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1. Design Introduction

Please give some general information of your design, e.g. purpose of the design, application
scope, and targeted users. Please also include a detailed description of why you used Altera
FPGA devices to do the design.

Conil diffondersiin molti Paesi degli impianti per la produzione di energia nucleare
e linvecchiare di quelli gia esistenti, € aumentato il rischio di incidenti e di
conseguenza la possibilita fdighe radioattive, basti citare il recente disastro di
Fukushima

Per stabilire lagravita dei dannigdato I'alto rischio di contaminazione, si necessita di
sistemi di monitoraggio delle radiazioni che coinvolgano il meno possibile
I'intervento diretto di esseri umani.

In questo contesto e inserito il nostrorqmetto, che si propone di creare una
piattaforma per il monitoraggio delle radiazioni, pilotata tramite SChE@&GA

~

E necessario a tal fine disporre di strumenti per la misurazione
dellaradioattivita(dose equivalente di radiazionedme contatori Geigr. A tal
proposito sono natiproprio alla luce deiecenti eventi,numerosi progetti“open
hardware" che hanno contribuito alla diffusione di contatori a basso costo, che
necessitano pero di ulteriore hardwarealizzaton proprioo sfruttando soluzion
commerciali esistenti sul mercato.

L'utilizzo dellFPGA e una valida alternativa r@édizzazioneli hardware home
made, grazie anche alla flessibilita e alla riprogrammabilita via software di questi
dispositivi. Questo aspetto € un grande vantaggiossdéiene conto della rapida
evoluzione di sensori e in generale delle soluzioni open hardware.

L'idea generale €& quella di utilizzare un sensore per la detection delle
radiazioniimplementando  linterfaccia  necessaria  all'elaborazione  dei
segnalitrasmessi dal sensore, direttamente su FPGA.

| dati ottenutivengono poi posprocessati dalla schedamostrati all'utente. Tali
dati potrebbero poi essere memorizzati in un supporto di memoria al fine
di conservareun andamento storico dei livelli di radioatitia riscontrati.

Questa idea apre la strada a molteplici possibili estensioni, come ad esempio la
possibilita dinstallareil dispositivo di monitoraggio su di una piattaforma mobile
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radiocomandatal fine dievitare I'esposizione di operatori ad evenbuaschi di
contaminazione.

Tali estensioni potrebbero coinvolgere useconda FPGA, utilizzata dall'operatore a
distanza di sicurezzpreposta a ricevere tramite comunicazione wireless il valore
della misura rilevata dal dispositivo mobile, ed eventuaite trasmettere i dati e |l
log ad un computer che possa visualizzarne I'andamento graficamente.

Trai possibili contesti di utilizzo nei quali si puo sfruttare il sistema di monitoraggio
delle radiazioni (inviando la piattaforma radiocomandata dotat&RIGA e contatore
Geiger) oltre ai gia citati problemi @venti eccezionaliquali disastri naturalio
incidenti in centrali nuclearrjentrano anche:

1 controlli doganali-ricerca di tracce di radioattivittia le merci in transito o
in containerprovenierti da Paesi con scarsi controlli di sicurezza;

1 contrasto allo smaltimento illecito di rifiuti specialiverifica della presenza in
discariche ordinarigi rifiuti pericolosi o specialal fine di contenere il
fenomeno dello smaltimento illecito di rifiuprovenienti da ospedali o
industrie;

1 controllo dei materiali di costruzionespesso nel rimodernamento di stabili o
fabbriche possono essere presenti materiali radioattivi o pericolosi;

1 applicazioni militari- mappatura di territori sensibili o intessanti dal punto
di vista bellico.

Numerosi sono anche i possibili sviluppi futuri come l'aggiunta di ulteriori sensori di
sicurezza, telecamemger un miglior controllo remoto e/o chip GPS per la
tracciabilita.




2. Function Description

Please give detailed information to show the functionality of your design and how to
implement it.

