Energie

TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

/ Information

0 Présentation du TP :

Pré-requis : = Avoir suivi les TP_description_schématic_compteur-FPGA
et TP_compteur VHDL virtual_instruments-FPGA.
— Connaissance du langage C ANSI.
Durée estimee : = 2 heures.
Obijectif : = Implanter et programmer un processeur dans un FPGA.

Vocabulaire spécifique au TP :

IP : Intelectual Properties. Les IP sont des descriptions de fonctions a intégrer dans un FPGA.
Cela permet a un développeur un gain de temps considérable, en implantant le code des fonctions IP déja écrites.

Open Bus : C’est un schéma fonctionnel mettant en ceuvre des IP sous ALTIUM.

SoC : Systeme on Chip. C’est le concept d’intégrer une fonction électronique dans un composant programmable.

Avantage d’un SoC:

Accroitre les performances d’un systéme

Réduire le colt d’assemblage

Réduire la puissance consommeée

Assurer I’intégrité du signal: limiter la diaphonie, les temps de propagation, la réflexion du signal a haute fréquence
Améliorer les contraintes mécaniques.

Technologies permettant la mise en ceuvre d’un SoC :
Full custom

Standard cell

FPGA

Durant ce TP vous implanterez un processeur dans un FPGA.

Pour cela vous aller éditer un schéma Open Bus mettant en ceuvre
des IP.

Le processeur ainsi décrit est un SoC.

Sommaire du TP :

1 Créer un nouveau projet FPGA.

2 Editer le fichier OPEN_BUS.

3 Dessin du TOP schéma.

4 Définir les fichiers de contraintes.

5 Création du projet embarqué

6 Construction du fichier « Softaware platform » Mise en place des API .
7 Compiler, Synthétiser, construire, Programmer le FPGA.

8 Accélération matérielle : optimisation du code C en code H.
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Dans ce TP nous serons amenés a implanter un processeur SoC, puis a le programmer en
langage C :

Cela implique le développement de deux programmations en paralléles :

= L’implantation dans le FPGA du processeur a partir d’IP : HARDWARE DESIGN FLOW.
= La programmation du code en C : SOFWARE DESIGN FLOW.

Parallel development

Hardware Design Flow , Software Design Flow

Hardware Description Hardware / Software partition

Specification

Software Description

Specification

— 1} Compiled Code

[E | netlist = | imachine code Verification
Verification Simulation —
Simulation 110
Imp.r"emenfa?fo_;?\ Implementation
Place & Route
&
Download = [IPuuuluad
Bitstream fam
. vy
FPGA
FFPGA Dosign
. . . . e i
Organisation fonctionnelle de notre projet : ¢
1 : La partie hard est organisée autour du processeur SoC el e— W CPU

implanté dans le FPGA.

2 : Le soft, écrit en langage C, décrit le programme exécuté
par le FPGA.

3 : Afin de diminuer le temps d’exécution du programme une
partie du code C est converti en VHDL par la fonction ASP

ASP : Application Specific Processor

Exargde_Scurcu o
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Schémas a dessiner durant ce TP4 :

Schéma TOP : (HARDWARE DESIGN FLOW ):

U_Systmem]
Sysem] Openbus

o
|
&
5
i}
=

L= ERAMD D15 0

xrzen_SRAMO_AN7_0]
ram_SRAMD CE
xam SRAMD WE
xram_SRAMO OF
xram_SRAMO UB
weam_SRAMD_LE
@ S . cE 1 xeam_SRAMI_D[13 0]
wraem_SRAMI_A[T.0]
xram_IRAMI CE
xram SRAMI WE

(NN T

ol xram_SRAMI_OF
wram_SRAMI_UE AT
[TEST SUTIoR {>o< { > RST I wram_$RAMI_LE
raty
GPID PAI[T.0] <]
GPIC PAC[T.0) [ | TED A
T AR,
LD 5[

ler Schéma Open bus a dessiner: tout le code développé est dédié au processeur :
« SOFWARE DESIGN FLOW »

TERIOMA_L

F¥R-TaMa
EFLdn

WE_BITERCOM WE_BTIERCON 3

2éme Schéma Open bus a dessiner: afin d’accélérer I’exécution la fonction CRC16 est
traduite du C en une structure intégrée dans le FPGA: « HARDWARE DESIGN FLOW ».

TIRIGA
ren-nuna
Fa-Ht RISC
Praermar
=
WE_MTERCON L WE_MTERCON 2
WE_MULTIMASTER_{
=5 TERM AP - b mmm
[ [H] e s
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Code C calculant le CRC16 de la mémoire ( SOFWARE DESIGN FLOW ) :

Fonction main :

#include <stdlib.h>
#include <stdint.h>
#include "hardware.h™
#include <stdic.h>

extern uintlé_t crclé ( uintd_t * ptr, size_t count);

volatile uintZ_t * const lads

Flwoid main{ woid )

fonction CRC16 :

Fluintlé t crclé{uint8_t * ptr,
i

uintlé t crc=0;
E do
{
E= for (int bitcount
{

else
cro €<=1;
1
} while{cocunt—— };
return crc;

= (woid *)Base GFIO:

the LEDs to all OFF

{
*leds = 0 4/ Initialize
=] for ( z: )
{
{*leda)++r
crcla {{uinté_t *)Base_xram, S5ize_xram):
| }
|}

aize_t count)

cro=crc ~ (uintlé_t)*ptr++ << &7

= 0 bitcount < 8; bitcount++)

if {crc & OxE000)
croc = cro << 1 ~0x1021;
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

1 Creéer un nouveau projet FPGA. Conseil : créer un nouveau répertoire dans lequel vous
placerez tous les éléments du présent projet dont les
1.1 Repartir d’un environnement vide : fichiers main.c et crc16.c

18 5 D Relme 0Pt 1700 288681 Fme Dot e iy an Mo Not g . E - Y - . W el

4

B pxp - File View Project Window Help - 0-0-
NEs|e

saueiqn | pIRogdid

| System | Design Compier | Help | Instuments | VHDL | >>

Idle state - ready for command

1.2 Ouvrir les fenétres projet et message :

Paramétrer I’environnement de travail d’Altium Designer :
= Commande = System ( en bas a droite ) = Messages et Projects.

