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Uvod

Cilj ovog dokumenta je da se studenti upoznaju sa alatima koji im omoguéavaju da simuliraju
i testiraju hardverske komponente u ranim fazama razvoja kao i da ih testiraju na dostupnim
hardverskim platformama.

Simulacija koris¢enjem ModelSim-Altera alata

Pri razvoju hardverskih blokova najlakse je proveriti njihovu funkcionalnu ispravnost u
simulatoru. ModelSim-Altera nudi 2 nivoa simulacije: funkcionalnu i gate-level simulaciju.
Funkcionalnom simulacijom se proverava da li je dizajn logicki funkcionalno ispravan bez uzimanja u
obzir dostupnost razlicitih resursa na Cipu i realnih kasnjenja po linijama veze. Gate-level simulacije se
obavlja na modelu nakon mapiranja dizajna na odgovaraju¢u FPGA platformu i uzima u obzir realna
kasnjenja. Pre finalne implementacije dizajna i spustanja na plocu potrebno je potvrditi da
komponente ispravno funkcionisu u gate-level simulaciji.

Prilikom nove instalacije najpre je potrebno podesiti putanju do izvrSnog fajla simulatora u
okviru Quartus Il alata kao Sto je prikazano na Slici 1. Prikazani dijalog se dobija biranjem opcije
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Slika 1. Podesavanje putanje do ModelSim-Altera simulatora

Za potrebe demonstracije koris¢en je projekat Simple_Nios2_System sa predmeta Digitalni
VLSI sistemi. Cilj je da se testira komponenta PWM generatora koja predstavlja sastavni deo ovog
sistema. Kako se testira samo komponenta PWM generatora potrebno je ovu komponentu proglasiti
za Top-level modul desnim klikom na fajl pwm_generator.vhd u okviru Project Navigator-a i biranjem
odgovarajuc¢e komande kao Sto je to prikazano na Slici 2.
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Slika 2. Podesavanje top-level komponente

Posle promene top-level komponente potrebno je uraditi ponovno kompajliranje celog
dizajna.

Sablon test-bench fajla top-level komponente se moZe automatski izgenerisati biranjem opcije
Processing—»Start—»Start Test Bench Template Writer. Test-bench fajl sa istim imenom kao i orginalni
fajl samo sa ekstenzijom vht je kreiran u direktorijumu fsimulation/modelsim/. Kreirani fajl je
potrebno otvoriti i saCuvati pod drugim imenom, recimo pwm_generator_tb.vhd. Ovo je vazno uraditi
kako bi se izbeglo slu¢ajno prebirsavanje test bench fajlova ponovnim pokretanjem template wirter-a.
Sablon automatski definide sve potrebne signale, obavlja deklaraciju i instanciranje komponente i
definiSe dva procesa, jedan za inicijalizaciju sistema a drugi za definisanje pobudnih signala. U slucaju
sekvencijalnih komponenti potrebno je definisati poseban proces zaduzen za generisanje signala
takta.

Nakon kreiranja test bench fajla potrebno je podesiti simulaciono okruzenje u okviru sledeceg
prozora Assignments—Settings—EDA Tool Settings—Simulation. U odelju Nativelink settings
potrebno je odabrati opciju Compile test bench i klikom na taster Test Benches—New dodati test bench
kreiran za komponentu PWM generatora.
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Slika 3. Podesavanje simulacionog okruzenja



Nakon podesavanja simulacionog okruzZenja simulacija se vrlo jednostavno pokrece biranjem
odgovarajuée opcije Tools—>Run Simulation Tool—>RTL Simulation (ili Gate Level simulation).
Pokretanjem simulacije otvara se ModelSim prozor i automatski se pokreée deifnisana simulacija.

Kllikom na ikonicu % Zoom full se kompletna simulacija prikazuje u okviru simulacionog prozora.
Ova ikonica postaje aktivna tek nakon klika na Wave prozor simulatora.
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Slika 4. lzgled prozora nakon pokretanja simulatora i zumiranja rezultata

U okviru prozora Objects nalaze se svi signali koji su u interfejsu testirane komponente. Ako je
potrebno posmatrati neke interne signale oni se mogu dobiti klikom na instancu DUT (naziv zavisi od
naziva instance unutar test bench fajla) u okviru pwm_generator_tb stabla. Sada se u okviru prozora
Objects pojavljuju svi interni signali pa je mogudée posmatrati i signal pwm_counter koji se ne nalazi u
interfejsu pwm_generator komponente. Ovaj signal se moZe dodati u prozor Wave jednostavnim
prevlacenjem. Sada je potrebno restartovatii ponovo pokrenuti simulaciju kako bi se prikazali rezultati
i za signal pwm_counter. Restartovanje i pokretanje simulacije se najlase obavlja sa Toolbar-a pomocu

3 [y
slededih ikonica i usEl

. Vreme simulacije podesiti na Zeljeni vremenski interval.

Brojni sistem za prikazivanje rezultata simulacije se moZe jednostavno promeniti
selektovanjem odgovarajuéih signala u okviru Wave prozora i biranjem opcije na primer
Radix—Unsigned kao $to je to prikazano na Slici 5.
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Slika 5. Promena brojnog sistema za prikazivanje rezultata

Prilikom ponovnog pokretanja simulacije iz Quartus-a svi naknadno dodati signali i podeseni
brojni sistemi se gube i potrebno ih je ponovo dodati Sto moze biti prilicno frustrirajué¢e u slucaju
simulacije nekog sloZenijeg dizajna. Na svu srecu trenutno podesavanje simulatora (skup signala koji
se testira, brojni sistemi za prikaz) se mozZe sacuvati u okviru posebnog fajla sa ekstenzijom *.do
biranjem opcije File—Save Format. Prethodno sa¢uvana podeSavanja se mogu ucitati biranjem opcije
File—Load—Macro File.

Testiranje na realnom hardveru

lako gate-level simulacija moZe dati dosta dobru sliku kako ée se dizajn ponasati nakon
implementacije dosta Cesto se javlja potreba za debagovanjem i posmatranjem internih signala dizajna
za vreme rada na realnom hardveru. Na taj nacin se mogu otkloniti greske koje nisu uocene tokom
simulacije i mogu se uociti reakcije sistema na realne signale koji dolaze sa odgovarajuéeg eksternog
modula. U nastavku ¢ée biti prikazan odgovarajuci set alata dostupan u okviru Quartus-a koji
omogudéava posmatranje i postavljanje internih signala u dizajnu za vreme rada na realnom hardveru.

In-System Sources and Probes

Postavljanje vrednosti ulaznih signala internih komponenti kao i posmatranje njihovih izlaznih
signala sa host racunara putem JTAG UART interfejsa, se moZe postiéi jednostavno koriséenjem alata
In-System Sources/Probes. Na raspolaganju su gotove komponente koje obezbeduju vezu sa host
racunarom i potrebno ih je samo dodati u dizajn i povezati sa odgovarajuéim signalima. Kao primer
bi¢e koris¢ena periferija led_driver-a iz projekta koris¢enog kao primer u predmetu Digitalni VLSI
sistemi sa master studija odseka za elektroniku. Ovaj modul prihvata trocifreni broj zadat u BCD kodu
(12 bita Sirina ulaznog signala) i ispisuje ga na LED displeju koji se nalazi na ploci. Ideja je da se pored
mogucénosti postavljanja ovog ulaza sa procesora obezbedi moguénost postavljanja njegove vrednosti
,ruéno” sa host racunara. Pored toga potrebno je obezbediti moguénost ocitavanja izlaza bcd out
izlaza procesorkog sistema na host racunaru. U tu svrhu potrebno je dodati komponentu tipa Altera
In-System Sources & Probes kao i jedan multiplekser LPM_MUX. Gotove komponente se dodaju u
sistem koris¢enjem opcije Tools — IP Catalog. Nakon biranja ove komande sa desne strane se otvara
se prozor sa svim dostupnim IP komponentama. Komponenta multipleksera se nalazi pod Basic
Functions — Miscellaneous — LPM_MUX dok se komponenta In-System Sources/Probes nalazi pod
Simulation; Debug and Verification — Debug and Performance — Altera In-System Sources & Probes.



Dvostrukim klikom na komponentu otvara se prozor IP Parameter Editor-a prikazan na Slici 6.

