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FPGA (ang. field-programmable gate array) sa uktadami konfigurowalnymi, w kt6-
rych zrealizowa¢ mozna praktycznie dowolny obwdéd elektroniki cyfrowej — od pro-
stej bramki NAND az po uktad moggcy transmitowaé obraz za pomocg interfejsu
HDMI. Mozliwosci sg ograniczone jedynie zasobami dostepnymi w uktadzie, jego
parametrami dynamicznymi oraz wyobraznig projektanta. Uktady FPGA wykorzy-
stywane sg wszedzie tam, gdzie zasoby standardowych mikrokontroleréw nie sa
wystarczajace, a z drugiej strony projektowanie i produkcja ukladéw scalonych
(ASIC — ang. application specific integrated circuit) jest nieoptacalna ekonomicznie
lub konieczna moze by¢ zmiana sposobu dziatania takiego podzespotu.

Niektére uktady FPGA (nazywane ukitadami SoC — ang. system on chip) maja
w swojej strukturze rdzenie mikroprocesorowe (najczg¢sciej ARM) — wszystko dla-
tego, ze niektére funkcje jest prosciej zrealizowaé w uktadzie FPGA (np. wspo-
mniany interfejs HDMI, interfejs do kamery czy tez wspomaganie specyficznych
obliczen), za$ inne stanowig idealne zadanie dla procesora (np. obsluga menu uzyt-
kownika). To wtasnie z tego powodu w zlozonych projektach wykorzystanie ta-
kiego polaczenia pozwala osiaggnaé optymalne efekty — lepiej wykonac polaczenia
miedzy procesorem a specjalizowanym uktadem wewnatrz jednego ,,scalaka”, niz
umieszczaé na ptytce kolejny komponent i precyzyjnie projektowaé wysokoczesto-
tliwosciowe potaczenia do niego.

Nie zawsze jednak konieczne jest stosowanie poteznych uktadéw SoC z wysokowy-
dajnymi rdzeniami — czg¢sto zadowoli nas wydajnos¢ sredniej klasy mikrokontrolera
i mozliwos¢ zastosowania taiszego uktadu. W takich przypadkach rozwigzaniem
moze by¢ tzw. soft processor — skoro w ukladzie FPGA mozemy umiesci¢ dowolny
uktad logiczny — mozemy w ten spos6b umiesci¢ tam takze procesor. Takie podej-
Scie jest szeroko stosowane (np. w niektérych odbiornikach SDR, oscyloskopach)
i dostepnych jest wiele rozwigzan — poczawszy od w pelni ptatnych (mozna w ten
sposéb wykorzysta¢ m.in. rdzen ARM Cortex-M1), a skoficzywszy na rozwigza-
niach dostgpnych na zasadach open source (jak np. implementacje procesoréw
RISC-V). Co wigcej, wszyscy znaczacy gracze na rynku uktadéw FPGA udostep-
niajg uzytkownikom swoje rozwiagzania, wraz z calym ekosystemem ulatwiajacym
pracg nad projektem. Wiasnie takiemu rozwigzaniu, systemowi Nios II dostarczo-
nemu przez Intel FPGA, poswigcona jest niniejsza ksigzka.

0 czym (nie) jest ta ksigzka?

Ksigzka ta zawiera zbiér éwiczeni prowadzacych krok po kroku przez budowe sys-
temu mikroprocesorowego opartego na rdzeniu Nios II e — poczawszy od najprost-
szej dzialajacej konfiguracji, a skoficzywszy na projektowaniu wlasnych moduiéw.
Kazda czgs¢ wzbogacona jest dodatkowo o komentarze, wyjasniajace kluczowe
zagadnienia zwigzane z omawianym tematem (np. interfejsem, problemem do roz-
wigzania). Ponadto przygotowano takze ¢wiczenia pokazujace, w jaki sposob za po-
mocg systemu Nios II obstugiwaé powszechnie wykorzystywane komponenty, jak
np. karty pamigci czy enkodery.
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Z drugiej strony ksigzka ta nie zastapi kompletnego kursu programowania w jezy-
ku C ani projektowania uktadéw w jezyku opisu sprzetu VHDL. Przy zatozeniu,
ze Czytelnik sigga po te¢ pozycj¢ uzbrojony w podstawowg wiedz¢ na temat progra-
mowania mikrokontroleréw (np. AVR czy STM32), wydanie to zostalo wzbogaco-
ne o dodatkowy rozdzial autorstwa Jakuba Tyburskiego, przedstawiajacy najwaz-
niejsze zagadnienia zwigzane z jezykiem VHDL, wykorzystane do projektowania
dedykowanych modutéw.

