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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Obsah

MZ_APO - Xilinx Zyng MicroZed vyukovy kit pro B35APO
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Cil dnesni prednasky

Seznameni s koponemtami/kontrukei vyukového kitu
Komunikace a zakladni prace s kitem

Princip a pfistup na displej z tekutych krystald (LCD)
Barevné modely pro vykreslovani

Vystup pisma
m Vyuziti HW pro realné aplikace
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Vyukovy kit MZ_APQO — smontovany

ké tlacitko

Rozhrani USB

[]TIIT—' Sitové rozhrani
ETHERNET

Tladitko inicializace
RESET

pajeni 12 az 24 V

Rédka 32 LED (bity slova)

y Na daptér 19 v

Sitovy pFivod 110 az 240 V stfidavych

4/29


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 4 (Výukový kit MZ_APO -- smontovaný)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Vyukovy kit MZ_APO - zdkladova deska

MicroZed napajeni v poradku Kamera 1 - konektor

4x RC servo - konektor Kamera 2 - konektor Uzivatelské tlacitko

Displej - konektor

PS2 klavesnice e - "“ = 4444444 é— Rozhrani USB
| . i ~ WED N
1ERA2 Babe. PORAZI|

AMERA1
3 B Ladici port JTAG

¢ \ 1 Sitové rozhrani
2x CAN/CAN FD 3 f 1 8 £ b L ETHERNET

. = ) - . Originalni konsole
2x zakonéeni CAN sy . ! : : K na micro-USB

Tladitko inicializace
RESET

Napajeni 12 az 24 V

FPGA 10 jako - p— =
Atera DE2 Vstupni napajeni v pofadku

Radka 32 LED (bity slova) RGB LED 2

Progr logika

‘Modul MicroZed:
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 5 (Výukový kit MZ_APO -- základová deska)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Modul MicroZed — pohled shora

Zynq-7000 Uziv. LED Ladici
port JTAG

LED, napajeni
v poradku XC7Z010 a tlacitko

(v mezich)

PMOD konektor
jen pro pevné 10/100/1000
periferie . Ethernet
na procesorové a USB-Host
casti
microSD Card
zespoda
Ze zadni strany
jsou pak dva USB UART
108 pinové sériova konzole
"MicroHeader"
konektory l Q

kam jsou vyvedeny
i piny programovatelné
logiky Zdrojova Inicializaéni tlaéitko
éa SET

Pro MZ_APO standardné
start z microSD karty

Propojky pro
1 GB DDR3 LED programovatelna volbu zdroje
SDRAM logika nahrana startu systému
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 6 (Modul MicroZed -- pohled shora)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Modul MicroZed — pohled zespodu

MicroZed Evaluation Kit — ADSAES-Z7MB-7Z010-G (pfipadné
AES-Z7MB-7Z010-SOM-G/REV-H cena 214 USD)

SoM — pocita¢ na modulu (System on Module)
Cip Xilinx/AMD XC7Z010, cena okolo 90 USD (2023)

microSD
karta

108 pinové
"MicroHeader"
konektory
kam jsou vyvedeny
i piny programovatelné
logiky

108-pinové konektory umoznuji vyuzit a propojit modul s vlastnim
navrhem. | pres tyto piny je mozné modul napijet, pfitup k PS periferiim i
pindm programovatelné logiky PL (FPGA).

[
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 7 (Modul MicroZed -- pohled zespodu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Modul MicroZed — katalogovy list

= Cip FPGA — Zynq™-7000 AP SoC (XC7Z010-CLGA400-1)

m CPU: Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™ @ 866 MHz

m rychld vnitfni statickd pamét 256 kB

m 4400 ¥ezd (slice) - kazdy Fez je maly konfigurovatelny logicky obvod.
Dokaze vytvorit az 8 klopnych obvodi a 4 logické funkce se 6-ti vstupy.
Uzivatel je mize libovolné konfigurovat a vzdjemné propojovat. (28 K
log. bloki, okolo 430K ekviv. log. hradel)

m 240 KB (60x36 kbit) RAM a 80xDSP (MAC)

Externi dynamicka pamét — 1 GB DDR3
Komunikace — 10/100/1000 Ethernet

MicroSD karta 4 GB. V desce APO obsahuje zavadéc¢ systému Linux
pro sit Ethernet.

m USB Host 2.0 a USB-UART
m Quad-SPI Flash 128 Mb pro inicializaci p¥i zapnuti.
m V APO se nepouziva.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 8 (Modul MicroZed -- katalogový list)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Zyng™-7000 AP — pouzdro FBGA