Il nostro progetto si propone di creare una piattaforma per il monitoraggio delle
radiazioni, pilotata tramite schedePGAL'idea di bassi pone nel contesto die
reti di sensori wireless.
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Sensor Network

Una rete di sensori wireless, wirelesssensor network (ZWSN, € una tipologia di

rete aventearchitettura distribuita, realizzata da un insieme di dispositivi autonomi

in grado di rilevare dati provenienti da misure effettuate nell'ambiente circostante,

e di collaborare tra di loro. Tali dispositivi sono caratteati dal basso costo di
produzione, dimensione e peso ridotti e bassi consumi. In genere ogni sensore € poi
provvisto di un processore dooard, che permette di effettuare una elaborazione
preliminare dei dati, che poi vengono inviati ai cosiddettodi snk, nodi
"coordinatori" che raccolgono i dati dai diversi sensori e li trasmettono ad un server
o0 ad un calcolatore. Il tipo di trasmissione dei dati € generalmentsvineless a

corto raggio | dati rilevati da tali sistemi sono utilizzati in diversngatra cui:

1 ambito medicesanitario (bodynetworks per il monitoraggio dei parametri
fisiologici);

1 domestico (reti di sensori per la domotica);
rilevamento del traffico;



1 ambientale (rilevamento dei livelli di inquinamento ed entita fdgiomeni
atmosfaici e monitoraggio di siti a rischio contaminazione) come nel nostro
caso.

Poické ci concentreremo sulla misurazione del livello di radiazioni ionizzanti in
ambienti aperti o chiusi, la tipologia di sensore utilizzatiecontatore Geiger.

Esso e costituito da una camera a deriva, in cui € presente un gas che, a contatto con
una radiazione ionizzante, genera una coppia ieledtrone che, tramite una
reazione a valanga, si moltiplica dando vita ad un impulso elettrico rilevato da un
circuito elettronico. Contando quanti impulsi si verificano in un dato intervallo di
tempo, e possibilestimare I'entita della radiazione presente nell'ambiente. L'unita di
misura della dose equivalente di radiazione &igvert/ora [Sv/h] che misura la
guantita di energia assorbita per unita di massa nell'unita di terfgimve 1 Sv = 1
J/kg) , ed é legata al conteggio degli impulsprf - count per minute da
un‘equazione lineare i cui coefficienti dipendono dal tipo di dispositivo utilizzato per
le misure. Poiee il Sv e un'unita di misura molto grande, nella pratica si usano i suoi
sottomultipli; in condizioni normali si ha una radiazione di fondo dell'ordine dei
micro-Sievert (USv).

La copertura della misurazione € fortemente localizzata (il contatopsto vicino
alloggetto da monitorare) e la durata della misurazione € inversamente
proporzionale all'errore statistico di misura: questod@vuto al fatto che le
particelle ionizzanti colpiscono il sensore in istanti di tempo casuali trasportando
un‘enelgia media che determina appunto il valore di radiazione misurata. Di
conseguenza maggiore € la durata della misurazione, piu accurati saranno i risultati
poiché l'errore statistico viene ammortizzato nel tempo (generalmente vengono
consigliati tempi dell'odine dei minuti o decine di minuti).

Il contatore da noi utilizzato deriva da un progetto ogeardware giapponese,
PocketGeiger nato nel 2011 subito dopo il disastro di Fukushima, per dare la
possibilita alla popolazione di poter disporre di uno strumeoea basso costo per
verificare di persona la pericolosita degli ambienti e degli oggetti con cui
essientravano incontatto.



Sensore Pocket-Geiger

Essovienefornito insieme agli schemi di progetto in modo tale da poter essere
interfacciato ad hardware esterno (che disponga di un'unita di elaborazione).

Per il corretto funzionamento € quindi necessario hardware e software aggiuntivo.
La stessaPockeé-Geiger consiglia di utilizzare un tablet/smartphone come
dispositivo di elaborazione e una loro applicazione proprietaria (chiusa e a
pagamento) come software per I'analisi dei dati grezzi ottenuti dal sensore. Tali dati
vengono inviati al dispositivo delaborazione, attraverso un segnale audio
proveniente dal contatore, tramite il classico jack audio da 3.5 mm.

