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PREFATA

Acestanu este un curs de VHDL (sau PLG) nici unul de circuite
(structuri) logice programabile. Acest lucru estposibil de realizat Tn nuirul de
pagini afectat discipline$i nici nu servete scopului programului. VHDL este un
limbaj complex, care se ingagreu (doar specifi¢céle au peste 300 pagini). Pe de
alta parte un subset minimal, universal se poate ddengor — iar cu acest bagaj
de cungtinte utilizatorul poate &se aventureze in experiarunié a proiecirii
sistemelor numerice complexe.

Am preferat un set de exemple simglenedii, comentate, bine structurate
si care & acopere toate elementele g&da din proiectarea sistemelor numerice.
Lectura acesteiacti trebuie completatcu partea de apligapractice in care sunt
descrise pe larg etapele implenigintconcrete intr-un FPGAi este util a se
intregi cu titlurile prezentate la bibliografie.

Uneltele de dezvoltare sunt accesibile:

- 0 placa de dezvoltare Basys sau Nexsys2 de la Digilent (&ost regim
academic intre 5§ 100 USD);

- pachetul software ISE Webpack de la Xilinx, se poate de&sa gratuit de
pe Internet;

- pachetul software Aldec Actvive HDL, Student edition, se poate desa
gratuit de pe Internet, dar licentrebuie reinnaitanual;

- un editor de text contextual, NotePad++, (ogonal), se poate desca
gratuit de pe Internet.

CircuiteleFPGA au progresat foarte mult in ultimii ani — perfomee au
crescut iar prell lor a s@zut. In prezent nu este negiit un FPGA echivalent cu
milioane de par, cu tact de peste 100 MHz, la un pde nici 10 USD. Acest

aspect compinat cu Soft-IP-urile gratuite licentiabile face ca dezvoltarea
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sistemelor Tnglobateshbedded systems) si se modifice permanent prin includerea
FPGA in tot mai multe proiecte. Mai mult, o &lau apatiia PicoBlaze (procesor
de tip Soft-IP gratuit, sintetizabil in FPGA) dgir a rudelor mai performante
(MicroBlazesi PowerPC) aceastproiectare nu va mai fi niciodata fel. Nici nu
se putea altfel — pyi simplu nu se poate desena o schemn zeci sau sute de mii
de poti! In acest context au &t si alte soldii, respectiv utilizarea unor limbaje
de nivel Tnalt pentru sinteza sollor numerice in FPGA. Un prim exemplu este
Simulink/Matlab cu System Generator iar un al doikste Labview cu FPGA
Toolbox (Placa Spartan 3E Starter Kit are chiavatg Labview disponibilei
programarea ei permite bucle la 20 ns, o perfotingreu de imaginat acumtoéa

ani).

Aurel-Stefan GONTEAN,

Timigsoara, mai 2011
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1. PLACA DE DEZVOLTARE CU FPGA
NEXSY 32

Caracteristici generale

Placa de dezvoltare Nexys2 este o platforma comgéetiezvoltare, gata a
fi utilizata bazai pe FPGA -—ul Spartan 3E de la firma Xilinx. Printre
caracteristicile care o fac o platfatrideak de dezvoltare pentru sistemele digitale
de orice fel se nuana portul USB2 de vitezmare, cei 16Mb de memorie RAM
ROM, cateva dispozitivei porturi de I/O. Portul USB2 asigualimentarea fcii
dar si interfaga de programare, astfel incat placa Nexys2 poateldsitd si cu
notebook-uri pentru a crea o ,8& de proiectare cu adanat portabii.

High Speed Platform Clock Flash SDRAM
USB2 Port «<—— Flash 16 MByte 16 MByte

(JTAG and Data) _l (config ROM) S0Liln= (T@ A%icron

Data JTAG l ‘—W’
27 XILINX'

Spartan3E-500 FG320

isz iz 8 bit $16 $43
color
f— ) (] -
_| 8 Q RS232 Picd) [ Fropeee

- @ - PS/2 04

I/0O Devices Data Ports Expansion Connectors

Figura 1.1. Arhitectura placii de dezvoltare Nexsys2 de la Digilent
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Sunt disponibile 4 conectoare de expansiune depiiP ce accepit
module de extensie de tipul Pmod (Peripheral MgduAstfel pot fi adugate
placii facilitdti de tip — contol prentru motoare, conversii AnalNgmericesi
Numeric Analogic, circuite audigi interfete pentru senzorgi actuatori. Toate
liniile accesibile pentru utilizator sun protejate scurt circuitsi la desdrcari
electrostatice ESD, ceea ce asigplacii o durat de fungionare lung in orice
mediu. Aceast placi e complet compatilil cu uneltele sofware de la Xilinx
inclusiv cu versiunea gratis WebPack.

