KURS

Projektowanie PLD/FPGA
z zestawem Lattice MachX02

Pico Development Kit

Pod koniec pierwszego kwartalu biezqcego roku
firma Lattice wprowadzita do produkcji seryjnej
nowq serie ukfadéw CPLD o nazwie MachXO2.
Produkowane w procesie 65 nm, bazujgce na
technologii Flash ukliady MachXO2, w poréwnaniu
ze swoim poprzednikiem — rodzing MachXO,
charakteryzujq sie 3-krotnie wiekszymi zasobami
logicznymi, 10-krotnie wiekszq pojemnosciq
wbudowanej pamieci RAM, wiegcej niz 100-krotnym
zmniejszeniem poboru mocy (statyczny pobdr
mocy wynosi zaledwie 19 mikrowatéw) oraz 30%
spadkiem ceny. Oznacza to, ze uklady MachXO2,
o zasobach logicznych siegajqcych 7000 tablic
LUT, mogq swobodnie konkurowac¢ z ,mniejszymi”
uktadami FPGA rodzin Actel IGLOO, Altera
Cyclone czy Xilinx Spartan.

Wraz z nowymi ukladami Lattice udostepnit réwniez zestaw ewalu-
acyjny MachXO2 Pico, umozliwiajacy praktyczne poznanie najwazniej-
szych wlasciwoéci ukladéw rodziny MachXO2. Celem tego kursu jest
zilustrowanie sposobu projektowania stosunkowo nieskomplikowanych
systeméw cyfrowych, opartych na nowoczesnych ukladach programo-
walnych, z wykorzystaniem zestawu MachXO2 Pico.

Kurs rozpoczniemy od zaprezentowania wtasciwosci ukladéw Lat-
tice MachXO2, pokazemy architekture zestawu MachXO2 Pico Deve-
lopmnet Kit, opiszemy nowe Srodowisko projektowe Lattice Diamond
Design Software, a nastepnie przedstawimy szereg przykladowych pro-
jektéw zrealizowanych z wykorzystaniem wspomnianego zestawu ewa-
luacyjnego.

Architektura uktadéw PLD Lattice MachX02

Chociaz producent na kartach dokumentacji technicznej dla tej
rodziny konsekwentnie stosuje okreslenie PLD (Programmable Logic
Device), jednak uklady te maja wiele cech charakterystycznych dla ty-
powych struktur FPGA (np.: komoérki logiczne oparte na tablicach LUT,
wbudowane bloki pamigci RAM, uklady petli synchronizacji fazowej
PLL dla sygnatéw zegarowych). W polgczeniu z takimi wlasciwosciami,
jak bardzo maly pobér mocy, wbudowana nieulotna pamieé konfiguracji
Flash z wydzielong przestrzenig dla danych uzytkownika, wewnetrzny
oscylator CMOS, wbudowane sprzetowe bloki kontrolera magistral SPI
i I’C, a takze licznika/czasomierza, wsparcie dla wstepnego przetwa-
rzania sygnatéw synchronicznych w komérkach wejscia/wyjscia (DDR,
DDR2, LPDDR) oraz szeroki zakres standard6w obstugiwanych przez bu-
fory wejscia/wyjscia (LVCMOS, LVTTL, PCI, LVDS, SSTL, HSTL) - z in-
zynierskiego punktu widzenia rodzina ukladéw MachXO2 wydaje sie
bardzo atrakcyjna.

108

Na rysunku 1 przedstawiono ogélny schemat architektury wybra-
nego ukltadu z rodziny MachXO2. Programowalne jednostki funkcyjne
PFU (Programmable Function Unit) oraz bloki pamieci EBR (Embedded
Block RAM) sa rozmieszczone w wierszach i kolumnach dwuwymiaro-
wej siatki. Siatka ta jest z zewnatrz otoczona przez programowalng logike
wejScia/wyjscia PIO (Programmable Input/Output). Jednostki PFU oraz
pamieci EBR sg ze soba polaczone za posrednictwem programowane;j
matrycy polaczen (routing channel resources). Architektura innych ukla-
doéw z tej rodziny jest identyczna z wyjatkiem liczby dostepnych jedno-
stek PFU, blokéw pamigci EBR oraz rozmiaru pamigci FLASH uzytkow-
nika UFM (User Flash Memory). Jedynie ,najmniejszy” z oferowanych
uktadéw rodziny MachXO2 nie ma wbudowanej pamieci RAM, pamieci
UFM oraz bloku PLL.