Nel nostro progetto l'idea e quella di utilizzarea scheda FPGA come hardware per
I'acquisizione ed elaborazione del segnale audio, utildaanche ikoft-processor
Nios Il sul quale verra fatta girare una applicazione per l'an2l8? real time

La nostra rete di sensori € costituita da una "configurazione base", eventualmente
estensibilecomposta da un nodsensore e un nodsink che rapresenta la
stazione di raccolta dati.
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Il nodo dotato di sensore e costituito dal contatore geiger che e collegato tramite
jack audio ad una scheda FP@#egra DE2115), la quale elabora i dati al fine di
generare il valore della dose equivalente di radiazioni, e tramite moduli wireless
invia tale valore alla stazione base.




Nodo-Sensore con contatore Geiger

Per la comunicazione tra i due nodi sono stati usati deduli Xbee moduli
wireless (2.4 GHz) aabso consumoenergetico ma che garantiscono alte
prestazionunitamente aduna comunicazione sicura (comunicazione autenticata e
criptata). Essi si basano sul protocallocomunicazioneZigbee (IEEE 802.15)4 e
risultano di facile utilizzo in quanto laomunicazione avviene in modalita "black
box" (potremmo immaginarli come il prolungamento wireless di un cavo seriale).
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La stazione base € costituita da una seconda scheda M@ OEJ) collegata ad

un computer, la quale ha il compito di ricevere i dati raccolti dal sensore (via
wireless tramite XBee), mostrandoal display della board risultati della
misurazione, per pdrasferire i dati ottenuti ad un elaboratore che provvedera a
garantire il requisito di persistenza dei dati, salvandolinrfile di log.

Stazione base



La stazione base viene controllata tramite un‘unica applicaz{daenoi realizzata)
che ha il compito di:

1 comunicare con I'FPGA: inizializzazione, caricamento del bitstream sull'FPGA,
protocollo di handshake con il noeékensore e trasferimento delati
dall'FPGA ad ufile di log;

1 eseguireun‘operazionali geolocation che consente di realizzdrdiscovery
dellaposizione (latitudine e longitudine) in cui € stata registrata la misura;

1 effettuare l'uploadsu una Googlenap condivisa e liberamente consultabile
da qualsiasi dispositivo dotato di connessione internet (smartphone / tablet /
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Alcune misurazioni effettuate con il sistema finale ed automaticamente caricate dalla nostra applicazione

Di s poni lifizeoehttm/bob.dl/W5145

Ovviamenteper sua natura, una rete di sensori t@me caratteristica principale
guelladi essere facilmente estensibile. Per tale motivo sono stati utilizzati i moduli
wireless Xbee, i quaknche in caso di piu di 2 nodi, possono essere organizzati in
un'unica rete sicura ed autenticata. Cid non significa rdme possan@ssere
utilizzati anchdifferenti moduli wireless o diverse tipologie di sensori aggiuntivi
come ad esempio webam, rilevatori di campi elettrici, GPS ecc. Inoltre, il fatto di
avereun'unica mappa condivisa ed accessibile via internet da tutti i dispositivi e da
eventuali altre stazioni base, € un elemento di vantaggio nell'operaziomatdi
fusion.


http://goo.gl/W5I45

3. Performance Parasgters.

Please enumerate some performance parameters that the design needs to reach. If possible,
please compare the actual performance realized in your design with the design parameter, and
then appraise the function of Altera FPGA devices in the design.

Il requisito principale del sistema propostalato dala necessita diover lavorare

in reaktime eseguendo task differenti contemporaneamente, pilotando e
interfacciandosi con dispositivi hardware eterogeriali problemi sono concentrati
soprattutto nei nodisensori della rete, in quanto le operazioni dgdée alla stazione
base, ovvero l'autenticazione di tutti i nesiensori effettuando un handshake per
preparare la comunicazione, la ricezione dei dati e I'aggiornamento del file di log e
del display a 7 segmenti, non necessitano di essere eseguite Si@aiteente.

Nello specifico, possiamo identificare i task di competenza dellFPGAodet
sensorenei seguenti punti:

1 Campionamento ed acquisizione del segnale audio proveniente dal sensore
(contatore geiger);

1 Elaborazione numerica del segnale (D&Rvamento degli impulsi e calcolo
del valore CPM);

1 Gestione della comunicazione con il dispositivo di trasmissione wireless
(conversionadei dati per lI'adattamento alla comunicazione).

