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Beispielanwendung

LED Lauflicht

LED Lauflicht

LED Lauflicht

Moglichst einfache
Beispielanwendung

Lauflicht mit vier LEDs (rot)
und einer Status LED (griin)

Box mit Lauflicht
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

Ein Field Programmable
Gate Array ist eine im Feld,
also vor Ort, beim Kunden,
reprogrammierbare Logikgatter
Anordnung

Xilinx XC2064 FPGA
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

. NICHT
Logikgatter ALY
1 0
0 1
Eln Loglkgatter ISt €in UND NAND XNAND (Ungleichheit)
Bauelement, das mehrere A B LY A B LY A B LY
. . . 1 0 0 1 0 1 1 0 1
digitale Eingangssignale zu o 110 o 1|14 o 114
. - . 0 0 0 0 0 1 0 0 0
einem digitalen Ausgangssignal
umsetzt - eine Boole'sche Oder NOR XNOR (Gleicheit)
. .. A B Y A B Y A B Y
Funktion realisiert T T 1 T T 0 T
1 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1

Wahrheitstabellen fiir Gatter

Mark Hoffmann FPGA fiir Anfanger Labortage 2017 4/20



Was ist ein FPGA?

Entwicklung zum FPGA

@ 7400er Serie

Mark Hoffmann

Hardware Interna
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

Entwicklung zum FPGA

@ 7400er Serie
e PAL / GAL

MMI 16R6 PAL
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

Entwicklung zum FPGA

@ 7400er Serie
e PAL / GAL
e CPLD
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

Entwicklung zum FPGA

7400er Serie
PAL / GAL
CPLD
FPGA
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

Entwicklung zum FPGA

7400er Serie
PAL / GAL
CPLD
FPGA
ASIC

Elmos Asic
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur
@ Basisblock (LE)

Required function

v=la&b)lc

w B

>,

=== [

€ regster

clockfenable —

setireset ——I

Basisblock
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Was ist ein FPGA?

FPGA Grundstruktur

@ Basisblock (LE)
o CLB

Mark Hoffmann

Hardware Interna

carry in

E_Hj}LUT FA

Q_L#-LUT
d

carry out

clk

logic cell

Configurable Logic Block mit Full Adder
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur
@ Basisblock (LE)
e CLB
e MIK Block RAM

pseno a0}
ot |

~ Single-port ROM

True dual-port RAM
MIK Block RAM
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur

@ Basisblock (LE)

o CLB

e M9K Block RAM

o DSP Blocks beaA 7.0

- Data Out [35.0]

Data B [17.0]

18 x 18 Multplier

Embedded Muliplier

Embedded Multiplier (18 oder 9 Bit)
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur

@ Basisblock (LE)

° CLB o
o MK Block RAM " :

o DSP Blocks M ¥ 3o e Seogn B o R
o PLL

/ - 1o
_ﬂ —H_’ Buffer

Phase Locked Loop
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur

@ Basisblock (LE) CoreogicFvic

o CLB )

o MOK Block RAM Era

o DSP Blocks —
o PLL S
@ Floor Plan —

Memory Blocks

Floor Plan
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur
o Logikblocke

PROGRAMMABLE
INTERCONNECT

LOGIC BLOCKS

Mark Hoffmann FPGA fiir Anfinger L

COGOR

BROOOOQONE
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Funktionsblécke
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur

o Logikblocke
@ Verbindungsgeflecht

Mark Hoffmann

o o ou o oo

QROD0 o

[=3=R=t=do B )

00000 -
PROGRAMMABLE - 00000 s h

cOO00 e O BLOCKS
INTERCONNECT 60060

o0oDo s

QPOPO

oo o6 6 oa e

LOGIC BLOCKS

Funktionsblécke
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Was ist ein FPGA?

Hardware Interna

FPGA Grundstruktur

o Logikblocke

ol _—s;
PROGRAMMABLE

o Verbi nd u ngsgeﬂecht INTERCONNECT
e 1/0O-Blocke

O BLOCKS

Q0000000s
0O0G00003

LOGIC BLOCKS

Funktionsblécke
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Cyclone IV E FPGA

Altera Cyclone IV E FPGA

@ Cyclone IV E FPGA: EP4CE6E22C8N
Anzahl der Logikzellen: 6272
Anzahl der LABs: 392

Embedded M9K Memory (Block RAM):
270 Kbit (33 Kbyte)

I/O-Spannung: 3,3 V

I/O-Pin-Anzahl: 91
Spannungsversorgung: 1,0 V bis 1,2 V
Maximale Betriebsfrequenz: 200 MHz
Geh&use: QFP-144

Altera Cyclone IV E
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard
EP4CE6E22C8N
o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) R

Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard
EP4CE6E22C8N
o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) | ™\0c 5v Power
e LEDs: 8 i

Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard
EP4CE6E22C8N
o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) | ™\0c 5v Power
e LEDs: 8 i