Oprogramowanie i zestaw sprzetowy

Do nauki konieczny jest rzecz jasna odpowiedni zestaw sprzetowy, umozliwia-
jacy praktyczng realizacje wszystkich wskazéwek. Z racji wspolpracy z firmg
Kamami podczas przygotowania tej pozycji wykorzystany zostal zestaw maXi-
mator z uktadem Intel FPGA z serii MAX10 (10MO8DAF256C8G) i niektére
wskazéwki odwoluja sie bezposrednio do mozliwosci tej ptytki edukacyjnej. Nie
oznacza to jednak, ze Czytelnik nie moze uzy¢ innego stosownego uktadu produk-
cji Intel FPGA - wszystkie zaprezentowane wskazowki mozna, czasem jedynie
z drobnymi modyfikacjami (jak np. inne piny ukladu podlaczone z jakims inter-
fejsem), zastosowa¢ do innego zestawu wyposazonego w FPGA z serii MAXI10.
Co wigcej, mozna uzy¢ tez ukladéw z innych serii Intel FPGA, majac jednak
na uwadze w kazdym przypadku réznice ich parametréw, szczegdlnie jesli sg to
réznice ,,w dol” (np. mniejsza ilos¢ wbudowanej pamigci RAM, mniejsza liczba
elementéw logicznych, brak wbudowanego przetwornika ADC) — w druga stro-
ne, wybierajac ,,mocniejszg plytke”, nie ryzykujemy praktycznie nic. Schematy
ptytki maXimator oraz wszelkich dodatkéw firmy Kamami sa dostgpne on-line,
wigc kazdy moze sprawdzi¢ sposéb potaczen i ewentualne uktady peryferyjne
zdoby¢ we wlasnym zakresie. Najwigkszy problem stanowi dodanie ztagcza HDMI
do zestawu, ktéry go nie ma — niestety przestanie sygnaléw o czgstotliwosci rzgdu
250 MHz moze okazaé si¢ niemozliwe z wykorzystaniem prostych kabelkéw po-
faczeniowych.

Tak czy inaczej jednak, jesteSmy nastawieni tylko i wylacznie na uklady FPGA
firmy Intel, wigc srodowiskiem, ktérego uzyjemy, bedzie darmowy Quartus Prime
Lite Edition, ktéry mozemy pobraé po bezplatnej rejestracji na stronie producenta.
W chwili pisania tego tekstu najnowsza dostepng wersjg byta wersja 18.1 1 trzeba
liczyé si¢ z tym, ze w nowszych wersjach moga wystapi¢ mniejsze lub wicksze
r6znice. Pobierajac oprogramowanie, musimy zadbaé, aby koniecznie zaopatrzyé
si¢ w pelng wersje instalacyjna, a na pewno ponizsze komponenty:

1. Quartus Prime Lite Edition,

2. ModelSim-Intel FPGA Edition,

3. MAX 10 FPGA device suport (lub jesli korzystamy z innej rodziny uktadéw —
wybieramy wiasciwe pliki device suport).

Instalacj¢ rozpoczynamy, uruchamiajac plik *.bat w folderze z pobranymi wersjami
instalacyjnymi, w jej czasie instalujemy takze sterowniki dla USB Blaster.
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Zestaw maXimator, tak jak kazdy inny zestaw, ma mocne i stabe strony. Ponizej
przedstawiam w tabeli elementy sktadowe oraz cechy zestawu, wraz ze swoimi su-

biektywnymi opiniami.

