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はじめに SOPC Builder システム開発ツールは、FPGA の内部または外部に位置するプロ
セッサ、ペリフェラル、およびメモリに基づくメモリ・マップド・システムを構
成する強力なプラットフォームを提供します。 アルテラおよびサードパーティ・
ベンダから SOPC Builder とともに使用するさまざまなコンポーネントが用意さ
れています。 これら既製の SOPC Builder対応コンポーネントに加えて、独自のカ
スタム・ペリフェラルを作成し、SOPC Builderを使用するシステムに接続するこ
ともできます。 カスタム・ペリフェラルを SOPC Builderにインポートすることに
より、市販の SOPC Builderコンポーネントと同様に、SOPC Builderで生成され
たシステムに容易に接続できます。 

この資料では、ペリフェラルを開発し、それらをインポートして SOPC Builder
対応コンポーネントにする方法を示しており、以下の項目で構成されています。

■ SOPC Builderおよび Avalon™インタフェースの概要
■ ユーザ・デザインのコンポーネントを開発し、SOPC Builderにインポートす

る方法が詳しく説明された実際的なデザイン例 

デザイン例について

本書および関連するデザイン・ファイルは、アルテラ・ウェブサイトの SOPC
Builder の資料ページ（www.altera.co.jp/literature/lit-sop.jsp）から入手できま
す。 次の 2つのデザイン例が用意されています。 

■ 単一の Avalonスレーブ・ペリフェラルとして実装されたパルス幅変調器
（PWM）デザイン

■ ストリーミング Avalonスレーブ・ペリフェラルとして実装された VGAビデ
オ・コントローラ

デザイン例を使用するには、以下について精通していることが必要です。

■ アルテラの Quartus® II開発ソフトウェアおよび SOPC Builder –詳しくは、
「Quartus IIハンドブック」を参照してください。

■ Avalonインタフェース—詳しくは、「Avalon Interface Specification Reference
Manual」を参照してください。 

■ Mentor Graphics®社のModelSim® - Alteraシミュレーション・ツール 

デザイン例は、アルテラから提供される Nios 開発キットを使用して作成されて
います。 Nios開発キットがなくても、デザイン・ファイルを SOPC Builderにイ
ンポートできます。 ただし、ハードウェア・システムを再生成したり、システム
をハードウェアにダウンロードするには、次のキットのいずれかが必要です。
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
■ Nios開発キット、Cyclone™エディション
■ Nios開発キット、Stratix™エディション
■ Nios開発キット、Stratixプロフェッショナル・エディション

概要 SOPC Builderは、ハードウェア・モジュール上のアドレス・ベースのリード /ラ
イト・インタフェースを接続する作業を自動化します。 SOPC Builderはモジュー
ルを完全なシステムに自動的に統合するため、ロジックを統合して高性能なsystem-
on-a-programmable-chip（SOPC）デザインを作成する作業が大幅に簡素化され
ます。 SOPC Builder を使用すれば、コンポーネントを指定するだけで、SOPC
Builder によりアドレス・デコーディング、データ・パス多重化、ウェイト・ス
テート生成、割り込みコントローラ、およびデータ幅マッチングなどのインタコ
ネクト・ロジックが自動的に生成されます。 また SOPC Builderは、ModelSimシ
ミュレータでのシミュレーションのためのシミュレーション・プロジェクト・ファ
イル、テストベンチ、および実行スクリプトも生成します。 ソフトウェア・エン
ジニアの場合、SOPC Builderを使用すると、システム内のペリフェラルにアクセ
スするプロセッサで使用するためのヘッダ・ファイルおよびドライバ・ルーチン
を出力できます。

SOPC Builderのハードウェア・コンポーネントは、次の 2つの基本的なファイル
で構成されています。

■ コンポーネント・ハードウェアを記述するハードウェア・デザイン・ファイル
■ SOPC Builderで使用する class.ptfコンポーネント記述子ファイル 

class.ptfファイルには、コンポーネントに関する情報のデータベースが含まれて
おり、SOPC Builderがコンポーネントをより大規模なシステムに統合する方法が
定義されています。 ユーザが定義したロジックのブロックを SOPC Builder コン
ポーネントに変換するプロセスで、class.ptfファイルが作成され、そのファイル
に必要な情報が書き込まれます。

SOPC Builderが出力するハードウェアの最上位階層は、「システム・モジュール」
と呼ばれるハードウェア記述言語（HDL）のデザイン・ファイルです。 システム・システム・システム・システム・
モジュールモジュールモジュールモジュールには、各システム・コンポーネントを定義する HDL デザイン・ファ
イルと、すべてのコンポーネントを相互に接続する Avalonスイッチ・ファブリッ
クが含まれます。 SOPC Builderによって Avalonスイッチ・ファブリックが自動
的に生成されるため、設計者はペリフェラル・モジュールを相互に接続するため
のグルー・ロジックの作成ではなく、ペリフェラルの設計に専念できます。3ペー
ジの図 1に、複数のマスタおよびスレーブ・ペリフェラルを接続するマルチ・マ
スタ・システム・モジュールの例を示します。
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Avalonインタフェース
図 1. マルチ・マスタ SOPC Builderのデザイン例

Avalon
インタフェース

Avalon インタフェース規格は、SOPC（system-on-a-programmable chip）環境
のペリフェラル開発に対応するために考案されたものです。 この規格はパラメー
タ化可能なインタフェースで、ペリフェラル・デザイナがマスタ（マイクロプロ
セッサ、DMA コントローラなど）およびスレーブ（メモリ、UART、タイマな
ど）で使用されるアドレス・ベースのリード /ライト・ポートを記述するための
基礎になります。 Avalonインタフェース規格は、転送をマスタとスレーブの間で
直接実行するのではなく、ペリフェラルとインタコネクト・ロジックの間での処
理として定義しています。 この手法によれば、システムに存在するマスタの種類
が事前に分からなくてもスレーブ・ペリフェラルを設計でき、その逆も可能にな
ります。 したがって、現在のシステム向けに設計した Avalonペリフェラルは、将
来のシステムで容易に再使用できます。 
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
Avalonインタフェースは、データ転送をサポートする役割を持つ信号タイプのセッ
トで定義される同期インタフェースです。 Avalonインタフェース・ポートには、マ
スタ・ポートとスレーブ・ポートの 2つのタイプがあります。 Avalonマスタ・ポー
トは転送を開始します。 Avalonスレーブ・ポートは転送要求に応答します。 Avalon
インタフェースは、address、clk、readdata、writedata、write（ラ
イト・イネーブル信号）、read（リード・イネーブル信号）、chipselect、お
よび waitrequestなど、共通のインタフェース信号を提供して、シンプルな転
送をサポートします。 また Avalon は、レイテンシ付き転送（ポスト・リード転送
としても知られています）やストリーミング転送などのより高度な転送に対する信
号もサポートします。 