Per ciascuno dei suddettunti nasce una serie di problematiche da risolvere al fine

di rispettare il requisito di esecuzione rdahe, tenendo conto che la misurazione
deve essere accurata se paragonata a sistemi proprietari esistenti. Per poter validare
il secondo requisito, risultati delle misurazioni effettuate dalla nostra rete di
sensori sono stati paragonati, come vedremo piu avaoii, quelli ottenuti da un
secondo contatore geiger collegato ad hardware e software proprietari.

Per quanto riguarda il campionamento e Hadsizione del segnald, problema
centralee quello di dover scegliere opportunamente la frequenza di
campionamento dellADC. Tale frequenza deve essere sufficientemente elevata da
catturare i singoli impulsi, dei quali non € nota a priori né la duratalan
frequenzaperché sonolegate a fenomeni pseudaleatori dipendenti anche
dallarealizzaziondisica del sensore. A tal proposito, sastate effettuate delle
prove sperimentali preliminari, tramite software Matlab, utilizzando un segnale
registrato n un intervallo di tempo sufficientemenggrande, il tutto in modalita off

line.
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Il segnale registrato ha tandamento che uello mostrato in figura:

| | | | 1 I | |
2100 p—

2000 — -1

1900

1800 -1

1700 - -1

1600 = —

1500 — =)

05 1 15 2 25 3 35 4

Effettuando diverse valutazioni a differenti frequenze di campionamento, si €
ritenuto necessario uitzare un sampling rate di almeno 32 kHz che € un giusto
tradeoff per garantire la detection dei singoli impulsi, e allo stesso tempo per evitare
overflow dei buffer e sovraccaricamento ddibs processor.

Per quanto riguarda il secondo punto, ovvero legzioni di DSP effettuate sul Nios

Il, per garantire il requisito di esecuzione in tempo reale, sono state utilizzate le
funzionalita di multithreading offerte dal sistema operativo real time (RTGO®)S

[I. TaleOS e risultato molto utile nel gestire niulti-threading insito nel nostro
sistema, perch riduce al minimo tempi di latenza di interruzione e di thread
switching. Inoltre, esso é facilmente invocabile dal Nios tramite opportune primitive.

Il multi-threading € necessario in quanto bisogna suitkre le operazioni di digital
signal processing e acquisizione dei dati, dalle operazioni di trasmissione wireless,
che vengono quindi delegate ad un task differente. | dettagli della ripartizione dei
compiti tra 1 task saranno trattati in maniera appoadita nella sezione 4.

Oltre afissare la frequenza di campionamento, un ulteriore problema da risolvere
per ottenere il corretto rilevamento di tutti gli impulsi & stato la scelta della soglia
necessaria a distinguere il segnale utile dal rumore sadtast ossia il valore della
soglia oltre il quale una variazione del segnale di fondo puo essere considerata o
meno un impulso. Come vedremo nella sezione successiva, in cui saranno mostrati
dettagli dell'algoritmo utilizzato, la soluzione proposta e algoritmo double-
threshold, ovvero un algoritmo che fa uso di due soglie differenti al fine di
minimizzare gli errori dovuti a possibili oscillazioni degli impulsi, che porterebbero
ad un conteggio falsato.
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Infine, per quanto riguarda la gestione della aomtazione, quest'ultimo punto
viene delegato ad un task dedicato, che adattiati ottenuti dalla misurazione e i
trasmette una volta al secondo via wireless al nodo della stazione base.

