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RESUMO

BRAGGIO, Almir A. FPGA: Processo de Configuracdo com Desenvolvimento de
Protétipo em Placa de Circuito Impresso. 2014. 63f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica) - Universidade Tecnoldgica Federal
do Parané. Toledo, 2014

Um FPGA (Field Programmable Gate Array) € um dispositivo l6gico programavel
geralmente baseado em memdria volatil que necessita de uma configuracédo
basicamente descrita por um editor HDL (Hardware Description Language) e que
garantira o seu correto funcionamento. Neste trabalho, objetiva-se responder
guestbes basicas relacionadas a esta configuracdo, na perspectiva de hardware,
como modos e esquemas de configuracdo (ativo e passivo), pinos de configuragéo e
solucbes existentes (memdrias), de forma a gerar um conhecimento direcionado
para o desenvolvimento de uma aplicacdo simples e funcional de uma PCB (Printed
Circuit Board). Prevé-se a construcdo de uma placa com FPGA Altera® contendo
duas formas de configuragéo (JTAG e modo ativo serial) e funcionalidades simples,
semelhantes a kits basicos de desenvolvimento existentes.

Palavras-chave: FPGA, PLD, PCB, Configuracao, Altera.



ABSTRACT

BRAGGIO, Almir A. FPGA: Configuration Process with Prototype Development
in Printed Circuit Board. 2014. 63f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Eletrénica) - Federal University of Technology - Parana. Toledo,
2014.

A FPGA (Field Programmable Gate Array) is a programmable logic device usually
based on volatile memory that requires a configuration basically described by an
HDL editor (Hardware Description Language) and ensure its correct operation. In this
study, the objective is to answer basic questions related to the configuration, from the
perspective of hardware, such as schemas and configuration modes (active and
passive), pins configuration and solutions (memories) in order to generate knowledge
directed to the development of a simple and practical application of a PCB (Printed
Circuit Board). It's expected to build a board with Altera® FPGA containing two forms
of configuration (JTAG and Active Serial mode) and simple features, similar to basic
kits of development already existed.

Keywords: FPGA, PLD, PCB, Configuration, Altera.
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1 INTRODUCAO

Um FPGA, do inglés Field Programmable Gate Array, é um dispositivo l6gico
programavel, geralmente baseado em memaria volatil onde sua configuracdo deve

ser carregada a cada uso do dispositivo.

Esta configuracdo serve para inicializar e controlar corretamente o
dispositivo, como conexdes de roteamento e outras fungdes programaveis, conforme
fora feito na descricdo do projeto implementado, como no uso de um editor HDL, do
inglés Hardware Description Language.

A configuracgdo pode ser ativa, onde o FPGA controla o processo obtendo os
dados necessarios através de um dispositivo de memoria externa, ou passiva, onde

um dispositivo externo controla todo o processo fornecendo estes dados.

A imagem de configuracdo a ser carregada na RAM (Random Access
Memory) pode ser inicializada a partir de uma conexdo JTAG (Joint Test Action
Group) ou de uma memoria ndo volatil, como a FLASH?, por exemplo. Estas s&o as
configuracbes mais usadas, mas também é possivel implementar uma configuracdo
por TCP/IP ou Ethernet, por exemplo, ou configurar o dispositivo através de um

sistema embarcado e/ou microcontrolado.

Em todos os casos, na construcdo de uma placa de circuito impresso (PCB -
Printed Circuit Board), o hardware com o FPGA deve ser estudado de forma que a
sua configuracdo funcione corretamente de acordo com as ferramentas de

desenvolvimento e programacao existentes.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O alto e crescente desempenho destes dispositivos relacionado a queda dos
custos e as amplas vantagens de uso somadas a facilidade de se implementar

by

qualquer coisa, de complexos dispositivos de comunicagdo a computagao

! Flash Memory: meméria ndo-volatil de acesso rapido do tipo EEPROM (Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory), comumente utilizada em cartdes de memoéria, por exemplo,
e outros dispositivos de armazenamento.
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reconfiguravel, faz dos FPGAs atrativos dispositivos de desenvolvimento. Segundo
MILLER:

Os FPGAs estdo encontrando mercado para uma agressiva expansao. Eles
estdo se movendo gradualmente em direcdo a dominar toda a PCB. [...]
Vocé poderia ter um Unico dispositivo que pode substituir uma série de
combinagdes e periféricos de MCUs® Vocé poderia até mesmo acelerar
uma parte de seu algoritmo usando légica combinacional. (MILLER, 2013,
Traducéo)

Assim, tomando como base as estimadas perspectivas de crescimento,
mesmo com um relativo ndmero de ferramentas e kits de desenvolvimento
disponiveis no mercado, parece inevitavel a importancia a informacdo de como

proceder para configurar um FPGA, das técnicas e esquemas a aplicacao real.

Este trabalho, entdo, também é voltado ao desenvolvimento de projetos
dedicados com FPGAs e aos projetistas que trabalham com kits de desenvolvimento

sem o conhecimento do fundamento para a construcdo de suas proprias PCBs.

1.2 OBJETIVOS

Por que configurar? Como configurar? Quais 0s passos? Responder
perguntas béasicas relacionadas a configuracdo de FPGAs € o grande objetivo deste

trabalho.

Além disso, construir um know-how aberto e funcional ndo apenas aos que
estdo iniciando na area de dispositivos légicos programaveis como também aos
projetistas para a construgdo de suas proprias PCBs, € um estimulo impactante e

motivador.

Objetiva-se, entdo, reunir um conhecimento processual para desenvolver
uma aplicagdo com um FPGA, de forma a introduzir os modos e esquemas de

configuracéo possiveis, pinos de configuracao, sequéncia de configuracéo, solucbes

2 MCU, do inglés Micro Controller Unit, por vezes referido como Microprocessor Controller Unit, é
um circuito integrado que pode ser programado para fungfes especificas, contendo memoria,
processador e periféricos de entrada e saida.
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para configuragdo, para, enfim, desenvolver um prototipo como exemplo de
aplicacao, apresentando uma PCB simples e usual, que funcione com aplicacdes de
software disponiveis (destacar-se-a o estudo e aplicacao de um dispositivo da marca

Altera® e software relacionado, Altera® Quartus II).
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2 DESENVOLVIMENTO

Um FPGA é um dispositivo l6gico programavel, apresentado como circuito
integrado, ou CI®, que contém matrizes de blocos ldgicos, com interconexdes
configuraveis, chamados CLBs (Configurable Logic Blocks), organizados de tal
maneira que um desenvolvedor possa programa-los para executar uma ampla gama
de tarefas (MAXFIELD, 2004).

Existem diversos tipos de Cls digitais, que sdo basicamente constituidos de
portas l6gicas (AND, OR, NOT, entre outras), e € a estruturacdo dessas portas que
constitui a eletrénica digital. Estas portas podem ser construidas de diversas
maneiras, dado seu processo de fabricacdo e diferentes arquiteturas, como a légica
TTL (Transistor-Transistor Logic) ou CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) (COSTA, 2009).

De modo geral, podem-se caracterizar os Cls digitais em dispositivos de
|6gica fixa e de logica programéavel (sem entrar no mérito de escala de integracao ou

encapsulamento).

Os dispositivos de logica fixa, como o0 home sugere, sdo 0s que tém funcéo
l6gica definida em sua fabricacdo, sem possibilidade de alteracdo. Sdo os ASICs
(Application-Specific Integrated Circuits) e os ASSPs (Application Specific Standard
Products). Os de légica programavel, os PLDs (Programmable Logic Devices),
permitem um desenvolvimento dinamico (MELO; DIAS; STEINBACH, 2011). Os
PLD’s, podem se dividir em SPLD’s (Simple PLD), CPLDs (Complex PLD) e FPGAs.

Aqui, é necesséario saber que a arquitetura interna dos PLDs é pré-
determinada pelo fabricante, mas é disposta de tal modo que estes podem ser
configurados. E, tratando-se dos ASICs e ASSPs, estes sdo construidos para
executar funcbes especificas, mas nao podem ser configurados. Um ASIC é
projetado sob encomenda, e um ASSP € comercializado para quaisquer clientes

interessados em sua funcéo.

Embora os dispositivos de aplicacdo especifica possam oferecer o maximo

desempenho e grande complexidade, projetar e construir um circuito integrado deste

® Circuito integrado, ou CI, é todo circuito eletrdnico miniaturizado em substrato semicondutor.
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tipo € um processo demorado e caro, com a desvantagem de que o projeto final ndo
pode ser modificado sem a criacdo de uma nova versédo. Estes sdo “concebidos e
construidos, desde a sua mascara de silicio, com uma finalidade pré-definida,
imutavel (...) ttm um altissimo custo de desenvolvimento, com utilizacao justificada
apenas para uma producéo em larga escala.” (MELO; DIAS; STEINBACH, 2011)

Desta maneira, os PLDs, que podem ser personalizados, tém seu
diferencial: a execucdo e constru¢cdo do design da aplicacdo sdo mais faceis e
baratos.

Assim, é perceptivel que Cls configuraveis, como os FPGAs, permitem que
desenvolvedores individuais ou pequenas empresas realizem projetos de hardware
de alto nivel sem ter de arcar com grandes investimentos (NRE?), ou comprar

ferramentas caras e complexas associadas a projetos ASIC.

Historicamente, quando os FPGAs chegaram ao mercado, em meados de
1980, as implementacfes exigiam uma média complexidade e o processamento era
relativamente limitado. Ja na década de 1990, com a sofisticacdo destes
dispositivos, seu uso teve um crescimento enorme, principalmente na éarea
automotiva e industrial, mesmo que, geralmente, utilizados para prototipagem de
circuitos ASIC.

No entanto, seu baixo custo de desenvolvimento e diminuicdo de time-to-
market®, permitiu uma competicdo direta com outros dispositivos. No inicio da
década de 2000, os FPGAs ja possuiam alto desempenho, inclusive com outras
funcionalidades embutidas, como nucleos de microprocessadores e alto numero de
interfaces de 1/0 (input/output), por exemplo, principalmente se comparado a

microcontroladores.

O resultado final € que os FPGAs existentes hoje, podem ser usados para

implementar qualquer coisa, inclusive complexos dispositivos de comunicagéo,

* NRE: Non-Recurring Engineering, refere-se ao custo de uma unidade de tempo de pesquisa,
desenvolvimento, design e teste de um novo produto. E diferente dos custos de produgédo (COP:
Cost Of Production) e deve ser considerado na analise da rentabilidade de um produto.

® Time-to-Market: tempo de lancamento de um produto, do desenvolvimento & disponibilidade
para venda.
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dispositivos para processamento de sinais e imagens, e até mesmo SoCs (System-
on-Chip®).

Os FPGAs sédo usados, por exemplo, para construir DSPs (Digital Signal
Processor) de forma barata, a ponto de superar os mais velozes processadores de
sinais digitais existentes (devido a facil implementacdo de circuitos multiplicadores e
de aritmética dedicada, dado que o desenvolvedor o faz voltado para sua aplicacéo),
além da l6gica combinacional (MAXFIELD, 2004).