Avalon 規格では、インタフェース信号の数をアプリケーションで要求される転
送タイプのサポートに必要な信号数に制限することができます。 例えば、デザイ
ンによるペリフェラルがデータを返すことがない場合、Avalon インタフェース
はデータの読み込みに関連するポートを必要としません。 この Avalon インタ
フェースの独自機能によって、オンチップ・リソースが節約され、適応性の高い
SOPCデザインにも十分対応できるようになります。 

Avalon スイッチ・ファブリックはインタコネクト構造を定義し、このインタコ
ネクト構造によって、Avalon マスタ・ポートは、ペリフェラルに存在する信号
が事前に分からなくても、すべての Avalon スレーブ・ポートと相互にやりとり
することができます。 Avalonスイッチ・ファブリックはシングル・マスタ・シス
テムおよびマルチ・マスタ・システムをサポートします。 さらに、データ幅の一
致しないマスタ・ポートとスレーブ・ポート間で、シームレスなデータ転送を可
能にします。 

すでに説明したとおり、SOPC Builderは Avalonスイッチ・ファブリックを自動
的に生成します。 Avalon ペリフェラルの設計者は、自分のデザインに適合する
Avalon インタフェースを設計するだけで、インタコネクト・ロジックを作成す
る必要はありません。 設計するペリフェラルは、最終的なシステム構造に関係な
く、Avalon信号タイプの任意のサブセットを採用することができます。 

Avalonインタフェースおよび Avalon転送について詳しくは、「Avalon Interface
Specification Reference Manual」を参照してください。

SOPC Builder
のデザイン・
フロー

SOPC Builderシステム統合ツールによって、ハードウェアおよびソフトウェアの
デザインが容易になります。 次のセクションでは、SOPC Builderコンポーネント
に対する開発プロセスの概要を説明します。 この説明では、コンポーネント・デ
ザインにおけるハードウェア面とソフトウェア面の両方を扱います。 本書で説明
する手順に従えば、作成するどの Avalon ペリフェラルでも、ペリフェラル・デ
ザイン・ファイルを修正することなく、SOPC Builderで作成された他のシステム
に統合できます。5ページの図 2に、SOPC Builderで使用するためのペリフェラ
ルを作成するデザイン・フローを示します。
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SOPC Builderのデザイン・フロー
図 2. SOPC Builder用のペリフェラルを作成するためのデザイン・フロー

SOPC Builderコンポーネントの開発プロセスは、他のロジック・ブロックの開発
プロセスと同様です。 このプロセスは、ペリフェラルの規格化と要求される機能
の定義から始まります。 ペリフェラル開発は、ハードウェア・ロジック・デザイ
ンとソフトウェア・ドライバ定義の 2 つの方向で進められます。 最終的に、ペリ
フェラルのハードウェアとソフトウェアは、他のシステム・コンポーネントとと
もに、1つの SOPCデザインに統合されます。 図 2に示すように、SOPC Builder
を使用してシステムを統合します。 SOPC Builderのコンポーネントを開発すると
きは、通常の開発プロセスで開始し、後で SOPC Builder インポート・ウィザー
ドにより追加情報を提供して、コンポーネントの再利用性を向上させます。
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
Avalonスレーブ・
ペリフェラルの
デザイン例 :

このセクションでは、シンプルな Avalon スレーブ・ペリフェラルを作成するデ
ザイン・プロセスについて詳しく説明します。 デモンストレーションを目的とし
て、Avalon スレーブ・ポートを備えたパルス幅変調器コンポーネントを作成し
ます。 デザイン・ファイルが提供されており、表示、変更、および実験が可能で
す。 デザイン・ファイルについて詳しくは、18ページの「PWMコンポーネント・
リファレンス・デザインの使用」を参照してください。

ペリフェラル規格

一般的な Avalon スレーブ・ペリフェラルのアーキテクチャは、次の機能ブロッ
クで構成されます。 

■ ペリフェラル・タスク・ロジック - ペリフェラル・タスク・ロジックはペリ
フェラルの機能動作を実行します。 

■ レジスタ・ファイル — レジスタ・ファイルは、ペリフェラル・タスク・ロジッ
クとの間の入力および出力用メモリ・エレメントを提供します。

■ Avalonインタフェース — Avalonインタフェースは、レジスタ・ファイルへ
の標準アドレス・マップド・インタフェースを提供します。 このインタフェー
スは、レジスタ・ファイルへのアクセスに必要なすべての信号タイプを提供
し、タスク・ロジックで実装される転送タイプをサポートします。

■ ソフトウェア・ドライバ関数 — ソフトウェア・ドライバ関数は、ペリフェラ
ルへのソフトウェア・アプリケーション・インタフェースを提供します。 ソ
フトウェア要件は、ペリフェラルのニーズに応じて変化します。 最も一般的
なルーチンは、ペリフェラルの初期化、ペリフェラルからのデータの読み出
し、またはペリフェラルへのデータの書き込みを行います。

ペリフェラル規格の重要な点は、ペリフェラル・タスク・ロジック要件とソフト
ウェア要件を定義することです。 これらの要件を定義すれば、レジスタ・ファイ
ルと Avalonインタフェースが必要に応じて指定されます。

PWM コンポーネントは、変調されたデューティ・サイクルで方形波を出力しま
す。 基本的なパルス幅波形を図 3に示します。

図 3. 基本的なパルス幅変調（PWM）波形

clk

pwm_out

pwm_duty_cycle = 7

pwm_clock_divide = 10 (+1)
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
PWMコンポーネントは、次のとおり指定および作成されています。 

■ ペリフェラル・タスク・ロジックは、単一マスタ・クロックに同期して動作
します。

■ 適切な範囲の PWM周期とデューティ・サイクルが得られるように、32ビッ
ト値が使用されます。

■ ホスト・プロセッサは、PWM周期およびデューティ・サイクルの値を設定
します。 これは、コントロール・ロジックへのリード /ライト・インタフェー
スが必要であることを意味します。

■ PWM 周期およびデューティ・サイクルの値を保持するために、レジスタ・
エレメントが定義されます。

■ ホスト・プロセッサは、enableコントロール・ビットを使用して PWM出

力を停止することができます。 
■ デザインの再利用を向上させるために、PWMペリフェラルはすべてのデー

タ幅（8、16、32ビットなど）に適合しなければなりません。 したがって、レ
ジスタへのインタフェースは、個別バイトの読み出し /書き込みをサポート
します。 

ハードウェア開発

5ページの図 2に示すように、SOPC Builderコンポーネントのハードウェア開発
は、以下の内容で構成されます。 

■ タスク・ロジック、レジスタ・ファイル、および Avalonインタフェースの設計
■ SOPC Builderへのデザイン・ファイルのインポート
■ SOPC Builderシステムへのコンポーネントのインスタンス化