Programowalne jednostki funkcyjne PFU

Zasadniczym elementem architektury ukladéw rodziny MachXO2
sa programowalne jednostki funkcyjne PFU, realizujace operacje logicz-
ne i arytmetyczne, a takze mogace pelni¢ funkcjg rozproszonych pamieci
RAM i ROM (distributed RAM, ROM). Kazda jednostka PFU sklada sie z 4
polaczonych ze sobg blokéw slice. Strukture pojedynczego bloku slice
przedstawia rysunek 2. Kazdy blok slice zawiera, z kolei, dwie 4-wej-
$ciowe tablice LUT (generatory funkcji, Look-Up Table) oraz dwa prze-
rzutniki.

Warto tutaj wspomnie¢, ze ogélna architektura uktadéw PLD rodziny
MachXO2 jest bardzo zblizona do rodziny XP2 - typowych, ,duzych”
ukladéw FPGA réwniez oferowanych przez Lattice. Struktura jednostek
PFU oraz blokéw slice jest dla tych dwdch rodzin identyczna. Ponad-
to budowa samego bloku slice wykazuje réwniez pewne podobiefistwa
do analogicznych blokéw silce ukladéw FPGA Xilinx rodziny Spartan-2
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Rysunek 1. Ogélny schemat architektury uktadu MachX02-1200
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Rysunek 2. Struktura bloku slice

1TFRIC

blok rejestru
wejsciowego

— —

blok rejestru
wyjSCiowego

i blok rejestru
trojstanowego

blok rejestru
wejsciowego

blok rejestru
przekiadnia wyjsciowego

wyjsciowa i blok rejestru [ 4]
przeldadnia (output trajstanowego
- wejsciowa gearbox)
matryca (input
f , gearbox)
potaczen PIOC
|| blok rejestru —9 4

wejsciowego

hlok rejestru
wiyjSciowego
iblok rejestru [ 4]
trojstanowega

PIOD
_ . blok rejestru | g
wiejsciowego
blok rejestru
— — wyjstiowego || Fin
i blok rejestru D

trojstanowego

+

Rysunek 3. Grupa czterech blokéw PIO zorganizowana jako
komorka PIC
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i Spartan-3 (w przypadku uktadéw Spartan-3 sposéb potaczenia dwéch
tablic LUT z dwoma przerzutnikami jest nieco bardziej rozbudowany niz
dla rodziny MachX02, czy XP2).

Programowalne komérki wejécia-wyjscia

Uktady z rodziny MachXO2 zapewniajg wsparcie dla implementacji
szybkich interfejséw przesytania danych dla aplikacji wykorzystujacych
techniki SDR (Single Data Rate) oraz DDR (Double Data Rate — transmisja
danych odbywa sig z wykorzystaniem obydwu zboczy sygnatu zegaro-
wego). Dzieki programowalnym blokom PIO mozliwa jest np. implemen-
tacja interfejs6w do pamieci DDR, DDR2, LPDDR SDRAM, bez wykorzy-
stywania logiki dostepnej w jednostkach PFU.

Logika programowalna zwigzana z wej$ciami i wyj$ciami okreslana
jest jako komérka PIO (Programmable Input/Output). Pojedyncza komor-
ka PIO jest polaczona przez bufory wejscia/wyjscia z zewnetrznymi kon-
céwkami ukltadu programowalnego. Ukltady MachXO2 zawierajg grupe
4 komorek PIO, ktéra nazywana jest programowalng komorka wejscia/
wyijscia PIC (Programmable Input/Output Cell). Na rysunku 3. pokazano
og6lny schemat komérki PIC.

Implementacja szybkich interfejséw DDR realizowana jest poprzez
wbudowane tzw. przekladnie (gearing logic), znajdujace sig¢ w komor-
kach PIO. Zastosowanie przektadni znajdujacych sie w blokach wejscia/
wyjécia zmniejsza wymagania odno$nie do wydajnoéci ukladu PLD
(FPGA), przy pomocy ktérego realizowany jest szybki interfejs danych.

