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Abstrakt

V této diplomové praci je popsana metoda konfigurace hradlového pole pomoci pe-
riferii procesoru PowerPC, jeho prfipojeni k externi sbérnici procesoru. Pro otestovani
funkcnosti obou predchozich celk{ byla realizovana aplikace v systému PikeOS, ktera
s vyuzitim hradlového pole komunikuje s moduly na sériové sbérnici PIRANHA.



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
Uvod

Tato prace se zabyva metodami pfipojeni hradlového pole (dale v praci budu pouzi-
vat jiz jen zkratku FPGA - Field Programmable Gate Array) k procesoru PowerPC
MPC5200, konkrétné realizaci pfipojeni na jeho externi pamétovou sbérnici. Toto je
popsano v prvni ¢asti (2) prace. FPGA je programovatelna soucastka, je ji tedy nutné
po pfipojeni napajeni inicializovat, mozné metody této inicializace, taktéZz nazyvané
konfigurace, jsou popsany v druhé ¢asti (@) této prace. Zde je vybrana jedna konkrétni
metoda a popsan postup jeji realizace v bootloaderu U-Boot. V posledni, treti, casti
(@) je vytvorena aplikace na platofrmé PikeOS firmy Sysgo, ktera provadi komunikaci
s moduly na sbérnici Piranha.

Tato prace volné navazuje na moji bakalarskou praci s titulem ‘Operacni systémy
PikeOS a LINUX, pfesto pro kompletnost této prace zde budou nékteré dllezité infor-
mace zopakovany.

Procesor MPC5200 je predstavitelem architektury PowerPC, jde o 32bitovy pro-
cesor, ktery v sobé integruje jednotku pro operace s plovouci fadovou c¢arkou v dvoj-
nasobné presnosti, jednotku spravy paméti, ethernet a dalSi periferie vhodné pro fidici
acely.

FPGA jsou moderni polovodiCové programovatelné soucastky s velmi vysokou
hustotou intergace. S jejich pomoci Ize realizovat logické kombinacni a sekvencni ob-
vody od jednoduchych dekodérd, ¢itacl pres sloZitéjSi periferie pro procesorové ob-
vody aZ po procesory samotné. Spektrum téchto obvodl je stejné tak Siroké jako je-
jich vyuziti, jednotlivé typy se mezi sebou liSi napfiklad poctem vstupné/ vystupnich
pinll, fadové desitky az stovky, velikosti umistitelného navrhu a dale samoziejmé ty-
pem pouzdra. Zatimco u poctu pindl neni s porovnanim mezi vyrobci zadny spor,
ohledné velikosti navrhu uz to tak jednoznacné neni, vyrobce obvykle uvadi pocet
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blok(i v FPGA. Takovy blok obvykle obsahuje look-up tabulku (zkracené LUT) a klopny
obvod (zkracené FF), pocet vstupli u LUT ma kazdy vyrobce jiny a také pocet FF
v bloku je mezi vyrobci jiny. Diky témto rozdillim jiZ neni mozZné srovnani na zakladé
poctu blok{, proto vyrobci pouZivaji definici na zakladé ekvivalentnich hradel, kde je-
jich poCet byva od nékolika tisic po fadové miliony. Nékteré fady FPGA v sobé obsa-
huji i hotové bloky jako napriklad jeden nebo dva procesory PowerPC, akceleratory
pro narocné vypocty, hardwarové nasobicky, paméti a dalsi.

PikeOS (@) je systém urceny pro embedded zafizeni, kde je vyZadovana vy-
soka spolehlivost a robustnost. Nejedna se vSak o plnohodnotny operacni systém,
jeho hlavni podstatou je virtualizacni jadro, které vytvari prostfedi pro provoz jiz pl-
nohodnotnych operacnich systémll a nebo tzv. nativnich Gloh. Ve spolupraci s plné
konfigurovatelnym €asovym planovanim tohoto jadra je mozné vytvorit Upiny realtime
systém s vysokou spolehlivosti, nebot ¢asové kritické ¢innosti jsou vykonavany nativni
tlohou a interakce s uZivatelem je zajiSténa aplikaci bézici v prostredi Linuxu.



Kapitola 2

Popis hardware a sb ernice PIRANHA

2.1 Procesor MPC5200B

2.1.1 Popis procesoru MPC5200B

Procesor MPC5200B v sobé integruje vysoce vykonné jadro e300 s rozsahlym
mnozstvim periferii zamérenych na komunikace a systémové integrace. Jadro e300 je
zaloZzeno na architekture jader PowerPC. MPC5200B predstavuje inovativni 1/0O sub-
systém, ktery oddéluje spravu periferii od vlastniho jadra e300. MPC5200B podpo-
ruje architekturu dvoijité externi sbérnice. Ta se sklada z rychlé sbérnice pro SDRAM
pripojené pfimo na jadro e300 a sbérnice s nazvem LocalPlus bus, ktera je pouzivana
jako obecny interface pro pripojeni dalSich perifernich zarizeni a ladiciho prostredi.

Tento procesor byl vybran z nasledujicich divodd

Velky vypocetni vykon

Integrovana FPU a MMU

Vhodné periferie pro fidici tcely (6x UART, CAN, USB), ethernet fadi¢
Oddélena sbérnice pro SDRAM a ostatni periferie

K dispozici v automotive provedeni = spolehlivost, garance dlouhého vyrobniho
cyklu
e Podporovan vétsSinou Realtime operacnich systému a Linuxem

Zakladni vlastnosti procesoru MPC5200 Ize shrnout do nasledujicich bodd

e Jadro e300
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e Superskalarni architektura

e 760 MIPS pfi 400 MHz (v préimyslovém rozsahu teplot -40°C - 85°C)

e Jednotka pro operace s plovouci fadovou ¢arkou v dvojnasobné presnosti
e Jednotka spravy paméti

SDRAM/DDR interface

e Podpora pracovni frekvence az 132 MHz

e Podpora rezim SDR a DDR

e 256 MB adresni prostor na jeden signal Chip select
e 32bitova Sitka datové sbérnice

e Pfima podpora inicializace a refresh paméti

Flexibilni externi sbérnice LocalPlus bus

e Podpora ROM/Flash/SRAM a dalSich pamétové mapovanych zarizeni
e Osm programovatelnych signalll Chip select

e Nemultiplexovany rezim s Sitkou dat 8/16/32bit a az 26bit adresy

e Multiplexovany rezim s Sifkou dat 8/16/32bit a az 25bit adresy

Radi¢ PCI kompatibini s verzi 2.2
Radi¢ ATA
Sest programovatelnych sériovych kontrolérli (PSC)

e Lze pouZivat v rezZimu UART/Soft Modem/I2S/AC97/PIné duplexni SPI/I-
RDA

Fast ethernet fadic

Radi¢ Host USB verze 1.1 (OHCI), k dispozici 2 porty
Dva fadiCe sbérnice 12C

Radi¢ SP!

Dva fadiCe sbérnice CAN verze 2.0 A/B

Ladici rozhrani dle standardu IEEE 1149.1

Na obr. [2.1] je zobrazeno zjednodu$ené blokové schéma tohoto procesoru. Z blo-

kového schématu je jasné patrna ona dvoijita externi sbérnice, pro SDRAM a LocalPlus

bus -

ta nas bude zajimat nejvice.

Radi¢ SDRAM/DDR je pfipojen pfimo na jadro e300, kdy diky pouZiti na &ipu inte-

grované 16kB instrukéni a 16kB datové vyrovnavaci pameéti je dosazeno vysokého
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vykonu procesoru pro vypocetné narocné aplikace.

Procesor je dale vybaven integrovanym inteligentnim fadiCem pfimého pfistupu do
paméti (DMA) BestComm, ktery umoZznuje na jadre nezavislou obsluhu preruseni od
periferii, jejich nizkoGrovilovou spravu a presuny blokl pameéti.

SDRAM/DDR

Ly

LocalPlus
7bus

Obrazek 2.1: ZjednodusSené blokové schéma procesoru MPC5200

Timto bych ukoncil stru¢ny prehled viastnosti tohoto procesoru, pro zajemce o vice
informaci odkazuji na firemni dokumentaci firmy Freescale ([1]).
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2.1.2 Embedded modul Shark

Embedded modul Shark ([2]) je zaloZen na popsaném procesoru MPC5200B. Mo-
dul je postaven na zakladé podobného modulu némecké firmy TQ Components ([3])
s nazvem TQM5200 a je tak s nim pinové kompatibilni, dalSi vlastnosti uz jsou vSak
upraveny pro planované pouZziti.

Vlastnosti modulu Shark

Procesor: MPC5200B

RAM: az 128 MB SDRAM, 132 MHz

Flash: az 64 MB NOR Flash, k dispozici i 128 kB FRAM (nahrada EEPROM)
Osazeny ethernetovy budi¢ (PHY) - staci pfidat jen oddélovaci transformator

a konektor
VSechny 1/O piny vyvedeny na dvojici 120 pinovych board-to-board konektor(

Potfeba pouze jednoho napajeciho napéti 3.3 V

Rozméry: 80 x 60 x 8 mm
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2.2 FPGA Modul UNIKOM

Modul UNIKOM byl navrZen pro realizaci rychlé sériové shérnice PIRANHA. Zaklad
modulu tvofi FPGA z rodiny Spartan-3A firmy Xilinx Inc. o velikosti 1,4 mil. ekviva-
lentnich hradel, zdroj hodinového signalu 50 MHz, zdroj napéti pro FPGA a budic
sbérnice RS-485, ktery je galvanicky oddélen od ostatnich ¢asti systému. Na nasleduji-
cim obrazkl je ukazano blokové schéma modulu. Za zminku stoji také fakt, Ze modul
je pinové kompatibilni s moduly firmy Hilscher pro realizaci préimyslovych rozhrani typu
ProfiNet, ProfiBus, PowerLink a dalSich. Existuje zde vSak odliSnost v podobé vyuziti
pinli konektoru, které moduly Hilscher nevyuZivaji a v pouziti diagnostické sériové linky
pro Ucely konfigurace FPGA procesorem PowerPC.

FPGA v sobé integruje véskerou logiku fizeni sbhérnice PIRANHA a logiku pro
pripojeni na sbérnici LocalPlus Bus (zkracené LPB) procesoru PowerPC. Sbérnici
LPB se zabyva nasledujici kapitola této prace. Procesoru PowerPC se FPGA jevi jako
blok ve spoleCné paméti na definované adrese, pres tuto ¢ast paméti probiha véskera
vyména dat mezi PowerPC a FPGA.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma modulu UNIKOM

2.3 Sbhérnice PIRANHA

Shérnice PIRANHA je rychla sériova sbérnice pouzita pro komunikace s lokalnimi
nebo vzdalenymi moduly vstupt / vystup(l v priimyslovych fidicich systémech.
Predpokladanému vyuziti se podfizuji pozadavky na tuto sbérnici

e Vysoka rychlost sbérnice 20 MBps - nutné pro pozZzadavek rychlé odezvu na ¢teni
stavu vstup@

e Robustnost sbérnice - moznost komunikace pfi pIné rychlosti na vzdalenost az
300 m v préimyslovém prostredi

e Sbérnice musi byt pouzitelna jak pro malé moduly vstupl / vystupli umisténych
na spolecné listé s procesorovym modulem tak i pro samostatné moduly ur€ené
k montazi na rlizna mista technologického celku

e V pripadé lokalnich modulli musi sbérnice umoZiovat automatickou konfiguraci
a detekci pfipojenych modulll na sbérnici - diagnosticka linka

Na zakladé téchto poZadavkl byla navrzena sériova sbérnice jejimz zakladem
je fyzicka vrstva postavena na bazi standardu RS-485. Sbérnice je koncipovana jako
Master-Slave, na principu dotaz-odpovéd, je tedy pouzita varianta dvouvodicové RS-
485 a tudiz polo-duplexniho prenosu.

Pfenosy na sbérnici jsou vzdy zasazeny do pfenosového ramce, ktery Ize vyjadrit
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nasledujici strukturou

STX | (Ridici slova nebo data) ETX | (CRC)

Vyznam znakl je nasledujici

e STX - startovni slovo, obsahuje adresu modulu se kterym chceme komunikovat

e Po startovnim slové nasledu;ji volitelné fidici slova nebo data

e ETX - konec ramce, prislusnym bitem je indikovano zda-li se jesté vysila kontrolni
CRC soucet

e CRC - kontrolni CRC slov od STX aZz po ETX vCetné

VSechna slova na komunikacni a diagnostické sbérnici jsou devitibitova, kodévani pro

komunikacni sbérnici je NRZI a pro diagnostickou sbérnici Manchester.

Na nasledujicim obrazkl je znazornéno typické propojeni sbérnice Piranha
s tremi lokalnimi moduly a jednim vzdalenym vcéetné blokl uvnitf FPGA.

Lokalni modul 1

L]
[ ]

Lokalni modul 2

L |
[ ]

Lokalni modul 3

L 1]
[ ]

I
——TTL-
RS-485:

L1
"-Diagnosticka linka
Komunikéni linka

—

Vzdaleny modul

Obrazek 2.3: Schéma systému se shérnici PIRANHA

Na obrazku je patrna topologie jednotlivych sbérnic PIRANHA, komunikacni linka
je sbérnicové topologie, Cili linka vZzdy vede od jednoho zafizeni k druhému bez vzniku
vétveni. Diagnosticka linka je zaloZena na dlouhém posuvném registru vedoucim pres
vSechny lokalni moduly, neaktivni modul provadi bypass tohoto registru. Délka po-
suvného registru v modulu je osm bitll, na tomto zakladé je mozné automaticky urcit
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pocet modulll na sbhérnici. Tato detekce je potom podobna jako v pfipadé sbérnice
IEEE 1149.1, znamé jako JTAG.

Sbérnice je navrZzena s Sestibitovym adresovanim zafrizeni, to umoznuje celkem
64 adres. Do systému je mozno pripojit az 62 zafizeni, 2 adresy jsou definovany jako
specialni. Zafizeni s adresou 0 znamena nenaadresovane, prikazy odeslané na ad-
resu 0 jsou zafizenim zpracovany, neni ale odesilana Zadna odpovéd. Toto je vyuzito
pri startu systému, kdy se pomoci diagnostické linky provede pfifazeni adres jednot-
livym zafizenim. Pokud zafizeni ma jiz pfifazenu adresu z intervalu 1 az 62 na adresu 0
nereaguje. Adresa 63 je vyhrazena jako vSesmeérova, zpracovavaji ji vSechna zafizeni
na sbérnici vcetné nenaadresovanych.

Pfifazeni adres provadi master pomoci obou sbérnic, komunikacni i diagnos-
tické. Postup adresace je popsan nasledujicimi kroky

1. Nejdrive je na diagnostickou linku vyslana sekvence 496 logickych nul, toto zajisti
vynulovani posuvnych registrli vSech modulll na lince - tento krok neni nutné
provadét po pripojeni napajeni, registry se automaticky nuluji

2. Na diagnostickou linku vySleme danou sekvenci osmi bitdl pro aktivaci prvniho
modulu

3. Po komunikacni lince vySleme ramec pro nastaveni adresy modulu s cilovou
adresou 0, protoZe je prvni modul naadresovan diagnostickou linku, méze i od-
povidat, timto postupem jsme prvnimu modulu pfifadili adresu 1

4. Na diagnostickou linku vySleme sekvenci osmi nul, tim deaktivujeme prvni modul
a zaktivujeme druhy v poradi

5. Opét po komunikacni lince vySleme ramec pro nastaveni adresy jako v kroku 3,
mame naadresovany druhy modul

6. Kroky 4 a 5 opakujeme tak dlouho, dokud master neprecte z diagnostické linky
aktivacni sekvenci, tim mame pro vSechny moduly nastavenou komunikacni ad-
resu

7. Nyni mizeme pres znamé adresy ziskat typy osazenych modulll a pokracovat
Vv jejich inicializaci
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LocalPlus Bus, FPGA

3.1 LocalPlus BUS

3.1.1 Obecny popis

LocalPlus Bus je externi pamétova shérnice procesoru MPC5200. Shérnice umoz-
nuje pripojeni bootovacich paméti, paméti typu ROM, RAM a pamétové mapovanych
periferii. Radi¢ sbérnice poskytuje osm nezavislych pamétovych oblasti a pro kaZzdou
z nich je k dispozici samostany signal Chip select. Radi¢ umoZfuje nezavislé nastaveni
modu sbérnice pro danou oblast, Ize vybirat z téchto moznosti

o Sitka datové sbérnice
e 8, 16 nebo 32 bitd
o Sitka adresové sbé&rnice
e 8 a7 25(27) bitd)
e Multiplexovany nebo pfimy rezim sbérnice

e Programovatelny pocet Wait stavli, Dead cykll a zaménu poradi byt

Radi¢ poskytuje sdileny pamétovy region pouZity pro start systému (BootCS) spo-
lecny s regionem 0 (CS0). Po resetu je v zavislosti na stavu konfiguracnich pinli nama-
povan na adresu 0x00000000 nebo OxFFF00000, nastaven rezim sbérnice (multiple-
xovany nebo pfimy) a poradi bytll. V tomto pfipadé je omezeny vybér Sitky sbérnic,
Ize pouZit tyto kombinace

e PFimy rezim

11
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e 8-bitova datova sbérnice, 24-bitova adresova sbérnice
e 16-bitova datova sbérnice, 16-bitova adresova sbérnice

e Multiplexovany rezim - adresa je vzdy 25-bitova, Ize volit jen Sitku datové sbérnice

e 16-bitova
e 32-bitova

PFi navrhu systému je nutné brat v potaz tato omezeni a pouzit paméti a rezim
sbérnice takovy, aby odpovidal nebo byl kompatibilni s nékterym z vySe uvedenych.
Po startu je pak mozné jiz korektné inicializovat region 0 podle skute¢nych pozadavki
pripojeni pameéti a pfepnuti ze startovaciho regionu na nulty.