どのロジック・デザイン・プロセスでもそうですが、SOPC Builderコンポーネン
トの開発は規格化フェーズ後に開始されます。 コーディング・プロセスは、規格
に対してHDLロジックを記述および検証する反復的プロセスです。 SOPC Builder
は開発プロセスを円滑にするための機能を提供します。 あるいは、SOPC Builder
開発フローとはまったく異なるフローで、ペリフェラルの開発と検証を行うこと
も可能です。

PWMタスク・ロジック

PWM タスク・ロジックは、入力クロック（clk）、出力信号（pwm_out）、イ
ネーブル・ビット、32ビット・モジュロ nカウンタ、および 32ビット・コンパ
レータ回路で構成されます。clkは 32ビット・モジュロ nカウンタをドライブ
して、pwm_out信号の周期を確立します。 コンパレータは、モジュロ nカウン
タの現在の値をデューティ・サイクルの値と比較して、pwm_out信号の出力を
決定します。 現在のカウント値がデューティ・サイクルの値以下であれば、pwm_out
信号はロジック値 0 をドライブし、デューティ・サイクルの値以下でなければ、
pwm_out信号はロジック値 1をドライブします。基本的なタスク・ロジック構造
を 8ページの図 4に示します。
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
図 4. 基本的な PWMペリフェラル構造

レジスタ・ファイル

レジスタ・ファイルで、enableビット、モジュロ n値、およびデューティ・サ
イクル値にアクセスできます。 便宜上、これらのレジスタにはそれぞれリード・
アクセス権とライト・アクセス権が与えられています。つまり、ソフトウェアは
以前にレジスタに書き込まれていた値をリード・バックできます。 これは設計者
の選択によるものです。同様にすべてのレジスタがライト・オンリーになるよう
に設計することもできました。この場合、オンチップ・ロジック・リソースは節
約できますが、ソフトウェアが現在のレジスタ値をリード・バックすることはで
きなくなります。 設計者は各レジスタを固有のアドレスにマップします。 

レジスタ・ファイルおよびアドレス・マッピングを表 1に示します。 3個のレジス
タをサポートするには、2 ビットのアドレス・エンコーディングが必要なことに
注意してください。 この場合、4番目の「予約」レジスタが発生します。 

表 1. レジスタ・ファイルおよびアドレス・マッピング (１ /２ )

レジスタ名
オフ
セット

アクセス 説明

clock_divide 00 リード /ライト PWM 出力 1 サイクル中にカウントさ
れるクロック・サイクル数です。

duty_cycle 01 リード /ライト PWM出力が Lowになるクロック・サ
イクル数です。

アップ・カウンタ
イネーブル・ 
コントロール・ 
レジスタ

クロック・ 
イネーブル

マスタ・クロック

モジュロnカウンタ

モジュロ 
n値レジスタ

   デューティ・ 
サイクル値レジスタ

=

< =

リセット

Avalon 
スレーブ・ 
ポート信号

PWM
出力
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
レジスタを読み出すまたは書き込むには、1 クロック・サイクルが必要です。 13
ページの「Timing タブ」で説明するように、これは Avalon インタフェースの
ウェイト・ステートを指定する方法に影響を与えます。 Avalonスレーブ・ポート
は、任意の固定ウェイト・ステート・サイクル数を使用するように指定でき、ま
た可変クロック・サイクル数を使用することもできます。 いずれの場合も、SOPC
Builderは適切なインタコネクト・ロジックを生成して、マスタ・ポートとスレー
ブ・ポート間で確実に適切な動作が実行されるようにします。

Avalonスレーブ・ポート

Avalon スレーブ・ポートは、スイッチ・ファブリックとペリフェラルの間のイ
ンタフェースです。 Avalonスレーブ・ポートは、コンフィギュレーション可能な
インタフェースであり、設計者がペリフェラル・ロジックを構築する際の柔軟性
が大幅に向上します。 入力および出力セットが固定された厳密なバス規格へのイ
ンタフェースを設計する代わりに、Avalon インタフェースを利用すれば、設計
者はペリフェラルがサポートする特定の Avalon 転送タイプに必要な入力と出力
だけを含めるようにすることができます。 

SOPC Builderは、すべての Avalonインタフェース信号タイプとその役割を認識
します。 SOPC Builderで生成された Avalonスイッチ・ファブリックは、各マス
タ -スレーブ・ペア間での転送機能を調和させます。 

PWM ペリフェラルの Avalon インタフェースは、レジスタへのシンプルなリー
ドおよびライト・アクセスを処理するための限定された信号セットのみ必要とし
ます。 Avalonインタフェース規格を検討すると、次の 2つの基本転送タイプが必
要なことが明らかです。

■ ウェイト・ステートが固定された Avalonスレーブ・リード転送
■ ウェイト・ステートが固定された Avalonスレーブ・ライト転送

enable 10 リード /ライト PWM出力をイネーブル /ディセーブル
します。 ビットを 0から 1 に設定する
と、PWMがイネーブルになります。

Reserved 11 N/A N/A

表 1. レジスタ・ファイルおよびアドレス・マッピング (２ /２ )

レジスタ名
オフ
セット

アクセス 説明
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
表 2に、これらの転送タイプの実装に必要な Avalon信号タイプを、HDLデザイ
ン・ファイルで定義される各信号の名前とともに示します。 

これらの信号のタイプと幅で、Avalonマスタ・ポートはデータを PWMコンポー
ネントに転送できます。 PWM ペリフェラルは、オプションのバイト・イネーブ
ル信号をサポートしているため、マスタ・ポートによって 32ビット未満のデータ
幅でアドレス指定できます。 Avalonインタフェースでは、信号のネーミング規則
は定義されていません。 インポート・プロセスの一部分として、SOPC Builderは
各信号名を Avalon 信号タイプに対応させます。 この情報は、コンポーネントの
class.ptfコンポーネント記述子ファイルに追加されます。

ペリフェラルの検証

ペリフェラルの検証は、一般に各ステージで完了します。 ペリフェラル・タスク・
ブロックは、標準の動作シミュレーション・ツールおよび RTL シミュレーショ
ン・ツールとテスト・ベンチを使用して検証できます。 このシンプルなペリフェ
ラルのレジスタ・ファイルと Avalon信号タイプを追加した結果は、多くの場合、
テスト・ベンチをわずかに変更するだけで検証できます。 ペリフェラルを SOPC
Builderにインポートした後で、アルテラ Niosエンベデッド・プロセッサまたは
他のマスタ・ペリフェラルを使用して、シミュレーションまたはハードウェアの
ペリフェラルでリード /ライト転送を実行することもできます。 Niosプロセッサ
は、カスタム・ペリフェラルの検証をカスタム・ペリフェラルへの転送を開始す
る Cコードの記述程度にする、堅牢なシミュレーション環境を提供します。

