Ukiady FPGA
w przykiadach, czes¢ 1

Duze uklady PLD taniejq

w tempie zblizonym do
popularnych mikrokontroleréw,
co spowodowalo, ze uklady
FPGA o duzych zasobach
logicznych nie tylko sq juz
tanisze od stosunkowo prostych
uktadéw CPLD, ale staly sie
dostepne dla szerokich rzesz
uzytkownikow. Wiedza na temat
ich mozliwosci i sposobéw
przygotowywania projektéw nie
jest jednak powszechna, czego
dowiodla sierpniowa ankieta
publikowana na naszej stronie
internetowe: ponad 95% sposréd
4779 glosujqcych poparto pomyst
rozpoczecia kursu projektowania
na ukfadach FPGA na tamach
EP Oto ion...

Wielokrotnie juz na tamach EP
podejmowalis$my préby przyblize-
nia Czytelnikom ukladéw PLD. Po-
czatkowo (byt to rok 1993), przede
wszystkim ze wzgledu na tatwg do-
stepnosé, skupialiémy sie¢ na ukla-
dach niskiej skali integracji (PAL
i GAL), nastepnie przeszliSmy przez
uktady CPLD, teraz sytuacja (przede
wszystkim rynkowa) mocno juz doj-
rzala do zajecia sie ,na powaznie”
ukladami FPGA.

Jak najtaniej: Spartan 3 + WebPack ISE
Projekty przedstawione w kolejnych odcinkach
kursu bedg przygotowywane w taki
sposob, aby mozna je byt (w wigkszosci
przypadkow) zaimplementowac na dowolng
platforme sprzetowa. Niektore projekty beda
wykorzystywaty specyficzne cechy docelowych
ukfadéw, co pozwoli zilustrowac¢ ich mozliwosci.
Poniewaz obecnie, w sprzedazy detalicznej
w naszym kraju s3 dostepne wyfacznie ukfady
firmy Xilinx, jako platforme sprzgtowa wybrano

ukfad XC3S200 zrodziny Spartan 3.

Co, czym ijak

Przygotowany przez nas kurs jest
maksymalnie zorientowany na prakty-
ke, co oznacza, ze skupimy sie przede
wszystkim na przyktadowych projek-
tach. Nie obedzie sie jednak bez nie-
zbednego krétkiego wstepu, w ktérym
przedstawimy architekture uktadéw
Spartan 3 (ktére zostaly wybrane jako
kursowa platforma sprzetowa), mozli-
wosci oferowane przez zasoby sprze-
towe tych ukladéw, poznamy wybrane
sposoby konfiguracji isposoby progra-
mowania tych ukladéw, az — w konicu
— dojdziemy do serii przyktadowych
projektéow. Wszystkie projekty beda
przystosowane do latwej implementa-
cji wdalej opisanym zestawie PLD.

Planowane przez autoréw etapy
kursu (zapraszamy Czytelnikéw do
przekazywania sugestii!) przedstawio-
no na str. 90.

Kursowa platforma
sprzetowa

Ze wzgledu na to, ze zaréw-
no wybrane przez nas uklady FPGA
jak iich konfiguratory sa dostarczane
w obudowach niezbyt ,sympatycz-
nych” podczas samodzielnego monta-
zu (jakkolwiek jest on mozliwy nawet
w warunkach amatorskich), zrezygno-
wali$my z przygotowy-
wania specjalnego zesta-
wu uruchomieniowego.
Zamiast tego w ofercie
handlowej AVT znaj-
dzie sie uniwersalny
zestaw skladajacy sie
z plyty bazowej ZLIPLD
o sporych mozliwo-
$ciach oraz montowane-
go wijej gniezdzie mo-
dulu dipPLD (ZL10PLD)
z zamontowanym ukla-
dem XC3S200, konfigu-
ratorem XCF01S (1 Mb
Flash), zestawem stabi-
lizatoréw LDO, genera- Fof.
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Biblioteki dla Protela 99SE/DXP
Producent moduféw ZL10PLD udostepnit
na swojej stronie internetowej biblioteki do
edytorow PCB i SCH (w formacie Protel/Altium),
dzieki ktorym moduf ten mozna wygodnie
Jwprojektowywac¢” we wiasne aplikacje.

torem taktujacym, zlaczem JTAG oraz
przyciskiem umozliwiajagcym reczne
wymuszenie rekonfiguracji ukladu
FPGA. Na fot. 1 pokazano wyglad
plyty bazowej ZLIPLD przygotowa-
nej do zainstalowania modutu dipPLD
z uktadem XC3S200 oraz wyswietla-
cza LCD o organizacji 2x16 znakow.
Na fot. 2 pokazano modut ZL10PLD
(dipPLD) zuktadem XC2S200 i pozo-
statymi peryferiami.

