Wstep

Korzystajac z mozliwosci, jaka udostgpnita mi
Redakcja, chciatbym zaprosi¢ Czytelnikow
do udzialu w kursie poswigconym ukladom
programowalnym, a konkretnie uktadom
CPLD. Niniejszy cykl ma w przystgpny spo-
sob zapozna¢ Czytelnika z podstawami two-
rzenia projektow dla uktadu programowalne-
g0, oprogramowaniem wykorzystywanym do
tego celu oraz sposobem jego obstugi.

Internet pelen jest artykutow poswig-
conych temu tematowi, jednakze niniejsze
opracowanie ma t¢ zaletg, iz jest kursem
praktycznie od zera, opartym na zaprojek-
towanej] w tym celu, dobrze udokumento-
wanej plytce testowej, ktorej opis zawarty
byt w sierpniowym numerze EdW. Ptytka ta
umozliwi zbadanie w praktyce wszystkich
poruszonych zagadnien, co oprocz wiedzy
teoretycznej, pozwoli samodzielnie sprawdzi¢
swoje umiejgtnosci. Plytka testowa posiada
podstawowe bloki funkcjonalne umozliwiaja-
ce wykonanie szeregu réznorodnych éwiczen,
a oprocz tego zawiera rowniez programator!
Jest to dodatkowe utatwienie, ktore zaoszczg-
dzi Czytelnikom sporo czasu i nerwéw. Do
rozpoczgcia zabawy potrzebna bedzie wspo-
mniana ptytka (dostgpna w sklepie AVT),
przewod do podiaczenia jej do komputera
przez port LPT oraz komputer ze stosownym
(bezptatnym) oprogramowaniem.

Kurs jest przeznaczony dla wszystkich
pasjonatow techniki cyfrowej, w tym dla
zagorzatych zwolennikoéw mikrokontrolerow,
ktorzy zyskaja mozliwos$¢ rozszerzenia swojej
wiedzy, oraz dla Czytelnikow mniej obe-
znanych z zagadnieniami techniki cyfrowej.
Niezbgdna bedzie jednak podstawowa wiedza
z zakresu uktadow cyfrowych (bramki, licz-
niki, rejestry, etc.), ktéra mozna uzupetnic¢
ze stosownej ksiazki (np. ,,Uklady cyfrowe
— pierwsze kroki” P. Goéreckiego). Znacznie
ulatwi to zrozumienie probleméw porusza-

Technika cyfrowa B

nych w kolejnych odcinkach. Czg$¢ tego
materialu bedzie przypomniana w nastgpnej
czescei kursu, ale z naciskiem na aspekty prak-
tyczne. Pokazane zostanie funkcjonowanie
wszystkich podstawowych ,,bloczkow” tak,
aby Czytelnik mogt samodzielnie sprawdzi¢
jak one pracuja.

Kurs bedzie prowadzony przede wszyst-
kim w formie ¢wiczen. Przez najblizsze kilka
miesigcy postaramy si¢ zrealizowaé szereg
projektéw, zrozumie¢ ich funkcjonowanie
oraz w jaki sposob przystapi¢ do ich imple-
mentacji. Realizacja projektow bedzie opiera
si¢ glownie na edytorze schematow, za pomo-
ca ktorego mozna rysowac potaczenia pomig-
dzy elementami bibliotecznymi, takimi jak
bramki, liczniki, rejestry... Jest to narzgdzie
bardzo proste w obstudze, intuicyjne i przej-
rzyste. Widzac schematy potaczen w ksiaz-
kach, bedzie je mozna bezposrednio przenies$¢
do uktadu programowalnego i wyprobowac,
co daje nowy wymiar nauczania — praktycz-
ne sprawdzenie tego, co opisuje autor danej
publikacji.

Omowione zostana réwniez typowe
techniki syntezy uktadow cyfrowych (tabli-
ce Karnaugha, uktady kombinacyjne, auto-
maty) oraz poruszony bgdzie temat jgzyka
opisu sprz¢tu, jakim jest VHDL, aby poka-
za¢ alternatywna metod¢ tworzenia pro-
jektow. Dos¢ wygodna funkcja $rodowiska
WebPACK ISE jest tworzenia wiasnych
elementow bibliotecznych, co takze zosta-
nie przyblizone w jednym z najblizszych
odcinkéw. Zagadnienia te moga wydawac
si¢ skomplikowane i trudne, jednakze posta-
ram si¢ pokazaé, ze tak nie jest. Pomimo
wymaganej podstawowej wiedzy z zakresu
uktadow cyfrowych, poruszane zagadnienia
zostang przedstawione w skrotowej formie
w najblizszym odcinku. Nie poprzestaniemy
oczywiscie na teoretycznych rozwazaniach,
tylko skorzystamy z poznanych narzedzi

i bedziemy w oparciu o nie konstruowac
roznorodne urzadzenia.

Pozostaje mi tylko zaprosi¢ do dalszej lektury
i mie¢ nadziejg, iz kurs znajdzie uznanie w
oczach Czytelnika.

Plan kursu

Zanim rozpoczniemy na powaznie zglgbiaé
tajniki uktadow CPLD, chcialbym przed-
stawi¢ og6lny plan, wedlug ktorego beda
przygotowywane nastgpne odcinki. W miarg
mozliwosci postaram si¢ uwzgledni¢ suge-
stie Czytelnikow i wprowadza¢ zmiany w
kolejnych czgsciach — szczegdlnie rozwinac
kwestie wymagajacej doktadniejszego wyjas-
nienia lub dodawa¢ materiaty, ktory beda
interesujace dla szerszego grona.

