ins have a l ready been set !

120 ∗ /

121 void f p g a s e r i a l s l a v e i n i t ( void )

122 {

123 debug ( ”%s:%d : I n i t i a l i z e s e r i a l s lave i n t e r f a c e \n ” , FUNCTION ,

124 LINE ) ;

125 fpga pgm fn (FALSE , FALSE , 0) ; /∗ make sure program pin i s i n a c t i v e ∗ /

126 }

127

128

129 /∗

130 ∗ Set the FPGA ’ s act i ve−low SelectMap program l i n e to the s p e c i f i e d l e v e l

131 ∗ /

132 i n t fpga pgm fn ( i n t assert , i n t f l ush , i n t cookie )

133 {

134 debug ( ”%s:%d : FPGA PROGRAM ” ,

135 FUNCTION , L INE ) ;

136

137 s t ruc t mpc5xxx gpt ∗gpt2 = ( s t ruc t mpc5xxx gpt ∗ ) (MPC5XXX GPT + 0x10 ∗

CFG PROGB TIMER) ;

138 asser t = 1 − asser t ;

139 gpt2−>emsr = ( gpt2−>emsr & 0x2f ) | ( asser t << 4) ;

140 debug ( ”%d\n ” , asser t ) ;

141

142 return asser t ;

143 }

144

145

146 /∗
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147 ∗ Test the s ta te o f the act i ve−low FPGA INIT l i n e . Return 1 on INIT

148 ∗ asserted ( low ) .

149 ∗ /

150 i n t f p g a i n i t f n ( i n t cookie )

151 {

152 /∗ i f ( in be32 ( ( vo id ∗ ) GPIO1 IR ) & GPIO1 FPGA INIT )

153 r e tu rn 0 ;

154 e lse

155 r e tu rn 1 ; ∗ /

156 s ta t i c i n t value = 0;

157 value = 1 − value ;

158 return value ;

159 }

160

161

162 /∗

163 ∗ Test the s ta te o f the act i ve−high FPGA DONE pin

164 ∗ /

165 i n t fpga done fn ( i n t cookie )

166 {

167 /∗ i f ( in be32 ( ( vo id ∗ ) GPIO1 IR ) & GPIO1 FPGA DONE)

168 r e tu rn 1 ;

169 e lse

170 r e tu rn 0 ; ∗ /

171 return 1;

172 }

173

174

175 /∗

176 ∗ FPGA pre−c o n f i g u r a t i o n f u n c t i o n . Jus t make sure t h a t

177 ∗ FPGA rese t i s asserted to keep the FPGA from s t a r t i n g up a f t e r

178 ∗ c o n f i g u r a t i o n .

179 ∗ /

180 i n t f p g a p r e c o n f i g f n ( i n t cookie )

181 {

182 debug ( ”%s:%d : FPGA pre−c o n f i g u r a t i o n \n ” , FUNCTION , L INE ) ;

183

184 x m i t w r i t e = 0 ;

185 xmi t read = 0;

186

187 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , fpga reg i n (& spi−>cr1 ) | SPI SPIE ) ;

188 i r q i n s t a l l h a n d l e r ( i r q , s p i i r q h a n d l e r , NULL) ;

189

190 return 0;

191 }

192

193

194 /∗

195 ∗ FPGA post c o n f i g u r a t i o n f u n c t i o n . B l i p the FPGA rese t l i n e and then see i f

196 ∗ the FPGA appears to be running .

197 ∗ /

198 i n t f p g a p o s t c o n f i g f n ( i n t cookie )

199 {
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200 i n t rc =0;

201

202 debug ( ”%s:%d : FPGA post c o n f i g u r a t i o n \n ” , FUNCTION , L INE ) ;

203

204 /∗ TODO: Check succes of opera t ion ∗ /

205 debug ( ”%s:%d : FPGA post c o n f i g u r a t i o n − Wait ing to f l u s h xmi t queue\n ” ,

FUNCTION , L INE ) ;

206 / / wh i le ( xmi t read < x m i t w r i t e ) ;

207

208 i f ( xmi t read != x m i t w r i t e ) {

209 p r i n t f ( ” ∗∗ WARNING − i n cons i s tency between read and w r i t e \n ” ) ;

210 rc = −1;