Radi¢ je pfipojen na programovatelny fadic DMA BestComm a umoZiuje tedy
datové prenosy z externich paméti bez (¢asti procesoru. Pamétovy subsystém bohuzel
nepodporuje nezarovnané pristupy, to je ale v této kategorii procesor(l standartem.
Radi¢, ktery by umél nezarovnané pristupy by byl vyrazné komplikované&jsi na navrh
jak vlastniho hardware tak prekladace. Dale by zplsoboval komplikované pripojeni
obvodl s datovou sbérnici Sirsi neZ osm bitd.

3.1.2 Signaly

Abychom mohli dale vysvétlit fungovani sbérnice LPB je nutné si nejdfive ujasnit,
jaké signaly nam poskytuje. Jako kazda externi shérnice obsahuje tfi zakladni typy
signalll - datovou, adresovou a fidici sbérnici. Podrobnéji jsou rozepsany v tabulce [3.1]
(znaceni signalu je dle katalogového listu k MPC5200)
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Tabulka 3.1: LPB - pouZivané signaly

Smeér pfenosu

Sign al Vyznam
pohled PowerPC

Vybeér Cipu, kazda pamétova oblast ma jeden
CS[7:0] o - .

signal CS, aktivni v log.0

Indikuje pozadovany smér operace, cteni = 1
R/W O ,I l_” pozadovany P !

|/ zapis = 0

obousmérna adresova a datova sbérnice,
EXT_AD[31:0] I/O

MSB = 31

Potvrzeni transakce na sbeérnici externim
ACK I/O cipem (vstup) nebo indikace BURST cyklu

(vystup)
TS O Zacatek prenosu
OF o Povoleni vystupd, fizeni tfistavového budice

datové sbérnice

Sitka transakce, uréuje velikost prenasenych
TSIZ[2:0] O : P y

dat (1, 2 nebo 4 byty)

Aktivace zachytného registru pro zachyceni
ALE O adresy v pripadé multiplexované sbérnice, ak-

tivace je na vzestupnou hranu

Funkce sbérnice EXT_AD se méni dle aktualniho médu ¢innosti sbérnice, toto je

vysvétleno v nasledujicich dvou sekcich. Funkce signalu OE neni pfimo generovana

fadicem LPB ale pomocnou logikou, je ur€en nasledovné OE = CSx + ( not R/W ).

Shérnice LPB odpovida znaceni PCI, Cili 31 je nejvice vyznamny bit zatimco O je

nejméné vyznamny. Cteci nebo zapisovaci cykly, ale odpovidaji poradi byt(l Big en-

dian, Cili na niZsi adrese je vyznamnéjsi byte.

3.1.3 Pfimymad

Pfimy mod nebo také nemultiplexovany. V tomto reZzimu dochazi k rozdéleni signalli

EXT_AD na samostanou datovou a adresovou sbérnici, z toho je jasné patrné, Ze kom-

binace Sifky datové a adresové sbérnice musi byt mensi nez 32 signal(, pokud tomu
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tak neni dochazi k pouZiti pindl uréenych pro jinou funkci. Radi¢ podporuje kombinace
uvedené v tabulce [3.2]

Tabulka 3.2: Pfimy reZim LPB - moZné rezimy

Adresa | Data | Pocet pinli | Velikost | ReZim 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 - adresova shérnice nebo jeji Cast je v této kombinaci vyvedena na signaly PCI,
neni ji tedy mozno pouZit

V tomto rezimu sbérnice maji signaly TSIZ pouze 2 bity a definuji zda se prenasi 1,
2 nebo 4 byty. Jejich vyznam je uveden v tabulce [3.3] V pripadé ¢teni SirSiho slova nez
je Sitka datové sbérnice, dochazi k vicenasobnému pfistupu na sbérnici. Na prikladu,
mame 16-bitovy port a ¢teme 32 bitll, dojde tedy ke dvéma ¢tenim po 16 bitech. Na-
opak v pripadé ¢teni mensiho poctu bitdl nez je Sitka sbérnice, dochazi k vyuziti jen
casti sbérnice dané poradim bitll. Na pfikladu, mame 32-bitovy port a ¢teme tieti byte,
dojde tedy k vystaveni adresy s nulovymi spodnimi dvéma bity a s datové sbérnice se
berou v potaz jen data z tretiho bytu (Cili bity 16 az 23).

Tabulka 3.3: TSIZ pfimy mod

TSIZ1 | TSIZ2 | Sitka transakce
0 1 1B
1 0 2B
0 0 4B
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3.1.3.1 Pfistup na sb érnici

Pfenos dat zacina vystavenim adresy na adresovou sbérnici a nastavenim signaldi
R/W a TSIZ. V prfipadé zapisového cyklu se vystavi platné data na datovou sbérnici.
Poté se provede kratky negativni puls na signalu TS indikujici zacatek cyklu a nasledné
aktivace signalu CS. Nyni pamétové zafizeni provadi danou operaci. Po uplynuti na-
staveného poctu Wait stavll nebo vzestupné hrané na signalu ACK dochazi k deak-
tivaci signalu CS, v pripadé Cteciho cyklu jsou v tuto chvili pfeCtena spravna data
z datové sbérnice. Tim cely cyklus konci.

s\ \ y
' |
ADDR X1 Valid Address X
! |
' |
OE ‘l\ I/
R/W X I | X
| |
DATA (wr) x | Valid write Data | X
| ValiiRread Data
DATA (rd) : | 3
S ' |
oK | \—/
TSIZ[1:2] X1 X
I
|

Obréazek 3.1: Casovy diagram pfistupu na LPB v pfimém rezimu

3.1.4 Multiplexovany m &d

V tomto reZimu dochazi k multiplexovani adresové a datové sbérnice na spoleénych
signalech EXT_AD. Tento rezim diky vétSimi poCtu signalu umoznuje pouziti vétSich
Sifek datové shérnice spolecné s velkymi kapacitami paméti. Toho je dosaZzeno za
cenu sniZeni propustnosti sbérnice jelikoZ na jednu operaci je tfeba dvou cykld sbérnice.
Radi¢ v tomto reZimu podporuije libovolné kombinace $ifek adresové a datové sbérnice.
Adresova sbérnice mlze byt Siroka 8, 16, 24 nebo 25 bitl, k témto jsou jesté k dis-
pozici dva bity pro vybér banky. Datova sbérnice miize mit Sitku 8, 16 nebo 32 bitd.

Rozlozeni sbérnic na signalech EXT_AD zachovava pravidlo, Zze datova sbérnice se
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rozSifuje smérem od bitu 31 k bitu 0, 8-bitova sbérnice tedy obsadi pouze bity 31 az
24. Adresova sbérnice se naopak rozsifuje normalnim zptsobem od bitu 0 smérem
k bitu 31, 8-bitova tedy obsadi bity 7 az 0.

Diky multiplexovani adresové a datové sbérnice musi byt vné na sbérnici pripo-
jena pomocna logika, ktera zajisti zachyceni a udrzeni adresy béhem datového cyklu.
Priklad pfipojeni je uveden dale v textu.

Stejné jako v pripadé pfimého modu i zde existuji bity TSIZ urCujici velikost
prenosu, v tomto pripadé jsou ale 3. Jejich vyznam je patrny z tabulky [3.4]

Tabulka 3.4: TSIZ multiplexovany mod

TSIZO | TSIZ1 | TSIZ2 | Sitka transakce
0 0 1 1B
0 1 0 2B
1 0 0 4B

V pripadé adresové faze je k dispozici 32 signalu, ale jen 25 bitll adresy. Zbylych 7
signalll je rozlozeno dle tabulky 3.5

Tabulka 3.5: Vyuziti nejvyssich 8 bitli adresové sbhérnice

Bit | Nazev Vyznam

24 | A24 Adresovy bit 24
25 | Bank select bit 0
26 | Bank select bit 1

Vybér banky

27 | 0 Trvale v log.0

28 | TSIZ2

29 | TSIZ1 Vybér velikosti pfenosu
30 | TSIZO

31 |0 Trvale v log.0

3.1.4.1 Pristup na sb érnici

Pfenos na sbérnici je fizen hodinami sbérnicemi PCl a ke zménam vystupll dochazi
na vzestupnou hranu tohoto hodinového signalu. Casovy diagram je na obrazku
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Prvnim krokem je nastaveni signalu R/W pro ur€eni sméru cyklu sbérnice.

DalSim krokem je adresni faze, kdy je na adresovou sbérnici vystavena ma-
ximalné 25-bitova adresa, 2 bity urCujici banku a bity TSIZ, zaroven je bit ALE na-
staven do log. 0. V nasledném hodinovém cyklu je signal ALE vracen zpét do log.1,
tato vzestupna hrana indikuje platnost dat na sbérnici a je tedy signalem pro zachytny
registr k uloZeni adresy a dalSich bit0.

Druhym cyklem je datova faze, jsou nastaveny signaly TS a CS do log. 0, k tomu
patficné signal OE a taktéz vlastni data k zapisu na signaly EXT_AD. Nyni pamétové
zafizeni provadi danou operaci. Po uplynuti nastaveného poctu Wait stavli nebo vze-
stupné hrané na signalu ACK dochazi k deaktivaci signalu CS, v pripadé ¢teciho cyklu
jsou v tuto chvili pfectena spravna data z datové shérnice. Tim cely cyklus konci.

PCICLK | ! I N S N A O Y I A
! |
|
AD[31.27] (wr) ) A’ Valid Wrile Data Y
T f
AD[30:28] (wr) K TSIZ[0:2] bits >{ Valid Wrtie Data [ X
| I
AD[26:25] (wr) X Bank{0:1] bits X Valid Wrtie Data | ><
1 T
AD[24:0] (wr) )')( Address[7:31] >( Valid Wrtie Data i X
| ! Valid Read Data
AD31: Y | !
[31:0] (rd) i
|

ALE A /

L

|

!

ACK I
Address Tenure |

Data Tenure

Obrazek 3.2: Casovy diagram pfistupu na LPB v multiplexovaném rezimu

3.1.4.2 Priklad realizace p fipojeni

Zde uvedu na prikladu pfipojeni Sestnacti-bitové paméti SRAM na multiplexovanou
sbérnici LPB. Zakladem je pouZiti zachytnych registr(, latchll, pro zachyceni stavu
adresové sbérnice béhem adresni faze, to je na obrazku znazornéno bloky s nazvem
Latch. Dale je nutné propoijit signaly CS, R/W a OE s odpovidajicimi signaly pameéti.
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tfistavovy budic sbérnice v paméti a tim urCujeme kdo fidi datovou sbérnici, zda-li LPB
nebo pamét. Poslednim krokem je pfipojeni datové shérnice paméti pfimo na signaly

EXT_AD sbhérnice LPB.

3.1.5 Programovy model LPB

4
([ ¥ ¥l ¥l

Obrazek 3.3: Priklad pfipojeni 16-bitové paméti na LPB v multiplexo-

vaném rezimu

Tabulka 3.6: sablona

Signal CS Tidi aktivitu pfipojené paméti, pokud je v log.1 pamét nereaguje na
aktivitu ostatnich signall, toto je vyhodné béhem adresni faze. Signalem OE fidime

6

7

8

9

12

13

X

X

X

0

0

0

0

16

22

23

24

25

28

29

X

X

X

0

0

0

0

V predchazejicich kapitolach jsem ukazal Cinnost sbérnice LPB na hardwarové
arovni, v nasledujici ¢asti popiSi funkci fadice z pohledu aplikace, ktera chce vyuzivat
periferii pfipojenou na LPB. K fizeni LPB slouZi nékolik registrli fadi¢e. Pomoci téchto
registrll urcujeme mod cinnosti pro kazdou pamétovou oblast a jeji umisténi v 32-
bitovém adresnim prostoru procesoru PowerPC.
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Zakladni adresou vSech registrll v procesoru MPC5200 je registr MBAR, ten
definuje hornich 16 bitli zakladni adresy, tento registr vSak trpi drobnym problémem,
jeho adresa je urCena sebou samym. Pokud tuto zakladni adresu nezname, nelze ji
najit. Po resetu je registr MBAR inicializovan na hodnotu 0x00008000, nachazi se tedy
na adrese 0x80000000, umisténi v poloviné adresniho prostoru je nepraktické a tak
U-Boot pri startu prfesouva tento registr na adresu 0xFO000000. Dale v textu budu
uvadét vSechny adresy registrii relativné k adrese dané MBAR, adresa bude uvadéna
za nazvem registru v kulatych zavorkach. Cislovani bitll odpovida Big endianu, bit
s Cislem O je nejvice vlevo.

Zakladnim registrem pro LPB je Chip select control register (0x0318), tento
registr obsahuje jediny bit 7 - ME, Master enable. Pro fungovani celého fadice musi
byt v 1, pokud je 0 nedochazi ke generovani signalll na sbérnici LPB. Vyjimku tvori
pamétova oblast pro start systému - BOOTCS, tu nastaveni bitu ME neovliviiuje. Po
resetu ma hodnotu 0.

DalSim registrem, ktery nas zajima je IPBI Control register (0x0054), v ném
najdeme bity povolujici jednotlivé pamétové oblasti. Struktura registru je v tabulce

Tabulka 3.7: IPBI Control register (0x0054)

o [ 1+ [ 2 ] s 4 5 6 7 [ 8 [ 9 10 11 12 13 14 15
Vyhrazené Cs7 CS6 BootCY Vyhrazené Cs5 Cs4 CSs3 CSs2 Cs1 CSo
Ena Ena Ena Ena Ena Ena Ena Ena 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

o [ o J o] oJ o J o T o T o TJT o] o T o] o JoT]o o 1

Bity CS* povoluji prislusny pamétovy region, BootCS je aktivni po resetu a je
potfebny pro start systému. Bit WSE povoluje pouziti Wait stav{l a pro rychlosti shérnice
vySSi nez 66 MHz by mél mit vZzdy hodnotu 1.

Jiz jsem zminil, Ze pfed pouZitim pamétové oblasti je nutné specifikovat, kde se
dana oblast v paméti nachazi, o to se stara vzdy dvojice registrli pro kazdou oblast.
Jde o registry CS*Start a CS*Stop. Registry maji nasledujici offsety
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Tabulka 3.8:

Adresy registrll 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

20

Obsah registru definuje vysSich 16 bitll adresy, mezi kterymi dana oblast leZi.

Platny rozsah adres je dan takto, nejnizSi adresa je dana pomoci CS*Start doplnéné

zprava 0x0000 a posledni platna adresa je CS*Stop doplnéna zprava jednickami,
priklad CS0Start = 0x0000FC00, CS0Stop = 0x0000FFFF, platny rozsah adres pro

oblast 0 je tedy 0xXFC000000 a7 OxFFFFFFFF. Struktura registrll je nasledujici

Tabulka 3.9: Registry CS*Start a CS*Stop

Vyhrazené

0

0

0

0

22

23

24

25

Bazova adresa / Koncova adresa

R

L]

1

[t ]

Pro konfiguraci pamétovych oblasti slouZi registry Chip select * configuration

register (0x300 + n*4). Tento registr definuje mod Cinnosti sbérnice pro danou oblast,

ma nasledujici strukturu

Tabulka 3.10: Chip select configuration register

8

I

13

14

15

0

cfg

cfg

cfg

cfg

cfg

cfg

16

20

21

22

23

24

25

26

29

30

31

MX

Vyhr.