Outro uso recorrente destes dispositivos € na incorporacdo de
microcontroladores, adaptando seu circuito programéavel com fungbes de controle de
portas I/O, nucleos de processadores, temporizadores e periféricos, associando a
gueda nos precos dos FPGAs a aplicacfes robustas de controle embarcado, com a

atracdo da personalizacéo pelo desenvolvedor.

Além disso, os FPGAs tém criado uma nova area: computacao
reconfiguravel. Trata-se da ideia de combinar o desempenho do hardware com a
flexibilidade do software. Com ela, € possivel explorar o paralelismo inerente do
hardware, executando algoritmos muito mais rapidamente que os processadores

que obedecem ao modelo de von Neumann’.

2.1 CONFIGURACAO

A grande questdo de se definir um processo de configuracdo de FPGAs é
gue cada fabricante tem sua propria terminologia (nome e numero de pinos, por
exemplo) e suas préprias técnicas ou protocolos para o processo de configuracdo. E
para dificultar a vida dos desenvolvedores, os FPGAs podem variar de familia ou

série, dentro de uma Unica marca.

A sequir, a titulo de informacdo, um levantamento de algumas das maiores

marcas de dispositivos atualmente disponiveis no mercado:

® SoC: System-on-Chip, refere-se a todos os componentes de um sistema eletrénico em um
circuito integrado, como microprocessador, memoéria e interfaces de entrada e saida, por
exemplo. Tipica aplicacdo na area de sistemas embarcados.

" John Von Neumann propds a arquitetura de computador mais conhecida, onde um programa
utiliza uma unidade central de processamento (CPU) e uma de armazenamento (mem@ria) para
comportar instru¢des e dados, executando-o de forma sequencial.
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e Achronix™ (achronix.com), 2004, Santa Clara, California, United States;

e Altera™ (altera.com), 1983, San Jose, California, United States;

e Atmel™ (atmel.com), 1984, San Jose, California, United States;

e Lattice™ (latticesemi.com), 1983, Hillsboro, Oregon, United States;

e Microsemi™ (microsemi.com), 1960, Aliso Viejo, California, United States;
e QuickLogic™ (microsemi.com), 1988, Sunnyvale, California, United States;
e Tabula™ (tabula.com), 2003, Santa Clara, California, United States;

e Xilinx™ (xilinx.com), 1984, San Jose, California, United States.

Por estas razbes, levantada o numero de fabricantes e considerando um
relativo nimero de dispositivos existentes, a discussao da configuracdo de FPGAs
neste trabalho privar-se-a por uma introducdo genérica, porém, focando nos
dispositivos da empresa Altera®. Motivo pelo qual ja se trabalha com as ferramentas
de desenvolvimento (software Altera Quartus® Il) dessa fabricante.

Mas, o que é configuracdo e por que configurar FPGAs? A maior parte dos
dispositivos é baseada em SRAM (Static Random Access Memory) e durante seu
funcionamento os dados de configuracdo, que servem para inicializar e controlar
corretamente o dispositivo, como conexdes de roteamento e outras funcdes
programaveis, sdo armazenados nessa memoria. Porém, a meméria SRAM é volatil,
ou seja, a cada novo uso do dispositivo, os dados devem ser recarregados.

E importante ressaltar que sdo diversas as etapas anteriores a configuracao
do FPGA. Da descricdo do projeto a sua configuracdo, as etapas, de modo geral,

podem ser listadas como:

1) Especificacdo ou descricao do projeto;

2) Simulacdo em nivel RTL (Register Transfer Level) e test benches®;
3) Netlisting® (sintese e mapeamento);

4) Place & route (posicionamento e roteamento);

5) Verificacéo e testes;

® Test bench, ou teste de bancada, descreve um processo de testes usado para validar um
modelo ou um software.
® Netlist pode ser uma conexao fisica ou Idgica que descreva uma ligacdo eletronica.
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6) Simulacdo em nivel de portas GLS (Gate Level Simulation);

7) Programacéao/Configuracéo da FPGA;

Varias destas etapas sdo, geralmente, automatizadas com uso de software
de design. Estes softwares sdao chamados de CAD (Computer Aided Design), que
fazem com que seja facil programar um circuito légico usando um dispositivo l6gico
programavel (ALTERA, 2005). Como o software Altera Quartus® II.

A descricdo do projeto pode ser realizada de duas formas: diagrama logico,
a partir de um editor grafico com uso de portas légicas e macro instru¢des, ou
através de um editor HDL (COSTA, 2009). E diversas sdo as ferramentas; por
exemplo, algumas linguagens de programacao usuais: ABEL (Advanced Boolean
Equation Language); VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language); Verilog; AHDL (Altera Hardware Description Language);

JHDL (Java Hardware Description Language), entre outras.

As linguagens VHDL e Verilog sdo as mais utilizadas pela comunidade de
desenvolvedores. A Figura 1 exibe o espaco de trabalho de um projeto em VHDL em

desenvolvimento com o uso da ferramenta Quartus® Il.

Quartus Il 64-Bit - F/Users/Almir/Documents/Altera/Code10_ALMIR/Code10_ALMIR - timer_with_button

Tasis 28 x

Flow: | Compiation = | | customze...

W% ook

Figura 1 - Workspace do software de design Quartus Il

A simulacdo em nivel RTL é a simulacdo funcional da descricdo de
hardware, ou seja, sem envolver hardware, desprezando atrasos inerentes de

chaveamento, por exemplo. Trata-se de uma verificacdo l6gica do fluxo de dados.
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As figuras 2 e 3 exibem o resultado de uma simulacédo e a visualizacdo do modelo
RTL do projeto.
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Figura 2 - Resultado da simulagéo

E importante saber que o modelo RTL é uma descricdo sincrona do circuito,
usada para demonstrar o fluxo do sinal, funcionando como uma abstracdo da

descricdo VHDL na representacao do circuito.

E4 RTL Viewer - F:/Users/Aimir/Documents/Altera/Code10_ALMIR/Code10_ALMIR - timer_with_button o |[@]8
® ®
Page Tite: Page: 10f1 v (3]
Propertes 15x| &
‘Selected block:

|
(
1
(

NetistNavator | Propertes | Fnd | ¢ >
100%  00:00:01

Figura 3 - Visualizagdo em nivel RTL

A sintese logica consiste na otimizacdo, minimizando as expressdes
booleanas e otimizando o circuito, para 0 mapeamento posterior, que seleciona um

conjunto de portas para reduzir a area ocupada no dispositivo, levando em conta as
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restricbes arquiteturais. O resultado do netlisting pdés-mapeamento pode ser visto na

Figura 4.

Technology Map Viewer - Post-Mapping - F/Users/Almir/Documents/Altera/Code 10_ALMIR/Code10_ALMIR - timer_with_button

Page Tk Page: 101 * (3] TN E Y T
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W% 00n01

Figura 4 - Visualizagéo netlist post-mapping

Apés a minimizacao légica e o0 mapeamento, a descri¢cdo do projeto se torna
uma representacdo da designacdo dos componentes logicos aos componentes

fisicos, e este é o processo de posicionamento e roteamento (place & route).

O posicionamento atribui os componentes do hardware aos blocos l6gicos
funcionais do sistema e o roteamento atribui as trilhas e elementos programaveis, a
interconexao dos blocos ldgicos, de forma a maximizar a velocidade e diminuir o

custo do sistema.

A visualizacdo da area em uso do dispositivo, chamada Chip Planner, pode
ser entendida na Figura 5. A visualizacdo dos pinos em uso, conhecida como Pin
Planner, Figura 6, também ¢é uma maneira interessante de se verificar o

comportamento fisico no dispositivo.

A etapa de verificagdo e teste consiste na anélise de tempos, de poténcia e
ruidos (SSN — Simultaneous Switching Noise). A etapa de simulacdo em nivel de
portas (GLS) € opcional, mas é nela que sdo levadas em conta as possiveis
restricbes de temporizagao, por exemplo, de forma especifica para cada projeto. Sao
nestas duas etapas que atrasos de propagac¢do dos Varios circuitos e trajetos sédo

analisados, de modo a obter uma indicagado de desempenho do circuito.
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Figura 5 - Chip Planner: area em uso no dispositivo
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Figura 6 - Pin planner: disposi¢cdo dos pinos no dispositivo (encapsulamento BGA)

As etapas de projeto podem seguir um fluxograma, como o descrito na
Figura 7. O resultado final € um arquivo de configuracdo que contém todas as
informacdes que serdo enviadas para o FPGA, a fim de configura-lo para executar o
que foi descrito durante as etapas discutidas (ALTERA, 2005).

O arquivo contém um conjunto de dados (bits que s&o usados para definir o
estado dos elementos I6gicos) e comandos de configuracdo (instrugbes ao
dispositivo).

Diversos sao os formatos usados (2.1.5 Arquivos de configuracdo), por
exemplo: SOF (SRAM Obiject File), POF (Programmer Object File), RBF (Raw Binary
File), RPD (Raw Programming Data File), HEX ou HEXOUT (Hexadecimal Format
File), TTF (Tabular Text File), JAM (Jam File), JBC (Jam Byte-Code File). Quando o
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7

arquivo esta pronto para ser transferido, a informacdo € referida como fluxo de
dados de configuracdo (ALTERA, 2005).

Inicio

¥

Descricio do projeto

Sintese

Simulagao funcional

MNa&a

Funciona?

Sim

Ll

¥

Posicionamenio e
Roteamento

Verificagdo e Tesle

Simulagdo e Analise
no Tempo

Sim

Precisa de
ajustes?

Configuragao

Figura 7 - Fluxograma das etapas de projeto

Os dispositivos baseados em memoria estatica, como memoéria Flash, sao
programados de forma semelhante aos baseados em SRAM e o conceito é simples.
Aqui, ndo serd detalhado como € o processo interno ao dispositivo, mas,
genericamente, supondo que o dispositivo possua uma uUnica matriz de blocos
l6gicos programaveis, como na Figura 8, com suas interconexdes - contendo um
grande numero de células de memdéria associadas, cada célula de memdria pode ser
vista como uma abstracdo da configuracdo do dispositivo. Por exemplo, supondo
que cada bloco légico necessite de 16 bits de configuracdo, seria necessario uma
célula de memoria de 16 latches (MAXFIELD, 2004).
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- Interconexdes
__——" Configuraveis

_Blocos légicos
—_— Configuraveis

Figura 8 - Vista de uma arquitetura FPGA simples
Fonte: The Design Warrior’s Guide to FPGA — MAXFIELD

7z

Como um FPGA contém milhdes de células, é interessante saber que 0s
fabricantes dividem os dispositivos, internamente, em grupos de flip-flops,
denominados frames, que compartiiham um mesmo clock e fazem a configuragcéo
das células de memadria como um shift-register, onde cada flip-flop configura grupos
de células também dispostas em frames (MAXFIELD, 2004).

BN

A partir desta introducdo genérica referente a programacédo de FPGASs,
podem-se detalhar os pinos e modos de configuragéo dos dispositivos.

