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前言

本书是为致力于使用微控制器来设计嵌入式系统的人们准备的。本书将翔实的理论与真实的实践相结合。现在由微控制器管理的嵌入式系统无处不在，汽车、机器人、办公室、医疗设备、机械、家居，以及其他各种各样的需求中都可以看到它们的身影。一个典型的微控制器包括了处理器、存储器和外部设备。一个嵌入式系统C开发者需要对微控制器的体系结构和软件开发中的底层操作有一个深入的了解。

本书的主要内容是介绍嵌入式软件的设计，通过真实的案例，使读者“学会如何去做”。读者通过书中提供的实验，可以快速地做到理论与实践相结合。

开始学习本书前，需做如下工作：

（1）下载所需的工具。当然，这些都是免费的（通过http://lowlevelcprogramming. agstu.com/
 查看网页上的说明）。

（2）购买一块BeMicro Max10开发板，价格在30美元左右。

书中的案例将会涉及多种不同的系统架构（微控制器），从最简单的架构到使用了大量设备的架构，再到使用了管道流水线技术的CPU的复杂架构。
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图1　本书将要学习到的两个世界，硬件（微处理器）和软件

如果出于学习和教育的目的，可以免费下载和使用一些专业的软件工具。软件的设计是在工具中完成的，然后将完成的可执行代码下载到RAM中。另外，Alteras FPGA开发板（现场可编程阵列）是一个可编程的硬件设备。

[image: 图片 2]


图2　感谢Alteras的帮助，以及他们提供的优秀开发工具








第1章　嵌入式系统简介

1.1　嵌入式计算机系统

图1.1为两台不同的计算机。

[image: 图像说明文字]


图1.1　两台计算机

大部分人看到图1.1后，立刻就可以认出左边的机器是一台计算机。不过，几乎没有人会把右侧的机器看作是计算机，事实上，它确实是一台货真价实的计算机。这两台看起来截然不同的计算机最根本的区别在于，右侧的计算机是嵌入在洗衣机内部的。

如果你认识到这两者的差异，就可以将计算机分成通用计算机和嵌入式计算机两类。

1．通用计算机

通用计算机指的是台式机、笔记本电脑以及工作站等。通用计算机（几乎）总是配有键盘、显示设备、硬盘驱动器，以及用来连接互联网的以太网卡这些设备。这些通用计算机都进行了优化，以便运行Windows或者Mac OS之类的（非实时的）操作系统。

2．嵌入式计算机

嵌入式计算机也可以拥有上述的这些设备，但通常他们与此不同。嵌入式计算机要被安装在被控系统的内部。设计嵌入式计算机的目的是用来专门完成一个（或者几个）任务。图1.1中右边的计算机就是被设计用来实现多个不同的洗衣程序。因此，这台计算机上不是用来运行Windows操作系统的，更不可能被用来玩魔兽世界了。但这并不能改变它是一台计算机的事实，它有着一颗计算机的“心”，这颗“心”由CPU、存储器和一些输入/输出单元构成。

由于嵌入式计算机是具有特定功能的专用计算机，所以当和通用计算机进行参数方面的比较时，嵌入式计算机显得弱的可怜。无论是兆赫（Mega Hertz，MHz）、内存空间（以GB计）、每秒百万个浮点操作（Million Floating-point Operations per Second，MFLOPs），或者数据传输速率（以Gbit/s计）这些指标的哪一项，两者都无法相提并论。嵌入式计算机在成本和功耗方面都进行了优化。谁都不会需要使用一个主频高达5GHz的英特尔酷睿处理器和一个存储容量达到5TB的硬盘组成的通用计算机来控制洗衣机，因为这样做意味着巨大的浪费（费用和能源上的）。通用系统和嵌入式系统的关系如图1.2所示。
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图1.2　通用系统和嵌入式系统的关系

不过，无论是通用计算机，还是嵌入式计算机，都具有相同的工作原理，它们都是计算机，两者之间的差异仅在于“规模”。

我们很难给出一个让所有人都能满意的关于嵌入式系统的定义。但是，我们对于这个系统定义现在已经取得了一些共识。下面列出的这些应用就是常见的嵌入式系统。


	工业系统：工业机器人、控制系统等。

	汽车系统：ABS刹车、传输控制等。

	医疗仪器控制：扫描仪，植入心脏监视器等。

	数码设备控制：CD播放器、电视遥控器、可编程的自动喷水灭火装置、家用电器等。



下面列出的系统都不能归类到嵌入式系统。


	用来进行数据处理的计算机系统。

	运行在PC或者UNIX计算机上的软件系统。

	用于传统的商业或者科学应用的系统。



本书对嵌入式系统的定义如下：

嵌入式系统指的是专门的软件、硬件和接口的集合，目的是用来执行特定的任务（如运行一台洗衣机等）。

当对嵌入式系统和通用系统计算机的产品数量进行比较时，通用系统计算机在市场上占有的比例还不到计算机总量的0.5%。一个普通的家庭（这里指的是西方国家）通常会拥有30个以上的嵌入式计算机和两个通用型计算机。单是一个现代化的汽车，就包含了40～50个嵌入式计算机（发动机控制、温度控制、燃油喷射系统、安全气囊控制、座椅加热、测量燃油液位、速度、转速、雨水传感器等）。

图1.3给出了一个嵌入式计算机系统组件的实例。
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图1.3　嵌入式系统可以包括微处理器以及许多其他组件

大多数情况下，一个嵌入式计算机系统并不会包含大型的组件，取而代之的是大量的小型组件。

下面列出了一些这种类型的组件。


	传感器（如按钮）。

	执行器（如灯）。

	A/D和D/A转换器。

	人机交互界面。



与此相比，典型的通用计算机硬件组成部分为硬盘驱动器、以太网接口、显示设备、键盘以及鼠标。


作者点评：时至今日，已经无法在通用计算机和嵌入式计算机之间划出一条明确的界限了。打个比方，你能准确地告诉我iPad或者智能手机是通用计算机，还是嵌入式计算机吗？


下面是一些常用的术语：


美国国家标准协会C标准（American National Standards Institute C，ANSI C）


ANSIC是美国国家标准协会对C语言标准制定的规范。


应用程序编程接口（Application Programming Interface，API）


API是由操作系统或者库文件提供的源代码接口，可以被调用，以此支持一些计算机程序发起的服务请求。


中央处理单元（Central Processing Unit，CPU）


中央处理单元可以是任何一个符合如下定义的硬件。首先，它必须能够处理数据；其次，它必须能控制必要的资源对这些数据进行处理。例如，对两个数求和，CPU就需要读取这两个数，然后将它们添加到一个处理电路（如ALU）中，最后将得到的结果写回。


GNU编译器套件（GNU Compiler Collection，GCC）


由GNU开发的编程语言编译器集合，可以用来处理多种编程语言。


GNU并不等同于UNIX（GNU is Not UNIX，GNU）


GNU是一个完全由自由软件构成的计算机操作系统。开发GNU的项目被称作GNU计划。


图形用户界面（Graphical User Interface，GUI）


一种用户界面，通过它可以实现人类与计算机之间以图形化的图标方式进行交互。


人机界面（Human Machine Interface，HMI）


人机界面用来实现人与机器之间的互动。


微处理器（MicroProcessor，μP）


微处理器是一种通用设备，它包含着ALU，也就是算术逻辑单元和控制单元。微处理器通常都是集成在单个芯片上的独立设备，相比微控制器，它包含了更多的资源，并用来完成复杂运算。


微控制器（Microcontroller，μC）


微控制器拥有一套完整计算机系统“集成”的所有必须单元。微控制器可以被称为“单芯片解决方案”。它通常包括了中央处理单元（CPU）、RAM、EPROM/PROM/ROM、I/O外设、定时器、中断控制器。微控制器可以被认为是一种特殊形式的更通用的微处理器。它专门用来控制运算复杂度较小的应用程序。


通用串行总线（Universal Serial Bus，USB）


通用串行总线用来实现和外部设备通信的通用串行总线标准的接口技术。

1.2　应用程序和平台

图1.4所示的应用程序和平台是一个嵌入式计算机系统的两个组成部分。平台被设计用来帮助应用程序完成真正的任务。一个平台可以是硬件和操作系统的组合，而应用程序则是一个软件。例如，用来控制工业机器人的软件。通常，一些很小的系统中是不需要操作系统的。事实上，支持应用程序的平台和项目的管理之间存在着联系，一些项目中已经证实了这种联系的重要性。这意味着如果有一个可以简化应用程序实现的平台，那么就无需再为项目管理付出高昂的代价了。
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图1.4　操作系统+硬件=平台，平台+应用程序=嵌入式计算机系统


性能：
 如果一个系统不能满足它的性能需求，就是一个毫无用处的系统。性能参数通常指的是功能、速度、成本、按时完成工作的能力（实时性能）和/或电力消耗。


功耗：
 功耗是一个十分重要的指标，这主要出于以下几个原因：


	如果功耗增加了，那么相应系统消耗的能量也就增加了。

	如果功耗很大，就不得不为系统添加昂贵的冷却系统。

	对便携式系统，如手机或其他的手持设备，功耗的增加意味着电池的使用时间减少。




安全：
 很多的嵌入式系统，如医疗方面或者汽车方面的应用程序，都对安全性方面有很高的要求。对于这种类型的应用，需要在设计的过程中就进行广泛的和可靠的验证和测试，以保证系统能够按照预期正常运行。有些关键的安全系统，如汽车的安全气囊系统或者支持生命的呼吸系统，则需要设计为冗余系统，这样在当前系统发生故障时，备份的辅助系统就会接管任务（并激活警报）。


灵活性：
 在一些情况下，系统的实现需要灵活性，即可以对系统进行修改，以适应标准或者功能需求的变化。

1.3　复杂度降低

正如我们所见，问题的复杂度正在不断地增加，我们必须对此做出应对。可是，关键是怎样才能降低复杂度呢？本节将会就这个问题给出一些基本的答案。

下面给出了一些“与降低复杂度相关的词汇”。


	抽象。

	结构（或体系）。

	层次结构。



1.3.1　抽象

本书在以下部分定义了最小的组件，有时这些组件也被称为叶组件。这些组件包括逻辑门、触发器、存储单元（逻辑组件）。其实，还可以将这些组件再分成更小的部分，如晶体管、电阻、电感和电容等最小的不可分割的组成。这些逻辑组件是总线、CPU的组成部分。而总线和CPU又是构成多处理器系统的组成部分。

组件的复杂性可以通过抽象层的数目和元件的数量来确定。使用抽象层的目的是为了通过隐藏子组件，来降低系统的复杂性。

本书的以下部分定义了不可再分的元件，或者有时也称为叶元件，如门电路、触发器、存储器（逻辑部件）。其实，可以对一些更小的元件进行研究，如晶体管、电阻、电感和电容。

这些逻辑部件共同构成了总线和CPU，而总线和CPU又共同构成了多处理器系统。

一个组件的复杂性可以由它所包含的元件的数量和抽象层次的数目决定。抽象层次通过隐藏组件降低复杂性。

软件组件的抽象层次。


	机器代码−工艺相关。

	汇编代码−工艺相关。

	高级语言−工艺无关。

	软件组件−工艺无关。



较高的抽象层次往往被描述为工艺无关。例如，一个C程序可以被编译成各种不同的CPU所能执行的程序，硬件的VHDL可以被用来对各种不同类型的FPGA进行开发。然而，较高的抽象层次也并非总都是工艺无关的，一个较高的抽象层次的组件对处理器就是工艺相关的。

1.3.2　结构

结构用来描述各个组成部分的组件，以及各个组件之间的关系。嵌入式系统的软件和硬件都有自己的体系结构，如图1.5所示。

[image: ..\16-0624 图\1-5.tif]


图1.5　硬件体系结构框图

这里有一个关于结构的经典法则指出：任何一个人类使用的设备都不应该包含超过72以上的组成部分。但是，一个计算机却可以同时控制大量（数以百万计）的组件。

1.3.3　层次结构

现在创建一个结构示意图，如图1.6所示。结构中的每一个分支都在延续，直到一个不再可分的节点，这些组节点有时也被称作叶节点。一个组件是一个分支或者是一个不可分的叶结点。一个叶组件可以是一段没有调用任何其他函数的C代码，或者是没有子组件的VHDL代码。抽象层顶部的部分比底部复杂。

[image: ..\16-0624 图\1-6.tif]


图1.6　抽象层次

1.4　硬件−FPGA设备

本书中使用的所有案例都是基于灵活性极大的FPGA设备上完成的。如果一个设计师使用单片机工作时，他仅仅能完成对硬件架构的测试。但是，如果选用了FPGA，他将能通过设置I/O来实现对所有的从简单到复杂的多处理器体系结构的实验设计。因此，FPGA是最适合进行应用设计教育和学习的平台。

从逻辑上讲，这些FPGA设备可以按照设计师所设想的任何方式进行连接。图1.7显示了FPGA设备的灵活性。左边是一个简单的设计，右边是一个使用了两个32位CPU的复杂设计。
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图1.7　FPGA上的一款简单设计和一款复杂设计

可以通过http://www.youtube.com/watch？v=gUsHwi4M4xE
 访问Dave Jones的EEV博客，看到他发布在YouTube上的视频（视频的前15分钟都是关于FPGA的），了解FPGA的知识。

本书将不会对FPGA进行更深入的讨论。

1.4.1　软件

软件可以使用多种方式来描述。软件的一种特性就是串行性（顺序执行），但是，CPU的工作速度很快，因此设计师会认为多个程序是可以并行执行的。这是使用处理硬件组件的相同方式来处理软件的关键。

软件中的组件包含任务、线程、过程、函数、设备驱动程序等。

图1.8中说明了如果一个设计者在C文件中包含了“#include <stdio.h>”这条语句就可以使用stdio这个库文件。检查你的软件工具支持的各种标准库文件是一个好主意。

[image: ..\16-0624 图\1-8.tif]


图1.8　<stdio.h>库文件中的一部分组件/函数

一个使用C语言的简单组件（函数）的例子；“void print_pix（alt_u16 x, alt_u16 y,alt_u8 rgb）
 ”，“Print_pix”在坐标为（x,y）上的一个像素点写入了一个“RGB”（红绿蓝）颜色。

1.4.2　硬件和软件之间的接口

软件和硬件如同两个不同的世界，为了管理它们之间的接口，须使用软件设备驱动来控制软件，使用寄存器来控制硬件。这里有很多的用于软件和硬件进行通信的标准协议，下面给出了一些实例。


	使用软件向硬件写入信息。

	使用软件从硬件读取信息。

	硬件产生到软件的中断。



如图1.9所示，接口用来连接不同的组件，它包括各种软件和硬件。这种类型的软件叫做设备驱动程序。

[image: ..\16-0624改图\16-0624修改\1-9.tif]


图1.9　硬件和软件系统的逻辑架构

各种不同设备的驱动程序必须被添加到项目中。图1.10中给出了UART的设备驱动程序被添加到项目后的样子。在Altera的软件开发工具中，所有的工艺相关部分都保存在板级支持包（BSP）中。应用程序软件是针对产品的。

[image: ..\16-0624改图\16-0624修改\1-10.tif]


图1.10　“BSP”（板级支持包）和驱动程序（Altera公司NIOS II）

1.5　软件开发工具

现在有很多的软件开发语言，如C、C++、ADA、LISP等。软件的开发都遵循标准化的过程。程序（源代码）可以被编译成目标对象可以执行的代码，一些编译器会将代码转换为汇编程序。而链接器将程序与用到的库文件和其他一些东西组织在一起，而且所有的基地址都是绝对地址。链接器最后产生的可以被下载到目标系统并执行的机器代码，如图1.11所示。

[image: ..\16-0624改图\16-0624修改\1-11.tif]


图1.11　软件开发层

1.5.1　编译器

编译器是一种计算机软件，它的作用是将源程序转换为目标程序。通常，通过两个步骤，就可以将一个C语言编写的程序转换为目标程序。第一步，将C程序转换为汇编程序；第二步，将汇编转换为目标程序。目标程序不能直接载入到系统中，它还需要和其他目标代码文件链接到一起。

目标程序可能会需要与设备驱动程序和其他程序组织在一起，这一点需要由链接器来实现。编译器不会将符号地址转换为真实地址。因此，这里即使只有一个目标程序，也必须使用链接器来完成地址转换。

1.5.2　链接器

链接器允许将不同的模块组织成一个程序，而程序员使用链接器的历史可以追溯到1947年。

链接器的定义

链接器是一个程序，可以将目标程序模块组织在一起，形成一个可执行的程序。简单地说，就是它将多个文件组合到了一起。

目标程序是指一种包含了机器代码和信息的程序模块。这些模块最后需要链接器进行组装。

大多数的编程语言（如C）都允许独立地进行模块的编写。这样做简化了编程的工作，因为你可以将一个大型的程序分解为多个更小、更容易管理的部分。

最后，将这些模块组合在一起，这是链接器的工作。图1.12给出了程序链接的过程。
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图1.12　在链接过程中，目标文件和静态库将组装成新的库文件或者可执行文件

elf=可执行链接格式。

1.6　YouTube的推荐资源

互联网是一个无穷无尽的信息来源。本书中大多数章节的结尾部分都会推荐一些Youtube上的视频，这些视频与本章的主题有关。下面给出了几个推荐的视频。

编译器的工作原理：https://www.youtube.com/watch？v=Kd93n4_5UjM
 。

API是什么？：https://www.youtube.com/watch？v=iGkTCObcOqM
 。

SDK是什么？：https://www.youtube.com/watch？v=py5H8gKvw44
 。

FPGA是什么？：http://www.youtube.com/watch？v=gUsHwi4M4xE
 。








第2章　硬件与软件的安装

为了完成嵌入式系统的开发工作，需要一些硬件和软件。我们使用的软件通常被称为“IDE”，即集成开发环境。我们将使用Altera公司提供的Quartus II集成开发环境，这是一款授权软件。Altera公司同时还提供免费的网络版，可以在他们的网站上（https://www.altera.com/downloads/ download-center.html
 ）下载这个版本。

为了完成整个设计流程，还需要将你的设计下载到一些硬件平台上。这里有很多硬件平台可供选择。本书讲解的所有实例使用的都是Arrow电子公司开发的一款廉价的硬件平台，这款BeMicro MAX 10开发板的价格大约只有30美元（详见第2.2节），这款开发板上集成了MAX 10 FPGA的可编程器件，体积只有一张信用卡那么大（http://parts.arrow.com/item/detail/arrow-development-tools/bemicromax10#RGMn
 ）。

本书中的实验所需要的硬件设计文件可以在本书的主页（www.lowlevelcprogramming.agstu.com）上下载。

2.1　软件（IDE）

从Altera的主页下载了Quartus II软件后，得到的将不仅仅是一个IDE。


	Quartus II可用来实现对硬件设计的编译，Quartus中也包含实现软件的编程和FPGA的配置。

	Qsys用来设计实现计算机结构（CPU、总线、I/O等）。

	Nios II EDS（嵌入式设计组件套装）是对NIOS II处理器进行软件开发项目的开发工具的名字。Nios II EDS包含不同的开发工具，如编辑器、调试器、终端处理器、编译器、链接器和设备驱动程序等。Nios II EDS中的部分工具和驱动程序都会在案例中使用。注意，不要和Nios II混淆，Nios II指的是一个处理器的名字，而开发工具的正式名字是Nios II EDS，但是有时也会被简称为Nios II。

	ModelSim是一款界面友好的仿真环境，用于验证硬件设计（本书没有使用）。



Quartus II IDE中还包含一个程序设计器，通过这个程序设计器，可以将我们的设计下载到FPGA。通常，可以通过下面的操作步骤来完成嵌入式系统开发：

（1）使用Qsys完成硬件设计；

（2）在ModelSim中进行验证；

（3）通过Quartus程序设计器将硬件设计下载到目标FPGA中；

（4）在Nios中编写软件；

（5）将软件下载到目标FPGA；

（6）对软件进行调试。

不过，本书重点介绍软件部分（“嵌入式C”），硬件部分不在本书的范围内。我们提供了硬件部分设计，你可以从我们的网站下载（www.lowlevelcpro-gramming.agstu.com）。每个硬件设计通常都包含两个部分（最少）：一个.sof文件和一个.sopcinfo文件。

如果想了解关于硬件设计更多的内容，可参考《HW/SW Embedded FPGA SOC Design 2010》（可以在我们的网站上找到它）。

2.2　硬件平台

2.2.1　BeMicro MAX 10开发板

图2.1展示了一个开发板以及开发板上的一些硬件。这个开发板的大小只有50mm×85mm。这是一款Altera开发的FPGA开发板BeMicro MAX 10，它拥有片上非易失性存储器、片内AD转换器以及温度传感器。它还具有锁相环、硬件乘法器，它还支持软核CPUNios II。另外，还可以添加更多的传感器，这一点我们很快会看到。
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图2.1　BeMicro MAX 10开发板

这个开发板使用USB电缆供电，电缆还可以用来对FPGA进行编程，因此无需再外接电源。但如果有必要，它还提供了一个2.5mm连接器来连接外部电源提供5V的电压。FPGA本身包含有8000个LE（逻辑单元）、51个M9K存储块、24个18×18乘法器、两个锁相环、250kB的Flash存储器以及250个通用I/O引脚。图2.2给出了一个FPGA的原理概述以及开发板上的I/O单元。
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图2.2　BeMicro MAX 10开发板

我们将通过本书中提供的案例来了解各个硬件的细节，但现在只介绍一下时钟和最简单的I/O（LED和按钮）。

2.2.2　系统时钟

Max 10 FPGA也支持Altera 软核CPU——NiosII处理器的执行，我们的设计将基于这个处理器。所有的任何处理器都需要一个时钟，我们的处理器NiosII也不例外。本书使用的所有硬件设计都可以下载，你无需详细理解里面的信息。但这里还是引入这部分内容，以便你能更好地了解系统。

如图2.2所示，在开发板上有一个50MHz的时钟，而且它与FPGA相连。FPGA还有一对锁相环，我们将利用这对锁相环来创建设计工作所需要的时钟。

如果不需要使用外部SDRAM存储器或者内部的AD转换器，那么就只需要一个时钟（为CPU提供时钟周期），这里直接使用50MHz的时钟。

不过，当向设计中添加了外部存储器（SDRAM）后，就需要通过内部的DDR控制器来操作外部存储器了。DDR表示“双数据速率”，它将SDRAM的读写速度提高了2倍。这是因为DDR控制器可以在时钟的上升沿和下降沿分别执行一次读/写操作。

