Martin Maly

Data, cCipy,
procesory

Vlastni integrované obvody na koleni



DATA, CIPY, PROCESORY
Vlastni integrované obvody na koleni

Martin Maly

Vydavatel:

CZ.NIC, z.s. p. o.
Milesovsks 5,130 00 Praha 3
Edice CZ.NIC

WWW.nic.cz

1. vyddni, Praha 2020
Kniha vysla jako 25. publikace v Edici CZ.NIC.
ISBN 978-80-88168-56-0

© 2020 Martin Maly

Toto autorské dilo podléhd licenci Creative Commons BY-ND 3.0 CZ
(https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/cz/), a to za piedpokladu, Ze zistane zachovino
oznaleni autora dila a prvniho vydavatele dila, sdruzeni CZ.NIC, z. s. p. o. Dilo muze byt piekld-
ddno a nasledné sifeno v pisemné ¢&i elektronické formé, na Gzemi kteréhokoliv stitu.

CZNIC T


http://www.nic.cz

ISBN 978-80-88168-56-0



— Martin Maly

Data, Cipy, procesory
Vlastni integrované obvody na koleni

— Edice CZ.NIC






Podékovani






—  Podékovini

Podékovani

Dékuju vem lidem, ktefi mi pfi psani fandili. VSem &tendfim piedchozich knih, co mi psali,
Ze s nimi je zalala elektronika zase bavit. Viem lidem, ktef{ mi psali, Ze se t&3i na pokracovini.
Vsem tém, ktefi Cetli rukopis a pfispéli radami a ndzory. Viem t&m, ktefi mi dali ve chvilich
pochybnosti podporou najevo, Ze to neni tplné zbytecnd price, Ze to nékoho zajimi a Ze nepisu

do zdi.
Specidlni diky patfi nad$enctim, ktefi podpofili vznik knihy na Patreonu i jinde: Josef Adamcik,
Stanislav Jurny, Michal Koc¢er, Martin Ludik, Karel Nenicka, Filip Novik, Dan Tomanek, Ra-

domir Vivra, Kamil Zmegkal — a ur¢ité jsem na nékoho zapomnél, za coz se omlouvim.

Velké podékovini patii vydavateli a viem lidem z Edice CZ.NIC, ktefi z rukopisu udélali kni-
hu. Uz potfeti!

A v neposledni fadé patfi podékovini mé tolerantni partnerce MiSe.

Diky, diky, diky!
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Pfedmluva vydavatele
Vizeni ¢tenafi,

dostivd se vim do ruky tfeti kniha od Martina Malého, tentokrit na téma programovatelnd
hradlova pole (FPGA, anglicky Field Programmable Gate Array). Na piedchozi dvé navazuje
jen velmi volné, ovéem hodi se mit proctené ,Hradla, volty, jedno¢ipy“. Pfedchozi knihy vim
pomohou zasadit nové informace do spravného kontextu, ale jelikoZ je téma dost odli§né, ne-
ztratite se, ani pokud je neznite.

Vzdycky jsem obdivoval lidi, ktefi hardware rozumi a vi, co se uvnitf déje a jak. Jd sim jsem se
nikdy nedostal o moc dél, nez jsou ziklady ze stfedoskolské fyziky. Vyvoj software mé pohl-
til daleko vic a vydal jsem se touto cestou. I proto je pro mne téma FPGA velmi ldkavé. Je to
moznost, jak vyzit své zkuSenosti a schopnosti Gplné jinym zpasobem — ponofit se do ndvrhu
sloZitého hardware, i kdyZ své hardware znalé kolegy bézné désim tim, co si doma bastlim a jak.

Nez knihu zagnete Cist, mél bych jedno varovdni pramenici z mé osobni zkudenosti s touto
knihou. Neni snadné ji docist. Nebudete ani ve tieting, kdyz vés pfepadne neodvratné nutkdni
potidit si néjaky ten dev kit a pfiklady si zkoudet nazivo. Pfeci jen &ist si o tom a opravdu to délat,
jsou dvé razné véci. Doporucuji véak pokusit se nutkdni odolat. Vim, neni to snadné. Ale i kdyz
uz zalitek zni velmi lakavé, vyplati se pockat si na pozdéjsi kapitoly, kdy se téeba dozvite, jak
generovat graficky vystup, pfipojit SD kartu nebo kde najit jiz pfipravené moduly. S&itdni bitd
zni zajimavé, ale teprv kdyz zafizeni déld néco samo o sobé (bez debuggeru), tak to ma to sprav-
né kouzlo. A béhem ¢&teni se vim budou postupné odkryvat nové a nové moznosti, co s FPGA
délat, a ndpady, co s FPGA podniknout, budou jen a jen pfibyvat. A uréité nékteré z nich ovlivni
i vysledny vybér dev kitu.

Ohledné FPGA najdete na Internetu spoustu informaci, ale neni Gplné snadné rozmyslet si,
kde a ¢im zagit. Tato kniha vés vak velmi poutavou formou se svétem FPGA snadno seznimi,
navnadi vds a dd vim uZite¢né stavebni kameny do zacdtku. Pak uz zbyvid si jen pofidit dev kit,
vie si prakticky vyzkouset a zacit tvofit.

Pfeji pfijemné ¢teni a mnoho zajimavych pokust s FPGA.

Michal Hrugecky, CZ.NIC
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Pfedmluva

Psal se rok 2005 a ja se probiral pfispévky v internetové konferenci elektroniki, elektrotechniki
avibec elektrodotoudu a bastlifi. Vétsina piispévka se tocila okolo tehdy populdrniho jednoéipu
PIC16C84, popfipadé kolem toho, jaké vybaveni je pro dilnu dostateéné, a najednou do disku-
se vstoupil opravdovy amater. Clovek, pro kterého byla mikroelektronika kouzelny svét, ktery
s nad$enim objevoval a se kterym se seznamoval.

Na zacdtku pfispévku se omluvil za to, Ze se vibec dovoluje na néco zeptat (ano, to patiivalo
k bontonu... omluvte mé, vy moudsi, ge mam hloupy zaidtecnicky dotaz), a pak polozil skvélou
otazku: Jestli by mu nékdo nemohl poradit, jak by si mohl splnit svij sen, totiz navrhnout si
vlastni mikroprocesor.

A ja se opét, jak mévnutim kouzelného proutku, ocitl v roce 1984 v okresni knihovné, v oddéleni
techniky, a drzel jsem v ruce knihu ,Polovodi¢ové paméti a jejich pouziti“. Hned v uvodu autor
popisoval, jak se vytvifeji tranzistory MOS a jak pracuji. Bylo to tak jasné a pochopitelné, ze
jsem véfil — opravdu jsem tomu véfil! — Ze je mozné si takové tranzistory délat doma na koleni.
Vsak kiemik je véude, ty donory a akceptory by se taky nékde sehnat daly, to pfeci musi jit! A vé-
fil jsem tomu, Ze jednou, jednoho dne, si ve sklepé v Petriho misce stvofim vlastni polovodic!
Inu, byl rok 1984, bylo mi 11 let a pfipadalo mi snazsi si udélat vlastni integrované obvody, nez
doufat, Ze si je jednou koupim v Elektfe na rohu.