@ Attium Designer Release 10 (Platform 10.700.22943) - Free Documents. Licensed to Lycée Jean Moulin. Not signed in. B . " b 2B Y [

B DxP : File View Project Window Help Q-0
NE|e
Projects

4

-

‘ wiorkspace! Dsriik - HkaspaEE]

saueign puRoqdp

[ |[opoa )

@ FileView () Structure Editor

Clipboard

Favorites

Files

Libraries

| Time| Date | M..|

Class| Do... | 5. |Message

Idle state - ready for command
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

1.3 Créer et renommer le projet :

Créer un nouveau projet en utilisant la commande :
= File = New = FPGA Projet.

| Attium Designer Release 10 (Platform 10,700.22943) - Free Documents. Licensed to Lycée Jean Moulin. Not signed in.

¥ pxp | Eile | View Project Window Help

»

P05 [q New
Projects |5 Open.. Ctri+ 0

“orkspace | Open Project...
Open Design Workspace...

© Fl View Check Out...
Save Project
Save Project As..
Save Design Workspace
Save Design Workspace As..
Save Al

& Smart PDF...

Import Wizard

Recent Documents
Recent Projects

Recent Workspaces

Class|Do.. |5..|Message | Time|Date|N..|

Create New FPGA Project

Component Release Manager...

Exit Alt+F4

vl E En

AP

Schematic
OpenBus System Document
pCE

VHDL Document

Verilog Document

£ Source Document

L Source
[
ASM So
Softwal

Text Do
CAM Document
Output Job File
Databzse Link File

Project wal PCBProject

»
v |@] FPGAProject
Script Files b |28 CoreProject
b | & Integrated Library
v | 4l Embedded Project

Library

Miged-Signal Simulation
Other

Design Workspace (sl Script Project

sauRiqn | prROgGdD

System | Design Compier | Help | Instuments | YHDL | >

= Cliquer droit sur le nom du nouveau projet.
= Choisir la commande Save Projet as «FPGA_TP4.PrjFpg» pour sauvegarder le projet
dans le répertoire de travail.

Wiorkzpacel . Darwrlk

- [Wurkspace]

FPGA_Praject_compteur _YHOL.PriFpa

[ Froject ]

i@ File Wiew () Structure E ditor

B9 Mo Documents Added

o S EPGA Pioiect éomptel | b Compile FPGA Project FPGA_Project_compteur VHDLPriFpg

Becompile FPGA Project FPGA_Project_compteur_VHDL.PriFpg

Add Mew to Project
| £ Add Existing to Project...

Save Project

Save Project As...

Remarque : Les caractéres espace () et/ou tiret (-) ne doivent pas étre utilisés dans les noms du projet ou des
documents. Le caractére underscore (_) peut étre utilisé pour améliorer la lisibilité.
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

2 Editer le fichier OPEN BUS.

2.1 Ajouter au projet un fichier OPEN BUS et sauvegarder ce fichier :

= Clic droit sur le nom du projet FPGA dans I’onglet « Projets »
= Commande : Add New to Project = OpenBus System Document

% Compile FPGA Project FPGA_Projectl.PrjFpg
Recompile FPGA Project FPGA_Projectl.PriFpg

Add MNew to Project

Add Existing to Project...

L

Save Project

Sawve Project As...

Open Project Documents
Hide All In Project

Close Project Documents

Other Ctrl+M

Schematic

VYHOL Docurment
Verilog Document
VHDL Testbench
Verilog Testbench

I:PEF'OEL!'-"@VI_PhI_I L

DpenBus System Document |

= Clic droit sur le nom « Sheet1.SchDoc » dans I’onglet Projets
= Commande = Save As: « Open_Bus_TP4.0penBus » dans le dossier du projet.

2.2 Placer les éléments OPEN BUS suivants afin de dessiner le schéma en bas de page :

Syztern | Design Compiler | Embedded | Help

Inztrumergs

OpenBus DL

OpenBus Filter

OpenBus Inspector

OpenBus List

OpenBus Palette

— Eléments a placer :

TEK-30004
32-bit RISC
Processer

T5K.30004

|ntercaonnect

= Le schéma OPEN_BUS a dessiner :

WE_INTERCON 1

[pREArT

[ hpuauunnet?

SRAM Controller

TEW-30004
22bit RISC

TSEM04 1

= =

Terminal

Port 10 inztrurment

Remarque : le processeur TSK3000A

gere deux plans mémoires distincts :

= Le plan mémoire de données ( MEM)

= Le plan mémoires des entrées sorties (10)

WE BTERCON 2

xam
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= Dessiner les liens entres les éléments OPEN_BUS :
= Clic gauche pour sélectionner le composant WB_INTERCONL.
= Menu : Place = Add OpenBusPort. Placer le port sur le composant WB_INTERCON1.