Pierwsza cze$¢ kursu, czyli ta, ktora

wlasnie czytasz, poswigcona jest sprawom
organizacyjnym.
Znajduje si¢ tu przede wszystkim instrukcja
opisujaca krok po kroku, jak pobra¢ i zain-
stalowa¢ $rodowisko WebPACK ISE 6.2i,
z ktorym bedziemy pracowa¢ w najblizszej
przysztosci. Bardzo szczegolowe przedsta-
wienie tego zagadnienia, poparte duza liczba
rysunkéw, pozwoli pomyslnie przeprowadzi¢
proces instalacji nawet najmtodszym i mato
zaawansowanym Czytelnikom. Nauczymy
si¢ przy okazji korzysta¢ z programatora i
przesyta¢ program do ukladu CPLD. Jest
to potrzebne rdwniez podczas wykonywania
ptytki testowej — po jej zmontowaniu warto
byloby przetestowaé poprawnosé¢ lutowania.
Do tego celu przewidziano specjalny test
dostepny na stronie Elportalu, ktory mozna
pobra¢ ze strony i uruchomi¢ na ptytce. Po
szczegbly testowania odsylam do artykutlu
poswigconego plytce testowe;.

Cze$¢ druga porusza zagadnienia zwiaza-
ne ze Srodowiskiem WebPACK ISE 6.2i. W
tej czeg$ci nauczymy si¢ rysowaé schematy i
konfigurowa¢ uktad programowalny. Czg$¢
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kursu bedzie poswigcona na XC9536XL XC9572XL XC95144XL XC95288XL
pokazame,. jak pracuja ?k,:_ Macrocells 36 72 144 288
menty opisywane w ksiaz-

kach, tzn. sprawdzimy, czy Usable Gates 800 1,600 3,200 6,400
bramka AND rzeczywiscie | Registers 36 72 144 288
daje jedynke dla dwoch jedy- | Tgp (ns) 5 5 5 6
nek na wejsciu, czy liczniki Ty (ns) 3.7 37 a7 4.0
rzeczyw1§'01e licza 1 w _]a..kl Teo (19) a5 a5 A5 Y
sposob, jak zbudowaé nie- :

standardowy dzielnik (np. [ _SYSTEM {MH=) 178 8 1 208
przez 7) czy tez wykorzysta¢ Rys. 1

przerzutnik typu D.

W czesci trzeciej przedstawiona zostanie
tablica Karnaugha i sposob jej wykorzystania
przy budowie prostych uktadéw kombina-
cyjnych. Przyjrzymy sig¢ rowniez narzgdziom
wspomagajacymi pracg z tymi tablicami.
Zaczniemy tez wykonywac bardziej prak-
tyczne rzeczy, takie jak obstuga wyswietlacza
7-segmentowego, budowa wilasnych symboli
bibliotecznych, etc.

Cze$¢ czwarta zostanie przeznaczona na
doskonalenie umiejgtnosci syntezy uktadow
cyfrowych — wykonamy proste projekty takie
jak minutnik do jajek oraz kostke do gry.

W cze$ci piatej przyjrzymy si¢ blizej
jezykowi opisu sprzgtu jakim jest VHDL.
Poznamy w ten sposob alternatywna meto-
de¢ implementacji — opisywanie zachowania
uktadu logicznego zamiast rysowania jego
schematu. Po zapoznaniu si¢ z podstawami
VHDL-a wykonamy w ramach tej czg$ci
kursu regulator mocy oparty o PWM oraz
prosta barier¢ podczerwieni.

W czesSci szostej bedziemy zmusza¢ uktad
programowalny do interakcji z otoczeniem.
Zobaczymy, jak za pomoca bramek i reje-
strow zbudowa¢ dekoder kodu RC5 i dzigki
temu zyskamy mozliwo$¢ zdalnego stero-
wania urzadzeniem przylaczonym do ptytki
testowej.

Przedostatnia, czyli si6dma cze$¢ kursu,
bedzie poswigcona automatom synchronicz-
nym. Przeznaczymy troch¢ czasu na omo-
wienie tego ,.tworu”, przyjrzymy si¢ grafom
przejs$¢ takiego automatu, bgdziemy konstru-
owa¢ wlasne grafy i nastgpnie ,,implemen-
towaé je w krzemie”. Na t¢ okazjg zostal
oczywiscie przewidziany stosowny projekt
— automat o$wietleniowy.

Ostatnia, 6sma cze$¢, poswigcona jest
réwniez automatom i innemu projektowi,
jakim jest zamek szyfrowy. Nastapi tutaj pod-
sumowanie kursu i by¢ moze, co bedzie zalez-
ne od Czytelnikow i stanowiska Redakcji,
wytyczenie planu zdobycia kolejnego stopnia
wtajemniczenia, jakim sa uklady FPGA.

Czym jest ukiad
programowalny?

Zanim zaczniemy na powaznie zaglgbiaé
tajniki uktadéw programowalnych, warto
byloby odpowiedzie¢ sobie na pytanie: co to
jest? Wierzg, ze kazdy Czytelnik bez proble-
mu znajdzie w Internecie stosowna definicj¢

(cho¢by na Wikipedii), wigc nie bedg jej tu
przytaczal. Rozwinigciem tego tajemniczego
CPLD skrotu jest: Complex Programmable
Logic Device, co oznacza po polsku ztozony,
programowalny uktad logiczny. W uprosz-
czeniu mozemy przyja¢, ze uklad progra-
mowalny jest zbiorem duzej liczby bramek
oraz rejestrow zgromadzonych wewnatrz
pojedynczego uktadu scalonego. Co wig-
cej, uktad taki jest wyposazony w pamigé
nieulotna (np. EEPROM), ktérag mozna wie-
lokrotnie przeprogramowac. Zawiera ona
informacj¢ o polaczeniach pomigdzy zaso-
bami uktadu CPLD, co pozwala je dowolnie
konfigurowac¢ i tworzy¢ okreslone bloki spet-
niajace zadana funkcj¢. Od strony uzytkow-
nika wyglada to trochg jak fabryka uktadow
scalonych, gdzie Czytelnik przygotowuje
projekt, zleca jego opracowanie odpowied-
nim ludziom ($rodowisko WebPACK ISE), a
na koncu jest on wykonywany przez fabryke
(konfiguracja za pomoca programatora). W
przeciwienstwie jednak do fizycznej produk-
¢ji uktadu scalonego, mozesz sig, Czytelniku,
wielokrotnie myli¢ lub zmienia¢ zdanie — bez
zadnych konsekwencji. Cena tej elastycz-
nosci jest jednak mniejsza wydajnos¢ oraz
mniegjsze zasoby logiczne (liczba dostgpnych
elementow) oferowane przez uktad CPLD w
stosunku do produkowanych na zaméwienie
uktadéw scalonych. W naszym przypadku
nie bedzie miato to duzego znaczenia. Gdyby
jednak w przysztosci byto potrzebne zapro-
jektowania bardziej ztozonego projektu, to
pozostaja uktady FPGA wyposazone w kilka
milionéw bramek.