Nota bene kdyz jsem v ruce drzel knihu, kde to vSechno bylo popsané. Jak se z tranzistord po-
sklddaji hradla, z hradel klopné obvody, multiplexory, matice pamétovych bunék... prosté v§ech-
no. I vlastni mikroprocesor bych zvladnul, urcité!

[jplné jsem citil atmostéru té knihovny a svou détskou radost, kdyz jsem si do sesitu obkresloval
tranzistory, kfemikové struktury a obvody a navrhoval jsem si vlastni komponenty. Tuzkou, na
papife... Moc se mi libilo, Ze si nékdo takovy sen udrzel i po dvaceti letech a state¢né se zeptal:
»chtél bych si navrhnout vlastni mikroprocesor, jak na to?“

Neptekvapivé dostal neskutecnej kartdc od osazenstva konference, plus minus ve stylu ,my tu fe-
$ime redlné problémy a na takovéhle bldznivé fantazie tady nejsme zvédavi, k3! Viastni procesor?
1o nejde, na to nikdy mit nebudes, to nikdy nezvlddnes, to ti Zddnd fabrika nikdy nevyrobi, to nikdy
nikdo nebude pouzivat, tak s tim neotravuj.

A po zhruba dvaceti odpovédich v tomto stylu piisel jeden z ¢lenti té konference a tazatele ne-
zadupal, ale naopak ho povzbudil. At si z téch feci kolem nic nedéld, at to klidné zkusi, protoze
se u toho naudi o elektronice mnohem vic nez vsichni ostatni Gcastnici té diskuse dohromady,
a at se neboji, Ze to nevyjde, protoze i tak ziskd spoustu neocenitelnych znalosti. No a nakonec

dodal, Ze nejjednodussi bude podivat se na obvody CPLD nebo FPGA a naucit se né&jaky HDL,
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jazyk, kterym je mozné ty obvody programovat.

Jak to s tazatelem dopadlo a jestli si vlastni procesor nékdy navrhl, to netusim. J4 si jen pamatuju,
ze jsem si kamsi v hlavé udélal poznimku: FPGA, HDL, zajimavé. A pak to na dlouhé roky
vytésnil, protoZe to bylo ve $katulce ,drahé, nedostupné, neni na hrani - a ja chci elektroniku
hlavné na hrani.

Neni to tak dlouho, tak sedm let, kdy se najednou objevily levné kity s FPGA, dostupné i pro
nds, bastlife, a zacaly se objevovat prvni nesmélé pokusy a prvni konstrukce. A tehdy jsem si ijd
koupil sviij prvni kit, asi za tisicovku, a po nékolika tydnech experimentd jsem stvofil funkéni

repliku mikropoéitace PMI-80.

Dnes jsou FPGA jesté dostupnéjsi, a ti z vas, co uz vymackali maximum ze svych Arduin,
BluePill a jinych Raspberry, se mozna zacinaji poohliZet pravé po téchto obvodech. Nedivim se
— povést, kterd je pfedchdzi, je zajimavd. Obvod, ktery miize byt cimkoli, co zvlddnete nadefinovat,
no neni to sen?

Moznd se trochu bojite, moznd midte v hlavé né&jaky vnitfni majacek, ktery vam fika, ze 7o je
slozité, nezvlddnete to, na nic to nebude... Kaslete na majacek! Vazné! Pustte se do toho.

Kniha, kterou pravé drzite v ruce a kterou si za chvili koupite, je pfesné to, co potiebujete, aby
se z vés, z Clovéka, co by to rdd zkusil, stal ¢lovek, ktery si to zkusil —a moznd ho to chytlo a bude
pokracovat! Ukdzeme si, co jsou vlastné FPGA, jaké moznosti coby amatér mite, a pak se naudi-
me jeden z univerzdlnich jazykd pro popis elektroniky, totiz VHLD. Zabrousime i do Verilogu,
nau¢ime se obvody navrhovat, testovat, simulovat, nau¢ime se, jak se ve VHDL zapisuji zdkladni
konstrukéni prvky, jak se skladaji dohromady, jak se vytvéifeji obvody pomoci popisu jejich cho-
véani, pfipravime si sadu uzite¢nych element pro vlastni pokusy, a pak si ukiZeme nejen to, jak
ve FPGA vytvoiite cely poéital, ale i to, jak si udélate vlastni mikroprocesor.

Kniha neni ani technickd pfirucka, ani ucebnice. Na to je pfili§ hovorovi a pfili§ populdrni.
Nenahradi vim vysokoskolska skripta a po jejim pfecteni asi nebudete pfipraveni nastoupit do
vyvojové laboratofe a Zivit se jako konstruktér s FPGA obvody. To ani neni jeji cil. Jeji cil je jiny:
ukdzat vim zajimavy svét obvodi FPGA a uzivatelsky definované elektroniky, coZ je dnes$ni
yhi-tech® oblast, zbavit vds ostychu a strachu, Ze fomu nebudete rozumét, a povzbudit ve vis chut
zkouset a vymyslet nové véci.

I kdyby to mélo byt néco neuzite¢ného a nepraktického.
Pojdme na to!
Dalezité post scriptum: K této knize je dostupny web bttps://datacipy.cz/, kde kromé tipii na dalsi

ctent a uZitecnych odkazii najdete i zdrojové kody viech prikladii z knihy, vietné testii, a také kody,
které byly prilis dlouhé a do knihy se nevesly.
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1 FPGA? Co, prosim?
Trocha historie nikoho nezabije, na rozdil od sestavovini slozitych kombinacnich obvodi...

No dobfe, pfehdnim, ani sestavovini kombina¢nich obvodu neni smrtici, ale pfedstavte si tako-
vy dekodér, jaky jsme pouzivali v knize Porty, bajty, osmibity.

(Pokud jste tuto knihu necetli, tak vim prozradim, Ze jsme vétsinou dekédovali 16 bitd adresové
sbérnice tak, aby byl adresovin jeden ze dvou pamétovych obvodi, popfipadé jsme dekédovali
tfi bity adresy na 8 riznych signali pro vybér obvodi.)

po 1 kB blocich, to méte Sest adresnich vstupu, a pfedstavte si slozitéj§i pamétovou mapu, kde
tfeba prvnich 8 kB je RAM, pak 8 kB ROM, pak 16 kB zase RAM, 1 kB prostoru pro periferie,
ten se patnictkrit zrcadli, poslednich 16 kB je zase ROM, ale strankovana...

Samoziejmé Ze lze nakreslit pravdivostni tabulku (spi§ tabuli), Karnaughovu mapu, sepsat lo-
gické vyrazy a pokouset se to prevést do NAND, NORu, tfivstupovych, ctyfvstupovych, os-
mivstupovych hradel a riiznych AND-OR-INVERTU. Nakonec skontite s né¢im, co vyzaduje
zabird pét integrovanych obvodi, nékteré ale pouzité tfeba jen z poloviny. Funguje to, to ano,
ale topi to a zabird to spoustu mista.

