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TIVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella, valmistaa seka kayttéonottaa
EPM7064S44 piiriin perustuva kehitysalusta. Piiri kuuluu Alteran MAX
7000 CPLD-piirisarjaan. Tyo tehtiin Koulutuskeskus Salpauksen kayttoon,
ja sita on tarkoitus kayttaa aikuisopiskelijoiden syventavissa elektroniikan
opinnoissa.

Kehitysalustan lahtékohtana oli tehda helppokayttéinen alusta, jota oppi-
laiden on helppo kayttaa ja jolla voidaan opettaa VHDL-kielen kayttoa Alte-
ran omassa Quartus Il kehitysymparistéssa. EPM7064S44-piirille ohjelma
syotetaan suoraan JTAG-litannan kautta ByteBlaster-ohjelmointikaapelilla.
Kehitysalustan kayttéonottoa varten tehtiin myds opas Quartus Il ohjelman
kayttoonotosta seka itse kortin kayttoonotosta (LIITE 8).

Kehitysalustan suunnittelun yhteydessa, tutustuttiin piirilevysuunnittelun
teoriaan ja piirilevysuunnittelun saantdja noudatettiin kehitysalustan suun-
nittelussa. Piirilevyn suunnitteluun kaytettiin CadSoftin EAGLE- piirilevyn-
suunnitteluohjelmaa, joka on helppokayttdéinen ohjelma myos aloittelijoille
ja josta saa ilmaisen version valmistajan kotisivuilta. Kehitysalustasta teh-
tiin kaksi versiota, jossa jalkimmaisessa versiossa korjattiin ensimmaisen
version puutteet ja virheet.

Ohjelmoitavia piireja tutkittiin teoriaosuudessa. Siina tutkittiin ohjelmoitavi-
en piirien historiaa, CPLD- ja FPGA-piirien eroja seka ohjelmoitavien piiri-
en kytkinten toteutustapoja. Lisaksi tehtiin katsaus suurimpien valmistajien
tarkeimmista piiriperheista ja niiden ominaisuuksista.

Valmiin kehitysalustan toimintaa testattiin VHDL-ohjelman avulla. Ohjelma
toimi kehitysalustalla halutunlaisesti, joten voidaan todeta kehitysalustan
suunnittelun, valmistuksen seka itse testiohjelman onnistuneen vaatimus-
ten mukaisesti.
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ABSTRACT

The purpose of this project was to design, produce and take in use a de-
velopment kit based on Altera EPM7064. The circuit is a part of the Altera
MAX 7000 CPLD family. The development kit was made for Salpaus Fur-
ther Education and it is supposed to be used in electronic studies of adult
education groups.

Programmable logic devices were studied in the theoretical part. The study
covered the history of programmable logic devices, differences between
CPLD and FPGA circuits, and connectors of the circuit. A survey was also
made on the most important circuit families of the largest manufacturers.

The starting point in creating the development kit was to make a board
which would be easy to use and which could be used in teaching the
VHDL language in Altera’s own development environment called Quartus
Il. Programs are transferred to the EPM7064S44 circuit straight through a
JTAG port using a ByteBlaster programming cable. A guide was also writ-
ten about the use of Quartus Il and the use of the card itself.

When designing the development kit, the theory of circuit board design
was examined and its rules were followed in creating the development kit.
CadSoft's EAGLE Layout editor was used in the design. It is easy to use
and can be loaded from the creator’'s website without charge. A second
version of the development kit was created to fix problems in the first ver-
sion.

The completed development kit was tested with the VHDL program. The
program worked on the development kit as desired. Based on that, we can
state that designing and producing the development kit and the test pro-
gram itself worked successfully.

Keywords: programmable logic device, development kit, VHDL language,
Quartus I
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ohjelmoitavia piireja teoriassa ja kaytan-
ndssa. Kaytanndn osuus suoritetaan rakentamalla kehitysalusta, jonka
ytimena toimii Alteran ohjelmoitava piiri. Ty6 tehdaan koulutuskeskus Sal-
pauksen kayttdoon, ja sita on tarkoitus kayttaa aikuisopiskelijoiden syventa-

vissa elektroniikan erikoisammattitutkintoon johtavissa opinnoissa.