Uzyty uktad XC9572 pozostawia do dys-
pozycji uzytkownika 34 linie /O (dla obu-
dowy PLCC), ktére moga petnié rolg wejécia
Iub wyjscia. Wejscia pozwalaja wprowadzi¢
dowolny sygnal logiczny, a na wyjsciu poja-
wia si¢ sygnat zalezny od konfiguracji uktadu
i stanu wej$¢, podobnie jak w typowym
uktadzie z bramkami. Réznica polega na tym,
iz porty te moga by¢ dowolnie zamieniane i
okreslenie, ktory port gdzie ma by¢ dotaczo-
ny, lezy juz w gestii Czytelnika — projektanta.
Stuzy do tego specjalne narzedzie zintegro-
wane ze Srodowiskiem WebPack ISE, ktore-
mu réwniez si¢ przyjrzymy.

W poréwnaniu do mikrokontrolerow, ukta-
dy programowalne sa znacznie szybsze, gdyz
przy odpowiednim zaprojektowaniu potrafig

wykonywac¢ nawet najbardziej skomplikowa-
ne zadania w jednym takcie zegara. Poza tym
umozliwiaja réwnolegle wykonywanie kilku
zadan. Uktad XC9536XL moze by¢ taktowa-
ny czgstotliwoscia siggajaca od 100MHz do
178MHz (zaleznie od wersji uktadu).
Filozofia projektowania jest oczywiscie
odmienna niz dla mikrokontroleréw. Spoér o
to, czy lepszy jest mikrokontroler, czy uktad
programowalny, jest bezcelowy, gdyz odpo-
wiedz na to pytanie jest zalezna od urzadze-
nia, jakie chcemy zbudowaé. W przypadku
bardzo duzych projektow z niektorymi zada-
niami lepiej radzi sobie jednak procesor, ale
nic nie szkodzi na przeszkodzie, aby... zbudo-
wac¢ wlasny! Jest to rozwiazanie pracochtonne
i wymagajace duzych zasobow logicznych
(dostgpnych w uktadach FPGA), dlatego nie
bedziemy poruszac tego zagadnienia.

Architektura rodziny
XC9500

Przed rozpoczgciem wlasciwego kursu warto
byloby zapozna¢ si¢ z architektura ukltadu
XC9572XL. Material zawarty w niniejszym
paragrafie ma charakter uzupetniajacy wiedzg
1 jego zrozumienie nie jest wymagane do pro-
wadzenia wlasnych eksperymentéw. Pozwoli
jednak spojrze¢ trochg giebiej i zapoznac sig z
zasadami rzadzacymi praca CPLD.

Rodzina uktadow XC9500XL wymaga
zasilania 3,3V 1 jest dedykowana do wyso-
kowydajnych, niskonapigciowych aplikacji,
w ktorych wymaga si¢ duzej niezawodnos$ci
oraz niskiego zuzycia energii. Kazdy uktad z
tej rodziny zapewnia wsparcie dla interfejsu
JTAG (IEEE 1149.1) oraz programowania w
systemie (ISP). Pozwala to na lepsze wyszu-
kiwanie bledow w programowanie, a pozo-
stawienie dedykowanego ztacza dla JTAG na
plytce drukowanej umozliwia bezstresowa
pracg nawet z ukladami SMD w matych
obudowach. Rodzina XC9500XL zostata
stworzona gltéwnie z mysla o wspolpracy
z wigkszymi uktadami logicznymi, takimi
jak FPGA, pozwalajac na optymalny podziat
zadan pomigdzy szybki uklad przetwarzajacy
(CPLD) oraz bardziej ztozone, ale wolniejsze
uktady FPGA. Jak pokazano na rysunku 1,
ztozono$¢ uktadow z serii XC9500XL zawie-
ra si¢ w granicach od 800 do 6400 bramek
logicznych z liczba rejestrow w przedziale
od 36 do 288. Dostepne obudowy oraz liczba
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portéw I/O zostaly wymienione w tabeli na
rysunku 2. Duza zaleta jest zachowanie zgod-
nosci wyprowadzen pomigdzy poszczegdlny-
mi przedstawicielami tej rodziny, pozwalajac
fatwo zwigkszy¢ dostgpne zasoby w razie
potrzeby. W plytce prototypowej do niniej-
szego kursu bez przeszkod mozna zastosowaé
réwniez uktad XC9536XL, ktory charaktery-
zuje si¢ jednak mniejsza ilo$cig zasobow.

Jak wspomniatem wcze$niej, architektura
XC9500XL zapewnia obstuge programo-
wania w systemie (ISP) w pelnym zakresie
temperatur. Podwyzszona zywotnos$¢ pamig-
ci 1 mozliwo$¢ przypisywania sygnatow
do dowolnego portu I/O zapewniaja bez-
stresowe projektowanie. Ma to szczegélne
znaczenie na etapie projektowania ptytki
drukowanej, gdyz nie trzeba si¢ przejmo-
waé rozmieszczeniem portow — mozna je
dowolnie podtaczy¢ i uwzglednié to na eta-
pie tworzenia oprogramowania. Wydtuzony
czas podtrzymania danych w pamigci Flash
zapewnia bardziej niezawodna pracg urza-
dzenia przez dtuzszy czas.