Komponent

Komentarz autora

maXimator

Ukfad FPGA 10M08DAF256C8G

Rozsadny ukfad dla poczatkujgcych
Wbudowana pamie¢ konfiguracyjna
2 petle PLL (kazda z 5 wyjSciami zegarowymi)

Przetwornik ADC 12-bitowy z dostepnymi w zestawie 6 wejsciami
z zewnatrz

+/— Ma $rednig ilo$¢ pamieci RAM, ktora wystarczy do wielu zastosowan

+  Niedostepne na wielu ptytkach w tej klasie cenowej

ukfady zapewniajace zgodnosé
ze standardem napieciowym 5 V

Ztacze HODMI ; ) ) ) )
+  Mozna uzyska¢ nawet 24-bitowg gtebig kolorow
Ztacze VGA +/- 3-bitowa gtebia kolorow wystarcza do wigkszosci eksperymentow
Ziacze karty micro SD (SPI) +  Umozliwia wykorzystanie karty do przechowywania danych i ich
wymiany z komputerem
+  Mozliwos¢ podtaczenia wielu modutow zgodnych z Arduino bez ich
modyfikacji
Wejscia/wyjscia na ztaczach +  Dodatkowe zabezpieczenie ukfadu FPGA przed uszkodzeniem
zgodnych z Arduino w przypadku btgdnego pofaczenia

—  Zastosowane bufory mogg w pewnych specyficznych sytuacjach

+/-Liczba dostepnych pinow moze nie wystarczy¢ do bardziej zaawan-
sowanych eksperymentow

(duze obcigzenie pojemnosciowe) stwarzac problemy

+  Mozliwo$¢ zadawania warto$ci analogowej bez dodatkowych kom-

Potencjometr ponentow
+/- Zajety dedykowany pin wejscia analogowego
Punkt testowy GND +  Mozliwo$¢ pewnego podtaczenia sondy oscyloskopowej
4 diody LED
Przycisk Mozna wykorzysta¢ w dowolnym celu

Ztacze dla modutu USB-UART

Kompatybilne z modutem ZL5USB

Ztacze JTAG

KAMAMI USB Blaster

+  Programator w petni zgodny z oryginatem
+  Zatwierdzony przez Intel FPGA
+/— Brak obudowy

maXimator expander

Wyswietlacz 4 x 7-seg

3 przyciski

Termometr analogowy

2 diody WS2812

+  Podstawowe peryferia stuzace do nauki roznych aspektow pracy
z uktadami FPGA
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10MO8DAF256C8G czy 10MO8DAF256C8GES

Niektére wersje zestawu maXimator zostaty wytworzone z uzyciem, do-
stepnych we wczesniejszej fazie produkcji rzeczonego uktadu FPGA, eg-
zemplarzy przeznaczonych m.in. do testéw w aplikacjach uzytkownikow.
Zostaty one oznaczone koncéwka ES. Uktady te sg praktycznie identycz-
ne i nie powinniSmy zauwazy¢ zadnych réznic, niezaleznie do tego, ktéra
wersje mamy na ptytce. Tworzac projekty, dla porzadku, wybierajmy taka
wersje uktadu, jak zamontowana w naszym zestawie, ja jednak bede po-
stugiwat sie juz w dalszej czesci tylko wersjg docelowa, bez korcdwki ES.

Co jeszcze hedzie nam potrzebne?

Oprécz zestawu z uktadem FPGA firmy Intel i ewentualnych komponentéw zaste-
pujacych funkcjonalnosci zestawu maXimator i rozszerzenia maXimator expander,

jesli oczywiscie chcemy zrealizowaé wszystkie zadania, potrzebowaé bedziemy

komponentéw wymienionych w tabeli ponizej. Komponenty oznaczone * sg opcjo-
nalne i nie stanowig gtéwnego elementu zadnego z wykonywanych éwiczen.