但是，这将需要一个额外的时钟信号，这个时钟与系统时钟的相位差为−90°。为了加快速度，以后也会使用一个PLL来将系统的时钟频率增加到80MHz。

另外，片内ADC需要一个10MHz的时钟，所示，当我们使用ADC时，将不得不调用第二个PLL来为ADC提供一个10MHz的时钟。图2.3给出了为我们更复杂的设计提供的系统时钟。
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图2.3　复杂设计的时钟系统

40MHz的时钟系统可以用于“速度慢”的I/O单位。

2.2.3　LED和按钮

在第一个案例中的设计并没有使用任何的LED和按钮。不过，嵌入式系统本身需要一个复位按钮。我们将使用BeMicro开发板上的SW4开关来实现这个功能，为了能正确地使用它，需要先了解一些关于主板上按钮的信息，同样，我们也会在这里介绍一下LED灯。

首先需要知道FPGA上的引脚是如何分配给硬件的。表2.1给出了硬件与引脚之间的关系。

表2.1　FPGA上pin的分配：LED和按钮




	
开发板标签


	
信号名称


	
FPGA引脚名称







	

D1



	
USER_LED[1]


	
M2





	

D2



	
USER_LED[2]


	
N1





	

D3



	
USER_LED[3]


	
R2





	

D4



	
USER_LED[4]


	
T1





	

D5



	
USER_LED[5]


	
V4





	

D6



	
USER_LED[6]


	
T6





	

D7



	
USER_LED[7]


	
AB4





	

D8



	
USER_LED[8]


	
AA5





	

SW1



	
PB[1]


	
M1





	

SW2



	
PB[2]


	
R1





	

SW3



	
PB[3]


	
V5





	

SW4



	
PB[4]


	
AB5





	

50 MHz clock



	
SYS_CLK


	
N14







“信号名称”中使用了方括号和数字的表示方法，实际上，可以使用任何名字来称呼它们。注意，表2.1中还包含了向板载的50MHz的时钟的引脚分配。

图2.4所示为一个按钮的电路图。
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图2.4　按钮电路

图2.4所示的电路有两个重要的因果关系。首先，RC网络形成了一个消抖电路（这个按钮的作用是用来消除信号抖动）。其次，当按钮被按下时，PBX信号变为逻辑LOW。因此，如果使用SW4重置系统，也就是说，我们希望在按下SW4时系统能够重置，它必须重置为逻辑LOW。

图2.5给出了LED电路。
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图2.5　LED电路

图2.5的结果是：当USER_LEDx被设为LOW时，LED的Dx被打开。








第3章　案例1

3.1　硬件架构 - 案例1A

本案例中使用的计算机系统结构比较简单，主要由四个部分组成，包括用来处理数据的CPU，用来保存数据的主存储器，各种不同类型的外设和一个用来实现不同部分之间通信的“总线”，如图3.1所示。

[image: 3-1]


图3.1　案例1A中的微控制器架构

“案例1A”中硬件架构的组成（有时也称为“IP组件”）包括以下几个部分。


	CPU：Nios II（中央处理单元，用来处理数据）。

	总线：Avalon总线（完成各个组成部分之间的通信）。

	RAM：FPGA内部随机存取存储器（用来保存数据和程序）。

	UART：Nios II JTAG UART（通过printf和scanf来完成与输入输出外设之间的文本通信）。



3.1.1　CPU Nios II

实际上，一个CPU（中央处理单元）与一个处理器并没有什么区别。至少在当前市场上销售的现代电脑中是这样。因此，本书中的“CPU”与“处理器”是相同的。（扩展阅读：http://www.ehow.com/about_6402155_difference-between-cpu-processor_.html
 ）

CPU最基本的操作就是执行指令，这些指令就是保存在存储器中的“软件程序”。CPU按照取指令、分析指令、执行指令、结果写回4个步骤来完成指令的执行。Nios II处理器中的指令一般是32位，这些指令也可以被称为“机器码”。

（1）第一步是到内存中取出要执行的指令。

（2）在分析指令阶段，要确定CPU所要完成的操作。

（3）在执行指令阶段，使用CPU中的不同组件来完成这些操作。CPU中包含不同类型的子组件，如算术逻辑单元（ALU）、寄存器等。

（4）在结果写回阶段，如果需要，就将结果写回到存储器中（这个阶段不是必须的）。

（5）返回到第一步（总是）。

图3.2中所示的Nios II处理器是一个通用的RISC处理器（精简指令集），它的核心采用了Harvard架构。下面会对这一点进行细致讨论。一个RISC处理器意味着它可以执行的指令集合被压缩到最小。RISC处理器可以执行的指令数目很少，但是每个指令的完成都只需要一个时钟周期（jump指令除外）。它的竞争对手“CISC”处理器则拥有一个复杂的指令集合，因此采用了这种处理器的计算机包含有更多（也更复杂）的指令，而且它们的执行所花费的时间通常不是一个时钟周期。
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图3.2　Nios II处理器的核心和关键部件

处理器与一个振荡器相连，该振荡器会产生一个高频的物理时钟信号。这个时钟与处理器物理相连，并对所有的事件进行同步。如果CPU经过优化，那么它的每一条指令都应该在一个时钟周期内完成。在PC上的CPU的主频一般以GHz为单位，但是出于减少电力消耗的目的，很多嵌入式系统里的CPU的主频要比此低得多。时钟周期越短，CPU每秒可以执行的指令（机器码）就越多。因此，如果现在拥有一个时钟频率为40MHz的CPU，那么这个CPU每秒钟将可以执行4000万条指令，如果是1GHz的CPU，它每秒可以执行10亿条指令。

Nios II处理器包含以下几个部分。


	32位寄存器：寄存器的存取速度非常快，但是只能保存少量的数据（32位）。

	中断控制器：用来处理处理器外部的异步事件，后面的案例中会对此进行详细介绍。

	硬件辅助调试模块：这个模块控制处理器的启动、停止、步进和跟踪算术逻辑单元，用来实现数学和逻辑功能额外的硬件，以及实现速度的优化。



3.1.2　Avalon总线

总线是一种用来在各种硬件组件之间传送信息的标准化通道。随着时间的推移，计算机对通信效率的需求越来越高，从而导致如今的总线设计十分复杂，我们可以对不同的总线进行分类，从图3.3中可以看到，这里有串行和并行两种不同类型的总线。串行总线应用在如以太网通信类的环境中，低成本是这类总线最大的优势。并行总线主要用在高速率的数据存取系统，如CPU和主存储器之间。下面重点介绍并行Avalon总线和所谓的“Harvard 结构”总线系统。
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图3.3　总线的主要类别

“Harvard结构”中使用各自独立的总线来完成对数据和指令的传输，如图3.4所示。Nios II处理器中，指令总线用来连接到存储器。数据总线用来连接到I/O和存储器。但是，两者与存储器相连的目的不同，指令总线用来读取软件代码，而数据总线用来读取变量和堆栈。Harvard架构的优势在于，它可以同时完成取指令的操作和将数据写入存储器或者对I/O设备的读/写操作。
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图3.4　Harvard结构中的两种总线

Harvard结构的劣势很明显，它的结构复杂，造成了资源的浪费。和它处于竞争状态的冯·诺依曼型则提出了另一种设计，在这种结构中，数据和指令的传输共享相同的物理总线。这种结构将资源的浪费减到了最小，但是却造成了速度的下降（因为不能够同时读取数据和指令）。

3.1.3　JTAG UART

通用异步接收器/发送器负责与PC串行通信。PC中有一个JTAG接收器负责将串行数据转换回并行。计算机与FPGA开发板之间通过JTAG
 （联合测试工作组）协议进行通信。当执行printf（“hello”）语句时，“hello”就被以ASCII格式发送到PC的终端窗口上。

3.2　设计案例 1A

3.2.1　介绍

本章这个案例的设计目标是开发一个简单的程序，该程序可以在终端窗口打印内容为”Hello student”的文本，最后将这个程序下载到目标硬件平台，并在平台上执行通过。

你所需要下载到FPGA中的硬件（嵌入式系统）设计，都可以在我们的主页上（www.lowlevelcprogramming.agstu.com）下载到，这些设计通常包含两个部分：一个是.sof文件；另一个是.sopcinfo文件。你需要将这些文件下载到自己的项目文件夹中。

3.2.2　案例1A：硬件部分

下载案例1A中的两个文件（步骤一和步骤二）：


	CASE_1A.sof（硬件程序文件）。

	embedded_system_case_1a.sopcinfo（微处理器架构，板级支持包[BSP]的硬件信息）。



按照以下步骤进行。

（1）创建一个文件夹，注意，在给该文件命名时，不能使用空格，例如“C:\...\CASE_1A”。

（2）下载硬件设计文件：


http://www.lowlevelcprogramming.agstu.com/designfiles/ BeMicro_MAX_10/HW_CASE_1A.zip


（3）下载的文件中包含两个部分，将文件解压后保存到一个文件夹中。此外，再创建一个名为Workspace_SW的文件夹。

文件结构示例（名称中没有空格字符）：

　▭　…\

　　▭　Workspace_SW　　　　　　　　　　　　　//所有案例

　　▭　CASE_1

　　　■　CASE_1　　　　　　　　　　　　　　　　//FPGA的硬件编程文件

　　　■　embedded_system_case_1a.sopcinfo　　//C语言开发工具的硬件信息

这里的硬件是一个计算机系统，它由16KB的存储器，终端处理器（JTAG UART）和一个32位的RISC处理器（50MHz时钟频率）构成，如图3.5所示。
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图3.5　案例1A中的嵌入式计算机体系结构

Nios II中的SBT（软件构建工具）需要知道硬件地址在内存中的映射。这些硬件包括JTAG UART、RAM存储器、复位向量等。所有的这些信息都存储在. Sopcinfo文件中，Nios II中的SBT工具通过读取这个文件来了解这些信息。

3.2.3　实现

主要步骤如下所示。


	启动Nios II SBT：启动软件（SW）的开发工具。

	创建一个新的软件（SW）项目：使用Nios II SBT创建一个新项目。

	对硬件进行编程（配置）：通过USB-Blaster来完成FPGA设备的编程。

	下载和执行软件：将“.elf”文件下载到目标的内部RAM中，然后在Nios II CPU中执行该文件。

	编辑应用程序文件hello_world.C：编辑C代码。



这是所有案例的典型开发步骤。

步骤1：启动Nios II SBT

（1）在Windows开始菜单中启动Nios II SBT（altera/nios II EDS）。Nios II SBT使用Eclipse作为开发框架。Eclipse会将项目的状态保存在一个工作区文件夹中，该文件夹独立于项目库。选择一个工作区文件夹供书中的案例使用，如图3.6所示。

[image: 图片 11]


图3.6　在Nios II SBT中将项目存储在一个独立的文件夹中（单击OK按钮）示例

（2）图3.7给出了Nios II SBT图形化界面。最值得注意的是，当前的“项目资源管理器”中显示了项目中的所有文件，“文件浏览器”打开了可以编辑的文件，“终端窗口”用来显示连接到FPGA开发板的信息。执行语句printf（“hello from Nios II!\n”）
 时，该语句将会在“终端窗口”屏幕上显示出来。
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图3.7　Nios II SBT图形化界面

步骤2：创建一个新的SW项目

（3）按照如下所示的步骤创建一个新的软件项目：在菜单栏依次选中File >> New >> Nios II Application and BSP from template，如图3.8所示。

[image: 图片 13]


图3.8　Nios II Application and BSP from Template

（4）图3.9展示了Template中的详细选项，首先要在“SOPC Information File name”后面选中项目中的.sopcinfo文件，然后为这个项目起一个名字，如“sw_case_1a”。在“project template”中选中下面的“Hello World”，这个“Hello World”模板中包含如下代码：
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图3.9　选择.sopcinfo文件，为项目起名并选中一个Template，单击“Finish”按钮


#include <stdio.h>
int main()
{ 
　　printf("Hello from Nios II!\n");
　　return 0; 
}



（5）单击“Finish”（见图3.9）。

Nios II SBT工具会在软件库（图3.9右侧的“项目资源管理器”）中创建两个文件夹，分别是项目文件夹（应用程序）和BSP文件夹（板级支持包）。BSP是硬件和应用程序之间的接口，它和硬件联系很紧密。而另一个文件夹（项目或者应用程序）则与硬件无关。

（6）编辑BSP的属性，在BSP文件夹上单击鼠标右键，然后选中“Properties”。“Nios II BSP Properties”选项卡下方显示了一些BSP的属性。选中复选框中的“Reduced device drivers”和“Small C library”选项，取消复选框“Support C++”选项。单击“Apply”按钮，如图3.10所示。这样将会最大限度地对代码进行精简，以使得这些代码可以载入到内部存储中。（在后面的其他情形中，程序的大小将会超出片上存储器的容量，到时我们将在硬件设计中添加一个外部RAM存储器。）然后单击“OK”按钮，关闭这个窗口。
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图3.10　BSP属性

Small C library-选中这个复选框时，系统将会使用一个经过精简的ANSI C标准库Newlib。值得注意的是，选中这个复选框后，printf()系列的函数［printf()，fprintf()，sprintf()］等都不支持浮点数表示。精简后的库虽然降低了效率，但是却优化了对内存的使用。

Reduced device drivers-选中这个复选框时，编译器将会包括所有支持小型驱动程序设备的精简版驱动程序。在本例中，JTAG UART将使用一个小型的轮询式驱动（默认使用中断式驱动），相比系统默认的驱动，轮转式驱动的代码量较小。

（7）通过以下步骤完成项目构建：选中Project >> Build Project（在Project文件夹上单击鼠标右键，然后选中“Build Project”），如图3.11所示。这个步骤是为了建立硬件驱动程序的特定部分。
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图3.11　编译后的代码大小为5980B，可用空间为9689B

使用源文件（“hello_world.c”）以及一些其他的工具来创建一个可以下载到目标存储器的文件，这个文件命名为“sw_case_1a.elf”。图3.12分别显示了计算机文件系统和Nios IISBT中的项目库位置。两者几乎是相同的，项目文件都被保存在项目路径下的software文件夹中。
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图3.12　Windows计算机文件系统和Nios IISBT中的项目文件位置

步骤3：编程（配置）硬件

FPGA设备几乎可以为所有的硬件架构进行编程（配置）。CASE_1A.sof文件用来配置FPGA中的硬件。配置有时也被称为编程。Altera’s FPGA将配置数据保存在SRAM单元。由于SRAM单元属于易失闪存，所以SRAM单元在每次加载配置数据时必须接通电源。我们可以很容易地将32-bits CPU、RAM、UART下载到FPGA设备中，如图3.13所示。从教学的角度讲，这是一个完美的选择。设计者可以对几乎所有的计算机体系结构和各种类型的CPU进行设计和下载。另一个好处是，USB Blaster线缆可以用于多种不同的通信活动，如设备编程、软件下载、终端窗口通信（通过使用JTAG UART）和调试。
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图3.13　通过USB Blaster线缆将案例1A中的硬件架构

下载到FPGA设备并编程

步骤如下所示。

（8）在Nios SBT中启动“Quartus II Programmer”，如图3.14所示。
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图3.14　启动“Quartus II Programmer”

（9）配置Quartus II程序的参数。单击“Add File”，打开CASE_1A.sof，如图3.15所示。

[image: 图片 20]


图3.15　查找并添加CASE_1A.sof

（10）使用案例1A中的架构为FPGA设备编程。单击“Start”按钮，一直等待到项目进度条到百分之百，如图3.16所示。
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图3.16　编程FPGA器件

（11）退出，并在询问是否保存更改时单击“No”按钮，如图3.17所示。
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图3.17　单击“No”按钮

现在硬件设计已经在FPGA设备中配置好了。下一步就是将软件下载到16KB的RAM存储器中。如果关闭了电源，硬件设计将会被FPGA设备清除掉（RAM单元会丢失配置存储），导致不得不重新下载。

步骤4：下载软件程序并且执行软件程序

（12）在项目目录上单击鼠标右键，然后选择Run As -> Nios II Hardware。

（13）如果出现了连接方面的问题，单击“Refresh Connections”，然后选择“run”，如图3.18所示。
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图3.18　读取错误信息和解决问题的方法

（14）运行程序后，结果如图3.19所示。
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图3.19　控制台窗口（终端窗口）

（15）单击红色按钮，可以终止应用程序，如图3.19所示。

如果发生“ID number”相关的问题，在“Run Configurations”选项卡下面的“System ID checks”部分选中“Ignoremis matched system ID”和“Ignoremis matched system timestamp”复选框，如图3.20所示。
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图3.20　System ID checks

步骤5：编辑C代码

（16）在项目文件sw_case_1a
 上双击鼠标，就可以实现对应用程序“hello_world.c”
 的编辑，如图3.21所示。
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图3.21　打开hello_world.c

（17）代码编辑的范例：


int main()
{
int temp,i; 
　printf("\n\nstart\n"); temp = 0;
　while(1)
　{
　　for(i=0; i<500000; i++); //进行循环
　　temp = temp +1;
　　printf("\nHello!: %d ", temp);
　}
}



（18）保存，编译并运行这个C文件。注意，如果切断了FPGA开发板的电力供应，就不得不再一次使用同一个.sof文件对FPGA编程，然后再下载这个软件。结果如图3.22所示。
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图3.22　恭喜你!你的第一个在FPGA上开发的嵌入式计算机系统已经成功创建了

3.3　设计案例1B

设计案例1B重点介绍调试器的使用。Nios II IDE中提供了一个名为GNUPro的调试器。

在这个案例中，我们将会使用和案例1A中相同的硬件。

3.3.1　理论：调试、监控和仿真

正如大多数人知道的一样，世界上不存在完美的程序。调试程序代码和维护工作占了软件产品开发的大部分时间和成本。如今，对软件的调试和测试工作会占据开发时间总成本的80%，甚至更多。

为了让你对花费在软件的调试和维护方面的成本有一个了解，这里引用美国商务部的数据，根据NIST（美国国家标准及技术研究所）所做的从2002年起软件测试对经济的影响的报告，仅仅是美国一个国家，每年用于软件调试花费的金钱就高达590亿美元。

看完这些天文数字，你应该很清楚地知道在编写代码的初期，就尽量减少错误的必要性。当然，我们都希望能编写出无差错的代码，但是要做到这一点十分困难，我们还有很长的路要走。软件bug的数量可以通过代码重用降到最低，当然，这些代码必须已经通过了严格的测试，并且其中的错误已经基本被发现。不过，代码并不是总能被再次利用的，那么摆在你面前就只有很多时候都需要重新编写代码。

Bug通常产生在项目的早期，在项目某个功能模块的设计阶段，并没有被发现，直到项目已经进行很久后，比如，对多个模块进行整合时，这时多个模块互相影响、互相作用，Bug就发生了。这种Bug的影响是相当严重的，因为此时再去寻找在设计阶段就存在的问题相当困难。

而且这种类型的Bug又很难以确定产生的根源。通常，这种错误往往有一种倾向，就是经常随机出现，这使得对其进行调试变得更加困难。

3.3.2　传统的软件调试

目前有很多种用来寻找软件漏洞的方法。

一种常用的方法是在代码中插入调试打印标记，这样可以在终端窗口打印输出要进行检查的值或者符号。然而，这种方法有它的缺陷，执行调试打印操作通常要消耗CPU大量的时间。如果这个应用程序对时间要求很精确，那么这些调试打印操作就可能因为占用大量时间，从而导致该程序不能再按照预计工作。换言之，由于各种事件不能按时执行，将会导致它无法完成预期的工作。

一个例子：


void add_func(int a, int b)
{
　　int c;
　　c = a + b;
　　print(c); 　　　　/* 打印C的值，来验证它是否正确*/
}



另一种方法与调试打印方法类似，就是将所要检查的变量或寄存器的值写入内存中的缓冲区中。这种方法比在终端窗口打印输出速度要快，因此对程序各种事件的执行时间影响要小得多。这种方法的缺点是，需要在程序中选择合适的地方插入断点。必须这样做才能阻止程序的执行，以便实现对缓冲区内容的检查。但是，如果这里有很多数据需要分析，这种方法将十分麻烦。

一个例子：


int a[10];

void loop_func(void)
{
　　int a[10];
　　int i, c;
　　c = 0;
　　for(i=0;i<10;i++){
　　　　a[i]=c;
　　　　c++;
　　}
} 　　　　　　　　　　　　//停止并检查向量a



另外，还有一种补充的方式，就是将值写入到某种总线分析器。例如，PCI总线分析器能够对PCI总线进行采样，并将某一个时间段产生的所有数据保存到内存中，然后对这些数据进行检查（离线操作）。这种方法和写入内存缓冲区的方法都只需要消耗最低限度的时间，这是因为这两种方法需要执行的指令只有四五条。相比之下，执行打印指令却需要数百，甚至上千的汇编指令。

所有的这些调试方法都是通过以某种方式收集数据实现的，因此，在很多案例中表现得并不尽如人意。如果有大量的数据需要检查，这些方法需要的时间可能会长得让人无法忍受。不过，不能因此就忽视掉这些方法，很多案例中，它们的表现还是十分优秀的。

为了提高调试的效率，建议使用某种调试工具。

使用调试工具的优势在于，相比以前的调试方法，对变量以及CPU中寄存器的检查变得十分简单了。而且一个调试器可以使用多种不同的方式进行工作，这里将给出一个典型的调试器工作原理的描述说明。

3.3.3　案例1B：使用调试器

使用调试器时，是在代码中插入断点（见图3.23）来停止程序的执行，并对变量的值和CPU中的寄存器进行检查。只需要在程序窗口左侧栏双击鼠标，就可以添加一个断点，用同样的方式也可以删除一个断点。
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图3.23　断点


关于断点的高级理论（稍后可以再回顾这部分内容）


下面给出一个例子，在这个例子中，一个假想的断点被插入到while循环语句中的第一行。


While(1)
{
　　i++;
　　if(i%100==0)
　　{
　　　..
　　　print("T8\n\r");
　　　…
　　}
　　…
}



这行代码对应的汇编命令如下所示：


内存指令地址
0x00100080　 ADD R3,R3,1 　　　　　　　　　　/* 将R3中的值加1*/



当这个应用程序正常运行时，这一行将会被执行。但是，如果在这里插入一个断点，那么ADD指令将会被一个导致CPU软中断的指令所代替。


内存指令地址
0x00100080 　　　　Invalid Instruction 　　　　/* 不可执行的指令*/



调试器移除的指令现在被存放到了一张表中，这张表专门用来存放所有被移除的指令，如图3.24所示。
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图3.24　保存的指令