Schemat elektryczny plyty bazowej
pokazano na rys. 3. Standardowym
wyposazeniem plyty bazowej jest:

— gniazdo VGA (sposob sterowania
monitora umozliwia wySwietlenie
maksymalnie 8 koloréw),

-4 przyciski do wykorzystania
w aplikacji uzytkownika,

- zlacze kart MMC,

— 8 diod LED,

— konwerter napieciowy interfejsu
RS232 zgniazdem DBYE

- zlacze konwertera USB<->RS232
(np. ZL1USB, takze dostepny

1. Widok zestawu ZL9PLD

Okazja dla Czytelnikow EP zainteresowanych uktadami FPGA
Zestaw sprzetowy wykorzystywany w kursie jest do dostgpny do 31.12.2006 na zasadach promocyjnych. Zakup zestawu sktadajacego sie z modutow
ZL9PLD (uniwersalna ptytka bazowa) oraz ZL10PLD (modutu DIP z uktadem XC3S200 zrodziny Spartan 3 firmy Xilinx) jest premiowany programatorem
ZL4PRG (odpowiednik DLC Ill), za pomocg ktérego mozna programowac i konfigurowaé w systemie uktady CPLD i FPGA firmy Xilinx.

www.sklep.avt.pl .
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Fot. 2. Wyglad modutu dip PLD
z uktladem XC3S5200

w ofercie handlowej AVT),

— glosnik piezoelektryczny,

- gniazdo USB, ktére stuzy do zasi-
lania (alternatywnie do zewnetrz-
nego zasilacza sieciowego),

— zasilacz stabilizowany zapewniaja-
cy napiecia 5V 13,3V,

— niewielkie pole uniwersalne (9x7
punktéw),

— wyprowadzenia napie¢ zasilajacych
5V 13,3V, dzieki ktérym mozna
zasili¢ zewnetrzne uklady logicz-
ne,

— zlacza szpilkowe gold—pin, na kté-
re wyprowadzono linie /O ukladu
FPGA zamontowanego na module

dipPLD.

Na rys. 4 znajduje sig schemat
elektryczny modutu dipPLD o ozna-
czeniu ZL10PLD. Zastosowano w nim
uktad XC3S200, ktérego zasoby lo-
giczne odpowiadajg ok. 200000 bra-
mek logicznych, zwanych czesto prze-
liczeniowymi. Jak wykaza przyklady,
sa to zasoby trudne do nadwyrezenia
w §redniozaawansowanych projektach.
Powazniejszym ograniczeniem prak-
tycznym jest stosunkowo niewiel-
ka liczba wyprowadzen dostepnych
w obudowie (jest ich 100), ale da sie
ono odczu¢ dopiero przy zaawanso-
wanych projektach. Zeby uzmystowic
sobie mozliwosci dostepne wspolcze-
snym elektronikom warto wiedziec,
ze XC3S200 jest jednym z najmniej-
szych ukladéw wrodzinie Spartan 3,
a najwiekszy uklad sposréd obecnie
dostepnych jest odpowiednikiem 5
mln bramek przeliczeniowych!