Najpre je potrebno je navesti ime komponente koja ¢e biti kreirana. U naSem sluc¢aju ime komponente
je bed_source_probe.
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Slika 6. Dodavanje In-System Sources and Probes komponente

Nakon toga se otvara prozor za podeSavanje parametara komponente. Kako je ideja da
navedena komponenta postavlja vrednosti ulaza bcd_in komponente led_driver, ali i da u isto vreme

omogudi posmatranje bcd_out izlaza procesorskog dela sistema to je potrebno podesiti 12 bita Srinu i
za source i za probe port kao §to je to prikazano na Slici 7.
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Slika 7. PodeSavanje parametara In-System Sources and Probes komponenti



Nakon podesavanja parametara generisati fajlove nove komponente klikom na Generate HDL
u donjem levom uglu prozora. Kako ¢e ove komponente biti dodavane u okviru Schemtic-a obavezno
Stiklirati opciju za generisanje .bsf fajla simbola. Prateéi sliCan postupak potrebno je kreirati
komponentu multipleksera 12bit 2 u 1 sa nazivom bcd_mux. Posto predstavlja jednostavnu
komponentu kreiranje multipleksera ne koristi IP Parameter Editor ve¢ stariji MegaWizard Plug-In
Manager. Kod ovog alata se podeSavanje generisanja .bsf fajla obavlja u Summary kartici kao sto je
prikazano na Slici 8.
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Slika 8. Podesavanje parametara LPM_MUX komponente

Kako se selekcioni port multipleksera kontroliSe sa host racunara potrebno je dodati jos jednu
komponentu In-System Sources and Probes bcd_source_sel sa source portom Sirine 1 bit i bez probe
porta koja sluzi za selekciju odgovarajuceg ulaza multipleksera. Nakon toga je potrebno novokreirane
komponente dodati u sistem kao $to je prikazano na Slici 9.

e
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Slika 9. Povezivanje dodatih komponenti u ve¢ postojeci sistem



Da bi kompajliranje bilo uspesno potrebno je dodati novokreirane komonente
bed_source_probe.qsys i bcd_source_sel.qsys u projekat preko menija Project — Add/Remove Files to
Project. Nakon toga je potrebno je iskompaijlirati ceo dizajn, isprogramirati FPGA Cip i pokrenuti
softverski deo sistema. Kontrola Source i Probe instanci se obavlja pomocu In-System Sources and
Probes editora koji se pokrece iz Tools menija glavnog prozora Quartus-a.

Po pokretanju dobija se prozor prikazan na Slici 10. U donjem delu prozora su prikazani source
i probe signali iz dodatih komponenti. U ovom delu, mogu se podesavati Zeljene vrednosti source
signala. U slucaju da je Write source data podeSeno na kontinualno upisivanje ove promene ¢e se
odmah preneti u sistem.

Ocitavanja probe komponenti se postize klikom na ikonicu . Kontinualno ocitavanje se

postize klikom na ikonicu l@l Ucestanost ocitavanja nije velika i podrazumevana vrednost je 9
odbiraka u sekundi. UCestanost odabiranja se moZe promeniti ali nije mogude postici ocitavanja u
realnom vremenu.

Veli¢ina bafera se takode moZe promeniti iz editor-a. Podrazumevana vrednost je 8 odbiraka
dok je na Slici 11. veli¢ina bafera promenjena na 256 odbiraka.

Format prikaza podataka na magistralama se moze promeniti pomodu opcije Edit —» Bus
Display Format.

Sumirano In-System Sources and Probes alat omogucava postavljanje signala unutar sistema
pomocu korisnickog interfejsa sa host racunara sto omogucava vecéu kontrolu prilikom debagovanja
sistema. Omogucdeno je i posmatranje signala unutar sistema ali uz izvesna ogranicenja po pitanju
pristupa (nije mogucée posmatrati interne signale) i u¢estanosti odabiranja.
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S[11.0] =Zie B source[11.0] 0
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Slika 10. In-System Sources and Probes editor



In-System Sources and Probes Editor - D:/Fakultet/Nastava/MS1DVS/2018_vezbed/Simple_Nios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple.. — [ X
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Slika 11. In-System Sources and Probes editor tokom rada

SignalTap Il Logic Analyzer

lako omogucava promenu i posmatranje sadrzaja odredenih internih signala za vreme rada na
realnoj hardverskoj platformi In-System Sources and Probes alat nije pogodan za ozbiljnije testiranje s
obzirom da ne omogucava snimanje signala u realnom vremenu i ne omogucava posmatranje internih
signala komponenti u dizajnu.

SignalTap Il logicki analizator omogucava posmatranje bilo kog internog signala u dizajnu i
prikazivanje sacuvanih odbiraka nakon pojave odgovarajuéeg triger signala. Osnovna arhitektura
logickog analizatora prikazana je na Slici 12.
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|
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Slika 12. Arhitektura SignalTap Il logickog analizatora

Ideja je da se za svaki posmatrani signal rezervise bafer u internoj memoriji FPGA ¢ipa u kojem
se Cuvaju odbirci posmatranih signala. Bafer je cirkularnog tipa i za vreme rada nove vrednosti
snimljenih odbiraka se prepisuju preko starih vrednosti. Nakon pojave odredenog logickog uslova koji



se naziva triger, sadrzaji lokalnih bafera se Salju serijskim putem na host racunar gde se mogu dalje
analizirati. Interesantno je da za koris¢enje ovog nacina testiranja nije potrebno menjati sistem,
izvlaciti interne signale u interfejs komponente ili koristiti neke dodatne eksterne pinove.

Kako bi zapoceli koriS¢enje SignalTap Il alata potrebno je najpre kompajlirati postojeci dizajn
(izbaciti prethodno dodate komponente sources, probes i mux) a zatim pokrenuti SignaTap Il Logic
Analyzer iz menija Tools u okviru glavnog prozora Quartus alata, nakon ¢ega se otvara prozor prikazan
na Slici 13.

~ SignalTap Il Logic Analyzer - D:/Fakultet/Nastava/MS1DVS/2018_vezbe2/Simple_Mios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple_Nios2_Project - [stp2.stp]™ - ] X

File Edit View Project Processing Tools Window Help

p— ] ]y S—— % [srmachancortgumten x
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auto_signaltap_0 Not running Ocells 0 bits NA NA NA
Device: @2: 5CSE[BAS|MAS)/5CSTFDS ¥ | | Scan Chain
auto_signaltap_0 Lock mode: | =" Allow all changes - Signal Configuration: x
Node [ Data Enable [ Trigger Enable | Trigger Conditions |
Clock: |
[Type] atias] Name [ o \ o [1]Easicann - | oc
Data
Sample depth: | 128 ™ | RAM type: | Auto A
O Segmented: |2 64 sample segments
Nodes Allocated: ® Auto O Manuat 0 °
Pipeline Factor: |0 v
< >
Fopata B setup
Hierarchy Display: X | [J pataLog: ¥ *

auto_signaltap_0

auto_signaltap 0

0% 00:00:00

Slika 13. Pocetni prozor SignalTap Il Logici Analyzer-a

U centralnom delu ovog prozora u okviru odeljka Setup mogu se dodati signali koji ¢e se
posmatrati tokom testiranja. Signali se dodaju dvostrukim klikom ma prazan prostor polja Setup nakon
Cega se otvara novi prozor Node Finder. U okviru ovog prozora mogu se dodati signali koji ¢e biti
posmatrani tokom testiranja. Obezbedeni su razliciti filtri kako bi se prikazivali samo signali od interesa
a takode je moguce pretrazivati odgovarajuce signale po imenu. Prilikom sinteze alat obavlja
optimizaciju i menja imena odredenih signala tako da je mnogo jednostavnije baratati sa imenima
signala pre sinteze. Potrebno je podesiti filtar na SignalTap II: pre-synthesis kako bi se prikazala imena
signala pre njihove izmene u procesu sinteze i optimizacija a koja odgovaraju originalnim imenima u
dizajnu. Klikom na taster List izlistavaju se svi signali u dizajnu koji odgovaraju zadatom filtru. Za
potrebe ove demonstracije bic¢e testirana komponenta debounce_inv. Dodavanje signala koji ¢e biti
posmatrani se obavlja selekcijom odgovarajuceg signala u levom delu prozora Node Finder i klikom na
odgovarajucu strelicu koja se nalazi na sredini prozora kao $to je to prikazano na Slici 14.



= Mode Finder

*

Named:

Option

Filter: ) SignalTap II: pre-synthesis

Look in: | |Simple_Nios2_Project]|

¥ | |Customize...

~| | .| & Include subentities [ Hierarchy view

Matching Nodes:

i

L

Nodes Found:

MName

g btn_speed_dn_n

g btn_speed_up_n

B clk_50MHz
~ debounce_invinst2
button_n
clk
debounce_counter
pressed
pressed~reg0
reset_n
state potential_one
state potential_zero
state steady_one
state.steady_zero
debounce_inviinst3
debounce_inviinst4

L

Assignments
PIN_Y16
PIN_W15
FIN_AF14

Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned

>

<<

Mame

Assignments

Insert

Close

Slika 14. Dodavanje signala koji ¢e biti posmatrani tokom testiranja

Potrebno je dodati signale button_n, debounce_counter i pressed iz svake od 4 prisutne
komponente debounce_inv. Nakon toga prozor Node Finder-a bi trebalo da izgleda kao na Slici 15. i

klikom na taster Insert selektovani signali se dodaju u trenutnu instancu SignalTap II.

~ Node Finder >
Named: | * V‘ | List |
Options
Filter  SignalTap Ii: pre-synthesis T | |Customize...
Look in: ‘ |Simple_Nios2_Project| A Include subentities Hierarchy view
Matching Nodes: = Nodes Found:
Name Assignments 1 Na;;ne Assignments
iﬂ_ btn_speed dn_n PIN_Y16 C. debounce_invinst2|button_n Unassigned
i btn_speed_up n PIN_W15 % debounce_inviinst2|debounce_counter Unassigned
iﬁ_ clk_50MHz PIN_AF14 C. debounce_invinst2|pressed Unassigned
debounce_inv:inst2 . debounce_invinst3|button_n Unassigned
debounce_invinst3 % debounce_invinst3|debounce_counter Unassigned
debounce_invinst4 - debounce_invinst3|pressed Unassigned
¥ debounce_inviinsts = C’ debounce_invinst4|button_n Unassigned
= % debounce_invinstd|debounce_counter Unassigned
‘@ ok Unassigned < e debounce_invinst4|pressed Unassigned
a << c_. debounce_invinsts|button_n Unassigned
% debounce_invinst5|debounce_counter Unassigned
R' pressed~reg0 Unassigned c‘ debounce_invinsts|pressed Unassigned
. reset_n Unassigned
c' state.potential_one Unassigned
. state potential_zero Unassigned
‘@ statesteady one Unassigned v
< > le|< >
Insert Close

Slika 15. Selektovanje svih signala koji ¢e biti posmatrani u okviru SignalTap Il Logic Analyzer-a




Nakon dodavanje selektovnaih signala osnovni prozor SignalTap Il Logic Analyzer-a trebalo bi
da ima izgled kao na Slici 16.