Pour dessiner les liens entre les structure OPEN BUS utiliser la fonction LINK Place | Design Tools  Wir
\ 4 Link OpenBus Ports
Pour rajouter les ports aux inter connexions ;
utiliser la fonction ADD open bus port —> | = Add OpenBus Port

= Paramétrer et renommer le port du Terminal Instrument comme ci-dessous :

- Configure OpenBus Terminal instrument [ilé]
- _ Pour paramétrer un élément OPEN BUS : cliquez
eneral Properties )
Component Designator  TERM [ visible dr0|t sur Ie Composant menu CON FlGURE .
Interface Type [;:‘ins v]

Configure TERM (Terminal instrurent] ...

Co J(om )

= Paramétrer et renommer le port d’entrées-sorties comme ci-dessous :

Configure OpenBus Port IO - &Iﬂ—hj
Signals
Mame Kind Add
Pal7..0] In/0ut

Move Down
Remove

Mowve Up

Paste

General Properties

Componert Designator - GPIO -

=
=
&
o
@

Interface Type [F'ins

&

Manage Signals... ok l [ Lancel ]
7 7 - .
= Paramétrer et renommer le port memoire :
Configure OpenBus SRAM Controller TS|
Configure Memory Controller
Memory Type Clock cycles for Reading
|Bspnchronous SHAR '] Clack cycles for read operation: 2 =
Choose the number of clock cypcles for each read operation,
Size of Static Fak aray A zero wait-state read wil be 2 clock cycles or 40ns for a 50
MHz system clock.
u [1 MB 256K * 32-bit) v]
Select the size [in bytes] of the physical RAM array that the !
cortraller will be working with Clock cycles for Wiiting
| | Cycles for address setup: 1 =
Memory Layout
B W ] Cucles for wite pulse: 1 =
» 16-bit Wwide Devices -
En C xram = XRAM Cycles for post-wiite address hald: 1 =
Choose the memary layout.
This il deterrine Chanse the number of extra cycles to add for each stage of a
The number ping added to the controller to allows it connect to wwite operation, Each stage must be at least onc clock cpcle
the memaries as well as the number of acoesses required to 50 a minimal write is three clock cycles or B0ns for a 50 MHz
read or write a single 32-bit word. swstem clock.
General Properties
xram en lettres minuscules | Conponznasead  Xram Interface Type [Fins =
™ Wisible
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= Paramétrer le processeur comme ci-dessous :

= Clic droit sur le processeur TSK 3000A = Configure TSK3000A

Configure OpenBus TSK3000A [

. _| TsK-3000A |
TSK3000 32-bit RISC Processor  [iskmo o IR
7| Processor [
All FPGA Platforms lcral
Internal Processzor Memony General Properties
= Component Designator - TSK30004 Yizible
Set the size of internal mermary for the Proceszar in bytes. )
On-Chip Debug System
Thiz memory il be implemented with dual port FPGA Block FiakM .
and will contain the boot part of your software application and Include JTAG-Based On-Chip Debug System ']
interrupt and exception handlers. .
“fou should also place any other speed critical parts of pour IF pou select DCDS then you wil be able to control the
application in this memary, proceszor from the rack instrument, examine and change

memory and register values in real-time and perform source
. o . level debuaging of the embedded saftware application running
rultiply/Divide Unit (MO on the processar.
If wou turn thiz option off then thesze capabilities will be removed
Hardware MDU '] bt the processor will consume less FPGA resources.,

Select the MDU style for the Processar.
This iz a tradeoff between speed and size.
The fastest MO will consume the most FPGA resources.

’Disable Breakpoints on Hard Fieset -

If you select Mo Hardware MDU" then the Multiply and Divide
hardware instructions will not be available and these instructions
will be emulated in software by the C-Compiler.

Thiz option wil allaw the MCL to stop when it hitz a breakpoint
immediately after a hard reget [RST_I pin highl.

C [ o

= Clic droit sur le processeur TSK 3000A = Configure Processor Memory

Configure Processor Memory 0 0 e — il e o =0 |
Memory Architecture Device Memory
OxFFFF_FFEF 0xFFFF_FFEE
0xFFFF_FEEF 0xFFFF_FEEF
/0
10 Port

of the processor
0xFF00_0000

0xFF00—0000
OxFEFF_FFFF

0x010F FFFF

ram
BEdemal-Memory Space WE_INTERCON_2

0x0100_0000

Ox0300_0000

Ox00FF FFFF 0x0000_7FFF
Intemal-Memory
Vhere the TSK3000A
boat code resides
930000_0000 0x0000_0000
0:20000_0000 0220000_0000

- Address Size

Interrupts

| | wram 01000000 0100000

Ne pas oublier de cocher

Generate following files i e subproject(s] at FPGA Project compilation
[ hardware.asm [4ssembllFile) hardware.h (C Header File)
A N\ V A

v’Ennhgura Application Memnr_u” Lonfigure Peripheralz ] [ oKk ” Cancel ]
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.

Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= Clic droit sur le processeur TSK 3000A puis dans I’onglet choisir Configure Processor

Peripherals :

Configure Peripherals

Memory Architecture

OxFFFF_FFEFF

Defined Peripheral Devices

OxFFFF FFFF
—

OxFFFF_FFFF

boot code resides

Precessor 1/0 Space 0xFFO1_000F
10 Port TERM
of the processer WE INTERCON 1
FO0_0000 0xFFOL_0000
_FFFF
0xFFO0_0000
GPIO
- WB_INTERCON_1
0xFFO0_0000
OxFEFF_FEFFF
0x0100_0000
0x00FF -FEEF 0x0100_0000
Int 0x00FF_FEFF
Where the

0x20000_0000

0200000000

0x0000_0000

0x0000_0000

t ame | &ddress /| Size | Type | Interrupts

0001 Peripheral
TERM O=FFO10000 0=0010 Feripheral

|
Generate following files into the syproject(s) at FPGA Project compilati
[ hardware. asm [fssembly Fil hardware.h [C Header Filg]
| LConfigure Memory ] [ Ok ” Cancel l
|

Ne pas oublier de cocher

= Clic droit sur « Open_Bus_TP4.0penBus »

= Compiler et sauvegarder le fichier :
« Open_Bus_TP4.0penBus »

o Compile Decument Open_bus_TP3.0penBus
/ Hide
Close

Explore

T Remove from Project...
el Save

Save As..
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

3 Dessin du TOP schéma.

3.1 Création du fichier schéma en téte du projet FPGA :

= Ajouter le fichier « Sheetl.SchDoc » :
= Clic droit sur « FPGA_TP4_Projectl.PrjFpg » = Add New to Project = Schematic.

Bl oxp | File View Project Window Help

NS5 |®E
e S
Wotkzpacel. Denvwik - ’Wnrkspm]

 FPGA_TP4_Project] PriFpg || Projest
O File View () 5tug | 5 Compile FPGA Project FPGA_Projectl Prifpg

=l @1 FPGA_Projec Recompile FPGA Project FPGA_Projectl.PriFpg

B Source Do
| Add New to Project b | ) Other Crl+N
‘ L% Add Existing to Project... @ Schomaic ||
Projects v @ x
Workzpacel.Dantt k. - I"v’-.-"u:urkspacel
FPGA_TP4 ProjectlPrFpg || Pioject |
Remarque : a ce stade le schéma Sheetl.SchDoc @ FileView () Stucture E ditar

est hiérarchiquement sous le fichier OPEN_BUS. \
@] FPGA_TP4 Project! PgFpg. B

1 Source Documents
£ System OpenBus *

= Recompiler et sauver votre projet :

|}_‘} Compile FPGA Project FPGA_Projectl.PriFpg

J| Save Project

= Ce que vous devez obtenir : suite a la compilation du projet FPGA le schéma est replacé en
téte du projet.

‘Warkspacelener - “kaspacel
| FFGA_Project] Pifpg | Poieet | Remarque : si des erreurs apparaissent dans la fenétre
© File View () Structure Editor « message » suite a la compilation cela est dd au fait

= @ FPGA TP Piojecti Piifpg que votre schéma OPEN BUS n’est pas complet:

rce Documents

= Sou rechercher et modifier les erreurs.

-II‘ [a])

ik Swsternl. OpenBus
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

3.2 Placer dans le schéma le symbole créé a partir du fichier OPEN BUS :

Depuis la fenétre Sheetl.SchDoc

= Menu : DESIGN Choose Document to Place
= Commande : Create Sheet Symbol from sheet or HDL

Document Mame
=Ef™| OpenBus S
'1 Open_bus TP3.0penBuz

Create Sheet Symbol From Sheet or HOL sstem Documents

= Organiser le corps du symbole comme ci-dessous en déplacant les ports en jaune:

U _Opsn_bros TP3
Cipen by TP Oooabioy

xrzm BRAMD D507 4
XT2ETy | AR
xram SRAMO CE [
wram SRAMO WE [
xrzm BRAMD OF [
xram SEAMD UE [
xram SRAMO LE [

xrzm BRAMI D507 4
s, R AT
xram SRAMI CE [,
weam SRAMI_WE [
mram_sEAMI CE [
xeam 3RAMI U [
[ oLkl xramm SRAMI_LE [

[ maT 1 GPRIC_PAI[T.0] 4|

GPRIC PAC[T.O] [

3.3 Placer les ports d’entrées sorties du FPGA dans le schéma : voir schéma page 2 :

= Placer dans le schéma les éléments suivants :

Description Nom de la fonction Bibliotheque
Entrée de I’horloge paramétrable CLOCK BOARD FPGA NB3000 Port-Plugin.IntLib
Test / Reset Button TEST BUTTON FPGA NB3000 Port-Plugin.IntLib
Commande du Barre-graphe 8 LED 3 couleurs | LEDS RGB FPGA NB3000 Port-Plugin.IntLib
Port vers la SRAMO de la Nanoboard SRAM DAUGHTERQ | FPGA DB Common Port-Plugin.IntLib
Port vers la SRAMO de la Nanohoard SRAM_ DAUGHTER1 | FPGA DB Common Port-Plugin.IntLib
Fonction logique inverseuse INV FPGA Generic.IntLib .
|Libraries EE
| Libraries... | | Seach.. | MeceClOCK BOSR] | &
# FPGA NE3000 Port-Phugn IntLib ol | @
Pour placer un nouveau composant : . -
= Cliquez sur Librairies sur le bord droit de I’écran Loy sl L Al
= Sélectionnez la bibliothéque du composant LE ADE ‘E
. .1 F ALDID_CODEC
= Sélectionnez le composants .4F AUDID_CODEC. CTAL 4
= Placez le composant eI CLOCK_BOARD
B3 components

i ~«(CLK BRD | (@)

¥
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Schéma TOP complet a obtenir :