W uktadach MachXO2 dostepne sa cztery przelozenia (gearing ra-
tio), zaleznie od lokalizacji banku wejscia/wyjscia oraz ilosci dostepnych
zasobow logicznych uktadu: x1, x2, x4 oraz 7:1 (wykorzystywany w apli-
kacjach wyswietlaczy wideo lub jako serializer — deserializer danych).
Zapewnienie istnienia takich przelozen realizowane jest za pomocg
trzech typ6w komorek PIO: podstawowej, komérki pamieci PIO oraz ko-
moérki wideo PIO. Ogélnie, pierwsze dwa typy komérek zawierajg trzy
bloki: blok rejestru wejsciowego, blok rejestru wyjsciowego i blok reje-
stru tréjstanowego (rysunek 3). Dla przykladu, na rysunku 4 i rysunku 5
pokazano strukturg komérki wyjsciowej pamiegci PIO oraz strukture prze-
kladni wejsciowe;.

Sprzetowy blok funkcji wbudowanych

Wszystkie uktady rodziny MachXO2 majg sprzetowy blok funkcji
wbudowanych EFB. W ramach tego bloku dostepne sg dwa kontrolery
magistrali I°C, jeden kontroler SPI oraz uklad czasowo-licznikowy (ry-
sunek 6). Dodatkowo poprzez blok EFB mozna zmienia¢ ustawienia
petli PLL w czasie pracy systemu, uzyska¢ dostep do pamieci konfigu-
racji FLASH oraz pamieci uzytkownika UFM, a takze sterowa¢ trybami
oszczedzania energii. Komunikacja z blokiem EFB odbywa sie przez
standardowy interfejs WISHBONE, ktdry zostanie krétko oméwiony
w dalszej czesdci kursu.

Kazdy z dwéch dostepnych, w ramach bloku EFB, kontroler6w I*C
charakteryzuje sie nastepujacymi wlasciwosciami: praca zaréwno jako
uktad master, jak i slave, dostgpne adresowanie 7- i 10-bitowe, wsparcie
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Zasoby DEREC X02-256 X02-640 X02-640U | X02-1200 | X02-1200U |X02-2000 | X02-2000U | X02-4000 | X02-7000
LUT 256 640 640 1280 1280 2112 2112 4320 6864
RAM  (Kbit) 2 5 5 10 10 16 16 34 54
EBR SRAM (Kbit) 0 18 64 64 74 74 92 92 240
Liczba blokéw EBR
w SRAM (9 Kbit/blok) 0 2 7 ! 8 8 10 10 26
UFM (Kbit) 0 24 64 64 80 80 96 96 256
Liczba PLL 0 0 1 1 1 1 2 2 2
dla arbitrazu w sytuacji, gdy na magistrali pracuje wiecej ukladéw typu @
g S0 >
master, wydluzanie okresu sygnalu zegarowego w przypadku wspétpra- “ i o E o o —— \
T e T

cy z wolniejszymi uktadami I*°C, maksymalna szybko$¢ przesytu danych
wynoszaca 400 kHz. Pierwszy kontroler I°C wspétpracuje z koncéwkami
zewnetrznymi ukladu PLD, podczas gdy linie magistrali drugiego kon-
trolera mogg by¢ dowolnie konfigurowane przez uzytkownika. Kontro-
ler SPI réwniez moze pracowa¢ w trybach master oraz slave, zapewnia
w pelni dupleksowy transfer danych, umozliwia prace w trybie z sygna-
lizacja btedu (mozliwos¢ zgloszenia przerwania do CPU), ma podwdjnie
buforowany rejestr danych, dysponuje mozliwoécig programowania po-
laryzacji oraz fazy sygnalu zegarowego oraz umozliwia transfer danych
z bitem LSB lub MSB jako pierwszym. Z kolei uklad czasowo-licznikowy
moze m.in. spelnia¢ funkcje: uktadu dozorujacego typu watchdog, szyb-
kiego generatora PWM, zrédla sygnalu zegarowego o programowane;j
czestotliwos$ci oraz Zrédia sygnatu przerwania (przeladowanie licznika,
osiagniecie okreslonej wartosci zliczen).