= SignalTap || Logic Analyzer - Di/Fakultet/MNastava/MS1DVS/2018_vezhe2/Simple_Nios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple_Nios2_Project - [stp2.stp]* - O x
9 P 9 ¥ P ) P ) P il pestp

File Edit View Project Processing TIools Window Help

mH M »YO

Instance Status Enabled LEs: 816 Memory: 4608  Small: 0/0 Medium: 1/397  Larg Hardware: | DE-50C [USB-1] - Setup_
auto_signaltap 0 Mot running 816 cells 4608 bits 0 blocks 1 blocks 0.

Device: (@2: 5CSE[BAS|MAS)/SCSTFDS ¥ | | Scan Chain

S o WM

auto_signaltap_o Lock mode: | =" Allow all changes - Signal Configuration: x
Node [ Data Enabte [ Trigger Enable | Trigger Conditions |

Cle k:| |
Type Alias| Name | 36 | 36 |1E BasicAND T ‘ oc
> debounce_invinst2|button_n = Data
%‘ *-__inwinst2|debounce_counter[6..0] ®xh

- -

> debounce_invinst2|pressed = Sample depthe [HEH RAM type: U
< .
- debounce_invinst3jbutton_n Fi] [ segmented: |2 84 sample segments
%‘ *-__inwinst3|debounce_counter[6..0] xxh
> debounce_invinst3|pressed = Nodes Allocated: @ Auto O Manuat 36 -
o debounce_invinst4jbutton_n 2= Pipeline Factor |0 -
% *-___inwinst4|debounce_counter[6..0] xxh
> debounce_invinst4|pressed = SloREEgTies
C, debounce_invinst5|button_n 2= Type: 22 Continuous -
%‘ #-__inwinst5|debounce_counter[6..0] xXh
& debounce_invinstS|pressed Input port:

i
ﬁ Nodes Allocated Auto Manual 36 S

P pata B setup

Hierarchy Display: % | [ patalog =Y x
e ® Simple_Nios2_Project () auto_signaltap_0

®* debounce_invinst2
® debounce_inv:inst3

auta_signaltap_0

0% 00:00:00

Slika 16. Izgled SignalTap Il Logic Analyzer-a nakon dodavanja signala

Odbirci posmatranih signala se snimaju na svaku uzlaznu ivicu signala takta koji je takode
potrebno definisati. Kod sinhronog dizajna postoji jedan signal takta i njega je potrebno koristiti i za
odabiranje posmatranih signala. Kako sve komponenta debounce_inv koristi eksterni takt u¢estanosti
od 50 MHz to je potrebno ovaj takt podesiti u polju Clock klikom na tri ta¢ke i biranjem odgovarajuceg
signala clk_50MHz u Node Finder-u.

Pored svakog signala u okviru centralnog prozora na Slici 16. mogu se uociti tri polja: Data
Enable (crvena strelica), Trigger Enable (zelena strelica) i Trigger Conditions (plava strelica). Polje Data
Enable definise da li odbirke odgovarajuceg signala treba Cuvati za kasnije prikazivanje. Polje Trigger
Enable oznacava da li vrednost odgovarajuceg signala utic¢e na pojavu triger dogadaja nakon kog se
saCuvani odbirci $alju ka racunaru. | polje Trigger Conditions omogucava definisanje uslova za
odgovarajudi signal koji uti€u na pojavu triger signala.

U okviru ovog primera testiranje e biti podeseno tako da se svaki put kada se pritisne neki od
4 prisutna tastera podaci posalju na racunar. Ovaj uslov odreduje stanje signala button_n tako da je
na svim ostalim signalima potrebno deaktivirati Trigger Enable. Silazna ivica na bilo kom od tastera
oznacava da je taster pritisnut i mozZe se koristiti kao detekcija pritiska tastera. Desnim klikom na polje
Trigger Condition potrebno je odabrati odgovarajuéu vrednost uslova za sva 4 tastera. Finalni triger
predstavlja logicku funkciju svih pojedinacno definisanih triger uslova. Logic¢ka funkcija moze biti
jednostavna | i ILI funkcija ili neki sloZeniji uslov (Advanced). Kako je podrazumevana vrednost | logicka



funkcija potrebno ju je promeniti u logicko ILI. Nakon ovih podeSavanja dobija se prozor kao na Slici
17.

~f2 SignalTap Il Logic Analyzer - D:/Fakultet/Nastava/MS1DVS/2018_vezbe2/Simple_Nios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple_Nios2_Project - [stp2.stp]* - ] X
9 P 9 ¥z P ) P ) P ) Pestp

File Edit View Project Processing Tools Window Help

—_ = P
maH "D CFoD»

Instance Status Enabled LEs: 816 Memory: 4608 small: 0/0 Medium: 1/397  Large: 0) Hardware: | DE-SoC [USB-1] - Setup...
auto_signaltap_0 Not running 816 cells 4608 bits 0 blocks 1 blocks 0 blocks

Device: (@2: 5CSE(BAS|MAS)/S5CSTFDS ¥ | | Scan Chain

= sorwamager 0[]

auto_signaltap_0 Lock mode: | 7" Allow all changes M signal Configuration x
Node Data Enable | Trigger Enable | Trigger Conditions
| | Tiese [ Tosse ! Clock [cl_SoMHz |
Type Alias‘ Name | 36 | 4 |1|Z BasicOR ¥ | =
& debounce_inwinst2]button_n N Data
= #-.._invinst2|debounce_counter{5..0] O
Sample de 128 ™ RAM e | Auto -
> debounce_inviinst2|pressed ] E P P
- debounce_invinst3|button_n AN [] segmented: |2 64 sample segments
i +_inwinst3|debounce counter(s.0] O =
- debounce invinst3]pressed 0 Nodes Allocated: @) Auto O Manual 36 &
- debounce_invinst4jbutton_n Y Pipeline Factor: |0 -
= +_inwinst4|debounce_counter(5.0] O
St ifi
c_. debounce_inviinst4|pressed O R
- debounce_invinst5[button_n A Type ZE continuous -
% #-.._invinst5|debounce_counter[6..0] |
> debounce_invinst5|pressed ] [Cmviire
Nodes Allocated Manual 36 E
Trigger
Nodes Allocated: ® Auto O Manual 4 5
Trigger flow control: | Sequential -
Trigger position #= pre trigger position -
Trigger conditions: 1 -
[ Triggerin v
P pata B8 setup
Hierarchy Display % | [ pataLog: 14 ®
v ® Simple_Nios2_Project @ Iz‘ auto_signaltap 0

# debounce_invinst2
® debounce_invinst3

auto_signaltap_0

0% 00:00:00

Slika 17. SignalTap Il nakon podesSavanja triger-a

Broj odbiraka koji je ¢e biti prikazan zavisi od veli¢ine bafera koji se koristi i moZe se podesiti
u okviru polja Sample Depth oznacenog na Slici 17. Ovde je potrebno voditi racuna da se instanca
SignalTap Il Logic Analyzer-a kao i baferi realizuju unutar resursa FPGA ¢ipa i od dostupnosti ovih
resursa zavisi koju veli¢inu bafera je mogude realizovati. SignalTap Il omogucava ranu procenu zauzeca
resursa (oznaceno crvenom strelicom na Slici 17), i u slucaju pokusaja alokacije prevelikih bafera
ispisuje se poruka Can’t fit... Za potrebe ovog primera potrebno je podesiti dubinu bafera na 1K.

Mogude je takode podesiti vremenski polozZaj triger signala na jedan od tri predefeinisanih:

1) Pre trigger position - po pojavi trigera ka racunaru se $alju odbirci signala koji su dosli nakon
trigera

2) Center trigger position - po pojavi trigera ka racunaru se Salju odbirci signala od kojih se
polovina desila pre a polovina posle trigera

3) Post trigger position - po pojavi trigera ka racunaru se 3alju odbirci signala koji su se desili pre
trigera

Za potrebe ovog primera ostaviti Pre trigger position.




Pored standardnih signala moguce je posmatrati i masine stanja sa simbolickim imenima koja
su im dodeljena prilikom pisanja koda. Masine stanja se dodaju desnim klikom na prazan prostor
Setup prozora i biranjem opcije Add State Machine Nodes... kao $to je prikazano na Slici 18.

