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Programirljive naprave

e digitalna integrirana vezja, ki jih nastavimo za zeleno funkcijo

Zakaj?
* hitrejSi in cenejSi razvoj, moznost popravkov

Vrste, zgradba, delovanje in uporaba

vrste programirljivih vezij

(C)PLD FPGA



Programirljive logicne naprave (PLD)

* vsebujejo logicna vrata, povezave dolo¢imo med programiranjem
 AND-OR matrika, celice s flip-flopi in povratne povezave

kombinacijska in sekvencna logika

olie povezav hadna makracelica
poilje p ; izhodna makrocelica :

; ? rikljucek
Dl e




Programirljive logicne naprave (PLD)
 Altera (sedaj Intel) EP300, leta 1984
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Programirljiva matrika (FPGA) o
e Xilinx (sedaj AMD), leta 1986 »
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Reverse-engineering the First FPGA Chip Xilinx XC2064 - SemiWiki



https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/

/gradba in delovanje FPGA

Field Programmable Gate Array

e zmogljiva vezja, veliko celic
in zelo veliko povezav

* razdelitev na druzine vezij

posameznih proizvajalcev

* znotraj druzine enaka zgradba,
razlicna velikost matrike,
ohiSje in hitrostni razred

AMDES | ATTICE

& XILINX L_, FPGA
ﬁ\ MicrocHP G OW IN

i Product Por

0
0
0
=
0

SHSHSA

0

5= ===

AE[EEEE

45 = ===

Cologne
i Chip

EFINIX.

a4
a3
a2
al

clk

Logi¢na celica
Lo flip-flop
LUT D Q
3 ol

Yq

o =
-
.

i T
5]
VI celica

— e
prikljucek




/gradba logicne celice

npr. druzina Altera Cyclone IV (FPGA na nasi razvojni plosci)
logicna celica: LE (logic element)
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Delovanje vpogledne tabele
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Logicna celica s prenosno logiko

e prenos (carry) za sestevalnike, Stevce,... povezan med sosednjimi celicami
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Alternativne funkcije vpoglednih tabel

* LUT lahko uporabimo kot majhen pomnilnik ali pomikalni register

Npr. logi¢ne celice v 7. druzini FPGA Xilinx (AMD)
e 6-vhodne LUT




Dodatni gradniki v sodobnih vezjih FPGA

RAM - pomnilniki
Cyclone IV: M9K
» 8192 x 1 bit,
» 4092 x 2 ...
» 256 x 36 bitov
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— PORTAADDR
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= PORTBADDR
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—PORTBWE

CYCLONEIVE_RAM_BLOCK

Data A0 [8.0]

Data B 0 [8..0]
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9 x 9 Multiplier
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- Data Cut 1 [17..0]



Prevajanje vezja
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Place & Route

h.

s i

[
-

Routing succeeded with a channel width factorof 7.

Final Placement. Cost: 88.5384. Channel Factor: 100

https://www.eecg.toronto.edu/~vaughn/vpr/e64.html
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Podrocja uporabe FPGA

* telekomunikacije
* paketna obdelava, 5G, radiodifuzija

* industrijska
e strojni vid, krmilniki, robotika, prototipi in posnemovalniki

* avtomobilska
e avtonomni asistencni sistemi, infotainment, fuzija senzorjev

e uporabniska elektronika, medicinska elektronika, vojaska,
letalska, vesoljska tehnika

e podatkovni centri
e vmesniki, strojno pospesevanje algoritmov



Projekti: VGA Arduino 2o
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DfNGF Processing System
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Lastnosti FPGA

Zmogljivost za izvedbo logicnih vezij:
» stevilo logicnih celic (LC) ali elementov (LE) in flip-flopov
* frekvenca- odvisna od vezja, gradnikov

e stevilo in vrsta zunanjih prikljuckov, ohisje:  BGa, qFp

V/I standardi: 1.2-3.3 V LVCMOS, 3.0-3.3 V LVTTL, PCI, SSTL,
HSTL, differencialni SSTL, HSTL, LVDS, RSDS, LVPECL...