Standardowym wyposazeniem
modutu ZL10PLD, poza ukladem
X(C3S200, jest:

— konfigurator Flash o pojemno-

§ci 1 Mb (wyspecjalizowana pa-

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
ukladu XC3S200
* Tryby konfiguracji ukladu
XC3S200
Zasilanie ukladu XC3S200
* Linie I/O w ukladzie
XC3S200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
z rodziny Spartan 3
3.Projekty przykltadowe
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Rys. 3. Schemat elektryczny ptyty bazowej (ZL9PLD)
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Rys. 4. Schemat elekiryczny modutu

- podstawke pod generator kwarco-
wy (standardowo 3,6864 MHz),

— diode LED sygnalizujaca poprawne
skonfigurowanie uktadu FPGA,

— przycisk umozliwiajacy wymusze-
nie rekonfiguracji FPGA w dowol-
nie wybranym przez uzytkownika
momencie,

— dwa zlacza szpilkowe (po 32 sty-
ki gold—pin kazdy) umozliwiajace
wygodne zainstalowanie modutu
w podstawce,

— zesp6l 5 inwerter6w o charaktery-
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ZL10PLD

styce przejSciowej Schmitta (z hi-
sterezg) z serii 74LVC lub 74LCX,
ktére spelniajg role uktadéow do-
pasowujacych napiecia pomiedzy
FPGA i zewnetrznymi uktadami
cyfrowymi zasilanymi napigciami
o warto$ci wiekszej niz 3,6 V.

Programowanie
i konfigurowanie FPGA

Czes$¢ zinformacji prezentowanych
w tej czeSci artykulu publikowaliémy
juz. w EP. Powtarzamy je, zeby zapew-

KURS

FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #1
Pamigé konfiguracji
W wigkszosci przypadkow uktady FPGA sa
wyposazone w pamig¢ konfiguracji typu
SRAM, z zatozenia ulotng (jej zawarto$¢
zanika po odfaczeniu zasilania). W zwigzku
z czym, kazdorazowo po wigczeniu zasilania
konieczne jest skonfigurowanie uktadu FPGA,
co pozwoli uktadowi normalnie funkcjonowac.
Z tego powodu elementem standardowego
systemu z FPGA jest wyspecjalizowana pamigc¢
Flash, w ktorej jest przechowywana startowa
konfiguracja ukfadu. Odtworzenie konfiguraciji
uktadu po wiaczeniu zasilania moze przebiegac¢
automatycznie itrwa od kilkunastu do kilkuset
milisekund.

ni¢ komplet informacji Czytelnikom
zaczynajacym znami kurs.

Programowanie i konfiguracja FPGA
jest tematem z kategorii ,podstawo-
wych” dla uzytkownikéw FPGA, bo-
wiem bez jego zrozumienia iopano-
wania nie jest mozliwe sprawdzenie
dzialania ,w krzemie” nawet najlepiej
przygotowanego projektu.

Zaczniemy od rozréznienia progra-
mowania i konfigurowania, bowiem -
wbrew popularnemu pogladowi - nie

FPGA - co trzeba o nich wiedzie¢ — tip #2
Napiecia na liniach 1/0
Ukfady Spartan 3 (podobnie do wigkszosci
rozwigzan konkurencyjnych) nie sg
przystosowane do wspotpracy z uktadami
cyfrowymi zasilanymi napigciem wyzszym niz
3,3 V (niektore nawet 2,5 V). Ograniczenie
to dotyczy obydwu konfiguraciji linii 1/0: jako
wejsciowej i wyjsciowe;.
Uzytkownicy zamierzajacy faczy¢ ze soba
ukfady Spartan 3 z ukfadami zasilanymi
napieciem 5 V powinni stosowa¢ konwertery
poziomow (chocby uktady TTL z rodziny
LVC/LCX) lub (nie zawsze jest to wskazane)
rezystory wigczone w szereg z linig 1/0
ograniczajace natgzenie pradu wplywajacego/
wyptywajacego do/z linii I/0.

oznaczaja tego samego. Konfigurowac
mozna wylacznie uklad FPGA poprzez
wprowadzenie do jego pamieci konfi-
guracji (SRAM) odpowiednich danych,
ktére uzyskuje sie w konicowych eta-
pach kompilacji projektu. Wprowadze-
nie tych danych mozna (w przypadku
modulu ZL10PLD) uzyska¢ na jeden
z dwéch sposobdow:
- za poérednictwem interfejsu JTAG,
— za posrednictwem wybranego in-
terfejsu konfiguracyjnego FPGA,
z zewnetrznej pamieci nieulotnej.
Zazwyczaj, ze wzgledu na niewiel-
ka liczbe linii [/O zaangazowanych
do konfiguracji, wykorzystywane sg
wyspecjalizowane konfiguratory, jak
to pokazano na rys. 5.
Z kolei programowac¢ mozna pa-
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JTAG

Selektor trybu JP4
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Rys. 5. Konfiguracja tancucha JTAG w ZL10PLD

mie¢ Flash, zintegrowang w konfigu-
ratorze. W przypadku ukladu XCF01S
jest ona dostepna (co oznacza, ze
mozna jg programowaé, odczyty-
wacé ikasowac) za pomoca interfejsu
JTAG.