~f Add State Machine Nodes X

Netlist: | Pre-synthesis A

State machine nodes found:

State Machine Name Mnemonic Table Name
debounce_inv:inst2|state state_table
debounce_inv:inst3|state state_table (1)

debounce_invinstd|state state_table (2)

debounce_inv:insts|state state_table (3)

Simple_Nios2_System:inst|
- - i_next_table
Simple_Nios2_System_sdram:sdram|i_next - - v

£ >

Cancel Help

Slika 18. Dodavanje masina stanja

Quartus automatski prilikom sinteze obavlja ekstrakciju masina stanja. Ako interne masine
stanja nisu prepoznate to znaci ili da su pisane na nestandaran nacin pa ih alat nije prepoznao ili je
iskljuena opcija automatske ekstrakcije masina stanja. U slucaju drugog problema, automatska
ekstrakcija se moze ponovo ukljuiti iz Quartus-a slede¢im postupkom. Potrebno je iz menija
Assignments odabrati opciju Settings... Nakon toga se otvara prozor kao na Slici 19. U okviru odeljka
Analysis & Synthesis Settings potrebno je kliknuti na taster More Settings... Time se otvara novi prozor
prikazan na Slici 19. u okviru kojeg je potrebno ukljuciti opciju Extract VHDL State Machines. Nakon

uklju¢ivanja ove opcije potrebno je ponovo kompajlirati ceo dizajn kako bi se obavila ekstrakcija
masina stanja.

4" Settings - Simpl ; ] 2" More Analysis & Synthesis Setti =)
1 Il || speaty the settings for the logic optians in your project. Assignments made to an individual nede or entity in the Assignment Editor wil
Category: Lo li| override the option settings in this dialog box.
o=
Py Eisting opton settings:
Liraries Specify options for analyss & synthesis. Thi o & VMo f
o iy S e o EDIF netists uriess WYSTWYG primitve resynthesis s enabied. f Name: Settng:
Voitage Allow Shift Register Merging across Herarchies Auto
timization Techni
Temperature o e Allow Synchronous Control Signals on
= C“'“EP"EIW;' "'“? Settings 7 Speed Analyss & Synthess Message Level Medum
2ely Timing Estmate R o 5 L
Ingemental Complaton ® Bolercer) el i S = 3
Physical Synthesis Optmizatons wes = sclscuntn -
4 EDATool Settings it Auto Gated Clock Conversion off
Design Entry/Syrthesis S Auto Open-Drain Pris on
Smulation Sl Auto RAM Replacement on
Forma Verfication 7| Power L Don't Care Auto RAM to Logic Cell Conversion off
- 7] Perform WYSIWYG printve resynthess Auto ROM Replacement on
off
Fitter Settngs PowerPley power optimization: |Normal compiation i =
TeneQuest Tining Analyzer ‘ Replacement Auto
Assembler E>p [tore settngs.... Block Design Naming Auts
Design Assistant Carry Chain Length n
SignalTap I Logic Analyzer Clock MUX Protection on
b Analyzer Interface Create Debuging Nodes for IP Cores off
onerflay Power Ansfyzer Settings DSP Block Balancng Auto
SSN Anaiyzer
isale i Hiegacchi Wil
Extract VHOL State Machines [on 3 |
Extract verlog State Machnes on
Force Use of Synchronous Clear Signals off
101 maceans. laual Lawsly. o
Desaiption:
Allows: the Compier to extract state machines from VHDL Design Fies. The Compier optimizes state machines
—_—— using specal technigues o reduce area andor morove performance. If set to OFF, the Comper extracts and Reset
optimizes state machines in VFDL Desion Fies as reguiar loge.
Speafies the overal optimizaton goal for Analysss & Synthess: atiempt to maximize performance, minmize logic usage,
or balance high performance with minimal logic usage. [ Resetan
W Buy Software oK Cancel Aeely Hep o [ comcnt tieo

Slika 19. Ukljucivanje automatske ekstrakcije masina stanja

Nakon svih podeSavanja prozor SignalTap Il bi trebalo da izgleda kao na Slici 20.



-0 SignalTap Il Logic Analyzer - D:/Fakultet/Nastava/M51DVS/2018_vezbed/Simple_Nios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple_Mios2_Project - [stp2.stp]™ - O x

File Edit View Project Processing Tools Window Help Search altera.com
e N )

Instance Status Enabled LEs: 1068 Memory: 53248  Small: 0/0 Medium: 6/397  Large: 0}

Hardware: | DE-SoC [USB-1] < Setup...
auto_signaltap_0 Not running 1068 cells 53248 bits 0 blocks 6 blocks 0 blocks
Device: (@2: 5CSE(BAS|MAS)/SCSTFDS ¥ | | Scan Chain
S MW ]
auto_signaltap_o Lock mode: | =" Allow all changes - Signal Configuration X
Node Data Enable | Trigger Enable | Trigger Conditions ~
‘ | | | Clock: |clk_S0MHz ‘
Type| Alias | Name [ s 4 |1 gasicor | =
& debounce_invinst2[button_n A Data
[ - __inwinst2|debounce_counter(6.0] O N
Sample dey 1K ¥ | RAM type: |Auto v
= #- debounce_invinst2|state O ple dept P
& debounce_invinst2|pressed O [ segmented: |2 512 sample segments
& debounce_invinst3|buttan_n Y =
% #_invinst3|debounce_counter5.0] O MNodes Allocated: ® Auto © Manual 52 -
- ¥ debounce_invinst3|state O Pipeline Factor. 0 -
& debounce_invinst3|pressed O
St lifi
. debounce_inviinst4|button_n N\ RS
[y ¥ _invinst4|debounce_counter6.0] | TEs 22 Continuous -
= #- debounce_invinst|state O
& debounce_invinst4|pressed O Input port:
[ .
deb 5] butt: -
= ebounce_invinst5joutton_n = A Nodes Allocated Auto Manual: 52 -
[ - __inwinst5|debounce_counter6.0] O
= - debounce_invinst5|state O Record data discontinuities
[ 8 ¥
- debounce_invinstS|pressed O Disable storage qualifier
Trigger
MNodes Allocated: ® Auto O Manual 4 B
Trigger flow control | Sequential -
Trigger position: ",ﬁ Pre trigger position v
Trigger conditions: |1 -
O Triggerin w
P opata & setup
Hierarchy Display: x| [ pata Log: B *
hd ® simple_Nios2_Project ~ auto_signaltap 0

#* gebounce invinst2

b4 ® debounce_invinst3

auto_signaltap_0

0% 00:00:00

Slika 20. SignalTap Il nakon dodavanja masina stanja

Sacuvati trenutnu komponentu SignalTap Il koris¢enjem precice Ctrl+S. Proveriti u okviru
Quartus-a da li je dodata prethodno saCuvana komponenta kao na Slici 21, i ako nije, dodati je ru¢no i
zatim pokrenuti kompajliranje celog dizajna.

Project Mavigator E Files TR g x

Files

Simple_Nios2_System.gsys

g e

pwm_generator.vhd

=
£

% led_digit_driver.vhd
by debounce_inv.vhd

EE

Simple_Nios2_SignalTap.stp

Slika 21. Komponenta SignalTap Il uklju¢ena u Quartus projekat

Nakon zavrSetka procesa kompajliranja potrebno je programirati FPGA iz SignalTap Il alata

postavljanjem odgovarajuéeg SOF fajla i klikom na ikonicu za programiranje kao Sto je prikazano
na Slici 22.




JTAG Chain Configuration: |JTAG ready b

Hardware: | DE-S0C [USB-1] ~ Setup...

Device: {@2: 5CSE(BAS|MAS)/SCSTFDSDS/.. (0x020120D0) ¥ | | Scan Chain

== | SOF M@i 1] _F’ru:rjeu:t,.l'-:rutput_files,.l'Simple_Niu:rsE_Pru:rjeu:t.SDD

Slika 22. Programiranje FPGA Cipa iz SignalTap Il alata

Nakon programiranja potrebno je pokrenuti analizu selektovanjem odgovarajuce instance u

okviru SignaTap Il alata i klikom na ikonicu Run Analysis "] ili Autorun Analyisis E} Autorun
omogucava da se svaki put po ispunjenju triger uslova novi podaci prikazuju u okviru SignalTap Il alata
dok obi¢na analiza podrazumeva da ¢e biti ispisani podaci nakon prvog trigera po pokretanju analize,
nakon ¢ega se analiza mora ponovo pokrenuti.

0 SignalTap Il Logic Analyzer - D:/Fakultet/Nastava/MS1DVS/2018_vezbe2/Simple_Nios2_Project/Simple_Nios2_Project - Simple_Nios2_Project - [Simple_Nios2_SignalTap.stp]” - [m] x

File Edit View Project Processing Tools Window Help

= e elE . Nl 7]

Instance Managerl =] ) I 2 |Raadyto acquire X | JTAG Chain Configuration: | JTAG ready ‘ x
Ingtance Status Enabled LEs: 1068 Memory: 53248 small: 0/0 Medium: 6/397  Large: 0f0 Hardware: | DE-SoC [USB-1] - Setup..
auto_signaltap 0 Not running 1068 cells 53248 bits 0 blocks 6 blocks 0 blocks
Device: (@2: 5CSE(BAS|MAS)/S5CSTFDSDS/ .. (0x020120D0) ¥ | Scan Chain

>> | SOF Manager s |l lPrDJetvnutputj\LES/S\mp\aﬁN\osZiProlecrsnf

Slika 23. Pokretanje analize

U slucaju da se testira komponenta Ciji rad zavisi od rada procesora potrebno je pre testiranja
isprogramirati odgovarajuci Nios Il procesor. Kako komponente za debaunsiranje rade nezavisno od
procesora, u ovom slucaju nije potreban ovaj dodatni korak.