211 }

212

213 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , fpga reg i n (& spi−>cr1 ) & ( ˜ SPI SPIE ) ) ;

214 i r q f r e e h a n d l e r ( i r q ) ;

215

216 return rc ;

217 }

218

219 i n t fpga wr8 fn ( unsigned char ∗value , i n t length , i n t f l ush , i n t cookie )

220 {

221 i n t i = 0 , w r i t t e n = length ;

222 i n t xmi t empty = ( x m i t w r i t e − xmi t read ) == 0;

223

224 fo r ( i = 0 ; i < l eng th ; i ++)

225 {

226 i f ( x m i t w r i t e − xmi t read <= XMIT BUFFER SIZE )

227 {

228 xmit queue [ ( x m i t w r i t e ++) & XMIT BUFFER SIZE ] = value [ i ] ;

229 }

230 else

231 {

232 w r i t t e n = i ;

233 break ;

234 }

235 }

236

237 i f ( xmi t empty )

238 {

239 xmi t read ++;

240 v o l a t i l e i n t dummy = fpga reg i n (& spi−>sr ) ;

241 f pga reg ou t (& spi−>dr , xmit queue [ ( xmi t read − 1) & XMIT BUFFER SIZE ] ) ;

242 }

243

244 return w r i t t e n ;

245 }

246

247

248 /∗

249 ∗ I n i t i a l i z e the fpga . Return 1 on success , 0 on f a i l u r e .

250 ∗ /

251 i n t s h a r k i n i t f p g a ( void )
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252 {

253 debug ( ”%s:%d : I n i t i a l i z e FPGA i n t e r f a c e ( r e l o c a t i o n o f f s e t = 0x%.8 l x ) \n ” ,

254 FUNCTION , L INE , gd−>r e l o c o f f ) ;

255 f p g a i n i t ( gd−>r e l o c o f f ) ;

256

257 f p g a s e r i a l s l a v e i n i t ( ) ;

258 debug ( ”%s:%d : Adding fpga 0\n ” , FUNCTION , L INE ) ;

259 fpga add ( f p g a x i l i n x , &fpga [ 0 ] ) ;

260

261 /∗ Configure SPI i n t e r f a c e ∗ /

262 f pga reg ou t (& spi−>br r , 0x00 ) ; / / Clk = 512.6 kHz ( IPB = 132 MHz) , 0x74

263 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , SPI MSTR | SPI CPOL | SPI CPHA ) ;

264 f pga reg ou t (& spi−>cr2 , SPI SPC0 ) ;

265 f pga reg ou t (& spi−>ddr , 0x0 f ) ;

266

267 f pga reg ou t (& spi−>cr1 , fpga reg i n (& spi−>cr1 ) | SPI SPE ) ;

268 f pga reg ou t (& spi−>pdr , 0x08 ) ;

269

270 /∗ Configure GPIO ’ s − Timer2 ∗ /

271 s t ruc t mpc5xxx gpt ∗gpt2 = ( s t ruc t mpc5xxx gpt ∗ ) (MPC5XXX GPT + 0x10 ∗

CFG PROGB TIMER) ;

272 gpt2−>emsr = 0x34 ; / / Used as GPIO, output , log1

273

274 return 0;

275 }

276 #endif /∗ CONFIG FPGA ∗ /



Přı́loha B

Programový modul Piranha

B.1 Piranha.h

1 # i fnde f PIRANHA H

2 #define PIRANHA H

3

4 # include ” s t d i o . h ”

5

6 #define SLAVE BLOCK SIZE 0x40

7 #define MASTER RAMIN OFFSET 0x1000

8 #define MASTER RAMOUT OFFSET 0x1200

9

10 / / Master s ta tus r e g i s t e r

11 #define ST DATACYCLE 0

12 #define ST MODE 1

13 #define ST AUTONOMIE 2

14 #define ST ALLOWI 4

15 #define ST ALLOWO 5

16

17 / / Master mstatus r e g i s t e r

18 #define MST GO 0

19 #define MST SGO 1

20 #define MST RESET 3

21 #define MST REQUESTI 4

22 #define MST REQUESTO 5

23 #define MST ERR 7

24

25 typedef s t ruc t MasterBlock

26 {

27 char Status ;

28 char MStatus ;

29 char MCMA;