Zaawansowane funkcje systemu daja
mozliwos¢ kontrolowania czasu narastania
zboczy sygnalow wyjsciowych oraz pro-
gramowego dotaczania portow do masy, co
przektada si¢ na zmniejszenie zaklocen w
urzadzeniu. Wszystkie wejscia sa kompaty-
bilne ze standardami napi¢¢ 5V, 3,3V oraz
2,5V, natomiast wyj$cia moga pracowa¢ w
standardzie 3,3V lub 2,5V.

Kazdy uktad CPLD z serii XC9500XL
jest systemem ztozonym z wielu blokoéw
funkcyjnych (FB — Functions Blocks) oraz
blokéw wejscia-wyjscia (I0OB — I/O Blocks)
potaczonych migdzy soba za pomoca specjal-
nej matrycy przetacznikoéw: FastCONNECT
II switch matrix. Bloki IO buforuja wejscia
i wyjscia ukladu programowalnego. Kazdy
z blokow funkcjonalnych zapewnia mozli-
wos¢ programowania 54 wejs¢ 1 18 wyjsc.
Wszystkie sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe FB
moga by¢ taczone ze soba za pomoca matrycy

3

Co>———— J1AaG :
JTAG Port { Cortsiilsr = In-System Programming Controller
¢ . 1
> = Function
1w K F—— 18 Block 1
Macrocells
o K3 - l 11018
mwg 3—— A A
E 34— = 54
o = = i Function
- = 18 Block 2
. é Macrocells
b lle} % 1to 18
* Blocks = A
Vo EF——— 5 . |
wE 33— =i = »|  Function
o 18 Block 3
&)
W E 3— T Macrocells
& @ 11018
1w E 33— . -
1o/GeK K3 54 k
1 = o Function
110/GSR €4 18 Block N
2or4 _ Macrocells
Vo/GTs K>3 11018
Rys. 3 DS054_01_042001

przetacznikéw FastCONNECT. Kazdy blok
funkcyjny posiada do 18 wejs¢ (zaleznie od
obudowy) oraz przypisane wyjscia umozli-
wiajace bezposrednie doprowadzenie sygna-
tow do blokéw 10 — rysunek 3.

W bloku funkcyjnym, jak pokazano to
na rysunku 4, zawartych jest 18 niezalez-
nych makrokomoérek. Doprowadzone sa tu
réwniez globalne sygnaly zegarowe, wejscia
aktywujace oraz sygnaly resetujace i ustawia-
jace. Blok funkcyjny generuje 18 sygnatow
wyjsciowych, ktore sa dotaczone do matrycy
przetacznikow. Sygnaly te oraz powigzane
z nimi sygnaly aktywujace moga by¢ takze
dotaczone do blokéw I/0. Funkcje logiczne
sa implementowane w oparciu o reprezenta-
cj¢ sum wynikowych. Wejécia, w liczbie 54,
dostarczaja 108 sygnalow komplementarnych,
ktore zostaja doprowadzone do matrycy bra-

mek AND i tworza

Rys. 2

Package!!} XCa536XL XCo572XL

w ten sposob 90 linii
product term, ktére

XCo51adXL moga by¢ alokowa-

XCo5288XL

PCA4

FOG44

ne do makrokomorek poprzez uktad PTA
(Product Term Allocator).

Uktad CPLD zawiera makrokomorki, ktore
mozna indywidualnie konfigurowaé. Pelnig
one funkcje kombinacyjne lub rejestrowe. Na
rysunku 5 przedstawiono makrokomorke i
stowarzyszony z nig blok funkcyjny.

Pig¢ elementow wynikowych (linie pro-
duct terms) wychodzacych z matrycy AND
mozna wykorzysta¢ jako pierwotne wejscia
danych dla bramek OR lub XOR. Umozliwia
to implementowanie funkcji kombinacyjnych
lub kontrolowanie wej$¢ w tym sygnaty zega-
rowe, ustawiajace, kasujace, bramkowanie
itp. Elementy te sa powiazane z kazda makro-
komorka, pozwalajac okresli¢ sposéb wyko-
rzystania pigciu linii product term.

Rejestr makrokomoérki moze by¢ skon-
figurowany jako przerzutnik typu D lub T
lub zosta¢ wykorzystany do petnienia funk-
¢ji kombinacyjnych. Kazdy z tych rejestrow
moze by¢ asynchronicznie ustawiany lub
kasowany. Po wiaczeniu zasilania wszystkie
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Rys. 4
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rejestry sa inicjowane do stanu okreslonego
przez uzytkownika (domyslnie jest to zero).

Wszystkie globalne sygnaly kontrolne
dostgpne sa w makrokomorkach (wejscia
zegarowe, ustawiajace, kasujace oraz akty-
wujace). Jak pokazano na rysunku 6 reje-
stry makrokomorek moga by¢ taktowane za
pomoca jednego z wejs¢ zegarowych lub linii
product term. Mozliwe jest rowniez wybranie
aktywnego zbocza: opadajace lub narastajace.
Wejscie GSR umozliwia ustawienie rejestrow
w stan zadany przez uzytkownika.

Uktad Product Term

Warto zauwazy¢, ze dotyczy
to tylko linii korzystajacych z
zasobow innej makrokomorki.

Wewngtrzna logika uktadu
PTA zostata przedstawiona na
rysunku 9.