2.1.1Pinos de configuragéo

Tratando-se dos pinos, ou portas, de configuracdo, os nomes e nimeros de
pinos variam com relacdo a técnica empregada (serial, paralela, entre outras) e de
fabricante para fabricante. Entretanto, a maioria apresenta pinos para selecdo do
modo de configuracdo, pinos para indicacéo de inicio de fim do processo, indicador
de erro, e entrada e saida serial de dados.

A Xilinx®, por exemplo, apresenta 0s seguintes pinos de configuracgéo:
PROGRAM_B, CCLK, INIT_B, DONE, DIN, DOUT, entre outros pinos para modos

especificos, além de pinos para selecdo do modo de configuracao.

Neste caso, numa configuracdo qualquer, além de utilizar os pinos de modo
de configuracédo, um pino adicional € utilizado para instruir o dispositivo para iniciar a
configuragédo, enquanto outro indica quando o processo termina. A configuragcéo

também pode ser reiniciada quando ha erros, por exemplo.
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Ja a Altera® apresenta seus pinos com a seguinte nomenclatura: MSEL,
NCONFIG, nSTATUS, CONF_DONE, DCLK, nCE, e outros pinos usados em modos
especificos (como os pinos JTAG - item 2.1.2.3). A abordagem destes pinos no
circuito serd discutida adiante, concomitante com os modos ou esquemas de
configuracdo. A partir deste ponto, s6 serdo discutidos pinos com modos de

configuracdo do fabricante Altera®.

2.1.2Modos e esquemas de configuracéo

De modo geral, a configuracdo de FPGAs pode ser ativa, onde o FPGA
controla todo o processo obtendo os dados necessarios através de um dispositivo de
memaoria externa, ou passiva, onde um dispositivo externo controla todo o processo
fornecendo estes dados. Muitas vezes, o modo JTAG (Joint Test Action Group),

modo passivo de configuracao, € referido como uma terceira forma de configuracao.

O fluxo de dados de configuracdo a ser carregado na RAM pode ser
inicializado a partir de uma conexdo JTAG ou de uma memaria FLASH, por exemplo.
Estas sdo as configuracdes mais indicadas e usuais, mas também é possivel
programar uma configuracdo por TCP/IP, por exemplo, ou configurar o dispositivo
através de um sistema embarcado (MAXFIELD, 2004).

Sado varias as possibilidades, e dependendo da estratégia abordada, a
configuracdo pode ser completa (full-chip configuration) ou parcial (partial

configuration).

Na configuracdo completa, o dispositivo é configurado durante a inicializacao
(power-up), para entdo comecgar a funcionar, mas também €& possivel reconfigurar o
dispositivo a qualquer momento, como no caso de uma atualizagdo, por exemplo.
Durante esse tipo de configuragdo, no power-up ou durante uma atualizacdo, o
sistema ndo funciona, passando a funcionar apenas apds completar o processo

(2.1.3 Sequéncia de configuracao).

Durante a configuragdo parcial, ou reconfiguracdo parcial, a configuracao
completa é realizada em power-up, mas, depois, o dispositivo permite ser
reconfigurado, em algumas areas do nucleo, enquanto outras areas continuam a

funcionar. Essa forma permite, por exemplo, atualizar o sistema sem interromper a
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operacéo de outros componentes, mas, logicamente, trata-se de um processo mais
complexo (MAXFIELD, 2004).

Como citado, o fluxo de dados de configuragdo pode ser carregado em
FPGAs utilizando um esquema ativo ou passivo. Os FPGAs que permitem o modo
ativo vém com uma maquina de estados pré-programada, ndo volatil, que controla a
configuracdo. No esquema passivo, esta maquina de estados é desativada e um
dispositivo externo deve controlar o processo de configuragdo. Além disso, quando
se utiliza um esquema passivo, a reconfiguracdo é possivel, mesmo quando o

sistema estiver em funcionamento (ALTERA, 2013).

Os dispositivos FPGAs Altera® possibilitam uma série de esquemas de
configuracdo. Depois de se definir um esquema de configuracdo apropriado para
sua aplicacdo, o desenvolvedor deve configurar o modo escolhido através dos pinos
de controle (MSEL), para definir o modo de configuracdo, e muitos sdo o0s

esquemas:

a) Active Serial (AS) (ou “Master Serial”);
b) Active Parallel (AP) (ou “Master Parallel”);
c) Passive Serial (PS) (ou “Slave Serial®);
d) Passive Parallel (PP) (ou “Slave Parallel):
a. Fast Passive Parallel (FPP)
b. Passive Parallel Synchronous (PPS)
c. Passive Parallel Assynchronous (PPA)
e) JTAG (Joint Test Action Group);

f) Passive Configuration via Protocol (CvP).
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2.1.2.1 Esquema de configuracao ativo

O modo ativo pode ser serial (AS, Active Serial) ou paralelo (AP, Active
Parallel). No modo AS, os dados podem ser carregados de 1 bit ou 4 bits por vez. A
Altera fornece um dispositivo de meméria avancado (EPC'®), EPCS (S: single output
bit) ou EPCQ (Q: quad output bit), do tipo FLASH, de interface SPI (Serial Peripheral
Interface) (ALTERA, 2013).

No modo ativo, a maquina de estados do FPGA usa bits para controlar o
dispositivo de memdéria externo, como quando no comec¢o do processo, fornecendo,
inclusive o sinal de clock durante a leitura. A ideia deste modo é que o FPGA nao
precise fornecer ao dispositivo de memdéria externa os enderecos de leitura, e sim,
simplesmente indicar o momento do inicio de leitura e obter os dados com os pulsos
de clock. A Figura 9 expressa como é feita a conexdo com uma memoéria neste

modo.

10k Z 10W0 10 ka2
Cyelone FPGA
COMF_DONE
nSTATUS ACEO |—N.C.

Serial NCONFIG
Configuration
Device

J_— nCE MSEL[1.0] |—
-
-

DATA DATAD

DCLK | DCLK

NCS it ncsS0

ASDI ASDO

Figura 9 - FPGA Altera em configuracdo AS com memédria flash SPI
Fonte: Altera Serial Configuration Devices Datasheet

A leitura do sinal de dados de configuracdo para o FPGA sé é feita na
inicializagéo do dispositivo. Em alguns casos, quando necessario mais de um FPGA,
existe uma memoria externa para cada dispositivo. Alternativamente, ha a
possibilidade de se configurar maltiplos dispositivos (daisy chain'') com a mesma
memoaria, como na Figura 10 (ALTERA, 2012).

9 EPC (Enhanced Programmable Configuration) Serial (EPCS)/Quad-Serial (EPCQ) Devices.
! Daisy-Chain, é uma forma de conex&o onde mdltiplos dispositivos sdo conectados em cadeia.
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Figura 10 - FPGA Altera em configuracdo multipla AS com memdria flash SPI
Fonte: Altera Serial Configuration Devices Datasheet

O modo AP é muito semelhante ao modo AS, exceto pela largura do
barramento. Além de fornecer bits de controle de inicio de leitura e sinal de clock, os
FPGAs também fornecem ao dispositivo de memodria o endereco do byte que sera
obtido.

O modo paralelo s6 € aplicavel em alguns dispositivos. O FPGA Altera®
Cyclone Ill aceita essa configuracdo, e a fabricante aconselha o uso de memarias
Numonyx StrataFlash P30 e P33, dado que suportam modo de leitura sincrono de
40MHz (velocidade do clock para Cyclone® Il em modo ativo paralelo). Essas
memorias sdo projetadas para fazer interface com microcontroladores, assim,
permitem também, combinar dados de configuracdo com dados de usuério, no
mesmo dispositivo, economizando espaco nas PCBs. A Figura 11 representa como
é feita a conexdo com um FPGA Cyclone® lll. Neste modo, também é possivel a

configuracdo de multiplos dispositivos (ALTERA, 2008).
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WER [ RWE
WAIT | 11D
DOf15:0] [ | DATA[15..0]
Aj24:1] PADD[23..0]
Numanyx P30/P33 Flash Cyclone Il Device

Figura 11 - FPGA Altera em configuragdo AP com memoéria flash paralela
Fonte: Altera Configuration Handbook
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2.1.2.2 Modo de configuracéo passivo

No modo passivo, um controlador externo controla todo o processo de
configuracdo. Similar ao modo ativo, dependendo da conexéo, os dados podem ser

transferidos de forma serial ou paralela.

Na configuracao serial, os dados séo carregados 1 bit por vez, enquanto que
na configuragéo paralela, héa a possibilidade de se carregar 8, 16 ou 32 bits por vez
(ALTERA, 2013).

O modo anterior, ativo (2.1.2.1), é atraente pela simplicidade do circuito além
de requerer poucos dispositivos na PCB. Entretanto, o0 modo passivo tem
caracteristicas que agradam qualquer desenvolvedor. Com um simples
microcontrolador é possivel selecionar dados especificos para a leitura, executar
tarefas especificas e de interfaceamento, como no caso de uma conexao TCP/IP,

por exemplo.

Aqui, vale ressaltar que se esta tratando do processo de configuragdo do
dispositivo FPGA, pois, depois de configurado, o proprio dispositivo pode funcionar
como um microcontrolador, por exemplo, como ja mencionado. A Figura 12

representa um esquema de ligacdo para configuracdo passiva:

Memory
Vecio  Vecio -
Cyclone Ill Device
|—>ADDR DATA[0] I T !

<
10 kQ==10 k2
T = MSEL[3..0] pmmmme
| - - CONF_DONE
- - NSTATUS
External Host N nCE nCEO—N.C.
(MAX Il Device or GND

Microprocessor) DATA[O]
nCONFIG

DCLK

Yvy

Figura 12 - FPGA Altera em configuracdo PS
Fonte: Altera Configuration Handbook

O esquema passivo também pode ser: Fast Passive Parallel (FPP); Passive
Parallel Synchronous (PPS) e Passive Parallel Assynchronous (PPA). Além destes
esquemas, o modo passivo também pode ser JTAG (2.1.2.3), ou CvP (Configuration
via Protocol) (apenas alguns dispositivos suportam este modo, possuindo

transceivers especificos).
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O modo CvP, usando PCI-Express, divide o processo de configuracdo em
duas etapas: na primeira, as entradas e saidas sdo configuradas, incluindo os
transceivers, usando dados armazenados em um dispositivo externo, e, na segunda
etapa, a configuracdo € concluida de maneira mais rapida, de forma que uma

conexdo com a PCI-Express pode ser feita para configurar o FPGA.

Ou seja, 0 modo CvP permite que grandes imagens de configuracdo sejam
transferidas rapidamente para o dispositivo légico, e ainda, permite reconfiguracdes
rapidas. Este modo, voltado para aplicacbes de desempenho, tem o objetivo de

reduzir custos, proteger o projeto e atualizar o sistema sem para-lo (ALTERA, 2013).

2.1.2.3 JTAG

JTAG é um padrdo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
(1149.1 - Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture) que foi
desenvolvido para resolver problemas na fabricacdo de PCBs, mas hoje é usado na
programacao de dispositivos, depuracdo e testes. Em seu uso original, JTAG é
responsavel pelo chamado Boundary Testing, ou Boundary Scan, usado para testar
conexdes nos circuitos. O padrdo requer o uso de pelo menos quatro pinos
especiais dos Cls (TMS, TCK, TDI e TDO) (ALTERA, 2005).