Tyon lahtokohtana oli tehda kehitysalusta, jota opiskelijoiden on helppo
kayttaa. Vaatimuksina oli 16ytaa Alteran valikoimasta piiri, jota pystyy oh-
jelmoimaan Alteran Quartus Il ohjelmalla ja joka on yhteensopiva Byte-
Blaster-ohjelmointisovittimen kanssa, tama tarkoitti, etta piirissa piti olla
JTAG- liitantd mahdollisuus ohjelmointia varten ja sen tuli olla yhteensopi-
va |IEEE1149.1-1990- Standardin kanssa. Kehitysalustalla on tarkoitus

opettaa Quartuksen kayttdéa ja VHDL-ohjelmointia.

Tydssa sovelletaan insindodritutkintoon johtavien luentojen ja harjoitteluiden
mukana tuomaa teoria tietoa ja kaytanndén osaamista. Teoriassa tutkitaan
ohjelmoitavienpiirien historiaa ja niiden erilaisia kytkinten toteutustapoja.
Myds piirilevyn suunnittelun teoria kaydaan lapi. Tyota varten opetellaan
kayttamaan kahta ennestaan tuntematonta ohjelmaa: piirilevynsuunnitte-
luohjelmaa EAGLE:a ja ohjelmointiin tarkoitettua Alteran Quartus Il kehi-

tysymparistoa.

Kehitysalustasta tehdaan kaksi versiota, joista ensimmaisella testataan
kehitysalustan toimivuutta Quartuksen ja ByteBlasterin kanssa. Jalkimmai-
sessa versiossa korjataan ensimmaisen version puutteet ja viat seka kes-
kitytdan enemman piirilevysuunnittelun saantéjen noudattamiseen. Se tul-

laan kasamaan kokonaan pintaliitoskomponenteilla.



2 OHJELMOITAVAT PIIRIT

Ohjelmoitavat piirit on kehitetty irtologiikan korvaajiksi (TTL, CMOS ym.).
Niiden etuihin kuuluvat mm. uudelleen ohjelmointi, (jolloin voi korjata tai
muuttaa laitetta), ne vievat myés vahemman tilaa ja ovat halvempia kuin

irtologiikka seka ovat sisaisesti hairiottomia. (Veijalainen 2004.)

Nykyaan on jo mahdollista monissa tapauksissa korvata sovelluksessa
mikro-ohjain tai jopa DSP ohjelmoitavalla piirilla. Ohjelmoitavat piirit syovat
jatkuvasti markkinoita muilta piireiltd. Monitoimintaiset tuotteet yleistyvat
seka kodinelektroniikassa etta kannykdissa, jolloin laitteisiin tarvitaan jat-
kuvasti joiltain osin muutoksia ja paivityksia. Ohjelmoitava piiri on ainoa

ratkaisu, jolla tama voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti.

2.1 Historia

Ohjelmoitavat piirit ovat hyvin nopeasti kehittyva mikropiiriteknologianala,
1990-luvun lopulla monet suuryritykset vaihtoivat omistajaa tai luopuivat
kokonaan leikista todettuaan teknologian lilan vaikeaksi tai muuten itsel-
leen sopimattomaksi. AMD myi Vantis-yhtionsa Latticelle, Philips myi
CoolRunner-CPLD-piiriperheensa Xilinxille, Intel myi CPLD-piirinsa Alteral-
le ja Motorola luopui kokonaan ohjelmoitavista piireistaan uusien omistaji-
ensa myota. Jaljelle jai yrityksia, jotka alun perinkin olivat keskittyneen
vain ohjelmoitaviin FPGA ja CPLD- piireihin. Joitain pienyrityksia nousi
kokeilemaan onneaan alalla, lannistumatta suurten yritysten omistaja
vaihdoksista. Jotkin naista uusista yrityksista menestyivat, toiset taas ei-
vat, ja parhaiten menestyneet paatyivat jonkun suuren valmistajan hal-
tuun. Suuri osa suuristakin yrityksista valmistavat piirinsa alihankintana
Siemensin tai IBM:n tehtailla, jotkut harvat valmistajat ovat perustaneet
omat puolijohdetehtaat. (Wikstrém 1999, 91.)