30 char MCMB;

31 char MCMC;

32 char MCMD;

VIII
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33 short i n t Typ ;

34 char Reserved1 ;

35 char F i f o F u l l ;

36 char FifoEmpty ;

37 char F i foSe t ;

38 short i n t MDiag ;

39 short i n t TimeE ;

40 char TimeC;

41 char Reserved2 ;

42 short i n t Timer1Hi ;

43 short i n t Timer1Lo ;

44 short i n t Timer2 ;

45 i n t SumMes;

46 i n t ErrMes ;

47 short i n t MTimeA;

48 short i n t NextAdr ;

49 char Change ;

50 char Reserved3 ;

51 short i n t Timeout ;

52 char Reserved4 ;

53 char CtDEREMax ;

54 char NulMax ;

55 char CtDotFoutMax ;

56 char CtOdpFinMax ;

57 char CekejDotMax ;

58 short i n t Reserved5 ;

59 short i n t NxtTmSt01 ;

60 short i n t NxtTmSt02 ;

61 short i n t NxtTmSt03 ;

62 short i n t NxtTmSt04 ;

63 char Reserved6 [ 8 ] ;

64 } ;

65

66 typedef s t ruc t SlaveBlock

67 {

68 char STX;

69 char CMA;

70 char CMB;

71 char CMC;

72 char CMD;

73 char ETX;

74 short i n t Typ ;

75 short i n t BaseIn ;

76 short i n t BaseOut ;

77 short i n t Diag ;

78 short i n t Time ;

79 char TimeC;

80 char TimeDHi ;

81 short i n t TimeDLo ;

82 short i n t TimeL ;

83 char Process ;

84 char OrgProc ;

85 i n t SumMes;
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86 i n t ErrMes ;

87 short i n t TimeA ;

88 short NextAdr ;

89 short i n t Reserved1 ;

90 short i n t Timeout ;

91 char Addr ;

92 char CtDEREMax ;

93 char NulMax ;

94 char InCount ;

95 short i n t BackAdr ;

96 char OutCount ;

97 char ErrM ;

98 short i n t NextTime ;

99 char Reserved2 ;

100 char CFRAM;

101 short i n t FAdrFRAM;

102 char FRAM[ 8 ] ;

103 short i n t Reserved3 ;

104 } ;

105

106 c lass Piranha

107 {

108 pub l i c :

109 unsigned long m BaseAddress ;

110 v o l a t i l e char ∗ m PiranhaMaster ;

111 unsigned long MapProperty ( const char ∗pathname , unsigned long psize ) ;

112 pub l i c :

113 Piranha ( char ∗baseAddressPath ) ;

114

115 / / Master s ta tus

116 short i n t GetMasterStatus ( ) ;

117

118 / / Methods f o r master c o n f i g u r a t i o n

119 void SetContro lAndStatus ( char cont ro lAndSta tus ) ;

120 void SetMasterCMx ( char MCMA, char MCMB, char MCMC, char MCMD) ;

121 void SetMasterCtDEREMax ( char value ) ;

122

123 / / Methods f o r module c o n f i g u r a t i o n

124 void ClearModule ( i n t p o s i t i o n ) ;

125 void AssignAddress ( i n t pos i t i on , char address ) ;

126 void SetModuleCMx ( i n t pos i t i on , char CMA, char CMB, char CMC, char CMD) ;

127 void SetModuleETX ( i n t pos i t i on , char ETX) ;

128 void SetModuleType ( i n t pos i t i on , i n t moduleType ) ;

129 void SetCommunicationDelays ( i n t pos i t i on , char timeC , i n t timeD , i n t t imeL ) ;

130 void SetProcess ( i n t pos i t i on , char process ) ;

131 void SetModulePosit ionInCommList ( i n t pos i t i on , i n t nextModuleIndex , i n t

prevModuleIndex) ;

132 void SetRAMRegions ( i n t pos i t i on , i n t inAddress , char inCount , i n t outAddress ,

char outCount ) ;

133

134 / / Methods f o r accessing data

135 bool LockRegion ( bool outRegion ) ;

136 bool UnlockRegion ( bool outRegion ) ;
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137 void ∗ GetModuleInput ( i n t p o s i t i o n ) ;

138 void ∗ GetModuleOutput ( i n t p o s i t i o n ) ;

139 } ;

140 #endif / / PIRANHA H

B.2 Piranha.cpp

1 # include ” Piranha . h ”

2

3 # include <s t d i o . h>

4 # include <s t d l i b . h>

5 # include <un i s td . h>

6 # include < f c n t l . h>

7 # include <s t r i n g . h>

8 # include <sys / prop . h>

9 # include <ddapi / ddapi . h>

10 # include <p4 . h>

11 # include <except ion>

12

13

14 /∗ !