FBGA = Fine-Pitch Ball Grid Array

Kuriézni pajenfi

FBGA Package

Package Ball
Land
Land on PCB\— A

Printed Circuit Board _I }_;E

Korektni pajeni
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 9 (Zynq™-7000 AP -- pouzdro FBGA)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Xilinx Zyng-7000 — Systém na Cipu (SoC)

Processing System (Procesorovy systém) ] Programova-

adic st GECIEMIENTECRENE]  telnd logika
DDR3, DDR2, LPDDR2 Hradla Fezy
,

t' [ pocitaci bloky

AMBA® Switches AMBA® Switches paméti

| —

-F Engine OI"‘/ FPU Engine

rtex™-A9 MPCore™ Cortex™-A9 MPCore™
32/32KB1/D Caches 32/32KB 1/D Caches

2xSDID
with DMA

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

2 USB
with DMA

2uBigE
with DMA AMBA® Switches

Multi Gigabit Transceivers
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 10 (Xilinx Zynq-7000 -- Systém na čipu (SoC))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Zvétsené jadro procesorové Casti

' NEON™/FPU Engine NEON™/FPU Engine

Cortex™-A9 MPCore™ Cortex™-A9 MPCore™
32/32KB 1/D Caches 32/32KB 1/D Caches

Jiz jsme v APO probrali
Processorové jadro

Aritmetiku v plovouci Fad.
&arce (FPU)

Skrytou pamét (Cache)
instukéni a datovou droven
L1

Skrytou pamét dalsi drovné
L2

Pamét na ¢ipu (RAM)
Probereme

Koherenci paméti — sledovaci
jednotka (Snoop Control
Unit)

PFimy pfistup k paméti
(Direct Memory Access)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 11 (Zvětšené jádro procesorové části)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Priklady zafizeni s Cortex-A9 jadrem

Seznam implementaci https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A9#Implementations

Apple A5 (iPhone 4S, iPad 2, iPad mini)

Asus Transformer Pad, Infinity (TF700T) http://en.wikipedia.org/wiki/Iphone_4s

https:

//en.wikipedia.org/wiki/Asus_Transformer_Pad_Infinity

NVIDIA Tegra 2 (Motorola Xoom, Droid X2)

http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Xoom
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https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A9#Implementations
https://en.wikipedia.org/wiki/Asus_Transformer_Pad_Infinity
https://en.wikipedia.org/wiki/Asus_Transformer_Pad_Infinity
http://en.wikipedia.org/wiki/Iphone_4s
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Xoom
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 12 (Příklady zařízení s Cortex-A9 jádrem)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Mikroarchitektura jadra Cortex-A9

‘Rename ‘ ‘Issue ‘ ‘Execute HWriteback ‘

$ & & &

Coresight / ™
JTAG

Debug

4

Decode D
Instruct on ‘
Fetch

Coreslght
Trace

_- emory |
v v

AMBA 3 AXI 64bit

—
Interrupt

IRQ/FIQ
PL390

Controller

M.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 13 (Mikroarchitektura jádra Cortex-A9)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Parematry Zynq jadra Cortex-A9

m 32 bit RISC Little Endian, 16 celo&iselnych registrii
m 2,5 DMIPS/MHz = 866 MHz *2,5 DMIPS/MHz = 2165 DMIPS
Poznamka: DMIPS je vysledkem syntetického vypocetniho benchmarku
Dhrystone uréeného k reprezentaci celociselného programovan{

m Vétsina celociselnych instrukci s latenci 1 cyklus, celoCiselné nasobeni
potfebuje 4 az 5 cykli.

m Plovouci fadova cCarka prochézi ALU 4 cykly pro scitani, odecitani
(FADD, FSUB), 5 cykli pro nasobeni FMUL, 15 cykld déleni FDIV
(3x delsi nez nasobenil), 17 cykli druhé odmocniny FSQRT.

m Predikce vétveni

m Tabulka 4K zdznami 2-bitovych prediktort.

m Virtualni pamét se 2 Grovnémi strankovacich tabulek
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 14 (Parematry Zynq jádra Cortex-A9)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Skrytd pamét Grovné jedna a dvé (anglicky Cache)

m 2 samostatné L1 SP pro instrukce I-cache a D-cache pro data.
Vlastnosti pro obé L1:
m velikost 32 kB
4-cestné asociativni (4-way set associative)
délka bloku (Fadky) 32 bajti
politika nahrazovani pseudo-ndhodné nebo pseudo round-robin
D-Cache podporuje zpétny zapisu nebo alokace pfi zapisu
(write-back/write-allocate policy).
m L2 SP je sdilena obéma jadry Cortex-A9. Vlastnosti:
velikost 512 kB
8-cestn2 asociativni
délka bloku (Fadky) 32 bajt
politika vymény je pseudonahodna,
podporuje zpétny zapis (write-back), pfimy zapis (write-through) s a
bez alokace
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 15 (Skrytá paměť úrovně jedna a dvě (anglicky Cache))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Strankovani pro dvé Grovné, pripomenuti z pred. 4. pro x86

Index do adreséfe  Index do tabulky pogunuti (offset)
stranek stranek
31... ... 22 21 ...