Le caratteristiche delle schede Altera che sono risultate utili fial del
conseguimento delle performance richiesteno le seguenti:

1 Nios Il Fast la versione fast del softrocessor ha aiutato nel raggiungimento
delle prestazioni richieste, in particolare per la capacita di effettuare
operazioni logicearitmetiche n tempi ridotti, utili per I'analisi DSP;

1 RTOS wOS II- come gia detto, questo sistema operativoparticolarmente
leggero e veloce, soprattutto nelle operazioni di multitasking;

1 Qsys IP coresla presenza di numerosi blocchi Qsys, gia disponibili pe
I'utilizzo, semplifical design rendendo modulare il progettoaecorciando i
tempi di sviluppo. In particolare utili al nostro progetto sono risultati i blocchi
per la gestione dellUART e del campionatore del device audio;

1 Expansion header la presenza di una porta di espansione cmmnettore
standard a 40 piper accedere all'fpga, ci ha permessanderire hardware
aggiuntivocome i moduli tx/rx (Xbee) per la comunicazione wireless,
utilizzando per il cablaggio componenti facilmemgperibili sul mercato.
Inoltre l'interfacciamento di tali moduli € stato notevolmente semplificato
dalla possibilita di poter regolare la tensione di uscita dei pin dell'fpga in
modo da renderli compatibili con la tensione di lavoro degli Xbee. Questa
caratteristica risulta utile perché assicura la compatibilita con dispositivi
eterogenei aventiensioni di funzionamento diverse.

A guesto punto, presentiamo una tabella comparativa tra le misurazioni effettuate
utilizzando il nostro sistema e quelle effietite, contemporaneamente e negli stessi
luoghi, mediante la soluzione proposta da PocketGeiger. Tale soluzione consiste in
un contatore geiger che, a differenza del sensore utilizzato nel nostro progetto,
risulta utilizzabile direttamente da un utente filgache possiede un tablet ed una
copia a pagamento del software proprietario.
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Aulario Ingegneria SUN, Aversa 300 | 0.14 | 0.14
Aulario Ingegneria SUN, Aversa 150 0.12 0.14

(Potassio)

|
|
|
) |
Centro Commerciale Campania (CE) \ 150
l

Centro Commerciale Campania (CE 300 \ 0.09 \ 0.09
| 0.08 | 0.09

Via Stazio 2, Aversa 300 | 0.14 | 0.14

Via Fuori Porta Roma 66, Capua 300 | 0.11 | 0.10
Aulario Ingegneria SUN, Aversa 300 ‘ 0.20 0.21

Nella tabella sovrastantsono mostrate solo alcune delle misurazioni di prova
effettuate. Come e possibile notare, misuresono sufficientemente coerenti e
tendono a convergerallo stesso valorall'aumentare del tempo di rilevamento. Per
evidenziare il corretto funzionamentoetisistema, sono state eseguite anche delle
misurazioni in vicinanza di un materiale che emette radiazioni leggermente superiori
rispetto a quelle del fondo naturalena comungue innocue per la salute dell'uomo

(i materiale in questione € un comune saletdtico ad alto contenuto di potassio il

cui isotopo 40K e radioattivo).

13



Sale con contenuto di potassio al 28,5%

Si osserva, infatti, nell'ultima riga della tabella che le misure ottenute mettendo a
contatto il contatore geigecon il sale sonsuperiori, anche se di poco, rispetto agli
altri valori rilevati.

4. Design Architecture

Please give the system design scheme of your design or both hardware design block diagram
and software flow chart.

Di seguito saranno illustrate le architetture hardware e software del sistema
realizzato sia per il nodsensore che per la stazione base con l'ausilio degli
hardware design block diagrams (schemi bdf) e dei software-dlwavt. Inoltre,
saranno mostrated procedure per la configurazione e il correiberfacciamento e
utilizzodei dispositivi di trasmissione wirelesbee) con le schede FPGA.

Hardware nodesensore

L'immaginesottostante rappresenta una vista di alto livello della configurazione
hardware del nodo sensore. Nella figura sono evidenziate le principali periferiche
che compongono l'architettura.