Como muitos outros Cls, os FPGAs séo preparados para JTAG. Aqui, ndo
sera detalhado o funcionamento do padrdo, que esta além do propoésito deste
trabalho. E suficiente entender que o FPGA possui os pinos para JTAG e estes
podem ser usados para sua configuracdo, dado que a ideia por tras do Boundary
Scan é que, por meio do JTAG, é possivel enviar dados de forma serial ao
dispositivo.

Com JTAG é também possivel enviar comandos especiais que sao
carregados em registradores especificos por meio da entrada de dados. Um
comando especifico, por exemplo, instrui o FPGA para sua configuracao
(MAXFIELD, 2004).

A porta JTAG esta sempre disponivel, de modo que o dispositivo possa ser
configurado tradicionalmente, mesmo quando conectado a uma memaria serial, por

exemplo, no modo ativo ou passivo.



28

Veea

1kQ
Veeio
Vcea

A
Vooio  Z0ke

Cyclone Il Device 1 k2

nCE TCK |-
DO
== T™S | USB Blaster, ByteBlaster I,
nSTATUS TDI|¢— MasterBlaster, or
CONF DONE ByteBlasterMV 10-Pin Male
hCONFIG Header (Top View)
_ ; /
—|MSEL[3..0] Pin 1 / Veea
—DATA[0]
—DCLK

GND GND

Figura 13 - Exemplo de configuragéo via JTAG com uso de cabo de download
Fonte: Altera Configuration Handbook

Ressalta-se que o modo JTAG pode ser combinado com o modo ativo serial
ou passivo serial, inclusive em daisy-chain, como for conveniente ao desenvolvedor.
Ademais, sabe-se também que a interface JTAG tem prioridade em relacdo a outros

modos de configuracao.

2.1.3 Sequéncia de configuracéo

De modo geral, para os modos de configuracdo descritos, a sequéncia ou
processo de configuracao do dispositivo FPGA pode ser dividido em cinco etapas ou

fases: power-up, reset, configuracéo, inicializacdo e modo usuario.

A primeira fase, power-up, equivale a alimentacdo correta do dispositivo.
Durante a energizacdo, toda fonte de alimentacdo necessita de um tempo para
estabilizar os valores de tensdo. Por isso, circuitos integrados como FPGAs séo
construidos com um circuito POR (power-on-reset) que é disparado quando o valor
de tensdo atinge valores aceitaveis para o correto funcionamento do circuito (trip
point, geralmente utiliza-se um circuito comparador como Schmitt Trigger), assim, o
PoR mantém o restante do circuito em reset até que o0s niveis de tensdo se
estabilizem.

No estado de power-up, 0s pinos de acesso ao usuario sdo colocados em

modo tri-state, ou seja, em alta impedancia e, portanto, considerados desconectados

do restante do circuito, até a finalizagdo da configuracdo. Para projetos complexos,
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para determinados dispositivos, o0 atraso de power-up pode ser programado através

de um pino dedicado.

Na documentacdo dos dispositivos logicos, além das corretas tensfes de
alimentacéo (VCCIO, VCCINT, VCCA, VCCD_PLL), geralmente se indicam também,
os tempos de power-up e atrasos na inicializacdo (PoR delay tipico de no maximo
100 ms para Altera Cyclone ®).

Uma vez corretamente alimentado, o dispositivo entra na etapa de reset,
automaticamente. Neste segundo estado, o0s pinos usados nSTATUS e
CONF_DONE séo colocados em baixa impedancia e todos os outros pinos de I/O e
a memodria RAM sao limpos. Na sequéncia os pinos de selecdo da configuracédo
(MSEL) sdo amostrados. Aqui, 0s pinos I/O usuarios ainda estdo em tri-state.

O FPGA permanecera em reset enquanto o pino nCONFIG for mantido em
nivel baixo. Uma transicdo neste pino habilita a etapa de configuracdo, e quando
NCONFIG for levado a nivel alto, o pino nSTATUS, dreno aberto, passa a nivel alto,
também, com uso de uma alta resisténcia de pull-up externa. Assim o processo de
configuracdo pode comecar. Ou seja, o pino nCONFIG permite o controle do
processo de configuracdo. Quando este pino for levado a nivel baixo, nSTATUS e
CONF_DONE também serdo nivel baixo. A configuracdo recomeca se 0 pino
NCONFIG for levado a nivel alto novamente. (ALTERA, 2013).

Na terceira etapa, de configuracdo, o dispositivo recebe os dados de
configuracdo em seus pinos de dados (DATA) e, para esquemas sincronos, sinal de
clock no pino DCLK. Os dados de configuracdo sdo carregados na borda de subida
de DCLK.

Apoés receber o fluxo de dados de configuracdo completamente, o FPGA
libera o pino CONF_DONE (dreno aberto), colocado em nivel alto por meio de uma
resisténcia de pull-up externa. Assim, quando ha borda de subida em CONF_DONE,

a etapa de inicializacdo do dispositivo pode comecar.

Na etapa de inicializacdo, todos os registradores e buffers internos sao
ativados. O pino INIT_DONE pode ser usado para sinalizar o final da inicializacao do
dispositivo e o inicio do modo usuario. Se o pino nao for ativado mesmo apos o final
da inicializagdo, entdo DCLK deve continuar a chavear até a conclusdo da
inicializagéo. Cada dispositivo necessita de um numero adicional de ciclos de clock,
especificado em sua documentacgao, para completar a inicializagdo (ALTERA, 2013).
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Uma vez inicializado, o FPGA estd no modo usuério, assim os pinos de I/O
nado estdo mais em tri-state. No modo usuario, 0s pinos responsaveis pela
configuracdo ndo devem flutuar, para evitar reinicializacdes ou configuracdo nao
pertinentes ao seu correto funcionamento. Por isso, estes pinos devem ficar em nivel
alto ou baixo, o que for conveniente (ALTERA, 2013). Em qualquer momento do
processo de configuragcdo, uma reconfiguragdo pode ser iniciada, alternando o pino

NCONFIG em um ciclo e reiniciando o0 processo.

O modo JTAG tem prioridade no processo, ou seja, a configuracao pode ser

reiniciada por meio dos pinos especificos para JTAG.

A Figura 14 expressa essas etapas descritas de configuracdo em um

diagrama de tempo, com relacéo a tensdo de alimentacao.

Voltage
Ve Minimum
Time
| | | | I
| | I*
VecAamp — poR Time Configuration Time Initialization User
Time Time Mode

Figura 14 - Estagio de Power Up (etapas de tempo com relacdo a alimentacéo)
Fonte: Altera Cyclone Il Design Guidelines

2.1.4 Solucdes de configuracao

Os fabricantes de FPGAs também disponibilizam ferramentas que facilitam a
configuracéo dos dispositivos, como memoarias ndo volateis e cabos de download. A
fabricante Atmel®, por exemplo, possui uma linha de produtos especificos para
configuracdo de dispositivos logicos programaveis, como 0s circuitos da familia
AT18F®, com capacidade de armazenamento de 1 Mb a 8 Mb, para configuracdo de
FPGAs baseados em SRAM, ou a familia de memodrias EEPROM AT17LV®, de até
32 Mb, programéaveis em 5 e 3,3 Volts, para dispositivos de terceiros, como FPGAs
Lattice®, Xilinx® e Altera®.
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A fabricante Altera® tem em sua linha de produtos memorias serial do tipo
FLASH, construidas para operar em projetos com FPGAs Altera®, que séo os Cls
EPCS e EPCQ, ja citados no topico 2.1.2.1 (Esquema de configuracdo ativo). Estas
memaorias suportam o esquema de configuracédo ativo, apenas, e sdo programadas
in-system (ISP*?) (ALTERA, 2012). A fabricante deixa claro que outras memorias

seriais ndo volateis também podem ser utilizadas como solugdo de configuracao.

Como estas memorias ndo possuem interface JTAG, a programacgdo pode
ser feita via dispositivo secundario, como um microcontrolador ou um cabo de
download. Essa seria uma solucdo trivial, simples e rapida, mas requer conectores
distintos na PCB (um para configurar o FPGA e outro para programar o EPCS ou
EPCQ).

Mas, é possivel configurar o FPGA e programar a memoria serial pela
mesma interface JTAG, pelo proprio conector de configuracdo JTAG da FPGA, com
uso de um megafunction'® denominado SFL — Serial Flash Loader. Neste caso, uma
imagem prévia (como um boot loader'?) é carregada na FPGA a fim de criar uma
ponte entre a memoria e a interface JTAG, como pode ser visto na Figura 15
(ALTERA, 2012).

Cyclone lll Device Family
[nCE TCK| ¢
TDO

I— N.C. —|nCEO
10 ke TMS [
nSTATUS TDI -—
[CONF_DONE
nCONFIG Download Cable
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c —MSEL[3.0] | 2t Pin 1
DATA| 4 DATA[0] asl / Veea
DCLK|¢ Ld DCLK Loader
nCcs|4 hcso a—
ASDI| ¢ lASDO i

Serial Configuration
Device Veoio

[ST==T=

=g -
=5 )
[OH
]

Vo
%
1k

ST
GND GND

Figura 15 - Esquema para programagcao de dispositivo serial via cabo ou interface JTAG
Fonte: Cyclone Ill Device Handbook

21SP, do inglés, in-system-programmable, que se refere & capacidade de circuitos integrados
serem programados mesmo apos sua instalacao.

'3 Megafunctions, sdo subsistemas parametrizados (no caso, pela Altera®) criados para otimizar
e tornar eficiente o trabalho de desenvolvimento de sistemas em linguagem de hardware (HDL).
4 Boot Loader ou Bootstrap, € um pequeno programa utilizado para carregar um segundo
sistema ante ao carregamento do sistema principal.
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Outra solugdo de configuracdo apresentada para dispositivos Altera®, é um
dispositivo de memoéria FLASH paralelo (PFL — Parallel Flash Loader), como o
comum CPLD MAX IlI, usado na programacdo de memoérias FLASH, como uma
ponte entre sua interface JTAG e a interface de dados, e também pode ser usado
para controlar a configuracdo do FPGA usando os dados armazenados na memoria
FLASH. Portanto, € uma solucdo que permite programar o dispositivo FLASH
indiretamente. Ao optar por essa solucdo, o desenvolvedor deve fazer uso do

megafunction PFL para programar o dispositivo MAX Il (ALTERA, 2012).

Alguns conhecidos kits de desenvolvimento usam dessa solu¢do, como o kit
Altera® DEO Board, da Terasic®, permitindo a configuragédo direta do FPGA (modo
‘run’ - JTAG) e a programacao da memoria EPCS (modo ‘prog’ - AS). E o0 mesmo
pode ser feito com o uso de um microcontrolador, pré-programado para a mesma
funcdo. A Figura 12 mostra as conexfes de interface de configuracdo entre um
dispositivo Cyclone® Il e um dispositivo ou host externo responsavel pela

configuracdo de uma memoria.