Nastésti moderni elektronika udélala od sedmdesétych let obrovsky skok kupfedu, a b&hem
uplynulé dekddy se i ty nejmodernéjsi obvody staly dostupné béznym smrtelnikim — tedy lidem,
jako jsme my. Dnes mame moZnost navrhnout si celé systémy, které vyzadovaly desitky ¢&i stovky
integrovanych obvodi, pomoci jazyki pro formalizovany popis logickych obvodu, v poéitaci vie
nasimulovat, a nakonec nahrit do ,prazdného obvodu*, ktery se tak proméni v cokoli, co chceme.

A privé o tom je celd kniha, kterou pravé drzite v ruce!

1.1 Programovatelné obvody

PROM

V letech ddvno minulych se podobné problémy, pokud jste na to méli pfislusné vybaveni, fedily
pomoci paméti PROM. Abychom si rozuméli: Opravdu plati, Ze PROM jsou programovatelné
paméti ROM, a Ze by v nich mély byt néjaké hodnoty konstant a tak, ale kdyZ to vezmete kolem
a kolem, tak takovy kombinaéni logicky vyraz mizeme zapsat do tabulky, spocitat jeho hodnoty
pro vechny mozné vstupni kombinace, a pak vysledky naprogramovat do paméti PROM. Jed-
nou zapsand data zistanou zapsand navzdy, tak co by ne?
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Oblibend pamét PROM byla typu 74188 / 74288. M4 organizaci 32x8, tedy 32 slov po 8 bitech.
Jinymi slovy ma pét adresnich vstupii a osm datovych vystupi, takze s ni hravé pokryjete pfipa-
dy kombinaénich obvod, které maji do péti vstupt a do osmi vystupu.

Druhd oblibena pamét byla 74287 s organizaci 256x4. Tedy osm vstupt, Ctyfi vystupy.

Kdyz jste se podivali v osmdesatych letech do Amatérského radia na &islicové konstrukee, byla
takovd pamét PROM ¢asto i na mistech, kde by si autor vystalil s dvéma pouzdry. Asi bylo lec-
kdy jednodussi pouzit pamét PROM. Mam ale takové podezieni, Ze to hodné zdleZelo na tom,
zda doty¢ny ndvrhdf mél pfistup k témto obvodim a k programdtoru, nebo naopak zda jeho

$uplik oplyval spi§ obvody T'TL SSI a MSI...

A tak se obvody 188 a 287 objevovaly v rolich dekodéri a slozitych kombinaénich obvodd mezi
procesorem a jeho periferiemi (vZil se ndzev ,glue logic“), az do doby, nez nékoho napadlo, ze

by to §lo jinak.
Zakaznické obvody

Neéktefi vyrobci ¢ipt nabizeli ,prazdné logické obvody*, ovéem s tim, Ze jejich konfiguraci si
zadal zdkaznik. Takovy obvod nabizela tfeba i Tesla, ale nejznaméjsi v nasich koncinach bude
vyrobce Ferranti a jeho zakaznicky obvod ULA, pouzity v ZX Spectru. Ve skutecnosti slo
o pfedchidce pozdéjsich obvodi CPLD, kde se konfigurace neuklddala do paméti, ale byla
z vyroby natvrdo ,vypilena“ do kfemiku. Samozfejmé pro kusovou vyrobu byly takové obvody
nedostupné, ale pokud jste jich chtéli odebrat tisicové série, méli jste moZnost.

PLA

Programmable Logic Array, ve zkratce PLA a esky programovatelné logické pole, je souddstka,
ktera pfisla na trh za tim uéelem, ktery jsme si pravé popsali: vytvofit slozity kombinaéni obvod
v jednom pouzdru. Na rozdil od PROM, kde se stylem ,brute force* spocitaly hodnoty pro

véechny mozné kombinace a ty se zapsaly do paméti, u PLA byl névrh bliZ§i tomu obvodovému.

PLA si mizeme pfedstavit jako sestavu ,pole AND®, ,pole OR“ a ,pole INVERT*. Kazdy
z téchto bloki je zapojeny jako matice N sloupct (vstupy) a M fadka (logickd hradla). Podle
toho, které propojky naprogramujeme (podobné jako u PROM), takovou funkci na vystupu

dostaneme.

Podobnou funkci mély obvody PAL (Programmable Array Logic). Pomoci propojek (,,fuses®) se
pii programovani uréi, které vstupni signdly maji vést do jakého bloku AND_OR_INVERT.
Obvody PAL se postupné vyvinuly, podobné jako paméti, nejprve do podoby mazatelné UV
svétlem (PALC) a posléze do elektricky pfeprogramovatelnych obvodi (PALCE).

26



— 1 FPGA? Co, prosim?

Vyrobci zacali do obvodi pfidévat i slozit&jsi celky. Napiiklad moznost mit u vystupl registr
nebo signdl na vystupu déle zpracovivat.

Obvody PAL se programovaly podobné jako PROM. Technicky vlastné o PROM / EPROM
§lo. Aby nebylo nutné ru¢né poditat, které propojky se maji nastavit a které nechat, existovaly
nistroje jako ABEL, CUPL nebo PALASM, které dokazaly zpracovat logické vyrazy zapsané
v néjaké formalizované podobé a z nich pfipravit vystup, vhodny k programovéni obvodi (nej-

Castéji ve formatu JEDEC).

Spoleé¢nost Lattice pfedstavila v roce 1983 dalsi vylepseni obvodi PAL s ndzvem GAL — Gene-
ric Array Logic. Tyto obvody byly vyvodové kompatibilni s obvody PAL, ale §lo je jednoduseji

preprogramovat, nékteré z nich i v hotovém zafizeni (,in place” nebo ,in circuit).
CPLD

Obvody PAL a GAL dokézaly nahradit nékolik obvodu SSI, MSI. Jejich néstupci, obvody
CPLD (Complex Programmable Logic Devices), nahradily nékolik tisic hradel. Novéjsi gene-

race az stovky tisic hradel.

Obvody CPLD maji s pfedchozimi generacemi programovatelnych obvoda spoleény princip
zaznamendvan{ konfigurace do interni paméti (EE)PROM, a mnohé maji napevno pfifazené
ur¢ité vnitini bloky ke konkrétnim pintim.

Hlavni rozdil je ale ten, Ze CPLD obsahuji fddoveé vic vnitfnich blokd a maji mnohem komplex-
néjs$i moznosti vnitiniho propojeni téchto bloka.

Vnitfni bloky jsou rovnéz mnohem bohatsi nez u PAL/GAL. Burika (macrocell) se typicky skl4-
d4 z klopného obvodu / registru (pfedstavme si ho jako klopny obvod D s nastavenim a nulovié-
nim, jako je v obvodu 7474), konfigurovatelné logické sité na jeho vstupech a konfigurovatelnych
multiplexorech na vystupech.