表 2. PWMペリフェラル・ポート名および Avalon信号タイプ

HDLでの信号名 Avalon信号タイプ ビット幅 方向 注

clk clk 1 入力 データ転送およびペリフェラル・タス
ク・ロジック用プライマリ・クロック

write_n write 1 入力 ライト・イネーブル信号（アクティブ
Low）

write_data writedata 32 入力 32ビットのライト・データ値

byte_en_n byteenable 4 入力 特定のバイト・レーンをイネーブルす
る信号

chip_sel chipselect 1 入力 チップ・セレクト信号

addr address 2 入力 2 ビット・アドレス（3 つのエンコー
ディングのみ使用）

reset_n reset 1 入力 リセット信号（アクティブ Low）

read_data readdata 32 出力 32ビットのリード・データ値
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
Niosプロセッサ・ベース・システムのシミュレーションに関する情報は、「AN 189:
Simulating Nios Embedded Processor Designs」を参照してください。

SOPC Builderへのデザイン・ファイルのインポート

ペリフェラルを SOPC Builder にインポートするには、ポートのタイプと動作を
記述する class.ptf コンポーネント記述子ファイルを作成する必要があります。
SOPC Builderでは、Interface to User Logicと呼ばれる使いやすいインポート・
ウィザードが利用でき、ユーザはこのウィザードを使用して、class.ptfファイル
を自動的に生成できます。 Interface to User Logic ウィザードには、デザイン・
ファイルのインポートおよびシステムへの接続のためのグラフィカル・ユーザ・
インタフェース（GUI）が用意されています。 class.ptf ファイルは任意のテキス
ト・エディタで編集できますが、Interface to User Logic ウィザードを使用する
ことをお勧めします。 

Interface to User Logicウィザードでは、以下のことができます。

■ Avalon マスタまたは Avalon スレーブなど、コンポーネント上のインタ
フェース・ポートのタイプを定義する

■ コンポーネント・デザイン・ファイルのリストをインポートする
■ 入力 /出力信号名について、デザイン・ファイルを自動的にスキャンする
■ 信号名を Avalon信号タイプにマップする
■ セットアップ・タイムとホールド・タイプ、またはウェイト・ステートなど

のタイミング要求を指定する
■ オプションで、利用可能なモジュールの SOPC Builderプールにペリフェラル

を公表する

全体のシステムに統合された PWM ペリフェラルを探すには、付属のデザイン・
ファイルを調べることができます。 このセクションの残りでは、PWMをデザイン
全体に統合するための作業について説明します。 
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
Portsタブ

図 5に、PWMペリフェラルへの接続に使用する Interface to User Logicウィザー
ドの Portsタブを示します。

図 5. PWMペリフェラルに対する Portsタブ

Interface to User Logic ウィザードを使用して PWM ペリフェラルをインポート
する場合、最初のステップは Bus Interface Type を選択することです。 PWM ペ
リフェラルについて、Avalon Register Slaveを選択しています。 Avalon Register
Slave は、レジスタ・マップド・ペリフェラルをシステムに接続するのに選択し
ます。 レジスタ・マップド・スレーブ・ペリフェラルを使用する場合は、SOPC
Builderがネイティブ・アドレス・アラインメントを使用して Avalonスレーブ・
ポートを接続する必要があります。 言い換えれば、Avalonスイッチ・ファブリッ
クはスレーブ・ポートに対してダイナミック・バス・サイジングを実行しないた
め、スレーブ・ポートへの 1 回のマスタ転送で、1 回のスレーブ転送が発生しま
す。 ネイティブ・アドレス・アラインメントおよびダイナミック・バス・サイジ
ングについて詳しくは、「Avalon Interface Specification Reference Manual」を参
照してください。 
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
Bus Interface Type を選択した後に、デザイン・ファイルをインポートします。
ウィザードで、Import Verilog, VHDL, EDIF or Quartus Schematic Fileオプショ
ンをオンにすると、コンポーネントをシステム・モジュールの階層構造内に配置
し、それを Avalonスイッチ・ファブリックに配線するよう SOPC Builderに指示
します。 このオプションをオフにすると、SOPC Builderは単に Avalonスレーブ・
インタフェースをシステム・モジュール上に引き出すだけで、設計者は手動でペ
リフェラルを接続する必要があります。 Addボタンをクリックすると、デザイン・
ファイルがあるディレクトリに移動できます。 この場合、avalon_slave_pwmと呼
ばれるトップレベル・モジュールとともに、1つのファイル avalon_slave_pwm.v
がインポートされます。 Read port-list from filesボタンをクリックすると、入力 /
出力ポートのデザイン・ファイルがスキャンされ、トップレベル・モジュール上
に存在する信号名が自動的にポート・リストに入力されます。 最後のステップで
は、選択した信号名を Port Informationテーブルの Avalon信号タイプにマップし
ます。 pwm_outなどの非 Avalon信号は、タスク・ロジックの一部分として機能
するもので、タイプ Exportにマップする必要があります。 SOPC Builderは、これ
らの信号をトップレベル・システム・モジュール上のポートとして引き出します。

Timingタブ

図 6に、PWMペリフェラルの接続に使用する Interface to User Logicウィザー
ドの Timingタブを示します。
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
図 6. PWMペリフェラルに対する Timingタブ

Timingタブでは、SOPC Builderが Avalonスイッチ・ファブリックの生成に使
用するタイミング・パラメータを設定することができます。 PWM ペリフェラル
の場合、レジスタ・ファイルへのリードおよびライト転送は、セットアップ・タ
イム、ホールド・タイム、またはウェイト・ステートを必要としない同期インタ
フェースとして設計されました。 Read Waveforms図およびWrite Waveforms図
は、設定に基づいて変化して Avalon転送を示します。 Avalonマスタ・ペリフェ
ラルに対しては、Timing タブはディセーブルされます。

この時点で、Add to Systemをクリックすると、システムにペリフェラルが追加
されます。 後でパラメータの変更が必要な場合は、ウィザードを再び開いて値を
変更し、Add to Systemをクリックして変更を保存します。 
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
コンポーネントをシステムに追加した後、SOPC Builder System Contentsページ
で基本アドレスと IRQの設定を行うことができます。 マスタ・コンポーネントを
システムに追加すると、システム生成を実行できます。 SOPC Builderは、少なく
とも 1つのマスタ・ポートと 1つのスレーブ・ポートがなければ、システムを生
成できません。 生成プロセスの間に、SOPC Builderはペリフェラルの HDLをプ
ロジェクト・ディレクトリにコピーし、適切な Avalon スイッチ・ファブリック
を生成して、このペリフェラルをシステムに接続します。 