Inne wlasciwosci uktadéw MachX02

Uktady MachXO2 charakteryzujg sig réwniez mozliwoscig dolacze-
nia do systemu bez wylaczania zasilania (hot socketing, hot-swapping).
Wynika to ze szczeg6lnego sposobu projektowania zapewniajacego prze-
widywalne zachowanie uktadu w czasie wlaczenie i zaniku zasilania.
Inng cechg jest wbudowany oscylator CMOS, ktéry moze by¢ zrédlem
czestotliwosci taktujacej. Ma on dokladno$é na poziomie 5% i czestot-
liwos¢ wybierang sposréd kilkudziesieciu predefiniowanych wartosci
(inng czestotliwo$é mozna uzyskac, wykorzystujac petle PLL). Dodatko-
wo kazdy egzemplarz uktadéw MachXO2 zostal wyposazony w unikalny
64-bitowy numer seryjny (TracelD), przy czym 8 bitéw tego kodu moze
by¢ zaprogramowanych przez uzytkownika. Odczyt kodu mozliwy jest
poprzez blok EFB i interfejs Wishbone.

Konfiguracji uktadéw PLD MachXO2 mozna dokona¢ na kilka spo-
sobéw: przez wewnetrzne (przez blok EFB) zaprogramowanie pamieci
Flash, przez interfejs JTAG oraz przez interfejsy SPIiI°C bloku EFB. Pod-
czas procesu rozruchu systemu (wlgczenia zasilania) lub w odpowiedzi
na polecenie przestane interfejsem JTAG zawarto$¢ pamieci konfiguracji
Flash jest kopiowana do komérek pamieci SRAM odpowiadajacej bez-
posrednio za konfiguracje logiki programowalnej ukladu PLD. Poprzez
interfejs JTAG mozliwy jest dostep zar6wno do pamieci konfiguracji
Flash, jak i do pamieci SRAM. Zapewniona jest réwniez ochrona przed
nieuprawnionym odczytem obydwu pamieci (security and one-time pro-
grammable mode).

Lattice oferuje takze opracowang przez siebie technologie TransFR
(Transfer Field Reconfiguration) umozliwiajacg wymiang konfiguracji lo-
giki bez przerywania pracy systemu (w rzeczywistosci technologia mi-
nimalizuje czas i skutki przerwania pracy systemu). Wykorzystuje ona
fakt, ze pamie¢ konfiguracji Flash moze by¢ programowana w dowol-
nym momencie przez zewnetrzny interfejs JTAG. Przed skopiowaniem
zawartosci Flash do komérek pamieci SRAM, wejscia/wyjscia ukladu
PLD przelaczane sa w bezpieczny stan zdefiniowany przez uzytkownika,
nastepnie kopiowana jest zawarto$¢ pamieci (odbywa sig wlasciwa kon-
figuracja) i system wznawia prace.

Rodzina MachXo2 obejmuje w sumie 6 ukladéw o pojemno-
$ciach od 256 do 6864 tablic LUT (tabela 1), produkowanych w opar-
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ciu o proces technologiczny 65 nm. Kazdy z ukladéw jest dostepny
w dwdéch wersjach: o bardzo niskim poborze mocy (ZE) oraz o wyso-
kiej wydajnoéci (HC, HE). Uklady ZE i HC wymagaja zasilania rdzenia
napieciem 1,2 V, podczas gdy uklady HE majg wewnetrzny regula-
tor napiecia i pracujq z napieciem rdzenia 2,5 V lub 3,3 V. Statycz-
ny pobér mocy przez uklady MachXO2 serii ZE moze siggaé tylko
19 pW (mikrowatéw)! Oprécz calej gamy obudéw BGA, wszystkie
uktady MachXO2 dostepne sg réwniez w przyjaznych dla montazu
obudowach TQFP.
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Zestaw ewaluacyjny MachX02 Pico

Wraz z wprowadzeniem na rynek uktadéw MachX02, firma Lattice
zaoferowala réwniez dwa zestawy ewaluacyjne zbudowane na bazie
tych ukladéw. Jednym z takich zestaw6w jest prezentowany tutaj — Ma-
c¢hXO2 Pico Developmnent Kit. Jak sugeruje nazwa, jest to stosunkowo
nieskomplikowany zestaw, niemniej jednak w pelni umozliwiajgcy prak-
tyczne zapoznanie sie z najwazniejszymi cechami uktadéw MachXOz2.
Zasadniczymi komponentami zestawu sa:

- ukiad MachX02 LCMX02-1200ZE w obudowie csBGA o 132 wypro-
wadzeniach,

— 4 M-bitowa pamiec¢ Flash SPI,

— uklad pomiaru poboru mocy z przetwornikiem delta-sigma,

- czujnik temperatury I*C,

— 4-rocyfrowy wyswietlacz LCD,

— 4 pojemnosciowe pola dotykowe,

— zlacze zewnetrzne z 32 wyprowadzonymi liniami we/wy ukladu

PLD,

— konwerter RS-232/USB.