U_Open_buz TP3
Open_bus_TP3.OpenBus

stam_SRAMO D[15.0] <) > SRAMO _D[15.0]
xeam SRANMO_A[17.0] [ SRAMO_A[17.0]
wram SRAMO CE [ ————— SRAMOE
sram SEANO WE [ —————— SRAMO W
sram SRAMO OF [_,—————+ SRAMO OE
xram_SRAMO_UB [ _————————1-{ SRAM0 UB
sram SRAMO LB [ ——— SRAMO LB

xram SRAMI D[15.0] ¢ SRAMI_D[15.0]
sram SRAMI_A[17.0] [ SRAMI_A[17.0]
wram SRAMI CE [ =] SRAMI E

xtam_SRAMI_WE [ ——————— SRAMI W
xram_SRAMI_OF [_————{ SRAMI OF
sram_SRAMI_UB [ _,———{ SRAMI UB

@ CLK_BRD i~ 5 CLE.I sram_SRAMI LB [ ————————— SRAMI LB

Ut
7| TEST BULTON - »’o S RST I GPIO_PAI[7.0] C)-l
INY GPIO PAO[7.0] [ { LED R[7.0]
oo SRR
_r LED B[7.0]
GAD

= Pour attribuer une référence a chaque fonction :
= Menu : TOOLS
= Commande : Annotate Schématics Quietly

Annotate Schematics Quietly...

= Lier les fils entre eux
= A ce stade sauver et compiler le projet.

4 Définir les fichiers de contraintes.

4.1 Le fichier contraintes des horloges :

= Ajouter un nouveau fichier contrainte au projet : cliquer avec bouton de droite sur le projet.

— P31 3 sheett scnDoc
| —
% Compile FPGA Project FPGA_Projectl.PriFpg

FPGA_Project!.P Recompile FPGA Project FPGA_Projectl.PriFpg
In

‘Workspace?.Dsnl

@ FiieView O S 4ol New to Project v| 1 Other Ctrl+N
E@lFPGA Pr Add Existing to Project... 2 Schematic

Save Project ] VHDL Decument
Save Project As.. [l Verilog Document
Open Project Documents .1 VHDL Testbench
Hide All In Project E,: Verilog Testbench
Close Project Documents {4 OpenBus System Document
Close Project 4] CEile
Explore wl HFile
Regenerate Harness Definitions 2 Schematic Library

"4 Simulate with Aldec OEM Simulator 4 % VHDL Library

_3 Synthesis Verilog Library
Locate and Install Missing Plugins ‘% Constraint File
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= Il apparait un fichier texte contrainte a compléter :

Proj S, 2 Sheet1.SchDoc * % Constraint1.Constraint
workspacel.D aniwik < ek e e e e e e ee e s e e e e s s eaEee e
. p _ Constraints File
| FPGA_Project]. PriFpg ” Froject ] :  Deviee :
@) File View () Structure Editor : ioar.d N
; roject :
4] FPGA_Projectl PriFpg = ;
=1 Source Documnents ; Created 2/2/2012
I o e 2
il cpt_TF1.vhd
S e R R B et E R PP
E Cangtraint Files Record=FileHeader | Id=DXF Constraints vl1.0
Constraintl Constraint e e ea e aaa e ae e aa e e aaaa s as e e e s

= Pour compléter ce fichier contrainte nous allons utiliser des fonctions de génération de

code intégrées a ALTIUM :
Add/Modify Port Constraint =

-

Design

Import Pin File... R ConshaintKind | FPGA_CLOCK_FREGQUENCY -
| il B LTE T ' Part... Constraint Walue 50 phg -
Import Port Constraints from Project PCE...
EPGA Signal Manager.. | Por Target CLK_BRD -
Pin...
Met...

Ok ] [ Cancel

= D’ou la ligne jointe au fichier de contraintes :

Record=Constraint | TargetKind=Fort | TargetId=CLE BRD | FPGA CLOCK FREQUENCY=50 Mhz

= Faire de méme pour les contraintes imposées a I’horloge du JTAG :

Add/Madify Port Constraint (>
Constraint Kind | FPGA_CLOCK_FREQUENCY -
Constraint Valug | ppz -
Target jtag_nexus_tck -

0k ] [ Cancel

Record=Constraint | TargetKind=Fort | TargetId=jtag_nexus_tck | FPGA CLOCK FREQUENCY=1 Mhz

|  Formation ALTIUM-4 | TP Processeur_embarque OPEN_BUS | 08/04/2013 | 14/24 |




TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= Vous devez maintenant obtenir le fichier ci-dessous. Sauvegardez ce fichier.

% Constraint1.Constraint *

................................................................................
sConstraints File

Device

Board

Froject :

Created 2/2/2012

................................................................................
................................................................................

................................................................................

Record=Conatraint | TargetKind=Fort | TargetId=jtag_nexus tck | FPGA CLOCK FREQUENCY=1 Mhz

Record=Conatraint | TargetHind=Fort | TargetId=CLE _BRD | FPGA CLOCK FREQUENCY=50| Mhz

4.2 Appel du fichier contrainte liant les broches du FPGA aux périphériques implantés sur la
Nanoboard 3000 :

Faites apparaitre la fenétre de visualisation des composants :

= Menu : VIEW

— Commande : Device VIEW ®  Devices View

= Assurez-vous que la Nanoboard est bien connectée a votre PC :

& Connected Live

NE 3Tt

ManoBoard-3000AL V1.0.26

= Cliquez droit sur I’icone de la Nanoboard et configurez le projet FPGA :

Configure Fpga Project » | FPGA_Projectl.PriFpg

NanoBoard-300 Wiew Configuration... New FPGA Project

Update ManoBeard Firmware...