Caracteristici:

» 500K-porti Xilinx Spartan 3E FPGA

» USB2-port de configurare, alimentage transmisie date cu vitéz

mare

» Alimentare prin USB, prin adaptor de perete saladmterii

« 16MB memorie Micron PSDRAM &16MB memorie Intel

StrataFlash ROM
* Memorie Xilinx Platform Flash pentru configurareannvolatik a
FPGA-ului

» Alimentare eficient folosind regulatoare in comtiga — foarte utile

pentru aplicé alimentate la bateri.

» Oscilator de bazde 50MHz + un soclu pentru un al doilea oscilator

pe plaa

* 60 de linii de I/O ale FPGA-ului sunt rutatétre conectorii de

expansiune: 1 conector de mare \dtede tip Hirose FX2si 4
conectoare de 12 pini pentru module de tip Pmod

e 8 LED-uri, un afgaj de 4 caractere de 7 segmente, 4 butoane, 8

comutatoare
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Alimentarea placii

Placa Nexys2 poate fi alimentade la un cablu USB, de la un adaptor de
perete ce furnizeddntre 5Vsi 15V tensiune contirdy sau de la un set de bateri.
Seledia sursei de alimentare se face cu ajutorul unog lole jumperi prezenpe
placa. Circuitul USB este intotdeauna alimentat doaragiblul USB — dat cablul

USB nu este conectat, circuitul USB nu este aliient

Pgwelz Input power bus
ac :
LTCi765 —Main supply 3.3V
Switching
Batte L2
Connectc?lc Regulator All other 3 2¥
- regualtors _ 1.2V
usB p—t= Switch '
Connector : A ﬁﬁ:gter
USB-ON

Figura 1.2. Blocul de alimentare

Linia de tensiune de intrare alimentg2am regulator de tensiune de 3.3V
care asigura alimentarea cu tensiune pentru rarpkagi. Anume circuite necedit
2.5V, 1.8\&i chiar 1.2V. Aceste tensiuni sunt produse de @galre ce folosesc ca
tensiune de intrare tensiunea de 3.3V. Acesteurnsunt generate de regulatoare
in comutsie de Tnali eficiena produse de firma Linear Technology. Aceste
regulatoare nu numai ca folosesc eficient tensilmge cablul USB, dar permit
operarea pkii Nexys2 de la un pachet de baterii pentru dudatémp extinse.

Curentul total consumat de pladepinde de configutia FPGA-ului,
frecvena de tacftsi conexiunile externe. Pentru un circuit de testapuoximativ
20k poti rutate, la frecveta de 50MHzsi toate LED-urile aprinse, curgn
consumé sunt in jur de 200mA de pe sursa de 1,2V, 50mAelsursa de 2,5
100mA de pe sursa de 3,3V. Curentul cerut vaterdaca circuite mai mari sunt
configurate in FPGAI dac sunt atgatesi placi de extensie.

Placa Nexys2 poate fi alimentagirin intermediul modulelor periferice. De

asemenea ea poate furniza tensiune de alimentstoamodule periferice.
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Tensiunea provenind de la cablul USB este furaidagct circuitului USB
de pe plag iar restului pici printr-un comutator electronic (Q1 Tn schemacip).
Controlerul USB de pe placaduce in conddie comutatorul Q1 doar dapce a
informat calculatorul gazdca un curent mai mare de 100mA va fi absorbit prin
cablul USB (ga cum cer specificele USB). Un port USB de calculator poate
furniza un curent de doar 500mA la o tensiune de 5V

Placa Nexys2 in mod normal consuom curent Tn jur de 300mA, astfel
raman cam 200mA disponibili pentru dpl periferice. Dag placile periferice
necesd cureni mai mari decat cablu USB poate furniza, trebuaoditi

alimentarea pkii de la o sursexterri de tensiune.

Configurarea FPGA-ului si a memoriel Platform Flash

Pentru ca FPGA-ul de pe pfasi poat realiza vreo funge el trebuie
configurat (sau programat) datee utilizator. Tn timpul configuirii un fisier de tip
,Dit” este transferat in celulele de memorie dinGAPca & defineasg fundiile
logice si interconedirile circuitelor. Pentru aceasta poate fi folosiftware-ul
gratuit ISE-WebPack de la Xilinx. Acest softwareafmcrea fiere de tip ,bit” din
cod VHDL sau Verilog, precusi din surse de tip schenelectrid.