Uproszczony schemat blokowy zestawu pokazano na rysunku 7. Ze-
staw zasilany jest poprzez zlacze USB lub, w przypadku braku zasilania
gléwnego - za pomoca dodatkowej baterii 3 V. W obwéd zasilania rdzenia
oraz buforéw wejécia/wyjécia uktadu PLD sg wlaczone rezystory pomia-
rowe, za pomocg ktérych jest dokonywany pomiar pobieranego pradu.
Spadek napiecia na tych rezystorach, wzmacniany przez wzmacniacze
pomiarowe, trafia do przetwornika delta-sigma zbudowanego z uzyciem
logiki programowalnej ukladu PLD oraz zewnetrznej sieci elementéw
RC. Zasadniczym elementem pozwalajgcym na wizualizacje dzialania
zestawu jest 4-cyfrowy analogowy wyswietlacz LCD. Zestaw nie zawiera
diod LED ogdlnego przeznaczenia, ale mozna je dolaczy¢ za posrednic-
twem zewnetrznego zlacza o 32 wyprowadzeniach. Zamiast typowych
przyciskdw w zestawie zastosowano pojemnoséciowe pola dotykowe,
ktore na plytce drukowanej stanowia pola miedzi o ksztalcie okregow,
pokryte maska przeciwlutowniczg. Rozmieszczenie najwazniejszych ele-
ment6éw na plytce drukowanej zestawu przedstawia rysunek 8.

Programowanie (konfiguracja) ukladu PLD odbywa sig przez zla-
cze USB za posrednictwem wbudowanego konwertera RS232/USB oraz
oprogramowania (ispVM System) dostarczanego przez Lattice. Przez
konwerter RS232/USB mozliwa jest réwniez komunikacja zestawu
z komputerem PC za posrednictwem zwyklego portu UART.

Przygotowanie zestawu do pracy w srodowisku
Windows

Wsp6lpraca zestawu MachXO2 Pico z komputerem PC i narzedziami
projektowymi wymaga jedynie zainstalowania odpowiednich sterowni-
koéw. Sa one dostepne do pobrania na stronie producenta oraz znajduja
sie w materiatach dodatkowych do niniejszego kursu. Kolejnosé czynno-
$ci instalacyjnych jest nastepujgca: najpierw nalezy podtaczy¢ zestaw do
komputera PC za pomocg przewodu USB, a nastepnie w oknie instalacji
nowego sprzetu wybraé opcje instalacji sterownika z okreslonej lokali-
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Rysunek 8. Widok ptytki zestawu z zaznaczonym rozmieszcze-
niem najwazniejszych elementow

zacji, wskazujac folder, w ktérym znajduja sie pobrane pliki sterownika.
W momencie nawigzania polgczenia poprzez port USB na plytce zesta-
wu zapala sie niebieska dioda LED, sygnalizujaca zalaczenie zasilania
uktadu PLD i peryferii.

Zestaw MachXO2 Pico dostarczany jest z zaprogramowanym (skon-
figurowanym) ukladem PLD, zawierajacym demonstracyjng aplikacje,
ilustrujacg sposéb dzialania wazniejszych komponentéw zestawu (od-
powiedni plik konfiguracyjny w formacie JEDEC, a takze pelne kody
zrodlowe aplikacji, mozna pobra¢ ze strony producenta). Aplikacja ta
jest w istocie tzw. zintegrowanym systemem cyfrowym SoC (System On-
-Chip), ktérego ogélny schemat blokowy pokazano na rysunku 9. Sercem
systemu jest prosty, 8-bitowy ,miekki” mikrokontroler LatticeMico8,
ktérego opis mozna znalez¢ np. w ,Elektronice Praktycznej” 12/2005.
Mikrokontroler wspdtpracuje z wbudowang pamiecia RAM, blokami
sterownika wyswietlacza LCD, portu UART, odczytu stanu pojemnoscio-
wych pél dotykowych, przetwornika analogowo-cyfrowego oraz poprzez
blok EFB z kontrolerami SPI oraz I?C. Jako elementy zewnetrzne, do sys-
temu SoC dotaczona jest pamie¢ Flash SPI, czujnik temperatury I*C, po-
jemnosciowe pola dotykowe, wyswietlacz LCD, a takze doprowadzone sg
analogowe sygnaly ze wzmacniaczy pomiarowych i drabinki RC.