Naptiklad u oblibenych CPLD fady XC9500 od spole¢nosti Xilinx udava posledni dvojice ¢&i
trojice Cislic oznadeni pocet téchto bunék. Typ s oznacenim XC9572 jich ma 72. V této rodiné
miéte na vybér mezi 36, 72, 108, 144, 216 a 288 makroburikami. Nejvétsi zdstupce této fady,
XC95288, nabizi zarovei 6400 hradel k pouziti.

Rada XC9500 pouziva pro konfiguraci vnitfni pamét FLASH s uddvanou vydrzi 10.000 cykla
mazani / zdpis. Xilinx uz tyto obvody nevyrabi, pfesto jsou k sehndni a pro amatérské konstruk-
ce jsou stdle vhodné, protoze na rozdil od mnoha pozdéjsich obvodii dokdzi pracovat s pétivol-
tovou logikou.
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Obvody CPLD uz stézi kdokoli naprogramuje ru¢né. K vyvoji se pouzivaji jazyky, fazené do
rodiny jazykd HDL (Hardware Definition Language), typicky VHDL nebo Verilog. V téchto
jazycich (pozdéji se dikladné seznimime s VHDL) popisujete hardware pomoci vyrazd, které
definuji bud propojeni mensich celkd, nebo jejich chovdni. Vyvojaiské néstroje pfevedou takto
zapsané vyrazy do velkého souboru dat pro konkrétni obvod, a pomoci programétoru (vétsinou

typu JTAG) se data zapiSou do obvodu CPLD.
FPGA

Dostali jsme se k tém nejvykonnéj$im programovatelnym obvodim. Dokdzi nahradit desitky
tisic aZ desitky miliond logickych hradel a nejnovéjsi obvody tohoto typu jsou svou sloZitosti
a strukturou srovnatelné se sou¢asnymi mikroprocesory.

Obvody FPGA (Field-Programmable Gate Array) rozsifuji koncept CPLD a posouvaji jej opét
o fad dale. Kromé makrobunék a kombinacni logiky, kterd ve FPGA byva fe§ena pomoci tabu-

lek (LUT, Look-Up Tables), nabizeji tyto obvody dalsi funkéni celky, jako jsou PLL pro gene-
rovani frekvenci, paméti, nasobicky, AD a DA pifevodniky, ...

Na rozdil od obvodi CPLD mivaji obvody FPGA svou konfiguraci uloZenou nikoli ve vnitfni
paméti, ale v paméti vnéjsi, nejcastéji v podobé sériové FLASH. Po startu systému se z této

paméti nacte konfigurace do FPGA.
SoC

Zajimavy koncept piedstavuji obvody SoC (System-on-a-Chip), které v sobé& kombinuji mikro-
procesorové jadro, pamét, standardni periferie a programovatelnou logiku. Vyvojifi tak mohou
i nékteré specializované funkce syntetizovat pfimo v obvodu, bez nutnosti vytvifet specidlni
zapojeni.

Ptikladem mohou byt obvody PSoC od Cypress (nyni Infineon). Rozsifuji bézné mikrokontro-
léry s jadrem ARM o univerzalni digitalni bloky UDB. Ty mdZzete naprogramovat (¢i presnéji
konfigurovat) sami, a to bud v editoru komponent, v grafickém editoru stavovych strojii, nebo

pomoci jazyka Verilog.

Vyvojové kity jsou levné a dostupné, napiiklad kit CYSCKIT-049-42XX s cenou do deseti
dolart obsahuje ¢ip CY8C4245AX1-483. Ten nabizi procesor ARM Cortex-M8 s maximélni
frekvenci 48 MHz, 32 kB FLASH, 4 kB RAM, A/D pfevodnik, opera¢ni zesilovace, kompa-
ritory, PWM a 4 programovatelné logické bloky. U nékterych konstrukei muze pravé progra-

movatelna logika nahradit bud velkou &dst vykonu, nebo vlastni konstrukei podpirnych obvoda.
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K éemu mi je FPGA?

Piesné! 1o je vagnd priimyslovd véc, to neni hracka pro bastlice! Jako bych ty fedi slysel. Mozna je
slychdte taky a bojite se svétem FPGA viibec zabyvat, protoze na fo preci musite byt dirkovand
inz’eny’r,%a, abyste tomu rozuméli.

Maim dobrou zpravu: Nemusite byt dirkovani, a pfesto si mizete FPGA skvéle uzit. Samo-
zfejmé, byt vimi, bych se nepoustél do navrhu pramyslovych obvodd, tam je potfeba pfeci jen
kromé zkugenosti i néjaky teoreticky zdklad, ale na takové to domdci hrani — a nebojme se to fict:
bastleni — je FPGA docela fajn. Pfedstavte si to: V jednom takovém obvodu si mizete vytvofit
osmibitovy procesor, pamét, sériovy UART, displej s vystupem na televizi nebo VGA a rozhrani
pro klavesnici a SD kartu. Cely poéitac. V jednom obvodu. Za pétikilo! No neni to sen?

V obvodu FPGA muzete klidné vytvofit hned nékolik procesori. Klidné i procesorovou ma-
tici. Transputer. Paralelni vypocty tak budou probihat opravdu paralelné, podobné jako ve vasi
grafické karté. Muzete implementovat klidné neuronovou sit a trénovat ji, na co potiebujete.
Diky tomu, Ze jeji jednotlivé neurony budou skuteéné obvody a ne jen datovd struktura v paméti
pocitace, budou pracovat opravdu paralelné — a opravdu rychle!

Nadsenci do kryptografie a kryptomén zase mohou FPGA vyuzit jako masivni paralelni poci-
tadla hasha. Rychlost takovych poéitacd neni omezena frekvenci procesoru, ale jen zpozdénim
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FPGA je zkritka néco jako obi{ krabice Lega. Ale opravdu obfi. MiiZete si z ni posklddat témé&f
cokoli, ale musite byt schopni to posklddat ze zakladnich soucdstek. A pravé v této knize se to
spole¢né naudime.

Ale nez se do toho pustime, tak mi dovolte kus nezbytné teorie, tentokrat formou otdzek a od-
povédi.

1.2 Jaké FPGA?

Pro amatérské pouziti se moc nehodi nejnovéjsi a nejvykonnéjsi obvody. Jejich schopnosti jsou
daleko pfed potfebami amatérské praxe a jejich cena vysoko nad moznostmi amatérské penézen-
ky. Ale i v té spodni, dostupné &asti spektra nalezneme dostatek obvodu pro konstrukei velmi
zajimavych zafizeni. Cilem této kapitoly je pfedstavit si zdkladni kity, které pofidite za ceny do
tisice korun, coZ je rozumnd &astka, kterou domaci rozpocet unese. Ta nejjednodussi kombinace,

viz ddl, vyjde cca na 500 K¢&.
Kdo vyrabi FPGA?

Nejvétsi dva vyrobci jsou Xilinx a Altera (Alteru pfed neddvnem koupil Intel). Kromé nich vy-
rabi FPGA i dalsi firmy, napf. Lattice.