Check for Firmware Updates

Instrument...

About...
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= A I’issue de cette étape un deuxiéme fichier contrainte est lié a votre projet :

Projects

* X

Wiortkzpacel.Dariw/k -

‘ FPGA,_Projectl. PriFpg ” Project ]

(@) FileView ) Structure E ditar

=] FPGA_Project].PriFpg =
E L Source Documents
[ Sheetl.SchDoc
E1 Settings
I Constraint Files
% Caonstraint]. Constraint
%, NE3000AL. 02, Constraint

= La fenétre ci-dessous vous invite a spécifier les fichiers contraintes que vous voulez
utiliser pour votre prochaine phase de compilation/synthese/programmation.

Configuration Manager For FPGA_Projectl.PrjFpg

LD |

| Configurations of FPGA Project:
FPGA_Project1.PriFpg

Configurations

Parameter
Name

| agd. || Delete.. || Aename.

Constraint Files

Conztraint Filename
%, Conshaint]. Constraint
4, NB30004L.02. Constraint

Pour la présente application vous devez joindre le
fichier contrainte décrivant les conditions sur les
horloges et le fichier contrainte spécifiant la connexion
des broches du FPGA aux autres composants de la carte

Configurations

NE3000AL_D2

WE30002L_02
v
v

[] Fit To width ok || Cancel
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

5 Création du projet embarqué.

Programmation du code en C : SOFWARE DESIGN FLOW.

5.1 Ajouter un projet embargué a votre environnement

Creéer un nouveau projet : Menu = File = New = Embedded Projet.
Un projet nommé « Embedded_Projet.PrjEmb » apparait dans I’onglet Projects.

E DiP File | Edit View Project Place Design Tools Simulator Reports
a = d‘ New ¥ |2 Schematic
~— Open.. Ctrl+0 L% OpenBus System Document
Projects Import v |ES PCB
Close Ctrl+F4 ]  YHDL Decument
=T Open Project... Verilog Document
Open Design Workspace... 4 CSource Document
Check Out... 51 C++ Source Document
C/C++ Header Document
= Save Ctrl+5 ] -
1] ASM Source Document
Save As... .
—  Software Platform Document .
Save Copy As... . - g3l PCB Project
Save All =] Text Document WJ FPGA Project
&5 CAM Document ;
Save Project As... - = CoreProject
Output Job File : i
Save Design Workspace As... e ""} Integrated Library
=7 Database Link File |.|1L|] Embedded Project
Link Sheet to Yault...
| Project ¥ | 5] Script Project

= Clic droit sur le nom du projet sur le projet « Embedded »
= Commande Save Projet as « Embedded_TP4.PrjFpg » dans le répertoire de travail.

5.2 A ce projet joignez les fonctions C qui seront exécutées par le processeur TASK 3000 :

= Clic droit pour sur « Embedded_TP4.PrjFpg » ,
= Choisir la commande = Add Existing to project = sélectionner les fichiers C.

Projects vl
Wwiorkzpace].Daniwl -
| ” Project ]
(@) File Yiew () Structure Editor . =

% Compile Embedded Project Embedded_Projectl.PriEmb
=l @l FPGA_Project. PiiFpg =
B3 Source Documents

Sheetl.SchDoc *

Recornpile Embedded Project Embedded_Projectl.PriEmb

Halt Compilation of Embedded Project Embedded_Projectl.PriEmb

p_, Systeml OpenBus
=L Settings
El L Constraint Files
% Caongztraint]. Constraint
S, ME30004L. 02, Canstrain

Add Mew to Project 4

Add Existing to Project...

Save Project

=] _,ul]?Embedded Project] _PrilEm
B8 Mo Documents Added

Save Project As..,
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

= A joindre : les fonctions « main.c » et « crcl16.c »

Projects &
“wiorkzpacel.Deniwih - ||‘\Workspace
Project A ce stade le projet FPGA_Project1.PrjFpg décrivant la
@ File View () Stucture Editor programmation du processeur TASK 30000 et le pr_oje:c embarque
en langage C Embedded_Projectl.PrjEmb sont indépendants.

El &l FPGA_Project1 PriFpg =

= Source Documents

Sheetl Schhoc =
i Spstern]. DpenBus ] |
= Seftings — Sauvegarder le projet embarqué :
=i onstraint Fies = Clic droit sur « Embedded_TP3.PrjFpg »

% Constraint]. Congtraint R
%, NB3000AL.02. Constraint / = Save Project.

= Source Documents
iefl main.C
el crclbc

5.3 Intégration du projet embarqué sous le projet FPGA :

. 2 : Faites glisser le projet Embedded_Projectl.PrjEmmb
Projects & sous le processeur TSK3000A

Workzpacel.Daninl, - || ["Workspace |

— Projects
FPGA_Prajectl PriFpa - Praject |
. Whorkspacel.Denidfrlk || |"Workspace
] Structure Editor

=l 4 FPBA_Project]_PriFpg
Source Documents

[ & Sheet] SchDoc

FPGA_Projectl . FriFpg - Project

sl

=l %] FPGA_Project1.PriFpg
= [H Sheet1.5chDoc

1 : Cliquer sur structure OpenBus

L Generated [NB3000AL_DO2) =38 1_System

2
= )] Embedded_Project1 PriEmb = Elid System.OpenBusz
B L0 Source Documents 1k TERM [TERMINAL]