De modo geral, estas sdo as solu¢cdes de configuracdo em uma visao de
hardware. Outras solu¢gbes fundamentam-se nestas para configurar os dispositivos
l6gicos programaveis. Os cabos de download (BitBlaster™, ByteBlaster™ I,
ByteBlasterMV ™, ByteBlaster™ Parallel, Master Blaster™, USB-Blaster™, Ethernet
Blaster, OpenJTAG, entre outros) baseiam-se na teoria ja descrita aqui, somando-se
a facilidade de interfaceamento Software <-> JTAG.

Também devem ser levadas em conta as solucbes de configuracdo
baseadas em um software driver, onde o desenvolvedor pode usar um processador
externo para configurar FPGAs e programar CPLDs ou dispositivos de configuracéo.
Podem-se ressaltar os seguintes: Jam™Player, JRunner™, MicroBlaster™ e

SRunner™,

O padrdo Jam™ e a linguagem de programagao STAPL (Jam Standard Test

and Programming Language), posterior padrdo JEDEC™ JESD-71, é um nivel de

software para in-system programming and configuration, onde desenvolvedores

> JEDEC: Joint Electron Device Engineering Council. E o 6érgdo para padronizacdo de

engenharia de semicondutores da EIA — Electronic Industries Alliance, que representa todas as
areas da industria de eletrdnicos dos Estados Unidos.
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costumam implementar para flexibilizar o desenvolvimento, qualidade e ciclo de vida
dos produtos finais (ALTERA, 2013).

2.1.5 Arquivos de configuragao

Como j4 citado, quando na descricdo e compilagdo de um projeto, o
resultado final € um arquivo de configuracdo que contém todas as informacdes que
serdo enviadas para o PLD. No software Altera Quartus® Il, alguns arquivos de

configuracéo padréo sao gerados: SOF ou POF.

O formato SOF (SRAM Object File) é o arquivo de dados de configuracdo
utilizado durante uma configuracdo PS, quando o fluxo de dados € enviado para o
FPGA por um cabo de download. O formato POF (Programmer Object File) é o

arquivo usado para programar CPLDs e outros dispositivos de configuracao.

Diversos outros formatos de dados de configuracdo podem ser gerados na
compilacdo no Quartus Il. O formato JAM (JAM File) € um arquivo ASCii que é
usado para configurar ou programar um ou mais FPGAs, CPLDs e dispositivos de
configuracdo em um JTAG chain. Similar ao formato JAM, o formato JBC (Jam Byte-
Code File) € um arquivo binario que também é usado para configurar ou programar
todos os dispositivos em um JTAG chain (ALTERA, 2008).

O formato JIC (JTAG Indirect Configuration File) é utilizado para programar
dispositivos em SFL (megafunction serial flash loader) através da interface JTAG
guando em modo AS (ALTERA, 2008).

O formato CDF (Chain Description File) € um arquivo simples que contém
dados do projeto no compilador, como modo de configuragdo, arquivos usados,

informacéo do dispositivo e outras informacdes especificas (ALTERA, 2008).

Outros arquivos também podem ser gerados no software da Altera ®, mas

nao sao suportados pelo programador. Sdo eles: RBF, RPD, TTF e HEXOUT.

O formato RBF (RAW Binary File) € um arquivo binario que contém dados de
configuragcdo para um ou mais dispositivos FPGAs. Este arquivo pode ser
armazenado em uma unidade de armazenamento, por exemplo, e um

microcontrolador pode ler os dados do arquivo e carrega-lo no FPGA. O formato
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RPD (RAW Programming Data File) € um arquivo binario que contém os dados de

configuragéo para um dispositivo de configuragao EPCS (ALTERA, 2008).

O formato TTF (Tabular Text File) € um arquivo ASCii que contém uma
versdo dos dados de configuracdo separados por virgulas para os modos FPP, PPS,
PPA e PS, permitindo que o desenvolvedor inclua os dados de configuracdo como
parte de um cddigo fonte, onde um microcontrolador ou processador possa acessa-

lo e carrega-lo em um dispositivo I6gico (ALTERA, 2008).
O formato HEX ou HEXOUT é um arquivo ASCii do padrdo Intel HEX.

Microcontroladores ou hosts externos podem usar este tipo de arquivo para
armazenar e transmitir dados de configuracao. Este formato também pode ser usado
em programadores de terceiros para programacao de dispositivos da Altera
(ALTERA, 2008).

Estes formatos citados sdo os arquivos mais utilizados em configuracdo de
dispositivos l6gicos programaveis e um conhecimento prévio € importante para
projetos com FPGAs. Outros formatos de arquivos nédo listados aqui podem ser

utilizados em configuragdes parciais e/ou reconfiguracdes online.

2.2 APLICACAO

Com a teoria apresentada até aqui, € possivel o projeto inicial de uma PCB

como exemplo de protétipo para configuracdo de um FPGA.

Apresentado os modos e esquemas de configuracdo e optando-se por
manter duas formas de configuracdo do dispositivo l6gico programavel, escolhe-se
combinar o modo passivo JTAG com o modo ativo serial (AS), utilizando-se de um

dispositivo de memoria externa (EPCS).

Para a aplicacdo JTAG, pode-se desenvolver uma interface com o
computador, de modo a gerenciar a comunicagdo com o0 software de
desenvolvimento de conhecimento (Altera® Quartus Il). Como visto, existem
diversas alternativas para essa interface, como uma vasta gama de cabos de

download.
Mas, aqui, se escolhe desenvolver a propria interface USB <-> JTAG com

uso de um microcontrolador (com USB) e bibliotecas ja em desenvolvimento e/ou

disponiveis na internet, como o projeto UrJTAG (urjtag.org). O projeto do japonés
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Satoshi Ojika foi escolhido como referéncia, j& que emula o driver da ferramenta
USB-Blaster (facilitando a comunicacéo com o software da Altera®), por meio de um
microcontrolador PIC Microchip® 18F14k50.

Em termos de escolha do ClI FPGA, optou-se por um dispositivo com
encapsulamento ndo-BGA (Ball Grid Array) de forma a facilitar a construcdo do
protoétipo, escolhendo um encapsulamento QFP (Quad Flat Package), com menor

namero de pinos, dado o processo ndo industrial de confeccéo da PCB.

A capacidade fisica do dispositivo FPGA néo foi levada em consideracao
para este protdtipo, como numero de elementos légicos (LEs), numero de
registradores, elementos multiplicadores, capacidade de memdria RAM, nimero de
PLLs (Phase-Locked Loop) e grades de velocidade (speed grade), embora essas
informacBes sejam de grande importancia para a descricdo do projeto, servindo

como base para a definicdo do hardware.

Ademais, a série Altera® Cyclone Il suporta a migracdo dentro do mesmo
encapsulamento, tornando os projetos flexiveis. Por exemplo, para um dado
dispositivo, caso o0 projeto necessite de mais elementos légicos (ou menos, caso
barateamento do projeto), os dispositivos de diferentes densidades tém os mesmos
locais de pinos de alimentacdo, configuracdo e pinos dedicados, o que permite
atualizacdo ou mudancas nos projetos sem necessidade de mudanca de layout
(ALTERA, 2013).

Como se optou pelos modos de configuracdo passiva JTAG e ativo serial,
precisa-se selecionar uma familia de FPGAs que suporte esses dois modos. Os
FPGAs Altera da familia Cyclone ® Ill suportam essas configuracbes (ALTERA,
2008). O dispositivo FPGA escolhido: ALTERA CYCLONE Ill EP3C5E144C8N.

Para a escolha do dispositivo de memoéria (EPCS) apropriado, é preciso
determinar o espaco de configuragéo total necessario para o FPGA em uso. Para o
caso, 0 FPGA escolhido necessita de um tamanho maximo de 2.944.088 bits de
dados de armazenamento. Logo, segundo (Altera, 2008), um dispositivo EPCS4 ou
outros de capacidade superior, como EPCS16, EPCS64 ou EPCS128, podem ser
usados. No caso, escolhe-se: ALTERA EPCS4SI8N, que permite armazenar até

4.194.304 bits de dados, ou seja, adequa-se com folga ao FPGA escolhido.

Na definicdo das funcionalidades do prot6tipo em PCB, opta-se por simples

dispositivos de interface, como push-buttons e LEDs, além de conectores general
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purpose input/output (GPIO) que possibilitam o acesso a quaisquer outros pinos do
FPGA, facilitando a expansao de hardware ao desenvolvedor, para incluir outros
atributos, conforme necessidade e equiparando-se a outros kits de desenvolvimento

existentes.

Além dos propostos, frisa-se a existéncia de outros pontos que séo levados
em consideracdo, como a necessidade da disponibilidade de um conector JTAG,
mesmo com a presenca da interface de configuragdo USB com a finalidade de
testes posteriores e/ou acesso aos pinos JTAG no padréo de conexéo dos cabos de
download (header 10 pinos); a atencdo ao fornecimento de tensédo, dado as
diferentes tensdes e pinos de alimentacdo; no projeto de uso de capacitores de

desacoplamento e outras consideragoes.

Com o levantado até aqui, monta-se um esquema do PCB ante ao design. O
placement®® do projeto pode ser visualizado na Figura 16. Todos os esquematicos
completos podem ser encontrados no APENDICE A - Circuito Eletrénico

(Esquematicos).

/ N\

usB

ALTERA EPCS
4518N
(flash memary)

FPGA ALTERA
PIC 18F14K50 JTAG CYCLONE Il
EP3C5E144CEN

¥

F )

A 4

£

LEDs [1,8] ‘

PUSH BUTTONSs [1,3] ‘

»| GPIO Connectors [144] ‘

AN /

Figura 16 - Placement do projeto em desenvolvimento
Fonte: Autoria propria

'® placement é uma visualizacdo geral do projeto, que atribui uma localizacdo prévia para os
componentes do design. E muito utilizado em projetos EDA (Electronic Design Automation).
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2.2.1 Recursos

Dado o desenvolvimento do protétipo e testes, até o funcionamento, os

recursos utilizados durante todo ou parte do projeto, séao:

o Computador pessoal,

o PCB Design Software (Altium™ Designer Trial);

o CAD PLD Sofware (Altera™ Quartus® |l Web Edition);

o Circuit Board Plotter (LPKF™ Rapid PCB Prototyping - UTFPR,
Campus Toledo);

o In-Circuit Debugger/Programmer (PICKit 3 Microchip® - proprio);

o Equipamentos para solda de eletronicos (estagdo de solda, fluxo de
solda, etc);

o Equipamentos eletronicos de bancada (multimetro, osciloscopio, etc);

o Dispositivos e  componentes  eletronicos  (EP3C5E144C8N,
EPCS4SI8N, PIC18F14k50, push-buttons, LEDs, e outros

componentes a definir, como conectores, capacitores, resistores, cabo
USB).

2.2.2USB/JTAG

Para a aplicacdo JTAG, como dito, basear-se-a no projeto de OJIKA. Um
microcontrolador, com interface USB, programado via ICSP (In-Circuit Serial
Programming), funcionara como controlador do fluxo de dados USB -> JTAG. A ideia
de emular o driver do USB-Blaster é facilitar a configuracdo do FPGA via software de

desenvolvimento Altera Quartus Il.