AS

DS

Bank

WTyp

RS

wo

RO

cfg

cfg | cfg

cfg

cfg

0

Vyznam bitll je nasledujici

e WaitP, WaitX - Definice délky Wait stav(l, vyznam je dan dvojici bitti WTyp

e MX - Mod sbérnice bud multiplexovany (=1) nebo pfimy (=0)

e AA - UrCuje, zda se pouziva (=1) vstup ACK, pomoci ného Ize zkratit pocCet wait
stavil
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CE - Individualni povoleni daného CS, pro povoleni €innosti musi mit hodnotu 1
AS - UrCuje Sitku adresové sbérnice, 00 — 8b, 01 — 16b, 10 — 24b, 11 — >25b
DS - UrcCuje Sifku datové sbérnice, 00 — 8b, 01 — 16b, 11 — 32b

Bank - Hodnota bitll A26 a A25 adresové sbérnice v pfipadé multiplexovaného
modu LPB

WTyp - Ur€uje vyznam nastaveni WaitP a WaitX

00 - WaitX pouZzito pro Cteni i zapis, WaitP se ignoruje
01 - WaitX pouzito pro Cteni, WaitP pro zapis

10 - WaitX pouzito pro cteni, WaitP/WaitX jako 16-bitova hodnota pro zapis
11 - WaitX/WaitP pouZito jako 16-bitova hodnota pro cteni i zapis

e RS - Stejné jako WS, jen pro pripad ¢teni

WS - V pfipadé hodnoty 1 provadi zaménu poradi bytl pfi zapisu

e WO - Prfiznak pro zarizeni ur€ené pouze pro zapis, pokus o cteni z takovéhoto

zarizeni skonci vyvolanim vyjimky chyby sbérnice

e RO - Stejné jako WO, jen pro pripad Cteni

Poslednim, pro nas okrajovym, je registr pro nastaveni Dead cykll sbérnice.

Urcuje pocet cykll, po které je signal CS drZzen v aktivni (rovni po skonceni cyklu

Cteni. Toto je potfeba pro zafizeni, které potfebuiji jisty Cas k prevedeni své datové

sbérnice do tfetiho stavu. Registr se jmenuje Chip Select Deadcycle Control Register

a je na adrese 0x032C. Struktura je nasledujici

Tabulka 3.11: Dead cycle configuration register

0 1 2 | 3 4 | s 6 | 7 8 | o 10 [ 1 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 DCO

o [ o 1 [ 1 o [ o 1 [ 1 o [ o 1 [ 1 o [ o 1 1

Bity DC* pfimo specifikuji pocet Dead cykld v rozsahu od nuly do tfi.

Pro vyuziti pozadované pamétové oblasti je nutné provést zapis prislusnych

hodnot do predchozich registrll. Pro pfiklad, pamétovou oblast 2 budeme chtit na-
mapovat do rozsahu adres OxFBO00000 aZz OxFBOOFFFF, datova sbhérnice bude 16-
bitova, adresova také. Vyuzijeme multiplexovany mod s 8-mi cekacimi stavy. V prikladu

je vyuZzito syntaxe prikazl bootloaderu U-Boot.
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mwand £0000054 fffbffff
mw £0000014 0000£b00
mw £0000018 0000£b00
mwor £0000054 00040000
mw £0000308 0008d530
mw £0000318 01000000

Nasleduje vysvétleni piikazll, prvni provede deaktivaci oblasti 2, nasledujici dva
prikazy namapuji oblast do paméti na poZzadovanou adresu, poté dojde opét k aktivaci
oblasti 2, nastaveni modu ¢innosti sbérnice a globalni aktivaci pamétovych oblasti. Po
této inicializaci je pamétova oblast nakonfigurovana a k dispozici.

3.1.6 Propojeni PowerPC a FPGA

V této sekci popisi pfipojeni FPGA na sbérnici LPB a realizaci vnitfni logiky FPGA
tak, aby se chovala jako pamétovy obvod. Zplisobl propojeni je mnoho, Ize vyuZit
rlzna rozhrani procesoru PowerPC - SPI, I12C nebo jiZ popisovanou sbérnici LPB.
S ohledem na rychlost a jednoduchost implementace je zvolena sbérnice LPB. Vybér
modu shérnice je pevné dany, na zakladnové desce pro modul Shark a Unikom je
vyuZzita multiplexovana sbérnice a soucasné jsou na ni osazeny zachytné registry.
Modul Unikom ma tedy jiz k dispozici samostatnou 16-bitovou datovou a 14-bitovou
adresovou shérnici a fidici signaly CS, R/W, OE, ACK a TSIZ2. Signal ACK neni im-
plementaci FPGA vyuZit.

Vzhledem k predpokladanému vyuZiti modulu a existenci 16-bitové datové sbhér-
nice je dekodovani velikosti pfenosu zjednoduSeno pouze na bit TSIZ2, pokud se
provadi 16-bitovy pristup ma hodnotu log.0, pokud 8-bitovy pak ma hodnotu log.1
a v kombinaci s nejnizSim bitem adresy zjistime o ktery byte se jedna.
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Obrazek 3.4: Blokové schema realizovaného propojeni PowerPC a FPGA

Na prfedchozim obrazku[3.4lje patrné, Ze se prilis nelisi od prikladu pfipojeni paméti.
Blok Externi logika realizuje zachytné registry pro zachyceni adresy a tfistavoveé regis-
try pro datovou sbérnici. Navrh logiky uvnitt FPGA musi odpovidat Casovani sbérnice
LPB, zde dochazi diky hardwarovému navrhu ke komplikaci tim, ze LPB a FPGA jsou
v rliznych ¢asovych doménach, LPB bézi na 133 ¢i 66 MHz, kdeZzto FPGA ma k dis-
pozici hodinovy signal 50 MHz.

Zakladem pro komunikaci procesoru PowerPC a modulll na sbérnici PIRANHA
je fungujici dvou-branova pamét mezi procesorem PowerPC a mikrokontrolérem uvnitf
FPGA fidicim sbérnici PIRANHA. Jako prvni krok tedy bylo nutné realizovat v FPGA
blokovou RAM pfipojenou na LPB, tim vznikne cast ze strany PowerPC, ktera se
poté vlozi do vysledného projektu fadiCe sbérnice PIRANHA. Pro pfipojeni na LPB
si musime ujasnit, které cykly budou na sbérnici probihat a jak bude takovy cyklus
vypadat. Mame 16-bitovou datovou sbérnici, musime tedy vyreSit cyklus Cteni/zapisu
16-bitové hodnoty a Cteni/zapis 8-bitové hodnoty, 32-bitova hodnota jsou dva 16-bitové
zapisy, které tesi fadi€ LPB za nas a tudiZ je mi feSit nemusime. Pro nazornost je na
nasledujicich obrazcich uvedeno rozloZeni bitll na datové a adresové sbérnici pro
feSené pripady, Cte/zapisuje se hodnota 0x1234 na sudou adresu.
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Tabulka 3.12: Cteni/zapis 16-bitové hodnoty

A[13..1] | AO | TSIZ2 | D[15..8] | D[7..0]
XXX 0 0 0x12 0x34

Tabulka 3.13: Cteni/zapis 8-bitové hodnoty

A[13..1] | AO | TSIZ2 | D[15..8] | D[7..0]
XXX 0 1 0x12
XXX 1 1 0x34

Z predchozich tabulek vidime, Ze cyklus ¢teni z FPGA je jednoduchy, staci vystavit
na datovou sbérnici 16-bitovou hodnotu ze sudé adresy a fadi¢ LPB si ji vezme bud
celou, nebo pouze potfebny byte, napf. v pfipadé cteni bytu z liché adresy jsou data na
signalech D[15..8] ignorovany a v pfipadé bytu ze sudé adresy je tomu pravé naopak.
sami. Povoleni zapisu hodnoty musime tedy fesit logickou funkci nasledujicich signalll
- CS, R/W, TSIZ2 a AO.

Pro urceni logické funkce si sestavime redukovanou tabulku stav(. Signaly pro
fizeni zapisu vysSiho a nizSiho bytu si oznacime jako we_h a we_l, které jsou aktivni
v log.1.

Tabulka 3.14: Tabulka stavli pro signaly we_h a we_l

CS |R/W | TSIZ2 | AO | 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) znamena, Ze na hodnoté signalu sice nezaleZi, ale z principu fadice LPB je

v tomto pfipadé vzdy v nule.
Nad touto tabulkou neni ani tfeba provadét slozité minimalizace, vidime nasle-
dujici. Aby mohlo k zapisu dojit, musi byt CS v log.0, vysledné funkce musi byt v lo-
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gickém soucinu s negaci CS, zbytek funkce je pak jiz snadno patrny. Vysledné logické
funkce tedy jsou we_h = R/W + A0 . CS awel = R/W + (TSIZ2 & A0).CS
DalSim krokem, ktery musime vyresit je rozdilné casovani LPB a FPGA. Hlavni

problém zplsobuje zapojeni zachytnych registrdl na zakladnové desce, jejich hodinovy
vstup je pfipojen na signal ALE a povoleni vystupll na signal CS. Toto ale znamena,
Ze ve chvili kdy se aktivuje signal CS neni k dispozici ustalena adresa na adresové
sbérnici, v prvotni verzi se toto projevovalo prepisovanim hodnoty na nulté adrese
v paméti. Redeni tohoto problému spoéiva ve zpoZzdéni CS signalu, v konkrétnim
pfipadé o 3 hodinové takty FPGA. Toto zpozdéni je realizovano 3-bitovym posuvnym
registrem.

3.1.6.1 Navrh logiky uvnit F FPGA

Navrh FPGA byl proveden v jazyce VHDL a syntesizovan ve vyvojovém prostredi
ISE WebPack verze 11 firmy Xilinx Inc. Navrh kazdé ucelené jednotky v jazyce FPGA
se sklada ze dvou casti, v pfipadé komponenty ze tfi. Prvni ¢asti je navrh takzvané
entity, coZ je definice jak se jednotka tvari navenek. Entita se sklada z definice signald.
Lze si ji predstavit jako popis pinl integrovaného obvodu. Druhou ¢asti je architektura,
ta vZdy patfi k jiz definované entité. Pro jednu entitu miiZe existovat vice architektur,
obracené to samoziejmé nejde. Architektura jiz popisuje vztahy a vazby mezi signaly
definovanymi entitou a tim urCuje jeji chovani. V pripadé, Ze vytvafime komponentu,
Cili blok pro opétovné pouziti, je tfreba jesté napsat jeji definici, ktera ve vétsiné pripad(l
kopiruje definici entity.

Navrh v jazyce VHDL je ve své podstaté hiearchicky. Nejdfive vytvofime mensi
Casti a ty postupné sdruzujeme do vétSich celkll, az se dostaneme k entité, ktera je
na vrchu a je jedina. Této entité poté fikame TopEntity, ke které se v prostredi ISE
WebPack vaze neméné dilezity soubor s pfiponou ucf, coZz znamena User Constra-
int File. Tento soubor obsahuje definici elektrickych a navrhovych viastnosti k danym
signallim. V nasem pfipadé ho vyuZzijeme k pfifazeni konkrétnich pint signallim entity
a pro definici jejich napétovych standartd.
TopEntita v tomto pfipadé vypada nasledovné

entity TopEntity is
Port (
clk_i : in STD_LOGIC;
rst_i : in STDLOGIC; — active low
address_i : in std_logic_vector (13 downto O0);



© o N o

10
11
12
13
14
15
16
17

KAPITOLA 3. LOCALPLUS BUS, FPGA 26

data-io : inout std_logic_vector (15 downto O0);
Ip_rw_i :in std_logic; — r=1, w=0

Ip_oe_i :in std_logic; — active low

int_o : out std_logic; — active low
Ip_ack.i : in std_logic;

bhe_i :in std_logic; — active low

cs_i :in std_logic;

led1l.o : out STD_LOGIC;

led2_0 : out STD_LOGIC;

led3_o : out STD.LOGIC

)
end TopEntity;

Nyni, kdyZz mame definovany vstupy a vystupy miizeme zacit vytvaret architek-
turu. Navrh jsem rozdélil do Ctyf Casti

Tristavovy budi¢ datové sbérnice

Posuvny registr pro zpozdéni signalu CS
Kombinacni logika pro generovani signaldl pro zapis

Vlastni blokové paméti

3.1.6.2 Tristavovy budi €

Tristavovy budiC se nejCastéji pouZiva ke spojeni oddélenych jednosmérnych sbér-
nic, tedy samostatny vstup a vystup dat, na jednu obousmérnou sbérnici. K fizeni
sméru se vyuZiva signalu OE, ktery urCuje jaka strana aktivné fidi sbérnici. Obvykle
plati negativni logika kdy v log.0 sbérnici fidi periferie a v log.1 procesor Ci jiné zafizeni
v roli nadfizeného. Princip realizace tfistavového budice je na nasledujicim obrazku

LUCC

O

Obrazek 3.5: Schéma tfistavového budice
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V pripadé, Ze chceme mit na vystupu Q log.1 pfivedeme na vstup D log.0 a na
vstup /D log.0, pro opacnou hodnotu vystupu se stavy na D a /D otoci. Pokud na vstup
D pfivedeme log.0 a na /D log.1 jsou oba tranzistory zaviené a vystup Q muzZe byt
zvenku zméneén, jeho hodnotu pak mame na vystupu I.

Ve VHDL se takovyto budi¢ vytvori snadno. Signaly jsou definovany takto, data_io je
obousmérna sbérnice, data_i je z hlediska FPGA vstup dat a data_o je vystup dat.

— simple tri—state buffer
data_io <= data_o when (Ip_oe_.i = '0’) else (others => 'Z");
data.i <= data.io;

3.1.6.3 Posuvny registr

Posuvny registr se v jazyce VHDL definuje opét velice snadno, realizace je nasle-
dujici

— definice cs2
signal cs2 : std_logic_vector (2 downto 0);

— delay PowerPC chip select by 3 clk_i clocks
process (clk_i)

begin
if clk.i’event and clk_.i = "1’ then
€cs2 <= cs_i & ¢s2(2 downto 1);
end if ;

end process ;

Funkci popiSeme nasledovné, posuvny registr je zaloZzen na 3 klopnych obvodech
(KO), kdy data posouvame zleva doprava. Kazdou vzestupnou hranou hodinového
signalu clk_i se vezme vystup prvnich dvou a zleva se doplni signalem ze vstupu cs_i.
Takto ziskané tfi bity se poté vloZi do KO. Nejlépe bude ukazat na prikladu, pro zacatek
mame v KO samé nuly

e Stav KO: 000, na vstupu cs_i 1 — Novy stav KO: 100
e Stav KO: 100, na vstupu cs_i 0 — Novy stav KO: 010
e Stav KO: 010, na vstupu cs_i 0 — Novy stav KO: 001
e Stav KO: 001, na vstupu cs_i 0 — Novy stav KO: 000

Jako signal CS poté v FPGA pouzivame stav posledniho KO, Cili signal cs2(0), KO
jsou pocitany od 2 sestupné zleva doprava.
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3.1.6.4 Kombina ¢ni logika

28

Postup jakym ziskat logické funkce pro fizeni zapist jednotlivych byt jsme si od-
vodili v odstavci vySe, zbyva nam je pouze prepsat do jazyka VHDL

— definice signall
signal mem_we_lo : std_logic;
signal mem_we_hi : std_logic;

— pfifazeni spravnych hodnot
mem_we_hi <= (not ( address.i(0) or Ip_rw_i)) and (not cs2(0));

mem_we_lo <= (not ( (bhe.i xor address_i(0)) or Ip_-rw_i))

and (not cs2(0));

3.1.6.5

Instance blokovych pam éti

Poslednim krokem realizace v FPGA je pfipojeni vlastnich paméti, jsou vyuZity dvé

N

pameéti s osmibitovou datovou sbeérnici slouzici jako vyssi a niZsi byte.