Szybka matryca przetacznikoéw
(FastCONNECT 1II Switch Matrix) podla-
cza sygnaty do wej$¢ blokéw funkcyjnych,
jak pokazano na rysunku 10. Wszystkie
wyjscia bloku I/0O (odpowiadajace portom
wejsciowym) oraz wszystkie wyjscia blo-

kow funkcyjnych stanowia wejscia matrycy

Allocator (PTA) okresla w
jaki sposob pig¢ linii pro-
duct term jest przypisy-
wanych do kazdej makro-
komorki. Przyktadowo
wszystkich  pig¢ linii
moze by¢ wyprowadzo-
nych na wejscie bramki
OR, jak pokazano to na
rysunku 7. Uktad PTA
moze dokonaé reorgani-
zacji innych linii product
term wchodzacych w
sktad bloku funkcyjnego,
aby zwigkszy¢ zasoby
logiczne makrokomorki.
Kazda z makrokomorek
wymagajaca  dodatko-
wych linii product term
moze wykorzysta¢ wolne
linie dostgpne w danym
bloku funkcyjnym. Jak
pokazano na rysunku
8, makrokomorka moze
wykorzysta¢ do 15 linii
product term kosztem nie-
znacznego zwigkszenia
czasu propagacji sygnatu.

Rys. 8

Allocator

D

D

_D_

Product Term

Product Term
Allocator

Product Term
Allocator

FastCONNECT II. Kazde z tych wejs¢
moze by¢ doprowadzone do wej$¢ blokow

VO'GSR
CE Giobal Set'Reset
) > 4 e
_5 FastCONNECTII
ot a Switch Matrix
E VO/GCKT Global Clock 1
F e E3 D Bt
l[ [ POAGCK2 Global Clock 2
ouT
}Tﬂ
pTOE (11O Blocks
D_’ O/GCKI Gicbal Clock 3
Rys. 6
Rys. 7
—— funkcyjnych z jednakowym
Aocalor opdznieniem.
—D— Bloki I/O posrednicza
D pomigdzy wewngtrznymi
| Macrocall

zasobami logicznymi oraz
fizycznymi portami 1/ O.
Kazdy z nich posiada bufor
wejsciowy, stopien wyj-
Sciowy, multiplekser stuza-
cy do wyboru aktywnego wyjscia oraz pro-
gramowalne podciaganie do masy. Szczegoly
pokazano na rysunku 11. Bufor wejsciowy
jest kompatybilny z sygnatami w standardzie
5V CMOS, 5V TTL, 3,3V CMOS oraz 2,5V
CMOS. Bufor ten wykorzystuje wewngtrz-
ne zasilanie napigciem 3,3V (Vceint), aby
zapewni¢ stabilny i niezmienny prog przeta-
czenia, ktory nie bgdzie zmieniat w przypad-
ku zaktdécen napigcia Vecio. Kazdy z buforow
wejsciowych zapewnia histerezg przelaczenia

Product Term
Logic

Rys. 9

From Upper
Macrocell

To Upper
Macrocell

Product Term
Allogator

Product Tem Set

Global Se'VHest ]

Macrocell Logic

With 15

Product Terms

Global Clocks -

‘ Product Term Clock

Product Term Reset

Global Set/Reset —{

Product Tern OF

il
oh
ol
ol
ol

From Lower

Macrocell

To Lower
Macrocell

34

Luty 2009

Elektronika dla Wszystkich



Technika cyfrowa H

\/ rascomect

Switch Matrix Function Block

To FastCONNECT

Switch Matrix «———

To other
Macrocells

VO Block

Nl/: 10 Block Macrocell
.
54} o
&4 H 18 DD ouT, N o
3 brTa (inversion n
—£310 - T OE[~__PTOE| o e
s D> e
[ €
-S\ew Rate
Control
Funciion Block
t VO/GTS1 [: Global OE 1
t 10 Blok
54)
( ‘: H 18 Vo/eTS2 Global OF 2
b3 bra
—K 310
Available in XC95144XL
|f0é%"|;§3 Global OF 3 and XCe5288XL
%4 V0/GTS4 [: Global OF 4
Rys. 11
Rys. 10 Figure 9: FastCONNECT Il Switch Matrix
Rys. 12
N , , 5V CMOS 5V CMOS
na poziomie 50mV, aby pomoéc zredukowac = s
wplyw szumow w uktadach z wolno narasta- w X o o X 33V 2sv
jacymi Iu.b opafcrlaqqcyml zboczami. . T Vccl — Vclmo T ——
Stopnie wyjsciowe zostatly zaprojektowane &0 o
dk bki 1 . " 3.3V CMOS, BV TTL SEieNas
pod katem szybkiego przelaczania przy mini- o >< XC9500XL & >< XC500XL -
L. .. . . . CPLD aav CPLD -
malnym zuzyciu energii. Kazdy z nich moze aavomosor . —IN ouTl— . >< T ouTt 4 X
zosta¢ skonfigurowany do pracy z poziomami asv 2av
napie¢ 3,3V CMOS (kompatybilnymi row- " i
niez ze standardem 5V TTL) lub 2,5V CMOS. CINGE GID SEVIGIGE GJN-D
Wybér pomigdzy tymi dwoma poziomami 25v :X: L 257 :X: L
dokonuje si¢ poprzez dolaczenie do wejécia ov () v (b)

Vccio napigeia 3,3V lub 2,5V. Na rysunku 12
przedstawiono przyktady wspotpracy uktadu
CPLD z r6znymi standardami napig¢.