Aplikacja demonstracyjna ilustruje zastosowanie mikrokontrolera
LatticeMico8 wraz z dofaczonymi peryferiami jako prostego systemu
o niskim poborze mocy, pozwalajacego na pomiar napieci/pradu, pomiar
temperatury otoczenia, zapis i odczyt danych do/z pamigci nieulotnej,
komunikacje poprzez port UART, uzycie pojemnosciowych pél dotyko-
wych i wy$wietlacza LCD. Interakcja uzytkownika z systemem mozliwa
jest za pomocg pojemno$ciowych pél dotykowych lub typowego progra-
mu terminalowego (np. HyperTerminal) na komputerze PC.

Niezbedny do skonfigurowania HyperTerminala numeru portu sze-
regowego mozna odczytaé, postugujac sie Menedzerem Urzadzen, w za-
ktadce ,,Porty (COM i LPT)”, pod pozycja ,,USB Serial Port”. Parametry
transmisji sg nastepujac: szybko$¢é 115200 bit/s, 8 bitéw danych, brak
bitu parzystosci, brak sprzetowej kontroli przeptywu danych, 1 bit stopu.
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na komputerze PC uruchomiony jest program HyperTerminal, wéwczas
naci$niecie na klawiaturze PC klawisza ,,m” powoduje wySwietlenie
w oknie HyperTerminalu, menu pokazanego na rysunku 10. Wciskajac
teraz odpowiednie klawisze, wyszczegdlnione w menu, mozna wykonac
przypisane do nich operacje, np.: odczyt poboru pradu, odczyt tempera-
tury itp. Podobny efekt mozna uzyskac, przyktadajac palec do jednego
z czterech pél dotykowych zestawu, przy czym warto$ci zmierzonego
pradu lub temperatury pojawiajg sie tylko na wyswietlaczu LCD i nie sg
wysylane faczem szeregowym. Jezeli w ciggu kilkunastu sekund system
zanotuje brak jakiejkolwiek aktywnosci uzytkownika, to automatycznie
wprowadzany jest tryb o bardzo niskim poborze mocy (gasnie wyswie-
tlacz LCD). Wyjscie z tego trybu i powr6t do normalnej pracy mozliwy
jest po wcisnigciu przycisku znajdujacego sie na plytce zestawu. Na-
ci$niecie tego przycisku w czasie normalnej pracy wprowadza system
w stan o bardzo niskim poborze mocy.

Srodowisko projektowe Lattice Diamond

Synteza i implementacja projektéw wykorzystujacych uktady pro-
gramowalne wymaga odpowiedniego wsparcia ze strony narzedzi pro-
gramowych. W przypadku uktadéw FPGA (w tym réwniez rodziny Mach
X02), Lattice oferuje nowe, flagowe srodowisko projektowe o nazwie
Diamond. Jest ono dostepne zaréwno dla systeméw Windows, jak i Li-
nux. Oprogramowanie mozna pobrac¢ ze strony producenta (http://www.
latticesemi.com) wraz z dwoma rodzajami licencji na uzytkowanie: bez-
platng i platng. W tym pierwszym przypadku korzystanie z oprogramo-
wania Diamond jest calkowicie darmowe, jednak wspierane sg tylko
niektére rodziny uktadéw Lattice, takie jak LatticeXP, LatticeECP &EC,
LatticeECP2, LatticeXP2, a takze MachXO i MachXO2.

Lattice Diamond jest kompletnym $rodowiskiem projektowym, za
pomoca ktérego mozna przeprowadzi¢ wszystkie fazy projektowania,
poczawszy od specyfikacji projektu az do programowania (konfigura-
cji) docelowego ukladu programowalnego. W szczegdlnosci wspiera-
ne sg takie procesy jak: specyfikacja projektu (mozliwa jest mieszana
specyfikacja z wykorzystaniem jezykéw HDL Verilog oraz VHDL, listy
polaczen EDIF i edytora schematéw), synteza logiczna, implementacja,
symulacja, programowanie a takze analiza dzialania systemu urucho-
mionego w docelowym ukladzie programowalnym (on-chip debug har-
dware analysis). Jako narzedzie syntezy w ramach srodowiska Lattice
Diamond oferowany jest wiodgcy na rynku produkt firmy Synopsys:
Synopsys Synplify Pro w wersji dla ukladéw Lattice. Dla rodziny Ma-
chXO oraz MachXO2 Lattice opracowal réwniez wlasny syntezer (Lat-
tice Synthesis Engine), ktéry stanowi alternatywna opcje wyboru narze-
dzia syntezy dla tej rodziny ukladéw. Z koli jako narzedzie symulacji
wykorzystywany jest produkt firmy Aldec o nazwie Active-HDL Lattice
Edition II.