Nakon pritiska na bilo koji taster aktivira se triger i saCuvani podaci se prikazuju u okviru
odeljka Data kao Sto je prikazano na Slici 24.

log: Trig @ 2018/11/02 11:00:40 (0:0:2.1 elapsed)
Allas‘ Name 128 -G4 9 54 138 192 236 3320 384 448 512 516 540 794 758 832 896
debounce_invinst2|button_n

#-__invinst2|debounce_counter]6..0] aoh I 00h

- debounce_inv steady zero potential one | steady one

debounce_invinst2|pressed [

debounce_imwinst3|buttan_n

#-._invinst3|debounce_counter[6..0] on
¥ debounce_inwinst3|state steady zero

debounce_inviinst3|pressed

debounce_invinst4|button_n

# __invinsté|debounce_counter[6.0] oon

- debounce_invinstd|state steady zero

T O O

debounce_inviinst4|p

debounce_invinsts|butten_n

#-__invinsts|debounce_counter(6..0] ooh
*- debounce_in | steady zero

debounce_in

¥ ol oo

Slika 24. Vremeski oblici posmatranih signala u okviru SignalTap Il alata

Na Sllici 24. vidi se jedan prelaz ulaznog signala i rad internog brojaca dok su ostatak vremena
signali na konstatnim vrednostima, tako da veliki deo bafera ne nosi nikakvu novu informaciju. Kako
je komponenta za debaunsiranje projektovana tako da je ulazni signal potrebno da bude stabilan 100
perioda signala takta da bi se promenio izlaz, to je dovoljno nesto vise od 100 odbiraka kako bi se
snimio ceo prelazni proces. Kako bi se Sto bolje iskoristio dostupni bafer moguce ga je izdeliti na vise
jednakih celina tako da se svaka celina popunjava sa novom pojavom triger uslova. U posmatranom
primeru bafer veli¢ine 1K odbiraka se moze podeliti na 8 bafera veli¢ine 128 odbiraka biranjem



odgovarajuce opcije u delu prozora Data kao Sto je to prikazano na Slici 25. Na ovoj slici je podeSeno
da se triger generiSe na bilo koju ivicu ulaznog signala a ne samo na silaznu kako je bilo podesSeno
ranije.

Trigger 2018/11/02 10:41:50 #1 Lock mode: | " Allow all changes hd Signal Configuration ®
Node ‘ Data Enable | Trigger Enable | Trigger Conditions | )

Type Atias‘ Name ‘ 52 | 4 |Seg w ~ | Bl |dk—SDMHZ |

_*. debounce_invinst2|button_n x Data

%‘ *I-__invinst2|debounce_counter[6..0] O
?_ *I- debounce_inviinst2|state O Sampledepth 1K D AUt h

-*. debounce_invinst2|pressed O I Segmented: |8 128 sample segments - I

_*. debounce_invinst3|button_n x
i_ *I-__invinst3|debounce_counter[6..0] O Nodes Allocated: @ Auto O Manuak e .

E— *I- debounce_inviinst3|state O Pipeline Factor: |0 -

_*. debounce_invinst3|pressed O

_*. debounce_invinst4|button_n x Sl
i_ *I-__invinst4|debounce_counter[6..0] O Type: 22 Continuous

E— *I- debounce_inviinst4|state O

2 debounce_invinst4|pressed O Input port:

_*. debounce_invinst5|button_n x _ -

Nodes Allocated: Auto Manual: 52 -

i_ *I- __invinst5|debounce_counter[6..0] O _

E— *I- debounce_inviinsts|state O Re ontinuities

_*. debounce_invinstS|pressed O

qualifier

Data &8, setup

Slika 25. Redefinisanje triger uslova i podeSavanje segmentiranog bafera

Nakon kompajliranja dizajna, programiranjem FPGA i pokretanjem procesa analize zapocinje
se prikupljanje podataka. Svaki pritisak na taster ¢e popuniti minimum dva segmenta bafera (prilikom
pritiska i otpustanja tastera). Dakle potrebno je 4 puta pritisnuti tastere kako bi se popunili svi dostupni
baferi i rezultat prikazao u okviru Data odeljka. Dobijeni rezultat je prikazan na Slici 26.

log: Trig @ 2018/11/02 11:16:58 (0:0:6.3 elapsed)

Node b 1 2 3 1 5 5 7 ]
Type | Alias | Name 16 -16 -16 -6 -16 -16 -16 -16 0
_*. debounce_invinst2|button_n i 3 d 3 i i 3
% *-.._invinst2|debounce_counter[6..0] 4 | 00 _:-
= ! gt
E=~J *- debounce_invinst2|state 'Y steady, zero potential_one| | |potential zerd
N debounce_invinst2|pressed E) ’_
N debounce_invinst3|button_n
% *-__inwvinst3|debounce_counter[6..0] Goh _:— odh
- *-debounce_inviinst3|state steady: zero |potential one[ | {potential zerd steady zero
I debounce_invinst3|pressed [T ! !
g debounce_invinst4|button_n |
% *-..._invinst4|debounce_counter[6..0] 0oh i oo ooh
= #- debounce_invinst4|state steady! zero potential one| | Jpotential zerd steady, ziero
*' debounce_invinsté|pressed N
_*. debounce_invinsts|button_n
% *-.._invinsts|debounce_counter[6..0] :m_ och
E=~J *- debounce_invinst5|state _inmemial onel | {potential zerd steady| Zero
N debounce_invinst5|pressed | ]

P¥ Data & setup

Slika 26. Vremenski oblici posmatranih signala u okviru SignalTap Il alata pri koris¢enju
segmentiranog bafera

Na Slici 26. zelena strelica pokazuje na isprekidanu liniju koja predstavlja granicu izmedu
trenutnog i narednog segmenta bafera, dok ljubicasta strelica pokazuje na isprekidanu liniju koja
oznacava trenutak pojave triger uslova.

Drugi nacin za uStedu prostora u baferu je selektivno skladistenje odbiraka. Za razliku od
podrazumevanog kontinualnog cuvanja odbiraka posmatranih signala moguce je definisati uslove pod
kojima ¢e odbirci biti Cuvani. Dakle odbrici posmatranih signala ¢e biti sacuvani u baferu jedino ako je



ispunjen definisani uslov (Storage Qualifier) dok ¢e u suprotnom biti ignorisani. Opcije dostupne za
uslovno skladistenje su:

1)
2)

3)

4)

5)

Continuous — kontiualno odabiranja, odbirci se ¢uvaju na svaki takt.

Input port — odbirci posmatranih signala se ¢uvaju samo u onim trenucima kada signal
definisan kao Input port ima visoku vrednost.

Transitional — odbirci posmatranih signala se ¢uvaju samo u onim trenucima kada specificirani
signali menjaju vrednost.

Conditional — odbrici ulaznih signala se cuvaju kada je ispunjen odgovarajucu uslov koji se
specificira na identi¢an nacin kao uslov za triger signal.

Start-stop — definisu se uslovi za pocetak i kraj skladistenja odbiraka posmatranih signala

U posmatranom primeru cilj je da se ¢uvaju obrici signala samo u prelaznom procesu odnosno u
trenucima dok broja¢ menja svoju vrednost. 1z tog razloga je odabran uslov Transitional i testiranje je
podeseno kao na Slici 27. Obratiti paznju da je neophodno ukljuditi i Storage Enable i Trigger Enable
za signale koji se koriste za uslovno skladistenje!

trigger: 2018/11/02 11108112 #0 Lock mode: | o Allow all changes - signal Cenfiguration x

Node | Data Enable | Trigger Enable | Storage Enable | Storage Qualitier | Trigger C | ~

Type | Atias Name | s 3z 29 Transitional |17 Basicor__+ | | €K |dkj[""""Z

P debounce_imvinst2|button_n | ] 1 X Data

- #..._inwinst2|debounce_counter[6..0] I i ] I ¥xh (OR)

- + debounce_invinst2|state L L Sample depth- (SIS RAM typ= GG T

‘e debounce_invinst?|pressed g g [ segmented: |2 512 sample segments

N debounce_invinst3|button_n | X =

= + ._invinst3|debounce_counter[6..0] | =] =] | %xh [OR) Nodes Allocated: ® Auto O Manuat B2 S

& - debounce_invinst3|state L Ll Pipeline Factor: |0 =

N debounce invinst3|pressed O O

PN debounce invinst4]buttan_n ] X SRR 2
L% | |® . invinsta]debounce _counters.0] 14 1 %¢h (OR) Type: P — -

@ | | debounce_invinstd|state L Ll

5 debounce_invinst4|pressed ] O Input port

S debounce_invinst5|button_n & : X Nodes Allocated: @) Auto O Manuat 29 5
[% | |E __invinst5|debounce_counter(6.0] [=] ] [=] | xxh (OR]

= + debounce_invinsts|state L] Record data discontinuities

5 debounce_inv:insts|pressed O 7 Disable storage qualiier

v

Foaa W sewp

Slika 27. Podesavanje uslovnog ¢uvanja odbiraka

Nakon kompajliranja dizajna, programiranjem FPGA i pokretanjem procesa analize zapocinje

se prikupljanje podataka. Svaki pritisak na taster e izazvati odgovaraju¢u promenu stanja i pokrenuti
rad brojac¢a. Nakon nekoliko pritisaka na tastere bafer se popunjava i rezultat se prikazuje u odeljku
Data. Dobijeni rezultat je prikazan na Slici 28.

i
o

L

(LCLETTTETTTTT o

Flolelploleh bbb bbb

[i} e  —— T — — T — -
=
=

Slika 28. Vremenski oblici posmatranih signala u okviru SignalTap Il alata pri koris¢enju uslovnog

skladistenja

Zelenim strelicama na Slici 28. su oznacene linije koje predstavljaju diskontinuitete, odnosno

odbirci sa jedne i sa druge strane tih linija dogodili su se u razmaku ve¢em od 1 taktnog intervala. Na



ovaj nacin omoguceno je opet kreiranje segmentiranog bafera s tim Sto sada segmenti ne moraju biti
jednakih dimenzija.