Porty wyjsciowe posiadaja funkcje
zmnigjszania stromosci zboczy sygnalow —
mozliwe jest pogorszenie ich jako$ci kosztem
mniejszych zaklocen generowanych przez
uktad. Szybkozmienne sygnaty charaktery-
zuja si¢ duza zawartoscia harmonicznych,
co zwigksza zakldcenia radiowe generowane
przez pracujace urzadzenia. Obowiazujace
regulacje prawne nakazuja przeciwdziatanie
nadmiernym zakldceniom i spowolnienie
zboczy jest jedna z moz-

state wymusi¢ stan logiczny 1 lub 0. Te
dwie ostatnie opcje beda uzyteczne przy
pierwszym kontakcie z plytka prototypowa,
gdyz pozwola w prosty sposob wiaczy¢ np.
diodg i tym samym okresli¢, czy uktad CPLD
pracuje prawidtowo i daje si¢ programowac.
Dla uktadéw wyposazonych w 72 lub mniej
makrokomorek przewidziano dwie linie GTS,
a dla zawierajacych 144 lub wigcej makroko-
morek — cztery. Kazdy z tych sygnalow moze
by¢ lokalnie zanegowany, co prowadzi do
zwigkszenia elastycznosci projektu.

liwosci. Podczas pracy na Rys. 13
plytce uniwersalnej nie s
oltage

bedzie mialo to jednak
znaczenia. Rezultat dzia-
fania spowalniania poka-
zano na rysunku 13.
Sygnal wyjsciowy na v
porcie I/O moze pocho-
dzi¢ z linii product term,
linii GTS lub mozna na

Veeio

Cutput
Voltage

\.\
*,, Sew-Rate Limited

1.5V

TaLrwh
-
anch ~
Stanchrd “
~
N
-~

Kazdy z blokow I/O umozliwia progra-
mowe dotaczenie wybranego pinu do masy.
Pozwala to ustawi¢ porty w stan niski, co moze
zapewniC lepsza pracg ukladu. Podciaganie
do masy jest realizowane przez wewngtrzna
logike, ktéra wymusza stan niski niezaleznie
od sygnatu pochodzacego z makrokomorki.
Logika wewngtrzna makrokomorki jest w tym
wypadku ignorowana.

Uktady z rodziny XC9500XL zosta-
ly wyposazone w obwody podtrzymujace
stan wyjsciowy portow. Funkcja ta elimi-

Rys. 14

Set to PIN
during valid user
operation

el |

Drive to

h Veelo Level
00— !
PIN —'—‘L J

40Q7

Time 1o
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nuje konieczno$¢ definiowania stanu Read Security

nieuzywanych pinéow, gdyz na wyjsciu Default Set

jest podtrzymywany ostatni znany stan Read Allowed | Read Inhibited

do momentu pojawienia si¢ nowego. |£& | Default | Program/Erase | Program Inhibited

Uklad ten zapewnia sprzezenie stanu g Allowed Erase Allowed

wejSciowego poprzez rezystor o warto- | g Read Allowed Read Inhibited

éci S0kQ, pokazano to na rysunku 14. |2 Sl Program/Erase | Program/Erase
. .. S, Allowed Inhibited

Warto zauwazy¢, ze napigcie wyjsciowe

na porcie nie przekracza wartosci Vecio, Rys. 15

co zapobiega uszkodzeniu uktadéow pra-
cujacych z napigciem 2,5V.

W przypadku, gdy stan portu nie zostat
okreslony, obwod podtrzymujacy zapewnia
funkcje¢ podciagania portu przez rezystor
50kQ, tak aby zapewni¢ znany stan. Sytuacja
taka zachodzi podczas programowania, ska-
sowania pamigci uktadu CPLD, wprowa-
dzenia w tryb INTEST przez interfejs JTAG
Iub podczas inicjacji po wlaczeniu zasilania.
Mozna dotaczy¢ rowniez rezystor 1k podcia-
gajacy port do masy, aby omina¢ dziatania
domyslnego rezystora podciagajacego lub
wymusi¢ stan niski podczas inicjacji uktadu
lub w ktéryms$ z wymienionych trybow.

Cickawa cecha ukladow XC9500XL
jest mozliwo$¢ dowolnego przypisywania
i pdzniejszej zmiany przyporzadkowania
sygnatéw do portdw, co pozwala w pro-
sty sposob rozwiaza¢ problem modyfikacji
projektéw. W architekturze omawianego
uktadu CPLD zaimplementowano mecha-
nizmy pozwalajace na dowolne zarzadzanie
takimi zmianami, przy zachowaniu jedna-
kowego rozktadu wyprowadzen.

Warto zdawac sobie spraweg, iz uktady
XC9500XL zostaty wyposazone w mecha-
nizmy zapobiegajace nieautoryzowanemu
odczytowi oprogramowania znajdujacego
si¢ W pamigci oraz mozliwo$¢ kasowa-
nia i ponownego zapisu. Dostgpne tryby
ochrony zostaly przedstawione w tabeli
na rysunku 15. Uzytkownik moze usta-
wic¢ bity zabezpieczajace odczyt, aby unie-
mozliwi¢ skopiowanie oprogramowania z
uktadu CPLD. Uniemozliwia to przy okazji
przeprogramowanie uktadu, jednakze pozo-
stawia mozliwos¢ jego skasowania, ktore
jest jedyna droga do wyzerowania bitu
zabezpieczajacego odczyt.

Drugi z bitow, zabezpieczajacy uktad
przed zapisem, wprowadza przy okazji
ochrong przez przypadkowym skasowa-
niem pamigci np. na skutek zaktocen poja-
wiajacych si¢ na wejsciach portu JTAG
podczas wlaczania zasilania. Po ustawieniu
tego bitu mozna go zdeaktywowacé jedynie
odpowiednia sekwencja instrukcji przesla-
nych przez port JTAG.

www.xilinx.com. Aktualnie na stro-
nie dostgpna jest wersja 9.2, z kto-
rej nie bedziemy jednak korzystac,
zadowalajac si¢ wczesniejszym pro-
duktem z numerem 6.2i. Ta wersja
oprogramowania bedzie w zupeino-
Sci wystarczajaca do nauki, a co
istotne, ma pewna powazna zaletg:
instalator wcze$niejszej wersji ma
rozmiar 186MB, a nowej 1,7GB.

