实验练习：
基础SoC平台
[bookmark: _Toc342220553]概述
在这个但愿中，我们要构建一个基础的SoC平台，要做的事情包括：
· 硬件实现： 
· 用Verilog写出硬件框架
· 在FPGA上实现这个SoC框架的原型
· 软件编程：
· 用汇编语言对Cortex-M0处理器编程
· 用Keil μVision 仿真器做仿真
· 演示这个SoC：
· 以指定的频率切换8位的LED的亮灭
· 用片上硬件调试工具分析AHB总线的表现 
详述
硬件
这个SoC的硬件的部件包括：
· 一个ARM Cortex-M0单片机
· 一个AHB-Lite系统总线
· 两个AHB外设
· 程序存储器 (用片内存储块实现)
· 一个简单的LED外设
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SoC 外设
· ARM Cortex-M0 单片机:
这个ARM Cortex-M0处理器的逻辑是用Verilog写的，所以可以在一个FPGA平台上做出原型来（合成并实现）。在这份教学材料中，我们使用一个简化版本的Cortex-M0处理器，叫做Cortex-M0 DesignStart。Cortex-M0 DesignStart具有和工业标准的Cortex-M0 处理器几乎一样的功能，只是某些地方做了简化，比如中断的数量从32个减少到了16个。
· 片内程序存储器:
要给处理器编程，你的软件代码需要被编译成机器码，也就是处理器要执行的指令。用来存储这些指令的具体存储器叫做程序存储器。在这个基础SoC平台上，程序存储器是由片内存储块实现的，而不是片外存储器。比如， Block RAM (BRAM) 就是Xilinx FPGA上的一种片内存储器。
一般来说，为了能把你的程序装载到FPGA的片内存储器中，程序映像需要在合成过程中合并到硬件设计中去。比如，如果需要预先把程序文件装载到硬件中，程序文件（如“code.hex”）需要在Verilog中指明，用如下的语法：
initial begin
$readmemh("code.hex", memory);
end
在下面的实验中，片内存储器会被替换为片外存储器，这样就需要你开发一个能与片外存储器接口的存储器控制器。在那之后，你的程序文件就可以单独地装载而不再需要重新配置FPGA了。
· LED外设:
LED外设是一个简单的部件，用来和一个8位的LED接口。它具有一个AHB总线接口，让LED能接到系统的AHB总线上，然后由Cortex-M0处理器来控制。
这个实验中所需的文件列在下表中：
这个实验中所用的文件
	部件 
	文件名
	说明

	Cortex-M0 
处理器
	cortexm0ds_logic.v
	Cortex-M0 DesignStart 处理器逻辑级别的Verilog文件。DesignStart是用于教学的简化版本，也能快速高效地满足工业用途

	
	CORTEXM0DS.v
	Cortex-M0 DesignStart 处理器宏单元级别

	AHB总线部件
	AHBDCD.v
	AHB 总线地址译码器

	
	AHBMUX.v
	AHB 总线从机复用器

	AHB 片内
存储器外设
	AHB2BRAM.v
	用作处理器的程序存储器的片内存储器（BRAM）

	AHB LED 
外设
	AHB2LED.v
	LED外设模块

	顶层模块
	AHBLITE_SYS.v
	顶层模块

	用户约束文件
	ARMSOC_S6.ucf
	用户约束文件（用于Digilent Nexys3 板）


注意默认的实现是基于Digilent Nexys3板子的，因此顶层模块和引脚布局（用户约束文件）是特定用于这块板子的，如果移植到其他板子需要做修改。
存储空间映射是定义在AHB总线地址译码器里的，下面是这两个外设默认的地址映射：
外设的存储空间映射
	外设
	基地址
	结束地址
	大小

	MEM
	0x0000_0000
	0x0000_03FF
	1KB

	LED
	0x5000_0000
	0x50FF_FFFF
	16MB



软件
这个实验用汇编语言来给Cortex-M0处理器写程序。汇编语言让你可以访问底层的寄存器，这样就能对底层硬件的机制有更好的理解。

	文件名
	说明

	cm0dsasm.s
	这个实验中用的汇编代码


主代码应该做这些事情：
· 初始化中断向量
· 在启动处理程序中，重复下面的动作：
· 点亮8位LED中的一半，如LED [0, 2, 4, 6]
· 启动一个计数器，用它来延迟一小段时间
· 点亮另一半LE的，如LED [1, 3, 5, 7]
· 再延迟一段时间
测试
用下面的命令编译代码，产生hex格式的可执行的文件：
fromelf -cvf code.axf --vhx --32x1 -o code.hex
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把可执行文件 “code.hex” 拷贝到FPGA的项目目录中；
用FPGA厂家提供的FPGA合成工具合成硬件，如Xilinx的ISE、Altera的quartus；
用下载工具配置FPGA，如果用的是Digilent的FPGA板，用 Digilent Adept;
在重启后（通过重启按钮启动），LED就应该开始闪烁了。
HARDWARE debugging
硬件逻辑仿真
把硬件下载到FPGA之前，我们可以用硬件仿真器，如MentorGraphic ModelSim、Xilinx Isim，来分析系统的表现。
仿真工具让你可以分析一组信号，建议分析这些信号：
· HADDR[31:0]
· HWDATA[31:0]
· HRDATA[31:0]
· HWRITE			
· HREADY	
· HSIZE[2:0]
· HTRANS[1:0]		
· HRESP

片上调试
配置好FPGA之后，可以在运行时刻采样分析实际的信号，这和硬件仿真是不同的。
要对运行时刻的信号采样，需要片上调试工具，就是Xilinx的ChipScope和Altera的SignalTap（见参考文档）。
对这些信号采样来分析AHB总线的表现：
· HADDR[31:0]
· HWDATA[31:0]
· HRDATA[31:0]
· HWRITE			
· HREADY	
· HSIZE[2:0]
· HTRANS[1:0]		
· HRESP
片上调试工具在随后的硬件外设开发中也是有用的。
加分选项
以下有一些加分的主意：
· 给LE的外设增加额外的寄存器，如加一个屏蔽寄存器，在写LED的时候可以屏蔽掉某些位；
· 增加另一个外设“AHB开关”来输入8位开关的状态，如用开关来控制LED。
硬件平台和软件工具
[bookmark: _GoBack]注意这个材料中所提供的源代码是基于Digilent Nexys3板的，用的是Xilinx ISE设计工具。要用Xilinx Vivado软件来用Digilent Nexys4 板的话，在附录中可以找到信息。
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