Cypress JTAG Mode
EZ-USB header Jumper

e
(’u o Slave | yTAG
usB miniB $ rac | Serial

connector
1 Spartan 3E Vdd
FPGA
—p I TAG
XCF02 4 port PROG FPGA
Platform Slave Reseat
Flash ¥ serial DONE Button

port (BTNR)

Dane
LED

Figura 1.3. Schema de programar e a placii Nexys2
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Circuitul FPGA poate fi programat in domoduri:
» direct de pe un PC folosind portul USB
* de pe memoria ROM de tip Platform Flash ce éx¢ plad.
Aceasi memorie esi ea programahbil de dtre utilizator via port
USB.

Un jumper pe placdetermir care surs (PC sau ROM) &fie folosita de
catre FPGA pentru configurare. Dagimperul Mode este setat pe ,Master serial”,
la alimentarea ptii, FPGA-ul, automat, va Técca configurarea din Platform
Flash ROM. Daz jumperul Mode este setat pe ,JTAG”, FPGA-ul wdepta
programarea de la PC (via cablu USB).

Programul gratuit de la Digilent, Adept, poatediiosit pentru configurarea
FPGA-ului si a memoriei Platform Flash. Adept folgge cablul USB ca &
transfere fjiere de tip bit de la calculator la FPGA sau memd®OM de tip
Platform Flash. Dupce FPGA-ul a fost configurat élméne in aceig stare paa
este resetat de o Intrerupere a aliridinsau de ajsarea butonului reset de pe
placa (BTBR). Memoria ROM Platform Flash vaspa fisierele de tip bit pah

este reprogramat, indiferent diderea sau nu a tensiunii de alimentare.

BELLLL S B G Y =

(RIGILENT

B

DONE
DONE LED

Figura 1.4. Detalii pentru programare
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Semnalul detact

Placa Nexys2 include un oscilator de 50Mklzun soclu pentru un al
doilea oscilator. Semnalele de tact de la oscitateant conectate la pinii de intrare
de tact global ai FPGA-ului, astfel incat pot codeiblocurile de sintetizare de
frecvena disponibile intern. Blocurile de sintetizare dettthumite DLL, saulelay
looked loops — bucle cu calare pe ntarziere) asigoapabilititi de gestionare a
tactului printre care dublarea sau multiplicarea £ua frecvetei de intrare,
divizarea frecvetei cu un multiplu intregi definirea unor relg@ foarte precise

Tntre diverse semnale de tact.

50MHz
crystal —» B8
oscillator
Spartan-3E
FPGA
Oscillator
Socket uo

Figura 1.5. Semnalul de tact pentru FPGA

Porturi I/O

Nexys2 include cateva dispozitive de intrare, d@desi porturi de date,
permtadnd implementarea multor proiectéraf necesitatea unor componente

suplimentare.

Intrari: comutatoar e si butoane

Pe plaé exis& patru butoane (de tip push- butogi)opt comutatoare.

Intrarile asociate butoanelor sunt Tn stare no#nh&W si sunt trase in HIGH doar
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cand butonul este apat. Comutatoarele genergazivele constante LOW sau
HIGH dependent de pai lor. Butoanelai comutatoarele au o rezistérserie cu
intrarile Tn FPGA pentru protgie la scurtcircuit (care poate @pa dag pinul
respectiv legat la buton sau comutator este cordigimn FPGA ca fiind de tipul
iesire).

Eopyridht ﬁ?aseg f‘ﬂ_@l"l.t dlSpIay
jib2[ Alm ALEO0 . FA " &9

LIk H |- - - - - - -

" ” " -

bt

= -

8]
|

[Ty

b

sl

1

ons

|
-8-slide-switches-/— 4

Figura 1.6. Dispozitivedeintrarefiesire

lesiri: LED-uri

Casi iesiri sunt prezente 8 LED-uri. Anodurile LED-uriloust comandate
de FPGA prin rezistea serie de 390, astfel @ un ,1” logic pe pin va determina
aprinderea LED-ului cu un curent de 3-4mA. Un alidea LED este pe post de
indicator de alimentare aggii cu tensiune. Al zecelea LED de pe plaodica

starea de programare a FPGA-ului.

lesire: Afisaj cu 7 segmente

Pe plad exist un afisaj cu 7 segmente de patru caractere de tipul cd ano
comun. Fiecare caracter este compus din 7 segragmgte in structura unei cifre
de ,8". Fiecare segment come un LED. Fiecare segment poate fi iluminat irdmo

independent, astfel incat pot fi realizare 128 dmlmnaii prin aprinderea unor
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segmentesi neaprinderea altora. Din aceste 128 de combimmsibile, 10

corespund numerelor zecimalesunt cele mai utilizate.