— definice signall

signal addrmem :

— pfifazeni spravnych hodnot

addrmem <= address_i(11 downto 1);

ramb16_s18_inst_lo : ramb16_s9
port map (

)

do => data_o(7 downto O0),
di => data_i(7 downto O0),
dip => (others => '0'),
addr => addrmem,

clk => clk.i,

en => '1’,

ssr = '0’,

we => mem_we_lo

ramb16_s18_inst_hi : ramb16_s9
port map (

do => data_o(15 downto 8),
di => data_.i(15 downto 8),
dip => (others => '0'),
addr => addrmem,

clk = clk_i,

en => '1’,

ssr => '0’,

we => mem_we_hi

std_logic_vector (10 downto O0);

Pripojeni je provedeno dle pfikladu v napoveédé k ISE WebPack. Za zminku stoji

pripojeni adresové sbérnice, kdy na paméti je pfipojena adresova sbérnice posunuta
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o 1 bhit, bit AO je zdanlivé ignorovan. To vychazi z dfivéjSiho odstavce, kdy jsme de-
finovali chovani sbérnice pro rlizné Sitky prenosl. Pro operaci ¢teni signal AO fesSit
nemusime, o to se postara rfadic¢ LPB a pro pfipad zapisu je obsazen ve funkcich pro
povoleni zapisu.

3.1.7 Otestov ani na PowerPC

Otestovani provedeme pomoci bootloaderu U-Boot, ktery v sobé zahrnuje nastroje
pro manipulaci s paméti. Inicializace LPB registrll je shodna s pfikladem v sekci[8.1.5
Podle ného provedeme inicializaci a pouZitim pfikazi md a mw otestujeme funkcénost
napriklad nasledujicim zptsobem

md £b000000
mw fb000004 12345678
md £b000000

Prvni piikaz vypiSe obsah 256 bytll paméti od adresy 0xFB0O00000, druhy zapiSe
na adresu 0xFB000004 hodnotu 0x12345678 a nakonec pomoci tretiho pfikazu opét
vypiSeme obsah paméti, kde uvidime zapisovanou hodnotu.

3.2 FPGA konfigurace

3.21 FPGA

FPGA je uZivatelsky programovatelna soucastka, jeji funkce neni vyrobcem pevné
dana. Prvnimi programovatelnymi obvody byly paméti ROM, adresova sbérnice tvofila
vstupni proménné a datova sbérnice vystupy. Obsahem paméti byla tabulka s defi-
nici vystupni proméné, kazdy bit datové sbérnice odpovidal jedné funkci. DalSim kro-
kem jsou obvody PAL/GAL, skladaji se z programovatelné matice AND a pevné OR,
vstupem jsou vstupy obvodu a na jejich vystupu jsou vystupni bloky obsahujici navic
klopny obvod. Vystup tohoto bloku je vyveden na piny obvody a zaroven zpét do AND
matice. Obvody PAL/GAL byly pomérné malé, vznikly tedy obvody CPLD. Jsou tvofeny
nékolika nékolika obvody PAL/GAL a propojovaci matici mezi nimi. Pokud dame dohro-
mady velké mnozstvi CPLD, dopInéné propojovaci matici a vstupné-vystupnimi bloky
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vznikne FPGA. SouCasné fady FPGA obsahuji i pokrocilé funkeni bloky jako napriklad
blokové paméti RAM, hardwarové nasobicky, generatory hodin a dalsi.

Typicka struktura obvodu FPGA je na nasledujicich dvou obrazcich. Na prvnim
je celkovy nahled na rozlozeni blok{ na ploSe FPGA, na tom druhém je zvétSena Cast

s vyznacenim konkrétnich blokd.

BlockRAM

/
Multiplier

Obrazek 3.6: Struktura obvodu FPGA

Obrazek 3.7: Podrobnéjsi pohled na strukturu obvodu FPGA
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Z divodu vysoké rychlosti obvoddi FPGA, jsou vSechny programovatelné propoje
realizovany na bazi paméti RAM. Po pfipojeni napajeni je tedy nutné nejdfive provést
jeho konfiguraci. To se provede nahranim bloku dat, ktery se nazyva BitStream. K to-
muto OcCelu existuje u FPGA specialni rozhrani pro pfipojeni tzv. platform flash, ze
které si FPGA umi po startu nacist konfiguraci, po jejim skonceni uz tuto pamét ne-
potfebuje. Tato pamét je obvykle sériova, takZe staci minimum vodicl a pro naprogra-
movani nabizi rozhrani JTAG.

Vyrobci FPGA obvykle umoziuji i jiné zptisoby konfigurace. Druhym zakladnim
je opét rozhrani JTAG, to ma smysl ale pouze pro vyvoj. DalSi metody rozliSuji zda je
FPGA tim, kdo fidi konfiguraci, Cili je master nebo je ve funkci podfizeného, kdy kon-
figuraci fidi externi procesor. Metody taktéz mliZzeme rozdélit na paralelni a sériovou.
Cilem zadani je navrhnout a realizovat metodu konfigurace FPGA procesorem PowerPC.
Z dlivod( minimalizace poctu propoji mezi FPGA a PowerPC jsem zvolil sériovou me-
todu a roli FPGA jako slave. Cely algoritmus konfigurace bude dopsan do bootloaderu
U-Boot, kde jiz existuje jisty framework pro konfiguraci FPGA.

3.2.2 Konfigurace Slave Serial

Jak jiz bylo zminéno, pfi této metodé fidici procesor nahrava BitStream do FPGA
sériove. Velikost BitStreamu je zavisla na velikosti FPGA. Modul UNIKOM je zaloZen
na FPGA Spartan-3A firmy Xilinx Inc. proto zde pro nazornost uvedu velikosti pro
jednotlivé obvody této rodiny

Tabulka 3.15: Velikost BitStreamu pro rodinu Spartan-3A

Oznaceni Pocet konfigura ¢nich bitl
XC3S50A 437 312
XC3S200A 1196 128
XC3S400A 1 886 560
XC3S700A 2 732 640
XC3S1400A 4 755 296

FPGA musi pfi startu zjistit, jaky rezim konfigurace bude pouzit. K tomu Gcelu
slouZi trojice pint oznacenych M[2..0]. Pro volbu rezimu slave serial musi mit vSechny
hodnotu log.1. Zplisob propojeni PowerPC a FPGA realizovany v této praci je na
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nasledujicim schématu.

K daldim
obvodim
FPGA

Obrazek 3.8: Propojeni FPGA s PowerPC pro Gc¢el konfigurace

Vyznam signalll je nasledujici

Tabulka 3.16: Vyznam signalu pro reZim slave serial

Sign al Smeér | Vyznam

CCLK I Vstup hodinového signalu
DIN I Vstup dat
DOUT O Vystup dat, vyuzito v pfipadé konfigurace vice FPGA

jednim masterem

PROG.B I Puls do log.0 o minimalni délce 500 ns, zpUsobi re-
start konfiguracniho procesoru

INIT_B 0] Indikace vymazu paméti nebo chyby pfi konfiguraci,
signal je aktivni v log.0

DONE_B 0] Indikace Uspésnosti konfigurace, po celou dobu konfi-

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

Signaly INIT_B a DONE_B nejsou v implementaci kvili nedostatku pind vyuzity,
signal INIT_B je nahrazen kratkym zpozdénim po deaktivaci signalu PROG _B. Signal
DONE_B se netestuje. Usp&snost konfigurace Ize otestovat i pomoci software v sougin-
nosti s navrhem v FPGA, napriklad pfectenim dané adresy z FPGA nebo zapis se
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zpétnym ¢tenim. Tento test takto staci, nemizZe nastat pfipad, kdy se FPGA nakonfi-
guruje pouze castecCne.

Princip této metody konfigurace je jasnéji patrny z nasledujiciho ¢asového dia-

gramu
PROG_B o -
INIT_B e 3 +
GOLK e b
DIN e
DOME_B o - #
TimingToal

Obrazek 3.9: Casovy diagram konfigurace FPGA

Proces komunikace zacina pulsem do log.0 na signalu PROG_B, béhem této doby
prechazi do log.0 i signal INIT_B. Po tomto musime ¢tenim Cekat az signal INIT_B
prejde zpét do log.1, tim je FPGA pripraveno na prijem BitStreamu. Poté nasleduje
vlastni odeslani BitStreamu, kdy hodnota bitu je platna na vzestupnou hranu hodi-
nového signalu. Po odvysilani celého BitStreamu, musime i nadale generovat hodi-
novy signal az do doby, kdy prejde signal DONE_B do log.1. Tento posledni krok je také
zavisly na nastaveni, se kterymi byl BitStream vygenerovan. Pro nas budou zajimavé
dvé nastaveni. Prvnim je zdroj hodinového signalu pro rozbéh FPGA, zde musi byt
zvolen hodinovy signal, ktery je pouZit i pro konfiguraci, ¢ili CCLK - to je onen ddvod,
pro¢ musime vygenerovat vice hodinovym pulst nez je bitll v BitStreamu. Druhé na-
staveni se tyka signalu DONE_B a urCuje jeho chovani po dokonceni konfigurace. My
vyuzivame, Ze prejde do log.1. Po pfechodu signalu DONE_B do log.1 dochazi k pro-
pojeni signalu DIN a DOUT, tim miiZeme nakonfigurovat vice FPGA pomoci jednoho
mastera.

Na strané PowerPC bylo pro konfiguraci zvoleno rozhrani SPI, které je k dis-
pozici jako periferie. Dlivody pro jeho vyuZiti, U-Boot provadi odvysilani BitStreamu
pomoci bitového Fizeni pind, tento postup je vSak pomaly a zbyte¢né zatézuje jadro
procesoru. VyuZiti SPI periferie nam umoznuje vyrazné zkratit dobu potfebnou na kon-
figuraci FPGA. Na odvysilani jednoho bytu potfebujeme pouze 1 zapis do registru
oproti tficetidvéma pii bitovém pristupu, také frekvence hodinového signalu miize byt
vétsi. Doba trvani konfigurace je pak priblizné stejna, jako konfigurace z platform flash.
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3.2.3 Popis SPI periferie

Periferie slouzi pro sériovou pIné duplexni, synchronni komunikaci mezi PowerPC
a externim zafizenim. Nejmensi prenasenou entitou je jeden byte, Cili osm bitll. Strucné

Ize shrnout nasledujici vlastnosti

UmozZnuje rezim Master i Slave

4-vodicovy rezim (Vstup Vystup dat, hodinovy signal, slave select) nebo 3-vodicovy
rezim(obousmeérna data, hodinovy signal, slave select)

Detekce chybovych stav

Dvaoijity buffer na pfijata data

Nastavitelna faze a polarita hodinového signalu

MozZnost pouziti signald jako prosté GPIO

Na nasledujicim obrazku je znazornéné blokové schéma periferie.

oz 88| T e MISO
Mos|
Select | ek

IS8

2
4
g
16
128
256

SPPRZ |
SPPRY |
SPPRO_|

SPRO_|

SPRI1

eor (L ]

SPIINR Pt g iest

Obrazek 3.10: Blokové schéma SPI periferie

Sbérnice SPI je jednoducha sériova sbérnice hojné pouzivana pro komunikaci
s rliznymi typy obvod( jako jsou napf. AD a DA prevodniky, LCD displaye, digitalni
potenciometry a dalSi. Jeji jednoduchost spociva ve tfech (Ctyfech) signalech, jsou to

nasledujici

e MISO - master in slave out, vstup sériovych dat na strané mastera
e MOSI - master out slave in, vystup sériovych dat na strané mastera
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e SCK - hodinovy signal
e /SS - aktivace cilového obvodu - tento signal vSak neni pro SPI nepodstradatelny,
mUzZe fungovat i bez ného

Data jsou Ctena a zapisovana synchronné s hodinovym signalem, pfi jaké hrané a s ja-
kou fazi je mozné nastavit prislusnymi bity v fidicich registrech.

3.2.3.1 Program atorsky model

Periferie se obsluhuje skrze sedm 8-bitovych registr(. Ty jsou umistény na bazové
adrese MBAR + 0xOF00. Jedna se o nasledujici registry, adresa v zavorce je offset
registru vzhledem k bazové adrese.

e Control register 1 (0x00)

e Control register 2 (0x01)

e Baud Rate Register (0x04)

e Status Register (0x05)

e Data Register (0x09)

e Port Data Register (Ox0D)

e Data Direction Register (0x10)

Nyni se zaméfim na popis jednotlivych registrd

3.2.3.2 Control Register 1
V tomto registru se nachazeji dllezité bity pro zakladni nastaveni chovani 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

Vyznam bitll je nasledujici

e SPIE - Pfiznak povoleni generovani preruseni pro fadi¢ preruseni

e SPE - Povoleni periferie

e SWOM - Neni iplementovano

e MSTR - UrCuje rezim periferie, zda-li funguje jako master (=1) nebo jako slave

(=0)
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e CPOL - UrCuje polaritu hodinové signalu
0 - Hodiny jsou aktivni v log.1
1 - Hodiny jsou aktivni v log.O

e CPHA - UrcCuje fazi hodinové signalu
0 - Prvni hrana hodinového je v poloviné vysilani bitu
1 - Prvni hrana hodinového je souhlasné s vysilanim bitu

e SSOE - Povoleni pouzivani vystupu SS, tento bit ma vyznam pouze v rezimu
master

e LSBFE - Urcuje poradi odvysilavanych bitli, pokud ma hodnotu 0, je vysilan
nejdrive nejvyznameéjsi bit v opaCném pripadé nejménée vyznamny

3.2.3.3 Control Register 2
Registr obsahuje dodate€né bity pro nastaveni periferie.

Tabulka 3.18: Control register 2

o | 1+ [ 2 [ 38 ] 4] s 6 7
Vyhrazené SPISWAI SPCO
o [ o J o J o] o o 0 0

Vyznam bitll je nasledujici

e SPISWAI - Bit pouzit pro sniZzeni spotfeby béhem neaktivity, hodnota 1 znamena
zastaveni generatoru hodinového signalu
e SPCO - Tento bit spolecné s bitem MSTR povoluje obousmérny 3-vodicovy rezim
shérnice
3.2.3.4 Baud Rate Register

Registr slouZi pro nastaveni pfenosové rychlosti v rezimu master.

Tabulka 3.19: Baud Rate Register

0 1 [ 2 | 3 4 5 | 6 [ 7
Vyhr. SPPR 0 SPR
0 o [ o ] o 0 o [ o ] o

Vyznam bitll je nasledujici

e SPPR - Nastaveni preddélicky
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e SPR - Vybér hodinového signalu

Frekvence hodinoveé signalu je odvozena z frekvence IPB, vydélenim Cislem vzniklym
nasledovne
SPI divisor = (SPPR+1) - 25PE+1 SPT Clock = LB 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 [ & | 7
SPIF WCOL | Vyhr. MODF Vyhrazené
0 0 0 0 o [ o J o [ o

Vyznam bitll je nasledujici

e SPIF - Indikuje konec vysilani bytu, je nastaven po osmém cyklu SCK. Vynu-
lovani se provadi prectenim tohoto registru nasledovany ¢tenim nebo zapisem
z/do datového registru

e WCOL - Indikuje konflikt pfi zapisu do datového registru, bit je nastaven pokud
dojde v priibéhu prenosu k zapisu novych dat do datového registru. Vynulovani
se provadi stejné jako v pripadé bitu SPIF

e MODF - Priznak selhani, bit je nastaven pokud se na pinu /SS objevi log.0, kdyz
je periferie v reZimu master

3.2.3.6 Data Register

Tento registr slouzi jako datovy registr, zapisem do tohoto registru dojde ke startu
odvysilani tohoto bytu na sbérnici, naopak ¢tenim ziskame data pfijata.
3.2.3.7 Port Data Register, Data Direction Register

Tyto registry slouzi k pfimému ovladani pint periferie, pro realizaci konfigurace
FPGA tyto registry neporebujeme, proto pfipadné zajemce odkazuji na dokumentaci
k MPC5200 firmy Freescale.
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3.2.4 U-Boot

Pro implementaci konfiguracniho procesu byl zvolen bootloader U-Boot, ktery je
jiz na desce nahran. V tomto bootloaderu jiz podpora pro FPGA existuje, je napsano
zpracovani souboru s BitStreamem a vlastni algoritmus konfigurace. Je tedy nutné
napsat implementaci funkci zavislych na cilové platformé. Jak jsem jiz dfive uvedl,
U-Boot provadi konfiguraci pfimym nastavovanim 1/O pint, tento zpUsob je ale pro
embedded systém pomaly. Rozhodl jsem se tedy vyuZit dfive popsané SPI periferie
a doplnit rutiny v U-Bootu tak, aby bylo mozné pouzit bytovy pfistup vhodny pro SPI.
Tyto zmény budou popsany v nasledujicich odstavcich.