15 ∗ Creates a v i r t u a l mapping of a an area s p e c i f i e d by proper ty fs

16 ∗

17 ∗ This method always a l i gns the v i r t u a l address to the phys i ca l s i ze

18 ∗ boundary

19 ∗

20 ∗ @param ∗pathname − proper ty f i l e s system path the s p e c i f i e s the

21 ∗ memory mapped resource

22 ∗ @param size − s ize from the proper ty to be mapped − 0 denotes a

23 ∗ t h a t the value s p e c i f i e d by proper ty i s to be used

24 ∗ @return v i r t u a l address o f the mapped memory or 0 ( denotes an e r r o r )

25 ∗ /

26 unsigned long Piranha : : MapProperty ( const char ∗pathname , unsigned long psize )

27 {

28 dd iomem region t mem;

29 vm prop i oc t i oc ;

30 i n t rc , fd ;

31 unsigned long prop base addr = 0;

32

33 i f ( ( fd = open ( pathname , O RDONLY | O MAP) ) < 0)

34 {

35 pe r ro r ( ” Opening mmap proper ty f a i l e d ” ) ;

36 goto map open fai led ;

37 }

38

39 i o c . path = NULL;

40 /∗ read the proper ty f i r s t ∗ /

41 i f ( i o c t l ( fd , PROP READ MEMMAP, &i oc ) < 0)
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42 {

43 pe r ro r ( ” i o c t l ( ) PROP READ MEMMAP f a i l e d ” ) ;

44 goto map setup fa i led ;

45 }

46

47 /∗ MEMMAP begins a t i oc . va l .memmap. pbase and i s

48 ∗ i o c . va l .memmap. p o f f s e t + i oc . va l .memmap. psize bytes i n s ize .

49 ∗ I t may be necessary to a l i g n the reg ion s ize up to a

50 ∗ m u l t i p l e o f page s ize .

51 ∗ /

52 p r i n t f ( ”Memory mapped proper ty : phys−base 0x%08lx , p o f f s e t 0x%08x , ”

53 ” s i ze : 0x%08x\n ” ,

54 i o c . va l .memmap. pbase , i oc . va l .memmap. po f f se t , i oc . va l .memmap. psize ) ;

55

56 /∗ user has not s p e c i f i e d how many bytes from the resources

57 ∗ should be mapped , the value from the proper ty w i l l be

58 ∗ taken ∗ /

59 i f ( psize == 0)

60 {

61 psize = i oc . va l .memmap. psize ;

62 }

63

64

65 /∗ request a v i r t u a l address range ∗ /

66 i f ( ( rc = dd iomem al loc reg ion ( psize , psize , 0 , &mem) ) != 0)

67 {

68 f p r i n t f ( s tde r r , ” dd iomem al loc reg ion f a i l e d , (%d ) \”%s\ ”\n ” ,

69 rc , s t r e r r o r ( rc ) ) ;

70 goto map setup fa i led ;

71 }

72

73 /∗ perform the mapping ∗ /

74 p r i n t f ( ” dd iomem al loc reg ion ( ) v i r t %p , s ize %08x\n ” , mem. v i r t , mem. s ize ) ;

75 i o c . va l .map memmap . v i r t = ( void ∗ )mem. v i r t ;

76 i o c . va l .map memmap . v i r t s i z e = mem. s ize ;

77 i o c . path = 0;

78 i f ( i o c t l ( fd , PROP MAP MEMMAP, &i oc ) < 0)

79 {

80 pe r ro r ( ” i o c t l ( ) PROP MAP MEMMAP” ) ;

81 goto f r e e r e g i o n ;

82 }

83 /∗ Again , i f p o f f s e t i s not a m u l t i p l e o f page size ,

84 ∗ the resource begins a t mem. v i r t + p o f f s e t and not

85 ∗ at map memmap .map.