Poniewaz zaréwno konfigurator
jak i FPGA zastosowane w module
Z1L10PLD sa wyposazone w interfejs
JTAG, uklady te polaczono w tan-
cuch JTAG, ktérego budowe pokazano
na rys. 5. Jako pierwszy w lancuchu
(czyli ,najblizej” sygnalu TDI progra-
matora) ulokowano uktad XC3S200,
drugim (i ostatnim w laficuchu) ukla-
dem jest XCF01S. Takie rozwiazanie,
przy jednoczesnym podlaczeniu kon-
figuratora do interfejsu konfiguracyj-
nego FPGA powoduje, Ze uzytkownik
moze:

— modyfikowa¢ (wtym programowac)
i odczytywaé zawarto$¢ pamieci
Flash konfiguratora (via JTAG),
konfigurowa¢ FPGA (via JTAG),
wymusi¢ automatyczng konfigu-
racje FPGA po wlaczeniu zasila-
nia (via interfejs konfiguracyjny
FPGA). Poczatek konfiguracji jest
wyznaczany przez uklad monito-
rujacy napiecie zasilania, dzieki
czemu ryzyko rozpoczecia konfi-
guracji przed ustabilizowaniem sie
napiecia zasilajacego jest zminima-
lizowane.

Na schemacie zrys. 5 pogrubiong
linig zaznaczono $ciezke przesylania
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danych wtancuchu JTAG. Nalezy pa-
mieta¢, ze wszystkie uklady wchodza-
ce wsklad lancucha majg réwnolegle
polaczone (sterowane z programatora)
linie: TCK i TMS, ktére stuza od-
powiednio do: taktowania i ustalania
trybu pracy interfejsu JTAG. Przycisk
stuzy do recznego wymuszania rekon-
figuracji ukladu FPGA - jego naci$nie-
cie wymusza skopiowanie zawartosci
pamieci Flash do pamieci konfiguruja-
cej SRAM wbudowanej w FPGA.
Sporo klopotéw moze sprawic
poczatkujacym uzytkownikom ko-

nieczno$¢ stosowania Vi,

Uwaga ta dotyczy takze linii I/
O stosowanych podczas konfiguracji
za pomocg pamieci réwnoleglych.
Poniewaz wiekszo$¢ dostepnych na
rynku programatoréw ISP jest przy-
stosowana do pracy znapigciami
z zakresu 3,3....5 V, konieczne jest
zastosowanie rezystoréw ogranicza-
jacych prady wejsciowe w liniach
I/O zasilanych napieciem o wartosci
wyzszej od 2,5 V (R5, R6, R7, R8
na rys. 4). Rezygnacja ztych rezy-
storbw moze spowodowaé (przez
przeplyw pradu o zbyt duzym na-
teZzeniu, zazwyczaj powyzej 10 mA)
uszkodzenie diod znajdujacych sie
w strukturze ukiadu pomiedzy linig
I/O1ilinig zasilania (rys. 6), moze
takze spowodowaé uszkodzenie lub
niepoprawna prace stabilizatora na-
piecia zasilajacego, ktéry - znatury
rzeczy — nie jest przystosowany do
przyjmowania pradu wplywajacego
od strony wejscia. Z tego powodu,
oprécz rezystoréw ograniczajacych
prad wejsciowy, konieczne jest za-
stosowanie rezystora odbierajacego
prad zwrotny (L. na rys. 6) z linii
zasilajacej V., x-
Powazng (w stosunku do niekté-
rych rozwigzan oferowanych przez
firmy konkurencyjne) zaleta uktadow
Spartan 3 jest mozliwo$¢ dotaczania
napie¢ zasilajacych w dowolnej ko-
lejnosci. Mozna wiec stosowaé stan-
dardowe stabilizatory pozbawione
sekwenceréw zasilania — ma to po-
wazny wplyw na ograniczenie kosztu
(i tak nielatwych do zdobycia) pod-
zespoléw zastosowanych w obwodach
zasilania.