.. 12 11 ... ...0
| 10bitt |  10bitd | 12bitd |
, N
Pro dany proces PENO
Adreséar stranek
PEN1
29 polozek| D 4kB
> = o128
Lace
s 210 pnolorek PFN2 | = 2%0
2%tabulek s poloz. x4 poloze fyzickych
=~ 210.4KB = < | =~ 210.4B = 4KB stranek
4MB > ;
(kdyz je alokovany NS \ ~ !
kompletni prostor) 20 bitti k uréeni stranky + dali bity PEN N-1
(validni, prava, atd.) = 4B (8B) N=2%2/212=0%0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 16 (Stránkování pro dvě úrovně, připomenutí z před. 4. pro x86)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Xilinx Zynq MicroZed vyukovy kit pro B35APO

Strankovani ARM Cortex-A9 — dvé Grovné ale nesymetrické

Index do adreséfe  Index do tabulky pogunuti (offset)
stranek stranek
31... ...20 19 ...

.. 12 11 ... ...0
| 12bitt | shitt | 12bitd |
, N
Pro dany proces PENO
Adreséar stranek
PFN1
22 polozek| D 4kB
> = o128
Lace
3 28 polozek PEN2 | =2
22tabulek s poloz. x4 poloze fyzickych
=~ 212.1KB = < | =284B = 1KB stranek
4MB > ;
(kdyz je alokovany NS \ ~ !
kompletni prostor) 20 bitti k uréeni stranky + dali bity PEN N-1
(validni, prava, atd.) = 4B (8B) N=2%2/212=0%0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 17 (Stránkování ARM Cortex-A9 -- dvě úrovně ale nesymetrické)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Obsah

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 18 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Pamétové mapované periférie, pripomenuti

m ARM také nema specialni instrukce pro komunikace s perifériemi
m pro komunikaci s perifériemi se vyuziva ukladani a Cteni z paméti

m Address Decoder — rozhoduje, kam se data presméruji

Address Decoder

1/0 =

periférie :

2

kK °®

Spolecny —

Y CPU

sdresny m
P Hlavni
pamét

RAM
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 19 (Paměťově mapované periférie, připomenutí)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Sbérnice AMBA AXI — princip kanali

Kanal pro adresu ¢teni (read address)
Adresa
afizeni
PoZad- Zavislé
avek odpovi-
vysilajici dajici
rozhranf Kanal pro &tena data roihrani
Ctena | Ctena | Ctena | Ctena
data data data data
— — — —
Kanal pro adresu zapisu (write address)
Adresa
afizeni
—
Kanal pro zapisovanadata
Pozad- Zavislé
ave}|< - Zapisova- | Zapisova-| Zapisova-| Zapisova- prijima-
vyslilajict nadata | nadata | nadata | nadata jiet
rozhrani rozhrani
_— ——> ——> ——
Kanal pro odpovéd/potvrzeni/stav zapisu
Ohlas
zapisu
——
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 20 (Sběrnice AMBA AXI -- princip kanálů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 21 (Sběrnice AMBA AXI -- čtení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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Sbérnice AMBA AXI — zapis
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 22 (Sběrnice AMBA AXI -- zápis)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Logicky navrh MZ_APO v programu Vivado
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 23 (Logický návrh MZ_APO v programu Vivado)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

MZ_APO - logicky navrh, propjeni sbérnic a blokd
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 24 (MZ_APO -- logický návrh, propjení sběrnic a bloků)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

MZ_APO — Fyzické adresy vyukovych periferif

Bazové adresa | Délka uréenfi

0x0000 0000 1GB DRAM

0x4000 0000 1GB port O sbérnice AXI do programovatelné Casti
0x43c0 0000 | 16 bytd | APO — LCD displej

