Eksperymenty z FPGA (2)

W listopadowym numerze EP (EP 11/19) zostata zaprezentowana ptytka do ekspery-
mentéw z uktadem FPGA ,zlutowana” w warunkach domowych. Teraz chciatbym za-
prosic czytelnikéw do przeprowadzenia kilku ¢wiczen pozwalajacych lepiej zrozumie¢
funkcjonowanie uktadu MAX10. Pierwsza czes$¢ kursu zakonczyliSmy na syntezowa-

niu projektu.

Podtaczenie wejsc¢

Po udanej syntezie mozemy polgczy¢ wejscia/wyjscia naszego mo-
dutu z pinami uktadu FPGA. W tym celu w znanym nam juz panelu
Tasks w gléwnym oknie programu Quartus rozwijamy opcjeg I/O As-
signment Analysis (ang. analiza polaczen wejsé/wyjsc) i wybieramy
opcje Pin Planner (ang. planowanie wyprowadzen) (rysunek 21).
Pojawi sie nowe okno (rysunek 22). W jego srodkowej czesci wi-
dzimy rysunek prezentujacy obudowe uktadu scalonego. Dolny pa-
nel zawiera natomiast liste wejs¢ i wyjsé gtownego modutu. Aby je
potaczy¢ po prostu chwytamy dang nazwe i przeciggamy ja na od-
powiedni pin. Przy wykonywaniu polaczen przydatna bedzie $ciaga
z opisem wyprowadzen (rysunek 23). Kolejne zlgcza podigczamy
zgodnie z tabela 1.

Musimy jeszcze skonfigurowaé podciaganie wejs¢ przetaczni-
kéw do plusa zasilania. Niestety tej opcji nie ma w domy$lnym
widoku. Dlatego naciskamy nagtéwek tablicy z pinami i wybie-
ramy opcje Customize Columns... (ang. dostosuj kolumny), tak
jak pokazuje rysunek 24. Pojawi sie okno podobne do tego z ry-
sunku 25. Na liscie Available columns (ang. dostepne kolumny)
klikamy opcje Weak Pull-Up Resistor (ang. opornik podcigga-
jacy do plusa) i przenosimy ja do prawej listy klikajac przycisk

v P compile Design
v P Analysis & Synthesis 00:01:%
B Edit Settings
EE view Report
v P> Analysis & Elaboration
P> Partition Merge
Netlist Viewers
P> Design Assistant (Post-Mapping)
v P 1/0 Assignment Analysis
E= view Report
& pin Planner

P> Fitter (Place & Route)

Rysunek 21. Uruchamiamy Pin Planner z panelu Tasks

Tabela 1. Sposob podtaczenia modutu
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Rysunek 23. Opis pinow ptytki Rysino

ze znakiem >. Zatwierdzamy klikajac OK. Teraz dla p6l in1 i in2
w nowej kolumnie wybieramy opcje on (ang. wigczony). Nastepnie
w polu I/O Standart (ang. standard wejScia/wyjscia) ustawiamy
dla kazdego ztacza wartos¢ 3.3-V LVTTL. Gotowg konfiguracje

Rysunek 22. Okno programu Pin Planner
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@ Customize Columns X

Customize the columns displayed in the node list.

Available columns: Show these columns in this order:

Synchronous Group > Node Name La] OK

Termination Voltage lirecti

Toggle Rate < | Add selected columns Cancel

Vref Pad 1/O Bank

iweak Pull-Up Resistor VREF Group

& Move Up
X Coordinate 1/O Standard
Y Coordinate Reserved Move Down
v Current Strength —

€ 2 Slew Rate v il
Rysunek 25. Okno konfiguracji listy kolumn

Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group 1/O Standard
B ck Input PIN_27 2 B2_NO 3.3-VLVTTL
B in1 Input PIN_77 5 B5_NO 3.3-V LVTTL
B in2 Input PIN_76 5 B5_NO 3.3-V LVTTL
B led Output PIN_58 3 B3_NO 3.3-V LVTTL
% led2 Output PIN_59 3 B3_NO 3.3-V LVTTL
% led3 Output PIN_60 3 B3_NO 3.3-VLVTTL