Komponent

Komentarz

Konwerter USB-UART

Modut ZL5USB lub inny konwerter podajacy sygnaly interfejsu UART
w standardzie 3,3 V albo 5 V (konieczne wtedy jest podpiecie konwertera
poprzez ztgcza Arduino).

Czujnik ci§nienia z przetaczanymi interfejsami 12C i SPI uzywany w czasie

Uklad BMP280 poznawania tych interfejsow.

Ekspandery |/0 z interfejsami 12C i SP!.
Uktady MGP23008 oraz Uktady te oraz ukiad BMP280 zastapi¢ mozemy oczywiscie innymi
MCP23508 elementami, na ktérych mozliwe bedzie przetestowanie tych dwdch

interfejsow (choéby rozne modele zegaréw RTC).

Wyswietlacz zgodny z HD44780
oraz klawiatura rezystancyjna

Pofaczenia mozemy wykonac na ptytce stykowej lub uzywajac modutu dla
Arduino.

Z terminalami potaczeniowymi*

Mechaniczny enkoder . T s )
inkrementalny Postuzy do demonstracji mozliwo$ci obstugi takich enkoderow sprzetowo.
Modut Tak zwany ,Screw Shield”, umozliwiajacy pofaczenie dodatkowych

przewoddw przy rownoczesnym podiaczeniu klasycznego modutu
Arduino.

Modut z diodami WS2812*

Dodatkowy modut z wigkszg liczbg diod WS2812 — , Pixel Shield”.

Karta pamigci micro SD

Dowolna karta, na ktorej nie przechowujemy aktualnie Zadnych danych,
powinna spefni¢ swoje zadanie.

Monitor komputerowy Z wejsciami VGA oraz HDMI/DVI.
Kabel VGA
Kabel HOMI Jedli posiadany monitor z wejsciem cyfrowym innym niz HDMI, musimy

mie¢ stosowny kabel-przej$ciowke.
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Wiedza, jaka trzeba posiadac

Jak juz wczesniej wspomniano, ksigzka niniejsza nie jest kompendium pozwalaja-
cym na dogl¢gbne poznanie wszystkich aspektéw omawianego tematu. Zaktadam,
7ze Czytelnik posiada podstawowg wiedz¢ z zakresu programowania w jezyku C
(lub pokrewnych), a jeszcze lepiej, jesli wiedza ta dotyczy programowania mikro-
kontroler6w. Wiedza z zakresu programowania uktadéw FPGA czy jezykéw opi-
su sprzgtu (w szczegélnosci VHDL) bedzie pomocna, jednak nie jest wymagana
i moze zosta¢ uzupetniona w trakcie lektury dodatku — w koricu okaze si¢, ze ukia-
dy FPGA wecale nie sg tak skomplikowane, jak niektérzy twierdza.

Materiaty dodatkowe

Ksigzce tej towarzyszg materialy dodatkowe, bez ktérych realizacja niektérych za-
dan jest niemozliwa. Sg one dostgpne na stronie www.wydawnictwo.btc.pl.

Materialy te zorganizowane sg w folderach, ktérych nazwy rozpoczynajg si¢ od
numeru rozdziatu, ktérego dotycza. W tych folderach znajduja si¢ (niektére pozycje
mogg wystgpowaé w zaleznosci od tematu):

1. Folder Projekt zawierajacy finalng wersje projektu, jakg powinniSmy osiggnac
pod koniec danego rozdziatu:
a) projekt oprogramowania Quartus,
a) /Nios — projekt systemu mikroprocesorowego (Platform Designer),
a) /Nios/software — oprogramowanie oraz BSP (przygotowane w Eclipse),
a) /Nios/software/TutorialXX — kody Zrédlowe oprogramowania oraz biblioteki.