V ¢em se piSe pro FPGA?

FPGA jsou programovatelnd logickd pole, je tedy tieba je naprogramovat. Nejzndmé;jsi jazyky jsou
VHDL a Verilog, ale pouzivaji se i jiné (SystemC napt.)

Xilinx, nebo Altera / Intel?

Dva nejvétsi vyrobci FPGA. Jejich fady jsou do uréité miry srovnatelné, ale navzajem nekom-
patibilni. Od Xilinxu pravdépodobné vyuzijete fadu Spartan, konkrétné obvody z fad Spartan
3 a Spartan 6. Od Altery, resp. Intelu, pak fadu Cyclone, konkrétné Cyclone 1I a Cyclone IV.

Typy, fady a generace FPGA

Znaceni fad FPGA je na prvni pohled trosku nepfehledné, ale logiku md. Vezméme si jako
ptiklad vyrobce Xilinx a jeho obvody FPGA. Xilinx nabizi FPGA s riiznymi ndzvy a iselnymi
oznacenimi. Obecné se d fict, Ze ¢iselné oznaleni udéva ,generaci“ — Spartan 3, Spartan 4, ...
Spartan 7 jsou postupné vykonnéj§i a vykonnéjsi obvody, vytvofené s novymi technologiemi
(Spartan 6 naptiklad je vytvofen 45nm technologii, sedmé generace pak 28nm, generace Ul-
traScale mé technologii 20 nm, UltraScale+ pouzivd 16 nm). V prvnich generacich $lo o Spar-
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tany, pozdéji pfibyly dalsi typy, jako Artix, Kintex a Virtex. Spartan jsou levné a nendroéné
obvody, Virtex ty nejdrazsi, nejrychlej$i a nejlépe vybavené. Kazdy obvod ma nékolik riznych
mutaci, podle poctu vyvodi nebo logickych jednotek uvnitf.

V sedmé generaci pfisly obvody Spartan 7, Artix 7, Kintex 7 a Virtex 7, véechny vyrobené tech-
nologii 28 nm, a kazdy v nékolika verzich.

Spartan 7 se vyribi jako XC756, XC7515, XC7825, XC7550, XC7575 a XC75100. XC je
obecné oznaceni FPGA od Xilinxu, 7 oznacuje generaci, pismeno S naznacuje, Ze jde o Spartan,
a posledni &slo udéva pocet logickych bunék (v tisicich). Cim vétsf obvod, tim vic vyvodi (S6
jich ma 100, S100 az 400), tim vic jednotek PLL, tim vic integrovanych pamétovych bloka (20
kB az 480 kB) atd.

Artix stejné generace nabizi obvody XC7A12, A15, ... az XC7A200. Oznaceni je analogické
predchozimu, pismeno A udavd typ Artix, posledni &islo pak opét hruby pocet logickych bunék
v tisicich (12800 az 215360). Opét plati pfimd uméra mezi poctem bunék, poctem vyvodd, ve-
likosti paméti (80 kB az 1,4 MB), DSP jednotek atd. Artix ale nabiz{ i moduly pro PCle nebo

rychlé transceivery.

Kintex 7 se sklddd z obvod XC7K70, K160, K325, ... XC7K480. Logika &islovani je opét tatdz,
plati i pfimd uméra mezi velikosti a dal§imi parametry. D4 se fict, Ze Kintex ma vybaveni jako
Artix, jen md v§eho o trochu vic a néco mé vylepené. Moduly DSP mé vylepsené, modul PCle
je pro verzi 2 atd.

Virtex 7 si mizete dopfit v nejmensi varianté XC7V330 (326400 logickych bunék, 3000 kB
RAM) ¢&iv té nejvétsi XC7V1140 (1,1 milionu logickych bunék, 7 MB RAM), nékteré modely
maji i transceivery schopné pfenosu rychlosti 28 Gbps, kromé PCle verze 2 se objevuji i PCle
verze 3...

V dobé psani knihy je sedmd generace uz prekondna generacemi UltraScale a UltraScale+, které
pfinaseji opét vétsi mnozstvi rychlejsich modulid. Radové miliony logickych bunék, megabajty

RAM, stovky transceiverd, tisice DSP...

U Intelu pfevzali fady, které vyrdbéla Altera, a pokracuji v nich. Potkivime se tedy s obvody
z fad MAX, Cyclone, Arria, Stratix a Agilex.

Cyclone, uvedend na trh v roce 2002, ma generace II, III, IV, V a 10 (ano, po Cyclone V pfisla

generace Cyclone 10). Kromé prvni a druhé generace jsou vSechny stéle doporucené pro pouzivani.

Téméf stejné generace jsou u typu Stratix: II1, IV, V a 10.
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MAX je k dispozici jako generace II, V a 10. Generace 1I a V pfedstavuji nikoli FPGA, ale
CPLD - jednodussi piedchidce FPGA. Za FPGA vyrobce oznacuje az fadu MAX 10.

»2Desitd“ generace u Intelu / Altery odpovida zhruba ,,sedmé® generaci u Xilinxu. Najdete riizné
variace na MAX 10, Cyclone 10, Arria 10 a Stratix 10. MAX jsou jednocipovd FPGA s inte-
grovanou konfiguraéni paméti a spolu s Cyclone tvofi ,low end“. Obvody Arria a Stratix jsou
uz z kategorie ,System on a Chip“ (SoC), protoze obsahuji vykonné procesory ARM Cortex.

Stratix je spiSe zaméfeny na vypocetni vykon, zatimco Arria na komunikaci.

Co je vhodné pro zacatecnika?

konstrukce. Volba vyrobce ovlivni i dal§i rozhodovini. Podle vyrobce pouZijete vyvojové pro-
stiedi (ISE WebPack nebo Quartus II), a kazdy vyrobce pouzivi jiné obvody pro programovéni
ptes JTAG. Jazyky nastésti mizete pouZzit u obou stejné.

Neexistuje obecnd rada, jestli Xilinx nebo Altera. Ja dlouho upfednostiioval Xilinx, ted mi pfi-

padaji kity s FPGA od Altery dostupnéjsi a propracovanéjsi.

Styl préce se zas tak moc nelisi. Pokud s FPGA zacinite, zvolte si jednu z téchto moznosti, poz-
déji to mizete zménit. A jestli nevite jakou, vyberte Alteru / Intel — divod je, Ze na eBay koupite
levné ¢inské programatory pro Alteru levnéji nez levné &inské programétory pro Xilinx. Navic
se mi zdd, Ze Quartus od Altery preklidd VHDL rychleji nez Xilinx ISE, nemluvé o tom, Ze starsi
Quartus v edici zdarma najdete na webu s mensimi obtizemi nez starsi ISE WebPack a nové IDE
Xilinx Vivado podporuje jen tady 7 a UltraScale, takZe tieba pro kit s Virtexem 4 nebo se Spartanem 3
musite hledat staré ISE, registrovat se a Zddat o ,licenci zdarma”“.