* kolicina hitrega notranjega pomnilnika
e posebni gradniki: DSP, SerDes, CPU...




Primerjava FPGA z namenskimi Cipi (ASIC)

e veliko krajsi cas razvoja
* ni stroskov priprave proizvodnje, NRE >100.000 €

e cena programirljivosti
* veliko vecja povrsina vezja (cena), razmerje lahko tudi 40:1
 zakasnitve programirljivih povezav (3:1)
* viSja poraba energije, 7x slabsa zmogljivost/W kot ASIC

Kuon and Rose, Measuring the Gap Between FPGAs and ASICs, FPGA 2006
E. Nurvitadhi et al (Intel), Accelerating Recurrent Neural Networks in Analytics Servers:
Comparison of FPGA, CPU, GPU & ASIC, FPL 2016



Primerjava FPGA z mikroprocesor]i

FPGA Mikroprocesorji
* energijsko bolj uCinkoviti * prilagodljivi in enostavni za uporabo
* do 10x bolj kot CPU, ker so podatki * kratek Cas prevajanja
in racunske enote skupaj * energijsko manj ucinkoviti
* paralelno (hkratno) izvajanje  odvisno od zahtevnosti obdelave podat.
operacij, hiter odziv L .
o - e zaporedno izvajanje operacij
* fleksibilni vmesniki » polasnej$a obdelava podatkov in
* visoke hitrosti in nizke latence pri odziv

prenosu podatkov, ve¢ 100 GB/s



lzbira FPGA

* najbolj zmogljivi: Altera: Arria,Stratix / Xilinx: Kintex,Virtex

* manjsi, cenejsi in nizja poraba:

Altera Intel
Cyclone V Cyclone 10
TSMC 28 nm 85-220k LE
Cyclone IV Max 10 ToNC 20 nm
6-150k LE 2-50k LE
TSMC LP 60nm TSMC 55 nm, Flash+SRAM
2005 '10 '15 '20
4-150k LC 6-100k LE
TSMC 45 nm A rtix 7 TSMC 28 nm
12-215k LC

TSMC 28 nm



Primer tiskanega vezja z FPGA
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https://Iniv.fe.uni-lj.si/doc/S3Ashema.pdf
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Napajalni del

* lo¢eno napajanje za jedro vezja FPGA in V/I prikljucke
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https://Iniv.fe.uni-lj.si/doc/S3Ashema.pdf



Primer TIV z vezjem Cyclone |V
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Napajanje

* napajenje V/I

[ ] [ ] L] ,:\'\IL
* napajanje jedra
v ’l b /l FUSEL VCe3 3
. [ [ N 7 e~ - ;/X/ .
n a paJ a nJ e p rog' I 7 K\JBI1 o e SMD050-1812  $R1
“ IPoy 4.7K
d e I a F PGA - frowes) EMBIS.0A —1=Cl —=—C2 —~C3
/‘O ‘\,‘ 10uF 104 10uF
o PWR LEDI g
(T'D
AMS-2 AMS-3
s =] |72 L
~—~C4 ~—~C5
10uF 10uF

www.waveshare.com/wiki/OpenEP4CE6-C_User_ Manual




Ura in reset

e kvarcni oscilator za stabilno frekvenco

* znotraj FPGA posebne povezave za uro in moznosti reguliranje frekvence

VC(C33 Oscl =
4 3 CLK

VCC  Output RSETR
10K e - ~ ~
B nCONFIG
NC GND —3 O RST FGREY
SOMHzZ = rsrkey _| oo
GND -RSIC
1}

2
il

www.waveshare.com/wiki/OpenEP4CE6-C_User_ Manual



Nalaganje (programiranje) vezja

Sl .V JTAG
* JTAG prlkljucek — L. tck GND |2 l|-(;w
TDO 3 4
.2, TDO VCC /OC33
° i k Fl h M3 2| TMS nRST j—2
serijski Flas PS5 T™S ST (3
IDI 2 ™1 GNp 2 |I:GNp
ITAG
EPCS16 VCC33
nCs 1 o o 8 |
DATAO T A% )
3 DATA vCC e DCLK
veessf 3] V€ DCK [ i
GND  ASDI | —
EPCS.C EPCS16
04 |
GND

www.waveshare.com/wiki/OpenEP4CE6-C_User_ Manual



Razvojna plosca DEO-Nano

* FPGA Altera Cyclone IV E
e 22 320 LE, 594 kbit RAM, 66 MUL

12C
EEPROM
(2Kbit)