O circuito é simples e é exibido nas figuras 17 e 18. A funcdo dos divisores
resistivos é a de adequar a tensao de 5 V do microcontrolador com a tensdo de 3,3
V do FPGA (2.2.4 Alimentacéo).

Observa-se que a alimentagdo do circuito sera via interface USB (5V —
500mA). Verifica-se a existéncia dos conectores USB, ICSP (6 pinos) e JTAG (10

pinos).
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Dos 7 pinos de dados disponiveis no microcontrolador, apenas 4 pinos séo
usados para a configuracdo do FPGA em modo JTAG (TDI, TODO, TCK e TMS). Os
pinos restantes sdo utilizados em outros esquemas de configuracdo, como no modo

AS e PS, no caso de programacao direta, que néo é o caso desse protétipo (o uso

do modo ativo sera via megafunction Serial Flash Loader, com programacéao indireta
da memoria EPCS).

Por ora, é necessario saber que se utiliza o driver USB-Blaster para

configurar o FPGA em modo JTAG, e 0s pinos estao disponiveis.

2.2.3FPGA

Tratando-se do FPGA ALTERA CYCLONE IIl EP3C5E144C8N, todas as

informagOes de configuragdo como pinos e esquemas basicos de conexao séo

obtidas por meio do Altera Cyclone Il Device Handbook (ALTERA, 2012).
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Como se optou pelo modo JTAG e AS, como forma de utilizar apenas um
header/conector ou interface de programacéo, o esquema da ligagao pode ser visto
na Figura 15, onde a memaria serial é programada pela mesma interface JTAG que

o FPGA é configurado, com uso de um boot loader.

Assim, com este modo de configuracdo, o fabricante d& algumas
exigéncias/requisitos para o correto funcionamento do dispositivo. Um deles é
conexao dos pinos MSEL (pinos de selecdo do modo de configuracdo), que podem
selecionar o modo de configuracdo em uso; conectados diretamente na tenséo
VCCA ou GND, conforme tabela pré-determinada pelo fabricante (ndo se devem
deixar os pinos MSEL desconectados).

Outra observacéo € o uso de resistores de pull-up (em relacdo a VCCIO) nos
pinos de configuragdo ndo usados neste esquema (NSTATUS, nCONFIG,
CONF_DONE), e referenciar outro(s) pino(s) (nCE).

O fabricante também aconselha o uso de resistores de pull-up (em relacao a
VCCA) e pull-down entre os pinos de dados do conector JTAG (com valores de 1kQ
a 10kQ) para garantir a integridade do sinal de dados.

O circuito esquematizado, com os pinos do FPGA divididos em blocos, é
exibido na sequéncia: Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23.
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Figura 19 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (bloco de configuracéo)



40

UlA
PINI
- }g PINZ
o % PIN3
E ol PiNd
= 10, DIFFIO_L1n (DATAL, ASDO) . DATAI_EPCS
10, VREFBINO
10, DIFFIO_L2p (FLASH_nCE, nCSO) flat EINTO FLASH_nCE_EPCS
10, DIFFIO_L4p, (DQSOL/CQIL.DPCLKO) fleetd— s
10, DIFFIO_L4n .
0 (oatao PN DATA0_EPCS
EP3CSEI44CEN
UIB
= 10, DIFFIO_Lén fleds—FN28
9 10, DIFFIO_LSp, (DQSIL/CQIL#.DPCLK1) flaqt N30
Z 10, VREFBINO ey — s
- 10, RUP1 ficts—roes
) 10, RDN [l — s
10 34

EP3CSE144CEN

Figura 20 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (bancos 1 e 2)

uiC
. 10, DIFFIO_Blp
v 10, DIFFIO_BIn
Z 10, (DQS1B/CQ1B# DPCLK2)
< 10, PLL1_CLKOUTp
) 10, PLLI_CLKOUTn

10, VREFB3INO
10, DIFFIO_B9p, DQ1B
10, DIFFIO_B9n. DQIB

10, DIFFIO_B10p, DQIB

10, DIFFIO_Bl1p
10, DIFFIO_BlIn

EP3CSEI44C8N

UiD
- 10, DIFFIO_B12p ‘;
v 10, DIFFIO Bl2n| (=
= 10, DIFFIO_B15p, DQIB| ez —po=c
< 10, DIFFIO_B16p, DQIB| [eer—ar
= 10, DIFFIO_B16n, DQIB
= q.!.4 64
10 j<tes 65
10, VREFBANO |t o
10, RUP2, DQIB q!7 =
10, RDN2, DQ1B a.'s o
10, DIFFI0_B20n, (DQSOB/CQ1B,DPCLK3) | (e o
10| fez
10, DIFFIO_B21p [1} ;'I]
10, DIFFIO_B21n| o -
10, DIFFIO_B22p | ja=— 1=

EP3CSE144C8N

Figura 21 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (bancos 3 e 4)

UIE

BANK 5

10, DIFFIO_R10n
10, VREFBSNO

10

10, DIFFIO_R8n

10, DIFFIO_R8p, (DQSIR/CQIR# DPCLK4)
10, DIFFIO_R7n (DEV_OE)

10, DIFFIO_R7p (DEV_CLRn)

EP3CSE144CEN

UIF

10, DIFFIO_R4n (INIT_DONE)
10, DIFFIO_R4p (CRC_ERROR)
10

10, DIFFIO_R3n (nCEQY)

10, DIFFIO_R3p (CLKUSR)

10, (DQSOR/CQIR,DPCLKS)
10, VREFB6NO

10, DIFFIO_R.In

BANK 6

PIN98

PIN99

00 PIN10O
01 PIN101
03 PIN103
4 PIN104
5 P 5
6 PIN 106

EP3CSEI44C8N

Figura 22 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (bancos 5 e 6)
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10, DIFFIO_T1n, DQIT 42 PIN 143
10, DIFFIO _Tlp, DMIT [ !

EP3CSE144C8N

Figura 23 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (bancos 7 e 8)

Neste prototipo, o circuito de alimentacao é simples e baseia-se no regulador

de tensdo LM317. A tensdo de entrada é obtida por meio do conector USB em 5 V

(500 mA) e, a partir desse valor de tenséo, sdo obtidos os outros valores de tenséo

para os circuitos e FPGA: 3,3V, 2,5V e 1,2V - Figura 24.

USB5V.

u2

—=_C29
Cap
10uF

3w our L2 VCC33
ADJ
K 15 16
=24 es2 120
Cap [ M3I7BT 1500
10uF
18
es2 ——C28 D9
2200 Cap \ALEDI
10uF
GND
U4
VC(C33 3 ouT 2
ADIJ

____:l:i_____ .
C26 -

Cap  LM3178T
10uF

o
z
lv)

—_—C27

Cap
10uF

Figura 24 - Circuitos reguladores 3,3V; 25Ve 1,2V

Para projetos que exigem eficiéncia, com relacdo ao

fornecimento e

consumo de energia, todo projeto exige um planejamento prévio, onde a fonte de
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poténcia deve ser capaz de fornecer corrente elétrica suficiente para o

funcionamento do dispositivo.

O que parece ser uma obviedade é motivo de discussbes constantes em
PCBs com FPGA. Um projeto pode exigir uma poténcia diferente na etapa de design
em comparagdo a aplicacdo. O chamado Early System Design, é um estudo
importante, principalmente em projetos complexos, e, com ele, € possivel estimar
poténcias necessarias, com base em fatores de entrada: temperatura ambiente,

fluxo de ar, frequéncia de clock, por exemplo.

Da alimentacdo, dos pinos de I/O, ha a possibilidade de flexibilizacdo, onde
cada banco (banks), pode ser alimentado com um valor de tensao individual (BANK1
= VCCIOL, ex. Figura 25), pois as tensbes de cada banco, internamente ao
dispositivo, sdo independentes das tensées VCCIO dos outros bancos. O fabricante
alerta para que todos os bancos sejam alimentados. Aqui, aconselha-se sempre
conferir os niveis de tensdo suportados, consultando-os na documentacdo do

dispositivo e/ou familia.

Além disso, cada banco do FPGA possui um pino de referéncia de tenséo
(BANK1 = VREFBL1, ex. Figura 20) para adaptacao de tenséo dentro daquele banco,
dado que, cada banco s6 pode ter um Unico nivel VCCIO e um nivel VREF. Essa
tensdo VREF pode ser usada como uma referéncia para as entradas de tensao para
determinar os limiares da légica em uso, assim, € importante que estes pinos sejam
livres de ruidos. Pinos VREF podem ser usados como pinos de I/O, mas o fabricante
aconselha ndo utilizar para este propdsito, dado que € um pino mais lento em
relacdo aos demais por possuir maior capacitancia de entrada (por isso, ndo se deve

usar como pino de clock).
Segundo (ALTERA, 2012), as tensdes requeridas para funcionamento:

e VCCINT: fornecimento de tensédo para a logica interna do dispositivo
(tipicamente 1,2 V);

e VCCIO: fornecimento de tensdo para buffers de saida (de 1,2 V a

tipico 3,3 V, como o desenvolvedor escolher);
e VCCA: tensdo analdgica para o regulador PLL (tipicamente 2,5 V);

e VCCD_PLL: tenséo digital para o regulador PLL (tipicamente 1,2 V);
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Assim, para um projeto qualquer, ao menos dois valores de tensédo sdo
requeridos. VCCIO é tipicamente 3,3 V, devido a facilidade de acoplamento com
outros dispositivos. Desta forma, sdo trés valores de tensdo que devem ser
fornecidos ao Cl. As figuras 25 e 26 exibem os pinos de alimentacdo conectados no

esquematico.

VCClo VCCINT
UIK
VCCIOl  VCCINT
VCCINT
VCCIOZ  VCCINT
VCCINT
VCCIO3  VCCINT
VCCIO3  VCCINT
VCCINT
VCCIO4  VCCINT
VCCI04

26

40
47

56
62

81

VCCIOS
93

VCCIO6
117

122

VCC107
VCCIOT

130
139

VCCIOR
VCCIO8
EP3CSE144CEN

Figura 25 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (alimentacdo: VCCIO e VCCINT)

UIL

3| G GND i .
]G oo B VEEA Ui
57| GND GND g e [ 36
(SR ey s 23— VCCAlL GNDA1 |22
82 | GND Ground Plane 43 VeeD PLI VCCD_PLL1
EP3CSE144CEN
:g; VCCA2 GNDA2 |08
VCCD_PLL2
L EP3CSEI44C8N =

GRD GND

Figura 26 - Circuito FPGA EP3C5E144C8N (referéncia/ground e alimentacéo PLL)

O pino 145 (Figura 26) é um plano ground localizado na parte inferior do CI
(encapsulamento EQFP) que deve ser conectado a referéncia, caso contrario o
FPGA néo ¢ inicializado permanecendo em estado de reset.