Struéné: Pokud jste zacateénik a nevite, kterého vyrobce zvolit, odpovéd'zni Altera / Intel.
A co Lattice?

Ano, jsou i dalsi vyrobci, jako napfiklad Lattice se svymi obvody Mach, iCE nebo ECPS5 /
ECP3 / ECP2 / XP. I tento vyrobce nabizi vyvojové prostfedi zdarma, v€etné emuldtoru, a azZ
na nékteré detaily se prace s témito obvody nelisi od price s FPGA od Xilinxu ¢i Altery (Intelu).
Nékdy ale mize byt tézsi sehnat vhodné vyvojové desky ¢i programitory.

VHDL, nebo Verilog?

Dalsi rozhodovéni se bude tykat pouzitého jazyka. VHDL i Verilog jsou pouzitelné jazyky pro
véechny FPGA i CPLD, je tedy na vis, co si vyberete. Oba jazyky jsou si do urité miry podobné

svymi schopnostmi a pfistupem. Pro zalatek si ale vyberte jeden, a ten se naucte. Pokud nevite
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jaky, bude to VHDL.
VHDL je populirnéjsi v Evropé, v USA spi§ Verilog. VHDL je trosku vic podobny jazyku

Pascal, Verilog zase pfipomind C. Jinak je to oblibené dilema, o kterém se lze mnoho hodin
piit. (Pro klid duse: Ano, lze pouzit komponentu, napsanou ve Verilogu, ve vlastnim projektu

v VHDL, a je to snadné.)

Co budete potiebovat?

1. Kit
Doporucuju pro tplny zacdtek maly kit s obvodem z rodiny Cyclone 1I: EP2C5T. Maly, a piesto

dostate¢né vykonny, abyste v ném rozbéhli napf. osmibitovy poéital s procesorem Z80, paméti

a BASICem.

V CR mad tento kit v nabidce napiiklad e-shop HW Kitchen: https://hwkitchen.cz/

najdete i SDRAM, FLASH, VGA nebo PS/2, a pfitom ho lze stile koupit za velmi zajimavé

ceny.

2. Programator

Cinsk4 kopie USB Blasteru funguje a je k sehndani doslova za par korun

3. Vyvojové prostiedi (IDE)

Altera nabizi Quartus II. Stahujte verzi 13.0 SP 1, ta podporuje pouzity FPGA Cyclone II (no-
v&j$i jej uz nepodporuji). Ve verzi ,Web Edition“ je zdarma. Nyni, po odkoupeni Altery spole¢-
nosti Intel, bylo vyvojové prostfedi pfejmenovino na Quartus Prime, a ve verzi Lite je zdarma.
https://fpgasoftware.intel.com/13.1/?edition=web

4. Znalost VHDL

Najdete hned v dalsi kapitole.
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1.3 Jaky kit vybrat?

Ja mohu doporutit velmi jednoduchy, levny, a pfesto vykonny kit s obvodem Cyclone II od
Altery, konkrétné EP2C5T144. Najdete ho na AliExpressu nebo na eBay. Klicové slova jsou
»,EP2C5T144 FPGA Mini Development Board USB Blaster Programmer® — za sadu v¢etné
programatoru USB Blaster, respektive jeho &inské kopie, déte okolo ¢tyf stokorun (v dobé psani
knihy).

https://datacipy.cz/c2ebay/
https://datacipy.cz/c2ali/

Velkd vyhoda tohoto kitu je, Ze obsahuje vSe nezbytné, ale nic navic, takze mite k dispozici
kompletni sadu vyvoda. Nezapomeiite, Ze FPGA si vétsinou s pétivoltovou logikou moc nero-
zumi. Konkrétné tento obvod bude fungovat s logikou 3.3 V a niz§i. 5 V na vstupu jej pravdé-
podobné zni¢i.

Kity s Cyclone IV

Vyhoda kiti s ¢ipy Cyclone IV je, Ze jsou jen o mélo drazsi, ale vétsinou podstatné vybavenéjsi
nez ten nejmensi s Cyclone II. Casto byvaji integroviny rizné periferie, jako LED nebo roz-
hrani pro VGA s konektorem, a nékdy se objevi i integrovand pamét SDRAM. Navic podpora
pro Cyclone IV je i v bezplatné verzi aktudlni revize vyvojového prostfedi Quartus Prime Lite

(v dobé psani knihy slo o verzi 19.1).

Muzete najit i jednoduché kity, podobné tomu pfedchozimu, za ceny okolo 700 K¢ (v dobé psani
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knihy). Hledejte klicova slova , FPGA Development Board EP4CE6E22C8N*.

Za ceny do 1000 K¢ 1ze koupit kit s vétsim ¢ipem EP4CE15 a 32 MB SDRAM. Klicovid slova
jsou, nepiekvapivé, ,EP4CE15 SDRAM*

Lépe vybavené kity vis pfijdou na &dstku lehce prevysujici 1000 K¢, vétsinou tak do 1500 K¢.
Neni konkrétni vyrobce ani pievazujici typ, spousta ¢inskych vyrobced si vyviji vlastni varianty,
které se Casto li§i od ostatnich jen v detailech zapojeni vyvodi nebo rozmisténi konektora. Ja
napiiklad pouzivim tento vyvojovy kit:
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Vétsinou se jednd o razné upravené klony vyvojovych kit Terasic DE
(http://www.terasic.com.tw/), které se staly de facto standardem. I tyto kity mizete sehnat za

ceny do 2000 Ke.

Ja sém pro konstrukee, které vyzaduji vic prostoru, pouzivim kit OMDAZZ® — nedélim si
iluze o tom, Ze jde opét o néjaky samo domo klon Cehosi, ale je dobfe dostupny a dostatecné levny.
Proto ho doporucuji i vam, pokud chcete zkusit néjakou naro¢néjsi konstrukei. Nevyhoda je,
ze neni tak flexibilni jako kity ,bez ni¢eho®, vyhoda naopak to, Ze obsahuje spoustu konektori
(sériovy, PS/2, VGA), ¢idel (teplota, IR, tlagitka) i vystupi (LED, LED displej, konektor pro
LCD displej, bzucik) ...

Podrobnéjsi popis naleznete v pfiloze, kdyz jej budete shdnét, hledejte klicova slova omdazz nebo

cyclone IV EP4CEG6 board NIOSII FPGA.
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https://datacipy.cz/c4ebay
https://datacipy.cz/c4ali

E-shop HW Kitchen by mél mit tento kit také v nabidce, vice na jejich strankdch:
https://hwkitchen.cz

CYC1000 s Cyclone 10

https://shop.trenz-electronic.de/en/ TEI0003-02-CYC1000-with-Cyclone-10-FPGA-8-M-
Byte-SDRAM

https://datacipy.cz/c10ebay
Kity s obvody Xilinx (Spartan atd.)