Testiranje softverskog dela sistema

U slucaju da se sistem ne sastoji samo od hardverskog dela ve¢ ima delove procesiranja koji
su realizovani u softveru potrebno je obezbediti efikasno testiranje i softverskog dela sistema. Nios I
Software Build Tools pruza standardne mogucnosti testiranja sistema kao Sto su postavljanje
breakpoint-a, posmatranje vrednosti odredenih promenljivih i registara kao i posmatranje sadrzaja
memorije.

Da bi se zapocelo debagovanje softvera potrebno je najpre iskompajlirati ceo dizajn i
isprogramirati FPGA spustanjem SOF fajla. Potom je potrebno iskompaijlirati softverski deo sistema.
Nakon toga postupak je slican kao kod standardnog programiranja procesora, selektuje se ELF fajl i
klikne se desni taster misa s tim Sto se umesto komande Run As—Nios Il Hardware koristi komanda
Debug As—Nios Il Hardware kao $to je prikazano na Slici 29.

= Nios Il - Simple_Nios2_App/main.c - Eclipse - O x
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Miosll Run  Window Help
B e S G O RS A e e E—| e
IS Project Explorer &3 = 4:9 | ¥ =0 gl main.c 2 = 0 E< Outline 52 = 0
v S Simple_Mios2_App & s+ "Hello World" example.[] S oA RN e %
3 Binaries -
[n Includes #include <stdio.h>
(= obj #include <altera avalon pio regs.h> o stdieh
& main.c #include <altera_avalon_timer_regs.h: %l altera_avalon_pio_regs.t
3@ T DL N e #inalnda cevredialr 3 ;r.__-]__, :I a\ta’ra_a.\ra\nn_tlmar_reg
-| create-this-app s :I sys/alt_irq.h
& Makefile Open i system.h
SEC 10 # MAX_LED_PERIOD_SEC
5 readme.tbd 0 With s I~
2 Simple_Nios2_App pen Wit # BTN_INC_LED_PERIOD_|
imple_Nose ) ERIOD MSK Oxl # BTN_DEC_LED_PERIOD_
5| Simple_Nios2_App =) Copy Ctrl+C - -
v & Simple_Nios2_App_bs| [RIOD MSK 0x2 #  BTN_INC_PWM_MAX_C
L Archives - CurkeV ]X_COUNT_MSK Ox4 # BTN_DEC_PWM_MAX_C
DI ud ¥ Delete Delete BX COUNT_MSK OxE # BTN_ALL_MSK
ncludes K -
B Remove from Context Ctrb+Alt+ShiftsDown  Poo— e LED_PERIOD MK + & # COUNT.STEP
(= drivers BTN_DEC_LED_PERIOD MSK + \ #  MAXPWM_COUNT
(= HAL Mopes BTN_INC_PWM MAX COUNT_MSK + \ @ (anonymous)
(= obj Rename... F2 BTH_DEC_PWM MAX COUNT_MSK) ananymous,
. - - - - - T pwm_direction_t : enun
lg] alt_sys_init.c -
linker.h g Import.. & (anonymous)
system.h 3 Export.. 255 T X pftvm_par.ams_t struct
® * binZbed(int) : int
[ libhal_bsp.a 5 Refresh . N
| create-this-bsp - = ameters for communication with timer ° handleﬁtlmerﬁ\n.terrupts
@ handle_button_interrup
|5 linkerax Make Targets > 1 . R R . .
& Makefile VT UP, FWM COUNT DOWN} pwm direction_t; ® main() :int
& mem_init.mk Profile As >
-| memory.gdb Debug As > [C] 1Local C/C++ Application
& public.mk Run As > P 2 Nios Il Hardware ©
i < >
| settings.bsp Profiling Tools >

@ summary.htm| Debug Configurations...

Clean Selected File(s)
Build Selected File(s)

P8I Nios T Console &2 EE =0
uration - cable: DE-SoC on localhost [USE-1] device ID: 2 instance ID: 0 name: jtaguart_0

Compare With >
Replace With >
Add to Nios Il Build

%7 Run C/C++ Code Analysis

Team >

Properties Alt+Enter

% /Simple_Nios2_App/Simple_Nios2_App.elf

Slika 29. Pokretanje procesa debagovanja softverskog dela sistema

Pojavljuje se dijalog sa obaveStenjem da ¢ée alata predéi u pogled za debagovanje na koji treba
odgovoriti sa Yes. Eclipse omogucava prilagodavanje radnog okruZenja razli¢itim potrebama
koris¢enjem drugacijeg rasporeda i vrste prozora (pogleda). Nakon toga se startuje program pri cemu
se izvrSavanje pauzira na prvoj instrukciji main funkcije. Kroz program se krece standardnim
instrukcijama za debagovanje Step Into (F5), Step Over (F6), Resume (F8). OkruZenje je moguce
potpuno prilagoditi svojim potrebama uvodenjem odgovarajucih prozora. Dodavanje prozora se
obavlja jednostavno biranjem komande Window—»Show View—... Korisni prozori su: Variables,
Memory, Registers, Breakpoints, Dissasembly i njih bi trebalo ukljuciti u okruzenje za debagovanje.
Primer okruzenja za debagovanje prikazan je na Slici 30.



= Mios Il Debug - Simple_Nios2_App/main.c - Eclipse - ] X
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Miosll Run  Window Help

= G| @ity Q i A i G s i
| | 1@ st %5 ios 1Debug
%5 Debug 32 ‘ T 6= \ariables &2 it = B8
v §@ Altera CDI GDB Debugger (2.11.18. 12.20) " EA=] | % =
: #@ Thread [1] (Running) Name Value o
o <terminated, exit value: > nios2-downlaad (2.11.18. 12.20) 134217588
o <terminated, exit value: 0> nios2-download (2.11,18, 12.20) (x"z 717120
S <terminated, exit value: - 1> nios2-elf-gdb (2.11.18.12.20) e " 5;1;7012
~ P Simple_Nios2_App Nios Il Hardware configuration [Nios Il Hardware] (- sl R
~ &2 Altera CDI GDB Debugger (2.11.18. 12.21) (Suspended) (t € B
" v
v o Thread [1] (Suspended: Brezkpoint hit.) 2 (£ pwm_params b )
= 1 main() main.c:34 0x04000424
& <terminated, et value: 0> nios2-download (211,18, 12.21)
s nios2-download (2.11.18. 12.21)
W nios2-eff-gdb (2.11.18. 12.21) v
[€] mainc 52 = 8 9= outline |22 Disassembly 52 = 0

* Acknowledge interrupt by clearing sdge capture register */ ” Enter location here v ‘ 21 k=3 @)| il -

IOWR_ALTERA AVALON PIO_EDGE_CAP (PI_BUTTONS_BASE, *button_action):

P 04000424: stw zero,-52 (fp) ~
04000428 stw zero,-48(fp)
R 0400042c: stw zero,-40(fp)
©int main{) 04000430:  stw zezo,-36(£p)
» { Tz = Mo o= M. sell = Mo &= [F 86 volatile pwm params_t PWIL_Paran
r ’ r ‘ 04000434 : stw zero,-28(fp)
04000438: movi r2,255
volatile pwm params_t pwm params = {0, MAX PWM CCUNT, PWM COUNT UP}; e00043c: stw z2,-24(£p)
unsigned int led period sec = MAX LED PERIOD SEC; 04000440 stw zers, 20 (fp)
unsigned int timer period = (led_period_sec*TIMER_FREQ) f(z "pWm_params.max c 02000244 : ldw x2,-22 (£p)
volatile unsigned int button_action = 0; 04000448 : stw £2,-16(fp)
0400044c: ldw r2,-24(fp)
printf ("Hello from Nios II!'\n"); 02000250: stw x2,-12 (£p)
N4 AAnAnATA . LIRS S P P NN, e
€ > < >
1 Nios Il Console 33 & T = 8
Simple_Nios2_App Nios II Hardware configuration - cable: DE-SoC on localhost [USB-1] device ID: 2 instance ID: 0 name: jtaguart_0
Witable Srnart Insert 84:1

Slika 30. OkruZenje za debagovanje u okviru Nios Il Software Built Tools-a

Breakpoint se moze jednostavno postaviti dvostrukim klikom na marginu pored odgovarajuce
instrukcije (na Slici 30 oznaceno plavom bojom). Za potrebe testiranja potrebno je postaviti breakpoint
prekidnu rutinu handle_button_interrupts kao $to je prikazano na Slici 31.

[ main.c 52 |[c] = 7

handle button interrupts(veid *context)

unsigned int *button_action = (unsigned int*) context;
‘putton_action = IORD ALTERA AVALON PIO EDGE_CAP (PI_BUTTONS BASE);
* Ack edge int pt by edge cap

TOWR_ALTERA AVALON_PTO_EDGE_CAP (PI_BUTTONS_BASE, *button_action):

“int main()
{
> int a=0, b=10, sel = 0, c = 0;

volatile pwm params_t pwm params = {0, MAX PWM COUNI, PFM COUNT UP}: L'
< >

Slika 31. Postavljanje breakpoint-a na prekidnu rutinu

Nakon postavljanja breakpoint-a izvrsavanje se moze nastaviti pomo¢u komande Resume (F8).
Na ovaj nacin se program izvrSava kontinualno sve do pojave breakpoint-a. Kako je breakpoint
postavljen na prekidnu rutinu aktiviranu pritiskom na neki od tastera regularan rad procesora nece
biti prekinut sve dok se ne pritisne neki od 4 koriséena tastera. Po pritisku nekog od tastera procesor
ulazi u prekidnu rutinu i pauzira izvrSavanje na selektovanoj instrukciji.