Rysunek 26. Gotowa konfiguracja wyprowadzen

Flow Summary

& <<Filter>>

Flow Status Successful - Fri Oct 04 20:09:01 2019

Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition

Revision Name gates

Top-level Entity Name gates

Family MAX 10

Device TOMO4SAE144C8G
Timing Models Final

Total logic elements 4/4,032(<1%)
Total registers 3

Total pins 6/101(6%)
Total virtual pins )

Total memory bits 0/193,536(0%)
Embedded Multiplier 9-bit elements  0/40(0 %)

Total PLLs 0/1(0%)

UFM blocks 0/1(0%)

ADC blocks 0/1(0%)

Rysunek 27. Efekt pracy Fittera

prezentuje rysunek 26. Konfiguracji pinéw nie musimy zapisy-
wacé — dzieje sig to automatycznie na biezgco. Po prostu zamykamy
okno programu Pin Plannera.
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Fitter

Analiza i synteza przygotowaly plan w jaki spos6b za pomoca do-
stepnych zasobéw zrealizowaé¢ nasz model. Teraz do pracy moze
przystapic Fitter (ang. instalator). Zadaniem tego narzedzia jest przy-
porzadkowanie odpowiednich zasobéw do konkretnych elementéw
(place — ang. rozmieszczanie) i skonfigurowanie potaczen pomiedzy
nimi (route — ang. planowanie trasy). Uruchamiamy go dwukrotnie
klikajac w menu Tasks opcje Fitter. Jego dziatanie moze chwile po-
trwaé, u mnie zajelo niecale 2 minuty. Po jego zakonczeniu w oknie
Flow Summary pojawily sie juz doktadne informacje o zuzytych za-
sobach. Jak widzimy na rysunku 27 nasz projekt korzysta z 4 (a nie jak
wskazywala analiza z 3) z 4032 dostepnych elementéw logicznych.

Reserved Current Strength Slew Rate Differential Pair ict Preservat Weak Pull-Up Resistor
8mA (default)
B8mA (default) on
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Rysunek 28. Zaktadka Fitter w panelu Task

Rozwinmy teraz zakladke Fitter w panelu Task (rysunek 28). Naj-
pierw uruchomimy Technology Map Viewer (Post-Mapping). Zoba-
czymy wtedy okno podobne do tego z rysunku 29. Jest podobne do tego
zrysunku 17, ale pojawito sie kilka nowych elementéw. Nasz projekt,
tak jak poprzednio zajmuje 3 tablice LUT i 3 przerzutniki. Doszta na-
tomiast miedzy innymi konfiguracja interfejsu JTAG, czy przetwor-
nika ADC. To wlasnie te elementy zuzyly czwarty element logiczny.

Tym razem poszczegdlnym elementom zostalo juz przyporzadkowane
konkretne miejsce w strukturze ukladu FPGA. Mozemy sig o tym prze-
kona¢ otwierajac znowu Resource Properity Editor (w ten sam sposob
jak pokazany na rysunku 19). Zobaczymy, ze zaréwno tablica LUT, jak
i przerzutnik pochodza z tego samego elementu logicznego (rysunek 30).
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Rysunek 29. Projekt naszego modutu po zmapowaniu na zasoby dostepne w uktadzie MAX10

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020 133



Jeszcze wigcej mozemy dowiedzie¢ sie na temat wewnetrznej struk-  schemat przedstawiajacy wnetrze ukladu FPGA. Po kliknieciu na ko-
tury uktadu z programu Chip Planner (ang. planowanie ukladu scalo- lejne elementy w panelu po prawej stronie pojawia sie ich opis. Takze
nego). Uruchamiamy go z panelu Tasks (rysunek 28). Po uruchomieniu  kolory okreslaja r6zne rodzaje blokéw. Niebieski to LAB (ang. Logic Array
zobaczymy ekran podobny do tego z rysunku 31. Na srodku widzimy  Block—blok tablic logicznych). Sktada sie z 16 element6w logicznych oraz
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Rysunek 30. Element logiczny ze zmapowana funkcjonalnoscia
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konfigurowalnych zasob6w polaczeniowych.
Selected elements: |led2~reg0 >