86 ∗ /

87 p r i n t f ( ” Proper ty mapped at v i r t . address %p size %08x\n ” ,

88 i o c . va l .map memmap .map, i oc . va l .map memmap . map size ) ;

89 prop base addr = ( unsigned long ) i oc . va l .map memmap .map;

90

91 close ( fd ) ;

92 return prop base addr ;

93

94 f r e e r e g i o n :
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95 dd iomem free region (&mem) ;

96 map setup fa i led :

97 close ( fd ) ;

98 map open fai led :

99 return 0;

100 }

101

102 Piranha : : Piranha ( char ∗baseAddressPath )

103 {

104 m BaseAddress = MapProperty ( baseAddressPath , 0x2000 ) ;

105 i f ( m BaseAddress == 0)

106 throw ”No Piranha found ” ;

107 m PiranhaMaster = ( v o l a t i l e char ∗ ) m BaseAddress ;

108 }

109

110 short i n t Piranha : : GetMasterStatus ( )

111 {

112 short i n t r e s u l t = 0 ;

113

114 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

115 r e s u l t = master−>Status ;

116 r e s u l t = ( r e s u l t << 8) | master−>MStatus ;

117

118 return ( r e s u l t ) ;

119 }

120

121 void Piranha : : SetContro lAndStatus ( char cont ro lAndSta tus )

122 {

123 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

124 master−>Status = cont ro lAndSta tus ;

125 }

126

127 void Piranha : : SetMasterCMx ( char MCMA, char MCMB, char MCMC, char MCMD)

128 {

129 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

130 master−>MCMA = MCMA;

131 master−>MCMB = MCMB;

132 master−>MCMC = MCMC;

133 master−>MCMD = MCMD;

134 }

135

136 void Piranha : : SetMasterCtDEREMax ( char value )

137 {

138 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

139 master−>CtDEREMax = value ;

140 }

141

142 void Piranha : : ClearModule ( i n t p o s i t i o n )

143 {

144 p r i n t f ( ” C lear ing module %d\n ” , p o s i t i o n ) ;

145 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

146 {
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147 memset ( ( char ∗ ) m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗ pos i t i on , sizeof (

SlaveBlock ) , 0) ;

148 }

149 else

150 throw ” Out o f range ” ;

151 }

152

153 void Piranha : : AssignAddress ( i n t pos i t i on , char address )

154 {

155 p r i n t f ( ” Assign address module %d , %d\n ” , pos i t i on , address ) ;

156 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) && ( address > 0) && ( address < 63) )

157 {

158 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

159 slave−>STX = 0x40 | address ;

160 slave−>Addr = address ;

161 }

162 else

163 throw ” Out o f range ” ;

164 }

165

166 void Piranha : : SetModuleCMx ( i n t pos i t i on , char CMA, char CMB, char CMC, char CMD)

167 {

168 p r i n t f ( ” SetModuleCMx %d\n ” , p o s i t i o n ) ;

169 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

170 {

171 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

172 slave−>CMA = CMA;

173 slave−>CMB = CMB;

174 slave−>CMC = CMC;

175 slave−>CMD = CMD;

176 }

177 else

178 throw ” Out o f range ” ;

179 }

180

181 void Piranha : : SetModuleETX ( i n t pos i t i on , char ETX)

182 {

183 p r i n t f ( ” SetModuleETX %d\n ” , p o s i t i o n ) ;

184 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

185 {

186 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

187 slave−>ETX = ETX;

188 }

189 else

190 throw ” Out o f range ” ;

191 }

192

193 void Piranha : : SetModuleType ( i n t pos i t i on , i n t moduleType )

194 {

195 p r i n t f ( ” SetModuleType %d\n ” , p o s i t i o n ) ;
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196 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

197 {

198 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

199 slave−>Typ = moduleType ;

200 }

201 else

202 throw ” Out o f range ” ;

203 }

204

205 void Piranha : : SetCommunicationDelays ( i n t pos i t i on , char timeC , i n t timeD , i n t

t imeL )

206 {

207 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

208 {

209 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

210 slave−>TimeC = timeC ;

211 slave−>TimeDHi = timeD > 16;