3.3v .
< o————w— B18 J14 00 pran
BTNO J15 Lﬂ_m_
o A
Buttons | BTN1 Ww—Rie K15 ¢Dz—bjﬂw~ LEDs
B w— E18 K14 03— ptwd
E17 (E16%) Lﬁﬂw@
BTN3 sss w—E P15(P16*)J=L>;|—m~
F4 (E4%) tgi :
3.V R4 (P4*) BT piww
———0 3.3V
SWO r—o—w— G18 F17 ANO
| swi r—o—ww— H18 H17 —~w——J* ANf
n C18 —wv {£ANZ
| SW2 7—o—wv— K18 F15 —w I\'ANS
Slide - e e i
Switches | SW3 so—wv—gstil sP:gca;rA3E ',_" ,l_l' ,,_,l f'_l!
%Oio—w\,— L14 L18 —w . s
o seg
[SWsr—o—w— 13 S]g cB Display
CcC
[SW67—o—w— N17 D16 “wi g
o G14 ~weg
H14 -w5
& C17 W

Figura 1.7. Schema circuitelor deintrarefiesire

Anodurile celor 7 LED-uri ce formeazfiecare caracter sunt legate
Tmpreurd intr-un ga numit circuit de ,anod comun” dar catodurile LEDlor
raman separate. Semnalele de anod comun sunt didparatsemnale de ,activare
caracter” pentru afajul cu 4 caractere. Catodurile segmentelor similartoate
cele 4 caractere sunt conectate intr-un circuit noduri notate CA pédna CG. De
exemplu, cele patru catoduri corespitnare segmentelor D sunt legate Tmpegeun

intr-un singur nod numit ,CD”. Acestg@pte semnale de catod suntdritpentru
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afisajul cu 4 caractere. Schema de conectare form@azafsaj multiplexat, unde
semnalele de catod sunt comune tuturor caractetatogle pot aprinde segmentele
doar acelui caracter &@rai anod este activat.

- __l
sl O O
/. L.l

Figura 1.8a. Caracterele zecimale

Common anode

AHO Ar|a1 AN2 AN3 //2}!
I~ IZl l_l l_l
l_l L..l l_l l_l.

Four-digit Seven ! DP
Segment Display '

Individual cathodes

Figura 1.8b. Comanda segmentelor

Un circuit controler de afaj cu multiplexare poate fi utilizat pentru asafi
un nundr de patru cifre pe acest gj. Acest circuit comaridsemnale de anagl
structura de catozi a figi caracter intr-o succesiune repeditoontinu, cu o rai

de Tmprosptare care este mai mare decéat ochiul uman paatetscteze. Fiecare



10 CIRCUITE LOGICE PROGRAMABILESI APLICATIILE LOR

caracter este iluminat doar un sfert din timp, plantru & ochiul uman nu poate
percepe stingerea caracterului Thainte de a fnaglin nou, caracterul apare ga
cum ar fi aprins in mod continuu. Dacata de Tmprosjare este incetiritla

aproximativ 45Hz, cei mai miloameni vor incepeasesizezeafisajul palpaie.

Refresh period = 1ms to 16ms

. SV

|

: & _H\\
< » Digit period = Refresh / 4

AN2 T __/ 5

AN3  /

AN4 \—ﬁ
Cathodes ¥ Digit0 X Digit1 X Digit2 X Digit3i X

Figura 1.9. Diagrame de timp pentru afisajul multiplexat

Deci, pentru ca fiecare dintre cele patru caracier@pa#i stralucitoaresi
aprinse Tn mod continuu, toate cele patru caradrefeuie & fie comandate la
fiecare 1 paila 16ms, pentru o frecveginde Tmprosptare de 1kHz p&nla 60Hz.
De exemplu intr-o aplice cu rata de Timprodtare de 60Hz, intregul a8j ar
trebui reimprosjtat odai la 16msgi fiecare caracter ar trebui fie aprins pentru
Y4 din timpul de Tmprosjpare, adi@ 4ms. Acest controler trebuigi £omande
catozi cu structura corectdoar cand semnalul de anod coresptoiz este
comandat.

Ca gi ilustram acest proces, da@\NO este activat cat timp C@ CC sunt
activate, atunci un ,1” va fi afat pe caracterul din paa 1. Apoi, daca AN1 este
activat céat timp CA, CBi CC sunt activate, un ,7” va fi afat in poziia 2. Daé
ANO si CB, CC sunt comandate pentru 4rgisapoi AN1si CA, CB, CC sunt
comandate pentru 4ms, ntr-o succesiuir@ §fasit, afisajul va aéita ,17” pe

primele 2 caractere.