Com esse consideravel niumero de pinos de tensdo, espalhados pelas
laterais do Cl, muitas vezes, a minimizagdo no comprimento das trilhas pode se
tornar uma tarefa complicada para o projetista, principalmente em PCBs de dupla

face, apenas.

Desta forma, sem entrar no mérito fisico da constru¢do de PCBs, aconselha-
se abusar, apropriadamente, de capacitores de desacoplamento. Estes sao
utilizados para manter a tensdo constante em transientes, além da capacidade de

filtro, diminuindo ruidos de alta frequéncia (KILTS, 2007).
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2.2.5EPCS

Como ja mencionado, a memoria serial EPCS4 é conectada diretamente ao
FPGA e sera programada de maneira indireta, por meio do JTAG. O esquematico
pode ser entendido na Figura 27, com pinos conectados no FPGA (vide Figura 19 e
Figura 20).

Ao conectar um dispositivo de configuragdo em série com um dispositivo
Cyclone® llll, ha necessidade da conexdo de um resistor série (~25 Q) préximo ao
dispositivo de configuracdo série (pino DATA). O resistor tem a funcdo de minimizar
a diferenca de impedancia do dispositivo com a trilha da placa e reduzir overshoots®’
no pino de dados (ALTERA, 2012).

Para programacao da memoria (via JTAG/SFL), um arquivo no formato JIC
(JTAG Indirect Configuration File) deve ser gerado a partir do arquivo SOF do
projeto (Using the Serial FlashLoader with the Quartus Il Software, ALTERA, 2012).
Apoés programacédo, quando a PCB for conectada a alimentacdo, o FPGA em modo
ativo serial (vide pinos de selecdo MSEL), ira carregar os dados de configuracéo da

memoria EPCS automaticamente.

VCC33
Us
DATAO EPCS  R28—24 2 3
DCLK EPCS e 6] %‘gﬁk xgg 7
FLASH nCE EPCS 1. Sl 8
DATAI1 EPCS 5| "
={ ASDI
GND 4 | \p
= EPCS4SISN
GND

Figura 27 - Circuito ALTERA EPCS4SI8N (meméria)

2.2.6 Interface

Tratando-se de interface com o usuéario, fora colocados 8 LEDs, 3 push-
buttons e 4 barramentos/headers como GPIO, conectados diretamente ao FPGA.

Todos os pinos do FPGA podem ser acessados via barramento.

" Overshoot: quando um sinal ou funcéo excede um valor alvo.



45

3 RESULTADOS

Assim como o ditado nos objetivos (1.2 Obijetivos), ja se respondeu aquelas
perguntas basicas (Por que configurar? Como configurar? Quais 0S passos?)
relacionadas a configuracdo de FPGAs de forma que, mesmo com a escolha de um
anico dispositivo da marca Altera®, ndo ha nenhum impedimento para replicacdo da
teoria aqui explicita para outros dispositivos e de outros fabricantes, sabendo-se das
divergéncias, quanto a nomenclatura, pinos especificos, ferramentas de
desenvolvimento e solugbes de configuracdo, que possam ser encontradas pelo
desenvolvedor, de modo que todo o conceito processual é equivalente.

Dado o objetivo de uma aplicagcdo de um simples prototipo, com uso do
software Altium™ Designer, somado ao tedrico ja levantado até entdo, € possivel,
através dos esquematicos, o projeto de uma PCB. Os esquemas completos estdo no
APENDICE A - Circuito Eletrénico (Esquematicos).

A partir dos esquematicos e de uma prévia analise do encapsulamento dos
dispositivos a serem usados, em posse dos datasheets® fornecidos pelos
fabricantes, e das dimensdes para footprints’®, o layout da PCB comeca a tomar
forma. Limitado a uma confeccdo de apenas dois layers/camadas (camada
top/superior e bottom/inferior), e como qualquer projeto de PCB, o trabalho da
disposicdo dos componentes, de vias e pads (furos e superficies de contato com
dimensdes apropriadas), do tracado de trilhas ou roteamento (minimizando a
dimensdo do comprimento de trilhas), da atencdo a dimensdes (proximidade ou
afastamento de componentes) e de quaisquer outras caracteristicas fisicas e
técnicas necessarias (assim como o uso de capacitores de desacoplamento), € uma

tarefa que requer atencéo e experiéncia do designer.

Apos uma analise para o melhor layout objetivando o facil acesso a todos os
pinos do Cl FPGA (144 pinos), facilitando a disposi¢céo dos outros componentes e a

posterior soldagem, o melhor arranjo encontrado pode ser visto nas figuras 28 e 29,

'® Datasheet refere-se a todo documento que apresenta os dados e caracteristicas técnicas
resumidas de um dispositivo/equipamento/produto.

!9 Footprint refere-se as dimensdes fisicas para o componente na placa de circuito impresso, e
pode consistir de furos, pads (superficie de contato) e contornos, por exemplo.
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com utilizacdo de headers para acesso a todos os pinos do FPGA. Toda a arte final
esta no APENDICE B - Placa de Circuito Impresso (Arte Final).
Uma viséo da face superior apés renderizacdo em modelo tridimensional e

tamanho real pode ser vista na Figura 30.

Desenvolvido por:

Almir Braggio S e
AN

g i

:

segdessccedecen

. L ] [ R R RN} LR ] .... .

Figura 29 - Vista Inferior PCB (camada bottom) (12.4 cm x 11.35 cm)
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Figura 30 - Vista Superior PCB (camada top) - renderizada (12.4 cm x 11.35 cm)

A geracdo dos arquivos Gerber®® (Gerber Files e Drill Files) foi feita para a
impressdo da PCB em Circuit Board Plotter (LPKF™ Rapid PCB Prototyping). A
solda dos componentes é feita com uso de estacdo de solda, fluxo de solda e solda
de estanho-chumbo (0,5mm). Aqui, ndo houve metalizagdo dos furos, o que

dificultou a etapa de solda.

A programacgao do microcontrolador PIC 18F14k50 foi feita com uso de um
programador ICSP (PICkit3®), com firmware compilado em software Microchip®
MPLAB IDE com compilador C18 Compiler.

Como resumo, pré-testes, a aplicacdo final objetiva o funcionamento do
prototipo com o software Altera® Quartus Il, de modo a rodar uma aplicacao simples
descrita em linguagem VHDL, configurando o FPGA em modo JTAG e modo ativo

serial, com uso da memoria flash EPCS.

? Eormato Gerber sdo arquivos de imagem 2D, utilizado na indUstria eletrénica para descricdo de
placas de circuito impresso.
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As imagens seguintes (Figura 31 e Figura 32) séo fotografias do prot6tipo
finalizado.

Figura 31 - Vista Superior PCB (12.4 cm x 11.35 cm)

Figura 32 - Vista Superior PCB (12.4 cm x 11.35 cm)
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3.1 TESTES

PoOs-programacdo do microcontrolador, com a conexdo do cabo USB
(PCB/tipo B — Computador/tipo A), o sistema operacional em uso (Microsoft®
Windows 8) ja identifica o driver do USB Blaster emulado (Figura 33) (caso o driver
nao tenha sido instalado ou identificado, ele pode ser encontrado na pasta de
instalacéo do software Altera® Quartus I, diretorio %\altera\13.0\quartus\drivers\usb-
blaster) (Figura 34).

-

. & Controladores de som, video e jogos
- g Controladores IDE ATASATAPI
4 | Controladores USE (barramento serial universal)
| iy Altera USE-BIaster|
¥ Generic USE Hub

Figura 33 - Dispositivo USB-Blaster

¢ Computador » Windows (C:) » altera » 13.0 » quartus » drivers » ush-blaster

-~

Nome Data de modificag... Tipo
x32 05/06/2013 13:45 Pasta de arquivos
xbd 05/06/2013 13:45 Pasta de arquivos
B licensetd 24/04/2013 22:08 Arquive TXT
= usbblstr.cat 24/04/2013 22:08 Catdlogo de Segur...
4  usbblstr.inf 24/04/2013 22:08 Informagdes de c..

Figura 34 - Diretorio do driver para USB-Blaster

Para inicio do design, em Altera® Quartus Il, cria-se um novo projeto
utilizando o Project Wizard no Altera® Quartus Il (versdo em uso: 13.0 — 64bits),
escolhendo um novo diretério para o projeto, nome de top-level, arquivos de projeto
e bibliotecas e dispositivo em uso (Cyclone Il - EP3C5E144C8) (Figura 35).

Apoés a analise e sintese (Analysis & Synthesis) do projeto descrito (Figura 7
- Fluxograma das etapas de projeto), em VHDL, Verilog ou outra linguagem, faz-se a
denominacédo dos pinos utilizados (Pin Planner) (Figura 36) e na sequéncia, a
compilacdo do projeto (Compilation). A compilacdo gerara um arquivo SOF que € o

formato usado em programacéo JTAG.
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New Project Wizard
Introduction

The New Project Wizard helps you create a new project and preiminary project settings, indudng the following:
Project name and diectory

Mame of the top-evel design entity

Froject files and liraries

Target device famiy and device

EDA tool settings

vecee

You can change the settings for an existing project and spedi

What s the working directory for this project?
Fi/Users/Almir/Documents/Altera/Exemplo
What s the name of this project?

exemplo

the various pages of the Settings dialog box to 2dd functionality to the project.

[ mon't show me this introduction again

with the Settings

menu). You can use
exemplo

Use Existing Project Settings.

New Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

Whatis the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitve and must exactly match the entity name in the desin file.

<Back Fnish Caneel Help <Back Frish Cancel Help
& New Project Wizard & New Project Wizard
Family & Device Settings [page 3 of 5] Summary [page 5 of 5]
Select the family and device you want to target for compilation. When you diick Finish, the project will be created with the following settings:
You can instal additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.
Project drectary: i Lsers/Ami Documents Altera/Exemplo
Device family Show in"Available devices' list
Project name: exemplo
Eamiy: [Cydone Il -] pedwoe: Ay - Topevel design entity: exemplo
Devices: Al Pincount:  |Any - Number of fies added: 0
Number of user lbraries added: 0
Target device Speed grade: | Any 7 Device assignments:
Auto device selected by the Fitter Name fiter Family name: Cydone 1T
Specific device selectad in ‘Availzble devices ist Show advanced devices || HardCopy compatible orly &1 Device: EPICSELH4CE
Other: nfa EDA tools:
Desion entrysynthesss <one> (<one>)
Avaiable devices:
Simulation: ModelSim-Altera (VHDL)
Name Core Voltage LEs UserI/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL Gle ~ o
EPacsEracT 1.V s1% s 233 % 2 0 Timing analysis: 0
EPaCsEIRCE 1.2V s o5 239 “ 2 1 e
EPICEIHT 12V s 95 2393 % 2 1 [— .
EP3CSF256C6 1.2V 5136 183 423936 4% 2 10 e
EPacsF2sECT 1.2V s 183 423936 ) 2 10 Juncion temperature range: 085 oC
EPacsF2sece 1.2/ 5136 183 <2333 “ 2 1
FDATEEIRAT7 1 OV G196 182 27707 a5 2 n v
< >
Companion device (2
HardCopy:
Limit DSP & RAM to HardCopy device resources
<Back Finish Cancel Help <Back Next > Cancel Help
E Fin Pl - Documents/Altera/ - exemplo o=
@ L ]
£l bt - LLES - mremmemmnn. anmana
# Run Analyss and Elaboraton ~ v -
F|  « & cuonramm g;
] iyl &
B Run 10 Assgment Analysis Top View &
= . g
5 1 Exgertn Assgrments. Wire Bond, with Exposed Pad g
I 4 [ Crange vew :
k - :
B Show VREF Grous 3
B show Edges g
= 4 & showDQGs PRe g
x4 Mode -
P 58 Hode Cyclone Il g
P x32M EP3CSE144C8 é :
4 (2 show Clock Regon Ineut s g
I Globsi Cock R g
b Qs :heg 8
. MoLANTIRIYT £
Fiter: prs: ol -
170 Bark REFGiow  Fttrlocstn 10 Stndard Reserved  CotentSwength  SewRate  Dfferental Par
2 w70 P_114 25V (defdt) a (defa)
7 870 N1z 25V (defautd) o (defaul)
7 870 PIN_110 25V (defait) Bma (defait)
7 8700 P10 2.5V (defait) B (defauit) 2 (default)
= w70 PIN_121 25V (defadt) G (defas) 2 (defolt)
7 7.0 P12 25 @efak) A (defaul) 2 (default)
7 870 PIN_125 25V (defait) B (defal) 2 {defoult)
L B8_NO PIN_138 25V (default) BmA (default) 2 (default)
s 1) PIN_136 25V (defadt) G (defa) 2 (defalt)
s Fox) 132 25V @efak) A (defaul) 2 (default)
8 B3_hD PIN_128 25V (defait) B (defal) 2 {defoult)
0% wonon