[l main.C TSK30004_1 [TSK30004]
el crelBe S Embedded_Projectl_PriEmb

Projects - i . -
4 : Le projet Embarqué est maintenant sous le projet FPGA

3 : Cliquer sur File View {u/k - |[*arkspace

orkzpacel.Denialrh - || "W orkspace

PGA_Project] . FPriFpg - Praoject

dif
i

PGEA_Project] . PriFpg - Project

@
“

File Vigw (@

@ File View Structure Editor
= @]FPGA_Projectl PriFpg = @I FPGA_Project PriFpg
EILd Sheet1.SchDoc = Source Documnents
=138 U_System 22 Sheetl.5chDoc
Eﬁj Systeml.OpenBus L'ﬁ':, System].OpenBus *
1 TERM [TERMINAL] L3 Settings
= q_E TS5E30008_1 [TSK.30004) 1 Generated [MB23000AL_02)

ull] Embedded_Project1_PriEmb ..|.I.|] Embedded Project1_PriEmb
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

6 Construction du fichier « Softaware platform » : Mise en place des API .

API : Application Programming Interface
Une interface de programmation est une fonction fournie par un programme informatique.
Elle permet I'interaction entre le programme et les couches matérielles de bas niveaux.

Un exemple, le paramétrage d’une liaison série : débit binaire ( 9600 bauds ), nombre de bits
par octet (8) , type de parité (aucune), nombre de bits de stop (1).

Pour plus d’information lire : Introduction to the Software platform.

= clic droit sur le projet embarqué,
= commande Add New to Project,
= SwPlatform File.

Projects & & Devices fl'_a, System1.0OpenBus
Workspacel. Dartedk -
. . & Connected
| FPGA,_Project] .PriFpa - ” Project ]

@ FileView () Stucture Editar

=l @] FPGA_Project1_PriFpg
= Source Documents
=114 Sheet1.SchDoc =
£ Syste % Compile Embedded Project Embedded_Projectl PriEmb

[# L Settings

5| Becompile Embedded Project Embedded_Projectl PriEmb E

.dll] Halt Compilation of Embedded Project Embedded_Projectl PrjEmb || Syntht

| Add New to Project »| ] Other Ctil+N
% Add Existing to Project... 1| Assembly File

Save Project 11 CFile
Save Project As... 7l C++ File
Make Active Project b H File
Open Project Docurnents |E Swelatform File ‘
Hide All In Project W

Afin d’effectuer une connexion bas niveau avec les modules décrits dans le fichier OPEN
BUS cliquez sur IMPORT FROM FPGA

Device Stacks

(. Import from FPGA () Add New Wrapper...
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Select a Software Platform Version Iiléj

i || ou are opening a project created by a previous verzion of Altium
| Dezigner. Releaze 10 introduced changes to the Software Platform
D which may require modification to existing Embedded projects in
) rder far them ta functian comectly.

Pleaze zelect a Saftware Platfarm Yerzion far Embedded_Project1 . PriEmb

Sélectionner la version [.ﬂeh&ase 1 v
proposée par défaut

The Releasze 10 saftware platform iz recammended for any project still under

loprnent. It contains many fises and enhancements over older versions.

Thiz zetting may later be changed in the

Embedded Project Options dialog. Ok, ] [ Cancel

Pour obtenir la couche supérieure du port GPIO :
= Sélectionnez I’icbne vert General Purpose 1/0 Port
= Cliquez sur Grow Stack Up

Device Stacks
EJGPIO Port Driver |

o] DRY_IOPORT_1

_ ___———" Afinde visualiser les fonctions C
GPIO Port Driver e | ) B}
il = accessibles clic droit
General Purpose I/O Virtual Terminal 4
Port E ] Instrument
GPIO ! TERM U I

(o Import from FPGA ] l () Add New Wrapper... ] (o) Remove from Stack

GPIO Port Driver ‘4

DF'.'I.l'_IDPD| API Reference
Bemove
General F
Port Unlink from all instances up the stack
GPIC

Unlink from all instances down the stack

Grow Stack Up...
GGrow Stack Down...

Link to Existing Item...

Header Files oL
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.

Programmer ce processeur. Accélérer le code.

Knowledge Center
GPIO Port Driver

This is the driver for the General Purpose /0 Port.

An 12 Portis used for transferring data to and from a device. To open an /0 Port for reading andfor
writing, use the ioport open() function. The struct returned by this function will contain the
properties of the IO Port. Use ioport_oet valuedand loport set to read and write values to
the 0 Part.

For a detailed description ofthe /O Port, see the Core Reference CREO154 WE PRETIC

value|

©-o-[8]-

Configurable Wishbone Parallel Port Uinit.

Enumerations

icport_datawidch_t O Port data widths 3

Structures Cliquer sur la fonction pour obtenir le
prototype et la description de la fonction

icport © WD Port driver configuration data

Functions

Cpen an instance of an /O Port driver
Writes avalue to a specific port of the 'O Port
Read avalue from a specific part of the /O Port

= Développez la pile liée a I’instrument virtuel :
Device Stacks

Serial Device I/0 4
Context (e
SERIAL_1 .

GPIO Port Driver 4| | virtual Terminal Driver
=1

DRY_IOPORT_1 DRY_TERMINAL _1 L l

General Purpose IfO Virtual Terminal
Port

i Instrument |
GPIO ¥ TERM L
l @ Import from FPGA ] l d Add New Wrapper... ] l (%) Grow Stack Up... ]

25 erial Device |70 Context

D SERIAL_1

() Remove from Stack

7 Compiler, Synthétiser, construire, Programmer le FPGA.

= Cliquer sur Compile, cliquer sur Synthetize, cliquer sur Build.
= Si une erreur apparait vous devez la corriger en modifiant le fichier source identifié a partir

du message d’erreur.