Znamy kit, ktery pouzivd nejmensi Spartan 3, se jmenuje Papilio One. Pouzivi obvody XC35250
nebo XC35500, které se od sebe 1isi pfedevsim mnozstvim pouzitelnych logickych bloku a de-
dikované SRAM (24 kB, resp. 40 kB). Ve verzi Pro najdete desku se Spartanem 6 XC6SLX9
(ovSem za vyssi cenu, okolo 80 USD). Zajimavd deska od stejného vyrobce je Papilio Duo. Pfed-
stavte si Arduino, jak jej znite, s AVR ATMega32, a spolu s nim na jedné desce Spartan 6
(XC6SLX9), 512 kB (nebo 1 MB) SRAM, USB rozhrani a konektory, kompatibilni s Ardui-
nem. Cena je okolo 100 USD, podle velikosti pouzité paméti.

http://store.gadgetfactory.net/fpga/
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Za ceny okolo 30 USD muzete sehnat i pomérné sluné vybavené kity s obvody z fady Xilinx
Spartan 6, pfedev§im pak XC6SLX9.

https://datacipy.cz/x6ebay
https://datacipy.cz/x6ali

I kity se Spartanem 7 lze pofidit okolo tisicikoruny. Opét zajimavd volba muze byt Spartan
Edge Accelerator — shield pro Arduino se Spartanem 7515, obvodem ESP32 a standardnim
rozhranim pro kameru. Dodava jej Seeeduino za 36 USD (v dobé psani knihy):
https://www.seeedstudio.com/Spartan-Edge-Accelerator-Board-p-4261.html

Do sta dolart seZenete i kity s Cipy Artix 7.

https://store.digilentinc.com/cmod-a7-breadboardable-artix-7-fpga-module/

https://www.seeedstudio.com/Perf-V-Based-on-Xilinx-Artix-7-FPGA-RISC-V-opensource-
-p-4058.html

Hotové konstrukce
Kromé popsanych kitii, které jsou urcené primdrné pro testovini FPGA a vyvoj s témito ¢ipy,
existuje i kategorie zafizeni takfikajic ,hackovatelnych®. V téchto konstrukcich jsou pouzité

pfednastavené obvody FPGA, ale autofi vice ¢i méné umyslné nechévaji pokro¢ilym uzivatelim
moznost nahrit vlastni konfiguraci a upravit si zafizeni dle vlastni fantazie.
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Autor jedné takové konstrukce, Gameduina, v dokumentaci primo psal: ,Funguje jako grafickd karta
k Arduinu, ale kdyz vds to znudi, miZete jej preprogramovat a pouzivat jako FPGA kit s Ardui-
nem.“

Takovych zafizeni je vic a nékteré z nich si jesté v knize pfedstavime. Kromé zminéného Game-
duina nebo potitate V6Z80P (ani jedna konstrukce se uz nevyrabi) to je naptiklad ,reimplemen-
tace 8/16bitovych pocita¢i MiST, Spectrum Next, nebo z posledni doby procesor MyMensch

od spole¢nosti Western Design Center.

Zminénd spolecnost, zaloZend spolutviircem procesoru 6502 Billem Menschem, dodneska tento pro-
cesor vyrdbi, a nabizi kromé fyzické podoby i jeho HDL implementaci. MyMensch je pomérné levny
a jednoduchy kit s cipem Altera / Intel 10MOSS z fady MAXI0. Z vyroby je v ni nahrdna konfigu-
race, kterd odpovidd procesorim 65C02, 65C816 nebo 65C165, spolu s obvody VIA a ACIA. Diky
vyvedenému konektoru JTAG miiZete i tento kit prekonfigurovat dle své libosti.

Prvni pokus s FPGA

Mime kit, programator, nainstalované IDE, pfipojili jsme to k PC pfes USB, a co dal?
Nejprve troska teorie.

FPGA je po zapnuti iplné tuhy kus kfemiku, ktery k tomu, aby néco zajimavého délal, potfe-
buje nejprve nakrmit konfiguraénimi daty. Ty byvaji nejcastéji ulozené mimo FPGA, v sériové
paméti FLASH, ale mizete je pfi ladéni nacpat do FPGA i pfes programovaci rozhrani JTAG.
Kit EP2C5T144 napfiklad nabizi dvé rozhrani, do kterych 1ze zapojit USB Blaster: JTAG a AS.
Pomoci JTAG dostanete konfiguraci do FPGA pfi ladéni. Pfelozit, nahrit, testovat... Po vy-
pnuti a zapnuti se ale nate nova konfigurace zase z FLASH. Pokud chcete ulozit konfiguraci
piimo do této paméti, pouzijete AS (Active Serial). Existuji i zpisoby, jak nahrit obsah do
FLASH ptes JTAG, tzv. ,indirect programming®.

Pro prvni experiment vyuzijeme JTAG.

Vlastni névrh prob&hne ve vyvojovém prostiedi — IDE. Ovlddani IDE neni trividlni, ale pokud
mite néjaké zkuSenosti s vyvojovym prostfedim typu Visual Studio, Eclipse apod., brzy se szi-

jete i's témito.

ODbé se od sebe 1isi, kazdé mad jinak pojmenovand menu, ale zdklad je stejny: ke kazdému pro-
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jektu existuje Project. Project v jednom misté schraiiuje vSechny soubory, potfebné k naprogra-
movini FPGA. Jde pfedevsim o popis funkce v nékterém z jazykt (VHDL, Verilog a dalsi).
K t&mto zdrojovym souborim si IDE vytvofi velké mnozstvi riznych konfiguraénich souborti
(vétdinou je nemusite editovat pfimo, ale jsou na to v IDE néstroje). Jednim z takovych néstroji
je néstroj, kterym muzete urdit, ktery vyvod FPGA ma mit jakou funkci. (V IDE Quartus se
tato funkce jmenuje Pin Planner.)

Pteklad probihd v nékolika krocich. Zase — nazvoslovi se lidi, ale postup zhruba odpovidd na-

sledujicimu:

*  Prvni krok je analyza a syntéza. V ném se ze zdrojovych kédu vytvofi nédvrh pro konkrétni
FPGA. Pieklada¢ zkontroluje syntax, vyhodnoti logické vyrazy, vazby mezi nimi, spoéitd,
kolik element® bude potieba, vytvofi seznam signdld, které bude potieba pfipojit na piny
FPGA...

* Ve druhém kroku se IDE snazi vhodné rozmistit komponenty do vnittku FPGA. Zde se
zohledni napfiklad i udaje z Pin Planneru. Po tomto kroku je jasno, zda se v4§ navrh do

FPGA vejde, nebo zda je potfeba néco nékde zménit.

*  Tfeti krok je vlastni pfeklad. Z vystupu druhého kroku se pfipravi konfiguraéni soubory,
které se budou nahrivat do FPGA.

*  Nisleduji nejriznéjsi testy, hledani kritickych mist, a zavérecny report, z n€hoZ se napf.
dozvite, nakolik jste vyuzili moznosti svého FPGA.

Zde pteklad konéi. Dalsi krok je vlastni programovini do FPGA.
Kroky jsou pfehledné vidét v IDE, takze vite, co uz je splnéno a co vis jesté Cekd.