SOPC Builderコンポーネントとしてのペリフェラルの公開

Interface to User Logic 機能を使用すれば、オプションでペリフェラルを公開し
て、SOPC Builderの利用可能モジュールのプールに表示させることができます。
公開プロセスでは、パラメータ値がロックされ、デザイン・ファイルが 1つのディ
レクトリにパッケージされます。 これによって、コンポーネントを他のシステム
で再利用可能な単一ユニットとして配布できるようになります。 すべての設定が
ロックされるため、他のユーザにAvalonインタフェースのコンフィギュレーショ
ン方法を説明する必要はありません。 公開後には、パラメータは変更できません。
したがって、まずペリフェラルをシステムに正しく追加し、システムが正常に動
作することをテストした後で公開する必要があります。

ペリフェラルを公開すると、情報がこのコンポーネントの class.ptfファイルに
記録され、同じペリフェラルの名前でサブフォルダ内に生成スクリプトが作成さ
れます。表 3にサンプルの PWMコンポーネントを使用して、公開されたコン
ポーネントのディレクトリ構造を示します。 

表 3. 公開されたコンポーネントのディレクトリ構造

ファイル名 説明

...\user_logic_altera_avalon_pwm コンポーネント・ディレクトリ

altera_avalon_pwm.v ペリフェラルの HDLデザイン・ファイル

class.ptf コンポーネント記述子ファイル

mk_user_logic_altera_pwm.pl SOPC Builderがシステム生成時に、ペリフェラルをシステムに統合するために
使用する生成スクリプト
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
ソフトウェア開発

SOPC Builderを使用すると、ペリフェラル設計者はソフトウェア・ファイルをペ
リフェラルと関連付けることができます。 これらのファイルは、SOPC Builderで
生成されたシステム全体に対するソフトウェア開発キット（SDK）ディレクトリ
の一部分となります。 関連のソフトウェア・ファイルは、以下で構成されます。 

■ ペリフェラルに関連するソフトウェア構造および定数を宣言するヘッダ・
ファイル

■ ペリフェラルにアクセスするペリフェラル・ドライバ関数

エンベデッド・システムで使用される大部分のペリフェラルと同様に、SOPC
Builderコンポーネントは、ハードウェアのソフトウェア・ビューを定義するヘッ
ダ・ファイルを 1 つ（または複数）インクルードする必要があります。 ヘッダ・
ファイルには、ペリフェラルのベース・アドレスに関連するレジスタ宣言、プロ
トタイプ関数宣言、定数、およびその他のコンフィギュレーション情報が含まれます。 

ソフトウェア・ファイルを供給する方法はシンプルです。 各 SOPC Builder コン
ポーネント・ディレクトリには、SDKディレクトリを含めることができます。 こ
のディレクトリは、SOPC Builderで生成された完全なシステムに対する SDKの
構造を反映しています。 システム生成時に SOPC Builder は、コンポーネントの
SDK ディレクトリからシステム全体で対応する SDK の場所にファイルをコピー
します。 さらに、SOPC Builderは、コンポーネントのヘッダ・ファイル（1つま
たは複数）からシステム全体のヘッダ・ファイル（excalibur.h）に宣言をコピー
します。 

現時点では、SDKディレクトリとそのサブディレクトリを手動で作成して、ペリ
フェラルのソフトウェア・サポートを追加する必要があります。 

PWMコンポーネントの SDK

PWMの例を使用して、公開された SOPC Builderコンポーネントのディレクトリ
構造を図 7に示します。 手動で作成するディレクトリは、太字で示してあります。
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Avalonスレーブ・ペリフェラルのデザイン例 :
図 7. PWMコンポーネントの SDKディレクトリ構造

上図に示すように、SDKディレクトリには次のディレクトリが含まれています。

■ inc – ヘッダ・ファイルのインクルード・ディレクトリ
■ lib – ペリフェラル・ドライバ関数を格納するライブラリ・ディレクトリ
■ src – アプリケーションでのペリフェラル・ドライバ関数の使用法を示すソー

ス・コード例を格納するソース・ディレクトリ

この例では、incディレクトリ内のヘッダ・ファイルには、PWMドライバ関数の
レジスタ・マップ情報と関数プロトタイプが含まれています。

libディレクトリ内のファイルには、初期化、PWM出力のイネーブルとディセー
ブル、そして PWM出力のデューティ・サイクと周期を変更する低レベル・ペリ
フェラル関数が含まれています。 

srcディレクトリ内のファイルには、LEDをドライブするPWMをデモンストレー
ションするアプリケーション例が含まれています。 

PWMペリフェラルでは、以下の関数が提供されます。

■ int init_Altera_Avalon_PWM(unsigned int address,
unsigned int clock_divider, unsigned int
duty_cycle);

■ int enable_Altera_Avalon_PWM(unsigned int
address);

■ int disable_Altera_Avalon_PWM(unsigned int
address);

■ int change_Altera_Avalon_PWM_Duty_Cycle(unsigned
int address, unsigned int duty_cycle);

各関数はパラメータ・アドレスを受け取ります。このアドレスは、PWMコンポー
ネントの特定インスタンスのベース・アドレスです。

/user_logic_altera_avalon_pwm

/sdk

altera_avalon_pwm.v
class.ptf

altera_avalon_pwm00.h
altera_avalon_pwm_routines.h

/inc

/lib
altera_avalon_pwm_routines.c

hello_altera_avalon_pwm.c

/src
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
システム・インテグレーション

PWMコンポーネントを公開した後、複数のPWMコンポーネントをSOPC Builder
システムに追加することができます。 システム生成時に、SOPC Builderは、シス
テム内のすべてのコンポーネントに対してclass.ptfシステム記述子ファイルを読
み出し、コンポーネントのインタコネクトのニーズに合わせて Avalonスイッチ・
ファブリックを構築します。 さらに SOPC Builder は、SDK ディレクトリのほか
に、システム・レベル検証用のテストベンチを備えた ModelSim プロジェクト・
ファイルも構築します。   

システム・レベル検証

SOPC Builderには、ModelSimを使用したシステム・レベル検証のサポートが組
み込まれています。 SOPC Builderはシステム検証用のテストベンチを作成します
が、シミュレーション環境の能力は、システムに含まれるペリフェラルによって
決まります。 システム内に Niosプロセッサが存在する場合、ペリフェラルをドラ
イブするアプリケーション・ソフトウェアを容易にシミュレートできます。 

詳しくは、「AN189: Simulating Nios Embedded Processor Designs」を参照して
ください。 

PWMコンポーネント・リファレンス・デザインの使用

PWM コンポーネントのリファレンス・デザイン・ファイルは、次のソフトウェ
アおよびハードウェアを使用して作成されました。

■ Quartus IIバージョン 4.0
■ Nios開発キット、バージョン 3.1

このリファレンス・デザインは、「現状」でも Nios開発ボード、Stratix Edition、
Stratix Professional Edition、および Cyclone Edition 上で動作しますが、デザイ
ン・ファイルを修正すればユーザ独自の開発ボード上でも使用できます。 PWMリ
ファレンス・デザインでは、Niosプロセッサを使用して Avalon PWMコンポー
ネントをドライブします。 PWM 出力は、Nios 開発ボードの LED に接続されま
す。 LEDをドライブする信号を変調すると、LEDの輝度が変化します。 