Chcac utatwic¢ rozpoczgcie kursu
rowniez mlodym Czytelnikom, kto-
rzy nie znaja angielskiego, przed-
stawig¢ krok po kroku sposob reje-
stracji na stronie Xilinksa, pobrania
potrzebnego oprogramowania oraz
sposob instalacji.

Po zatadowaniu strony www.
xilinx.com nalezy odnalez¢ link
Design Tools i klikna¢ go. Po zatado-
waniu kolejnej strony wybieramy link
ISE Classic (rysunek 16), a nastgpnie
Download ISE Classic (rysunek 17).
Po zatadowaniu kolejnej strony zosta-
niemy poproszeni o zalogowanie sig.
Konieczne jest zatozenie konta, wigc
klikamy Create Account (rysunek
18). Naszym oczom ukaze si¢ formu-
larz, ktéry nalezy wypemli¢ wedhug
wzoru na rysunku 19. Uwaga! Pole
Password musi zawiera¢ hasto skta-
dajace si¢ z minimum 7 znakow, w
tym jednej cyfry. Po wypehieniu
formularza klikamy Create Account.
Po kilku chwilach na podany adres
e-mail zostanie wystany link, ktory
nalezy klikna¢, celem dokonczenia
tworzenia konta.

Teraz mozna powroci¢ do strony
pokazanej na rysunku 18 i wprowa-
dzi¢ login oraz hasto. Niestety nie
jest to koniec, gdyz uzyskanie dostgpu
do oprogramowania wymaga rejestra-
cji. W tym celu klikamy na Register
to gain access to content (rysunek
20) i ukazuje si¢ kolejny formularz

Rys. 22

ISE Classics

e — e ——

Produd & Senvices

ann | Devmign Tooks | i

Amvancea Sewreh

ity | Bards & Kin | Tosining | Sersices | Thind Pacty

el P

=t : Desin Tooe:

i Dasign Toels
tegign
ISE 82 Dultanr s th fastest path

Tveur puwenr dusigns

| Syatams

Logie Design

Rys. 16

pptousl relessed 15T software

Featurns Produet
ISE Foumcetion 5.2
1BE Foundation 3 1 delivers

the industr's fasbest
pEFDIMANCE In less e
SmartCompis T

can slagh your
Imghasnentation S by an
ivrage of 250

Rys. 17

27 Prociucts & Services © esign |ools © Logic Uesign © sk Classios

Classics

“lassics allows you to maintain existing designs with previous
ISE Clagsics provides a FREE collection of
previously released ISE software tools. ISE Clagsics

ions of the ISE design tool.
includes earlier editions of ISE software such as I1SE

Foundation™ and ISE WebPACK™ These tools are

usefulfor completing, updating, or maintaining

ing designs especially when targeting devices that are no longer
sorted in the current ISE sofware configurations

Sign in to Xilinx

7/ Re
2 Download ISE Classics”

S3ics

Product Details
» Boftware Licensing and
Support Agreement
Related Information
» ISE Classics Product
Suppon Listing
Documentation

> Boftware hanuals

DonY hianee i Mibrox o yet T

——

Fargetyouw paapword?

| P T—]

Rys. 18

Rys. 19

Create Account and Password

To complete yvour account creation, a validation e-mail will be sent to vou.

Fields marked with an asterisk * are required.

UserID*

|wpisz np. swiojg ksywke

Email Address * |adres e-mail

FPassword *

I

Re-type Password =

I

First Mame * |Im\g

Last Mame * |Nazwisku

“ou may send me product and e =
software ermail updates * es Mo

| > |Create Account

Rys. 20

Instalacja sSrodowisa
WebPack ISE 6.2

Jak wspomniano wczesniej, $rodo-
wisko, ktérym bedziemy si¢ postu-
giwaé, jest bezplatne i gotowe do
pobrania ze strony producenta, czyli

Industry =

Job Function *

Preferred Distributor *

Fields marked with an asterisk * are reguired

IStudent =
IAcademlchesean:h i

Mo Preterence j

Rys. 21

ISE Classies

cIuge 39 cooe) *

Fa (imchude area code)

AL —]
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Thank you!

Thank you!
Thank you for registering to access Xilink Classics software. You
will also receive an e-mail frorm Xiling confitring your registration

Ifyou registered to access the ISE Classics download site, please click on the link below:

Login for ISE Classics (English) >

Rys. 23

Rys. 24

esign Tools | Intellectual Property | Boards & Kits | Training | Services | Third Party |

Home : Products & Services © Desion Tools © Logjc Design : 5E Classics © ISE
Classics Saftware

Free ISE Classics Software
The ISE™ Classics software area is a collection of s ISE Classics Product Support
_EE mature Kilinx ISE software products and releases. Listing
[ Classics | Customers desiring to target the Spartan™ and
HCAO0D FPGA device product lines can uge a
mature version of ISE Foundation™ for their continual design support

Related Features

Previously released versions of the |SE WebPACK ™ can also he
ration  found under the ISE Classics area as well

Please select the desired software:
ms SPARTAN
4
Spartan, Spartan XL
XCA000E, EX, L, XL, XLA