14



Disponendo ddue diverseboard(DE1 e DE2¢ stato deciso di utilizzare per lo
sviluppodel nodosensorda
scheda piu performante (la
board DE2poiche
] ; essorichiede una capacita
e Pn comections | computazionale maggiore
i - rispetto a quella richiesta
el el dalla stazione basd!. soft
1 processor utilizzato e un
Niosll versione fast (e stata
scelta la versioa fast al fine
CAVATONBUS T T di migliorare le prestazioni
in real time), caratterizzato
da una frequenza di clock di
| 50 MHz Abbiamo
- | - poi fissato la dimensione
Rt IOS Il PROCESSOR delle cache a 4 kB per la
s ' ] cache istruzioni e 2 kB per
quella dati; inoltre, date le
dimensioni piuttosto
limitate della onchip
memory, abbiamo deciso di
utilizzare la memoria SDRAM presente sulla board, la quale ha una dimensione
di 128 MB. Per accedere alla SDRAM e stato necessario inserire un controller, cosi
come mostrato in figura, scelto tra quelli disporiibglla libreria di componenti di

Qsys.

Per utilizzaral sensore per la rilevazione delle radiazioni € necessario utilizzare |l
jack audio da 3.5 mrfingresso microfono). Per gestire il segnale in ingresso e
permettere la lettura dei campioni acquisiti [dl2AC, e stato opportuno inserire 2 ip
core forniti dall'Altera University Program:Audio and video configuration ke
Avalon Audio core

Audio _and video configurationle periferiche audio e video presenti sulla board
necessitano di una configurazione iniziale attraverso 2 piAudi® and video
configuration IP offre una modalita semplice per l'inizializzazione dei device. In
particolare, abbiamo scelto il path di input (ovvero il microfono collegato all’ADC), il
formato dei dati (nel nostro caso lgjistified) e la dimensione del singolo campione
(24 bit). Infine, la frequenza di campionamento é stata impostata a 32 kHz, per le
motivazioni riportate nella precedente sezione. Il blocco € mostragtla figura
seguente
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[~ Block Diagram |

[~ Components
Show signals A A
< Audio/Video Device. | On-Board Peripherals -
DE Board: DE2-115

audio_and_video_config_0
W | Auto Initialize Device(s)

lock_reset

lock

|' Auto Initialization Parameters for Audio
et Audio In Path: Microphone to ADC +

lock_reset_reset

| fig_s!
LA0N_ AV COMMESAVE __Lavalan 7] Audio Out - Enable DAC Output

gdernal_irrterface

Audio Out - Microphone Bypass

attera_up_avalon_audio_and_video_config Audio Out - Line In Bypass

Data Format: Left Justified -
Bit Length: 24 -
Sampling Rate: 32 kHz

Avalon Audio core questo blocco serve per linterazione con il codec audio
(WM8731) e per la gestione delle code FIFO dei due canali audio (left/right). Esso
offre l'interfaccia vera e propria tra il Nios Il e il devaeaio, invocabile dal codice
Ctramite delle apposite primitive.

| due blocchi sopraelencati vanno a costituire il controller audio mostrato nella
prima figura. Il blocco UART iavece necessario per laonfigurazione della
comunicazione tra I'FPGA e il modulo Xbee, che avviene tramite protocollo RS232.
Esso fornisce, quindi, il controller della comunicazione seriale dalla parte del'FPGA e
permette di specificare i parametri della comaazione, tra i quali la presenza di bit

di parita, del bit di stop, I'ampiezza del dato trasmesso e il batel Come
vedremo in seguito, i pin necessari alla comunicazione seriale provengono
direttamente dallFPGA tramite I'expansion header, che, rigpeitl'utilizzo del
connettore standard DB9, € piu facile da interfacciare al trasmettifesso, infatti,

non possiede connettori seriali e sarebbe stato necessario l'utilizzo di hardware
esterno per l'adattamento). Nella figura sottostante, € mostrdtalettaglio delle
iImpostazioni dell'lRRore UART.

4
[~ Block Diagram |1}
[~ Basic settings
Show signals Parity: o
° -
- Data bits: 8 -
uart_0
_ Stop bits: 1 -
Ik Iock intermupt ir Synchronizer stages: |2
reset reset V| Include CTS/RTS
! avalon Include end-of-packet
xternal_connection .
endut [+ Baud rate
attera_awvalon_uart Baud rate (bps): 9500 —
Baud error: 0.04
| Fixed baud rate

Vediamo adesso il design hardware completo, mostrato secondo il formalismo
grafico di Qsys.
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Connections Name Description Export Clock Base End IRQ