2. Plik XX_Projekt_start.zip zawierajacy wersje projektu, od ktdérej powinniSmy
rozpoczg¢ prace w czasie lektury danego rozdzialu (na wszelki wypadek, gdyby
ktos mial problemy i chciat zacza¢ ,,na Swiezo™).

3. Pliki main_XX_....c zawierajace rézne wersje pliku main.c oprogramowania proce-
sora Nios, podsumowujace kluczowe fragmenty pracy nad danym zagadnieniem.

4. Dodatkowe materiaty, jak na przyklad noty katalogowe/dokumentacje/schematy
stosowanych uktadéw/modutéw czy oprogramowanie wykorzystywane w czasie
kursu (np. do generowania czcionek).

Kto jest kim?

O ile w przypadku programowania mikrokontroleréw kwestie uzywanego oprogramo-
wania i rodzajéw plikéw sg niezwykle jasne, o tyle w czasie spotkai z systemem Nios
II bedziemy pracowali na wielu poziomach i w wielu programach. Aby nie pogubié
si¢ w gaszczu nowych, postanowitem w tabeli 0.1 zebra¢ wszystkie uzywane przez
nas sktadowe oprogramowania, za$ w tabeli 0.2 wazniejsze formaty plikéw, z jakimi
mie¢ bgdziemy stycznos¢. Na pewno wyraZznego zaznaczenia wymaga fakt, ze praco-
wac bedziemy na dwéch gtéwnych ptaszczyznach. Po pierwsze, bedziemy si¢ zajmo-
wac projektem systemu mikroprocesorowego, ktéry bedzie potem przettumaczony na
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konfiguracj¢ uktadu FPGA — czyli w uproszczeniu odpowiednie polaczenie bramek,
przerzutnikéw itp. Po drugie, dla takiego procesora bedziemy przygotowywali opro-
gramowanie — podobnie jak na kazdy inny mikrokontroler.

Tab. 0.1. Spis wazniejszych funkciji uzywanego oprogramowania

Nazwa programu

lub okna/modutu Zastosowanie
Jego podstawowym zastosowaniem jest praca z plikami tworzonymi w jezykach
Quartus opisu sprzetu i ttumaczenie ich na konkretng konfiguracijg (bramek, przerzutnikow,

...) w uktadzie FPGA — czyli dokonywanie syntezy. Tu takze tworzymy giéwny pro-
jekt systemu.

Platform Designer

Stuzy do tworzenia systemow mikroprocesorowych, np. w oparciu o rdzen Nios II.
W tym programie bedziemy mogli do wybranego rdzenia podpina¢ rdzne uktady
peryferyjne (i je konfigurowac), korzystajac z interfejsu graficznego. Nastepnie na
podstawie tego projektu zostang wygenerowane pliki dla gtdwnego programu Quar-
tus (na podstawie ktorych przygotowana zostanie potem konfiguracja ukiadu FPGA)
oraz pliki zawierajace definicje podtaczonych komponentow (ukfadéw peryferyjnych,
np. URAT czy GPIO) niezbedne do tworzenia oprogramowania.

Narzedzie pakietu Quartus stuzace do przypisywania fizycznych wyprowadzen ukfa-

Pin Planner du FPGA do konkretnych portéw w projekcie.
ModelSim Oprogramowanie do symulaciji dziatania projektu w ukfadzie FPGA.
Oprogramowanie, w ktérym bedziemy pisa¢ programy uruchamiane potem w zbu-
Eclipse dowanym przez nas systemie mikroprocesorowym. Pozwala takze na debugowanie
programu.
Signal Tap Modut wewnetrznego analizatora stanow logicznych, ktéry pozwala na podgladanie

pracy ukfadu FPGA na zywo.