REV

~dziwnych” rozwigzan 25V

w §ciezkach sygnato- Vv Vour i —

wych interfejsu JTAG. Sl lny Vooaux

Wynika to zfaktu, zZe Rear

napiecie o wartoéci ~ Spartan-3
2,5 V jest traktowane = Vop L A
jako maksymalne do- Reen v, |+ E AL
puszczalne (zgodnie — I

z wymogami standar- —_— 6 L

du napieciowego LVC- Iwe = <10 mA "T

MOS25) dla wszyst- B .
kich wyspecjalizowa- :
nych linii /O wyko-

rzystywanych podczas Regn Vi,

konfiguracji ukladu (— X

(sa to: PROG_B, e Cp =

TDI, TMS, TCK, iwe = <10 mA L

TDO, CCLK, DONE, _

MO0, M1, M2 oraz Rys. 6. Konfiguracja zabezpieczer na liniach 1/O
HSWAP_ EN - FPGA moze wymusic konieczno$¢ stosowania dodat-
tab. 1). kowych rezystorow

Elektronika Praktyczna 10/2006



FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #3
Wspotczesnie produkowane, ,duze” pod wzgledem zasobow, ukfady FPGA sg zasilane w kiopotliwy
Sposob, wymagaja bowiem zazwyczaj dwdch lub trzech (m.in. ukfady zrodziny Spartan 3) napig¢
zasilajacych o roznych wartosciach. Jedng z najpowazniejszych przyczyn takich rozwigzan sa
nowoczesne technologie produkcji struktur krzemowych, wykorzystywane do produkcji ukfadow FPGA.
Z jednej strony zapewniaja one duza gestoS¢ upakowania struktur iw zwiazku ztym ich relatywnie

niska ceng, z drugiej wystepuje konieczno$S¢ zasilania ,rdzenia” ukfadu napieciem o niewielkiej

wartosci, a linii
I/0 wspdtpracujacych
z otoczeniem, napieciem &
o0 wartosci co najmniej
33 V.
Tego, ze zasilanie
i sposoby dotaczania
elementow peryferyjnych
do uktadow z rodziny
Spartan 3 wywotujg
wiele problemow, (2 e

dowodzi specjalna nota =

aplikacyjna przygotowana ||
w lutym 2006 firme 7
Xilinx (jej oznaczenie: ||
XAPP453). Polecamy |i|
jej przestudiowanie |
wszystkim Czytelnikom
zainteresowanym tymi

ukfadami.
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The 3.3V Configuration of Spartan-3
FPGAS

XN

Summary

Intraduction

Configuration
and JTAS Pins

Mozliwe sposoby konfiguracji
ukladéw FPGA zrodziny
Spartan 3

Uktady zrodziny Spartan 3 sg
przystosowane do obstugi 5 spo-
sobéw konfigurowania, z ktérych
w praktyce najczesciej korzystam
z dwoéch: JTAG oraz Master Serial
(z wykorzystaniem konfiguratora).
Do$¢ popularnym trybem konfigura-
cji jest takze Slave Serial, w ktérym
konfigurowany uklad FPGA jest zré-
dltem sygnalu zegarowego synchro-

Tab. 1. Maksymalne napiecia

wejsciowe wybranych linii specjalnych
oraz wielofunkcyjnych

L Memere | ooy
azwa linii wejsciowe pleg_un
zasilania 1/0
V]
PROG_B 2,5 -
HSWAP_EN 2,5 -
TDI 2,5 -
TMS 2,5 -
TCK 2,5 -
DO 2,5 -
CCLK 2,5 -
DONE 2,5 -
MO...2 2,5 -
INIT_B = VCCO 4 VCCO_4
DOUT = VCCO 4 VCCO_4
BUSY = VCCO_4 VCCO_4
DIN = VCCO 4 VCCO_4
DO...3 = VCCO 4 VCCO_4
D4...7 = VCCO_4 VCCO0_5
RDWR_B = VCCO 4 VCCO_5
CS B = VCCO 4 VCCO 5
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nizujacego transmisje danych z ze-
wnetrznej pamieci nielotnej. Oby-
dwa tryby Serial umozliwiajg tacze-
nie konfigurowanych uktadéw w ka-
skady, dzieki czemu w niektérych
przypadkach mozna wykorzystac
jeden konfigurator (o odpowiednio
duzej pojemnos$ci) do wspdtpracy
z kilkoma uktadami FPGA.