Nios開発キットがインストールされていない場合、次のステップを実行しても正
しく機能しません。 デザイン例を Nios 開発ボードにダウンロードして、サンプ
ル・コードを実行するには、これらのステップに従います。 

1. 以下に示すように、使用するNios開発ボード用の付属のzipファイルを解凍します。 

● Cycloneエディション - Avalon_PWM_1C20
● Stratixエディション - Avalon_PWM_1S10 
● プロフェッショナル・エディション - Avalon_PWM_1S40
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デザイン例 : ストリーミング転送をサポートする Avalonスレーブ・ポート
zipファイルには、PWMペリフェラルを搭載した既製システムの Quartus II
プロジェクト・ディレクトリが含まれています。

2. Quartus II Programmer ツールを使用して、トップレベルの Quartus II プロ
ジェクト・ディレクトリにある SOF ファイルでアルテラ FPGA をコンフィ
ギュレーションします。

3. Nios SDK Shell を開き、次のように入力して sdk/src ディレクトリにアクセ
スします。

cd <デザイン例のインストール・ディレクトリ >/cpu_sdk/src

4. プロンプトで次のように入力して、デザイン例のソフトウェア・コードをコ
ンパイルします。

nios-build hello_avalon_slave_pwm.c

5. プロンプトで次のように入力して、ソフトウェア・コード例をダウンロード
およびコンパイルします。

nios run hello_avalon_slave_pwm.srec

Quartus II開発ソフトウェアおよび SOPC Builderを使用すれば、プロジェクト・
ハードウェアの再構築、他のペリフェラルの追加、およびアプリケーションの変
更を行うことも可能です。

デザイン例:  
ストリーミング
転送をサポート
する Avalon
スレーブ・ポート

このセクションでは、Avalon スレーブ・ポートの異なるコンフィギュレーショ
ンをデモンストレーションする、別のデザイン例を示します。 このセクションの
デザインは、Avalon ストリーミング転送モードをサポートする Avalon スレー
ブ・ポートを使用する VGA ディスプレイ・コントローラです。  デザイン・ファ
イルが提供されており、表示、変更、およ実験が可能です。 このデザイン・ファ
イルについて詳しくは、27ページの「リファレンス・デザインの使用」を参照し
てください。

Avalonストリーミング転送

Avalon インタフェース規格には、帯域幅を変更して性能を向上させたり、ペリ
フェラルのデザインを簡略化する高度な転送機能が含まれています。 Avalonスト
リーミング転送は、マスタ - スレーブ・ペア間におけるオープン・チャネルとし
て定義されており、フロー制御信号を使用した連続データ転送を可能にします。
ストリーミング転送モードを使用すれば、メモリとペリフェラル間でのバルク・
データ転送を管理するシンプルなマスタ・ペリフェラル（DMA コントローラな
ど）での、システムのデザインが簡略化されます。 マスタ - スレーブ・ペア間に
あるこのオープン・チャネルによって、データは利用可能になると流れるため、
マスタがスレーブ・ペリフェラル内のステータス・レジスタを継続的にポーリン
グして、データの送信または受信が可能かどうかを判断する必要はありません。
ストリーミング転送によって、マスタ - スレーブ・ペア間のスループットが最大
になると同時に、スレーブ・ペリフェラルでのデータのオーバーフローやアンダー
フローを回避します。 
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SOPC Builderにおけるペリフェラルの開発
Avalon インタフェース規格は、ストリーミング転送をサポートしていないシス
テム内のストリーミング Avalon ペリフェラルに対しても、デザインの再利用を
サポートしています。 ストリーミング転送を実現するには、マスタ・ポートとス
レーブ・ポートの両方がストリーミング転送をサポートしていることが必要です。
マスタ・ポートまたはスレーブ・ポートのいずれかがストリーミング転送をサポー
トしていない場合、データ転送は基本的な Avalon リードおよびライト転送に戻
ります。 ストリーミングをサポートする、またはサポートしないマスタ・ポート
とスレーブ・ポートのどのような組み合わせに対しても、SOPC Builderは自動的
に適切な Avalonスイッチ・ファブリックを生成します。 

ペリフェラル規格

ストリーミングをサポートする一般的な Avalon スレーブ・ペリフェラルのアー
キテクチャは、以下の機能ブロックで構成されます。 

■ ペリフェラル・タスク・ロジック
■ レジスタ・ファイル
■ Avalonインタフェース
■ ソフトウェア・ドライバ関数

ペリフェラル規格の重要な点は、ペリフェラル・タスク・ロジック要件とソフト
ウェア要件を定義することです。 これらの要件を定義すれば、次にレジスタ・ファ
イルと Avalonインタフェースが指定されます。

標準 VGAモニタは、水平および垂直同期信号で制御する所定の方法で画面をリフ
レッシュします。 図 8に示すように、画面は 480ロウと 1行当たり 640ピクセルで
構成されるピクセルのグリッドで構成されています。 各ピクセルの色は、赤（R）、
緑（G）、青（B）の 3つのアナログ信号の値に基づいています。 

図 8. VGAモニタのピクセル構成

640 
ピクセル

(0.0)

ピクセル

(640,480)

480 
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デザイン例 : ストリーミング転送をサポートする Avalonスレーブ・ポート
各画面のリフレッシュ・サイクルは、画面の左上隅のピクセルの更新で始まりま
す。この位置は、X–Y 面の原点として扱うことができます。 最初のピクセルがリ
フレッシュされた後、モニタはその行の残りのピクセルをリフレッシュします。
モニタは水平同期でパルスを受け取ると、次の行のピクセルをリフレッシュし始
めます。 この処理はモニタが画面の下部に達するまで繰り返されます。 モニタが最
後の行およびその行の最後のピクセル（つまり、[640, 480]）に達すると、垂直同
期パルスによって、モニタは最初の行の最初のピクセル（つまり、[0, 0]）に戻り
ます。 画面のリフレッシュは連続かつ VGA 規定のタイミングで実行されること
が必要です。 

ペリフェラル・タスク・ロジックは、8 ビットのピクセル値を受け取り、それら
の値を個別の 8ビット R、G、Bコンポーネント値に変換し、外部デジタル -アナ
ログ（D/A）コンバータに供給するように設計されています。   さらにこのコント
ローラは、水平および垂直同期信号を供給するように設計されています。 信号の
タイミングは、モジュールへの 25 MHz 入力クロックに基づいています。 8 ビッ
ト R、G、および B信号は通常デバイス・ピンに接続され、外部 D/Aコンバータ
に供給されます。 