当CPU执行到无效指令（Invalid Instruction）那一行时，就会产生一个软中断，然后CPU会跳转到一个专门用来处理此类事件的指定地址。在中断服务程序（ISR）引起中断的原因是：调试器会在程序的某个位置放置一个无效指令，而执行到此时，CPU会转而去执行调试代码。

谈到断点时，不得不考虑一种特殊的情形，这些断点不能被插入到保存在ROM中的代码里，这是因为在这种类型的存储器中是无法完成指令的交换操作的。


编写代码时要尽力避免的重要错误


索引错误是一种经常发生的失误，这种情形主要出现在具有上下限的数据结构中，如一个向量。这里我们使用int array[10]
 来声明一个包含了10个元素的数组，那么移动数组的索引时，很多人会忘记数组的第一个位置其实是[0]
 ，最后一个位置是[9]
 ，从而导致越界访问。这样做将会导致对数组以外的存储区进行读/写操作，从而破坏了数组范围外部的数据和代码。

指针错误也是一种常见的错误，特别是在类似C之类的语言中。实质上，这也是一种违反地址边界的问题。例如，一个存储区域被分配后，就要对指针进行限制，让它只能访问分配的这段地址区域，否则数据或者代码就可能会无意中被覆盖。

内存分配错误和指针错误有关，这种错误通常是由于分配了很小的内存空间，但是却没有对指针进行限制，从而导致了越界访问的问题。

在循环语句中或者选择语句中的条件错误可能会导致程序向一个错误的方向执行。如果循环的条件定义错误了，也可能会出现无限循环的问题。这里特别值得注意的一点是，一定要慎重对待循环条件，尤其要仔细核对边界的上限和下限。编写代码和设计循环条件时，要着重注意这一点。

变量初始化错误主要是一些变量没有正确进行初始化而导致的错误，这可能会出现一些十分奇怪的执行结果。谨慎的态度是避免此类错误所必须的。这里一个典型的变量初始化错误例子就是在while循环中的那个变量i
 ，它的值在每经过一次循环迭代后，都会自动加1（i++
 ）。如果在循环开始之前忘记了对i进行初始化，那么i的值就可能是任意一个数。如果循环终止的条件是i==10
 ，当循环开始时，i的值就可能已经大于10了，从而导致循环刚开始就结束了。

输入数据错误，意味着需要向函数输入的参数存在着问题。对输入数据进行验证十分重要，如果没有对这些输入数据进行测试，那么一旦输入数据存在错误，可能就会得到意想不到的结果。通常我们会认为是函数本身出了什么错，但其实发生错误的是输入的数据。

逻辑错误是一种非常难以克服的错误类型。这种类型的错误是这样造成的：设计者刚开始为软件设计好了功能，但是在编写代码时却没能真正地实现这个功能。代码的语法可能是完全正确的，但是却没有实现设计者的本意。

编写错误，也是在语法正确的前提下发生的错误。一个典型的C语言编写错误是，进行比较运算时，一个设计师可能就错误地将比较运算符写成赋值运算符，比如，本来想写“if（a==3
 ）”，却错误地写成了“if（a=3
 ）”。这样做的结果，是该语句的结果将永远为真，因为条件a=3
 的结果就是TRUE（C语言中，这是一个赋值运算，而不是比较运算）。

编写一段正确的代码十分不易，在编写程序这段路上，你将需要与谨慎、耐心和经验为伴。

3.3.4　案例1B：软件调试

Nios中的调试器被称为GDB（“Gnu调试器”）。最早的版本被称为DDD（Data Display Debugger），这是一款自由软件，是由Richard Stallman在1986年编写的。这个调试器将向你提供一个“内部视角”来观察在程序执行时发生了什么。运行时，调试器主要完成以下3个任务：


	启动程序。

	根据条件执行停止操作。

	在程序停止时，可以显示所有的寄存器、存储器的内容以及变量的值等。



Nios中的GNU调试器是通过JTAG接口与硬件通信的，如图3.25所示。

[image: 3-25]


图3.25　通过JTAG 和USB blaster的GDB通信

按照如下所示的步骤操作。

（1）如果之前你已经关闭了FPGA开发板的电源，那么你将必须再次下载硬件，和上次下载的硬件（CASE_1A.sof）相同。

（2）启动NIOS II SBT工具，并使用同一个工作空间（Workspace_SW）。

（3）启动调试会话，在项目文件夹的应用程序上单击鼠标右键，然后选中Debug As >> Nios II Hardware，如图3.26所示。调试器将会启动，同时通过JTAG电缆建立连接。该程序将会在main()函数中的第一行停止。

[image: 3-26]


图3.26　用来启动调试器的各种不同方法

（4）通过单击窗口顶端右侧的按钮，可以实现在C/C++视角与调试视角之间的切换（如果出现了“switch to debug perspective”选项，要选择“Yes”），如图3.27所示。整个过程中，始终可以在不同项目视角之间进行切换。

[image: 图片 31]


图3.27　如果出现了“switch to debug perspective”选项，要选择“Yes”

（5）在任意的代码行设置一个断点。这可以通过在代码行左侧灰色竖条上双击实现（见图3.28），断点在灰色竖条上以图标“[image: 42a1]
 ”表示。也可以通过单击按钮“[image: 42a2]
 ”来实现项目在断点处的执行和停止。

[image: 3-28]


图3.28　界面一览

（6）使用步进按钮“[image: 42a3]
 ”实现代码的逐步执行，如图3.29所示。

[image: 3-29]


图3.29　调试控制

（7）通过选中Window >> Show View打开一个可以显示汇编代码、寄存器和存储器中内容的窗口。这个窗口包含有Variables、Breakpoint、CPU Registers、Memory和Disassembly 5个选项卡，如图3.30所示。

[image: 图片 37]


图3.30　调试视图（C代码、变量、控制台以及断点）

要确保你已经学会了如何使用这个工具。当你的程序不能按照你的预计工作时，这个技能将会给你带来巨大的帮助。如果你在运行调试工具时遇到了一些问题，那么最有可能的原因就是你电脑上的杀毒软件阻止了调试工具对程序所做的必要访问。如果这样，请允许“nios2-gdb-server”的访问，如图3.31所示。

[image: 图片 38]


图3.31　允许“nios2-gdb-server”（抱歉，这里图片中显示的是一个使用了瑞典文的系统）

至此，一个片上（SOC）并支持调试的计算机系统已创建，如图3.32所示。

[image: 图片 39]


图3.32　恭喜你：一个片上（SOC）并支持调试的计算机系统已创建

3.4　设计案例1C：嵌入式C语言开发

这种情况下，我们将会深入地以“bit”为单位来操纵数据。本章将会介绍二进制和ASCII码、硬件抽象层（HAL）、内存映射、并行输入/输出（PIO）组件和系统ID组件。

3.4.1　理论：二进制格式和ASCII码

二进制是计算机使用的。计算机同样也需要依靠指令来完成任务，这些指令会向计算机指明如何处理数据。工具（链接器）将C程序分成数据和指令两个部分。下面来看如何以不同的数字形式表示各种不同的数字信号。

数字信号只有“1”或者“0”两个不同的值。计算机中的二进制数常需要转换成十进制整数，ASCII格式等。这种情况下，使用4个bit表示二进制数将会更简单，读者需要记住数字和字母在不同进制中的含义。一个BeMicro开发板上的LED采用的就是二进制，而软件调试器中使用的是十六进制，人类偏爱使用的却是十进制，见表3.1。

表3.1　在不同数字系统之间的转换




	
十　进　制


	
十 六 进 制


	
二　进　制







	
0


	
0


	
0000





	
1


	
1


	
0001





	
2


	
2


	
0010





	
3


	
3


	
0011





	
4


	
4


	
0100





	
5


	
5


	
0101





	
6


	
6


	
0110





	
7


	
7


	
0111





	
8


	
8


	
1000





	
9


	
9


	
1001





	
10


	
A


	
1010





	
11


	
B


	
1011





	
12


	
C


	
1100





	
13


	
D


	
1101





	
14


	
E


	
1110





	
15


	
F


	
1111







二进制和十六进制之间很容易进行转换，4位的二进制数和1位的十六进制之间存在着对应的转换关系，反之亦然。

但是，无符号的整数38就很难直接转换为二进制表示。在二进制中，每个0或者1根据所在位置代表不同的值，从右面开始起的第一个位置的值（权重）为1，下一个位置的值为2，再下一位是4，以此类推，见表3.2。

表3.2　8位的正数（0～255）



	位序号
	十六进制值
	位序号对应的十进制值



	0，最低位
	0～F
	1



	1
	2



	2
	4



	3
	8



	4
	16*（0～F）
	16



	5
	32



	6
	64



	7，最高位
	128




表3.3给出了一些无符号整数的转换。

表3.3　无符号整数的转换




	
无符号整数


	
二进制


	
十六进制







	
10


	
0000 1010


	
0A





	
60


	
0011 1100


	
3C





	
38


	
0010 0110


	
26





	
255


	
1111 1111


	
FF





	
128


	
1000 0000


	
80







一个ASCII码是7位或者8位数字，可以转换为一个字符。这里给出一个8位的例子，以下是英文单词“WORLD”对应的ASCII值0x57 (0101_0111)、0x4f、0x52、0x4c和0x44。

这里给本书的每位读者一个建议，你还应该进一步学习如何使用二进制表示一个有符号数和无符号数。

3.4.2　理论：Altera专用软件“HAL（硬件抽象层）”

在开始案例1C中的设计前，我们需要对Altera的硬件抽象层（HAL）进行介绍。设立硬件抽象层的目的是为了实现软件系统的硬件无关，它是一组有用的操作。

当使用Nios II IDE创建了一个新的项目后，一个板级支持包（BSP或者bsp）就诞生了。BSP的库文件中就包含了HAL。

本章中进行的嵌入式开发使用到的文件由表3.4列出。这些文件都是设计者感兴趣的（这些文件都在BSP中）。

表3.4　头文件（include files）



	
#include <stdio.h>

	标准的设备驱动程序



	
#include <system.h>

	硬件描述



	
#include <io.h>

	Low level 中对寄存器和存储器读写的宏



	
#include <alt_types.h>

	获得更多控制的基本数据类型





#include <system.h>



头文件system.h是根据选中的“.sopcinfo”文件和BSP中的硬件信息创建的。对于每一个添加到项目中的硬件组件，相关的信息都被存储在system.h中的头文件中。

举个例子，如果一个项目中包含了一个组件“My_timer”，system.h文件中写入的信息将如下所示：


“MY_TIMER_BASE 0x9000” 　　　　//定义了“MY_TIMER” 的基地址
“MY_TIMER_SPAN 16” 　　　　　　 //表明了从基地址起占用了16个位置
　　　　　　　　　　　　　　　　 　//从0x9000 到0x9010



下面的例子中给出了system.h配置文件中的一部分：


#define ALT_MODULE_CLASS_My_Timer Timer
#define MY_TIMER_BASE 0x9000
#define MY_TIMER_IRQ -1
#define MY_TIMER_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID -1
#define MY_TIMER_NAME "/dev/My_Timer"
#define MY_TIMER_SPAN 16
#define MY_TIMER_TYPE "Timer"
#include <io.h>



HAL提供了C语言中读取指令和写入指令的宏IORD和IOWR。这两个宏都使用HAL设备驱动程序来访问硬件设备寄存器。#include <io.h>
 定义了这些宏，见表3.5。

表3.5　HAL I / O宏，头文件io.h




	
宏


	
用　　途







	
IORD(BASE,REGNUM)


	
从基地址为BASE的设备中读取寄存器中偏移量为REGNUM的单元里面的值，寄存器的值在地址总线的范围内





	
IOWR(BASE,REGNUM,DATA)


	
向基地址为BASE的偏移量为REGNUM的寄存器中写入数据DATA，寄存器的值在地址总线的范围内





	
IORD_32DIRECT(BASE,OFFSET)


	
从地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接读取32Bit的数据





	
IORD_16DIRECT(BASE,OFFSET)


	
从地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接读取16Bit的数据





	
IORD_8DIRECT(BASE,OFFSET)


	
从地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接读取8Bit的数据





	
IOWR_32DIRECT(BASE,OFFSET,DATA)


	
往地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接写入32Bit的数据





	
IOWR_16DIRECT(BASE,OFFSET,DATA)


	
往地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接写入16Bit的数据





	
IOWR_8DIRECT(BASE,OFFSET,DATA)


	
往地址位置为BASE+OFFSET的寄存器中直接写入8Bit的数据







通过这种方式使用HAL拥有很多优势，其中之一就是可以更容易地对代码进行阅读和管理，另一个优势就是可以在不改变软件代码的前提下，将组件移植到不同的Nios CPUs（E,S,F）上。另外，你也不必再为I/O操作中如何实现读写操作所困扰了，这个问题将在后面讨论。


#include <alt_types.h>



为了兼容ANSI C，HAL中明确规定了Nios II中的有符号位和无符号位的8位、16位和32位数据类型。Altera建议使用这些类型来代替short和long等。这样做的好处是将来向新的架构移植软件时，如果新架构访问的数据类型必须为8位、16位和32位，软件仍然可以正常运行。这些定义都在你的应用程序代码中的alt_types.h文件中声明。表3.6对数据类型进行了总结。在嵌入式开发中应用这些数据类型，可以保证应用软件的强壮性。

表3.6　alt_types.h



	alt_8
	signed
	8 bitar
	typedef signed char alt_8;



	alt_16
	signed
	16 bitar
	typedef signed short alt_16;



	alt_32
	signed
	32bitar
	typedef signed long alt_32;



	alt_u8
	unsigned
	8 bitar
	typedef unsigned char alt_u8;



	alt_u16
	unsigned
	16 bitar
	typedef unsigned short alt_u16;



	alt_u32
	unsigned
	32 bitar
	typedef unsigned long alt_u32;



	alt_u64
	signed
	64 bitar
	typedef long long alt_64;



	alt_u64
	unsigned
	64 bitar
	typedef unsigned long long alt_u64;




3.4.3　理论：内存映射

内存映射是指各种外部设备在内部地址空间的布局，这些外部设备可以是I/O寄存器、数据存储器和指令存储器等。图3.33给出了一个简单系统内存映射的定义。所有的微型计算机系统中都使用了内存映射技术。

[image: 3-33]


图3.33　总线架构和内存映射

地址总线中包含着地址信息，数据总线将会就这个地址进行数据的读或者写操作。数据总线还包含了一个用来决定当前是读周期或者写周期的控制总线。这里仅就这个问题进行了简单的解释，我们将会在后面对这个问题进行详细讨论。

内存映射其实就是一张地址相关的表，这张表中保存了各个部分对应的内存地址的信息，如图3.33所示。在Nios项目中，这部分信息通常保存在system.h文件中。

3.4.4　PIO理论（并行输入/输出）

在案例1C中，两个PIO作为连接总线和数字引脚之间的输入和输出设备，如图3.34所示。

[image: 3-34]


图3.34　一个简单的PIO，左边连接CPU，右边连接FPGA引脚

CPU总线与32位的数据寄存器通过PIO进行通信。32位寄存器进行了内存映射，这意味着许多寄存器都具有独立的总线地址。图3.35给出了寄存器与PIO的映射地址之间的关系。地址是通过PIO进行内存映射后的基地址与偏移量的和计算出来的。关于基地址的信息存储在system.h头文件中。

[image: 3-35]


图3.35　用于PIO的内存地址映射寄存器

第一个PIO寄存器是“data”，偏移量为0，如图3.36所示。数据寄存器具有仅输出模式和仅输入模式两种工作模式。向数据寄存器中写入数据时，会驱动输出端口将数据保存在数据寄存器中（这是在Qsys中配置的）。从数据寄存器中读取数据时，会使用输入端口返回数据（这也是配置在Qsys中的）。

[image: 图片 43]


图3.36　用于输入或输出的PIO数据寄存器

3.4.5　理论：C语言中的位操作

当我们越来越接近硬件寄存器时，对整数的位操作也就显得越来越重要了。本章将讲述如何在C语言中对整形变量进行位操作。

C语言中有6种不同的位运算符，这些运算符都只能用于整型数据的运算。这些运算符可以组合使用，它们的作用见表3.7。

表3.7　C语言中的位运算符




	
操　作　符


	
描　　述







	
&


	
按位与运算符





	
│


	
按位或运算符





	
^


	
按位异或运算符





	
~


	
取反运算符





	
>>


	
右移运算符





	
<<


	
左移运算符







通过掩码修改

使用掩码是一种用来对某一位进行修改的通用方法，其中的目标位要被标记为1，如“00101101”将对目标位置中的0、2、3、5位进行选择。掩码操作和逻辑运算为目标提供了一个简单的微操作方式。下面的示例给出了一个对4位无符号整数的操作。

AND（&）：位清除操作

要对位进行清除操作（设置为“0”），需要使用按位与操作。与操作的掩码上的对应位必须为零，这样才能完成位清除的操作，见表3.8。

表3.8　与操作




	



	
二　进　制


	
十 六 进 制







	
目标


	
0110


	
0x16





	
掩码


	
1010


	
0xA





	
结果


	
0010


	
0X2（目标&mask）







当掩码中的第n
 位为0时，结果中的第n
 位也为0。当掩码中的第n
 位为1时，结果中的第n
 位与目标的第n
 位相同。在一个程序中，设计者可以使用如下语句来实现对目标的第0位和第3位的清除操作。这将如下面的表达式所示：


target = 0x6; 　　　　　　　　//”0110” 
result = target& 0xA;



注意，在这个例子中，目标位的第0位在运算前已经是0。

或（|）位设置操作

为了将其中的一位设置为“1”，可以使用按位或运算符，见表3.9。

表3.9　或操作




	



	
二　进　制


	
十 六 进 制







	
目标


	
0110


	
0x6





	
掩码


	
1010


	
0xA





	
结果


	
1110


	
0xE（目标│掩码）







当掩码中第n
 位的值为1时，结果中的第n
 位的值就被设置为1；当掩码中的第n
 位为0时，结果中的第n
 位就与目标中的第n
 位相同。

在C++编程中的语法如下：


Target = 0x6;
result = target | 0xA;



XOR(^)位异或操作

对某一位进行异或，可以使用XOR操作运算符，见表3.10。

表3.10　异或操作符




	



	
二　进　制


	
十 六 进 制







	
目标


	
0110


	
0x6





	
掩码


	
1010


	
0xA





	
结果


	
1100


	
0xC（目标^掩码）







在C编程中的语法如下：


Target = 0x6;
result = target ^ 0xA;



NOT(~)取反运算符

最简单的运算符就是取反运算符（NOT）。所有位的值都将被改变为相反的值。1会转换为0，0会转换为1。

C语法是：


Target = 0x6; // (0110)
result = ~ target;



结果为0x9 (1001)。

右移位运算符（>>）和左移位运算符（<<）

要实现对二进制数据进行移位操作，可以使用右移位运算符和左移位运算符。例如，x>>2会将变量x中的每一位向右移动两位。向右移动产生的空位都由“0”填充，这称为逻辑移位。左移位的操作则刚好相反。

右移位：

11110001 >> 4 结果为00001111

11000110 >> 2 结果为00110001

左移位：

11110001 << 4结果为00010000

11000110 << 2结果为00011000

#define-使程序的阅读更简单

如果给每一位都重新定义了名字，这将使得程序的可读性变得更好，如下所示：


#define LEDG_1 0x1
#define LEDG_2 0x2
#define LEDG_3 0x4
…
PIO_REG = LEDG_1 | LEDG_2; // PIO_REG的值为0x3

PIO_REG |= LEDG_1 | LEDG_2; // PIO_REG的值仍然是0x3

PIO_REG &= ~( LEDG_1 | LEDG_2); // PIO_REG的值为0x0



宏

通过运算符的结合使用，利用宏可以获得更复杂的操作。下面给出了一个宏的例子。

Set (1) 1 bit:


#define bit_set(value,bit) (( value ) |= (1 << bit))
bit_set(8,1) ; // 结果为 0x10



Clear (0) 1 bit:


#define bit_clear(value,bit)((value)&=~(1 << bit))
bit_clear(5,0); //结果为0x4



Negation (NOT)1 bit:


#define bit_toggle(value,bit)((value)^=(1 << bit ))
bit_toggle(10,3) ; //结果为0x2



Test 1 bit:


#define bit_test(value,bit) (( value) & (1 << bit ))
if ( bit_test(5,0)); // 结果为 True, bit(0) = 1



十进制与二进制转换


// 最大值为 255
// char类型为8 bits
void dec_to_binary ( unsigned char dec )
{
//开始测试最重要的bit
//逐步测试到后面的bit
for ( unsigned char bit = 128 ; bit > 0 ; bit = bit/2)
{
// 检查是否所有位都为1
if ( dec & bit) {printf("1") ;}
else { printf("0") ;}
} 
}



3.4.6　理论：使用键盘和终端进行输入和输出

通常，一个系统需要与键盘或者终端进行通信。这种通信需要使用C函数中的printf()和scanf()函数实现。

1．printf()函数

printf()函数将完成数据的标准输出操作，通常会打印输出到一个终端窗口。printf()函数的语法如下：


printf(“format string”, arg1, arg2, …);



这里的第一个参数是一个格式化字符串，指定了数据的格式。这个参数可以是一个字符串变量或者是一个字符串常量。反斜杠“\”字符（这是一个不会被打印的字符）通常用来表示另一个字符。例如，“\n”表示输出一个换行符。

字符“%”表示参数列表中下一个变量要按照这个格式打印输出，转换控制字符表示变量的类型，如int或float等，见表3.11。


int old = 34;
printf(“I am %d”,old);



上面的代码将会产生下面的终端窗口打印。


“I am

 34”




表3.11　转换表




	
控　制　符


	
类　　型







	
%d, %i


	
int





	
%f


	
Float或者 double





	
%c


	
char





	
%s


	
string







2．Scanf()函数


Scanf()
 函数通过系统标准化输入读取输入，而一个典型的标准化输入设备就是键盘。函数scanf()
 声明为：


scanf("format string", arg1, arg2, …);



“format string”中包含了指定的格式，该语句表示按用户指定的格式从键盘上把数据输入到指定的arg1、arg2等变量中。


int age; 
scanf("%d", &age);



若输入“32”，结果就是变量age被赋值为32。

例子：


#include <stdio.h> 
int main() 
{ 
　　char sign[20]; 

　　printf("Write something: \n"); 
　　scanf("%s", sign); 
　　printf("Answer: %s \n", sign); 

　　return 0; 
}



3.4.7　案例1C：内存映射与硬件

在案例1C中，需要一个新的硬件设计，以适应在BeMicro开发板上添加LED灯和按钮。1C中的硬件设计如图3.37所示。
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图3.37　1C中的硬件设计