Wybér trybu konfiguracji odby-
wa sie za pomocg trzech dedyko-
wanych wejsé oznaczonych MO...2,
zgodnie z opisem z tab. 2. Zmiana
trybu konfigurowania jest mozliwa
poprzez zmiane stanéw logicznych
na wejSciach MO...2 i wymuszenie
rekonfiguracji uktadu (np. poprzez
wylaczenie iwlaczenie zasilania lub
zainicjowanie interfejsu JTAG).

Na rys. 4 pokazano przyktado-
wy schemat elektryczny potgczen
(taki jak zastosowano w module
ZL10PLD) pomiedzy konfigurato-
rem XCFO01S oraz ukiadem z ro-
dziny Spartan 3. Takie polaczenie
uktadéw umozliwia automatyczne
konfigurowanie FPGA po wlaczeniu
zasilania oraz (alternatywnie) kon-
figurowanie FPGA za pomocg pro-

KURS

FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #4
Wejscia MO0...2 sg przystosowane do
sterowania poziomami logicznymi zgodnymi
ze standardem LVCMOS25 co oznacza, ze
maksymalna, bezpieczna warto$¢ napiecia na
tym wejsciu nie moze byé wieksza niz 2,5 V.

gramatora dolgczonego do interfejsu
JTAG. Wybér aktywnego kanalu ko-
munikacyjnego jest mozliwy za po-
mocyg zworki JP2 - uklad FPGA jest
konfigurowany w jednym z dwéch
trybéw zaznaczonych w tab. 2 za
pomoca szarego tla: Master Serial
lub JTAG.

Linie I/O ukladu FPGA
podczas konfiguracji

Kolejnym zagadnieniem, wartym
do wziecia pod uwage w zwigzku
z konfigurowaniem FPGA, jest za-
chowanie sig linii I/O podczas wia-
czania zasilania i konfigurowania
FPGA. Wbudowany w uktady Spar-
tan 3 uklad POR (Power On Reset)
powoduje, ze linie I/O sg utrzymy-
wane w stanie wysokiej impedancji
do chwili osiggniecia prawidlowych
wartoéci przez napiecia Vi .o Vieo o
Vicaux 1 Dastepnie skonfigurowania
uktadu. Po ustaleniu sie napie¢ za-
silajacych, stany linii I/O zalezg od
konfiguracji uktadu - jesli FPGA nie
zostal skonfigurowany, na liniach 1/O
jest utrzymywany stan wysokiej
impedancji. Nie ma wiec ryzyka,
ze konfiguracja lub rekonfiguracja
ukfadu FPGA w systemie cyfrowym,
ktérego praca jest inicjowana (np.
poprzez zerowanie) moze zostaC za-
burzona przez przypadkowe sygnaly
wystepujace na jego liniach I/O.

W przypadku takiej koniecznosci
jest mozliwe dotaczenie do linii I/O
rezystor6w podciagajacych, ktére sa
aktywowane podczas konfiguracji
uktadu. Wymaga to zwarcia wypro-
wadzenia HSWAP _EN do masy za-
silania (domy$lnie jest ono podcia-
gnigte do plusa).

Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

iguracji uktadéow Spartan 3
Szerokos¢
Nazwa trybu Sygnat C o
" ” Mo M1 M2 A magistrali
konfiguraciji synchronizujacy danych
Master Serial 0 0 0 CCLK (wy) 1
Slave Serial 1 1 1 CCLK (we) 1
Master Parallel 1 1 0 CCLK (wy) 8
Slave Parallel 0 1 1 CCLK (we) 8
JTAG 1 0 1 TCK (we) 1
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