Wehcasts | Mews | Investors | Feedback | Legal | Sitemap

|DENICE Fack 3 - required |=EmICE Fack J Headivie
=——— L

|ISE WebPACK 8.1i.3i [Linux) - Released 01/09/06

WebPACK 81 SFD

Service Pack 3 - required Semvice Pack 3 ReadMe

ISE WebPACK 7.1i.4i (Windows) - Released 03/29/05

WebPACK 71 fofull i WAE B.0a Full Installer

Service Pack 4 - required Service Pack 4 ReadMe

ISE WebPACK 7.1i.di (Linux) - Released 03/29/05

b PACK 71 fefull |

Serice Pack 4 - required Serice Pack 4 Readhde

ISE WebPACK 6.3i.3i - released 10.06/04

WiiehPACK B3 fofull i WXE 5.8c Full Installer

Serice Pack 3 - required Serice Pack 3 Readhe

ISE WebPACK 6.2.3i - released 2/19/2004

ehPACK B2 fofull i |MXE 5.7 Full Installer

Serice Pack 3 - required |Ser\rice Pack 3 ReadhMe

|ISE WebPACK 6.1.3i - released 9/21/2003

[WebPACK 61 fefull | [M4E 5.7c Full Installer

|Ser\rice Pack 3 - required !Ser\rice Pack 3 Readhde

|ISE WebPACK 5.2.3i - released 6/09/2003

[WebPACK 52 fefull | [MXE 5 Be Full Installer

|Ser\rice Pack 3 - required |Ser\rice Pack 3 Readhe

Rys. 25

Select Destination rectory - lins Soltware Installation

Select a Dastination Direstory

czerwona obwodka
wskazuje miejsce, w

ktorym okresla sig,

4
ISE

7ol SE & atalation whene 3 )irs Cerice Pack has

R jaki wpis ma si¢ poja-
wi¢ w menu Start.

Mote: 11 e
T
mikadhon
IHSTALL DHECFLIST

Wekcone
Aectnpl Soltre Licerse
4

Selact a Program Folder

Po ustawieniu tych
atrybutow przecho-

W Seiect Diimaton Daeenony

dzimy do dalszego

frami5E 6

e

okienka i1 zostawia-
my zaznaczone obie
opcje. Kolejne okien-
ko jest podsumowa-
niem  dokonanych

Ry i
Lingernorbs snd Faboriy
|
Rys. 26

wczesniej wyborow
1 wymagane jest tu

(rysunek 21), ktory wypelniamy
wedlug wzoru. Po wypelieniu
wybieramy Next. Kolejny for-
mularz i wzdr jego wypehie-
nia zamieszczono na rysunku
22. Ukazuje si¢ informacja z
rysunku 23 i klikajac na link
Login for ISE Classic, zosta-
jemy przeniesieni do strony z
oprogramowaniem. Na rysun-
ku 24 zaznaczono pole, ktore
nalezy kliknaé, aby pobrac
wymagane oprogramowanie.
Na nastgpnej stronie wyswietli
sig lista wszystkich dostgpnych
wersji, nalezy na niej odnalez¢é
link z wersja 6.2i (rysunek 25)
i klikna¢ go, co zainicjuje $cia-
ganie instalatora.

Po pobraniu ze strony firmy
Xilinx oprogramowania, nade-
szla pora, by je zainstalowac.
W tym celu uruchamiamy
instalator  (WebPACK_62_
fcfull_i.exe) i czekamy kilka
chwil na jego uruchomienie.
Pierwsze, co nalezy zrobi¢, to
zaakceptowaé warunki licen-
cji i kliknaé przycisk Dalej.
W kolejnym okienku pokaza-
nym na rysunku 26 wybiera-
my folder (pierwsza czerwona
obwoddka), w ktérym ma by¢
zainstalowane oprogramowa-
nie. Nalezy pamigta¢ o bardzo
waznej rzeczy: NIE WOLNO
STOSOWAC SPACIT!
Przeoczenie tego szczego-
lu uniemozliwi pracg S$rodo-
wiska WebPack ISE. Druga

Rys. 27

Xilinx 6.2i Setup

result,

The MulHLIN: Cable Driver installation must stop and restart the USE hub, This may interfere with the performance of currently atbached UISE devices

on your syskem (mouse, keyboard, external drives),

Do you wantk to continue the MulbLING Cable Driver installation?

warning: you should disconnect any USE storage devices before continuing with the MultiLINg Cable Driver installation, as possible data loss may

jedynie  kliknigcie
przycisku Instaluj.

Rozpocznie sig proces instalacji, ktore-
go postep mozna $ledzi¢ za pomoca paska
postepu. W tym momencie mozna udacé si¢
do kuchni i zrobi¢ herbate, gdyz instalacja
zajmie kilka minut.

Po zakonczeniu instalacji instalator
zapyta, czy chcemy zainstalowac sterowni-
ki dostarczane przez firme¢ Xilinx (rysunek
27). Wybieramy opcje NIE, gdyz nie beda
one potrzebne podczas pracy, a w czasie
instalacji moze doj$¢ do uszkodzenia juz
istniejacych sterownikow systemowych i
wymagana moze by¢ ich reinstalacja.

Pierwszy kontakt z nowo zainstalowa-
nym oprogramowaniem bgdzie sprowadzat
si¢ do zaprogramowania uktadu CPLD
celem sprawdzenia poprawno$ci monta-
zu plytki prototypowej. Szczegoly z tym
zwiazane zostaly przedstawione w artykule
opisujacym budowe plytki.

Podsumowanie

Niniejsza czg$¢ kursu jest jedynie dlugim
wstegpem, ktory miat za zadanie nakresli¢
kierunek, w jakim begdzie on zmierzat,
przedstawi¢ ogolny rys architektury uktadu
CPLD oraz przygotowa¢ narzedzia do dal-
szej pracy. Za miesiac zaczniemy budowacé
pierwsze uklady i testowac ich dziatanie.
Czas ten warto wykorzysta¢ na samo-
dzielne zbudowanie ptytki testowej lub jej
zakup w sklepie AVT i spokojne urucho-
mienie, aby z pojawieniem si¢ nastgpnego
numeru EAW mozna byto od razu rozpo-
czaé pierwsze proby.

Najbardziej niecierpliwi Czytelnicy
moga sprobowaé wprowadzié wlasne
modyfikacje do udostgpnionego testu lub
rozpoczal pierwsze proby we wilasnym
zakresie. Uszkodzenie ptytki uniwersalnej
jest praktycznie niemozliwe, a mozliwo$¢
programowania jej 10 000 razy daje kom-
fort psychiczny podczas prowadzenia prob.
Zapraszam za miesiac do dalszego zagle-
biania tajemnic uktadow CPLD.

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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