正如从图3.37中看到的一样，我们向系统中添加了一个名为“system ID”的组件。这个组件并未向系统中添加任何明显的功能。它主要用来检查下载的软件是否与硬件匹配。如果不匹配，Quartus项目就会通知这个错误。

表3.12给出了案例1C中的内存映射。第一列给出的是名字，第二列给出的是地址范围（以字节为单位），第三列显示的是地址大小，最后一列定义了组件的属性。（在表3.12中复制了summary.html文件，这个文件位于你的Nios项目中的bsp文件夹中）

表3.12　案例1C中的内存映射




	
名　　字


	
地 址 范 围


	
地 址 大 小


	
属　　性







	
jtag_uart


	
0x00009028～0x0000902F


	
8


	
printable





	
sysid


	
0x00009020～0x00009027


	
8


	






	
pio_out_led


	
0x00009010～0x0000901F


	
16


	






	
pio_in_key


	
0x00009000～0x0000900F


	
16


	






	
onchip_ram


	
0x00004000～0x00007FFF


	
16384


	
Memory







3.4.8　案例1C：软件设计

这个案例中主要包含以下两个部分。


	第一部分演示了调试器如何对内存地址的内容进行读和写。我们已经添加了一个按钮作为输入设备和一个LED（发光二极管）作为输出设备。

	第二部分着重讲述如何使用C语言进行对按钮状态的读取以及如何对LED状态写入。



新硬件已经下载完成并被导入到FPGA中。

第一部分

按以下步骤进行。


	创建一个新的文件夹（注意，起名时不要包含空格），如可以为新建立的文件夹起名为“C:\ <你项目的路径>\CASE_1C ”。

	从下面这个网址下载硬件设计：

http://www.lowlevelcprogramming.agstu.com/designfiles/ BeMicro_MAX_10/HW_CASE_1C.zip
 。



下面给出了文件的结构：

　▭　altera_trn\ HW_C_Book

　▭　Workspace_SW 　　　　// 对所有案例

　▭　CASE_1

　　　■　CASE_1A.sof　　　　//为FPGA的硬件设计文件

　　　■　embedded_system_case_1a.sopcinfo // C开发工具的硬件信息

　▭　CASE_1C //为CASE 1C下载的硬件信息

　　　■　CASE_1C.sof //为FPGA的硬件设计文件

　　　■　embedded_system_case_1c.sopcinfo //案例 1C 中C开发工具的硬件信息

启动NiosII SBT


	在Eclipse 中的Nios II软件构建工具中创建一个新的项目，同时要创建一个新的BSP（见图3.38）。（这里的步骤与案例1A中的步骤相同。）



[image: 图像说明文字]


图3.38　使用模板创建一个新的Nios II Application和BSP


	在你的项目库中找到.sopcinfo文件，并给这个软件项目起一个名字，如“sw_case_1c”。

	使用简单的“hello_world”模板。

	使用“reduce device drivers”和“small C library”，并取消选中“C++ support”复选框。

	在system.h和summary.html文件中找到PIO的基地址，如图3.39所示。
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图3.39　Base address for PIO_IN_KEY from the“system.h”file


	完成新的硬件配置（.sof）。

	在调试模式下运行（Debug As -> Nios II Hardware）程序hello_world.c。程序将会在第一行停止，我们需要调试的其他部分在嵌入式中的内存地址将会被显示出来。

	在调试器中选中memory选项卡，然后单击前面的“+”按钮，如图3.40所示。向第一个PIO填写基地址为（0x9000）。基地址0x9000代表pio_in_key寄存器，基地址0x9010代表pio_out_led寄存器，其中第一个寄存器很重要，它是PIO的输入或者输出寄存器。地址的单位是B（8位）。
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图3.40　将列的大小格式设置为1B


	在任意一列上单击鼠标右键，然后选中弹出菜单中的Format，如图3.40所示，并将列的大小设置为1（B）。

	向pio_out_led的基地址写入值8（这个案例中为0x9010），并在BeMicro开发板上观察LEDS的变化，然后可以尝试向其中写入更多的值，如图3.41（a）所示。
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图3.41　向地址0x9010（左侧显示的）写入8，然后按下按钮sw1

按下一个或者多个keys，然后观察基地址为0x9000的pio_in_key值的变化。注意1：只能按下开关sw1、sw2和sw3。我们要将sw4作为重启键!注意2：如果memory选项卡中的数据没有更新，可以按下step按钮更新里面的显示，如图3.29所示。

此外，根据你在第2.4节和第2.5节中了解的那些知识，LED和按钮是否按照你的设想工作呢？

至此，PIO与引脚之间的关系以及PIO和CPU总线之间的关系已经验证完毕，可以开始编写一些自己的软件了。

第二部分

这里我们将编写一些控制BeMicro板上的LED和开关的软件。这里有一个诀窍，就是要使用“HAL”;这里面我们需要使用HAL中的IORD功能和IOWR功能，首先需要在C程序中引入io.h头文件。例如，如果想读取某个key值，就需要使用IORD_32DIRECT()函数（见表3.5）：


key_in = IORD_32DIRECT(PIO_IN_KEY_BASE,0); //第一个寄存器的位移为0



如果要操纵LED，就可以使用IOWR_32DIRECT()函数了。例如，下面的代码可以打开开发板上的每一个LED灯。


IOWR_32DIRECT(PIO_OUT_LED_BASE,0,0x55); //Offset = 0, data = 0b01010101



在NIOSII　EDS中，返回到“Nios perspective”中，然后打开hello_word.c文件。用下面的代码替换原有的代码段。



#include 

<stdio.h> 
#include 

<io.h> 
#include 

<alt_types.h> 
#include 

<system.h> 
int main

() 
{ 
alt_u32 key_in; 　　　　　　//从 <alt_types.h>引入 
int 

i; 

while

(1) 　　　　　　　　　　// 永真循环
　　　{ 
　　　　key_in = IORD_32DIRECT(PIO_IN_KEY_BASE,0); 　　//读取KEYs 
　　　　IOWR_32DIRECT(PIO_OUT_LED_BASE,0,key_in); 　　 // 向LEDs写入 
　　　　for

(i=1; i<500000; i++); 　　　　　　　　　　　　//等待 
　　　} 
　return 

0; 
} 




这个程序的功能很简单，根据开关的状态切换LED的状态（切记，不按下开关4）。构建好程序并且下载程序，在开始下一个步骤前，需要先对这个程序进行验证。

关于Altera/Avalon

在bsp/drivers/inc-folder中，头文件"altera_avalon_pio_regs.h"包含了对PIO registers的控制宏。特别地，我们重点来看下面的两个宏：


#define IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(base) 　　　　　　IORD(base, 0) 
#define IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(base, data) 　　　IOWR(base, 0, data)



这里，不使用


key_in = IORD_32DIRECT(PIO_IN_KEY_BASE,0);



而是使用


key_in = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_IN_KEY_BASE);



这样会更容易阅读，如果PIO设计器改变了在寄存器中的顺序，程序的设计者就不需要去修改代码了。

按照如下所示程序来修改应用程序代码：



#include 

<stdio.h> 
#include 

<io.h> 
#include 

<alt_types.h> 
#include 

<system.h> 
#include 

"altera_avalon_pio_regs.h" 

int main

()
{ 
alt_u32 key_in; 
int i; 
　　　while(1) 　　　　//永真循环
　　　{ 
　　　　key_in = IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_IN_KEY_BASE); //查看输入的案件
　　　　IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(PIO_OUT_LED_BASE, key_in); // 向LED写入状态 
　　　　for

(i=1; i<500000;i++); // 等待时间
　　　} 
　return 

0; 
}




运行程序，结果如图3.42所示。
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图3.42　恭喜你! Low level programming入门部分已经结束

3.4.9　小结

本章的案例说明了嵌入式系统设计的基本知识。你应该已经学会了如何在Nios EDS中创建一个项目，以及如何将软件和硬件下载到FPGA中。通过本章的学习，你可以学到：①如何使用调试器（单步执行程序，设置断点，检查和操作内存）；②如何使用HAL功能。我们将会在很多地方需要使用HAL，并且最重要的是，你必须知道HAL是如何连接软件和硬件的。








第4章　案例2 - 添加外部存储

随着应用程序的不断完善，可能会需要更多的存储空间。为了解决空间不足的这个问题，需要向系统中添加外部（片外）存储。这个案例的目的是为了让你更好地了解如何在嵌入式系统的设计中添加外部存储。案例2中解决了添加外部RAM存储的问题。

4.1　存储

目前主要有RAM和ROM两种不同类型的存储体。RAM为随机存取存储器（Random Access Memory）的缩写，ROM为只读存储器（Read Only Memory）的缩写。“随机存取”指的是CPU可以同时完成对这个存储器的读和写操作。由于它的这个特性，RAM存储通常用在计算机系统的数据存储方面。ROM存储器只能完成CPU的读操作，因此通常被用来存放程序代码或者FPGA的配置代码。

4.1.1　RAM

RAM在程序的运行期间保存信息；可以在RAM存储器中读取或者写入数据。但是，一旦电源关闭，所有保存在RAM上的数据都会丢失；因此，RAM也被认为是“易失性”的（相对而言，ROM是非易失性的）。

SRAM

SRAM是静态随机存取存储器（Static Random Access Memory）的缩写，每个SRAM的容量为1bit，由6个晶体管构成。这个名称中的“静态”是指不需要刷新电路就能保存它内部存储的数据。

DRAM

动态随机存取存储器（Dynamic Random Access Memory）由一个晶体管和一个电容器构成。随着时间的流逝，DRAM上的电容上的信息会逐渐丢失。为了防止这一点，存储器就需要进行刷新操作；制造商们将刷新的频率制定为16Hz或者更高。相比SRAM中每一位需要的元件数量，DRAM中的每一位需要的元件要少得多，因此，DRAM的存储密度（同等面积所存储的位）比SRAM高得多。

SDRAM

BeMicro开发板上（见图2.1）的外部RAM是一个同步的动态随机存储器，或者说是SDRAM。SRAM和DRAM都是异步的，这意味着它们将尽可能地对数据请求做出回应。SRAM的工作需要同步时钟，这意味着在它响应之前需要等待一段时间，但是较异步存储而言，同步存储整体的性能却有了提高，这主要是因为SDRAM允许更高的传输速率。

这同样也意味着，SDRAM芯片与系统的时钟是相连的。

PSRAM

PSRAM（伪静态RAM）是一种内置了刷新和地址控制电路的DRAM，但是，由于其内置了电路，它更像一个静态RAM存储器。PSRAM同时具有DRAM的高密度存储性能和SRAM的简单接口。

DDR RAM

DDR RAM（双倍数据速率存储器）同样也是一种同步的RAM，这种RAM能够在时钟的上升期和下降期各传输一次数据，这样就在一个时钟脉冲周期内传送两笔数据，理论上可提供两倍数据传输量。

4.1.2　ROM

下面学习另一种存储器——ROM（只读存储器）。顾名思义，CPU只能对ROM存储器进行读操作。ROM是一种无法被修改的存储器（至少是一种很难被修改的存储器）。ROM是一种“非易失性”的存储器，即使关闭了电源，也不会影响到ROM中存储的数据。

ROM至少允许在制造过程中或者编程期间写入一次数据。有些ROM存储器中的内容可以被擦除并且可再次重新编程，这个过程可以重复多次，但他们仍然被称为“只读”，这是因为整个重新编程的过程（相对而言不那么频繁）包括完整的擦除和编程操作。在RAM中，重新编程十分频繁，而且每次修改的单位都是比特、字节或者字。这种按位更新的操作是不可能发生在ROM中的。ROM通常用来保存永久性的程序，如应用在单片机中。

PROM

PROM代表可编程只读存储器。这是一种存储器，每个位都由熔丝或反熔丝的状态决定数据内容。这种存储器用来永久地存放程序。这种存储器的关键特性在于，一旦存储器被制造完成后，将无法对其进行任何修改。PROM常用于电子游戏机、电子词典等预存固定数据或程序的各式电子产品。

EPROM

EPROM（或者说是可擦写可编程只读存储器），是一组浮栅晶体管，可以被一个可提供比常见电路更高电压的电子器件分别对其进行编程。一旦编程完成后，EPROM只能用强紫外线照射来擦除。通过封装顶部，能看见硅片的透明窗口，很容易识别EPROM，这个窗口用来进行紫外线擦除，将EPROM的玻璃窗对准阳光直射一段时间，就可以擦除。

EEROM

EEPROM（或者E2
 PROM）是一种电可擦可编程只读存储器，除了可以直接通过高于一般值的电压来擦除信息外，其他方面和EPROM类似，EEPROM用在微控制器中，以便在断电后保存信息。

Flash Memory

Flash Memory（闪存）是一种“新”类型的存储器，目前在我们的世界里随处可见。但是，严格而言，闪存并不是近年来的新生事物，早在1984年，东芝公司就已经推出了闪存产品。闪存的优势在于它是一种非易失性的读写存储器，你可以对其进行任意读写操作，而且当关闭电源后，它的信息不会丢失。闪存和计算机上的硬盘很像，但是在访问速度上，闪存要比硬盘快得多。当然，有利也有弊，相比硬盘，存储同样多的数据，闪存的价格也要高很多。最后，闪存还有两个明显的优势，它体积小，便于携带，而且功耗更低。

闪存名字中的“闪”指的是擦除操作是“即时”的，东芝的工程师们把这个速度比喻成像相机中的闪光灯一样快。现在有两种不同类型的闪存——NAND闪存和NOR闪存，它们之间的主要区别在于NOR闪存技术允许对数据进行逐个字节的访问，而NAND闪存技术中的数据只能以块为单位访问。但是，NAND的价格更加低廉，而且存储密度更大。

这些特点意味着闪存将有两个不同的应用领域。NAND闪存主要应用在固态硬盘驱动、SD卡以及USB驱动器等用来替代硬盘的方面。而NOR闪存技术主要用来替换单片机中的程序存储器。（它需要对数据进行逐字节或字的访问。）

闪存可以用来作为嵌入式系统的程序存储器，但是由于闪存处理数据的速度太慢，所以不适合作为数据存储器。

Cache memory

你可能听说过“CPU缓存”，也知道这是一个好东西。举例来说，当你购买一台笔记本电脑时，可能要多花费一些金钱来购买“CPU缓存”容量更大的机型。

CPU缓存也被称为高速缓存，它是一种访问速度相当快的RAM存储设备。CPU可以实现高速的访问。这种存储通常会与CPU集成在同一个芯片上，以减少访问时间。设立CPU缓存主要有两个目的，首先是用来保存CPU所需要执行的最常用的指令（指令缓存）。一个典型的计算机算法应该包括一个或者几个循环，如果在循环执行过程中，指令被保存在CPU缓存中要比保存在存储器中读取速度要快得多。

高速缓存的第二个目的是提前准备好处理器要使用的指令或者数据（“预取”）。例如，如果CPU需要使用循环中的第一个指令，但是CPU缓存中却没有这个指令，那么CPU缓存的控制器就会“预测”：CPU将会很快地要求使用循环中的下一个指令，然后提前将循环中的所有指令都放入CPU缓存中。对数据的处理也一样，如果CPU中需要使用文件中的某个数据时，该数据却不在CPU缓存中，CPU缓存控制器会将文件中的其余部分都加载到CPU缓存中。当CPU处理第一个块时，CPU缓存控制器将预测，CPU将会很快需要使用文件的其他块。

因此，有两种不同的缓存：一种用于保存指令；另一种用于保存数据。CPU首先会在CPU缓存中寻找需要的信息，当这些信息不在CPU缓存中时，才会去别的地方寻找。

既然缓存这么好，为什么不使用CPU缓存来代替外部RAM呢？之所以没这么做，就是因为价格，保存同等规模的数据，使用CPU缓存的成本要比普通的内存大概高100倍，原因就在于性价比!

另外，计算机的性能也并不是随着高速缓存的增加而线性增加的。因为随着缓存区的变大，搜索的时间也越来越长，缓存的“命中率”变大了，但是缓存的“延迟”也随之变大了。出于这个原因，CPU缓存采用了典型的层次结构，不同的层次分别称为“L1”、“L2”、“L3”等。因为L1中持有最经常使用的信息，L2中持有仅次于L1中的常用信息。

4.2　设计案例2：添加外部RAM

在案例1A到案例1C中，我们只使用了内置片上RAM，为了使它能正常工作，我们设置了一些BSP参数（如使用small C libraries、small drivers，不使用C++ support）。这个片上RAM的容量不足以处理完整的C的库文件。在案例2中，我们将会添加一个外部的SDRAM，这样我们就可以使用任何我们想要的C的库文件以及任何需要的驱动。同步动态随机存储器（SDRAM）是一个在目标板上的独立芯片（见图2.1）。图4.1显示了如何将硬件与一个名为“SRAM控制器”的接口电路相连接。

[image: 图片 99]


图4.1　新硬件

你需要按照如下步骤下载这个硬件：


	从网站http://www.lowlevelprogramming.agstu.com/designfiles/ BeMicro_MAX_10/HW_CASE_2.zip
 中下载硬件设计文件。

	下载的压缩文件中包含了必要的.sopcinfo 文件和.sof文件。将这个文件解压到一个新文件夹中，为这个新文件夹起名为CASE_2，如下所示：

▭　<你的文件目录>\

▭　workspace_SW 　　　　　　　　　　　　// 用于全部案例

▭　CASE_1A

▭　CASE_1C

▭　CASE_2

　　■　CASE_2.sof 　　　　　　　　　　　// FPGA 上的硬件项目文件

　　■　embedded_system_case_2.sopcinfo // 案例2 中BSP上的硬件文件

	打开“Nios II SBT for Eclipse”，在里面的CASE_2文件夹中创建一个新项目（New >> Nios II Application and BSP from template）。它应该基于新的.sopcinfo文件，并且在Templates处选中Memory Test，如图4.2所示。
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图4.2　创建新的应用程序和BSP模板


	将硬件文件（.sof）下载到FPGA中。

	打开system.h文件，找到SDRAM存储器的基地址，如图4.3所示（其中SDRAM的基地址为0x800000）。



[image: ]


图4.3　SDRAM的基地址为0x800000


	打开BSP编辑器，确保该程序已经保存在SDRAM中，然后打开Linker Script选项卡，将所有的程序部分（包括.bss、.heap、.rodata、.rwdata、.stack、.text）都移动到SDRAM中，如图4.4所示。（默认设置也可能这样。）
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图4.4　将所有的数据都放置到SDRAM中


作者评论：
 .text部分是实际的可执行代码。.rodata部分是只读数据，.rwdata是存储器空间用来保存可读写的变量和指针。.heap存储了动态分配的数据，.stack区域存储了临时数据，如函数调用时的返回地址。


	生成BSP，先单击“Apply”，然后单击“OK”按钮，退出BSP编辑器。

	构建并且下载程序（Run As >> Nios II Hardware）。

	应用程序（memtest.c）将会占用SDRAM存储器上的从0x800000 到 0x81685C的空间，测试SDRAM内存时，注意不要测试这段地址（因为存储器测试应用程序将覆盖实际的应用程序代码）。图4.5为Nios II控制台窗口中的对话框界面的测试实例。



[image: ]


图4.5　测试存储


	现在可以运行调试器来测试每个在SDRAM中的存储器单元了，如图4.6所示。
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图4.6　在调试模式下测试SDRAM

至此，案例2的设计结束，结果如图4.7所示。
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图4.7　恭喜你！存储已经扩展并验证完毕

4.3　小结

前面已经演示了如何在应用程序中扩展存储容量，现在你应该知道程序的不同部分所在存储器中的不同位置了。

4.4　YouTube资源和网络资源推荐

如果想更多地了解这个主题，下面推荐几个互联网的资源链接：


https://www.youtube.com/watch？v=atWlAdVvTx8



https://www.youtube.com/watch？v=SO4i3rKkLIE



https://www.youtube.com/watch？v=yQqvL0Q51HE









第5章　案例3 - 编写设备驱动程序

5.1　简介

本章的案例演示了如何进行设备驱动程序的编写，以及创建一个完整的设备驱动程序所需要的文件（包括这些文件的组织形式）。案例中完成了一个32位定时器设备驱动程序的开发任务，该任务是根据数据手册中的规范和已经获得的硬件设计的（可以从网页上下载）。

完成一个设备驱动程序的编写，需要实现以下步骤。

（1）规范的制定：确定目标需求，设备驱动程序所需要提供的服务。

（2）接口的定义（在硬件和软件之间）。

（3）驱动程序代码的编写（对代码进行打包，便于其他人使用这个驱动程序）。

硬件以及和它配套的设备驱动共同构成了一项知识产权（Intellectual Property，IP），也可以称为IP组件。和其他知识产权一样，这些IP组件都可以被出售、交易或者作为自由软件免费提供。如果掌握了如何设计一个有吸引力的IP组件，将是一条发财之路。

一个IP组件可以进一步分解为如图5.1所示的各个部分。
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图5.1　知识产权的组成

本章的案例就设备驱动程序展开，在图5.1中可以看到设备驱动程序是作为硬件和软件之间的接口而存在的。我们需要对这个设备驱动程序进行设计，创建一个新的Nios Ⅱ项目，并将设备驱动程序集成到BSP中。

这个设备驱动程序可以对硬件的寄存器进行读和写操作，这些寄存器都被映射到存储器中，因此，每个寄存器都对应有一个唯一的内存地址。通常情况下，CPU可以处理数据空间和IP组件中寄存器中的数以百万计的地址。如计时器只需要很少几个寄存器（这个实例中，实际只用了两个寄存器）。

图5.1中，底部是硬件功能，通常用VHDL代码实现，但在本章的实例中是一个简单的计时器。

本章其他部分的组织结构如下所示：5.2节定义了设备驱动程序的规范（即设备驱动程序应该提供的服务）。5.3节讨论关于接口的问题。5.4节重新引入HAL。5.5节完成设备驱动的编写和验证。5.6节讲解如何在新项目中将一个设备驱动集成到BSP中，并介绍了“tickle”文件的概念。在5.7节中，我们将会创建一个tickle文件，并验证这个新的设备驱动程序是否被正确地加载到一个新项目的BSP中。