@ &) Compds - | @ 3 Sniesize - & 3 Bud

- | B Frogram EPGA, f'—|

] SRETEERD E
I

|
gmmﬁmE

Cyekrm® ERSL40FTA00IH
Frogramned

= Appuyer sur la touche TEST/RESET pour lancer le programme.
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

8 Accélération matérielle : optimisation du code C en code H.

= La durée d’exécution du programme peut étre réduite : pour cela il nous faut remplacer la
fonction CRC16.c par une structure équivalente décrite directement en VHDL.
= Nous implanterons pour cela un IP ASP dans le fichier OPEN BUS.

8.1 Evolution du fichier Open Bus :

bt RISC
o q TEEE000A 1
Mise en place de la fonction ASP entre le = Processar
processeur et la mémoire SRAM a tester.

MEM

WE_INTFRCON 1
WE_INTERCON 1
WE_ASP 1
LEP
TEREM GPIO
WE_MULTIMASTER, 1
C =

= Ouvrir la palette Open_Bus ( en bas a droite ) OpenBus Palette
= Placer dans le schéma les éléments ASP et ARBITRER WB_ASP 1 WE_MULTIMASTER 1

= Faites évoluer votre schéma Open_Bus comme ci-dessus.

LEE

= Rappel de la page 8 : comment dessiner un schéma Open_Bus ?

Pour dessiner les liens entre les structure OPEN BUS utiliser la fonction LINK . .
Place | Design Tools Wir

\ J, Link OpenBus Ports

Pour rajouter les ports aux inter connexions .
utiliser la fonction ADD open bus port - Add OpenBus Port
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.
Programmer ce processeur. Accélérer le code.

8.2 Paramétrage de la fonction ASP :

= Double clic sur I’icbne ASP
= Sélectionner la fonction CRC16

¥ - — - i
Configure OpenBus ASP l ? ﬁj
ASP Options Symbols In Hardware
Processor. | TSK30004.1 - Glohal Yarisble /| Mlacate in Hardware
= = leds

Usze the following aptions to enable or dizable
acceleration. You can do this at either the FPGA or
the processor code level

The Generate ASP aption controls whether any FPGA

e IaaP =ik sptey PR Wi I est demandé au systéme ASP de convertir le
The Use A5P from Software option controls whether Code C de Ia fonction CRC16 en un Code VHDL.

the code wnning on the processor will call the ASP or
nat. Dizable this option ta disable the use of the ASP

while retaining the ASP logic in the FPGA.

[¥] Generate ASP

[#]iLise ASF from Software

—~——

/| Implement in Hardv+... | Export to Sofware |
v

| Function
cic1B

Select the size of the address bus width, It man

should be large enough to addiess the

/

| | parameters of the largest function in the design,

Address Bus Width : 4
Ne pas oublier de cocher

Select the number of spaces after the
parameter bus on the schematic.

Evtra space: 10

General Properties

Component Designator  WEL_ASP_1

[] Visible

Manage Signals... | ok | [ Cencel
. |

= Sauvegarder et renommer le fichier OpenBus : « Open_bus_TP4_ASP.OpenBus ».

8.3 Lier le fichier TOP Sheetl.SchDoc au nouveau fichier «Open bus TP4 ASP.OpenBus».

= Renommez le symbole du nom du nouveau fichier Open Bus :
= Clic droit sur le corps du symbole.
= Cliquez sur PROPERTIES
= Modifiez le nom du symbole :

Filemame Open_buz TP4_ASP.OpenB llE'

U Open bus TP4
Open _bus TP4 ASP.OpenBus

~— AD_SRAMO_D[IS..O]
xram_SRAMO A[17..0]

xram SRAMO CE

xram SRAMO WE

xram SRAMO OE

xram SRAMO UB

xram_SRAMO LB

LU
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TP : Implanter un processeur dans le FPGA.

Programmer ce processeur. Accélérer le code.

8.4 Re-compiler, re-synthétiser, re-construire, Re-programmer le FPGA.

Apres compilation il est possible de visualiser les
fichiers VHDL écrit a partir de la fonction CRC16.C

=l 4 FPGA_TP4_Project] PriFpg
= Source Documents
= [ Sheet1.5chDoc
.f,:é, Open_buz_TP4_ASP.OpenBus
|1 Settingz
B Generated ([NB3000AL_DZ2_PE30_01)
L1 EDIF Files
I Report Documents
= 1 WHDOL Files
__|] Configurable_GPIOMHD
\ _|] Configurable_TSK.30004_1WHD
il Configurable 'WE ASF 1WHD
7l Configurable_wWE_IMNTERCOM_1.¥hd
7l Configurable_wWE_INTERCOMN_2 ¥hd
7l Corfigurable_wWEB_MULTIMASTER_1v
__|] Configurable_sram.WHD
\ _|] Open_buz_TP4WHD
__|] Open_buz_TP4_ASPNVHD
il Sheet WHD

Comparez les vitesses d’exécution des deux solutions mises en oeuvre.

*hkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkhkikkhkhkkhkkihkkhkkihkhiikk Fln du TP4 *hhkhkArkhkhkkhkhkkkhkhkkkrhkhkkihhkkhhhkkhihkkikiikik
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