Kako su sve periferije memorijski mapirane, vrednosti njihovih registara (koji su dostupni
procesoru preko Avalon magistrale) se mogu ocitati sa odgovaraju¢e memorijske adrese. Adresa na
kojoj je mapirana pi_buttons periferija se moze naci u okviru system.h fajla pod imenom
PI_BUTTONS_BASE i u ovom dizajnu ima vrednost 0x8001060. Kako bi se posmatrao sadrzaj registara
pi_buttons periferije potrebno je selektovati prozor Memory i klinuti na zeleni znak plus. Zatim je
potrebno uneti odgovaraju¢u memorijsku adresu, u nasem slucaju 0x8001060 i kliknuti OK. Nakon
toga se otvara prozor kao na Slici 32.

(9= \ariables ®g Breakpoints i} Registers  [J Memory 2 = 08
O ot oo | 2| (B Bg~ ¥
Monitors &l 3¢ %% [0x2001060 : 0x8001060 <Hex= 53 . <+ New Renderings...

@ (x8001060 Zddress 0 - 3 4 -7 g8 - B C-F "

os001060 [CPCEECEEN c©0000000  OFOO00000 , 01000000

08001070 00240000 01244000  3ASS095%  3ASS0BES

08001080 05008080 54028001  3ASS0F00  00200A40

08001050 3A882710  3ABOC410  3AB82318  1EEF3F10

080010A0 1728COD8  172940DC  3A8811B0  3ACBOTIC

080010BO 152BCODS  065F0000  3AB82580  032900DC

080010C0  3A8811E0  CC3F0084  1EIE0780  OCO28050

080010D0 26AF0410  172E00DS  172E40DS  172ES0DS

0BO010EC 17000021 17014025 04028010  153600DS

080010F0 153840DS  152E80D8  173600DS  173840D9

08001100 153D0ODA 44000004 COEDO740  173DOCDA

08001110 1E440414  173600DS  173840D%  3AS80D00

08001120 3A880F00  OOLAOC40  173DOCDA  16E30510

08001130 832700DF C4118000 OES84514 74000104

08001140 04983F84  C400C000  C4DFBFO0  1529CODS
08001150 3A70R490  152BCODS  152A00D8 15320008

Slika 32. Posmatranje sadrzaja registara pi_buttons periferije

Kako bi se rastumacio sadrzaj memorije potrebno je poznavati memorijsku mapu posmatrane
periferije. Registarska mapa P10 periferije prikazana je na Slici 33.

Table 11-2: Register Map for the P10 Core

IR T ) I

read access Data value currently on PIO inputs

0 data
write access w New value to drive on PIO outputs

1 direction (1) Rw Individual direction control for each /O
port. A value of 0 sets the direction to input;
1 sets the direction to output.

2 interruptmask (1) R/W IRQ enable/disable for each input port.
Setting a bit to | enables interrupts for the
corresponding port.

3 edgecapture (1), (2) R/w Edge detection for each input port.

4 outset w Specifies which bit of the output port to set.
Outset value is not stored into a physical
register in the IP core. Hence it's value is not
reserve for future use.

5 outclear w Specifies which output bit to clear. Outclear

value is not stored into a physical register in
the IP core. Hence it's value is not reserve
for future use.

Slika 33. Registarska mapa PIO modula

Na osnovu registarske mape moZze se zakljuciti da su 3. i 4. registar PIO periferije
interruptmask i edgecapture. Sa slike 32. moZzemo ocitati njihov sadrzaj koji iznosi OxOF0O00000 i
0x01000000. Bitno je napomenuti da je Nios Il procesor little-endian odnosno da se nizi bajtovi
smestaju na nize memorijske adrese. Imajucu to u vidu sadrZaj ocitanih registara je slededi



interruptmask = 0x0000000F i edgecapture = 0x00000001. Odatle se zaklju€uje da su prekidi odobreni
na sva 4 tastera i da je uhvacena ivica na tasteru koji je vezan za liniju 0 pi_buttons periferije.
IzvrSavanjem instrukcije za potvrdu prijema prekida brise se saCuvana vrednost iz edgecapture
registra. Svaka promena u okviru posmatranih memorijskih lokacija koja je nastala kao posledica
poslednje izvrSene instrukcije oznacava se crvenom bojom kao $to je to prikazano na Slici 34.

2 Nios Il Debug - Simple_Nios2_App/main.c - Eclipse - o X
File Edit Source Refacior Navigate Search Project Miosll Run Window Help

G- glEisrorar e e R s sEme T e E T :‘Ej"@NinsH 5 Mios Il Debug

%5 Debug [i# = =@ 0 memory 5 =0
~ [ Simple_Nios2_App Nios Il Hardware configuration [Nios Il Hardware] Goprwg e | oE| B G| By T
v é?:gi:‘w;ﬁﬁm”*b“_“;’ 21118.12.20) Monitors 4 3¢ % (0x8001060 : 0xB001060 <Hex- 52 < New Renderings..
rea unning
&1 <terminated, exit value: 0> nios2-download (2.11.18, 12.20) SR CE001050) Address 0 - 3 -7 -8 "
& <terminated, exit value: 0 nios2-download (21112, 12.20) 08001060 00000000 OF000000
o <terminated, et value: -1> nios2-elf-gelb (2.11.18.12.20) 08001070 00240000 01244000
~ [ Simple_Nios2_App Nios Il Hardware configuration [Nios Il Hardware] 08001080 05008080 84028001 00200840
&
v e‘)te_;:‘CD;GEEEshugii(l”‘m‘ 12.21) (Suspended) 08001090 3A882710  3ABOC410 1EEF3F10
M _rEE 1] (Guspended) 080010A0 1728C0D8 172940DC 3ACEOQTLC

4 handle_button_interrupts() main.c:20 (x04000400
500108 - a258 s
3 alt_irq_handler() altirq_handler.c:146 0x04000178 0001050} 1525COD8 [ 06SFO000 | 3RAB25R0 | 032900DC

2 altirq_entry(} alt irq_entry.s:91 0x04000088 080010CO 3AS§11E0  CC3FO084  1ELEO780  OCO280S0

= 1 main() main.c:137 0x0400059¢ 080010D0 26AF0410  172E00DS  172E40DS  172ES0DE

& <terminated, exit value: 0> nios2-download (2.11.18. 12.21) 080010E0 17000021 17014029 04028010  153600D9
3 nios2-download (2.11.18.12.21) 080010F0 153840DS  152E80DS  173600D8  173840D9
vl nios2-elf-gdb (2.11.18.12.21) 08001100 153D0OODA 44000004  COEDO740  173D00ODA

08001110 1E440414 173600D9 1733840D% 3A880D00
08001120 3AS80F00 001A0C40 173D00DA 16E30510
08001130 832700DF C4118000 0OE584514 74000104
08001140 04583F84 C400C000 C4DFBFO0 1529C0D8
08001150 3AT0R4%0 152BCADE 152A00D3 15320008

v

[E mainc 2 |[E] = g =2 pisassembly 3 =8

n [Eerioctontes )| @ o [BIE) o5 5~

ldw r2,-8(fp) ~
stw 3,0(z2)

IOWR_ALTERA AVALON_PIC_EDGE_CAP (PI_B
ldw r2,-8(fp)
ldw r2,0(z2)
mov r3,r2

void handle button interrupts(void *context)
{
unsigned int *button action = (unsigned int*) context;
*button_action = IORD ALTERA AVALON PIC_EDGE_CAP (PI_BUTTONS_BASE) : . ro snan
— — - — — — — movhi 12,2048
addi r2,r2,4204
stwio r3,0(r2)

Acknowledge interru e capture registe

IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP (PI_BUTTONS_BASE, *button_action):

nop
mov sp, £p

ldw £p,0(sp)
addi sp,sp,4

int main()
{
int a =0, b=0, sel =0, c = 0:

ret
wvolatile pwm params © pwm params = {0, MAX PWM COUNT, PWM COUNT UP}; v B v
< > >

El Console &2 - = ‘uugl Eu‘ﬁl‘pa'fj'nﬁ

Breakpoint 2, handle button interzupts (context=OxTEfffe) at main.ciTd ~
74 unsigned int *button_action = (unsigned int*) context;

v

Writable Smart Insert 80:1

Slika 34. Brisanje sadrzaja edgecapture registra

Prikazani alati za testiranje pruzaju jako velike moguénosti za posmatranje rada dizajna iz svih
uglova medutim najveca snaga je u mogucnosti njihovog medusobnog kombinovanja. Na primer In-
System Sources and Probes se moze koristiti za forsiranje odredenog triger uslova dok se SignalTap II
koristi za posmatranje vrednosti signala. Takode se u okviru Nios Il Software Build Tools-a mogu
procitati adrese na koje su skladiStene odgovarajuce instrukcije od znacaja i potom to iskoristiti kao
triger uslov u okviru SignalTap Il alata.