1024 バイト FIFO はローカル・データ・バッファを提供します。これは 1.6 ロウ
分のピクセル・データに相当します。 コントローラ FIFOバッファは、バッファが
1000バイトを超えるとバッファ・フル信号を供給します。 またバッファは、フレー
ムの最後のピクセルがFIFOに書き込まれたことを示す信号も出力します。 コント
ローラには、バッファ・フル信号および最終ピクセル信号以外に、データ・フロー
を制御するための他の入力や出力はありません。図 9に、基本的なハードウェア
構造を示します。

図 9. VGAディスプレイ・ドライバ・ハードウェアのブロック図

このペリフェラルのソフトウェア要件は、ペリフェラルのベース・アドレスのた
めのヘッダ・ファイルをインクルードすることだけです。 マスタ・コンポーネン
トは、ピクセル・データをベース・アドレスに書き込むことしか必要ありません。 
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ハードウェア開発

次のセクションでは、ハードウェア・デザインの構造について説明します。

VGAコントローラ・タスク・ロジック

VGAコントローラ・タスク・ロジックのトップレベル・モジュールは、
vga_controller_stream という名前で、ファイル vga_controller_stream.v に含ま
れています。 トップレベル・モジュールは、フレームの先頭と末尾に同期し、さ
らに vga_timingおよび vga_pixel_fifoの 2 つのサブモジュールをインスタンス
化します。 

vga_timingモジュールは、ファイル vga_timing.v内にあり、水平および垂直同
期信号のタイミングを制御します。 またこのモジュールは、ルック・アップ・テー
ブルを使用して、8 ビットのピクセル値を 8 ビットの R、G、および B 値に変換
します。 色のパレットは、16 色と黒および白に制限されます。 この範囲外のピク
セル値の場合は、黒が表示されます。

vga_pixel_fifoモジュールは、vga_pixel_fifo.vファイルに含まれており、dcfifo
とも呼ぶアルテラのデュアル・クロック FIFOメガファンクションをインスタンス
化したものです。 dcfifo メガファンクションは、アルテラ・デバイスで利用可
能なデュアル・ポート・メモリ構造を利用して、FIFOの書き込みと読み出しのた
めの独立したクロック・ドメインを提供します。 wrusedw[]信号は、FIFOに格
納されているワード数を表し、上記のバッファ・フル信号の生成に使用されます。 

レジスタ・ファイル

ペリフェラルは、単一 8ビット・メモリ位置と同様に動作します。 8ビット FIFO
へのライト・ポートは、ペリフェラルのベース・アドレスにマップされます。 8
ビット・データ・ストリームは入力専用なので、このペリフェラルは 1つの書き
込み専用アドレスしか必要ありません。 レジスタを必要とするコンフィギュレー
ション・オプションはありません。 ペリフェラルからの唯一のステータス信号（つ
まり、バッファ・フル）は、Avalon ストリーミング・インタフェースのフロー
制御信号で処理されます。 したがって、ペリフェラルは 1つの 8ビット・メモリ・
ロケーションのように動作します。表 4にシンプルなレジスタ・マップを示します。

表 4. レジスタ・ファイルおよびアドレス・マッピング

レジスタ名 オフセット アクセス 説明

vga_data 0x0 書き込み専用 このレジスタに書き込むと、8 ビット値が FIFO ライン・
バッファに格納されます。
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デザイン例 : ストリーミング転送をサポートする Avalonスレーブ・ポート
ストリーミング転送をサポートする Avalonスレーブ・ポート

スループットを向上させ、ピクセル・データの供給に付随するオーバヘッドを小
さくするために、Avalonストリーミング転送モードを使用することにしました。
Avalon 信号の readyfordata はデータのフローを制御し、endofpacket は
VGAコントローラがフレームをすべて受信したことを知らせます。 このシステム
では、Avalon DMAコントローラ（SOPC Builderでインクルードされる）は、メ
モリから VGAペリフェラルへのバルク・データ転送を実行します。 DMAコント
ローラは、ストリーミング転送をサポートしているため、readyfordataおよび
endofpacket信号を認識します。 これらの信号で行うハンドシェイクによって、
インテリジェント・ホストが新しいデータを送信する前に、VGA ペリフェラル
のステータスをチェックする必要はありません。

VGA コントローラには書き込む位置が 1 つしかないので、アドレス・ラインは
不要です。 chipselect信号だけで、Avalon転送が発生していることを確認す
るのに十分です。 タスク・ロジックの一部として機能する非 Avalon信号（R、G、
B、同期出力など）は、Exportポート・タイプにマップする必要があります。 SOPC
Builder は、これらの信号をトップレベル・システム・モジュールのポートとし
て引き出します。

図 5 に、Avalon 信号タイプに対するペリフェラルのポート名の全マッピングを
示します。

表 5. VGAコントローラ・ペリフェラルの Avalon信号

ポート名 Avalon信号タイプ ビット幅 方向 説明

clock clk 1 入力 FIFOへの書き込み用入力クロック

reset reset 1 入力 ペリフェラル・リセット

cs chipselect 1 入力 チップ・セレクト

write write 1 入力 ライト・イネーブル信号

fifo_data writedata 8 入力 8ビットのライト・データ

fifo_not_full readyfordata 1 出力 新しいデータが受け取られたことを示すス
トリーミング転送信号

lastpixel endofpacket 1 出力 フレームの最後のピクセルを受信したこと
を示すストリーミング転送信号

vga_clock Export 入力 VGAタイミングおよび FIFOからのデータ
の読み出し用入力クロック

hsync Export 1 出力 水平同期信号（出力）

vsync Export 1 出力 垂直同期信号（出力）

sync Export 1 出力 hsyncと vsyncの論理積（出力）

blank Export 1 出力 水平および垂直同期中のブランキング信号
（出力）

R Export 8 出力 赤色（出力）

G Export 8 出力 緑色（出力）

B Export 8 出力 青色（出力）
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SOPC Builderへのデザイン・ファイルのインポート

次の項では、Interface to User Logicウィザードでの設定について説明します。

Portsタブ

SOPC Builderの Systems Contents ページにある Interface to User Logicウィザー
ドを使用して、VGA コントローラ・デザイン・ファイルを Avalon メモリ・ス
レーブ・コンポーネントとして、SOPC Builderにインポートしました。これは、
Interface to User Logic ウィザードのファイルのインポート結果を示します。 25
ページの図 10を参照してください。 ペリフェラルを Avalonメモリ・スレーブと
して指定すると、SOPC Builderはメモリ・デバイスに対応するアドレスを指定し
て Avalonスイッチ・ファブリックを構築します。 具体的には、SOPC Builderは
ダイナミック・バス・サイジング・ロジックを生成します。 ダイナミック・バス・
サイジングを使用すれば、Avalon マスタ・ポートはペリフェラルのデータ幅よ
り大きなデータを 1回の Avalon転送で送信することができます。 Avalonスイッ
チ・ファブリックは、転送を適当な回数の別々の転送に分割して、すべてのデー
タをスレーブ・ポートに送信します。 ダイナミック・バス・サイジングについて
詳しくは、「Avalon Interface Specification Reference Manual」を参照してください。