Tab. 0.2. Spis wazniejszych formatow plikow

Rozszerzenie pliku

Zastosowanie

.qpf Plik projektu programu Quartus.
sof Plik konfiguracyjny uktadu FPGA umozliwiajacy konfiguracjg nietrwatg (generowany
: przez Quartus po syntezie).
of Plik konfiguracyjny ukfadu FPGA umozliwiajacy konfiguracig trwatg przez zapis do
P pamigci FLASH (generowany przez Quartus po syntezie).
vhd /v Plik Zrodfowy w jezyku opisu sprzetu VHDL/Verilog (tworzone przez uzytkownika lub
’ ’ czesciowo generowane przez Platform Designer lub Model Sim — jako testbench).
SVs Plik projektu programu Platform Designer, przechowuije skfad naszego systemu
G5y mikroprocesorowego.
Plik zwiazany z projektem Platform Designer stuzacy do wygenerowania BSP (zesta-
.sopcinfo wu driveréw oraz opisu rejestrow naszego systemu mikroprocesorowego) — wyko-
rzystywany przez Eclipse, generowany przez Platform Designer.
¢/h Pliki Zrodtowe/nagtéwkowe tworzace oprogramowanie, uzywamy ich w Eclipse.
e Tworzone przez uzytkownika lub generowane przez Eclipse.
olf Plik wynikowy po kompilacji oprogramowania w Eclipse uzywany przez nas zwykle
' podczas procesu debugowania.
hex Plik wynikowy po kompilacji oprogramowania w Eclipse uzywany przez nas zwykle
’ jako plik inicjalizacyjny dla pamigci RAM.
.mif Inny format pliku inicjalizujacego pamig¢ RAM.

el (..._hw.tcl)

Pliki skryptowe jezyka TCL. W naszym przypadku uzywane sg one do przechowy-
wania definicji tworzonych przez nas komponentéw dla Platform Designer i sg przez
niego generowane w czasie tworzenia nowego komponentu.
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Podziekowania

Pragnatbym w szczegdlny sposéb podzickowac osobom, ktére przyczynity si¢ do po-
wstania tej ksigzki:

Rodzicom, za wspieranie w rozwijaniu pasji i wskazywanie drogi w zyciu.

Panu Piotrowi Zbysifiskiemu — za pomoc przy jej wydaniu oraz motywacje do dzialania.
Wyktadowcom z AGH w Krakowie, Panom: Ernestowi Jamro, Jerzemu Kasper-
kowi i Pawlowi Rajdzie, za cenne wskazéwki w czasie zglebiania tajnikéw FPGA.

Panom: Fukaszowi Krzakowi oraz Piotrowi Chodorowskiemu, za zgode na wyko-
rzystanie kodéw przez nich opracowanych.

Panu Jakubowi Tyburskiemu za cenne konsultacje oraz przygotowanie rozdziatu
o jezyku VHDL.

Panu Dominikowi Bieczyriskiemu, po rozmowach z ktérym w 2013 roku stalem si¢
posiadaczem swojego pierwszego zestawu edukacyjnego z uktadem FPGA.
Wszystkim bezposrednio zwigzanym z przygotowaniem i wydaniem niniejszej
ksigzki, bez ktérych moje teksty nie zyskatyby tak czytelnej formy.

Wielu innym osobom, ktérych nie sposéb wymieni¢, a ktére pomagaly mi i uczyly
wielu rzeczy, bez ktérych nie mégtbym osiagnaé tego miejsca w zyciu.