案例3A中说明了一个设备驱动程序文件的创建和验证过程，案例3B说明了一个设备驱动程序文件的组织形式（便于交付给客户）。

5.2　案例规范

定时器IP组件的设备驱动程序应该提供以下服务：


	Timer_start：启动定时器。

	Timer_stop：停止定时器。

	Timer_reset：重置定时器。

	Timer_read：读取定时器的内容。



5.3　接口

接下来的步骤就是要确立驱动程序和硬件寄存器之间的接口。

5.3.1　驱动程序

该设备驱动程序软件包含以下4个功能。

　　Timer_start





	
描　　述


	
参　　数


	
返回结果







	
启动定时器


	
无


	
无







　　Timer_stop





	
描　　述


	
参　　数


	
返回结果







	
停止定时器


	
无


	
无







　　Timer_reset





	
描　　述


	
参　　数


	
返回结果







	
重置定时器寄存器的值为0


	
无


	
无







　　Timer_read





	
描　　述


	
参　　数


	
返回结果







	
读取定时器寄存器的当前值


	
无


	
当前定时器的值（32位）







5.3.2　寄存器

编写设备驱动程序的软件工程师需要详细了解硬件寄存器的设计、如何与它们进行通信以及所需的服务。

1．寄存器简介

这个定时器的IP组件只使用了两个寄存器，分别是数据寄存器和控制寄存器。

一个典型的IP组件有3种不同的寄存器，其中控制寄存器用来控制硬件功能，根据任务的不同对其进行配置；状态寄存器用来保存硬件的状态信息（是否繁忙？是否完成？）；最后还有一个被设备驱动程序用来和硬件交换数据的数据寄存器。我们把这个定时器IP组件使用的数据寄存器记为TIME_REG寄存器，使用的控制寄存器记为CONTROL_REG寄存器。

TIME_REG寄存器保存了定时器的当前值，并且可以被应用程序通过设备驱动程序中的Timer_read服务来读取。当定时器开始运行后，该寄存器就会根据系统时钟不断地更新内容。

TIME_REG寄存器拥有一个唯一的地址，这个地址可以通过用设备的基地址+偏移量（为0）来计算，如图5.2所示。TIME_REG寄存器是一个只读寄存器。




	
名称


	
模式


	
地址偏移


	
31～0位







	
TIME_REG


	
只读


	
0


	
定时器数据







图5.2　TIME_REG寄存器

CONTROL_REG寄存器（图5.3）用来控制硬件功能。它是32位寄存器，但是这个实例中只使用了两位（第30位和第31位。译者注：这里从0开始）。这样做的原因是这里只有3种不同的服务请求（不包括Timer_read）。




	
名称


	
模式


	
地址偏移


	
31～30位


	
29～0位







	
CONTROL_REG


	
只写


	
4


	
控制位


	
不使用







图5.3　CONTROL_REG寄存器

注意，这里的地址有4个单位的偏移，这里的地址偏移单位为字节。因为前面的TIME_REG寄存器占用了前4B，所以这里的CONTROL_REG寄存器的偏移量为4B。

2．通信协议

这里的软件与硬件之间的通信采用的是一种“尽力而为”的方式，这意味着该软件对寄存器进行读或者写操作时都没有采取确认的机制。这是一种最简单、最直接的方式，而且这种方式能够满足这个应用程序的要求。

3．硬件服务请求（驱动程序）

硬件中的CONTROL_REG寄存器是用来控制服务的。CONTROL_REG寄存器中有两个最重要的位，这两位按照表5.1所示的方式对服务进行控制。

表5.1　通过控制寄存器的服务请求




	
服　　务


	
控　制　位







	
TIMER_STOP


	
00





	
TIMER_RESET


	
01





	
TIMER_START


	
10







5.4　软件 - 硬件抽象层

在开始设备驱动的设计工作前，我要再一次提起在3.4.2小节提到的Altera公司的硬件抽象层（HAL）。设立硬件抽象层的目的是尽可能地保证设备驱动的硬件无关性。这里介绍的驱动程序对于Altera的Nios所采用的不同配置来说是硬件无关的。

HAL是Altera公司提供的API（应用编程接口），用来实现和硬件寄存器之间的通信。HAL提供了一种用于字符模式器件、定时器、文件系统、以太网设备、DMA设备和闪存设备的模型。HAL还提供了一组用来实现对每个设备自动初始化的函数。我们已经在3.4.2小节介绍了HAL，在表3.5中可以看到一些HAL的I/O宏定义。我们将会使用一些定义在<io.h>库中的IORD 和IOWR宏。

使用硬件抽象层

当在Nios中创建一个新的项目时，一个系统库文件也被创建了，这就是板级支持包（BSP）。该系统库中就包含着HAL。在BSP中，关于硬件架构的信息存储在system.h文件中，之前我们已经看过一些例子，如图3.39和图4.3所示。

这种情况下，我们将使用如图5.4所示的硬件，每一个连接到Avalon总线的硬件组件都被分配了一个唯一的地址。
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图5.4　包含了Timer组件的嵌入式系统

图5.5给出了一个system.h文件的内容。
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图5.5　Timer组件已经被分配的基地址0x9000

从图5.5中可以看到Timer组件已经被分配了一个值为0x9000的基地址，这个地址在头文件中使用#define定义了宏TIMER_HW_IP_0_BASE。这意味着TIME_REG寄存器（数据寄存器）是从地址0x9000开始的。


问题：
 CONTROL_REG 寄存器被定义在什么位置？


答案：
 在（TIMER_HW_IP_0_BASE + 位移 $4）地址，即0x9004。

（需要知道的是：位移以字节为单位，每个寄存器占用4个字节。）

表5.2给出了在本案例中的嵌入式系统的完整内容映射。这些信息现在存储在system.h文件中，同样也存储在summary.html文件中。

表5.2　内容映射




	
地　　址


	
组　　件







	
0x4000～0x7FFF


	
片上RAM





	
0x9000～0x900F


	
Timer





	
0x9010～0x9017


	
JTAG UART







我们使用IOWR_32DIRECT（BASE,OFFSET,DATA）向内存中写入内容。在设备驱动程序中，仅需向CONTROL_REG寄存器（offset $4）写入内容，使用IORD_32DIRECT（BASE，OFFSET）可从TIME_REG寄存器（offset $0）中读取内容。

实际上，计时器IP组件设备驱动程序只需要一个单独的头文件，这个头文件中包含了4个宏定义。


#define TIMER_STOP IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4,0x00000000) 
　　// 向控制寄存器中写入
#define TIMER_RESET IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4, 0x40000000) 
　　//向控制寄存器中写入
#define TIMER_START IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4,0x80000000) 
　　//向控制寄存器中写入
#define TIMER_READ IORD_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,0) 
　　// 从数据寄存器中读出



注意，向控制寄存器写入时，将它的内容和表5.1进行比较，观察那几个最重要的数据位的变化，一定要搞清楚为什么参数分别是0x00000000、0x40000000和0x80000000。

下面的代码演示了该设备驱动程序在应用程序级别上的使用。


TIMER_START; 　　　　　　　　//启动timer
delay(); 　　　　　　　　　　//等待外部事件？
TIMER_STOP; 　　　　　　　　 //停止timer
x = TIMER_READ; 　　　　　　//读取timer 值
TIMER_RESET; 　　　　　　　　//复位 timer寄存器



HAL的使用带来了很多好处：一是代码变得易于阅读、管理和维护；另一个优点是，当设计人员改变了组件的地址后，或者是将原来的组件换成了一个新的组件，所做的修改仅仅是使用类似的宏来更新驱动程序，无需改动应用程序代码的任何部分。

如果说HAL解决方案有什么缺点，那么应该就是它是Altera专用的。它只能运行在Altera公司的目标上。当然，可以在不使用HAL的情况下来编写设备驱动程序，这样驱动程序就可以独立于Altera公司的技术，但是本书并不涉及这方面的内容，这里的方案都采用了HAL宏。

5.5　设计案例3A：编写设备驱动

按如下步骤完成：

（1）创建一个新的项目文件夹，并为其起名为“CASE_3A”。

（2）从网页www.lowlevelprogramming.agstu.com/BeMicro_MAX_10/HW_CASE_3.zip上下载硬件设计。

对这个压缩文件进行解压缩操作，之后会看到一个.sopcinfo文件和一个.sof 文件。按照图5.6将这些文件放到项目文件夹中。
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图5.6　文件和文件夹的组织结构

（3）创建一个新的Nios Ⅱ项目（Nios Ⅱ Application and BSP from Template）。为这个项目起名“CASE_3A”，并且它应该基于embedded_system_case_3.sopcinfo文件中的硬件。使用“hello_world”模板，因为我们在这个设计中只使用了片内RAM，打开BSP编辑器，并将其设置为使用small device drivers、small C libraries以及no support for C++。

（4）通过单击File>>New>>Other来创建一个新的new.h文件，如图5.7所示。
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图5.7　创建一个新的头文件

这时会出现一个对话窗口（图5.8），选中Header File，并单击Next按钮。
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图5.8　选中Header File

接下来需要为文件起一个名字，并选择一个文件夹来保存它，如图5.9和图5.10所示。这里我们为这个文件起名为“altera_avalon_timer_regs.h”并且将它保存在CASE_3A文件夹中。

[image: 图片 119]


图5.9　起名并保存

完成上述操作后，在项目文件夹中就多了一个新的头文件，如图5.10所示。
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图5.10　项目文件夹中的一个新的头文件

注意，现在我们把头文件放在了这里，同时我们也将在这里对它进行开发和验证。在案例3B中，我们将学习到如何在一个新项目的BSP文件中自动添加一个头文件，但是现在这里只能算是一个“原型”吧。

向new.h文件中添加以下代码：


#ifndef ALTERA_AVALON_TIMER_REGS_H_ //如果这个文件被链接器读取
#define ALTERA_AVALON_TIMER_REGS_H_ //直到#endif出现前，所有的内容都将会跳过
#include <io.h> 　　　　　　　　　　   //引入HAL 宏
#include <system.h> 　　　　　　　　 　//包括基 address定义
//定义设备驱动的宏
#define TIMER_STOP IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4,0x00000000) // 向控制寄存器中写入
#define TIMER_RESET IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4,0x40000000) //向控制寄存器中写入
#define TIMER_START IOWR_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,4, 0x80000000) //向控制寄存器中写入
#define TIMER_READ IORD_32DIRECT(TIMER_HW_IP_0_BASE,0) //从数据寄存器中读取
#endif 　　　　//ALTERA_AVALON_TIMER_REGS_H_



这里的#ifndef 和 #endif是头文件保护标记，可以确保该文件只能被连接器读取一次。如果连接器或者编译器重复读取了相同的头文件，就会产生错误。

（5）下面来编写一些代码对驱动程序进行验证。打开hello_world.c文件，并输入以下代码：


#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include "altera_avalon_timer_regs.h"

int main() {
int seconds=0, minutes=0;
TIMER_RESET;
TIMER_START;
While(1)
{ 
　　　　while(TIMER_READ<50000000); //等待1秒
　　　　TIMER_RESET;
　　　　TIMER_START;
　　　　seconds++;
　　　　if (seconds<59)
　　　　　　　　　　　　printf("Second = %d\n",seconds);
　　　　else {
　　　　　　　　　　　　minutes++;
　　　　　　　　　　　　seconds=0;
　　　　　　　　　　　　printf("Minutes = %d\n",minutes);
　　　　}
}
return 0;
}



（6）如果之前还没有完成这个操作，现在就可以打开Quartus编程器，并将.sof文件下载到FPGA，如图5.11所示。
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图5.11　打开Quartus编程器并下载硬件

（7）构建并且下载上面的world.c文件。打开Nios Ⅱ的控制台窗口，如图5.12所示。
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图5.12　设备驱动程序已通过验证

5.6　将设备驱动程序整合到BSP中

在5.5节中，我们已经完成了设备的驱动程序，并对其进行了验证。但是到现在为止，我们还没有准备好来完成一个可以向用户交付的产品呢。我们不能只向客户提供一份.h和.c的文件，还得确保当一个新的项目启动时，设备的驱动程序会自动加载到BSP中。在上面的原型设计中，项目的头文件被保存在项目文件夹中（见图5.10），但是设备驱动文件自动加载到BSP文件夹下的dirvers文件夹下的子文件夹inc（见图5.13）中。这里是其他所有驱动文件存储的地方，也是设备驱动程序的存储位置。
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图5.13　设备驱动程序（.h文件）应该被载入到<BSP folder>\drivers\inc文件中

如果设备驱动程序也使用一个.c源文件，它应该被载入到src子文件夹中。那么，如何才能使Nios Ⅱ SBT自动载入一个新的设备驱动程序到BSP子文件夹中呢？答案是，当一个项目启动时，Nios Ⅱ SBT会去查找“tickle”文件。这些“tickle”文件包含了那些将被载入到项目的文件以及它们的载入位置的信息。“tickle”文件是使用tickle script编写的，后面我们会简单讨论这个问题。

我们需要的是一个_sw.tcl文件，tickle script使用起来很困难。接下来，我们会像一个工程师经常做的一样来处理这个问题。我们可以复制一些别人的项目代码，然后对它们进行修改，来适应我们的应用。因此，无需了解tickle scripts即可创建一个设备驱动程序的细节。毕竟我们需要确保我们的设备驱动程序能被装载到BSP中。下面给出了一个tickle script的示例：


# Timer_sw.tcl
# 创建一个新的驱动程序
create_driver timer_sw

# 把它与名为“timer”的硬件联系起来（硬件名称必须匹配）
set_sw_property hw_class_name timer

# 设定驱动程序的版本
set_sw_property version 1

# 如果你所使用的硬件版本低于指定的版本号，这个驱动程序可能会出现不兼容的情况
# 对导致不兼容的硬件和设备驱动程序更新到适合的版本
# 在版本7.1中引入了对多版本的兼容性。因此，之前的版本被排除在外了
set_sw_property min_compatible_hw_versions 1.0

# 指定BSP文件夹来保存生成的驱动文件
set_sw_property bsp_subdirectory drivers
#
# 源文件列表
#
# 本案例中没有使用.C文件

#
# 头文件列表
# 
add_sw_property include_source HAL/inc/altera_avalon_timer_regs.h

# 这个驱动程序支持HAL类型
add_sw_property supported_bsp_type HAL

# 文件结束



在tickle script中，使用#符号开始的一行通常是注释。基本上，之前所做的就是让Nios Ⅱ SBT在SBP文件夹中包含altera_avalon_timer_regs.h文件，并将它放置在名为drivers的BSP子文件夹中。如果这个文件被正确地放置在新项目中的正确位置（正确的名字），设备驱动程序就会自动加载到正确的BSP文件夹中。

5.7　设计案例3B：使用tickle文件

步骤如下所示。

（1）创建一个新的项目文件夹，并按照图5.14来建立它的子文件夹，并如同5.14中显示的一样来放置所有的系统文件（现在还没有_sw.tcl文件）。
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图5.14　新项目文件夹的组织结构

（2）使用Wordpad（或者你最喜欢的文本编辑器）创建如下的SW tickle文件。


create_driver timer_driver
set_sw_property hw_class_name TIMER_HW_IP
set_sw_property version 1
set_sw_property min_compatible_hw_version 1.0
add_sw_property bsp_subdirectory drivers
add_sw_property include_source HAL/inc/altera_avalon_timer_regs.h
add_sw_property supported_bsp_type HAL



并把它以TIMER_HW_IP_sw.tcl为名保存在Timer文件夹中，这个过程如图5.14所示（以纯文本格式保存）。


作者注：
 为了使SBT能将驱动集成到BSP上，命名时必须注意。首先，硬件被创建时，会有一个相应的_hw.tcl文件被创建（其描述了定时器IP组件的硬件部分）。也就是说，如果该文件的名字为<myComponentName>_hw.tcl，那么sw tickle文件的名字也一定为<myComponentName>_sw.tcl.。其次，上面的tickle 文件中的第二行中出现的hw_class_name必须为<myComponentName>。如果这些名称不匹配，SBT将无法将驱动载入到BSP中。

（3）在CASE_3B文件夹中建立一个新的Nios II项目，并在项目中使用Hello World模板。为这个项目命名为“CASE_3B”（和项目CASE 3A中使用相同的.sof和.spocinfo文件）。当项目已经启动后，要验证设备的驱动已经正确载入到BSP中的驱动子文件夹中，如图5.15所示。
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图5.15　驱动文件已经被装载到BSP

（4）如果需要（也就是说你在完成了CASE_3A后关闭了电源），下载FPGA所需要的.sof文件。

（5）编辑BSP的属性：取消support for C++选项，选中small C libraries 和small drivers选项。

（6）编辑hello_world.c文件，使用与案例3A中相同的源文件。

（7）Build and download.结果应该与案例3A中的结果一模一样。

5.8　设备驱动程序

案例3A已经验证了设备驱动，我们已经创建了一个tickle文件，这个文件可以使SBT将一个驱动载入到新项目的BSP中。那么现在的问题来了，我们应该提交给客户一个什么形式的文件呢？

为了能将完整的IP组件提交给客户，需要准备一份如图5.16所示结构的文件和文件夹。一份完整的IP组件包含有4个文件夹（至少）：软件文件夹（HAL）、硬件文件夹（hdl）以及两个用来保存文档和代码示例的文件夹。
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图5.16　IP组件交付

在案例3A和案例3B中，我们只创建了软件部分，这只是整个IP组件的一部分（但是，我们应该包含上面实例中用于验证的源代码，这些源代码位于Examples文件夹中）。

这种情况下，硬件是别人交付给你的（由别人开发）。这是一种最常见的情况，软件开发专家和硬件开发专家各司其职。（如果希望学习硬件的开发，就需要学习硬件开发设计的教程）

上面的Timer_IP文件夹和里面的内容是一个知识产权。你（或者你所在公司）可以将其提供给其他客户（以免费软件或者商业产品的形式）。那么，客户拿到这个知识产权后，需要的仅仅是将上面的Timer_IP文件夹以及其中的内容放到项目文件夹的IP子文件夹中（与项目中将要使用的其他IP文件夹放在一起）。用户项目如图5.17所示。
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图5.17　用户项目

5.9　小结

我们现在已经演示了如何进行设备驱动程序的开发，以及如何对项目进行打包来交给客户。在这个简单的例子中，设备驱动程序只包含了一个单独的头文件。在一个更复杂的IP组件中，设备驱动还要包括一个源（.c）文件。实际上，它可能包含多个.h和.c文件。我们现在的目的并不是真的去编写一个复杂的设备驱动程序，而是为了向大家说明如何去编写一个驱动程序，并对它进行验证，以及它的组织结构。我们在项目3A和3B中使用了完全相同的C代码。实际上，由于案例3B中设备驱动被加载到BSP中，这里有一个小细节需要做出相应的改变：在案例3A中，我们利用引号标记来引入altera_avalon_timer_regs.h文件。在案例3B中，我们可以通过使用引号来代替 <> 符号，以此减少连接器工作的时间。








第6章　案例4 - C代码的优化

6.1　简介

本章将介绍关于C语言编写代码的优化技术，以及在对代码进行改进前要考虑的一些问题。设备驱动设计通常会对代码的优化有很高的要求，以此来实现软件系统中各种类型的速度延迟的最小化。

现代的编译器就代码优化方面做了大量的工作，但是它们并不是万能的。下面给出的内容是从设计者的角度进行代码优化的。

一旦发现了系统的瓶颈，比如，在一个程序中某个循环执行了数千次。那么请记住，你现在对程序所能做的最好的改进就是重新设计这个程序，避免出现执行了数千次的循环。相比之下，编译器能完成的优化仅仅能使你的程序在运行循环时速度快10%，它可以提高10%的效率，但是无法对程序结构进行改进。对程序结构（算法）进行优化是设计者的责任，而不是编译器的责任。这同样也是编译器在对代码进行优化时无能为力的一个方面。

6.2　值得考虑的部分

这部分描述了对代码进行改进前应该注意的事项：算法，编写简单明了代码的重要性，编译器的各种选项，各种操作的执行时间和一些C函数在不同平台中进行移植的可能性（通过VHDL编码）。

6.2.1　选择一个优秀的算法

试想你到底需要代码去实现什么功能呢？虽然设计者也许无法自己设计出算法，但是他可以学习和使用最合适的算法。对整体的算法进行改进产生的效果要优于局部代码的优化。对细节进行优化前，要先对“大局”进行改进。要知道编程的灵魂是算法，而不是一行行代码。任何人都可以学习如何去编写代码。但是，最困难的部分是建立一个完善的算法结构，并在其上编写结构良好的代码。

另一件重要的事情是要选择合适的数据结构，如代码在很多的随机位置进行了插入和删除操作，那么链表无疑是一个优秀的选择。如果需要完成一些二分查找操作，那么一个数组绝对是一个值得推荐的结构。

6.2.2　编写简单明了的代码

如果编写的代码给每个阅读者的印象是简单明了的，那么编译器也更容易对这类代码进行处理。复杂的表达式是难以被进行优化操作的，这样的结果就是导致编译器的优化功能变得极低。因此，这里有一点可以明确的是在适当的时候，可以将大块的代码写到函数中。在一个现代化的计算机中，函数调用的成本是微乎其微的，所以代码优化并不是大篇幅编写代码的借口。

下面是一个结构化主程序的实例：


main() 
{
　　　　main_init(); 
　　　　while(1) // 永真循环
　　　　　　　　{ 
　　　　　　　　task_A(); 
　　　　　　　　task_B(); 
　　　　　　　　… 
　　　　} 
} 

task_A() 
{ 
　　　　main_init_A(); 
　　　　while(1) // 永真循环
　　　　　　　　{ 
　　　　　　　　task_AA(); 
　　　　　　　　task_BA(); 
　　　　　　　　… 
　　　　} 
}



6.2.3　操作

现在我们来了解一些操作需要的时间。最耗时间的操作，如文件的打开，大量数据的读或者写，一个新进程的启动、查找、排序，对整个阵列的操作以及大量数据的移动。耗费时间最短的操作，如变量赋值，指针的释放，以及两个整数的相加。

6.2.4　了解编译器的选项

大多数的编译器都有多个优化的级别。你要确保使用的是最高等级的优化。

这里以一个流行的编译器GCC为例，有一个令人难以置信的大量优化级别和选项。一些编译器中使用的#pragmas
 或者keywords（如inline
 ）同样也会对优化产生影响。

访问制造商的网站，那里一般会提供说明文档，这些文档中会介绍编译器都会采取哪些措施来完成代码的优化，以及如何对代码进行编写，才能使它们最大程度地适合编译器。大多数的现代编译器都进行了大量的优化，因此，最好把对代码的优化工作留给编译器，而不是自己去完成，但是必须为该程序选择最优的算法。