Dip
Switch

— g e Quartus projekt

> 40'}5’;’;;’::@ \_# Quartus Prime Lite Edition - C:/Altera/gens

SDRAM
(32MB)

File Edit View Project Assignments

EPCS64 Cyclone™=IV

(64Mb
: ) QL’ 2X13 Project Mavigator &% Hieran
Pin Header
Entity:Instance
. o
&% Cyclone IV E: EPACEZ2ZF17CE
X1 X8 X2 I o— ) gensig =
X4 ~ AD
S
50 MHz

https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=593



Tipke in LED

* RCin prozilnik odstrani vpliv
odskakovanja tipk

LED RN 120

LEDD

LEDO

LEDA

H A% | EDG

. A% EDG !

LED1
LEDZ

B
R ;g

L] P =

LED3 5

LEDz

P LEDG ¢

LED3 b A% 1EDG |

lokacije v datoteki *.qsf

set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set_location_assignment
set location_assignment
set _location_assignment
set location_assignment
set _location_assignment
set _location_assignment

PIN_A15
PIN_A13
PIN B13
PIN_A11
PIN D1
PIN_F3
PIN_B1
PIN L3
PIN_J15
PIN_E1

-to
-to
-to
-to
-to
-to
-to
-to
-to
-to

led[9]
led[1]
led[2]
led[3]
led[4]
led[5]
led[6]
led[7]
key[@]
key[1]

Schmitov A-—{:>»—-Y

prozilnik

KEYO A3
4 4 O tp——p—— A A A—
G )

TACK SW RA

n
2
@

l—}

Uz

<
o
O
Py, W
S

VCC3P3
o)

R14
100K
KEY1 R15
4 3
N
1 O 2 C40
TACK SW RA 1n

2K

lPushbutt-: n depressed
Befors

Debmnc"glllllllll

VCC3P3
0

Ca1

B TR
T VEE. ETPH, KEXi
) M -
= 2A 2Y &
X—o¥ 3A 3y 5
okl 0 THE
X—=9 5A 5Y M3 —
1
134 6a BY ;
S ]

SN74AUC17

1 Pushbution released

Schmitt Trgper
Debounced

https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?No=593

Uy



LED prikazovalnik e

* npr. 7-segmentni: 7-8 signalov/stevko

* dekoder bcd -> segment in
casovno preklapljanje 1

process(bcd) Pmod Connector N ot %”AP?ULB
begin +3V3 XT@B * Q!;B
case bcd is ﬂ 5\9553‘_551M i
when "0000" => seg <= "0000001"; -- "@" | T EE P o |74 AN2
when "0001" => seg <= "1001111"; -- "1" PMOD S | [
when "0016" => seg <= "0010010"; -- "2" Cix 330ER20 ¢t | 71 | ca RAC350E cux e Y Ay N
" N W " . CFx_ 330E —R28 (F 8 2 CB_R2A— 330E__ (Bx C F/ /B / /
when "0011" => seg <= "0000110"; -- "3 Cox  330E —R1D cg 9 - cc RIC—330FE ccx CDx dy & —
when "0100" => seg <= "1001100"; -- "4" ANX — v | ao[ Je [ oo RIBII0E cox ce | 3l B/p fo /|,
when "0101" => seg <= "0100100"; -- "5" 5 i e co | 5| OP
when "0110" => seg <= "0100000"; -- "6" l i x4 o?
when "0111" => seg <= "@001111"; -- "7" R3 R
when "1000" => seg <= "0000000"; -- "8" o T3V G Q‘-“ E‘-"
when "1001" => seg <= "0000100"; -- "9" 1o 1o onD onD
when "1010" => seg <= "0000010"; -- a ilfim :E 100n
when "1011" => seg <= "1100000"; -- b o o
when "1100" => seg <= "0110001"; -- C
when "1101" => seg <= "1000010"; -- d
when "1110" => seg <= "0110000"; -- E
when "1111" => seg <= "0111000"; -- F