Figura 36 - Pin Planner

Na tela de programacédo (Programmer) (Figura 37) escolhe-se o hardware
USB-Blaster (Hardware Setup), o arquivo SOF e inicia-se a configuracdo do FPGA.
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W Programmer - F/Users/Almir/Documents/Altera/Exemplo/exemplo - exemplo - [Chain.cdfl*
v
& Herdnare Sehup...| | USE Baster USA.0) Mode: | 718G
Ensbie resl-bme 159 to show background programming (for MAX I and MAX ¥ devices]
- Fie Device Chedsum  Lsercode  Program/  Venfy  Bark-  Examne  Searty Emse IS
whsat Canfigure Chedk Bt asme
. cutut_fiesjexenplosof | EPICSELS oosceC ooosacec Il
8 Auto Detect
X Delete
5 Add ...
5 Change Fie..
o
54 Acki Device.

Figura 37 - Programmer

=|  Progress: 100% (Successfil) ]

Para informagdes mais detalhadas referentes ao uso do Quartus Il usando

programacao em VHDL, ver fonte Altera Quartus Il Introduction Using VHDL Design.

Para a programacao da memoéria EPCS, deve-se criar um megafunction SFL

(Tools -> MegaWizard Plug-in Manager) (Figura 38), compilar o projeto e converter o

arquivo SOF para o formato JIC (File -> Convert Programming Files) (Figura 39).

%} Serial Flash Loader

exemplo_SFL

dek_in
neso_in
asdo_in
noe_in

TTTTT

asmi_access_granted

datad_out
asmi_access_request

11

Currently selected device family:

hare ASMI interface with your design

se enhanced mode SFL

(4] MegaWizard Plug-In Manager [page 1] =] & MegaWizard Plug-In Manager [page 2a] =]
The Megaltizard Plug-In Manager helps you create or modify design files that contain custom variations of Which megafunction would you like to customize?  yhich device famiy will you be using? | Cydane 11T B
CEnE Select a megafunction from the list below

= Which type of sutput file do you want to create?
Which action do you want to perform? % ¢ Tl
reate a new custom megafunction variation 4 &8 staled Flug-Ins - . VHDL
) Edit an existing custom megafunction variation > [ Arithmetic o
- > B G " © Veriog
O Copy an existing custom megafunction variation (3 Commurications
> 105 What name do you mant for the output fle?
Copyright (C) 1991-2013 Altera Corporation > [ Gates F: [Users/Almir fDocuments/Altera/Exemplo fexemplo_SFL
> & 1o Output files will be generated Lsing the classic fle structure
» [ Interfaces [ Return to this page for another create operation
4 [ TTAG-accessible Extensions
g Note: To compike a project successfully in the Quartus I softnare, your design
 In-System Sources and Probe | fieg must be in the project directory, in a lbrary spedified in the Libraries page of
%, Paraliel Flash Loader the Options dialog box (Tools men), or a lbrary specified in the Libraries page
: of the Settings dialog box (Assignments menu).
%, Seriel Flash Loader
% SignalTap I1 Logic Analyzer Your current user library directories are:
*, virtual JTAG
> (21 Memary Compler
v
< >
Cancel <Back Next > Finish Cancel <Back Next > Finish
< MegaWizard Plug-In Manager [page 3 of 5] (][] X MegaWizard Plug-In Manager [page 5 of 5] [®]=]

Turn on the files you wish to generate. A gray checkmark indicates a fle that is

exemplo_SFL automatically generated, and a green checkmark indicates an optional file. Click
Finish to generate the selected fles, The state of each checkbox is maintained in
k— dek_in subsequent MegaWizard Plug-In Manager sessions.
Wi . i i

k— neso_in datad_out || e Meaalizard g Managereates the slcted fles i the flowing
k— asdo_in st I irectory:
— noe_in asm._gcoess_request F1\Users\Amir\Documents\Altera\Exemplo\
F— asmi_access_granted Fle Description

¥l exemplo SFLvhd | Variation fle

[exemplo SFLinc  AHDL Include fie

[l exemplo_SFL.cmp  VHDL component declaration file

exemplo_SFLbsf  Quartus Il symbol file

[V exemplo_SFL_inst.v... Instantiaton template file

Figura 38 - Megafunction SFL




o Conwert Programming File - F:/Users/Almir/Documents/Altera/Exemplo/exemplo - exemplo o || &8
L J
Specfy the nput flss to convert and the type of pragramming fl 1o generste,
Yok fies . version sehp here for
Conversion setp fles
Open Canversion Setup Data. .
Qutput programing fle

Frogrammng fle type:

Save Conversian Setup...
JTAG Inedrect Configurason Fie (.jc)

Add Hex Data

Add Sof Page

Figura 39 - Converter SOF para JIC

Com a geracédo do arquivo JIC, para programacédo do dispositivo de memoria
serial, na tela de programacéo, deve-se carregar o arquivo JIC (Add File) e marcar a

caixa de selecdo (Program/Configure) (Figura 40). Para outras configuracdes
relacionadas a configuracéo via SFL, os guias devem ser consultados.

v

Doc
®
2 rdware Setp.

p plo - exemplo - [Chain2edf]*
USE-Blaster [USB-0)
Ensbie reai-ime 15 b9 sk background proge

e (For MAX I and MAX V devices)

e L J
Mode: | TTAG
i start

Progresst 100% (Successfi)
Chedmm  Usercode

;;;;;
i Auto Detect

Figura 40 - Programmer SFL

Para informacBes mais detalhadas referentes a Serial Flash Loader com o
Quartus 1, ver fonte Using the Serial FlashLoader with the Quartus Il Software.

Este teste, apenas como exemplo, pode ser tomado como base para

quaisquer outros designs para configuracdo JTAG ou ativo serial com SFL, mas
sempre amparado a documentacao fornecida por Altera®.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como forma de facilitar trabalhos posteriores, aqui, citam-se alguns pontos
importantes em relacdo ao desenvolvimento de projetos de PCBs com FPGAs, que

sao apresentados no Quadro 1.

Descricao Check?

Selecionar um dispositivo com base na densidade de elementos l6gicos (LEs, memdria,
multiplicadores), recursos disponiveis (PLLs, pinos I/O) e encapsulamento. Considerar
possibilidade de migracédo de dispositivo com relagdo a densidade;

Caso possivel, estimar o consumo de poténcia para projetar o fornecimento de tenséo e
solugdo de resfriamento, e reduzir o consumo total com baixa capacitancia de entrada e
baixos niveis de tenséao;

Utilizar pinos de I/O adequados para a aplicacdo e priorizar pinos que compartiiham do
mesmo banco, tensdo de alimentagdo (VCCIO) e referéncia (VREF), quando em uso e em
tens@es distintas entre bancos;

Selecionar um esquema de configuracéo suportado pelo dispositivo, verificando os tempos
exigidos pelo projeto. Para modos AS, AP e PS, é possivel a selecdo do tempo de PoR;

Para modo AS, escolher um EPCS apropriado para o tamanho do fluxo de dados maximo
do dispositivo selecionado;

Optar por SFL para reduzir interfaces separadas de programacao;

Quando usar PLL, certificar-se dos valores suportados no datasheet;

Verificar e conectar os pinos ndo utilizados de acordo com o seu comportamento,
principalmente tratando-se dos pinos de configuracdo. Os pinos MSEL, nCONFIG,
NSTATUS e CONF_DONE, sé&o utilizados em todos 0os modos de configuracao;

N&o deixar os pinos JTAG desconectados (interface JTAG tem prioridade em relacdo aos
outros modos de configuracdo);

Ligar os pinos MSEL diretamente a VCCA ou GND de acordo com o esquema de solugéo
escolhido (n&o deixar estes pinos flutuando);

Sempre verificar a estabilidade dos pinos de clock de configuracdo (TCK e DCLK), eles ndo
podem ter ruidos;

Quando possivel, usar os pinos especificos para controle de design da aplicacdo: CLKUSR:
usado para controlar a inicializagdo pos-configuracdo; INIT_DONE: usado para verificar o
processo de inicializacdo; CRC_ERROR: usado para deteccdo de erros em cyclical
redundancy check;

Adicionar corretos valores de resisténcia série para sinais de configuracao. Por exemplo, em
modo AS, usar resistor de 25 Ohm;

Usar resistores de pull-up e pull-down com valores recomendados na documentacgao;

Verificar a correta conexdo de todos os pinos de tensdo e referéncia (inclusive o plano
ground, pino 145, no encapsulamento EQFP), e os pinos de configuracao;

Ser cauteloso com descargas eletrostaticas e operar o dispositivo FPGA sempre em
condi¢des recomendadas;

Quadro 1 - Informagdes que requerem atencdo no desenvolvimento
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As expressOes aqui selecionadas, Quadro 1, mesmo que possam ser
consideradas adicionais em relacdo ao proposto, foram observadas durante o
desenvolvimento do protétipo em questao.

Além disso, aconselha-se a futuros projetistas, quando se baseando neste
texto, utilizar materiais tedricos fornecidos pelo fabricante, independente do
dispositivo ou marca.

Respeitando essas observacdes e a teoria aqui descrita, como savoir-faire?,
qualquer projeto futuro com FPGAs tera resultado positivo, somando-se as
documentacdes fornecidas pelos fabricantes, e sucesso em replicacdes e aplicacoes

futuras.

! Savoir-Faire: expressao francesa para definir o “know how to do”, ou o “saber como fazer”.
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