6.2.5　将C代码移植到VHDL中

如果你现在使用的是FPGA，那么你就需要将一个函数移植到硬件中，来获得更快和更准确的响应时间。如果希望设计一个完整的IP组件，就需要学习如何在软件和硬件之间自由地移植函数。

6.3　代码优化技术

现在是时候来看一些具体的C代码优化技术了。这里的技术被分成5个种类，分别是变量、结构体、函数、条件分支与循环，以及指针。每一种技术都通过一个例子来说明。

6.3.1　变量

减小变量的作用域

在程序的编写过程中，尽可能使用局部变量，见表 6.1。一个变量的作用域越小，编译器就可以更好地对其进行优化。按照这个思路，在循环中定义变量，或者在即将使用这个变量前再对其进行定义，这样做比在函数开始时就对变量进行定义要好得多。

表6.1　使用局部变量



	之　　前
	之　　后



	

int a (void) {
　　int i;
　　int errorcode;
　　for (i=0; i<500; i++)
{
　　　　errorcode = b();
　　　　if (errorcode)
return (errorcode);
　　}
　　return (0);
}





	

int a (void) {
　　int i;
　　for (i=0; i<500; i++)
{
　　　　int errorcode;
　　　　errorcode = b();
　　　　if (errorcode)
return (errorcode);
　　}
　　return (0);
}









此外，全局变量在程序的整个执行过程中都一直存在，它们的生命周期与程序一样长，并将一直占用存储器中的存储单元。而局部变量则不然，它们只在需要时存在，也就是在代码执行中变量起作用的那段时间存在（说函数）。当程序执行完这段函数后，该变量就将被销毁，而它占用的内存位置也就可以空置出来供别的变量使用。因此，相较全局变量，使用局部变量是一种更加有效的内存优化方式。

使用自然类型的变量

当要使用的变量没有必要使用特殊类型时，要尽量直接使用int类型（或者Altera公司的HAL32位类型=Nios的数据总线大小），见表6.2。编译器会将这个变量看作是目标处理器的自然大小的整型，这更有利于算术和逻辑方面的优化。例如，目标处理器的大小为32位，一个被声明为short类型的变量就是16位，当这个变量和其他值进行比较时，必须先进行扩展操作。

表6.2　使用int类型



	之　　前
	之　　后



	

int a (void) {
　　short int number = -200;
　　number = number / 3;
 /*目标处理器不支持short int类型的除法运算，因此编辑器需要先将number转化为int类型





	

int a (void) {
　　int number = -200;
　　number = number / 3; 
/* 目标处理器支持int类型的除法，因此无需再进行任何转转








	

这样才能进行除法运算，然后还要再转换回short int类型
　　return (number); /*
cast to int */
}




	

　　return (number); /* 
无需进行类型转换 */
}










使用无符号变量

除非一个变量将被用于保存负值，否则就应该使用无符号类型的关键字对其进行声明，见表6.3。

表6.3　使用无符号变量关键字



	之　　前
	之　　后



	

int a (int input) {
　　int bitfield;
　　bitfield = 0x32;
/* 这里将bitfield设置为指定数值 */
　　return (bitfield)。
}









	

int a (void) {
　　unsigned int
bitfield; 
　　bitfield = 0x32; 

/* 这里将bitfield设置为指定的数值，并没有额外

产生一个负数 */
　　return (bitfield);
}









避免使用volatile

只有必要时才使用volatile关键字。如果没有将一个变量声明为volatile类型，编译器会在使用它时对其进行优化，主要通过将变量的值从存储器中取出放到内部寄存器中（如缓存），这样将会加快程序的速度。但是，如果使用volatile来声明一个变量，编译器将不会对这个变量进行任何优化，而且每次对这个变量的读取都要到存储器中“真实的地址”进行。如果这个变量经常被编译器未知的因素（如外部通信缓冲区）所修改，那么将其声明为volatile就是必要的。但是，除非你对此了若指掌，否则绝不要这么做，因为这样将会限制编译器，使其无法使用变量的很多优化选项。

减少变量类型不匹配

如果两个变量进行比较或者赋值方面的运算，那么要尽可能将它们声明为同一类型，见表6.4。否则，编译器可能要生成额外的代码，来完成类型的转换。

表6.4　尽可能地统一类型



	之　　前
	之　　后



	

int a (int var1, short int var2) {







	

int a (int var1, int var2)
{








	

　　/* 编译器将var2转换为int类型 */
　　if (var1 > var2)
return (1)
　　else return (0);
}





	

　　/* 编译器无需进行类型转换 */
　　if (var1 > var2)
return (1)
　　else return (0); 
}









将值频繁更新的变量声明为寄存器变量

在循环中，值不断发生变化的变量使用register关键字声明，这样可以要求编译器将这个变量保存到处理器中的寄存器中去，以加快存取的速度，见表6.5。

表6.5　register关键字



	之　　前
	之　　后



	

int a (void) {
int i;
int checksum;
for (i=1; i<500; i++) {
　　checksum = checksum ^ getChar();
}
　　return (checksum);
}





	

int a (void) {
int i;
register int checksum;
for (i=1; i<500; i++) {
　　checksum = checksum ^ getChar();
}
　　return (checksum);
}









避免使用临时变量

这种技术可能会降低代码的可读性，但是这样做的好处是不用创建任何临时对象，见表6.6。如果你写了一个语句a=b+c；在C语言中，编译器会首先将b+c的结果保存到一个临时变量中，然后再将这个临时变量的值赋给a；这个临时变量是在内存中创建的（这种优化方式不适用于复杂的数据类型）。

表6.6　临时变量



	之　　前
	之　　后



	

/*** 示例 1 ***/
a = a + a1 + a2 + a3;
　
　
 　
/*** 示例 2 ***/
a = b + c;
/* 变量b和c之和被放入到了一个临时变量中，然后再将这个临时变量的值赋给a：
temp = b + c；
a = temp */





	

/*******1********/
a += a1;
a += a2;
a += a3;
　
/******2********/
a = b;
a += c;
/*无需为变量b和c创建临时变量，但是这段程序变得难以理解了*/











将数据转换为临时变量

使用临时变量存储由地址引用的变量（即指针变量），这一点尤其适用于对结构体和数组内容的引用。这样做将使得编译器在生成代码时只需要计算一次数据地址，然后将数据保存起来，以供函数调用，见表6.7。

表6.7　使用临时变量



	之　　前
	之　　后



	

int a (struct time_s *time) {
/* 分别进行了两次地址计算和两次从RAM取数据的操作*/
　
if (time->hour >= 12)
　　return(time->hour-12); 
else
　　return (time->hour);
}







	

int a (struct time_s *time) {
　　unsigned int hour;
/* 进行了一次地址的计算，从ARM中取了一次地址，从寄存器中取了一次地址*/
　
hour = time->hour;
if (hour >= 12)
　　return (hour – 12);
else
　　return (hour);
}









使用宏定义

如果一个变量在整个程序执行过程中值都不会改变，那么尽量不要将这个变量值直接放置到变量中。最好的办法是使用预处理器指令#define对其进行定义，在代码中使用这个值时用宏定义代替，见表6.8。预处理器在编译开始前会使用真实的值来替换所有的宏定义。这将消除掉在代码编译时的额外的变量和逻辑的消耗。使用宏还有利于实现编码的泛型编程。

表6.8



	之　　前
	之　　后



	

void a (void) { 
　　unsigned int
waittimebase = 50;
　　unsigned int
waittimeextra = 10; 
　　delay(waittimebase +
waittimeextra);
　　/* 相加的代码在运行阶段才能生成，两个数这时应该在RAM中*/
}





	

#define WAITTIME_BASE 50
#define WAITTIME_EXTRA 50
void a (void) {
　　delay (WAITTIME_BASE + WAITTIME_EXTRA);
　　　　/* delay的值已经被预处理器在编译阶段就计算好了*/
}











使用register声明来完成地址操作

对内存地址执行逻辑或算术运算前，使用register关键字声明的变量来指代这些地址，之后的运算都使用这些变量进行，见表6.9。这样做不仅提高了操作的执行效率，而且目标处理器可以直接将寄存器看作是一个内存指针，无需进一步操作。

表6.9　使用register完成对地址的操作



	之　　前
	之　　后



	

int a (unsigned int reg, int data) {
　　unsigned int 
*address;
　　address = 0x80001000;
　　address = address + reg;
　　*address = data;
}





	

int a (unsigned int reg, int data) {
　　register unsigned int *address;
　　address = 0x80001000;
　　address = address + reg;
　　*address = data;
}











另一种方法是使用CPU相关的宏，如NIOS处理器的HAL。

6.3.2　结构体

成员顺序

将结构体中占用地址空间最大的成员放在第一位，以确保达到最佳的位置对齐，并且减少访问时间，见表6.10。

表6.10　成员顺序



	之　　前
	之　　后



	

struct time_s {
　　short int hour;
　　short int minute;
　　short int sec;
　　long int julian;
};





	

struct time_s {
　　long int julian;
　　short int hour;
　　short int minute;
　　short int sec;
};








成员分组

经常一起使用的成员在结构体声明时要放在一起，这样做将会提高它们在缓存中被命中的概率，见表6.11。

表6.11　成员分组



	之　　前
	之　　后



	

struct node_s {
　　struct node_s *next;
　　int timestamp; 
　　int data;
　　short int isvalid;
};
　
int traverse (struct node_s 

*node) {
if (node->isvalid == TRUE && node->next != NULL) {
　traverse (node->next);
}
else
　printf ("%d\n",node->data);
}







	

/*因为isvalid和next在函数中是被相继调
用的，因此在声明中将它们放在一起可以提升性能
*/
struct node_s {
　　int timestamp;
　　int data;
　　struct node_s *next;
　　short int isvalid;
};
int traverse (struct node_s *node) {
if (node->isvalid == TRUE && node->next != NULL) {
　traverse (node->next);
}
else
　printf ("%d\n",node->data);
}









Bit字段

如果设计者使用了bit字段，则可以声明为紧凑结构，这在对代码进行压缩时很有用。


例如：


这里我们不使用4个32位的变量，而是将其中1个变量拆分成4个8bit的变量来代替。这里建议：这个变量的值不能大于255，另外还要考虑到使用unsigned声明，这里不要使用+和−。


struct compact_struct { 
　　　　unsigned int Variable_1:8; 
　　　　unsigned int Variable _2:8; 
　　　　unsigned int Variable _3:8; 
　　　　unsigned int Variable _4:8; 
}compactstruct;
　Variable_1　　　 Variable _2　　　　 Variable _3　　　　Variable _

4


　 8 bits　　　　　　　8 bits　　　　　　8 bits　　　　　　　8 bits 




6.3.3　函数

使用static关键字来修饰内部函数

当一个函数仅在一个单一文件中有效，不能被其他文件使用，那么就可以使用static关键字来定义这个函数，见表6.12。这样做将更有利于编译器对代码的优化，因为经过static定义过的函数不会被外部文件调用。

表6.12　对内部函数使用static



	之　　前
	之　　后



	

/* 被其他文件的代码调用 */
int a (int number) {
　　int temp;
　　temp = number + 100;
　　temp = c (temp);
　　return (temp);
} 
/* 被其他文件的代码调用 */
int b (int number) {
　　int temp;
　　temp = number - 100;
　　temp = c (temp);
　　return (temp);
}
　
/* 只能被a()和b()调用 */
int c (int number) {
　　return (number / 10);
}





	

/* 被其他文件的代码调用 */
int a (int number) {
　　int temp;
　　temp = number + 100;
　　temp = c (temp); 
　　return (temp);
} 
/* 被其他文件的代码调用 */
int b (int number) {
　　int temp;
　　temp = number - 100;
　　temp = c (temp); 
　　return (temp);
} 
　
/* 只能被a()和b()调用 */
static int c (int number) 
{
　　return (number / 10);}









使用const关键字来修饰输入参数

使用const关键字对所有的输入参数进行修饰，除非函数必须对这些参数进行修改，见表6.13。这提高了变量被放置到CPU寄存器的机会，同时也减少了准备工作。

表6.13　使用const关键字修饰输入参数



	之　　前
	之　　后



	

int a (int number) {
　　int temp;
　　temp = number + 100;
　　temp = c (temp);
　　return (temp);
}







	

int a (const int number)
{
　　int temp;
　　temp = number + 100; 
　　temp = c (temp); 
　　return (temp); 
}









避免使用地址作为参数

在程序的编写中，避免使用变量的地址作为函数的参数，在对这样的一个函数进行调用的代码中，编译器必须假设在函数返回的时候，使用这个地址来作为参数的变量值将会被修改。因此，编译器不会对这个变量做出任何优化。而且，这个变量也不能被放置到一个寄存器中，这样直接导致访问时间增加。相反，编写函数时要接收变量的值，如果一定要被修改，就返回新的值，见表6.14。

表6.14　避免使用地址作为参数



	之　　前
	之　　后



	

void a (int *number) {
　　int temp = *number;
　　temp = temp + 100; 
　　*number = c (temp);
　　return;
}







	

int a (const int number) 
{ 
　　int temp;
　　temp = number + 100;
　　temp = c (temp);
　　return (temp);
}









通过地址传递时要使用临时变量

当一个变量必须通过地址传递给某一个函数时，可以把它的内容先放到一个临时变量中，然后使函数利用临时变量的地址来调用，最后将临时变量中的内容写到最初的那个变量中，见表6.15。这允许编译器使用寄存器对变量进行优化，同时还使用地址传递的方式。

表6.15　通过地址传递时使用临时变量



	之　　前
	之　　后



	

/* 假设c()通过地址对参数进行读取和修改 */
　
int a (const int number) 
{
　　int temp;
　　temp = number + 100;
　　c (&temp);
　　temp = temp - 100;
　　return (temp); 
}







	

/* 假设c()通过地址对参数进行读取和修改。在
这个函数中，变量temp不会在函数a()的范围之外被修改 */
　
int a (const int number) 
{
　　int temp, temp2;
　　temp = number + 100;
　　temp2 = temp;
　　c (&temp2); 
　　temp = temp2;
　　return (temp); 
}









使用goto结束循环

如果一个函数在这段代码的最后对自身进行了调用，那么我们可以使用goto语句跳转到函数的开始部分来代替函数的递归调用，见表6.16。这样做可以消除函数调用的系统开销，而且编译器再了解函数的变量将不会在其他地方使用的话，也可以对它们进一步优化。注意，这里选择goto的原因是，递归调用必须是函数的最后一个操作，而且系统的返回不能使用递归调用的值，换言之，递归调用后必须没有结束。

表6.16　使用goto结束循环



	之　　前
	之　　后



	

/* freelist一直在调用自身，直到每一个node都被执行了free操作
* /
void freelist (struct node_s *node)}
　　struct node_s
*next;
　　next = node->next;
　　free (node);
　　if (next ! = NULL)
freelist (next);
　　return;
}







	

/* 函数用来对每个节点的free操作调用的开销都节省了*/
void freelist (struct node_s *node) {
　　struct node_s *next;
　　next = node->next;
loop:
　　free (node);
　　if (next ! = NULL) {
　　　　node = next;
　　　　goto loop;
　　}
　　return;
}









内联函数

gcc（使用-finline-functions选项），其他编译器很少能胜任自动的以高水平的方式对内联函数进行优化。如果有必要，C函数可以被记录为宏，以达到类似的优化效果，见表6.17。这一点应该在代码已经完成了调试操作后完成，因为大多数调试器都不能显示或者单步调试宏文本。

表6.17　内联函数



	之　　前
	之　　后



	

int foo(a,b){
　　a = a – b;
　　b++;
　　a = a * b;
　　return a;
}




	

#define foo(a,b) (((a)-(b)) * ((b)+1))















6.3.4　条件分支与循环

将共用代码移动到条件语句的外部

将选择结构中的共用代码移动到条件语句（if-else,select-case）的外部。选择结构中的语句越少，处理器执行时花费的时间就越短，见表6.18。

表6.18　将共用代码移动到条件语句的外部



	之　　前
	之　　后



	

int a (int data) {
　　int key;
　　if (data < 100) {
　　　　data = data + 
100;
　　　　key = c (data);
　　　　data = data %
key;
　　}
　　else {
　　　　key = c (data);
　　　　data = data % 
key;
　　}
　　return (data);
}





	

int a (int data) {
　　int key;
　　if (data < 100) {
　　　　data = data + 
100;
　　}
　　key = c (data);
　　data = data % key;
　　return (data);
}

















使用自减运算代替自加运算

在循环中用来控制迭代次数时，最好使用递减的方式将指示迭代次数的变量逐渐减小为0，而不是由0逐渐增大为迭代次数，见表6.19。这样做的主要原因是大部分目标处理器的指令集中都提供了自减与branch-if-zero（零分支）类型的运算功能。

表6.19　使用自减代替自加



	之　　前
	之　　后



	

for (int x = 0; x <
loops; x++) {
/* 浪费时间
*/

}




	

for (int x=lopps-1; x>=0;
x--) {
…
}











将没有变化的表达式移到循环外面

如果一个表达式的值一直都没有变化，那么就应该将这个表达式移动到循环外部，见表6.20。这样修改后，就可以避免以后每次迭代，编译器都重新对这个表达式进行运算。

表6.20　将没有变化的表达式移到循环外部



	之　　前
	之　　后



	

int a (int data1, int data2) {
　　unsigned int x;
　　int temp = 100000;
　　for (x = 10; x>=0; x--) {
　　　　temp = temp /
(data1 * data2);
　　}
　　return (temp);
}









	

int a (int data1, int data2) {
　　unsigned int x;
　　int temp = 100000;
　　int temp2;
　　temp2 = data1 * 
data2;
　　for (x = 10; x>=0; x--) {
　　　　temp = temp / 
temp2;
　　}
　　return (temp);
}









循环的展开

很多编译器（如gcc-funroll-loops）都会自动执行这个操作。另外，也可以通过修改源代码来实现相同的效果，见表6.21。

表6.21　循环展开



	之　　前
	之　　后



	

for (int i = 0; i < 3;
i++ )
　　　　array[i] = i;





	

array[0] = 0;
array[1] = 1;
array[2] = 2;









在某些情况下，如果不使用循环，而是使用一些连续的行来代替，就会提高代码的性能，从而消除循环开销（初始化，自增运算以及循环计数器的检查等操作），节省时间。

循环合并

这样做的思路是将范围相同的循环进行组合，见表6.22。

表6.22　循环合并



	之　　前
	之　　后



	

for (i=0; i<100; i++)
　　stuff();

for (i=0; i<100; i++) 
　　functions();







	

for (i=0; i<100; i++)
{
　　stuff();
　　functions();
}
/* 当使用一个循环就可以解决问题时，
就不要使用两个循环 */









尽可能地使用Switch语句

当出现结构复杂的选择分支语句，如if...else...else...时，如果选择使用switch语句，就可以提高效率，见表6.23。在if()语句中，如果条件满足的是最后一种情况，那么之前的所有比较都需要进行，而switch语句则可以跳过这个无用的工作。

表6.23　使用switch



	之　　前
	之　　后



	

if ( va1 == 1)
　　functions_1();
else if ( va1 == 2)
　　functions_2();
else if ( va1 == 3)
　　functions_3();













	

switch ( va1 )
{
　　case 1;
functions_1(); break;

　　case 2;
functions_2(); break;

　　case 3;
functions_3(); break;
}









尽早结束循环

很多时候都无需将整个循环运行到最后。例如，要在一个数组中查找一个特定值，只要找到了这个值后，就可以退出循环，见表6.24。

表6.24　尽早结束循环



	之　　前
	之　　后



	

found = FALSE;
for (i =0; i<10000;i++)
{
　if ( list[i] == -99)
　{
　　found = TRUE;
　}
}









	

found = FALSE;
for (i =0; i<10000; i++)
{
　if ( list[i] == -99)
　{
　　found = TRUE;
/* 当找到了符合条件的目标选项之后，就不再对
后面的选项进行操作了 */
　　break;
　}
}









6.3.5　指针

减少指针的解引用操作，因为这个操作将会花费大量的时间，见表6.25。

表6.25　指针的解应用



	之　　前
	之　　后



	

for ( int i = 0; i <
BigNum; i++ ){

Invertory->StuffToSell->
LowProfitStuff->Count[i]
= Value;
}









	

unsigned int
*InventoryCount =
Inventory->StyffToSell->
LowProfitStuff->Count;

for ( int i = 0; i <
BigNum; i++ ){
InventoryCount[i] =
Value;
}









通过引用来传递结构体

只要可能，要通过引用来传递结构体（也就是通过一个指向结构体的指针），否则，整个结构体都将被复制到堆栈上，这将延迟程序的运行。而函数接收到一个指向结构体的指针作为参数的话，如果不打算改变结构体的内容，就应将指针声明为常量。例如：


void print_data(const bigstruct *data_pointer) 
{ 
　　...printf contents of structure... 
}



这个示例中，函数向编译器表明了不会改变外部结构体中的内容（指针指向的结构体），而且无需在每次访问它们时都重新读取结构体中的内容。它还确保编译器将捕获任何对只读结构写入的错误尝试，见表6.26。

表6.26　通过引用来传递结构体



	之　　前
	之　　后



	

typedef struct{
　int a;
　int b;
　int c;
}struct_abc;

int main (void){
　struct_abc z;
　z.a = 10;
　z.a++;
　print(z);
　return 0;
} void print (struct_abc z){
printf("first member %d\n", z.a);
}







	

typedef struct{
　int a;
　int b;
　int c;
}struct_abc;

int main (void) {
　struct_abc z;
　struct_abc *x;
　x=&z;
　z.a = 10;
　z.a++;
　print(x);
　return 0;}
void print (const struct_abc *z) {
printf ("first member %d\n", z->a);}









6.4　简单执行时间测量技术

在案例4中（见6.5节）最后的例子里的时钟组件将被用来衡量一些C程序的时间性能。开始这个任务前，先做一些理论性的预测，然后将这些理论性的估算与实际测量到的时间进行比较。时间可以通过系统时钟周期n来获得，通过n可以得到以秒为单位的n。

[image: T = n \times \frac{1}{f}]


式中，f
 表示系统时钟频率（Hz）。

为了预测代码的执行时间，必须先弄清每一个C语句是如何转化为汇编语言的，以及每一个汇编指令需要的时钟周期数量。在Nios IDE中，我们可以通过切换到调试模式，从而很轻松地得到汇编代码。可以从Nios II手册中查找到每个指令的执行时间。表6.27总结了一些最常见的汇编指令的执行时间。