end case;
end process;

https://1bitsquared.com/products/pmod-7-segment-display



Razsiritvena plosca za razvojni sistem

* na razvojnem sistemu imamo razsiritveno plosco s

perifernimi enotami

v vezju CPLD je razdeljevalnik za
krmiljenje vseh enot

S. Rudolf, Razsiritvena plosca, magistrsko delo, FE, 2015

VGA

RAZDELJEVALNIK

Xilinx

XC9572XL

GLAVNI PRIKLJUCEK

LED
MATRIKA

T4




Razdeljevalnik 3
e 8-bitno sinhrono vodilo
e 2-bitni naslov

PRIKLJUCEK

- 7
D flipflop
POD, 8 8 8
< DATKI // > /"—'.—" D Q i
= N CLK
ENABLE
D flipflop
8 8 ROTACHSKI
#—+—D Q+——~+—— KODIRNK
———T———r CLK TIPKE
4-kanalni
razdeljevalnik ENABLE DRSNIK
D flipflop UART
8 8
#——D Q—F~»— LED
MATRIKA
" > CLK
VGA
ENABLE
GONILNIK
Dflipflop MOTORJA
3 3
—_—
NEUPORABLIENI L PN = CLK
LIMJI
ENABLE
Tri-stan|ski ojafevalnik
5/ 5
ENABLE




Specifikacija vmesnika za sinhrono vodilo

* Vmeshik za razsiritveno plosc¢o na vezju FPGA
* Nadrejena enota (master) na 8-bitnem vodilu

* Vmesnik naj samodejno (aktivno) prenasa podatke
do/od perifernih enot

e vsebuje izbiralnik, ki sekvenc¢no naslavlja periferne enote

* Dodatne funkcije:
e dekodirnik za matriko LED
e ... serijski vmesnik UART,
* sinhronizacijski generator za VGA,



Naslovi perifernih enot

NASLOV (4DDRI1, ADDRO)
VODILO
w00« w01« »10« »1l«
+inl
l.IrJI\—
DATA0 R1 / 51\ buft0) -
DATAI R2 / S2 \ buffi1) -
DATA2 Gl \ S3 / buffi2) -
DATA3 G2 \ S4 / buffi3) -
DATA4 Bl INA1 buffi4) -
d
DATAS B2 INA2 buffis) PWM
DATAG VSYN INB1 buffi6) RX
DATA7 HSYN INB2 buffi7) TX
T buff(7:5) izbrana vrstica matrike LED,

VGA buff(4:0) posamezne LED v vrstici



KRMILNI SIGNALI

CLK30
ADDR1

ADDRO

MOTOR

> TIPKE

= LED

MATRIKA

UART_TX

UART_RX

-> PWM

VGA

VODILO AKTI\/LOST SIGNALOV KPDMPPNENT

0

Casovni potek signalov

0

/
0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1
DATA(4..7) DATA(4..7)
DATA(0..3) DATA(0..3)
DATA(0..7) DATA(0..7)
DATA(7) DATA(7)
DATA(B) DATA(8)
DATA(5) DATA(5)
DATA(0..7)

DATA(0..7)

TPKE

DATA XMDTDR

LED

XmmX

UART,
PWWIM

LED

1 MOTOR
X VGA X TIPKE XMATRIKAX

UART,
PV

)( VGA



Komunikacija po dvosmernem vodilu

* logicni vmesnik, ki ima le enosmerne signale (primerno za vezje znotraj
FPGA in za model v SHDL)

* fizicni del vmesnika s tri-stanjskimi ojacevalniki za vodilo data,
ki so v vhodno/izhodnih blokih FPGA

Logi¢ni vmesnik

Wr
din [\I
data

dout ’

- }7

data(7 downto 0) <= "77777777" when wr='0' else dout;

din <= data(7 downto 0);