Pierwszy projekt

Pokazemy teraz szczeg6lowo, w jaki sposéb rozpoczaé projekto-
wanie z zestawem MachXO2 Pico, wykorzystujac srodowisko Lattice
Diamond. W naszych przykladowych projektach bedziemy stosowac
jezyk opisu sprzetu Verilog. Chociaz specyfikacje projektowanego
systemu mozna réwniez, w znacznej czeéci, wykonaé stosujac edytor
schemat6w, jednak w przypadku np. uzycia bloku funkcji wbhudowa-
nych EFB jest to praktycznie nieoplacalne. Tym bardziej ze aplikacja
generatora wirtualnych komponentéw IPexpress dla bloku EFB wytwa-
rza kod, stosujac jeden z jezykéw HDL: Verilog lub VHDL. Implementa-
cja interfejsu WISHBONE, za pomoca ktérego odbywa sie komunikacja
z blokiem EFB, jest co prawda mozliwa przy uzyciu edytora schema-
téw, jednak znacznie prosciej i szybciej mozna to zrobi¢, wykorzy-
stujac jezyk opisu sprzetu. Oczywiscie w przypadku bardzo prostych
uktad6éw cyfrowych mozna nadal postugiwac sie edytorem schematu
lub zastosowac go do specyfikacji czesci wiegkszego projektu.

INa poczatku pokazemy bardzo prosty projekt, ktérego zadaniem
bedzie wytworzenie, na jednym z wyj$¢ uktadu PLD, fali prostokat-
nej o czestotliwosci okoto 1 Hz. Przebieg ten mozna wykorzysta¢ do
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wysterowania diody LED, ktéra po zaprogramowaniu uktadu PLD po-
winna cyklicznie zapalac sie i gasna¢. Poniewaz w zestawie MachX02
nie przewidziano diody LED ogélnego przeznaczenia, aby sprawdzi¢
efekt dziatania naszego projektu, potrzeba bedzie takg diode dotaczyc
do zewnetrznego zlacza we/wy zestawu lub zamiast LED zastosowaé
np. sonde oscyloskopu.

Na rysunku 11 pokazano wyglad gtéwnego okna aplikacji Lattice
Diamond tuz po uruchomieniu. Warto zauwazy¢, ze z prawej stro-
ny okna zaktadki Start Page dostgpne sa, w formacie PDE instrukcje
uzytkownika dotyczace sposobu wykorzystania srodowiska Lattice
Diamod, opisy poszczegdlnych opcji itp.

Aby utworzy¢ nowy projekt, nalezy z menu File wybra¢ opcje New
a nastepnie Project lub w zaktadce Start Page, ponizej etykiety Project,
klikna¢ opcje New. Otworzone zostanie okno kreatora nowego projek-
tu, w ktérym, jako jeden z pierwszych krokéw, bedziemy musieli wy-
bra¢ lokalizacje dla plikéw naszego projektu oraz nazwe projektu. Po
wcisnieciu przycisku Next otrzymamy mozliwos$¢ dodania istniejacych
plikéw zrédtowych do naszego projektu. Jezeli nie mamy takich pli-
kéw i chcemy dopiero je utworzy¢, wybieramy opcje Next. Kolejnym
— ostatnim krokiem jest wybér docelowego ukladu programowalnego.
W przypadku zestawu MachXO2 Pico nalezy wybra¢ parametry poka-
zane na rysunku 12. Wyglad okna aplikacji Lattice Diamond, po utwo-
rzeniu projektu o nazwie ,flashing led”, pokazano na rysunku 13.