Kolorem biatym przedstawiono bloki DSP (digital

signal processing — ang. cyfrowe przetwarzanie
sygnaltéw), ktére zawieraja tak zwang mnozarke
— sprzetowy uklad realizujacy mnozenie. Kolor
jasnozielony wskazuje natomiast na 9 kb bloki

o D:&—JJ i

pamieci RAM. Réznego rodzaju zasobom zawar-

tym w ukladzie FPGA bedziemy przygladac sie
w kolejnych czesciach. Gdy za pomoca kétka
myszy przyblizymy ktérys z fragmentéw zoba-
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czymy jego schematyczny rysunek. Na przykiad =]
uzyte przez nas elementy logiczne pokazuje ry- Properties/Modes Values
sunek 32. Gdy klikniemy ktérys$ z elementéw Full Name |gates|led2~reg0
w panelu po prawej stronie zobaczymy jego opis. Soordnat (20, 1
Resource Type Register cell
Location FF_X30_Y1_N3

Programujemy sprzet
Przeszlismy dluga droge od przygotowania mo-
dutu wjezyku SystemVerilog, poprzez symulacje RYsunek 32. Uzyte przez nas elementy logiczne widoczne w programie Chip Planner
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do jego zmapowania na zasoby (logiczne i pola-
czeniowe) dostepne w naszym ukladzie FPGA.
Teraz pozostalo juz wygenerowanie pliku kon-
figuracyjnego (tak zwany bitstream) i wgranie
go do ptytki.

Aby go wygenerowac w panelu Tasks urucha-
miamy opcje Assembler (Generate programming
files) (ang. generowanie plikéw konfiguracyj-
nych). Po jego zakonczeniu uruchamiamy Pro-
gram Device (Open Programmer) (ang. programuj
urzadzenie otw6rz programator). Pojawi sig okno
podobne do tego z rysunku 33.

Nastepnie podlaczamy programator USB Bla-
ster oraz zasilanie do plytki. Gdy to zrobimy kli-
kamy znajdujacy sie w prawym gérnym rogu
przycisk Hardware Setup... (ang. konfiguracja
sprzetu). W kolejnym oknie (rysunek 34) wybie-
ramy z listy Currently selected hardware (ang.
obecnie wybrany sprzet) nasz programator i za-
mykamy okno przyciskiem Close.

Teraz mozemy rozpocza¢ programowanie kli-
kajac Start. Gdy sig zakoniczy w prawym gérnym
rogu powinien pojawi¢ sie napis 100% (Success-
ful). Teraz mozemy sprawdzi¢ dziatanie pro-
gramu w sprzecie. Zmieniamy polozenie dwéch

pierwszych suwakéw i ogladamy zmiany stanu trzech pierwszych diod

LED. Pozostate 5 domyslnie sg zaswiecone.

W nastepnych odcinkach

Umiemy juz stworzy¢ modut i uruchomic go w uktadzie FPGA. W ko-
lejnym odcinku uruchomimy kilka podstawowych uktadow logicz-
nych takich jak rejestr przesuwny, czy licznik.

Bibliografia:

[1] http://bit.ly/33Xec2e

[2] https://intel.ly/2DESKU]J
[3] https://intel.ly/2MC6TYp
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Rysunek 33. Okno programatora
» Hardware Setup X
Hardware Settings  JTAG Settings

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window.

Available hardware items

Currently selected hardware: | USB-Blaster [USB-1]

Hardware Server Port Add Hardware...
Rafat Kozik USB-Blaster Local USB-1 S
rafkozik@gmail.com
Close
Rysunek 34. Wybor programatora
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