Sekvencni stroj za naslavljanje

* Naslov ciklicno spreminja stanja

if adr="01" then adr<="10"
elsif adr="10" then adr<="11"

else adr <="01";

e ° = \

koncni else namesto elsif adr="11"
poskrbi za nedefinirana stanja

clk

adr oo J ot J 1o ] 11 o1 10]11]o1] 10

t=0 O 1 2 3 4 5 s} 7 2

npr. 2-bitni stevec, ki ima Stiri stanja

adr<=adr +1



Sekvencni stroj za naslavljanje

register

adr <= nadr; /

if adr="01" then nadr = "10"
elsif adr="10" then nadr = "11"
else nadr = "01";

end \

kombinacijska
vhodna logika

clk

adr 00 o1 J 20 11 Jor J 1o 11 J o1 ] 10

nadr o1 J 1o 11 Jor Jao Jux o Jao 1a




lzbiralnik za PWM

* [zbiralnik prenese vsaj tretji (Cetrti) cikel ure vrednost PWM na
razsiritveno plosco

* signale sinhroniziramo, ker ne zelimo da se podatek spreminja znotraj
cikla ure in ne zelimo motenj na wr

cdk L q_t I
adr 00 J o1\l 10 | 11 J o1 | 10 | 11
pwm J\x </h /
pwm_reg E— —

wr [ 1 [

Sinhronizacijo naredimo tako, da posljemo signal na
register ali D flip-flop



lzbiralnik za PWM

Kaj je narobe s kodo ? if adr="11" then wr <=1 else wr <= 0 end

sekvencna prireditev (flip-flop) povzroci zakasnitev!

clk

adr 00 Joot J 1o 11 Jo1r J 1o 11 o110

nadr 01110111|Dl<!10[11[ﬂl[10[11

WT

» ResSitev:

if adr="10"then wr <=1 else wr <=0 end

ali

data(7 downto 0) <="ZZZ2777Z7Z7Z" when adr="11" else dout;



Register za tipke in matriko LED

* Branje tipk in nastavljanje matrike ob isti fronti ure
* ob adr=01 dobimo stanje tipk, ki ga preberemo na koncu

e ob prehodu na adr=10 nastavimo stanje matrike LED

KRMILNI SIGNALI

V KOMPONENT

CLK50

ADDR1

ADDRO

MOTOR

TIPKE

LED
MATRIKA

0

0

DATA(4..7)

DATA(0..3)

if adr="01" then

btn <= din(3:0); dout <= ledm

end

DATA(0..7)

DATA(0..7)




Matrika LED

* Matriko LED 7x5 krmilimo z naslavljanjem vrstic
* ledm(7:5) izbrana vrstica matrike LED,
* ledm(4:0) posamezne LED v vrstici

NoouphwWNR

» Delilnik ure 50 MHz za osvezevanje prikazovalnika
» Npr. 16-bitni Stevec, 50 MHz / (21® * 7) = 108 Hz
» osvezujemo tako hitro, da ne opazimo utripanja

___—=»d<=d+1
ule if d=0 then

if (line=6) line <=0 else line <=line + 1;
end



Graficni znak na matriki

* Grafiko shranimo v pomnilniku ROM, ki ga naslovimo s stevcem
vrstic

znak: 7u5 = "00100",
"00110",
"00101",
"00100",
"00100",
"00100",
"11111";

ledm(7:5) & ledm(4:0)

if d=0 then l
ledm <= (line+1) & znak(line);
end

korekcija, ker so vrstice matrike 1..7, v ROM pa 0..6



Prikazovanje vec znakov

e Znake shranimo v ROM in sestavimo naslov iz St.. znak:7us="e0100",
znaka (num) in naslova vrstice (line) ::2318?::
"00100",

Ce i : v "00100",
* Ceimamo za vsak znak 7 vrstic, naslov dolo¢imo "00100"

Z enacbo: "11111"
"91110",

_ "10001",
romadr = num*7 + line "00010",

Ce dodamo v ROM eno prazno vrstico, ne potrebujemo
mnozenja ampak naslov razdelimo na dva dela

romadr = num & line



Dokumentacija vmesnika

* Vmesnik bomo uporabili v vec projektih, ga dali v prosto uporabo ali prodali v obliki
nacrta z dokumentacijo