0x43c2 0000 32 bytl | stejnosmérny motor na PMOD1

0x43c3 0000 32 bytl | stejnosmérny motor PMOD?2

0x43c4 0000 | 48 bytt | APO — periferie volici, indikatort

0x43c5 0000 32 byt | 4x Servo a PS2 klavesnice

0x43c6 0000 32 bytl | jednoduché audio

0x8000 0000 1 GB port 1 sbérnice AXI do programovatelné Casti

0xE000 0000

Reservované pro systém

O0xFFFC 0000

256 kB interni RAM
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 25 (MZ_APO -- Fyzické adresy výukových periferií)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Mapovani rozsahu fyzického adresniho prostoru do
virtualniho

int fd = open("/devimem", /* repreznetuje fyzickou pamét, cil pristup *
O_RDWR /* s opravnénim pro Cteni i zapis */
| O_SYNC /* a bez pouZiti skryté paméti pro /dev/imem */
);
unsigned char *mem = (unsigned char *) mmap(
NULL, /* virtualni adresa nespecifikovana, vybere ji jadro *
0x4000 /* poZadovany rozsah mapovani do virtualniho prostoru */,
PROT_READ | PROT_WRITE, /* s pristupem pro cteni a zapis */
MAP_SHARED, /* zmény viditelné ostatnim procestm a perif. */
fd, /* rukovét 'k jiz otevienému souboru (file handle, descriptor ) */
0x43c40000 /* posun v ramci souboru, zde fyzika adresa I/0 ¥/ );
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 26 (Mapování rozsahu fyzického adresního prostoru do virtuálního)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

MZ_APO - indikatory LED a otocné volice

Bazové adresa portu SPILED
SPILED_REG_BASE_PHYS 0x43c40000

SPILED_REG_SIZE 0x00004000 Redphecl e
RGB LED 1 — barevné slozky — kazda 8 bit(i (EyCEp LED RGE 2

| |
SPILED_REG_LED_RGB1 0x43c40010<:

00000000 00000000

SPILED_REG_LED_RGBl_o 0x0010 bit 26

bit 25 bit 24
RGB LED 2 — barevné slozky — kazda 8 bit(i
SPILED_REG_LED_RGB2 0x43c40014

SPILED_REG_LED_RGB2 o  0x0014 . .

TFi osmibitové hodnoty oto¢ného volice blay 23 16 bity 15..8  bity 7..0
Green Kneb Blue Knob
SPILED_REG_KNOBS_8BIT 0x43c4024

0 [ o
SPILED_REG_KNOBS_8BIT o 0x0024 e e —
32 indikatord pro jednotlivé bity slova 00000000 0
SPILED_REG_LED_LINE 0x43c4004 /mrd
SPILED REG LED LINE o 0x0004 0000000000000000000000000000000
Periferie obsahuje i dalsi registry bity 31 ... .0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 27 (MZ_APO -- indikátory LED a otočné voliče)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Zapis na displej na kitu MZ_APO

v/

Koneény automat (FSM) ptenasi data na LCD diplej generovanim
prislusnych signald pro ¥idici Cip, ktery periodicky obnovuje LCD TFT
displej. Pokud se objevi novy pozadavek na automat dfive, nez je hotovy
predchozi prenos, automat zbrzdi AXI sbérnici negaci READY, dokud
nebude moci pfijmout dalsi data/prikaz.

T ey .

i| Program v DDR3

Ctenilzdpis na virt. adresu |17 >====Z==="5 p=--ooooomoooon
;!;-‘-M-ia;;;;:-; A0 LED 20 1
I [ Stavovy || Radi& dipleje :
1 5;:""\5 automat "L\ |LITEK ILI9481 ‘ :
3. T 1 . N ’
;,7@ anko el 10300007 1 345 600 byt :
] @ ! i | || obrazové paméti E
3
LCD HIMAX HX8357 :
.in_ fy_z:ci(a ffe_s‘::l _‘ﬂ Shérnice AXI | ;
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 28 (Zápis na displej na kitu MZ_APO)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

MZ_APO - Periferie mapované do pamétového adresniho prostoru

Zapis na displej na kitu MZ_APO

Posun | Datovy typ | P¥ikaz pro Cip
+0x0 uintl6_t 0x1 - inicializace/reset displeje, bit0 == 0 - vypnuti

+0x8 uintl6_t Fidici prikaz pro kontrolér, 0x2c body od zadatku
+0xC | uint16_t z4pis 16 bitové barvy bodu (RGB565) nebo jinych data
+0xC | uint32_t zapis 2 po sobé nasledujicich bodi: bity 15..0 a pak bity 31..0

Program v DDR3

*| &tenilzapis na virt. adres

i _':.':.;:_I ___________________________
i Jadro (" stavovy )|
! M Cortex-Ai automat I Radi¢ dipleje
! I

1

I

na adrese Lo ILITEKILI9481

345,600 byt
obrazové paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce08-mz_apo, slide 29 (Zápis na displej na kitu MZ_APO)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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