3.2.4.1 Inicializace prot fedi

Pro pouziti FPGA v U-Bootu je nejdfive nutné bootloaderu predat informace jaké
typy FPGA mame v systému k dispozici. Nazvy pouzitych struktur dale v textu od-
povidaji pouziti FPGA firmy Xilinx Inc. a metodu slave serial, pro jiného vyrobce pfipad-
né jiné metody se musi nazvy upravit dle prislusnych hlavickovych soubord. K Gcelu
konfigurace slozi 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 zavislé
na cilové platformé, jeji definice je nasledujici

/x Slave Serial Implementation function table x*/
typedef struct {
Xilinx_pre_fn pre;
Xilinx_pgm_fn pgm;
Xilinx_clk_fn clk;
Xilinx_init_fn init;
Xilinx_.done_fn done;
Xilinx_wr_fn wr;
Xilinx_post_fn post;
int relocated;
Xilinx_wr8_fn wr8;
} Xilinx_Spartan3_Slave_Serial_fns;

Vyznam poloZek je popsan v nasledujicim vyctu, polozka relocated je pro nas ne-
podstatna

e pre - Funkce volana pred zaCatkem konfiguracniho procesu, v této funkci je
mozné proveést pripadné inicializacni kroky

e pgm - Funkce, ktera zajisti puls na signalu PROG_B

e clk - Funkce generuijici puls na hodinové signalu



© o N o g b~ w N P

=
o

KAPITOLA 3. LOCALPLUS BUS, FPGA 39

init - Funkce pro ¢teni stavu signalu INIT_B

done - Funkce pro ¢teni stavu signalu DONE_B

wr - Funkce pro nastaveni hodnoty bitu na signalu DIN

post - Funkce volana po skonceni celé konfigurace

wr8 - Funkce pro odeslani osmice bit(

PoloZka wr8 je specificka, jedna se o rozSifeni U-Bootu o moznost odeslat najed-
nou pole osmic bitdl sériovou cestou a nikoliv osminasobnym volanim dvojice clk/wr.
Algoritmus konfigurace je rozSifen tak, aby v pfipadé, Ze ma tato poloZka jinou hodnotu
nez NULL pouzil tuto, jinak vyuZzije funkci clk/wr. Tim Ze je polozka pfidana az nako-
nec struktury nedochazi k ovlivnéni jiz existujiciho kodu a je tedy mozné ho nechat
beze zmény. Toto rozSifeni bylo nutné, nebot pouZziti SPI periferie se zplisobem volani
clk/wr by znamenalo v prvnim pripadé zpomaleni konfigurace a v druhém zesloziténi
celého kodu. Ve funkci wr by se muselo provadét bufferovani predchozich sedmi bitl
a s prichodem osmého je hromadné odeslat. Z téchto dlvodl bylo tedy pfikroceno
k doplInéni této polozky a tim i zvySeni Citelnosti vysledného kodu.

Na naSem hardware jsou komplikaci signaly DONE a INIT_B, tyto signaly nejsou
do PowerPC pfipojeny. Zasahovat do algoritmu a ménit ho tak, aby jejich funkce ne-
vyuZzival by znamenalo znefunkénéni ostatnich implementaci. Algoritmus zacatku kon-
figurace je v U-Bootu nasledujici. Dojde k nastaveni signalu PROG_B do log.0 a ¢eka
se, az prejde signal INIT_B také do log.0, poté se vrati PROG_B zpét do log.1 a opét
se Ceka, az se INIT_B vrati do log.1. Funkce init tedy musi splnit poZzadavek prvniho
cteni nulového a druhého ¢teni jednickového, to se provede nasledujici definici

[ *
*+ Test the state of the active—low FPGA INIT line. Return 1 on INIT
+ asserted (low).
*/
int fpga_init_fn (int cookie)
{
static int value = O;
value = 1 — value;
return value;

}

Na UspéSnost inicializace je spoléhano vliozenim dostatecnych zpozdéni, které za-
jisti korektnost konfigurace. Funkce done je testovana az na konci algoritmu, kdy se
ceka az vrati hodnotu jedna. Funkce ji tedy vraci vzdy.
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Struktura Xilinx_Spartan3_Slave_Serial_fns ma v naSem pripadé inicializaci

Xilinx_Spartan3_Slave_Serial_-fns shark_fpga_fns = {
fpga_pre_config_fn
fpga_pgm_fn,
NULL,
fpga_init_fn ,
fpga-done_fn ,
NULL,
fpga_post_config_fn ,
0,
fpga_wr8._fn

Druha struktura slouZzi pro definici konkrétniho typu FPGA a pfifazeni prislusné
struktury Xilinx_Spartan3_Slave_Serial_fns. Struktura ma definici

typedef struct { /x typedef Xilinx_desc x*/
Xilinx_Family family ; /% part type =x/
Xilinx_iface iface; I« interface type =x/
size_t size; /+ bytes of data part can accept =x/
void iface_fns; /x interface function table x/
int cookie; /+ implementation specific cookie x/
} Xilinx_desc; /% end, typedef Xilinx_desc =/

Struktura se neinicializuje pfimo, ale pomoci maker pro konkrétni typ FPGA. V na-
Sem pripadé tedy

Xilinx.desc fpga[1l] = {
XILINX_XC3S1400A_DESC (
slave_serial ,
(void =*)&shark_fpga_fns,
0),

slave_serial urCuje metodu konfigurace, shark_fpga_fns je ukazatel na predchozi
strukturu naplnénou patficnimi ukazateli a tfeti je int hodnota, ktera se predava do
vSech funkci a slouzi k predani néjaké nami zvolené hodnoty.
Po definici struktur mizeme inicializovat FPGA framework a zaclenit FPGA do systému,
to provedeme volanim tfi funkci, které je ve funkci shark_init_fpga volané z misc_init_r

fpga.init(gd—reloc_off);
fpga.serialslave_init ();
fpga-add (fpga-xilinx, &fpga[0]);

Prvni dvé volani inicializuji vlastni framework a tfeti je vlastni zaClenéni FPGA. Tato
funkce ma dva parametry, prvnim je typ (bud Xilinx nebo Altera) a druhym ukazatel na
predchozi strukturu.



© o N o 0 »M W N P

PR
[

12

KAPITOLA 3. LOCALPLUS BUS, FPGA 41

Funkce shark_init_fpga provadi dale inicializaci SPI periferie a CitaCe 2, kde je vyuZito
jeho funkce prostého vystupu. SPI je inicializovano nasledovné

e Rezim master

e Hodinovy signal je v klidovém stavu v log.1 (CPOL = 1), signal je fazové posunut
(CPHA =1) a jeho frekvence je 66 MHz (pro IPB = 132 MHz)

e 3-VodiCovy (obousmérny) rezim

Inicializace FPGA vypada nasledovné

I/« Configure SPI interface x/

fpga_reg_out(&spi—brr, 0x00); // Clk = 66 MHz kHz (IPB = 132 MHz)
fpga.reg_out(&spi—>crl, SPI.MSTR | SPI.CPOL | SPI.CPHA);
fpga_reg_out(&spi—>cr2, SPI_SPCO);

fpga_reg_out(&spi—>ddr, 0xO0f);

fpga.reg_out(&spi—>crl, fpga.reg_in(&spi—>crl) | SPI_SPE);
fpga_reg_out(&spi—>pdr, 0x08);

/+ Configure GPIO’s — Timer2 x/

struct mpc5Sxxx_gpt xgpt2 = (struct mpc5xxx_gpt*) (MPC5XXX.GPT + 0x10 =x
CFG_PROGB_TIMER) ;

gpt2—emsr = 0x34; // Used as GPIO, output, logl

Timto je inicializacni ¢ast hotova. DalSim krokem je odeslani vlastniho BitStreamu.

3.2.4.2 Odesil ani BitStreamu

Vlastni odeslani je U-Bootem feSeno pomoci smycky, ktera prochazi jednotlivé byty
BitStreamu a vola funkce wr/clk nebo wr8. Pfi kazdém priichodu smyckou se testuje
stav signalu INIT_B, zda-li nedoslo k chybé zpUlsobujici ukonéeni konfigurace. V této
casti kddu jsem musel udélat Gpravy, aby bylo mozné vyuZit SPI a blokovy prenos.
Hlavicka pro funkci wr8 je nasledujici

int Xilinx_wr8_fn( unsigned char =x«data, int length, int flush, int cookie );

Prvnim parametrem je ukazatel na blok dat k odeslani, druhym je jejich délka,
tfeti je nevyznamny a Ctvrty pfedava hodnotu specifikovanou pfi deklaraci FPGA (viz
[3.2.4.7). Funkce vraci skute¢ny pocet odvysilanych dat.

Realizace vysilani znak( pfes SPI je feSena pomoci pferuseni. Vyména dat
mezi U-Bootem a rutinou obsluhy preruseni probiha pomoci kruhové fronty, jejiz ve-
likost je moZzné meénit v mocninach dvou. Tato fronta je realizovana jako linearni pole
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s ukazatelem zapisu a Cteni, kdy pro dosaZeni kruhovosti se vyuZiva operace lo-
gického soucinu hodnoty ukazatele a délky fronty, odtud tedy vyplyva poZzadavek na
omezeny vybér délky fronty. Ukazatele zapisu a Cteni jsou trvale rostouci a logicky
soucin se provadi pouze pfi pristupu do pole, to je z dlivodu, aby bylo vzdy mozné jed-
noznacné urcit, ktery ukazatel je vice vepredu. MlzZe nastat pfipad, kdy se snazime
do bufferu zapsat vice dat nez je mozny pojmout. S ukazateli v rozsahu od nuly do
délky bufferu by nebylo mozné rozliSit, zda-li je buffer jesté prazdny.

Vzhledem k velikosti BitStreamu (cca 4.5 Mb) jsem velikost této fronty zvolil na
16 kB. P¥i volani funkce wr8 tedy dojde k prekopirovani maximalné 16 kB do vystupni
fronty, funkce vrati skutec¢ny zapsany pocet byt a o tuto hodnoty se posune pocitadlo
v hlavni smycce. Pokud je pfi volani wr8 fronta prazdna, dojde k vloZeni prvniho bytu
primo do datového registru SPI, dale uz je vysilani v rezii obsluhy pferusSeni od do-
konceni vysilani bytu.

Rutina obsluhy preruseni je psana s ohledem na rychlost konfigurace, v pripadé
preruseni mame procesor plné k dispozici, toho je zde vyuZito. PFi vstupu do rutiny
zakazeme vSechna preruseni a provedeme odvysilani 64 bytl z fronty, pokud je fronta
kratSi tak pochopitelné méné. To je provedeno poolingem, kdy zapiSeme byte do da-
tového registru a ¢tenim stavového registru ¢ekame az bude bit SPIF mit hodnotu 1.
Po skonceni vysilani zjistime zda-li fronta neni prazdna, pokud ano tak provedeme tzv.
dummy Cteni datového registru aby jsme vynulovali pfiznak SPIF. Poslednim krokem
je povoleni prerusSeni, pokud fronta nebyla prazdna, dojde opét k vyvolani preruseni
a cyklus se opakuje.

Pouzitim tohoto postupu vysilani se podafilo dosahnout ¢asu konfigurace 0.6
s, zatimco v pfipadé vysilani pouze jednoho znaku v obsluze preruseni konfigurace
zabrala pfiblizné 10 s. Tento rozdil je zplsoben planovanim Gloh U-Boota, kdy hlavni
smycka je vykonavana s taktem 1 ms. Postup feSeni s vicenasobnym vysilanim v ob-
sluze preruseni by se na prvni pohled mohl zdat jako poruSeni zasad psani téchto
rutin, kdy rutina by méla byt co nejkratSi. Pokud vsSak pfihlédnu k predpkladanému
vyuziti, kdy béhem konfigurace FPGA neni potfeba provadét jinou €innost natoz inter-
akci s uzivatelem, jedna se dle mého nazoru o vhodné feSeni.

Poslednim krokem po odvysilani BitStreamu je vygenerovani dostatecného poctu
hodinovych cykll pro korektni start FPGA, toho je dosazeno vysilanim bytdl s hodno-
tou OxFF po definovanou dobu. Timto poslednim krokem je konfigurace dokoncena
a FPGA je pripraveno k pouziti. Vypis zdrojovych kodu s Gpravami v U-Bootu je k dis-
pozici na pfilozeném CD.



Kapitola 4

Piranha, PikeOS

4.1 Popis

PikeOS ([4]) je platforma pro vyvoj embedded zafizeni, kde miize bézZet vice operac-
nich systém{ a aplikaci simultané v oddéleném a robustnim prostfedi. Architektura
PikeOS je zalozena na mikrokernelu, které provadi virtualizaci procesoru a nékterych
perfierii a poskytuje minimalni skupinu sluzeb. Cilem této kapitoly je vytvorit demostracni
aplikaci na platformé PikeOS, ktera bude zpracovavat data z modulll na sbérnici PI-
RANHA a umozni jejich diagnostiku.

4.2 Inicializace sb érnice PIRANHA

Inicializaci sbérnice se rozumi nastaveni rezimu mastera a definice modul(, pfitom-
nych na sbérnici. Pro tento GcCel slouZi sluZebni oblast paméti FPGA, ktera je U-
Bootem namapovana na fyzickou adresu OxFB0O0O0000. SluZzebni RAM je rozdélena
na 64 stejnych blokd kazdy o velikosti 64 byte, jde o jeden blok pro konfiguraci mas-
tera, Sedesat dva blokd pro moduly a jeden pro sluzebni FIFO.

Inicializaci se tedy rozumi naplnéni téchto blokd definici pfipojenych moduld.
Po této incializaci jsou jiZ v paméti FPGA k dispozici prectena data ze vstupll v ¢asti
DATA-IN (offset oproti bazové adrese 0x1000) a zaroven je mozné zapisem do casti
DATA-OUT (offset oproti bazové adrese 0x1200) ovladat vystupni 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 registr(l - Master
0 1 2 B 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 CtDotFoutMax CtOdpFinMax CekejDotMa:
0x30 | NxtTmStOl | NxtTmSt01 | NxtTmSt02 | NxtTmSt02 | NxtTmSt03 | NxtTmSt03 | NxtTmSt04 | NxtTmSt04
0x38

V tabulce [4.2] je uveden vyznam vybranych registrt

Tabulka 4.2: Popis registr(l - Master

Nazev Offset Vyznam

Status 0x00 Ridici registr mastera

MStatus 0x01 Stavovy registr

MCMA 0x02 Adresa modulu, pro ktery se provadi specialni rezim

MCMB 0x03 Prikaz, ktery se provadi ve specialnim rezimu

MCMD 0x05 Interval mezi Casy, kdy master cyklicky kontroluje re-
gistr STATUS

Typ 0x06, 0xO07 | Typ mastera

MDIAG 0x0C, OxOD | Diagnosticka informace mastera

SUMES 0x18 - 0x1B | Pocet spravné odkomunikovanych zprav

ERRMES | 0x1C - Ox1F | Pocet chybnych zprav

ctderemax | 0x29 Interval pouZity k ustaleni linky po pfechodu do tfetiho
stavu

VSechny registry v sluzebni RAM jsou 8-bitové a v nasledujicich podkapitolach

nasleduje popis jednotlivych bitl téchto registr

4.2.1.1 Status

Tento registr slouzi pro povoleni fizeni Cinnosti mastera a Grovné rozdéleni Cinnosti
mezi mastera a PowerPC.
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Tabulka 4.3: Popis registru STATUS

Bit Nazev

Vyznam

0 DataCycle

Povoluje datovy rezim - provadi se
¢teni a zapis dat z/do moduld

1 Mode

Povoluje specialni rezim - konfi-
guracni zpravy

2,3 | Autonomie

00 - zadna (roven autonomie, vSe
fizeno nadfazenym Clenem

01 - master v ramci nékterych rezim(
meni STX

10 - master provadi detekci moduldi
11 - maxialni Groven autonomie,
zatim nevyuZzito

4 Allowl Povoluje masterovi pfistup do RAM-
IN
5 AllowO Povoluje masterovi pfistup do RAM-
ouT
Nevyuzito

7 Nevyuzito

Pro vyuziti specialniho rezimu se musi dodrzet nasledujici postup

specialni obsluhu

V registru MCMB nastavime jaka akce se ma s modulem provadét
Nastavime bit Mode v registru STATUS
V bloku slave nastavime nejvysSi bit STATUS registru PROCESS, to zajisti zpra-

45

Nejdfive nastavime registr MCMA na adresu modulu, se kterym chceme provadét

covani bitu Mode v STATUS registru a tim dojde k provedeni specialni obsluhy

4.2.1.2 MStatus

Registr slouZi pro ziskani stavovych informaci z mastera.
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Tabulka 4.4: Popis registru MSTATUS

Bit | Nazev Vyznam
0 GO Pokud ma hodnotu 1, master je v
cinnosti
1 SGO 0 - provadi se cykly prenosu dat
1 - provadi se specialni obsluha
Nevyuzito
RESET Indikace, Ze je master pripraven k
cinnosti
4 Requestl | Master pracuje s paméti RAM-IN
5 RequestO | Master pracuje s paméti RAM-OUT
6 Nevyuzito
7 Err Chyba mastera