@ Push-Buttons: 2

Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard
o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) | ™\0C 5v Power
o LEDs: 8 i
@ Push-Buttons: 2
e |/O-Pins: 91

EPACE6E22C8N

Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) | ™\0C 5v Power
LEDs: 8 i
Push-Buttons: 2
|/O-Pins: 91
JTAG und AS Port

EPACE6E22C8N

Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard
EP4CE6E22C8N
o FPGA: Cyclone IV E
EP4CE6E22C8N (Altera) : : DC 5V Power
o LEDs: 8 Ac SRR e
@ Push-Buttons: 2
e I/O-Pins: 91 s SR
@ JTAG und AS Port
@ Betrieb mit 5 V (USB) Label all pin number , do not need

schematic configuration pins

Vorderseite
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

@ Quarzoszillator: 25 MHz

patible with EP4CE6

Reset Button

50M active crystal

Riickseite
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Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

@ Quarzoszillator: 25 MHz

@ Serial-Flash-Memory:
M25P40 4 MB

Mark Hoffmann

Cyclone IV E FPGA
Development Kit

50M active crystal

Riickseite
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Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

@ Quarzoszillator: 25 MHz

@ Serial-Flash-Memory:
M25P40 4 MB

@ Reset Button

Mark Hoffmann

Cyclone IV E FPGA
Development Kit

50M active crystal

Riickseite
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patible with EP4CE6

Reset Button
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Entwicklungsboard Cyclone IV E FPGA
Development Kit

Entwicklungsboard

Schaltungsdiagramm Box - LEDs und Schalter

GND +3v3 GND
T e A
_3] |4 LED
75: bl ERNZIRES R1
7 8 PIN 132
1= 68 N
] 10 PN128 R2 et
TN g 12 PN126
FE] Il 14 PIN137
150 16 PIN124
7]o —is
1ol =120 68 N
2l e =22 R4 LED4
L= =1 — B
Bla =l 68 \\
27 e =28 R6 LED_STATUS
2|2 Tl
al e = X
N i SWITCH
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Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

Entwicklungsboard

o JTAG-Adapter fiir
Flashen des Bitstreams

Mark Hoffmann

Cyclone IV E FPGA
Development Kit

JTAG-Adapter
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

Quartus Prime

Quartus Prime e e srxsere -

@ Eingabe von VHDL/Verilog
Code

(R

R S | a— Y T

[Fope] o [wessase

s
E |
e

Quartus Prime IDE
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Quartus Prime

. ModelSim
Entwicklungssoftware VHDL & Verilog

Quartus Prime

reentricks/hamsterworks_mit_fb_mlt_test_pattern_mini_ov7670_v2_Im- - > x
e

©

T P

Quartus Prime

ol
@ Eingabe von VHDL/Verilog 1
Code
@ Synthese (Kompilieren)
Vorgang mit Fehlermeldungen
und Warnungen
. o
g\_l 2

Quartus Prime IDE
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

Quartus Prime

reentricks/hamsterworks_mit_fb_mlt_test_pattern_minl_ov7670_v2_Im- - > x
Help

©

AT Y
o

Quartus Prime
@ Eingabe von VHDL/Verilog
Code
@ Synthese (Kompilieren)
Vorgang mit Fehlermeldungen
und Warnungen

(R

@ Verzweigung zu
Unterprogrammen

R S | a— Y T

[Fope] o [wessase

s
E |

Quartus Prime IDE
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

@ Instanziieren von:

Softcores (NIOS II), RAM,
Schnittstellen (JTAG / UART)

QSYS
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Quartus Prime

. ModelSim
Entwicklungssoftware VHDL & Verilog

QSYS
@ Instanziieren von:
Softcores (NIOS II), RAM,
Schnittstellen (JTAG / UART)
@ Grafisches Verbinden der
Funktionsblécke

QSYS
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Entwicklungssoftware

Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

QSYS

@ Instanziieren von:

Softcores (NIOS II), RAM,
Schnittstellen (JTAG / UART)

@ Grafisches Verbinden der
Funktionsblocke

@ Eclipse basierte
Programmierumgebung

Mark Hoffmann

1 5 7 7 0 00 vanad [Wzegee 0 wenery % oo 5 &6
] R#N EBESD

S—— 17 toamessen o3

Nios Il Embedded Design Suite (Eclipse)
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

QSYS
@ Instanziieren von: Nios Il | 2 UART
o -
Softcores (NIOS 1), RAM, CPU_ 1= g
Schnittstellen (JTAG / UART) Lot : GPIO
@ Grafisches Verbinden der ]
Funktionsbl&cke On-Chip =
@ Eclipse basierte ROM »
. 5 SPI
Programmierumgebung i
o
@ Beispielsystem On-Chip SDRAM
RAM Controller

Beispielsystem (SoC - System-on-Chip)
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Entwicklungssoftware