Nemusite psit nutné viechno ve zdrojovém kédu — IDE obsahuji i néstroje pro vizudlni ndvrh,
kde si obvod sestavite, jako byste ho kreslili v Eagle nebo jiném EDA néstroji.

Hello world, model FPGA

Pokud mite vechno potfebné, tj. kit, programdtor i IDE, miizZete si zkusit ,blikat LEDkou,
coz je takovd hardwarova obdoba Hello world.

Budu popisovat blikdni LEDkou pro kit EP2C5, programdtor USB Blaster a IDE Quartus.
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1. Vytvoreni projektu

Zaciname vytvofenim projektu. Jako vzdy: File — New Project Wizard.

Projekt pojmenujeme ,blink“ a pokracujeme (Next). Krok 2 jen pfesko¢ime (Next). Ve tietim
kroku je potfeba vybrat pouzité FPGA. Zadejte rodinu ,,Cyclone 2 &ip je ,EP2C5T144C8*.

Next, next, finish...
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2. Zapojeni

Blikdni muzZeme zafidit mnoha zpusoby. Jd vybral ten, kdy si na hodinovy vstup (kam je pfipo-
jeny externi signdl s kmitoctem 50 MHz) pfipojime &ital, kterym podélime frekvenci natolik,
aby bylo blikdni pozorovatelné pouhym okem. To znamend idedlné 24 bitt a vic. Kit ma navic
3 LED, takze nechdm blikat vSechny tfi a zapojim je k ¢itadi na vystupni bity 24, 25 a 26.
Deéli¢ nemusime vytvéfet z elementirnich obvodt — Quartus obsahuje knihovnu (neskromné
nazvanou Megalibrary), kterd obsahuje sadu nejriznéjsich obvodu, od jednoduché logiky az po
komplexni obvody typu fadice SDRAM, rozhrani PCle nebo sitové vrstvy PHY. Je mezi nimi
i univerzdlni ¢&itac.

Jak jsem slibil vys, nebudeme obvod popisovat zdrojovymi kédy, ale nakreslime si ho. Vyberte
tedy File — New — Block Diagram/Schematic File. Otevie se znimy ,teckovany papir®, kam

muiZete umistit komponenty a propojovat je.

Nejprve tedy umistime komponentu. Vyberte si z ,Megafunctions®, slozky , Arithmetic* obvod,
ktery se jmenuje ,lpm_counter®.

Kliknéte na OK, otevie se privodce nastavenim.
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Jako jazyk zvolime VHDL (ted je to jedno) a pojmenovani nechdme takové, jaké priivodce nabi-
zi. Next. V dalsim kroku zvolime bitovou sitku. J4 zvolil 28 bitd a &itdni nahoru (mohu vytvorit

i &tag dolii, popiipadé obousmérny). Dalsi volby nechime tak, jak jsou nastavené, na konci
klikneme na Finish.
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Pro¢ 28 bita? Protoze potiebuju, aby ¢itac zvladl napoéitat takovou hodnotu, kterd bude blizka
50 milionim. 28bitové ¢islo mize mit maximélni hodnotu pfes 268 miliond, coz je dostateény
pocet impulsi na to, aby byly vidét pouhym okem.

Ted nakreslime zapojeni. Na vstup pfipojime vstupni pin, pojmenujme ho clk50. Na vystup pfi-
pojime sbérnici (Bus), ktera se bude jmenovat ,q[27..0]“ — tedy m4 28 linek. Vyuzijeme z nich ale
jen tfi. Pfipravme si tfi vystupni piny LED1-3 a pfipojme je ke sbérnici jako q[24], g[25] a q[26].

Ipm_counter0
H NPT : up counter|
cclkso —et— clock 2[27 0
; - q[24]
inst3 @  OUTRUT —— LED1
25
"EOMIELD LED2
26
MJIBH_D LED3

Soubor ulozte jako ,blink.bdf*, zkuste si zadat pieklad (Processing — Start — Analysis & Synthe-
sis, Ctrl-K), a pokud je vée OK, je nalase pfipojit piny z nakresu k fyzickym. Otevite si Pin

Planner (Assignments — Pin Planner) a zadejte spravné piny.

Jaké? Podle schématu kitu je hodinovy vstup 50 MHz pfipojeny na pin 17 a LED jsou pfipojené
k piniim 3, 7 a 9. Stejné tedy pfifadime i piny v planneru.

Node Name Direction Location 1/0 Bank. VREF Group Fitter Location 1/0 Standard Reserved CurrentStrength  Differential Pair  feak Pul-Up Resiste
in,_ ckso Input PIN_17 1 B1_ND PIN_17 3.3V LV...default) 24mA (default)
24 LEp1 Quiput PIN_3 1 B1_MNO FIN_32 3.3-V LV..default) 24mA (default)
% 1D Output PIN_7 1 B1_NO PIN_31 3.3V LV...default) 24mA (default)
2% LED3 Output PIN_9 1 B1NO PIN_30 3.3V LV...default) 24mA (default)

<<new node>>

Po zavieni planneru vidime, Ze se pfifazeni promitlo do schématu:

Ipm_counterQ
clk50 — INFUT E clock up nuunlei q27. 0]

q[27..0] ou
PN 17 inst3 "HM.EELH_: LED1
PIN_3
25
"E,QEEU_T_: LED2
[PN_7 ]
26, =
MEELH_: LED3
PIN_9
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Ted tedy mizete spustit cely pieklad (Processing — Start Compilation, C#7/-L). Mél by probéh-
nout bez chyb.

Pokud je v§e v pofddku, je nacase programovat. Pfipojte USB Blaster a pockejte, aZ se nainsta-
luje. Moznd bude potfeba vyfesit ovladace... Blaster pfipojte do konektoru JTAG na kitu a kit
zapojte k externimu zdroji s napétim 5 V. Méla by svitit POWER LED. Otevite programétor
(Tools — Programmer), vyberte jako nistroj ,USB Blaster*, méd ,JTAG® (pokud byste progra-
movali natrvalo, viz vy$e, zde zadite AS). Pokud se vim neukdze vpravo soubor, pfidejte ho
ru¢né (Add File, najdete jej v adresifi output_files pod ndzvem blink.sof). A pak uz stai jen
kliknout na Start.

Béhem nékolika sekund se LED na kitu rozblikaji. Hura!

Po chvili zjistite, Ze blikaji néjak divné, Ze to poéitini moc neodpovidd, jako by snad pocitaly
smérem dolil, a pfi pohledu na zapojeni kitu vim to dojde: LED nejsou pFipojené na zem, ale na
Vee. Tedy inverzné. Jako prvni samostatné cviceni si miiZete zkusit, jak do celého zapojeni pFidat
tfi invertory...
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Pro kit OMDAZZ pouzijte stejny postup, jen s nékolika zménami:
. ézp nent Cyclone II, ale Cyclone IV, typ EP4CE6E22C8N
*  Hodinovy vstup CLK je na pinu 23

*  LED jsou na pinech 85, 86 a 87
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