42.1.3 MCMB

V tabulce 4.5 je uveden seznam prikaz{l specialni obsluhy modul(, pfikaz je urcen
spodnimi 6 bity tohoto registru

Tabulka 4.5: Definice pfikaz( v registru MCMB

Prfikaz | Vyznam

0x00 | Zadny prikaz

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

0x02 | Po resetu béhem cinnosti provede kontrolu systému po komunikacni lince a
obnoveni nastaveni modulu z Flash

0x03 | Po resetu provede kontrolu systému po komunikacni lince a obnovi nasta-
veni modulu z Flash

0x07 | Kontrola systému pomoci jednoho dotazu a hromadné odpovédi

0x08 | ZjiSténi casové prodlevy u jednotlivych modulll, pouzito pro pfesnou syn-
chronizaci pod 1us

0x09 Dotaz na diagnostiku modulu

Ox0A | Prepnuti diagnostické linky na prenos dat
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Prikaz | Vyznam
0x0D | Synchronizace na vngjsi udalost
0x10 | Ulozeni adresy do Flash
0x11 | UlozZeni nastaveni do Flash
0x13 | Cteni a kontrola obsahu Flash a v&ech registréi modulu

4.2.2 Konfigurace modulti

Struktura bloku modulli je v tabulce [4.6], offset bloku je 0x0000 +

¢islo modulu od 1 do 62.

n * 0x40, kde n je

Tabulka 4.6: Seznam registrdl - Modul
0 1 2 3 4 5 6 7

0x00 STX CMA CMB CMC CMD ETX TypA TypB
0x08 BaselnA BaselnB 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 FRAMO FRAM1
0x38 FRAM2 FRAM3 FRAM4 FRAM5 FRAM6 FRAM7

V tabulce [4.71je uveden vyznam vybranych registrdi

Tabulka 4.7: Popis registrdl - Master

Nazev | Offset Vyznam

STX 0x00 Adresa modulu

CMA | 0x01 Nastaveni rezimu diagnostické linky a zabezpeceni

CMB | 0x02 Cteni diagnostiky a Flash, ukladani nastaveni

CMC | 0x03 Resetovani, Testovaci odpovedi

CMD | 0x04 Nastaveni prenosoveé rychlosti a formatu dat

ETX 0x05 Obsahuje casté fidici bity, fidi synchronizaci vice mo-
dulli

Typ 0x06, 0x07 | Typ mastera
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Nazev Offset Vyznam

Baseln 0x08, 0x09 | Adresa v RAM-IN kam se maji ukladat naCtena data z
modulu

BaseOut 0x0A, OxOB | Adresa v RAM-OUT odkud se budou zapisovat data
do modulu

DIAG 0x0C, Ox0OD | Vyctena zakladni diagnostika modulu

Time, TimeC | OXOE - 0x10 | Cas po kterém musi byt modul dotazovan masterem
na nova data nebo nova data zapsana

PROCESS 0x16 Pfiznaky zmeény, urCuji specialni operaci s modulem
mimo datovy cyklus

TimeD 0x11 - 0x13 | Zpozdéni, po kterém ma modul odpovidat po pfijeti
hromadného dotazu. Definovano v poctu 20ns tik{

TimeL 0x14, 0x15 | Zpozdéni pro synchronizaci, vyuzito pfi vzdalenych
modulech, kdy se lokalni moduly pomoci tohoto na-
staveni zpomaluji. Definovano v poctu 20ns tik(

In 0x1B Pocet vstupnich dat modulu, udano v bytech

Out Ox1E Pocet vystupnich dat modulu, udano v bytech

TIMEA 0x20, 0x21 | Cita¢ aktualniho €asu od posledni obsluhy modulu

ctderemax 0x29 Interval pouZity k ustaleni linky po pfechodu do tfetiho
stavu

4221 CMA

Jedna se o trvalé fidici slovo. Jeho nastaveni ovliviuje, jak modul pracuje s dia-

gnostickou linkou a zda se ramce opatfuji kontrolnim souctem. V registru jsou vyuZity

pouze bity 4 aZz 0, ostatni bity musi mit pfi zapisu hodnotu nula.

bit4 - cma4 - UrCuje zda modul bude odpovidat na hromadny dotaz
bit3 - cma3 - Rezim diagnostické linky, 1..diagnostika, 0..data

bit2 - cma2 - Smér pfenosu po diagnostické lince, 1..Vysilani, 0..Pfijem
bitl - cmal - Ridi bypass diagnostické linky, 1..aktivni, 0..nekativni

bit0 - cmaO - Za odesilané zpravy pripojovat kontrolni byte
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4222 CMB

Jedna se o fidici slovo, které se uplatiuje pro zpravu s nim odesilanou. Jeho vyuziti
je pro Cteni diagnostickych informaci a prace s Flash paméti modulu. V registru jsou
vyuzity bity 4 az 0, ostatni bity musi mit pfi zapisu hodnotu nula.

e bit4,bit3 - cmb4,cmb3 - UrCuje zda modul bude odpovidat na hromadny dotaz

CMB4 | CMB3 | Vyznam

0 0 Zadny dotaz na diagnostiku

0 1 Dotaz na kratkou diagnostiku - 2 byty
1 0 Dotaz na dlouhou diagnostiku

1 1 Vycteni vSech registrli véetné dat

e bit2,bit1,bit0 - cmb2,cmbl,cmb0

CMB2 | CMB1 | CMBO | Vyznam
0 0 0 Zatim nevyuZzito

0 0 1 Nastaveni adresy, za CMDB nasleduje byte s adresou
a hodnotou ctderemax

0 1 0 Nasleduje nastaveni parametrd TIMED a TIMEL
0 1 1 Nasleduje adresa bloku dat
1 0 0 Zatim nevyuZzito
1 0 1 Nasleduji nastavovaci hodnoty podle typu modulu
1 1 0 Zatim nevyuZzito
1 1 1 Zatim nevyuZzito

4223 CMC

Jedna se o Fidici slovo, které se uplatiuje pro zpravu s nim odesilanou. Jeho vyuziti
je pro testovaci tcely. V registru jsou vyuZity bity 4 az 0, ostatni bity musi mit pfi zapisu
hodnotu nula.

e bit4 - cmc4 - Vynulovani posuvnych registrii diagnostické linky

bit3 - cmc3 - Ulozi vSechny parametry modulu do Flash

bit2 - cmc2 - Nacte adresu modulu z Flash a provede vychozi nastaveni

bitl - cmcl - Vynuluje adresu modulu

bit0 - cmcO - Reset vSech registrli modulu a provedeni vychoziho nastaveni
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4224 CMD

Toto Fidici slovo je trvalé a slouzi k nastaveni prenosoveé rychlosti a formatu preda-
vanych dat. V registru jsou vyuZity bity 4 az 0, ostatni bity musi mit pfi zapisu hodnotu
nula.

e bit4 - cmd4 - Pokud ma hodnotu 0, jsou vysilana data ve fromatu “Data0 Datal
... DataN", pokud ma hodnotu 1, jsou vysilana data ve formatu “AdrdatX DataX
AdrdatY DataY ..”

e bit3,bit2,bit1,bit0 - cmd3,cmd2,cmd1,cmdO - UrCuje prenosovu rychlost, jde o po-
cet 10ns prirlistkd k zakladni periodé hodinové signalu 50ns

4225 ETX

Jedna se o fidici slovo, které obsahuje bity potfebné pro spolec¢nou synchroni-
zaci vice moduld. Toho se vyuziva pro synchronizované nastaveni vystupu a precteni
vstupU

e Dhit5 - etx5 - Provede se synchronizace modulll, které dfive obdrZely zpravu s na-
stavenym etx4

e bit4 - etx4 - Informuje modul, Ze ma cekat na synchronizaci

e bit3 - etx3 - UrCuje smér prenosu na komunikacni lince, vyuZzito pro opakovace.
Nedoporucuje se ménit.

e bit2 - etx2 - Smér prenosu na diagnostické lince. Nedoporucuje se ménit.

e bitl - etx1 - Informuje modul, Ze ma potvrzovat prijeti odpovéedi

e bit0 - etx0 - UrCuje, Ze je vysilano CRC u ramcl

4.2.2.6 Typ

Tato dvojice registrli definuje typ pfipojeného modulu a urCuje, zda-li se jedna
vstupni, vystupni nebo kombinovany modul. Bity 15 a 14 definuji smér signaléi mo-
duli nasledovné
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Tabulka 4.8: Smér signalti dany typem modulu

bitl5 | bitl4 | Vyznam

0 0 Nedatovy modul (napf. Opakovac)
0 1 Vstupni modul

1 0 Vystupni modul

1 1 Kombinovany modul

Bity 5 az 0 registru urCuji konkrétni variantu modulu.

4.2.2.7 Process

Tento registr popisuje rezim chovani modulu v ramci celého systému. Vyznam jed-
notlivych bitd je nasledujici

e bit7 - STATUS - Pokud ma hodnotu jedna, urCuje, Ze se bude po zpracovani
modulu testovat bit Mode v registru STATUS mastera

e bit6 - bit2 - ReZim ¢innosti, vyznam je uveden v tabulce [4.9

e bitl - CMx - Pokud ma hodnotu jedna, provedou se zmény zapsané v regitrech
CMx

e bit0 - Obsluz - Pokud ma hodnotu nula, neprovadi se oblsuha modulu

Podporované rezimy Cinnosti

Tabulka 4.9: Vyznam bitli 6 aZ 2 v registru PROCESS

bit6-2 | Vyznam

00000 | Nema vyznam

00001 | Modul neni ve skuping, Ma vlastni TIME, provadi se kontrola TIMEA. Data
se zpracovavaji ihned po pozadavku

00010 | Prvni modul nesynchronizované skupiny. Ma stejné TIME jako nasleduijici
modul. Kontrola TIMEA se provadi. Data se prepisuji na vystup a ctou
vstupni hned po dotazu.

00011 | Modul je v nesynchronizované skupiné. Ma stejné TIME jako predchozi
modul. Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se prepisuji na vystup a ctou

vstupni hned po dotazu.
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00100

Posledni modul nesynchronizované skupiny. Ma stejné TIME jako predchozi
modul. Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se prepisuji na vystup a ctou
vstupni hned po dotazu.

00101

Prvni modul synchronizované skupiny. Ma stejné TIME jako nasledujici mo-
dul. Kontrola TIMEA se provadi. Data se prepisuji na vystup a ¢tou vstupni
az po synchronizacnim ramci po poslednim dotazu.

00110

Modul je v synchronizované skupiné. Ma stejné TIME jako pfedchozi modul.
Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se prepisuji na vystup a ¢tou vstupni az
po synchronizacnim ramci po poslednim dotazu.

00111

Posledni modul synchronizované skupiny. Ma stejné TIME jako predchozi
modul. Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se prepisuji na vystup a ctou
vstupni az po synchronizacnim ramci po poslednim dotazu. Po této zpravée
master musi vygenerovat hromadnou synchronizacni zpravu. Po té se
prepisi zapsané vystupni data na vystup a sejmou se. Ctou se v ramci
dalSiho cyklu po jednotlivych zpravach.

01000

Posledni modul synchronizované skupiny. Nesynchronizuj nasledujici
zpravou ale po fizeni z PowerPC

01001

Prvni modul nesynchronizované skupiny s hromadnym ctenim dat. Ma
stejné TIME jako nasledujici modul. Kontrola TIMEA se provadi. Data se
zapisuji po prijeti vystupni zpravy. Data se Ctou po poslednim dotazu sku-
piny hromadnym dotazem, po kterém se ocekavaji data od vSech moduld,
které maji nastaveny cma4 (tyka se i jinych skupin).

01010

Modul je v nesynchronizované skupiné s hromadnym ¢tenim dat. Ma stejné
TIME jako predchozi modul. Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se zapi-
suji po prijeti vystupni zpravy. Data se €tou po poslednim dotazu skupiny
hromadnym dotazem, po kterém se ocekavaji data od vSech moduld, které
maji nastaveny cma4 (tyka se i jinych skupin).

01011

Posledni modul nesynchronizované skupiny s hromadnym c¢tenim dat. Ma
stejné TIME jako prfedchozi modul. Kontrola TIMEA se neprovadi. Data se
zapisuji po prijeti vystupni zpravy. Data se Ctou po poslednim dotazu sku-
piny hromadnym dotazem po kterém se ocekavaji data od vSech moduld,
které maji nastaveny cma4 (tyka se i jinych skupin). Po této zpravé mas-
tera musi vygenerovat hromadnou zpravu s dotazem na data. Po té zacnou
prichazet jednotlivé zpravy podle zpozdéni TIMED od vSech vstupnich mo-
dulll s nastavenym cmad.
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01100 | Prvni modul synchronizované skupiny s hromadnym vyctenim. Ma stejné
TIME jako nasledujici modul. Kontrola TIMEA se provadi. Data se prepisuji
na vystup a €tou vstupni az po synchronizacnim ramci po poslednim dotazu.
Data se ¢tou po synchronizaCnim ramci hromadnym dotazem, po kterém se
ocekavaji data od vSech modull, které maji nastaveny cma4 (tyka se i jinych
skupin).

01101 | Modul je v synchronizované skupiné s hromadnym vyctenim.

01110 | Posledni modul synchronizované skupiny s hromadnym vyctenim. Synchro-
nizuj a spust hromadné vycteni dat.

01111 | Posledni modul synchronizované skupiny s hromadnym vyctenim. Nesyn-
chronizuj a nespustéj hromadné vycteni dat.

11110 | zjistovani pfitomnosti modulu po ¢ase TIMEE. Po vyprSeni TIMEE se po
diagnostické lince adresuje chybé&jici modul a zjistuje se nejdfive adresa.
Pokud odpovi nasledujici adresou sousedniho modulu je jasné, Ze chybi.

Chybét mdize vice moduld.

4.3 Pristup k datlim

V této casti bude popsan algoritmus ¢teni a zapisu do spolecné casti RAM-IN
a RAM-OUT ze strany PowerPC. Tyto dvé ¢asti paméti jsou pouZzivany jak PowerPC
tak i masterem, hrozi tak situace, kdy jedna ze stran miiZe precCist nekompletni data.
V pripadé ¢teni napriklad Ctyf bytll z modulu miZe dojit k situaci, kdy jedna strana
precte dva byty nové a dva byty z pfedchoziho Cteni. Vysledkem jsou poté nekonzis-
tentni data. Z tohoto dlivodu bylo nutné implementovat algirtmus, ktery témto pripaddim
predejde.

Navrzeny algoritmus spociva v zamezeni pristupu mastera ke sdilenym pamétem.

Pro Cinnost algoritmu jsou vyuZity bity Allowl a AllowO v STATUS registru a bity
Requestl a RequestO v MSTATUS registru. Pokud chce PowerPC ziskat pristup k bloku
pameéti nastavi odpovidajici bit Allow* do nuly, poté ¢eka az bude bit Request* nu-
lovy. Jakmile je tato podminka splinéna, pocka PowerPC definovanou dobu a opétovné
precte bit Request*. Pokud je i tentokrat nulovy, ma PowerPC pamét k dispozici. Po
¢teni nebo zapisu bloku PowerPC vrati bit Allow* zpét do jednicky, timto je operace
ukoncena.
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4.4 Aplikace v PikeOS

Realizovana aplikace je napsana v jazyce C++ na platformé PikeOS. Obsahuje
funkce pro manipulaci s definici modulll v sluzebni RAM a provadi cyklické vycitani
obsahu paméti RAM-IN a jeji obsah zapisuje do RAM-OUT. Provadi tedy kopirovani
vstupll na vystupy. Zaroven na konzoli vypisuje diagnostické informace.

Pro ovladani mastera byla napsana tfida, ktera zapouzdruje sady registrdi
a usnadnuje jejich konfiguraci. Dale se zaméfim na popis metod této tfidy a poté na
jeji pouziti.

4.4.1 Programovy modul Piranha

Tento modul obsahuje definici struktury pro blok mastera, strukturu pro slave mo-
duly a tfidu Piranha pro pfistup k moduléim. Definice struktur pfesné odpovida defi-
nicim prislusnych blokd v sluzebni RAM a tim slouZi ke zjednodusni pfistupu, jejich
definice je v pfiloze Bl Nasleduje popis jednotlivych metod tfidy Piranha.