Pin Planner

Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Pin Planner

@ Zuordnung von logischen Ein-
und Ausgangen zu physikalisch
vorhandenen Pins

ge lauficht

% Pin lanner -

Fie EGt Vew Pcessng Tods Wndow Hep

g oo @# ~

anes - -
(L3 e

Q| ccnew group>

¥

Drecton

Groups | Report .
@s =

rasis.
4T any P Panning

[
P Run 40 Assignment Anslysis
I Export P Assignments.

i

3

e

L e - - @en o ECr—
= |# | NodeName Drecton Location O Bank VREF Group  Fiter Location UO Standard Reserved Current Strength  Slew Rate.
® ot Pz 2 X mzs 25V ama (efout)
Oupt PIIZS =50 w25V oA (defo) 2 defau)
Oupst P12 8 =50 w25V A (defou) 2 defau)
oupt 120 a0 w25V ama (cefaut)
oupt pai25 7 70 w25V ama (cefaut)
ouput P17 a0 w25V ama (cetau)
. ot paize 7 Ean mie 25V ama (cetau)
& |<enew nogess
vl2

0% o000




Quartus Prime

. ModelSim
Entwicklungssoftware VHDL & Verilog

JTAG Programmer

3 Programmer - /home/mongoa/projects/kartentricks/own_uart_menu_driven_25_mhz_vga/own_uart - own_uart - [Chaln1 - © x
Fle EdU View Piocessing Tools Window Heip L]
JTAG Programmer e —r S e [
5
@ Flashen der FPGA | 5 e e e e
Konfigurationsdatei - des s
Bitstreams =
cringerie.| | L1 |
— "
: o

JTAG Programmer
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Quartus Prime

. ModelSim
Entwicklungssoftware VHDL & Verilog

JTAG Programmer

3 Programmer - /home/mongoa/projects/kartentricks/own_uart_menu_driven_25_mhz_vgajown_uart - own_uart - [chain1- — 0 x
Fio Edl View Processing Tooks Window Hop )

JTAG Programmer e —r o [

a

@ Flashen der FPGA = = e e - el el e el
Konfigurationsdatei - des —_—
T Delete
Bitstreams e | |
change Fite.| | L I 3

@ Wahlweise in FPGA (fliichtig) :

oder Serial-Flash (permanent) sl | o

JTAG Programmer
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Entwicklungssoftware

ModelSim

ModelSim

@ Simulation eines FPGA
Programms

Mark Hoffmann

Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

] o

Fie Eat Vew Ada Fomst Too: Bookmarks Window Fep

B-E@ 6 tRBLL O-AE || SHERH|| tA T Ea s
NN Tl A
B e iR 100 BEAE Hg\“/\ﬂ

|

ModelSim
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

ModelSim

ModelSim = : —
@ Simulation eines FPGA S50 6 188
[TV EER -
Programms Bt eniE

@ Nutzung von Testbenches
mit Stimuli

ModelSim
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Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

Entwicklungssoftware

ModelSim

ModelSim - : -
@ Simulation eines FPGA 9608 1BRL O-AE| GBEAR|| tat Aa s L UM .
R I e R et B
Programms P

@ Nutzung von Testbenches
mit Stimuli

@ Ausgabe als Pegelwechsel-
Diagramm oder Text

ModelSim
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Entwicklungssoftware

ModelSim

ModelSim
@ Simulation eines FPGA
Programms
@ Nutzung von Testbenches
mit Stimuli
@ Ausgabe als Pegelwechsel-
Diagramm oder Text

@ Simulation erfolgt nicht in
Echtzeit

Mark Hoffmann

Quartus Prime
ModelSim
VHDL & Verilog

] o

Fie Eat Vew Ada Fomst Too: Bookmarks Window Fep

B EEC6 LRAO I 0-AE | BERH| SRS
N B (B || &l ke E E | o€

B = T [ 200 e

ModelSim
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Quartus Prime
. ModelSim
Entwicklungssoftware VHDL & Verilog

Programmierung

VHDL (Europa) Verilog (USA)
Hardwarebeschreibungssprache Hardwarebeschreibungssprache

Angelehnt an Ada Angelehnt an C

process ({50,51},A,B,C,D)

always @({S0,51}, A, B, C, D)
case ({50,31})
2'b00: ¥ = As
2'b01: ¥ = B;
2'bl0: ¥ = C;
2'bll: ¥ = D;
gndease
end case;
S Beispiel Code
Beispiel Code
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Demonstration

Demonstration - Livel

Demonstration von Beispielcode

e 6 6 6 o o

Libraries

Entity und Architecture
Ein- und Ausginge
LED Auswahl

Counter (zeitabhingig)

Case Statement (Finite State
Machine)

Pin Planner
JTAG Download

ModelSim Simulation

Mark Hoffmann

Box mit Lauflicht
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Fragen

Vielen Dank fiir Eure Aufmerksamkeit!

Hat vielleicht noch jemand Fragen?
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