Viimevuosina ohjelmoitavat piirit ovat kehittyneet jopa nopeammin kuin
yleisprosessorit. Nykyaan ne sisaltavat jo kymmenia miljoonia portteja ja
nopeudet ovat satoja megahertseja, kun muutama vuosi sitten niissa oli
vain muutamia tuhansia portteja, ja nopeudet olivat muutamia megahert-
seja. Samalla piirien hinnat porttia kohti ovat laskeneet nopeasti, mika on
mahdollistanut ohjelmoitavien piirien kayton yha useammissa laitteissa.
(Laakkonen 2003, 9.)
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Kuvio 1. Ohjelmoitavien piirien kehitys (Laakkonen 2003, 9.)

2.2 CPLD ja FPGA-piirien perusarkkitehtuurit

Yleisesti ohjelmoitavat piirit jaetaan kahteen paaryhmaan: CPLD (Complex
programmable Logix Device) ja FPGA (Field- Programmable Gate Array).
Molemmat piirit muodostuvat erilaisista loogisista elementeista ja niiden
valisista yhdysjohdoista. Loogiset elementit ovat porttipiireja ja kiikkuja,
kuten digitaalipiireissa yleensakin. Yhdysjohdot ja loogiset elementit ovat

piirissa kiinteita, eika niiden koostumusta tai lukumaaraa voi jalkikateen



muuttaa, joten ohjelmoitavuus onkin elementtien valisissa liitanndissa. pii-
rissa on miljoonia kytkimia joiden asentoa voidaan muuttaa, joten piirin
peruselementeistd voidaan muodostaa lukematon maara erilaisia kokonai-
suuksia. (Wikstrom 1999, 91-95.)

Oikeastaan ainoa ero naiden perusarkkitehtuurien valilla on se, kuinka
loogiset elementit on ryhmitelty piirin sisalla. CPLD-piirit sisaltavat suuria
makrosoluja, jotka on yhdistetty globaalilla reititysverkolla, kun taas FPGA-
piiri sisaltaa paljon pienia logiikkasoluja, jotka on yhdistetty kytkinverkolla.
CPLD-piireissa on siten sisainen rakenne enemman etukateen maaritelty,
kuin FPGA-piireissa. (Wikstrom 1999, 91-92; Tuominen.)

Yleensa CPLD-piirit ovat FPGA-piireja yksinkertaisempia, josta seuraa
hyva nopeus ja helposti ennustettava kayttaytyminen, kun taas FPGA-piiri
sisaltaa suuremman rekisterimaaran. Koska FPGA-piiri muodostuu suu-
resta joukosta pienid soluja ja solut voidaan yhdistaa toisiinsa lukematto-
milla eri tavoilla, voidaan niilla siten toteuttaa CPLD-piireja joustavammin
eri toimintoja. FPGA-piirien joustavuudesta johtuen uusin piirien tarjonta
on painottunut naihin piireihin. Tosin joustavuudella on huonotkin puolet,
FPGA-piirit ovat vaikeampia suunnitella ja vaativat raskaampia tydkaluja.
(Wikstréom 1999, 91-93; Tuominen.)

CPLD- (FPGA)-piireja saa myos niin kutsuttuina ISP-versioisina (ISP = In
System Programmable). Tama tarkoittaa, etta piirista tulee tuoda muuta-
ma pinni liittimelle, jonka kautta voidaan komponenttiin syottaa uusi ohjel-

ma irrottamatta itse komponenttia piirilevylta. (Tuominen.)
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Kuvio 2. FPGA-piirit ohjelmoidaan portti kerrallaan koko alalta, kun taas
CPLD-piireissa ohjelmoitavat alueet on ryhmitelty makrosoluja sisaltaviksi
function-blockeiksi. (Tuominen)