Lista poruszanych zagadnien praktycznych

Rozdziat 1 — Pierwszy mikroprocesor w uktadzie FPGA
* Tworzenie projektu w Quartus
* Budowa podstawowego systemu z rdzeniem Nios II w Platform Designer
e Ustawienia pinéw w Pin Planner
* Kompilacja projektu
* Programowanie uktadu FPGA
* Generowanie projektu oprogramowania w Ecplipse
* Wgrywanie oprogramowania do procesora
e Uzywanie konsoli JTAG UART
Rozdzial 2 — Wyjscie na swiat, czyli rzecz o GPIO
* Dodawanie portéw wejscia/wyjscia do systemu
* Obsluga programowa portéw wejscia/wyjscia
* Integrowanie oprogramowania z plikiem konfiguracyjnym uktadu FPGA
* Uzywanie nieulotnej pamigci konfiguracyjnej w ukladzie FPGA
Rozdzial 3 — Timery i przerwania, czgsé 1
* Obstluga wyswietlaczy 7-segmentowych z multipleksowaniem
* Dodawanie do systemu timera
* Przerwania
* Wykorzystanie timera i przerwar do obstugi wyswietlacza
* Odmierzanie czasu za pomocg timera
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Rozdzial 4 — Timery i przerwania, czgs¢ 2
* Przerwania zewng¢trzne z portow wejscia/wyjscia
* Eliminacja drgan stykéw z wykorzystaniem timera
* Precyzyjny pomiar czasu z zastosowaniem timera
* Dostep atomowy i wylaczanie przerwan
Rozdzial 5 — UART
e Dodanie modutu UART do systemu
* Obstuga UART z wykorzystaniem standardowego wejscia/wyjscia
* Obstuga UART z uzyciem przerwari i buforéw kotowych
Rozdzial 6 — Interfejs SPI
* Dodanie modutu SPI do systemu
* Obsluga przyktadowych uktadéw z interfejsem SPI
Rozdziat 7 — Interfejs I°C
+ Dodanie modutu I’C do systemu
* Podstawy tworzenia wlasnych komponentéw Platform Designer
+ Obstuga przyktadowych uktadéw za pomocy interfejsu I°C
Rozdzial 8 — Przetwornik analogowo-cyfrowy
* Dodanie przetwornika ADC do systemu
* Obsluga klawiatury rezystancyjnej
* Obstuga wyswietlacza HD44780
Rozdzial 9 — Wiasne moduly Avalon-MM — generator PWM
* Magistrala Avalon-MM
* Tworzenie wlasnego modutu
* Generowanie sygnalu PWM
* Tworzenie moduléw z parametrami
Rozdzial 10 — Wtasne moduty Avalon-MM — enkoder i wyswietlacz 7-segmentowy
* Sprzgtowa obstuga wyswietlaczy 7-segmentowych
* Sprzgtowa eliminacja drgaf stykéw
* Sprzgtowa obstuga enkoderéw inkrementalnych

* Tworzenie modutéw Platform Designer sktadajacych si¢ z wielu plikow Zr6-
diowych

» Konfiguracja rezystoréw podciaggajacych w uktadzie FPGA
Rozdzial 11 — Wlasne moduty Avalon-MM — diody WS2812, czyli czas na kolor
* Podstawowy modut sterujacy diodami WS2812
* Tworzenie portu Master dla magistrali Avalon-MM
* Modut sterujagcy diodami WS2812 z zewngtrzng, 2-portowg pami¢cia RAM
Rozdzial 12 — Wigecej pamigci, czyli karty SD
* Dodanie modutéw do obstugi karty SD
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* Przystosowanie biblioteki FatFs na podstawie przyktadéw dla procesoréw AVR
* Metody porzadkowania i wspéldzielenia wtasnych moduléw
Rozdziat 13 — VGA, czyli czas na duze wyswietlacze
* Projektowanie zaawansowanego modulu generatora znakéw z wyjsciem VGA
* Projektowanie wtasnych czcionek
Rozdzial 14 — HDMI, czyli duzy ,,cyfrowy” wysSwietlacz
* Transmisja réznicowa
e Modut generatora znakéw z wyjsciem HDMI
Rozdzial 15 — Kilka drobiazgéw, ktére nigdzie nie pasujg, czyli... uzupelnienie
* Symulacja systemu Nios II z oprogramowaniem
* Symulacja pojedynczych komponentéw systemu
* Uzywanie systemu Nios II jako komponentu w wigkszym projekcie
* Wykorzystanie analizatora stanéw logicznych SignalTap.
Rozdziat 16 — Kroétki kurs VHDL