Teraz do projektu mozna dodawac pliki Zrédlowe. Mozna to zrobic,
klikajac prawym klawiszem, zaznaczony na rysunku 13, folder Input
Files i wybierajac opcje Add -> New File. Analogiczny efekt uzyska-
my, wybierajac z gtéwnego menu aplikacji nastepujace opcje: File ->
New -> File. W odpowiedzi na wybrang opcje otwarte zostanie okno
z rysunku 14. W rozwazanym przykladzie nasz plik zZrédlowy z kodem
w jezyku Verilog nazwaliSmy ,top”, sugerujac, ze jest to nadrzedny
modut w hierarchii projektu. Po nacis$nieciu przycisku New w gléwnym
oknie aplikacji Diamond, w zakladce o takiej samej nazwie jak wlasnie
utworzony plik zrédlowy (w tym przypadku ,top.v”), zostanie otwarte
okno edycyjne, gdzie
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Projektowanie PLD/FPGA z zestawem Lattice MachXO2 Pico Development Kit
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ra moze by¢ jedng z kilkudziesigciu wybranych wartosci (szczeg6ély —
w wymienionej nocie aplikacyjnej), z ktérych najmniejsza to 2,08 MHz,
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Rysunek 13. Widok okna aplikacji Diamond po utworzeniu projektu

Majac gotowy kod opisujacy dzialanie projektowanego systemu,
mozemy przystgpi¢ do wykonania operacji syntezy logicznej i imple-
mentacji projektu. Weze$niej mozna jeszcze z menu Project -> Synthe-
sis Tool wybra¢ jedno z trzech dostgpnych narzedzi syntezy (Synplify
Pro, Precision, Lattice LSE) oraz okresli¢ parametry procesu poprzez
edycje tzw. strategii (w lewej czesci okna aplikacji Diamond zaktadka
File list, folder Strategies, wytluszczona opcja Stategy1 — rysunek 14).
Teraz w zakladce Process wystarczy dwukrotnie kliknaé opcje Syn-
thesize Design, aby wykona¢ operacje syntezy projektu lub od razu
opcje translacji projektu Translate Design. Na tym etapie mozna przy-
pisac fizyczne numery koncéwek uktadu programowalnego do portéw
wejécia/wyjscia naszego pliku gtéwnego (nadrzednego w hierarchii)
projektu. Najwygodniej jest to zrobi¢, wykorzystujac wbudowane na-
rzedzie arkusza kalkulacyjnego — menu Tools -> Spreadsheet View, za-
ktadka Port Assignments — jak pokazano to na rysunku 15. W naszym
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Listing 1. Kod modutu w jezyku Verilog opisujacego dziatanie
przyktadowej aplikacji
module top (input RST,
output LED);
defparam OSCH_inst.NOM _FREQ = “2.08";
w MHz
// instancja oscylatora
OSCH OSCH_inst (.STDBY (1’b0), // 0 - oscylator wiaczony
.0SC(CLK) ,
.SEDSTDBY ()); // wyjs$cie - niewykorzystane
reg [20:0] cntr;
// prosty licznik binarny
always @ (posedge CLK, negedge RST)
if (~RST) cntr<=0;
else cntr<=cntr+l;
// najmtodszy bit licznika steruje dioda LED
assign LED=cntr[20];
endmodule

// czestotliwosé
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Rysunek 15. Przypisanie numeréw koncéwek do portéw wejscia/
wyjscia

Przesuwajac w prawo belke pozioma, mozna uzyska¢ dostep do opcji
buforéw wejscia wyjscia, takich jak np. standard, w ktérym ma pra-
cowac port, opcje podciagania (pull mode), szybko$¢ narastania na-
piecia wyjsciowego (slew rate) itp. Analogiczng operacje przypisania
numeréw wyprowadzen do portéw projektu mozna przeprowadzic,
edytujac bezposrednio plik wymuszen projektanta (zakladka File List,
folder Constraint Files, plik flashing led.Ipf).

Dokoriczenie procesu implementacji mozna wykonaé, klikajac
bezposrednio polecenie Export Files w zakladce Process, zaznaczajac
jednak wczesniej opcjg eksportu pliku do formatu JEDEC. W przypad-
ku gdy mamy juz zdefiniowany plik wymuszen projektanta z przy-
pisaniami wyprowadzen do portéw, dokonaliémy zmiany w kodzie
zrédlowym projektu i chcemy ponownie przeprowadzi¢ proces im-
plementacji, wéwczas wystarczy wybrac tylko polecenie Export Files.

Ostatnim etapem jest programowanie docelowego uktadu PLD.
Z menu Tools nalezy w tym celu wybra¢ opcje Programmer lub klik-
naé¢ odpowiednia ikone na pasku narzedzi. Otwarte zostanie okno
pokazane na rysunku 16. W przy-
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