212 slave−>TimeDLo = timeD & 0 x f f f f ;

213 slave−>TimeL = timeL ;

214 }

215 else

216 throw ” Out o f range ” ;

217 }

218

219 void Piranha : : SetProcess ( i n t pos i t i on , char process )

220 {

221 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

222 {

223 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

224 slave−>Process = process ;

225 }

226 else

227 throw ” Out o f range ” ;

228 }

229

230 void Piranha : : SetModulePosit ionInCommList ( i n t pos i t i on , i n t nextModuleIndex , i n t

prevModuleIndex )

231 {

232 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

233 {

234 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

235 slave−>NextAdr = nextModuleIndex ;

236 slave−>BackAdr = prevModuleIndex ;

237 }

238 else

239 throw ” Out o f range ” ;

240 }

241
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242 void Piranha : : SetRAMRegions ( i n t pos i t i on , i n t inAddress , char inCount , i n t

outAddress , char outCount )

243 {

244 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

245 {

246 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

247 slave−>BaseIn = inAddress ;

248 slave−>InCount = inCount ;

249 slave−>BaseOut = outAddress ;

250 slave−>OutCount = outCount ;

251 }

252 else

253 throw ” Out o f range ” ;

254 }

255

256 bool Piranha : : LockRegion ( bool outRegion )

257 {

258 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

259

260 master−>Status = master−>Status & ( ( outRegion ) ? ˜ ( 1 << ST ALLOWO) : ˜ ( 1 <<

ST ALLOWI) ) ;

261 i n t mask = outRegion ? (1 << MST REQUESTO) : (1 << MST REQUESTI) ;

262

263 i n t iCounter = 100;

264 while ( ( iCounter−− > 0) && ( master−>MStatus & mask ) ) ;

265

266 usleep (10) ;

267

268 return ( ( iCounter > 0) && ( ( master−>MStatus & mask ) == 0) ) ;

269 }

270

271 bool Piranha : : UnlockRegion ( bool outRegion )

272 {

273 MasterBlock ∗master = ( MasterBlock ∗ ) m PiranhaMaster ;

274

275 master−>Status = master−>Status | ( ( outRegion ) ? (1 << ST ALLOWO) : (1 <<

ST ALLOWI) ) ;

276 return ( t r ue ) ;

277 }

278

279 void ∗ Piranha : : GetModuleInput ( i n t p o s i t i o n )

280 {

281 void ∗ r e s u l t = NULL;

282 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

283 {

284 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

285 r e s u l t = ( void ∗ ) ( m PiranhaMaster + MASTER RAMIN OFFSET + slave−>BaseIn ) ;

286 }

287 else

288 throw ” Out o f range ” ;

289 return ( r e s u l t ) ;
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290 }

291

292 void ∗ Piranha : : GetModuleOutput ( i n t p o s i t i o n )

293 {

294 void ∗ r e s u l t = NULL;

295 i f ( ( p o s i t i o n > 0) && ( p o s i t i o n < 63) )

296 {

297 SlaveBlock ∗slave = ( SlaveBlock ∗ ) ( m PiranhaMaster + sizeof ( SlaveBlock ) ∗

p o s i t i o n ) ;

298 r e s u l t = ( void ∗ ) ( m PiranhaMaster + MASTER RAMOUT OFFSET + slave−>BaseOut ) ;

299 }

300 else

301 throw ” Out o f range ” ;

302 return ( r e s u l t ) ;

303 }

B.3 main.cpp

1 # include <s t d i o . h>

2 # include <s t d l i b . h>

3 # include <un i s td . h>

4 # include < f c n t l . h>

5 # include <s t r i n g . h>

6 # i f d e f POSIXDEBUG

7 # include <sys / debug . h>

8 #endif

9 # include <sys / prop . h>

10 # include <ddapi / ddapi . h>

11

12 # include <p4 . h>

13

14 # include ” Piranha . h ”

15

16 #define PIRANHA PROPFS PATH ” / prop / app / posix / posix / p i ranha /mem”

17

18 i n t

19 main ( void )

20 {

21 i n t stop = 0;

22

23 puts ( ” Piranha demo a p p l i c a t i o n s t a r t i n g up . ” ) ;

24 # i f d e f POSIXDEBUG

25 gdb breakpo in t ( ) ;