B clk_0 Clock Source
(w clk_in Clock Input clk
(ms clk_in_reset Reset Input reset
clk Clock Output clk_0
clk_reset Reset Output
[E onchip_memory On-Chip Memory (RAM or ROM)
—_—— clk1 Clock Input up_clocks_...
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk1] 0x08080000 |0x080eZ£fff
—_— reset1 Reset Input [clk1]
E nios2_gsys_0 Nios Il Processor
clk Clock Input up_clocks_...
reset_n Reset Input [clk]
> data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ O IRQ 31—
> instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
jtag_debug_module_re... Reset Output [clk]
jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x08100800 |0x0B8100£££
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
B sys_clk_timer Interval Timer
clk Clock Input up_clocks_...
reset Reset Input [clk]
I~ s1 Avalon Memory Mapped Slave [ci] 0x08101000 [0x0g10101s  p—1]
B sysid System ID Peripheral
clk Clock Input up_clocks_...
————————) reset Reset Input [clk]
I control_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x08101088 [0x0810108%
B sdram_0 SDRAM Controller
clk Clock Input up_clocks_...
reset Reset Input [cik]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x04000000
<A wire Conduit sdram
B audio_0 Audio
b clock_reset Clock Input up_clocks_...
clock_reset_reset Reset Input [clock_reset]
I~ avalon_audio_slave Avalon Memory Mapped Slave [clock_reset] 0x08101050 |[0x0810105% >—{2]
<A external_interface Conduit mic
B up_clocks_0 Clock Signals for DE-series Board Peri...
clk_in_primary Clock Input clk_0
clk_in_primary_reset Reset Input [clk_in_prima...
—— sys_ck Clock Output up_clocks_0...
—_ sys_clk_reset Reset Output up_clocks_0...
H sdram_clk Clock Output up_clocks_0_sdram_clk |up_clocks_0...
— clk_in_secondary Clock Input altpll_1_c0
<H audio_clk Clock Output audio_clk up_clocks_0...
[ audio_and_video_co... |Audic and Video Config
& clock_reset Clock Input up_clocks_...
I~ clock_reset_reset Reset Input [clock_reset]
I~ avalon_av_config_slave|Avalon Memory Mapped Slave [clock_reset] 0x08101060 |[0x0810106%
<A external_interface Conduit av_config
= altpli_1 Avalon ALTPLL
inclk_interface Clock Input clk_0
inclk_interface_reset  |Reset Input [inclk_interfa...
I~ pll_slave Avalon Memory Mapped Slave [inclk_interfa... 0x08101070 |[0x0810107£
— c0 Clock Output altpll_1_c0
— areset_conduit Conduit
— locked_conduit Conduit
— phasedone_conduit Conduit
B uart 0 UART (RS-232 Serial Port)
clk Clock Input up_clocks_...
— reset Reset Input [clk]
- s1 Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0x08101020 |[0x0810103£ >—'§]
<A external_connection Conduit Endpoint uart_0_external_connecti...

Come si puo apprezzare dall'immagine, sono presenti, oltre ai componenti di culi
abbiamo gia parlato, altri oduli:

1 un Interval Timer per lo scheduler del sistema operativo;

1 il core System ID peripheral per il check delle versioni;

1 un dispositivo PLL cha,partire dal segnale di clock principglermette di
ottenere un nuovo clock a diversa frequenzaaghgplicarein ingressal blocco
up_clocks (Clock Signals). In guesto mailo,
posssonalerivareautomaticamentealtri  segnali  dclocknecessarper |l
campionatore audio e pdiSDRAM.
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La schermata di sopra mette in evidenza anche gli indirizzi base dei registri tramite i
guali & possibile accedere a ciascuna periferica.

Nellimmagine sovrastante € mostrato il Block Diagram (Hagf) del sistema Nios
realizzato, cosi come presentato dal tool di sviluppo Quartus Il. La figura mostra i
segnali di inpubutput del SOPC, i qualndranno associatramite un‘operazione di

pin assignment ai pin fisici realmente presenti sulla board.

Hardware stazionéase

Analogamente a prima mostriamo lo schema di alto livello del nodo che costituisce
la stazione base del sistema.
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