* Taksno vezje imenujemo komponenta intelektualne lastnine (IP — Intellectual Property)

* |P je sploSen izraz za nekaj, kar je narejeno v nefizicni obliki,
kot npr. nacrt ali model vezja

* nekatera podjetja se ukvarjajo le z izdelavo IP

* podobno kot za programsko opremo obstajajo za digitalna vezja strani s prosto
dostopnimi komponentami IP
npr. https://opencores.org/

QP OpenCores



https://opencores.org/

Dokumentacija komponente IP

* opis digitalne komponente je v obliki podatkovnega lista, ki
predstavi izdelano komponento

* opis je dokument namenjen za razvojnega inzenirja, ki bi
rad uporabil vaso komponento v svojem projektu

* vsebuje naj blokovne sheme, Casovnice, tabele...
* inZenirji razumemo sheme in neradi beremo dolga besedila
* vsaka slika mora imeti kratko pojasnilo

* elementi dokumentacije komponente
* specifikacija

blokovna shema

opis stanj in nacCina delovanja

lastnosti komponente

* povezavo na datoteke, literaturo



Specifikacija vmesnika

* Vmesnik za razsSiritveno plosco na razvojnem sistemu FPGA
Altera DEO-Nano

* Deluje kot nadrejena enota na 8-bitnem vodilu

* Vmesnik vsebuje dekodirnik za prikaz 4-bitne BCD stevke na
matriki LED

* Uporabljamo ga skupaj s fizicnim vmesnikom:

Vmesnik

wr
din F\J

dout

—

data




Seznam prikljuckov

vrsta pomen

clk 1-bit, in ura frekvence 50 MHz

pwm 1-bit, in pulzno-Sirinski modulacijski signal

num 4-bit, in BCD vrednost za prikaz na matriki LED

onoff 1-bit, in  vklop (onoff=1) ali izklop matrike LED

din 8-bit, in  vhodno vodilo

dout 8-bit, out izhodno vodilo

wr 1-bit, out krmiljenje 3-stanjskega vodila (wr=1, zapis na vodilo)
adr 2-bit, out izhodni naslov

btn 4-bit, out stanje tipkovnice



Shema

en? 01

celotna shema na ravni RTL je prevec podrobna...

YNC_RAM

b dddad

TrrTTy

t




Blokovna shema
/
naslovni
Stevec
clk —— )
din
D
pwm
D
num LED
onoff dekoder

adr

Wr

btn

dout



Nacin delovanja

* Vmesnik samodejno prenasa podatke do/od perifernih enot
e vsebuje izbiralnik, ki sekvencno naslavlja periferne enote

* izhodno stanje vmesnika (signal adr):
* 01 prenos stanja tipk
* 10 nastavljanje matrike LED
* 11 prenos PWM

LED
MATRIKA

* 4-bitni vhod num prikaze na matriki v graficni obliki
* kadar je onoff=0 je prikaz izkljucen



Lastnosti vmesnika

 deluje pri vhodni uri 50 MHz

* prenasa 4-bitno stanje tipk in signal PWM
* frekvenca PWM naj bo vsaj 4x nizja od frekvence ure

* prikazuje stevke od 0 do 9
* vhod num v obliki BCD
* pri num>9 prikaze ...

* rezultat sinteze vmesnika v vezje Altera Cyclone IV E
* 46 logi¢nih elementov (LE)
* 40 flip-flopov
e 29 prikljuckov
* 0 mnozilnih blokov, 0 pomnilnih blokov



Reference

* Model vmesnika je v datotekah:
* |Ovmes.shdl, model v SHDL
* |Ovmes.vhd, model v jeziku VHDL
* |Ovmes_tb, testna struktura za simulacijo (opisi kaj preverjamo s to
simulacijo)
* Literatura:
 S. Rudolf, Razsiritven plosca, magistrsko delo, FE, 2015
 Digitalni elektronski sistemi, gradivo za predavanja, FE, 2024
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