例如，C代码value_a=5，转换为汇编代码后如下：


movi r2,5 　　　　// 向寄存器r2 写入5
stw r2,16(fp) 　　//内存地址 (fp+16)写入5 (fp 是一个地址寄存器)



表6.27　在Nios II/e 核心中指令执行的表现




	
指　　令


	
周　期　数







	
普通ALU指令（如add、cmplt）


	
6





	
branch、jmp、ret、call、callr


	
6





	
trap、breadk、eret、bret、flushp、wrct1、rdct1、unimplemented


	
6





	
load word


	
6 + Avalon总线读传送时间





	
load halfword


	
9 + Avalon总线读传送时间





	
load byte


	
10 + Avalon总线读传送时间





	
store


	
6 + Avalon总线写传送时间





	
Shift, rotate


	
7～38





	
其他指令


	
6





	
组合自定义指令


	
6





	
多周期自定义指令


	
[image: \geqslant ]
 6







根据表6.27，所有的movi和stw指令将要消耗6个时钟周期（加上Avalon总线延迟），总共需要12个总线周期。假设系统时钟频率为50MHz，执行value_a=5将要花费

[image: T = 12 \times \frac{1}{{50}}{\rm{(\mu s)}} = 240({\rm{ns)}}]


这里再举另外一个例子。一条C语句sum=sum+1;转换成汇编语言后，将成为如下3条语句：


ldw r2,24 　　　//将地址（fp+24）（这是变量sum的地址）中的内容载入到寄存器r2中
addi r2,r2,1　  //寄存器r2中的内容加1
stw r2,24(fp) 　//将寄存器r2中的内容写回内存地址 （fp + 24）



这里有一条ldw，一条addi，一条stw指令，根据表6.27提供的值，将要花费6+6+6=18个时钟周期（加上Avalon总线延迟）。18个时钟周期将要花费：

[image: T = 18 \times \frac{1}{{50}}{\rm{(\mu s)}} = 360({\rm{ns)}}]


Avalon总线延迟的值取决于存储器所在的位置是芯片内部的RAM，还是外部的RAM。

6.5　设计案例4：测量C代码性能

在案例4中，我们将会使用前面章节中开发的计时器 IP来测量C代码执行的准确时间，使用的硬件如图6.1所示。本次实验的目标是演示如何对程序执行的时间进行测量，以及将程序存储在芯片内部RAM上和存储在外部RAM上的差异。具体说，我们将会解决以下问题：一行C代码value_a=5将会花费的时间，这段程序会存储在片上RAM多久，在外部RAM上呢？

[image: ]


图6.1　硬件

按照如下步骤进行：

（1）创建一个新的项目文件夹，并将其命名为CASE_4。

（2）从网站www.lowlevelprogramming.agstu.com/BeMicro_MAX_10/HW_CASE_4.zip上下载硬件。

将这个文件解压缩到CASE_4项目文件夹中，解压后的文件夹结构如图6.2所示。

[image: ]


图6.2　项目文件夹

（3）打开Nios Ⅱ IDE，并创建一个新的“Nios Ⅱ Application and BSP from template”。这个项目应该基于图6.2所示的.sopcinfo文件以及Hello World模板。打开BSP编辑器，并设置为使用“reduced device drivers”“small C libraries”，以及不选中“support for C++”。

（4）编辑“hello_world.c”文件，并在其中输入如下代码。这段代码可以有效地测量C代码value_a=5的执行时间。


#include <stdio.h> 
#include <altera_avalon_timer_regs.h> //Timer的设备驱动

// 测试程序的执行时间
int main() { 
　　int offset; 
　　int value_a, execution_time, time; 

// “offset”是Timer的设备驱动程序的开销，所以开始的时候offset的值为0
　　TIMER_RESET; 
　　TIMER_START; 
　　offset=TIMER_READ;
　　while(1) { 
　　　　TIMER_RESET; // Timer清零
　　　　TIMER_START; // Timer启动
　　　　value_a=5; // 这是我们要测量执行时间的对象
　　　　time=TIMER_READ; 
　　　　execution_time=time-offset; // 减掉Timer的时间开销
　　　　printf("offset = %d\ntime = %d\nexecution time = %d\n\n",offset,time, execution_time); 
　　} 
　　return 0; 
}



（5）打开BSP编辑器，并确认所有的代码都保存在外部RAM上：然后选中Linker Script 选项卡，按照图6.3所示更改配置，最后单击Generate并退出。
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图6.3　将代码移到外部RAM

（6）建立项目。修正所有可能出现的编译器错误。

（7）下载硬件设计图6.2中的.sof文件。

（8）运行上面的项目程序（Run as >> Nios Ⅱ Hardware）。图6.4给出了Nios Ⅱ控制台窗口显示的内容。
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图6.4　Nios Ⅱ Console Window

（9）停止项目（单击红色的方块按钮），再次打开BSP编辑器，将项目代码移动到内部RAM上，如图6.5所示（单击Generate并退出）。
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图6.5　移动代码到片上RAM

（10）建立并再次下载项目。图6.6给出了一个执行后命令行窗口的显示结果。
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图6.6　Nios Ⅱ命令行窗口

至此，就可以测试软件执行时间了，如图6.7所示。
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图6.7　恭喜!你现在可以测量软件执行时间了

6.6　小结

我们已经演示了如何测量一些软件的执行时间，我们同样也证实了当代码存储在内部RAM上时执行效率要高于存储在外部RAM上。本章给出了导致执行时间增加的3个因素。

当然，我们需要对上面案例中出现的特殊结果做出解释，当将程序放在片内存储时，基准代码的执行时间为10，这个时间甚至比6.5节中预测的12还要短，这看起来好像不太可能？

下面是一些你可能会给出的答案（但都是错误的!）：

（1）处理器在一个流水线中执行代码，因此在前一条指令执行完毕前已经预先取得了下一条指令。


点评：
 这是一个很不错的想法，但是是错的!如果使用另外一个版本的处理器，这的确是真的。但是，我们现在使用的是“e”版本的Nios II处理器，该处理器没有使用任何管道;它只有在前一条指令完成后，才能去读取和调度下一条指令。

（2）MAX 10 FPGA使用的是第二代处理器（“gen 2”），这种新处理器比传统的Nios处理器运行速度快。


点评：
 又错了，这两种处理器的执行时间是相同的。

好吧，到底问题出在哪里呢？答案是在硬件架构上，如图6.1所示。50MHz的系统时钟是提供给PLL，而不是CPU。PLL会产生一个80MHz的系统时钟，CPU将会使用这个系统时钟，但是Timer IP使用的时钟频率却是50MHz（简单地说，这是因为案例中硬件的连线造成的）。因此，我们得到的那个10是在使用工作频率为50MHz的Timer IP计数得到的，这里对应的时间是200ns。而在工作频率为80MHz的CPU时钟中，200ns对应的是16个时钟周期，对应着执行movi的12个时钟周期，再加上4个周期的Avalon总线延迟。所以，执行速度并不是软件优化工作的全部！当然，还可以对你的硬件进行优化（前提是你在用FPGA工作）。

6.7　引用


[LUPUS] lupus_project_description.doc 
[Hwref] http://www.xilinx.com/ipcenter/processor_central/microblaze/doc/hwref.pdf

 
[dmu] http://www.realfast.se/rfipp/products/dmu/dmu_datasheet.pdf

 
[gnu] http://www.gnu.org/gnu/gnu-history.html

 
[gcc] http://www.xilinx.com/ise/embedded/gcc_compiler.htm

 
[gdb] http://sources.redhat.com/gdb/onlinedocs/gdb_1.html#SEC1

 
[Optimization] http://www.leto.net/docs/C-optimization.html

 
[Borland] http://bdn.borland.com/article/0,1410,28278,00.html

 
[Borland] http://bdn.borland.com/article/0,1410,28278,00.html

 
[Tutorial] http://www.abarnett.demon.co.uk/tutorial.html#SWITCH

 
[C-opt] http://ubermensch.org/Computing/C/C-opt/

 
[generic] http://andreinc.net/2010/09/30/generic-data-structures-in-c/

 
[nios] https://www.altera.com/content/dam/altera-www/global/en_US/pdfs/literature/hb/nios2/n2sw_nii5v2.pdf

 
[nios 2] Nios II Gen2 Processor Reference Guide

, https://www.altera.com/ en_US/pdfs/literature/hb/nios2/n2cpu-nii5v1gen2.pdf













第7章　案例5 - 轮询和中断

7.1　简介

在这个输入/输出案例的研究中，我们的目的是实现一个用来控制4个LED和一个按钮的控制单元。当按钮被按下时，一个4位的计数器值自动增加，并且对应的二进制数值会通过4个LED灯表示出来。这个计数器的计数范围为0～15。

这个嵌入式系统中集成了两个并行输入/输入（PIO）核心：第一个PIO用来驱动LED（输出）；第二个PIO用来读取按钮状态（输入）。


案例5中的规格设计：
 按钮被按下时，计时器的值会增加，这个值以二进制的形式通过LED显示出来，并且也会在Nios的控制台窗口中显示。

我们会使用软件轮询和硬件中断两种不同的方式来实现这个功能。本例中的主要目标是演示如何在嵌入式系统中处理中断。BeMicro开发板上的LED和按键的硬件接线在2.2.3小节已经介绍过了，现在正是一个最好的演示时间！

7.2　软件轮询输入/输出系统

软件系统轮询对输入端口进行扫描（读取）的行为，通常有一个固定的时间间隔。这意味着，该系统（程序）会对输入端进行检查，以查看是否需要提供服务。当不对输入端的状态进行检查时，一定是正在为其他任务提供服务。

图7.1所示给出了一个固定轮询周期的轮询系统，如果轮询周期太短，轮询过程可能会对服务的其他任务产生负面影响。尤其是在系统输入端不经常改变状态时，大多数的轮询结果都是“什么都不做“。但是，另一方面，轮询系统十分容易实现，这在一些可以承受周期性轮询带来的时间浪费的系统中是优先选择的。
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图7.1　固定周期轮询

下面的代码给出了一个典型的轮询系统的结构：


while(1) { 
　　delay_period_time(); 
　　input_port_value = read_input_port(); 
　　//处理数据
　　//为其他任务服务
}



7.3　设计案例5A：硬件架构 - 轮询系统

图7.2给出了用于演示轮询解决方案的硬件。
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图7.2　轮询系统的计算机架构

7.4　设计案例5A：软件 - 轮询系统

按照如下步骤：

（1）创建一个新的项目文件夹，并将其命名为CASE_5A。

（2）从网页www.lowlevelprogramming.agstu.com/BeMicro_MAX_10/HW_CASE_5A.zip上下载硬件。

将这个文件解压到CASE_5A项目文件夹中，解压后的层次如图7.3所示。
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图7.3　案例5A的项目文件夹

（3）按照图7.3在CASE_5A项目文件夹创建一个新的Nios项目，这个项目要基于上面的.sopcinfo 文件和Hello World模板。记得打开BSP编辑器，修改设置为small C libraries和small drivers，并取消C++ support。

下一步是轮询系统软件的实现。我们使用HAL宏IORD_8DIRECT (BASE,OFFSET)来读取按钮的状态，使用HAL宏IOWR_8DIRECT(BASE, OFFSET,DATA)来更新LED的状态。我们可以从system.h文件中获得BASE地址的名字，如同在2.2.3节中做的那样。按下按钮时，将按钮设置为LOW，IO引脚设置为LOW时，相应的LED被开启。

在硬件中，所有的8个LED灯都被连接到一个8位的输出端口上，这意味着，如果在LED输出端口写入255（0xFF）时，将会关闭所有的LED。当向LED输出端口写入255−1时，将会打开最后一个LED。记住，这种情况下，我们只使用了一个4位计数器（0～15）。

（4）打开hello_world.c文件，输入以下代码：


//­*********** Controlling LEDs with a push button ************** 
#include <io.h> 
#include <system.h> 
#include <stdio.h> 
#include <altera_avalon_timer_regs.h> //定时器ip组件的设备驱动 

void delay_half_second(void); 　　　　//用来降低采样的延迟函数 

int main(void) { 
　　int ledpio=0; 
　　int buttonpio=0; 
　　printf("We start."); 
　　IOWR_8DIRECT(PIO_OUT_LEDS_BASE,0,255); 　　//清除LED 
　　while(1) { 
　　　　buttonpio = 0x01 & IORD_8DIRECT(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0); // 样本按钮 (lsb button) 
　　　　if (buttonpio==0) { 　　　　　　　　//如果按钮被按下了,计数器加1
　　　　　　ledpio++; 
　　　　　　if (ledpio==16) 　　　　　　　　//达到16时,计数器重置 
　　　　　　　　ledpio=0; 
　　　　　　IOWR_8DIRECT(PIO_OUT_LEDS_BASE,0,255-ledpio); //LED现在被激活
　　　　　　printf("\nledpio = %d",ledpio); 
　　　　　　delay_half_second(); 
　　　　　　while(buttonpio==0) 
　　　　　　　　buttonpio = 0x01 & IORD_8DIRECT(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0); 
　　　　} 
　　} 
　　return 0; 
} 

void delay_half_second(void) { 
　　TIMER_RESET; 
　　TIMER_START; 
　　while(TIMER_READ<25000000); 
}



（5）使用.sof文件对FPGA编程。

（6）完成项目的构建，并下载.Elf文件（Run as >> Nios Ⅱ Hardware）。

（7）按一次BeMicro开发板上的SW1按钮，LED灯就会以二进制的形式来显示增加。在Nios命令行窗口中，你可以看到这个数值的十进制表示，如图7.4所示。按下16次后，系统显示将会返回到初始值。
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图7.4　Nios Console Window（轮询系统）

为了进一步提高你的嵌入式编程能力，请对程序做出修改，以实现如下功能。


	使用SW2键实现计数器的更新。

	将所有的8个LED都使用上（实现一个8位的计数器）。

	将轮询系统的频率提高到10Hz。



7.5　中断系统

7.5.1　简介

中断是一种被设计用来在计算机系统中处理异步事件（软件或者外部硬件）时提高执行效率和响应时间的功能。中断信号是由软件或者硬件引起的异步调用。本章重点介绍硬件中断。

中断其实只是计算机中的一种异常。一个异常是由一个事件（内部或者外部向处理器请求的）引起的，这个异常需要立刻得到处理，从而处理器必须改变原本的工作流。比如，0作为除数或者堆栈溢出都是典型的软件中断。另外一种中断是陷阱，但是这里并不涉及这方面的内容。

计算机系统处理事件时，比较典型的情形是这些事件通常的时间间隔并不规则，而且在性质上是异步的。假设处理器正在与一个外部设备通信，而此时这个设备却正忙着去完成其他任务。那么，处理器就应该知道外部设备什么时候能完成这些任务，以便向其发送一些新数据或者读取一些数据。与干坐在那里等待设备轮询相比，如果处理器可以在外部设备忙时去处理其他任务，当外部设备不忙时再去通知处理器，就可以大大增加系统的整体性能。

这就是中断的详细定义。该装置可以产生一个IRQ信号（中断请求），一旦这个信号被处理器识别，就停止一切工作，而转向外部设备。

比较图7.5与图7.1，注意中断系统中不规则的异步行为。“服务的其他任务”是运行在后台的“主要的”项目，一旦外部的设备需要开始工作时，系统的执行流程立刻转到ISR（中断服务程序），这里被称为前台。
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图7.5　当中断起作用时程序的执行流程

为了完成这个工作，处理器在跳转到ISR前，需要进行保护现场。“保护现场”意味着处理器必须记住在中断发生前主程序执行的位置，也就是主程序要执行的下一条指令的地址。这一点是必要的，因为在引起中断的事件发生后，处理器必须还能再次正常执行之前的程序。此外，内部寄存器中的内容也必须被保存好。因此，“现场”指的是在ISR结束了，CPU为了恢复程序正常执行所需的所有信息，这包括程序计数器、状态寄存器中的内容等。事实上，这种程序流程的转变有时也被称为“上下文切换”，但是这个术语主要用于多任务系统中。一个中断的上下文切换和一个多任务系统的上下文切换的区别主要在中断发生源，中断的上下文切换是由硬件处理的，而多任务系统中的上下文切换是由软件处理的。因此，为了将中断发生时的现场保存起来，处理器中会包含一组“影子寄存器”，这组寄存器可以自动加载和取回。在多任务系统中，现场信息会优先被放入堆栈中。

在案例5B中，外部设备指的是在BeMicro板上用来实现4位计数器增加的SW1键。当这个键被按下时，按键的PIO单元（见图7.6）将会向CPU发出一个中断请求。
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图7.6　IRQ的硬件框图

7.5.2　Nios Ⅱ处理器的中断

Nios Ⅱ处理器可以处理软件异常和硬件中断，而对硬件中断的处理，又有两种不同的方法：使用Nios Ⅱ处理器内部的中断控制器（IIC）或者外部中断控制器（EIC）。使用IIC时，所有的中断都是非向量，这意味着它们都指向相同的异常地址。这样，当有多个中断发出请求时，必须首先确定将IRQ分配给哪个硬件单元。IIC是最简单的中断解决方案，可适用于任何Nios Ⅱ处理器。

如果一个硬件系统中添加了EIC，每个中断都可以有自己的异常地址（中断向量），而且对可以支持的中断没有数量限制。相比之下，IIC只能处理32个独立的中断源。EIC可以指定每一个硬件的中断优先级，这意味着优先级低的中断可以被优先级高的中断抢占。而在IIC中，这种情况是不可能发生的。在本章中，我们只使用Nios Ⅱ处理器的IIC。

设计硬件（在Qsys中）时的配置决定了外部单元产生中断的能力。图7.7给出了案例5B中要用到的硬件。

[image: 图像说明文字]


图7.7　案例5B中的硬件

观察图7.7中额外的IRQ线，IRQ线并不是Avalon总线控制线路的组成部分。它是一个独立的、异步的，而且是直接连接到Nios II处理器的。从图7.7中可以看到，JTAG单元也可以产生一个中断（当数据已经被接收或者一个传送已经完成）。在这个设计中，JTAG接口的中断号码为0，而BUTTON_PIO单元的中断号码为1。这些号码并不表明这些中断的优先级，但是，对中断进行配置时，这些数字仍然很重要。JTAG中断是由硬件自动处理的，但是BUTTON_PIO单元的中断是由用户的应用软件处理的。

开始中断工作前，还有一些事情要做。首先，中断必须启用和注册。同样，当一个中断发生时，一个标志位必须被设置，只有当这个标志位被清除后，这个中断才被软件承认（或者反复调用ISR，直到中断被承认）。

现在HAL对中断管理提供了广泛的支持。HAL提供了两种用来管理中断的API类型：一种是“旧”的API，被称为传统API，使用alt_irq开始的中断函数；另一种是“新”的API，也被称为增强的API，所有的函数都以alt_ic_isr开头。了解了这两种API是十分有利的，因为你可能会遇到“旧”代码，但是Altera给出的建议是要使用增强版的中断API，这也正是我们这里要使用的（如果中断是由EIC处理的，就必须使用增强版的API）。

下面的伪代码演示了应用程序是如何处理中断的。


#inlcude <alt_irq.h> 　　　　//增强版中断 API 
: 
declare ISR; 
: 
main { 
　　: 
　　enable hardware interrupt; //向硬件中写入 
　　reset pending interrupts in hardware; //向硬件中写入
　　register interrupt; //CPU配置 
　　enable cpu IRQ line; //CPU配置 
　　: 
　　while(1) { 
　　　　serve other tasks; 
　　　　if IRQ is asserted, branch to ISR at any time; 
　　　　: 
　　} 
} 

//定义 ISR 
void ISR () { 
　　serve the interrupt source; 
　　acknowledge the interrupt; 　　//向硬件中写入
}



上面的模板代码中发生了两个行为：硬件的编写和CPU的配置。案例5B中的硬件是指BeMicro开发板中的SW1按钮，从图3.35可以看到用于PIO单元的地址映射寄存器中有一个中断屏蔽寄存器（offset 2）以及一个边界捕获寄存器（offset 3）。我们需要对这些寄存器进行读操作和写操作，以便处理硬件方面的中断。可以通过使用IOWR_和IORD_的HAL宏完成这个任务，但是HAL其实可以做得更好，我们即将使用到一些专门用来管理寄存器的特殊宏。

在模板代码中，另一种“行为”涉及CPU端的中断处理。这就涉及由CPU登记的中断，将特定的IRQ线路分配给该硬件单元（在本案例中，IRQ的编号为1）。这是由HAL中的中断处理增强型API中的函数处理的，由应用程序代码中的alt_irq.h头文件访问的。特别需要指出的，案例5B中使用了这个API中的一个函数alt_ic_isr_register()。

alt_ic_isr_register()函数接收5个参数，返回一个int类型的值。


int alt_ic_isr_register( alt_u32 ic_id, 
　　　　　　　　　　　　　　alt_u32 irq, 
　　　　　　　　　　　　　　alt_isr_func isr, 
　　　　　　　　　　　　　　void *isr_context, 
　　　　　　　　　　　　　　void *flags)



首先，如果中断注册成功，函数就会返回一个为0的值。每个中断都会被分配一个标识号（ic_id），和IRQ是一个中断号。标识号ic_id和中断号都可以在system.h文件（见图7.8）中检索到。Isr是ISR函数的名字，isr_context是一个指针，指向一块和此次中断相关的指定内存区域（可能会或可能不会被使用），最后一个参数是flags，现在这个版本中并没有使用（这是为将来做准备的）。
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图7.8　system.h文件

HAL提供的中断API中包含了更多的功能，但是现在我们掌握的已经足够用了。比如，这里有一个函数alt_ic_isr_enable()可以用来启动指定的CPU IRQ，但是这在本案例中是不需要的，因为如果中断被成功注册了，CPU IRQ线路就会自动启动。

最后介绍一些关于ISR函数的词汇。编写一个中断服务程序（ISR）时，要遵循几个规则。首先，从编译器的角度来看，这个函数与其他任何函数没有什么区别，但是它不能返回任何内容，也不能接受除“现场”指针外的任何参数。这是它异步的行为直接导致的结果。在ISR和主程序之间传递值的最好办法是使用全局变量（valvano）。由于进行中断服务时，主程序中的所有任务都被挂起，所以ISR应该尽可能地短。最后还要避免在ISR中的函数调用。特别地，尤其要避免主函数和ISR同时调用同一个函数，因为这样做可能导致递归，从而引起系统的栈溢出。如果这里主函数和ISR都需要调用同一个函数，那么在主函数调用这个函数时，应该禁止中断对这个函数再进行调用，只有调用结束，函数返回后才允许中断。