3 つの Verilog HDL ファイルには、VGA コントローラ・デザインのすべてが含
まれ、各ファイルはデザイン・ファイルのリストに追加する必要があります。 信
号名を Avalon 信号タイプにマッピングするときには、Hide Advanced Signal
Typesオプションをオフにして、readyfordataおよび endofpacket信号
を表示させる必要があります。 このコンポーネントに対するInterface to User Logic
ウィザードの Portsタブを、図 10に示します。
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デザイン例 : ストリーミング転送をサポートする Avalonスレーブ・ポート
図 10. VGAコントローラ・ペリフェラルに対する Portsタブ

Timingタブ

VGAコントローラ・ペリフェラルの場合、FIFOライト・ポートは同期式シング
ル・サイクル・ライト・ポートなので、余分なウェイト・サイクルを追加する必
要はありません。VGA コントローラ・ペリフェラルの接続に使用する Interface
to User Logicウィザードの Timingタブを、26ページの図 11に示します。
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図 11. VGAコントローラ・ペリフェラルに対するタイミング・タブ

Publishタブ

このペリフェラルを SOPC Builder 対応のコンポーネントとして公開するプロセ
スは、PWMペリフェラルの例と同じです。 詳しくは、15ページの「SOPC Builder
コンポーネントとしてのペリフェラルの公開」を参照してください。

ソフトウェア
開発

インタフェースが非常にシンプルなため、このペリフェラルに提供されるソフト
ウェア機能はありません。 このデザインは、Avalon DMA コントローラ・コン
ポーネントを使用して、メモリから VGA コントローラにイメージ・データをコ
ピーします。 したがって、VGAコントローラを使用するには、DMAコントロー
ラ・コンポーネントで提供されるドライバ・ルーチンを使用して、DMA 転送を
コンフィギュレーションし、開始します。 

詳しくは、「Nios DMA Data Sheet」を参照してください。 
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リファレンス・デザインの使用

次のセクションでは、VGA リファレンス・デザインを使用する方法について説
明します。 

概要

図 12に、マスタ -スレーブ・ペアを備えたシステム例のブロック図を示します。
このマスタ -スレーブ・ペアは、ストリーミングをサポートする Avalon DMAコ
ントローラおよびVGAコントローラで形成されています。 また、システムはNios
プロセッサも搭載しているため、メモリへのイメージ・データのダウンロードお
よび DMA コントローラのコンフィギュレーションが可能です。 ただし、ハード
ウェア・アーキテクチャに関しては、Niosプロセッサに限定されないため、他の
どのプロセッサでも使用できます。

図 12. ストリーミング Avalonスレーブを搭載したシステムの例
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このシステムは、Nios開発キットに付属の standard_32リファレンス・デザイン
に基づいています。 Avalon DMA コントローラがデザインに追加され、DMA レ
ングス・レジスタ・セットの幅が 19 ビットに設定されているため、1 つの VGA
イメージを一度に転送することが可能です。 これによって、DMA コントローラ
は、1つの完全な VGAフレームを一度（640 x 480 < 219）に転送できます。 DMA
コントローラのストリーミング・サポートは、ストリーミング・スレーブ・ポー
トに接続されるとイネーブルされます。 endofpacket 信号は、DMA コント
ローラ内のコントロール・レジスタをコンフィギュレーションするとイネーブル
されます。 リファレンス・デザインでは、VGAコントローラが endofpacket
信号をアサートすると、DMA コントローラがプロセッサへの割り込みを生成し
ます。 IRQが発生すると、Niosプロセッサの割り込みサービス・ルーチンは次の
処理を実行します。

■ 割り込みをクリアする
■ ピクセル・データ・ソースを更新する
■ DMAコントローラ・レジスタを設定して、別の DMA転送をコンフィギュ

レーションする
■ DMA転送を開始する

デザイン・ファイルの使用

VGAコントローラ・ペリフェラルは、Lancelot VGA開発キットのドータ・ボード
を使用してハードウェアでテストされています。 標準 VGAモニタは Lancelotドー
タ・ボードに接続され、このボードが Nios 開発ボードに接続されます。 このデザ
イン例では、Lancelotドータ・ボードはNios開発ボードの J8、J9、および J10に接
続されます。 Lancelot VGA 開発キットのオーダー情報は、アルテラ Web サイト
（www.altera.com）の開発キット・セクションに記載されています。 

Lancelot VGAドータ・カードを実装した Nios開発ボードでデザイン例を実行す
るには、次のステップに従ってください。 

1. 以下に示すように、使用するNios開発ボード用の付属のzipファイルを解凍します。 

● Cycloneエディション - streaming_slave_1C20
● Stratixエディション - streaming_slave_1S10
● プロフェッショナル・エディション - streaming_slave_1S40

zipファイルには、VGAコントローラを搭載した既製システムの Quartus II
プロジェクト・ディレクトリが含まれています。 

2. Quartus II Programmerを使用して、トップレベルの Quartus IIプロジェクト・
ディレクトリにある SOFファイルでアルテラ FPGAをコンフィギュレーショ
ンします。

3. Nios SDK Shellを開き、次のように入力してディレクトリを変更します。 

cd <デザイン例のインストール・ディレクトリ >/cpu_sdk/src/image
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4. プロンプトで次のように入力して、アドレス 0x810400 にある SRAM に 256 色
（8ビット）640x480の画像をロードします。

nios-run car_256color.srec

また、nios-runコマンドを使用して、ユーザ独自のイメージの内容が格納さ
れた Intel-Hex ファイルまたは srec ファイルをダウンロードすることもで
きます。 Lancelot VGA開発キットには、ビットマップ（.bmp）イメージを
Sレコード・フォーマットに変換するソフトウェア・アプリケーションが含
まれています。

5. プロンプトで次のように入力して、.../cpu_sdk/srcディレクトリにあるアプリ
ケーション・ソフトウェアを再構築します。

cd..

nios-build streaming.c

6. プロンプトで次のように入力して、ソフトウェア・コードの例をダウンロー
ドおよびコンパイルします。

nios-run streaming.srec

これらのステップを完了すれば、他のペリフェラルの追加、SOPC Builder プロ
ジェクトの再構築、Quartus II プロジェクトの再構築、アプリケーション・ソフ
トウェアの編集や再構築を行うことによって、デザイン・ファイルを実験するこ
とができます。 
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