4.4.1.1 Konstruktor

Konstruktor tfidy Piranha ma definici

Piranha (char xbaseAddressPath);

Konstruktor provede ziskani bazové adresy mastera z property filesystému a pro-
vede namapovani mastera do pamétového prostoru bézici aplikace. VyuZitim property
filesystému mlzZeme bazovou adresu ménit bez nutnosti zasahovat do zdrojovych
kodd. Vytvorenim instance tfidy je vSe pfipraveno pro vyuzZiti naslednych metod.

Vyznam parametr(

e baseAddressPath - Udava cestu v property filesystému PikeOS, kde se nachazi
bazova adresa mastera v paméti (v mém konkrétnim pfipadé je adresa OxFB0O00000

viz.

4.4.1.2 GetMasterStatus
Metoda slouZi pro ziskani hodnoty stavovych registrli STATUS a MSTATUS.

short int GetMasterStatus () ;
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Data jsou vraceny jako 16-bitova hodnota, kde vySsi byte odpovida registru STA-
TUS a nizsi byte registru MSTATUS.

4.4.1.3 Metody pro konfiguraci mastera

Tyto metody slouZi pro konfiguraci chovani mastera. Jedna se o nasledujici tfi me-
tody

void SetControlAndStatus(char controlAndStatus);
void SetMasterCMx(char MCMA, char MCMB, char MCMC, char MCWVD) ;
void SetMasterCtDEREMax (char value);

Metoda SetControlAndStatus slouzi pro manipulaci s registrem STATUS mastera.
Vyznam parametrd

e controlAndStatus - Hodnota zapisovana do registru STATUS

Metoda SetMasterCMx slouZi k pocatecnimu nastaveni registrlit MCMA, MCMB,
MCMC a MCMD. Parametry metody pfimo urcuji obsahy téchto registrdi

Metody SetMasterCtDEREMax nastavuje ochrannou dobu, pro pfepnuti sbérnice
do tretiho stav. Parametrem metody je pfimo hodnota registru CtDEREMax mastera.

4.4.1.4 Metody pro konfiguraci modul{

Tyto metody slouzi pro definici modulll pfipojenych do systému. Jedna se o nasle-
dujici metody

void ClearModule(int position);

void AssignAddress (int position, char address);

void SetModuleCMx(int position, char CMA, char CMB, char CMC, char CMD);

void SetModuleETX (int position, char ETX);

void SetModuleType(int position, int moduleType);

void SetCommunicationDelays(int position, char timeC, int timeD, int timeL);

void SetProcess (int position, char process);

void SetModulePositionInCommList(int position, int nextModulelndex , int
prevModulelndex) ;

void SetRAMRegions(int position, int inAddress, char inCount, int outAddress, char
outCount);

Kazda z téchto metod ma jako prvni parametr Cislo pozice, kterou konfigurujeme.
Ta je v intervalu od jedné do Sedesati dvou vcetné a urCuje umisténi modulu na
spolecné listé. Parametry metod pfimo odpovidaji obsahu pfislusnych registrd.

Metoda ClearModule slouZi pro vynulovani oblasti patfici dané pozici a tim uvede
pozici do znamého stavu.
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Metoda AssignAddress nastavuje adresu modulu, ktery se nachazi v dané pozici.
Jde o nastaveni registru STX a Addr. Adresa podléha podminkam adresovani sbérnice
Piranha, je tedy v rozsahu od jedné do Sedesati dvou.

Metoda SetModuleCMx slouzi k nastaveni registri CMA, CMB, CMC a CMD.

Metoda SetModuleETX slouZi k nastaveni registru ETX.

Metoda SetModuleType slouZi k nastaveni typu modulu.

Metoda SetCommunicationDelays nastavuje doby zpozdéni pfi hromadném dotazu
(TimeD) a pro synchronizaci (TimeL)

Metoda SetProcess slouZi pro nastaveni reZzimu ¢innosti modulu, vyznam parame-
tru je dan popisem registru PROCESS v sekci[4.2.2.7]

Metoda SetModulePositioninCommlList nastavuje pofadi komunikace modulu v ramci
komunikacni smycCky. Nastavuje se index predchoziho a nasledujicicho modulu, indexy
jsou pocitany od nuly. Prvni modul ma tedy index nula.

Metoda SetRAMRegions nastavuje umisténi vstupnich a vystupnich dat v pamétech
RAM-IN a RAM-OUT. UrCuje se offset (inAddress a outAddress) od pocatku dané ob-
lasti a pocet byt (inCount a outCount), ktery se ¢te nebo zapisuje do modulu.

4.4.1.5 Metody pro p fistup k datovym oblastem

Tyto metody slouZi pro pfistup k datovym oblastem a to RAM-IN a RAM-OUT.
Jedna se o nasledujici metody

bool LockRegion (bool outRegion);

bool UnlockRegion(bool outRegion);
void x GetModulelnput(int position);
void x GetModuleOutput(int position);

Metody LockRegion a UnlockRegion slouZi pro uzamknuti RAM-IN nebo RAM-
OUT pro vyhradni prfistup PowerPC. Maji jeden parametr urcujici, ktery region za-
mykame. Pokud ma hodnotu false jedna se o RAM-IN, pokud hodnotu true pak se
jedna o RAM-OUT. Metody vraci UspéSnost poZadované akce, pokud metoda Loc-
kRegion vrati false, nesmi PowerPC s pamétmi pracovat. Jinak by hrozilo by cteni
nebo zapis nekonzistentnich dat.

Metody GetModulelnput a GetModuleOutput vraci adresu, kde se nachazi vstup-
ni respektive vystupni data pro poZadovanou pozici. Na téchto adresach se jiz nachazeji
pfimo data prectena z moduld nebo ur¢ena k zapisu do moduld.
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4.4.2 Aplikace

Diky realizaci mastera v FPGA a tfidy Piranha se aplikace, ktera chce vyuZivat
sluzeb vstupné/vystupnich moduld, vyrazné zjednodusuje. Prvnim krokem je vytvoreni
instance tfidy Piranha se spravnou cestou k bazové adrese

#define PIRANHA_PROPFS_PATH "/prop/app/posix/posix/piranha/mem”
Master = new Piranha (PIRANHA_PROPFS_PATH) ;

Pro dalSi vyuZiti se musi zkontrolovat stav mastera, zda-li je pfipraven. To prove-
deme volanim metody GetMasterStatus a kontrolou nastaveného bitu RESET. Pokud
je nastaven, miiZe se pokracovat s definovanim pfitomnych modultl. Na sbérnici mame
k dispozici jako prvni modul 8-bitovy vystupni a jako druhy 8-bitovy vstupni. Definice
tedy bude vypadat nasledovné

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, Ox1ff, 0);
Master—SetProcess (1, 0x5);
Master—SetModulePositionInCommList(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, Ox1ff, 0);
Master—>SetProcess (2, 0x5);
Master—SetModulePositionInCommList(2, 0, 0);
Master—SetRAMRegions(2, 0, 1, 0, 0);

Moduly se budou zpracovavat v nasledujicim poradi, nejdfive vystupni a poté
vstupni modul.

DalSim krokem je inicializace mastera, Cili nastaveni jeho reZimu a provedeni
detekce moduldl. Toto zajisti nasledujici volani metod

Master—>SetMasterCMx (0, 1, 0, 0);
Master—SetMasterCtDEREMax (0) ;
Master—SetControlAndStatus (0x32) ;
usleep(100000);
Master—SetControlAndStatus (0x31);

Prvni dvé volani inicializuji mastera, treti spusti detekci a konfiguraci nadefino-
vanych modull. Posledni spousti vlastni vyménu dat mezi masterem a definovanymi
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moduly.
Poslednim casti aplikace je jiz vlastni pfedavani dat ze vstupni na vystupni mo-
dul. Tyto akce provadi nasledujici blok kédu

char xinput = (char x)Master—>GetModulelnput(2);
char xoutput = (char x)Master—>GetModuleOutput(1);

while (!stop) {
if (Master—LockRegion (false))
{
char Inputs = xinput;
Master—UnlockRegion (false);

if (Master—LockRegion (true))
{
xoutput = Inputs;
Master—UnlockRegion (true);
}
}
}

Prvnim krokem je uzamceni paméti RAM-IN, pokud se tato akce zdafri, precte
se stav vstup(l ze vstupniho modulu a provede nasledné odemceni paméti. Poté nasle-
duje nastaveni vystupu, opét s podminkou zamykani paméti, tentokrat ale RAM-OUT.
Po UspéSném uzamceni se prepiSe hodnota vstupu na vystup a provede odemceni
pameéti. Tyto operace se provadi cyklicky ve smycce az do doby ukonceni aplikace.
PFi ukonceni aplikace se provede jiz jen odalokovani instance tfidy Piranha a aplikace
konci.



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo pripojeni FPGA k vnéjSimu pamétovému subsystému pro-
cesoru MPC5200, realizovat konfiguraci tohoto FPGA prostrednictvim bootloaderu U-
Boot a napsat aplikaci na platformé PikeOS, ktera realizuje komunikaci na sbérnici PI-
RANHA. Tyto Ukoly byly Gspésné realizovany, tak jak je popsano v predchozim textu.

V této praci nebylo vyuzito diagnostickych zprav modull, jelikoZ tato funkcio-
nalita nebyla v dobé psani této prace masterem a slave moduly podporovana. Rea-
lizovana tfida Piranha je vSak na doplnéni této funkcionality pfipravena a tudiz v bu-
doucnu nebude slozité tuto funkcionalitu implementovat. Implementace diagnostiky
modulll je ale také zavisla na zplsobu zaclenéni do cilové aplikace. Predpoklada
se vyuziti jako vstupy/vystupy budouci aplikace realizujici Programovatelny kontrolér,
ktery musi diagnostické zpravy néjakym zplisobem ukladat a v pfipade pozadavku
predat do nadfazené vrstvy.
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Priloha A

Konfigurace FPGA

Zde je uveden realizovany platformé zavisly kéd pro konfiguraci FPGA v U-Boot

A.l fpga.c

[

*

+ See file CREDITS for

(C) Copyright 2007
+ Matthias Fuchs, esd gmbh germany, matthias.fuchs@esd—electronics .com

* project.

+ This program is free software; you can
it under the terms of the GNU General

* modify

+ published by the Free Software Foundation;
+ the License,

% This program is distributed

in the hope that

list of people who contributed to this

redistribute it and/or
Public License as
either version 2 of
or (at your option) any later version.

it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
+ MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

* GNU General

Public License for more details.

+ You should have received a copy of the GNU General Public License

+ along with this program; if not, write to the Free Software
Suite 330, Boston,

+ Foundation, Inc., 59 Temple Place,
* MA 02111-1307 USA

*/

extern

extern

extern
extern

int

int

int
int

shark_init_fpga (void);

fpga_-pgm_fn(int assert_.pgm,
fpga_init_fn(int cookie);
fpga_done_fn(int cookie);

int flush,

int cookie);
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PRILOHA A. KONFIGURACE FPGA I

extern int fpga_-wr8_fn (unsigned char =xvalue, int length, int flush, int cookie);
extern int fpga_pre_config_fn(int cookie );
extern int fpga_post_config_fn(int cookie );

A.2 fpga.c

I
* (C) Copyright 2007
+ Matthias Fuchs, esd gmbh, matthias.fuchs@esd—electronics.com.

+ See file CREDITS for list of people who contributed to this
* project.

* This program is free software; you can redistribute it and/or
+ modify it under the terms of the GNU General Public License as
+ published by the Free Software Foundation; either version 2 of
+ the License, or (at your option) any later version.

* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
+ MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
*+ GNU General Public License for more details.

+ You should have received a copy of the GNU General Public License
« along with this program; if not, write to the Free Software

+ Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston,

* MA 02111-1307 USA

*/

#include <common.h>
#include <asm/io.h>
#include <spartan3.h>
#include <command.h>
#include "mpc5xxx.h”
#include ”fpga.h”

DECLARE_GLOBAL_DATA_PTR;

#if defined (CONFIG_FPGA)

#define CFG_PROGB.TIMER 2

Xilinx_Spartan3_Slave_Serial_-fns shark_fpga_fns = {
fpga_pre_config_fn ,

fpga_pgm_fn,
NULL,
fpga_init_fn ,

fpga_done_fn,



43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

PRILOHA A. KONFIGURACE FPGA

+

NULL,
fpga_post_config_fn ,
0,

fpga_wr8_fn

Xilinx_desc fpga[l] = {

XILINX_XC3S1400A_DESC (
slave_serial ,
(void =x)&shark_fpga_fns,

0),

1

#define XMIT_BUFFER.SIZE 16383 // Size of xmit buffer MINUS ONE, !!! HAVE TO BE
2°n—1 111

const int irg = MPC5XXX_SPI_SPIF_IRQ;

static struct mpc5xxx_spi xspi = (struct mpc5xxx_spix) MPC5XXX_SPI;
unsigned char xmit_queue [XMIT_BUFFER_SIZE + 1];

static int xmit_write = O;

static int xmit_.read = 0;

static int fpga_reg_in(volatile u8 =xreg)

{

int ret = readb(reg);
_.asm__ __volatile__. ("eieio”);
return ret;

static void fpga.reg-out(volatile u8 xreg, int val)

{

writeb (val & 0xff, reg);
_.asm__ __volatile__. ("eieio”);

return ;

static void spi_irg_handler(void xarg)

{

int counter = 64 — 1; // —1 beacuse of loops

|/« Disable SPIE interrupt =x/
disable_interrupts();

I/« Clear IRQ flag =/

volatile int dummy = fpga-reg._in(&spi—>sr);

I/« if transmit queue contains data write it to data register x/

while ( (xmit.-read < xmit_write) & (counter >= 0) ) {
fpga_reg_out(&spi—>dr, xmit_queue [(xmit_.read++) & XMIT_BUFFER_SIZE]) ;
while ( (fpga.reg_in(&spi—>sr) & SPI_SPIF) == 0);
counter ——;

I/« 1f all was sent dummy read data register to clear IRQ flag =/
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if (xmit_read == xmit_write)
dummy = fpga-reg._in(&spi—dr);

enable_interrupts () ;

}

I
+ Set the active—low FPGA reset signal.
*/

void fpga.reset(int assert)

{

/+ DUMMY in our implementation x*/

debug ("%s:%d: _RESET.”, __FUNCTION_., __LINE_..);
if (assert) {

debug (" asserted\n");
} else {

debug (”deasserted\n");

/%
* Initialize the SelectMap interface. We assume that the mode and the
* initial state of all of the port pins have already been set!
*/
void fpga_serialslave_init(void)
{
debug ("%s:%d:.Initialize.serial.slave.interface\n”, __FUNCTION__,
__LINE_.);
fpga_-pgm_fn (FALSE, FALSE, 0); /+« make sure program pin is inactive x/

[ *
+ Set the FPGA’'s active—low SelectMap program line to the specified level
*/
int fpga_pgm_fn(int assert, int flush, int cookie)
{
debug ("%s:%d : -FPGA_PROGRAM.." ,
__FUNCTION__, __LINE_.);

struct mpc5xxx_gpt xgpt2 = (struct mpchxxx_gptx) (MPC5XXX.GPT + 0x10 x*
CFG_PROGB_TIMER) ;

assert = 1 — assert;

gpt2—emsr = (gpt2—>emsr & 0x2f) | (assert << 4);

debug ("%d\n", assert);

return assert;

/%
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* Test the state of the active—low FPGA INIT line. Return 1 on INIT
+ asserted (low).

%/
int fpga_init_fn(int cookie)
{
/* if (in_be32((voidx)GPIO1IR) & GPIO1_FPGA.INIT)
return O;
else

return 1;x/
static int value = 0;
value = 1 — value;
return value;

}
[ *
x+ Test the state of the active—high FPGA DONE pin
*/
int fpga_done_fn(int cookie)
{
/% if (in_be32((voidx)GPIO1.IR) & GPIO1_FPGA_DONE)
return 1,
else
return 0;x/
return 1;
}
[ *

+ FPGA pre—configuration function. Just make sure that
+ FPGA reset is asserted to keep the FPGA from starting up after
+ configuration.