U svrhu demonstracije kombinovanja ovih alata postavimo sebi jedno pitanje: , Koliko je
taktova potrebno procesoru da zapocne izvrSavanje prekidne rutine handle_button_interrupts?“.
Da bismo odgovorili na ovo pitanje moramo da ispratimo tok informacija od pritiska na taster do
pocetka izvrsavanja prekidne rutine. Dakle pritisak na taster se najpre registruje u debounce_inv
perfieriji koja zatim tu informaciju prosleduje pi_buttons modulu koji je povezan na magistralu
procesora. Nakon detekcije ivice ulaznog signala pi_buttons generiSe zahtev za prekid procesoru i ulazi
se u proceduru pripreme prekidne rutine i na kraju izvrSavanje prve instrukcije prekidne rutine. Na
osnovu ovoga zaklju¢ujemo da je potrebno izmeriti vreme od aktiviranja signala pressed u okviru



debounce_inv periferije do pocetka izvrSavanja prve instrukcije prekidne rutine. Najpogodniji alat za
ovo je SignalTap Il.

Dakle potrebno je otvoriti novu instancu SignalTap Il (staru instancu ako je ostala izbaciti iz
dizajna). Ranije opisanim postupkom dodati pressed signale za sva 4 tastera.

Registri periferije pi_buttons se nalaze u okviru procesorskog sistema odnosno u okviru
instance Simple_Nios2_System:inst—Simple_Nios2_System_pi_buttons:pi_buttons. Potrebno je
posmatrati registar edgecapture i liniju prekida irg.

Pocetak ulaska u prekidnu rutinu se moZe oznaciti kao trenutak kada se na linijama
instrukcijske adrese procesora nade adresa prekidne rutine. Zbog toga je u posmatranje potrebno
ukljuciti i adresnu magistralu za instrukcije procesora. Jezgro procesora se nalazi u okviru komponente
Simple_Nios2_System:inst— Simple_Nios2_System_nios2_cpu:nios2_cpu. Potrebno je posmatrati
registar i_address.

Nakon dodavanja svih pomenutih signala prozor Node Finder-a bi trebao da izgleda kao na Slici

35.
MNodes Found:
Na;ne Assignments

- debounce_inviinst2|pressed Unassigned
‘. debounce_invinst3|pressed Unassigned

s debounce_inviinstd|pressed Unassigned

C’ debounce_inviinst5|pressed Unassigned
% Simple_Nios2_System:inst|Simple_Nios2_System_pi_buttons:pi_buttons|edge_capture Unassigned

- Simple_Mios2_System:inst|Simple_Nios2_System_pi_buttons:pi_buttons|irg Unassigned
g:.“ Simple_Nios2_System:inst|Simple_MNios2_Systern_nios2_cpu:nios2_cpu|i_address Unassigned

Slika 35. Izgled Node Finder prozora nakon dodavanja signala od interesa

U okviru SignalTap Il alata postoji mogucénost dodavanja posebne grupe signala pomoéu Nios
Il plug-in u okviru koje se prikazuju simboli¢ka imena instrukcija procesora koje se trenutno izvrsavaju.
Dodavanje ove grupe signala se obavlja desnim klikom na prazan prostor u okviru Setup prozora i
biranjem opcije Add Nodes with Plug-In—>Nios Il. Za ELF fajl podesiti kompajlirani fajl trenutnog
softverskog dela sistema koji se nalazi u direktorijumu aplikacije kao Sto je prikazano na Slici 36.

B guartus x

Parameter

Mame: ELF File

Setting: Fimple_NiDs 2_Project/software/Simple_Nios2_App/Simple_Nios2_App.elf ||:|

Description: Optional ELF file containing program symbols

Existing parameter setfings:

Mame Setting
ELF File D:/Fakultet/Nastava/M510VS/2018_vezbe2/Simple_Nios2_Project/softwa...

oK Cancel Help

Slika 36. PodesSavanje putanje do trenutno aktivnog ELF fajla



Takt sa kojim se radi odabiranje treba da bude jednak taktu na kom radi procesorski deo
sistema. U ovom primeru to je takt od 50 MHz koji se generiSe na izlazu PLL-a. Zbog toga je za takt
unutar SignalTap Il alata potrebno odabrati izlaz out_clkO pll modula koji se nalazi u okviru

procesorkog sistema.

Potrebno je podesiti da se triger generiSse onog trenutka kada se na adresnoj magistrali za
instrukcije procesora pojavi adresa prekidne rutine handle_button_interrupts. Adresa ove prekidne
rutine se moze procitati u okviru Disassembly prozora Nios Il Software Build Tools-a kao Sto je

prikazano na Slici 37.

= Disassembly 52 |Enter|0cati0n here V|| & ]’fﬂ' G:D @l ) ¥ = B8

0400
040C
040¢
04000

03ag:
J3ac:
03k0:
13kb4:

{

mov sp, fp ~
ldw fp,0(=sp)

addi =p,sp,4

ret

04000

handle button interrupts:

addi sp,sp,-12

04000

04000

04000
74

040003c8:

040003cc:

76

040003d0:

04000
040003d8
040003

stw fp, & (=sp)
addi fp,sp,.8
stw r4,-4(fp)
unsigned int *button action = (unsigned int*) context;
ldw r2,-4(fp)
stw r2,-8(fp)
*putton_action = IORD ALTERA AVALON PIO EDGE CARP(PI_BUTT(
movhi r2,2048
addi r2,r2,4204
ldwioc x2,0(x2)
mov r3.r2

Slika 37. Odredivanje adrese prve instrukcije prekidne rutine handle_button_interrupts

Dakle triger ée se aktivirati kada se na adresnoj magistrali za instrukcije pojavi podatak
0x40003b8. Posto nas interesuje interval od pojave pritiska na taster do ulaska u prekidnu rutinu, to
je potrebno prikazati odbirke PRE pojave triger signala odnosno potrebno je postaviti Post trigger

position.

Veli¢inu bafera podesiti na 4K odbirka, posto veéi bafer neée biti moguce sintetisati.

Nakon svih podesSavanja izgled SignalTap Il prozora bi trebao da izgleda kao na Slici 38.



trigger: 2018/11/02 13:01:14 #1 Lock mode: | " Allow all changes =
Node ‘ Data Enable | Trigger Enable ‘ Trigger Conditions |

Type | Alias Name ‘ 28 ‘1|Z Basic AND ¥ |

‘s debounce_inviinst2|pressed ]

N debounce_inviinst3|pressed O

5y debounce_invinst4|pressed O

.*. debounce_inviinst5|pressed O

B,i‘ +-_ons:pi_buttons|edge_capture[3..0] ]

e 52_System_pi_buttons:pi_buttons|irg O

ga +_52_cpunios2_cpuli_address[27..0] -

Bi‘ Inst | #_s2_cpu_cpu:cpu|Nios Il Instruction O

k|

Data

= Setup

Signal Configuration

I[LD:k' |pleiN\05275ystEm inst|Simple_Nios2_System_pll:pll] nutclkﬁD|

Data

v IZAM type: |Auto

2 2 K sample segments

I Sample depth: |4 K

[ segmented:
Nodes Allocated: @ Auto O Manual:
Pipeline Factor: |0

Storage qualifier:

Type: Z continuous
Input port: |auto_stp_external_storage_qualifier
Nodes Allocated: Auto Manual: 96
Record data discontinuities

Disable storage qualifier

Trigger

Nodes Allocated: @) Auto O Manual: 28

Trigger flow control: | Sequential

ITrigger position: ﬁ' Post trigger position

Trigger conditions: |1

[ Triggerin

Slika 38. Izgled podesenog SignalTap Il prozora

Dalje je ceo dizajn potrebno kompaijlirati i spustiti na plo¢u i pokrenuti analizu koris¢enjem
SignalTap Il alata. Nakon toga je potrebno kompaijlirati softverski deo projekta i isprogramirati Nios Il
procesor. Po pritisku na neki od taster aktivira se triger i dobijaju se dijagrami prikazani na Slici 39.

Trig @ 2018/11/02 130443 D21 8 eapsed

pu_cpuccpe{Pis | dont Addess
* tpu_cpurr pefpiiss 1| Disassembly

NN

log: Trig @ 2018/11/02 13:04:43 (0:0:21.8 elapsed)

T T T T T 11T

Sa Slike 39.

Type| Alias Name j14 15 16 17 18|
*’ | | debounce_invinst2|pressed

*’ debounce_invinst3|pressed

*’ debounce_invinst4|pressed

*’ debounce_invinst5|pressed

%‘ | | ¥ ._ons:pi_buttons|edge_capture[3..0] 1h

*’ ..52_System_pi_buttons:pi_buttons|irg

g.‘ +-_s2_cpunios2_cpuli_address[27..0] 40003B8h b 40003BCh

g.“ PC | ¥ ...cpu_cpu:cpu|Nios Il Inst Address <empty: “{handle_burton interrupts;’ <Empty>

g.“ | DIS | ¥"...cpu_cpu:cpu|Nios 11 Di bly <empty: b addi sp, sp,-12 X <empty>

Slika 39. Vremenski dijagrami

se mogu uoditi 2 bitne stvari:

posmatranih signala

1) Triger je dobro podesen na adresu prekidne rutine.

2)

Potrebno je 1860 taktova da procesor ude u prekidnu rutinu.

Za vezbu odgovoriti na isto pitanje u slucaju da se koristi Nios II/f procesorsko jezgro.
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