26 #endif

27

28 Piranha ∗Master = NULL;

29

30 t r y
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31 {

32 Master = new Piranha (PIRANHA PROPFS PATH) ;

33

34 i f ( Master−>GetMasterStatus ( ) & (1 << MST RESET) )

35 {

36 Master−>ClearModule ( 1 ) ;

37 Master−>ClearModule ( 2 ) ;

38

39 Master−>AssignAddress (1 , 1) ;

40 Master−>SetModuleCMx (1 , 0 , 0 , 0 , 0) ;

41 Master−>SetModuleETX (1 , 0x02 ) ;

42 Master−>SetModuleType (1 , 0x8002 ) ;

43 Master−>SetCommunicationDelays (1 , 0 , 0 x1 f f , 0) ;

44 Master−>SetProcess (1 , 0x5 ) ;

45 Master−>SetModulePosit ionInCommList (1 , 1 , 1) ;

46 Master−>SetRAMRegions (1 , 0 , 0 , 0 , 1) ;

47

48 Master−>AssignAddress (2 , 2) ;

49 Master−>SetModuleCMx (2 , 0 , 0 , 0 , 0) ;

50 Master−>SetModuleType (2 , 0x4002 ) ;

51 Master−>SetCommunicationDelays (2 , 0 , 0 x1 f f , 0) ;

52 Master−>SetProcess (2 , 0x5 ) ;

53 Master−>SetModulePosit ionInCommList (2 , 0 , 0) ;

54 Master−>SetRAMRegions (2 , 0 , 1 , 0 , 0) ;

55

56 Master−>SetMasterCMx (0 , 1 , 0 , 0) ;

57 Master−>SetMasterCtDEREMax ( 0 ) ;

58 Master−>SetContro lAndStatus (0 x32 ) ;

59 usleep (100000) ;

60 Master−>SetContro lAndStatus (0 x31 ) ;

61

62 char ∗ i npu t = ( char ∗ ) Master−>GetModuleInput ( 2 ) ;

63 char ∗outpu t = ( char ∗ ) Master−>GetModuleOutput ( 1 ) ;

64

65 p r i n t f ( ” Inpu t : %x , Output : %x\n ” , inpu t , ou tpu t ) ;

66

67 ∗outpu t = 0x3c ;

68

69 i n t iCounter = 1 ;

70 while ( ! s top ) {

71 iCounter−−;

72

73 i f ( Master−>LockRegion ( f a l s e ) )

74 {

75 char Inpu ts = ∗ i npu t ;

76 Master−>UnlockRegion ( f a l s e ) ;

77

78 i f ( iCounter == 0)

79 {

80 p r i n t f ( ” Master s ta tus : 0x%x , Inpu t (D7 . . D0) : ” , Master−>

GetMasterStatus ( ) ) ;

81 fo r ( i n t i = 7 ; i >= 0; i −−)

82 p r i n t f ( ( Inpu ts & (1 << i ) ) ? ” 1 ” : ” 0 ” ) ;
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83 p r i n t f ( ” \n ” ) ;

84 iCounter = 1000000;

85 }

86

87 i f ( Master−>LockRegion ( t rue ) )

88 {

89 ∗outpu t = Inputs ;

90 Master−>UnlockRegion ( t rue ) ;

91 }

92 }

93 }

94 }

95 else

96 throw ” Master unava i l ab l e ” ;

97 }

98 catch ( const char ∗ s t r )

99 {

100 p r i n t f ( ”%s\n ” , s t r ) ;

101 }

102

103 i f ( Master != NULL)

104 de le te ( Master ) ;

105 return 0;

106 }



Přı́loha C

Obsah p řiložen ého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• dp 2010 michal hrouda.pdf - Tato práce ve formátu PDF

• datasheets

Katalogové listy použité při psanı́ této práce

• mpc5200 - Katalogové listy a aplikačnı́ poznámky k procesoru MPC5200

• spartan3a - Katalogové listy a aplikačnı́ poznámky k FPGA Spartan-3A

• pikeos - Zdrojový kód realizované aplikace pro PikeOS

• u-boot - Patch pro oficiálnı́ release U-Boot verze 1.3.2 doplňujı́cı́ podporu pro

desku Shark a konfiguraci FPGA
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