*/
int fpga_pre_config_fn(int cookie)
{
debug ("%s:%d: .FPGA_.pre—configuration\n”, __FUNCTION_., __LINE_..);

xmit_write = 0;
xmit_read = 0;

fpga_reg_out(&spi—>crl, fpga.reg.in(&spi—>crl) | SPI_SPIE);
irg_install_handler (irq, spi.irg_.handler, NULL);

return O;

I

+ FPGA post configuration function. Blip the FPGA reset line and then see

* the FPGA appears to be running.
*/
int fpga_post_config_fn(int cookie)

{
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int rc=0;

debug ("%s:%d: _LFPGA.post.configuration\n”, __FUNCTION__,

/+ TODO: Check succes of operation x/
debug ("%s:%d: .FPGA.post.configuration.—.Waiting._.to.flush.xmit_.queue\n”
__FUNCTION_., __LINE_.);
while (xmit_-read < xmit_write);

/1

if (xmit_-read !'= xmit_write) {
printf ("+x_ WARNING.—.inconsistency.between.read.and.write\n”);

rc = —1;

fpga_reg_out(&spi—>crl,
irg_free_handler (irq);

return rc;

fpga_reg._in(&spi—crl) & ("SPI_SPIE));

int fpga_wr8_fn (unsigned char =«value, int length, int flush, int

{

int i = 0, written = length;

int

for (i = 0; i < length;

{

xmit_empty = (xmit_write — xmit_.read) ==

i++)

if (xmit_write — xmit_.read <= XMIT_.BUFFER_SIZE)

{

xmit_queue [( xmit_write ++) & XMIT_.BUFFER_SIZE] = valueli];

}

else

{
written = i;
break ;

if (xmit_empty)

{

xmit_read ++;

volatile int dummy = fpga_reg_in(&spi—>sr);

fpga_reg_out(&spi—>dr

return written ;

[ *
*
x/
int

Initialize the fpga.

shark_init_fpga (void)

, xmit_queue [(xmit_.read — 1) & XMIT_.BUFFER_SIZE]) ;

Return 1 on success,

0 on failure.

__LINE_.);

cookie)

Vi



252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

272
273
274
275
276

PRILOHA A. KONFIGURACE FPGA VIl

}

debug ("%s:%d: . Initialize .FPGA_interface .(relocation.offset.=.0x%.8Ix)\n",
__FUNCTION__, __LINE__, gd—reloc_off);
fpga_init(gd—reloc_off);

fpga.serialslave_init ();
debug ("%s:%d: .Adding.fpga.0\n”, __FUNCTION__, __LINE_.);
fpga_add (fpga_xilinx, &fpga[0]);

I+ Configure SPI interface x/

fpga_reg_out(&spi—>brr, 0x00); // Clk = 512.6 kHz (IPB = 132 MHz), 0x74
fpga.reg_out(&spi—>crl, SPI.MSTR | SPI.CPOL | SPI.CPHA);
fpga_reg_out(&spi—cr2, SPI_SPCO);

fpga_reg_out(&spi—ddr, 0xO0f);

fpga.reg_out(&spi—>crl, fpga.-reg.in(&spi—>crl) | SPI.SPE);
fpga_reg_out(&spi—pdr, 0x08);

/x Configure GPIO’s — Timer2 x/

struct mpcbSxxx_gpt xgpt2 = (struct mpchxxx_gpt*) (MPCBXXX.GPT + 0x10 x*
CFG_PROGB_TIMER) ;

gpt2—>emsr = 0x34; // Used as GPIO, output, logl

return O;

#endif /« CONFIGFPGA x/
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Programovy modul Piranha

B.1 Piranha.h

#ifndef _PIRANHA_H_
#define _PIRANHA_H_

#include ”stdio.h”

#define SLAVE_BLOCK_SIZE 0x40
#define MASTER_RAMIN.OFFSET  0x1000
#define MASTER_.RAMOUT_.OFFSET 0x1200

/! Master status register
#define ST.DATACYCLE O
#define ST_MODE 1
#define ST_AUTONOMIE 2
#define ST_ALLOWI 4
#define STALLOWO 5

/1 Master mstatus register
#define MST.GO 0
#define MST_SGO 1
#define MST_.RESET 3
#define MST_REQUESTI 4
#define MST_REQUESTO 5
#define MSTERR 7

typedef struct MasterBlock
{

char Status;

char MStatus;

char MCVA;

char MCVB;

char MCMC;

char MCMD;

VIl
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+

short int Typ;

char Reservedl;
char FifoFull;

char FifoEmpty;
char FifoSet;

short int MDiag;
short int TimeE;
char TimeC;

char Reserved2;
short int TimerlHi;
short int TimerllLo;
short int Timer2;
int SumMes;

int ErrMes;

short int MTimeA;
short int NextAdr;
char Change;

char Reserved3;
short int Timeout;
char Reserved4;
char CtDEREMax;

char NulMax;

char CtDotFoutMax;
char CtOdpFinMax ;
char CekejDotMax ;
short int Reserved5;
short int NxtTmSt01;
short int NxtTmSt02;
short int NxtTmSt03;
short int NxtTmSt04;
char Reserved6[8];

typedef struct SlaveBlock

{

char STX;

char CMA;

char CMB;

char CMC;

char CMD;

char ETX;

short int Typ;
short int Baseln;
short int BaseOut;
short int Diag;
short int Time;
char TimeC;

char TimeDHi;
short int TimeDLo;
short int TimeL;
char Process;
char OrgProc;

int SumMes;
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int ErrMes;

short int TimeA;
short NextAdr;
short int Reservedl;
short int Timeout;
char Addr;

char CtDEREMax;

char NulMax;

char InCount;

short int BackAdr;
char OutCount;

char ErrM;

short int NextTime;
char Reserved2;
char CFRAM;

short int FAdrFRAM;
char FRAM[8];

short int Reserved3;

1

class Piranha
{
public:
unsigned long m_BaseAddress;
volatile char =« m_PiranhaMaster ;
unsigned long MapProperty(const char =x«pathname, unsigned long psize)
public:
Piranha (char xbaseAddressPath);

// Master status
short int GetMasterStatus () ;

/! Methods for master configuration

void SetControlAndStatus(char controlAndStatus);

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

/! Methods for module configuration
void ClearModule(int position);
void AssignAddress (int position, char address);

void SetModuleCMx(int position, char CMA, char CMB, char CMC, char CMD);

void SetModuleETX (int position, char ETX);

void SetModuleType(int position, int moduleType);

void SetCommunicationDelays(int position, char timeC, int timeD, int

void SetProcess(int position, char process);

void SetModulePositioninCommList(int position, int nextModulelndex,
prevModulelndex) ;

timelL) ;

int

void SetRAMRegions(int position, int inAddress, char inCount, int outAddress,

char outCount);

/I Methods for accessing data
bool LockRegion(bool outRegion);
bool UnlockRegion(bool outRegion);
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1
#endif //_PIRANHA_H.

void x GetModulelnput(int position);
void x GetModuleOutput(int position);

B.2 Piranha.cpp

#include "Piranha.h”

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <string.h>
#include <sys/prop.h>
#include <ddapi/ddapi.h>
#include <p4.h>

#include <exception>

/%!

{

*

*

Creates a virtual mapping of a an area specified by property fs

This method always aligns the virtual address to the physical size
boundary

@param xpathname — property files system path the specifies the
memory mapped resource

@param size — size from the property to be mapped — 0 denotes a
that the value specified by property is to be used

@return virtual address of the mapped memory or O (denotes an error)

%/
unsigned long Piranha:: MapProperty(const char =x«pathname, unsigned long psize)

dd_iomem_region_t mem;
vm_prop_ioc_t ioc;

int rc, fd;

unsigned long prop_base_addr = 0;

if ((fd = open(pathname, ORDONLY | OMAP)) < 0)
{

perror (”Opening.mmap_property .failed”);

goto map_-open_failed;

ioc.path = NULL;
I+ read the property first x/
if (ioctl(fd, PROP.READ.MEMMAP, &ioc) < 0)

Xl
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perror(”ioctl () .PROP.READ.MEMMAP_failed ") ;
goto map_setup_failed;

/+ MEMMAP begins at ioc.val.memmap.pbase and is

% i0c.val.memmap. poffset+ioc.val.memmap. psize bytes in size.

* |t may be necessary to align the region size up to a

+ multiple of page size.

*/

printf ("Memory_.mapped.property : .phys—base.0x%08Ix , .poffset.0x%08x , ."
"size :.0x%08x\n",
ioc.val.memmap.pbase, ioc.val.memmap. poffset, ioc.val.memmap.psize);

/+ user has not specified how many bytes from the resources
+ should be mapped, the value from the property will be

+ taken x/

if (psize == 0)

{

psize = ioc.val.memmap.psize;

I+« request a virtual address range x/
if ((rc = dd_.iomem_alloc_region(psize, psize, 0, &mem)) != 0)
{
fprintf(stderr, "dd_.iomem_alloc_region.failed ,.(%d).\"%s\"\n",
rc, strerror(rc));
goto map_setup_failed;

I+ perform the mapping =x/
printf(”dd_.iomem_alloc_region () .virt %p,.size .%08x\n"”, mem. virt , mem.size);
ioc.val.mapmemmap. virt = (void x)mem. virt;
ioc.val.mapmemmap. virt_size = mem.size;
ioc.path = 0;
if (ioctl(fd, PROP.MAP.MEMMAP, &ioc) < 0)
{
perror(”ioctl () .PROPMAP_.MEMMAP") ;
goto free_region;
}
/+ Again, if poffset is not a multiple of page size,
+ the resource begins at mem. virt+poffset and not
* at map_memmap.map.
*/
printf ("Property_.mapped_at._virt.._.address %p.size .%08x\n" ,
ioc.val.map_.memmap.map, ioc.val.map.memmap.map._size);
prop_base_addr = (unsigned long )ioc.val.map.memmap.map;

close (fd);
return prop_base_addr;

free_region:

XIl
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dd_iomem_free_region (&mem) ;
map_setup _failed:

close (fd);
map_open_failed:

return O0;

Piranha :: Piranha (char xbaseAddressPath)
{
m_BaseAddress = MapProperty (baseAddressPath , 0x2000) ;
if (m_BaseAddress == 0)
throw "No.Piranha.found”;
m_PiranhaMaster = (volatile char x)m_BaseAddress;

short int Piranha:: GetMasterStatus ()

{

short int result = 0;

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;
result = master—>Status;

result = (result << 8) master—MStatus ;

return (result);

void Piranha:: SetControlAndStatus(char controlAndStatus)

{

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;
master—>Status = controlAndStatus;

void Piranha :: SetMasterCMx (char MCMA, char MCMB, char MCMC, char MCMD)

{

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;
master—>MCMA = MCMA;
master—>MCVB = MCMB;
master—>MCMC = MCMC;
master—MCMD = MCMD;

void Piranha :: SetMasterCtDEREMax (char value)
{

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;
master—CtDEREMax = value;

void Piranha:: ClearModule(int position)

{
printf (”Clearing.module %d\n”, position);
if ( (position > 0) & & (position < 63) )

{

Xl
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memset ((char x) m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) x position, sizeof (
SlaveBlock), 0);
}
else
throw ”"Out.of.range”;

void Piranha:: AssignAddress (int position, char address)
{
printf (”Assign.address.module %d, %d\n", position, address);
if ( (position > 0) & (position < 63) & (address > 0) && (address < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock ) (m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—STX = 0x40 | address;
slave—Addr = address;
}
else
throw ”"Out.of.range”;

void Piranha :: SetModuleCMx(int position, char CMA, char CMB, char CMC, char CMD)
{
printf (”SetModuleCMx.%d\n", position);
if ( (position > 0) & & (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—CMA = CMA;
slave—CMB = CMB;
slave—CMC = CMC,;
slave—>CMD = CMD;
}
else
throw ”"Out.of.range”;

void Piranha::SetModuleETX (int position, char ETX)
{
printf (”SetModuleETX 9%d\n", position);
if ( (position > 0) & (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave >ETX = ETX;
}
else
throw ”"Out.of.range”;

void Piranha:: SetModuleType(int position, int moduleType)

{
printf (”SetModuleType %d\n”, position);
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if ( (position > 0) & & (position < 63) )

{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—>Typ = moduleType;
}
else

throw ”"Out.of.range”;

}
void Piranha:: SetCommunicationDelays(int position, char timeC, int timeD, int
timelL)
{
if ( (position > 0) & & (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—>TimeC = timeC;
slave—>TimeDHi = timeD > 16;
slave—>TimeDLo = timeD & Oxffff;
slave—>TimeL = timelL;
}
else
throw ”"Out.of.range”;
}
void Piranha:: SetProcess (int position, char process)
{
if ( (position > 0) & & (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—>Process = process;
}
else
throw ”"Out.of.range”;
}

void Piranha:: SetModulePositionInCommList(int position, int nextModulelndex, int
prevModulelndex)

if ( (position > 0) && (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—>NextAdr = nextModulelndex;
slave—BackAdr = prevModulelndex;
}
else
throw ”"Out.of.range”;
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void Piranha :: SetRAMRegions(int position, int inAddress, char inCount, int

outAddress, char outCount)

if ( (position > 0) & (position < 63) )
{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
slave—>Baseln = inAddress;
slave—InCount = inCount;
slave —BaseOut = outAddress;
slave—>OutCount = outCount;
}
else
throw ”"Out.of.range”;

bool Piranha::LockRegion(bool outRegion)

{

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;

master—>Status = master—>Status & ((outRegion) ? "(1 << STALLOWO) : (1 <<
ST_ALLOWI)) ;

int mask = outRegion ? (1 << MST_REQUESTO) : (1 << MST_REQUESTI);

int iCounter = 100;
while ( (iCounter— > 0) && (master—MStatus & mask) );

usleep (10);

return ( (iCounter > 0) & & ((master—>MStatus & mask) == 0) );

bool Piranha::UnlockRegion(bool outRegion)

{

MasterBlock xmaster = (MasterBlock x) m_PiranhaMaster ;

master—>Status = master—>Status | ((outRegion) ? (1 << STALLOWO) : (1 <<
ST_ALLOWI) ) ;
return (true);

void = Piranha:: GetModulelnput(int position)

{

void =xresult = NULL;
if ( (position > 0) & (position < 63) )

{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
result = (void x) (m_PiranhaMaster + MASTER_RAMIN_.OFFSET + slave—>Baseln);
}
else

throw ”"Out.of.range”;
return (result);
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void = Piranha:: GetModuleQutput(int position)
{

void =xresult = NULL;

if ( (position > 0) & & (position < 63) )

{
SlaveBlock xslave = (SlaveBlock*)(m_PiranhaMaster + sizeof (SlaveBlock) =
position);
result = (void %) (m_PiranhaMaster + MASTER_RAMOUT_OFFSET + slave —>BaseOut);
}
else

throw ”"Out.of.range”;
return (result);

B.3 main.cpp

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <string.h>
#ifdef POSIXDEBUG
#include <sys/debug.h>
#endif

#include <sys/prop.h>
#include <ddapi/ddapi.h>

#include <p4.h>
#include ”Piranha.h”
#define PIRANHA_PROPFS_PATH "/prop/app/posix/posix/piranha/mem”
int
main (void )
{
int stop = 0;
puts(”Piranha.demo.application.starting.up.”);
#ifdef POSIXDEBUG
gdb_breakpoint() ;

#endif

Piranha xMaster = NULL;

try

XVII
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Master = new Piranha (PIRANHA_PROPFS_PATH) ;

if (Master—GetMasterStatus () & (1 << MST_RESET))

{

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, Ox1ff, 0);
Master—>SetProcess (1, 0x5);
Master—SetModulePositionInCommList(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, Ox1ff, 0);
Master—>SetProcess (2, 0x5);
Master—SetModulePositionInCommList(2, 0, 0);
Master—SetRAMRegions(2, 0, 1, 0, 0);

Master—>SetMasterCMx (0, 1, 0, 0);
Master—>SetMasterCtDEREMax (0) ;
Master—SetControlAndStatus (0x32) ;
usleep(100000);
Master—SetControlAndStatus (0x31) ;

char xinput = (char x)Master—>GetModulelnput(2);
char xoutput = (char x)Master—>GetModuleOutput(1l);

printf("Input:.%x,.Output: %x\n", input, output);

xoutput = 0x3c;

int iCounter = 1;
while (!stop) {
iCounter ——;

if (Master—LockRegion (false))

{
char Inputs = xinput;
Master—UnlockRegion (false);

if (iCounter == 0)
{

printf(”Master_status:.0x%x, .lnput.(D7..D0):.",

GetMasterStatus () ) ;
for(int i = 7; i >= 0; i—)
printf( (Inputs & (1 << i)) ? "1” : "0");

Master—
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printf("\n");
iCounter = 1000000;

if (Master—LockRegion (true))
{
xoutput = Inputs;
Master—UnlockRegion (true);

}

else
throw "Master_.unavailable”;

catch(const char =xstr)

{
printf ("%s\n”, str);

if (Master != NULL)
delete (Master) ;
return O;

XIX
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u-boot - Patch pro oficialni release U-Boot verze 1.3.2 doplnujici podporu pro
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