7.6　设计案例5B：中断系统

按照如下步骤。

（1）创建一个新的项目文件夹，并将其命名为CASE_5B。

（2）从网页www.lowlevelprogramming.agstu.com/BeMicro_MAX_10/HW_CASE_5B.zip上下载硬件设计文件。

将这个文件解压到CASE_5B项目文件夹中，解压后的层次看起来如图7.9所示。
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图7.9　案例5B项目文件夹

（3）打开Nios Ⅱ IDE并创建一个新的项目。这个项目应该基于图7.9所示的.sopcinfo 文件以及Hello World模板。打开BSP编辑器，并设置为使用“reduced device drivers”“small C libraries”，并且不选中“support for C++”。

（4）编辑“hello_world.c”文件，并在其中输入如下代码。


#include <system.h> 
#include <stdio.h> 
#include "altera_avalon_pio_regs.h" 
#include <alt_types.h> 
#include <io.h> 
#include <HAL/inc/sys/alt_irq.h> 

static void handle_button_interrupt(void *context);　　//声明ISR 

static int count_button = 0; 　　　　　　　　　　　　　　//全局变量

int main() { 
　　int i,*ptr; 
　　printf("We start.\n"); 
　　IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_IRQ_MASK(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0x01); //激活SW1中断 
　　IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0x01); //清除待处理中断
　　If(alt_ic_isr_register(PIO_IN_BUTTONS_IRQ_INTERRUPT_CONTROLLER_ID, PIO_IN_BUTTONS_IRQ, handle_button_interrupt,ptr,0x0)) //寄存器 IRQ 
　　 Printf("Error registering IRQ handler.\n"); 
　　while(1) { 
　　 printf("Counts: %d\n", count_button); 
　　 IOWR_8DIRECT(PIO_OUT_LEDS_BASE,0,255-count_button); 
　　 for (i=0;i<1000000;i++); 
　　} 
} 

static void handle_button_interrupt(void *context) { //定义ISR 
　　if ((IORD_8DIRECT(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0) & 0x01)) { 
　　 printf("IRQ!\n"); // 这么做只是为了演示
　　 count_button++; 
　　 if (count_button == 16) 
　　　　count_button=0; 
　　} 
　　while ((0x01 & IORD_8DIRECT(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0)) == 0); //等到键被释放
　　IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(PIO_IN_BUTTONS_BASE,0x01); //确认中断
　　IORD_ALTERA_AVALON_PIO_EDGE_CAP(PIO_IN_BUTTONS_BASE); //延迟退出ISR
}




评论：
 ISR最后一行延迟了ISR的退出，而且这种用法被Altera推荐用来“预防虚假的中断”。

（5）下载 .sof文件到FPGA中。

（6）编译上面的项目，并将其下载到FPGA中（Run As >>…
 ）。

（7）程序运行时，你可以看到在命令行窗口中的类似图7.10的显示，当在BeMicro开发板上按下SW1键时，LED灯就会更新。

[image: 图像说明文字]


图7.10　案例5B命令行窗口

至此，就可以在嵌入式系统中处理轮询和中断了，如图7.11所示。
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图7.11　恭喜你!现在可以在嵌入式系统中处理轮询和中断了

7.7　讨论

在嵌入式系统中引入中断处理大大提高了处理器的效率，因为处理器不用不断地检查速度缓慢的外设是否有需求，从而把注意力集中在已经准备就绪的任务上，因为当准备就绪时，它们就会发出请求。一个没有中断的系统就好像一个没有响铃的电话，你必须不断地拿起电话来检查是否有人给你打电话，这是一种浪费。一个CPU的轮询系统如同一个没有响铃的电话！

7.8　引用


[combs] www.cs.columbia.edu/~nahum/w6998/lectures/interrupts.ppt 
[samek] http://www.embedded.com/design/mcus-processors-and-socs/4007194/ Use-an-MCU-s-low-power-modes-in-foreground-background-systems

 
[alin] http://electronics.stackexchange.com/questions/137895/what-is-the-difference-between-context-switching-and-interrupt-handling

 
[nios II] Nios II Software Developer’s Handbook, May 2011, https://www.altera. com/content/dam/altera-www/global/en_US/pdfs/literature/hb/nios2/n2sw_nii52006.pdf

 
[ccs] http://www.ccsinfo.com/faq.php？page=functions_in_interrupts

 
[valvano] http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Volume1/E-Book/C12_Interrupts.htm






7.9　YouTube推荐


https://www.youtube.com/watch？v=yOMFFeCsmv8



https://www.youtube.com/watch？v=XVELlNDuwfE









第8章　案例6 - 模拟信号处理

8.1　简介

如果一个嵌入式系统不能和外界进行相互作用，那么它也就没什么使用价值。很多嵌入式系统要依赖于一些物理量，如温度、压力、加速度等，才能正常工作。这些物理量是通过传感器和传感器发出的模拟信号或数字信号传递给嵌入式系统的。但使用数字信号通信时，输出信号要遵循一些串行数据协议，如SPI或者I2C。而传感器输出模拟信号时，向嵌入式计算机通信时，就需要依靠模拟数字转换器（ADC）。一个典型的FPGA是“全数字化”的。也就是说，它只能处理数字信号，但是在Bemicro开发板上集成了一个ADC，本案例讲解的内容是有关这部分的。

8.2　嵌入式系统中的模拟信号

8.2.1　ADCs - 模拟数字转换器

现在有3种基本类型的ADCs，即逐次逼近模拟数字转换器、集成模拟数字转换器、Flash模拟数字转换器。集成模拟数字转换器的速度缓慢，但是准确度很高，而且可以提供高精度的样品，通常用于采样率在每秒100个样本的数字万用表设备中。Flash模拟数字转换器的转换速度很快，每次转换只需要一个时钟周期，但从一个角度看，这种转换器的构造极为复杂，在硅片上要占去大量的空间（通常按照精度呈指数增长），因此它们只能实现有限的精度。

因此，这里选择采用逐次逼近模拟数字转换器，它是上述两种的一个折衷方案。它的速度很快（但是并没有像Flash模拟数字转换器那么快），而且很准确（但是没有集成模拟数字转换器那么精确）。因此，逐次逼近模拟数字转换器现在成为目前嵌入式系统使用的主流ADCs。而MAX 10 FPGA中集成的也正是这款ADCs。下面就一般的逐次逼近模拟数字转换器和MAX 10 FPGA中集成的逐次逼近模拟数字转换器进行介绍。

注意：






在一些文献中，逐次逼近模拟数字转换器被简称为SAR ADCs，这里的SAR是逐次逼近寄存器的缩写。但从现在开始，我们将MAX 10上的逐次逼近模拟数字转换器简称为“ADC”。任意ADC的特性都是由两个参数构成的：参考电压和位数。一个n
 位ADC的参考电压U
 ref
 具有电压分辨率：

[image: \Delta U = \frac{{{U_{ref}}}}{{{2^n}}}]




ADC具有模拟输入和数字输出。“模拟输入”应该被解释为“一个在0到Uref

 之间的模拟电压”，“数字输出”应该被解释为“在0到2
n

 -□ 1之间的整数”;这些输出可以为各种从0到2
n

 -1个不同的整数。


例
 1：一个参考电压为2.5V的12位ADC（见图8.1），电压分辨率为0.61mv，可以实现4096个不同整数值的输出（00……4095）。（这里提供的是MAX 10 FPGA中集成的ADC的参数）。
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图8.1　参考电压为2.5V的12位ADC

ADC的作用到底是什么呢？它主要实现了将输入电压的不同的值划分成对应的整数，计算的方法是使用输入电压的值Ain

 去除以分辨率ΔU
 ，输出的整数值是与得到的商最接近的整数值。这一切都在硬件上完成。3种ADC技术的区别在于硬件是如何完成（除法和舍入）的。


例
 2：如果在例子1中的ADC的输入电压Ain

 =1.3640V，输出的整数为：

[image: \left| {\frac{{{A_{in}}}}{{\Delta U}}} \right| = \left| {\frac{{1.3640}}{{{{2.5} \mathord{\left/ {\vphantom {{2.5} {{2^{12}}}}} \right. \kern-\nulldelimiterspace} {{2^{12}}}}}}} \right| = \left| {\frac{{1.3640}}{{2.5}} \times {2^{12}}} \right| = 2235]


那么，这个值转换为二进制格式后，为12位的二进制数Dout

 =0x1000 1011 1011

而嵌入式系统只能处理整数Dout

 ，为了将这个值再转换成电压，嵌入式系统必须再将这个值乘以整数ΔU
 ，在这个例子中，可以达到如下的值：

[image: {U_{in}} = 2235 \times \Delta U = 2235 \times \frac{{2.5\;{\rm{volt}}}}{{{2^{12}}}} = 1.3641\;{\rm{volt}}]


注意，在上面的例子中，由嵌入式计算机计算得到的值（1.3641V）和实际输入电压（1.3640V）之间存在一个轻微的差异。这个差异称为量化误差或量化的不确定性。产生这个差异是因为输出的整数经过舍入取整运算造成的。这是任何ADC固有的特性，量化的不确定性通常为±½ΔU
 ；通过嵌入式计算机计算的电压Uin

 仅仅是一个估计的输入电压值。真正的输入电压值与这个计算值的误差为±½ΔU
 。

[image: {U_{in}} - \frac{1}{2}\Delta U \leqslant{A_{in}} \leqslant {U_{in}} + \frac{1}{2}\Delta U]


（8.2）

将ΔU
 理解为“输入电压的最小变化值，将会改变一个单位的输出整数值”。

这里还有一些需要了解的常见ADC相关术语。首先，输出的12位整数称为样本，ADC的一个功能就是样本采集（采样）。每个单位时间内采集的样本数量称为采样率（样本数/秒=数量/秒，即Samples/second=S/s）。一个典型的SAR ADC的最大采样率大于1MS/s（Mega=Million）。


评论：
 采样定理指出一个ADC在对一个AC信号使用f
 频率进行采样时，采样率必须大于2*f
 。如果违反了这个规则，结果将会走样。

（走样指的是当在电视里看到直升机时，你会看到直升机的旋翼在向后移动，这是因为视频录像机的帧数/秒比旋翼的旋转速度要慢得多）。

8.2.2　逐次逼近

在逐次逼近ADC中，Ain

 /ΔU
 的结果是一个逐次逼近的值。输入电压Ain

 与ΔU
 相比的结果找到整数m
 ，因此，m
 与ΔU
 的乘积就最大可能地与Ain

 的值相等。这个关系很简单，m
 的值不断从0开始增加，一直到m
 与ΔU
 的乘积大于等于Ain

 的值为止。不过，这一点也很让人迷惑；对一个12位的ADC来说，平均需要2
n

 /2=2
n
 −1
 次比较，也就是2048次比较，才能得到结果。逐次逼近ADC的巧妙之处在于它用来计算m
 准确值的算法速度很快。

在逐次逼近中，Ain

 首先和U
 ref
 /2进行比较，如果A
 in
 > Uref

 /2，那么Dout

 的最高有效位被设置为1（Dout

 =1….），然后再将Ain

 的值与3×Uref

 4进行比较。如果Ain

 <Uref

 /2，那么Dout

 的最高有效位被清零（Dout

 =0…），最后再将Ain

 的值与3×Uref

 /4进行比较。

详细地说，当Ain

 > Uref　

 /2时，Dout

 = 1…，接下来的比较中，如果Ain

 > 3×Uref

 /4，第二有效位设置为1（Dout

 = 11…），否则，这一位就被清零（Dout

 = 10…）。

接下来，如果Ain

 < 3×Uref

 / 4，Dout

 = 10…在下一次比较中，Ain

 就与5×Uref

 /8进行比较，这次比较的结果将会确定第三有效位。这种比较算法在确定一个正确的m
 值时，如果ADC为n
 位，那么就需要通过n
 次比较运算。图8.2给出了一个4位的逐次逼近ADC求解过程。

[image: 8-2]


图8.2　一个4位的逐次逼近ADC求解过程

因此，n
 位的逐次逼近ADC的一次AD转换需要消耗n
 个时钟周期。很自然的，也就比Flash ADC的速度慢了（Flash ADC只需要1个时钟周期），但是却比集成ADC快（依赖于充电和放电的电容器）。

8.2.3　MAX 10开发板上的ADC模块

MAX 10开发板上使用的ADC是一个12位的逐次逼近ADC。它的参考电压可以是外部的（2.5V），也可以是FPGA内部的电源电压（3.0～3.3V）。案例6中使用了外部的2.5V。图8.3给出了MAX10上的ADC模块。

[image: 8-3]


图8.3　MAX 10上的ADC模块

注意，在MAX 10中ADC模块只有一个ADC，不过这个ADC具有多个输出。这里使用一个多路复用器来管理ADC的信号输入。FPGA中有一个“专用于模拟信号”的输入引脚，这也就意味着它不能被用于数字信号（只能用于模拟）。它还拥有16个双重功能的引脚，它们既可以用于模拟信号，也能用于数字信号。

ADC模块还集成了一个温度传感器，这个温度传感器与ADC直接相连。

注意，在BeMicro开发板上，只有1、2、3、4、9、11、12和16通道在使用（再加上温度传感器的输入）。

为了弄清ADC的工作原理，首先需要了解序列的概念。样本的取得与序列有关。当ADC在Qsy中完成安装后，一个转换序列就已经确定了。一个序列的长度可以是任意的（1～64），而且一个特定的通道可能会出现一次以上。例如，如果嵌入式设计中使用了通道1、2、9和12，序列的长度设置为6，则序列如下所示：

1, 2, 1, 9, 1, 12

ADC会按照这个顺序对通道进行采样，将每个样本保存在存储器中，只有当全部的6个样本都采集完毕后，才会发出“完成”信号。

而具体的如何采集和保存样本要取决于ADC的配置模式。ADC一共有4种不同的配置模式，这里我们只讲解其中一种，即Avalon-MM样本存储的标准序列。

在这种模式下，ADC将每个样本存储在片上RAM（即在ADC模块上的RAM）上连续的内存位置，由于它们的地址都被映射到Avalon总线上，因此很容易被读取（使用HAL宏定义IORD_）。在这种模式下，ADC模块只包含时序器、ADC控制器和样本存储器3个部分。用户不能立即访问控制器，只能间接地通过时序器访问。无论是时序器，还是样本存储器，都被地址映射到Avalon总线上。图8.4和图8.5给出了时序器和样本存储器被映射后的地址。

[image: 图片 198]


图8.4　时序器的地址映射

[image: 图片 199]


图8.5　样本存储器的地址映射

在时序器的地址上有一个可用的命令寄存器，这个寄存器的长度为32位，关于这个寄存器，只需要了解以下两点。


	设置位bit 0，用来触发采样序列。

	清除位bit 1，用来将ADC设置为“连续”模式。



“连续”模式意味着一旦序列完成，它将自动启动一个新的序列。而设置位用来控制ADC的单周期工作模式，它将在一个完整序列结束后停止。

在样本存储区中，所有的样本都按照之前设置序列的顺序保存在这里。第一个样本可以通过IORD HAL宏与位移0求和来定位。同样，第二个样本可以通过这个宏与位移1来定位，依此类推。

所以，一旦Qsys中的硬件安装完毕后，我们需要做的就是在C程序中写入IOWR_32DIRECT（MODULAR_ADC_SEQUENCER_CSR_BASE,0, 0x1）; //清除位=0, 设置位=1

来配置ADC进入连续运行模式，然后使用IORD_32DIRECT（MODULAR_ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE,0）; //offset=0

检索样本序列中的第一个通道的值。

8.2.4　LDR - 光敏电阻

Bemicro开发板上有一个LDR传感器，这是一种与光线有关的电阻，当照在电阻上的光线强度变大时，它的电阻值就会变小。反之，随着光线的变弱，电阻值变大。

在BeMicro开发板上，LDR元件（见图8.6）连接在ADC通道4上，如图8.7所示。

[image: 图像说明文字]


图8.6　一个用于检测光线的LDR元件

[image: 8-7]


图8.7　在BeMicro开发板上的LDR

这里的1kΩ电阻用来实现分压，当没有光照时，LDR的值为高，通道4上的电压变小了；反之，当光线照射到LDR上时，LDR的值为低，通道4上的电压变大了。我们期望通道4的采样值随着光照强度的增加而增加。

8.3　设计案例6：信号的处理

8.3.1　案例6：产品规格

在案例6中，ADC的通道4将被进行采样操作，12位样本中的最重要的8位将会被BeMicro开发板中的8个LED显示出来。12位的样品和8位的样品都将被显示在niosⅡ控制台窗口中。

这样做的效果是：当LDR增加时，BeMicro开发板上表示的二进制数增大，8个LED的光线强度也在增加。

8.3.2　案例6：硬件

案例6中的计算机架构如图8.8所示。

[image: ]


图8.8　案例6中的计算机架构

在图8.8中，首先注意看ADC IP块和LDR，但是也不要忘了还有一个锁相环2。这个锁相环2是必要的，因为ADC需要一个独立的10MHz的时钟来驱动逐次逼近ADC。

8.3.3　案例6：实现

按照如下步骤实现。

（1）创建一个新的文件夹，并将这个文件夹命名为CASE_6。

（2）从网站www.lowlevelprogramming.agstu.com/BeMicro_MAX_10/HW_CASE_6.zip上下载硬件文件。

（3）将其解压到项目文件中，组织形式如图8.9所示。

[image: ]


图8.9　案例6中的项目文件夹

（4）创建一个新的Nios II项目，并命名为CASE_6，基于图8.9中的.sopcinfo和Hello_world模板。打开BSP编辑器，取消“Support for C++”，并且选上“Use reduced device drivers”和“Use small C library”选项。

（5）打开Nios Programmer，并且将硬件（.sof）下载到FPGA中。

（6）打开hello_world.c源文件，输入以下代码：


#include <stdio.h> 
#include <io.h> 
#include <system.h> 
int main() { 
　unsigned int i,adc_data; 
　unsigned char led_data;
　IOWR_32DIRECT(MODULAR_ADC_SEQUENCER_CSR_BASE,0,0x1); //开始持续采样操作 
　while(1) { 
　　adc_data=IORD_32DIRECT(MODULAR_ADC_SAMPLE_STORE_CSR_BASE,0); //读取12-bit样本 
　　printf("adc_data = %d\n",adc_data); 　　　　　　　　//输出12-bit 样本
　　adc_data=adc_data>>4; 　　　　　　　　　　　　　　　　//创建8-bit样本 
　　led_data=adc_data; 　　　　　　　　　　　　　　　　　　//类型转换 
　　printf("led_data = %d\n\n",led_data); 　　　　　　　//输出 8-bit样本 
　　IOWR_8DIRECT(PIO_OUT_LEDS_BASE,0,255-led_data);　　//更新LEDs 
　　for(i=0;i<100000;i++); 　　　　　　　　　　　　　　　 //延迟
　} 
　return 0; 
}



注意，8位样本是12位样本通过4个步骤压缩得到的，这是通过整除16得到的。

（7）建立并下载程序，用手指盖住LDR，然后观察Bemicro板上的LED。在nios Ⅱ控制台窗口可以看到如图8.10所示的界面。

[image: 8-10]


图8.10　命令行窗口

注意，图8.10中，当LDR被光线照射，样本值增加时，8位样本数量是12位样本数量的1/16。

结果如图8.11所示。

[image: ]


图8.11　祝贺你！现在可以处理ADC和模拟信号了

8.4　讨论

所有的嵌入式系统与外界联系的接口都必须有能力处理模拟信号。传感器完成了大部分的工作。传感器产生的输出信号与温度等一些物理量成正比。本例中，它与光的强度成正比。这个例子中，FPGA上集成的ADC可以用来处理通过传感器的模拟电压信号。其他传感器通过一些数字接口与主机通信，但是需要一个昂贵的传感器以及一些用来实现串行通信协议的额外软件。

在这个案例中，我们使用“蛮力穷举”的方式来处理ADC；我们使用通用HAL宏IORD_和IOWR_来配置ADC，并读取样本。这里可以使用一种ADC专用的API，可以通过引入头文件altera_modular_adc.h来访问它。

8.5　引用


[nyquist] http://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist%E2%80%93Shannon_sampling_theorem


[altera 1] Max 10 Analog to Digital Converter User Guide,
https://www.altera.com/content/dam/alterawww/global/en_US/pdfs/literature/hb/max-10/ug_m10_adc.pdf


[photo] http://en.wikipedia.org/wiki/Photoresistor






8.6　YouTube视频推荐



https://www.youtube.com/watch？v=7X53_QCXbjk

 
https://www.youtube.com/ watch？v=cjmcAE1L6OQ













欢迎来到异步社区！

异步社区的来历

异步社区(www.epubit.com.cn)是人民邮电出版社旗下IT专业图书旗舰社区，于2015年8月上线运营。

异步社区依托于人民邮电出版社20余年的IT专业优质出版资源和编辑策划团队，打造传统出版与电子出版和自出版结合、纸质书与电子书结合、传统印刷与POD按需印刷结合的出版平台，提供最新技术资讯，为作者和读者打造交流互动的平台。
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社区里都有什么？

购买图书

我们出版的图书涵盖主流IT技术，在编程语言、Web技术、数据科学等领域有众多经典畅销图书。社区现已上线图书1000余种，电子书400多种，部分新书实现纸书、电子书同步出版。我们还会定期发布新书书讯。

下载资源

社区内提供随书附赠的资源，如书中的案例或程序源代码。

另外，社区还提供了大量的免费电子书，只要注册成为社区用户就可以免费下载。

与作译者互动

很多图书的作译者已经入驻社区，您可以关注他们，咨询技术问题；可以阅读不断更新的技术文章，听作译者和编辑畅聊好书背后有趣的故事；还可以参与社区的作者访谈栏目，向您关注的作者提出采访题目。

灵活优惠的购书

您可以方便地下单购买纸质图书或电子图书，纸质图书直接从人民邮电出版社书库发货，电子书提供多种阅读格式。

对于重磅新书，社区提供预售和新书首发服务，用户可以第一时间买到心仪的新书。

用户帐户中的积分可以用于购书优惠。100积分=1元，购买图书时，在[image: 图像说明文字]
 里填入可使用的积分数值，即可扣减相应金额。

特别优惠






购买本电子书的读者专享异步社区优惠券
 。 使用方法：注册成为社区用户，在下单购书时输入“57AWG
 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。
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社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：
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异步社区
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微信订阅号
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微信服务号
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官方微博
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QQ群：368449889


社区网址：
 www.epubit.com.cn


官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn
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