2.2.1 Ohjelmoitavien kytkimien toteutus tavat

Ohjelmoitavien piirien kytkimet voidaan toteuttaa usealla erilaisella mene-
telmalla, joilla kaikilla on hyvat ja huonot puolet. FPGA-piirit toteutetaan
nykyaan enimmakseen SRAM-Pohjasina, jolloin MOS-transistoreita ohja-
taan SRAM-muistimoduulilla. SRAM-muisti tyhjentyy aina, kun virta kat-
kaistaan, ja FPGA-piiri taytyy siksi ohjelmoita joka kerta uudestaan, kun se
kaynnistetaan. Yleensa ohjelma tallennetaan EPROM-muistiin, josta se
latautuu automaattisesti, kun piiri kaynnistetdan. Latauksen voi hoitaa

my0s isantaprosessori. (Wikstrom 1999, 91-94.)
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Kuvio 3. EPROM-muistin kytkenta FPGA-piiriin. (Xilinx3000.pdf)

Tasta on se hyoty, etta piirit voidaan helposti ohjelmoida piirilevylla, eika
tarvita piirin irrottamista ja erillisia ohjelmointilaitteita. Toisaalta tarvitaan
erillinen muistipiiri, joka vie tilaa ja maksaa rahaa. FPGA-piiri ei ole heti
valmis, kun virrat on kytketty vaan vasta ohjelman latauksen jalkeen. Suu-
rimmissa piireissa lataus voi kestaa sekunninkin, joka on aivan liikaa joi-

hinkin sovelluksiin. (Tuominen)

Toinen tyypillinen FPGA-piirin kytkinrakenne perustuu antisulakkeeseen,
jossa aluksi kaikki kytkimet ovat auki jolloin antisulakkeen eriste estaa vir-
ran kulun. Ohjelmoitaessa jannitepulssi lapaisee eristeen, jolloin kytkin
sulkeutuu ja antisulake muuttuu johtavaksi. Kytkinta ei voida enaa aukais-
ta, joten tamantyyppiset piirit ovat kertaohjelmoitavia. (Wikstrom 1999, 91—
95.)

Hyvana puolena on ylimaaraisten muistipiirien tarpeettomuus seka piirin
pysyminen aina toimintavalmiudessa. Antisulake kytkin on myds huomat-
tavasti pienempi kuin SRAM-pohjainen kytkin. Toisaalta taas antisulake
rakenne on valmistusteknisesti kaikkein vaikeinta toteuttaa, ja niita ei voi

uudelleen ohjelmoida, jolloin tuotekehityksen prototyyppivaiheessa piirien



kulutus on melko suurta. Ohjelman taytyy myos olla toimivuudeltaan var-
maa, mika on melko vaikeaa toteuttaa. Antisulakepiirit sopivat hyvin satel-
liitteihin poikkeuksellisen hyvasta sateilyn kestosta johtuen ja se on niiden

eras erikoislaatuinen etu. (Wikstrom 1999, 91-95.)

Kolmas kytkinrakenne on EEPROM- tai Flash-transistorit, joita kaytetaan
enimmakseen CPLD-piireissa. Tassa menetelmassa yhdistyvat SRAM- ja
antisulaketeknologian edut. Ei tarvita ulkoista muistia, kytkimet ovat pienia,
ja piiri on uudelleen ohjelmoitavissa piirilevylla. Valitettavasti vain tama
vaihtoehto on kaikista hankalin toteuttaa ja siksi karsii valmistajia. (Wik-
strom 1999, 91-95.)

2.2.2 IP-lohkot

Ohjelmoitavien piirien koko kasvaa kokoajan, josta seuraa etta, piireille on
mahdollista ohjelmoida aina vaan monimutkaisempia sovelluksia. Samalla
piirien ohjelmointiin kuluva aika on kasvanut huomattavasti. Ohjelmointi on
kallista ja aikaa vievaa, joten avuksi on kehitetty IP-lohkot (Intellectual
Property). Helpompaa olisi kayttad normaaleja mikropiireja, mutta laittei-
den koko on pienentynyt huomattavasti eika piirilevyilla ole tilaa enaa
useille normaali piireille, vaan on siirrytty kayttdmaan suuria ohjelmoitavia

piireja (piirit eivat kuitenkaan fyysisesti ole isoja). (Salmela 1998, 20.)

Suunnitteluohjelmat ovat kehittyneet, mutta siitd huolimatta ei ole taloudel-
lisesti jarkevaa suunnitella kaikkea alusta alkaen. IP-lohkoja kayttamalla
voidaan tehda uudelleenkaytettavia lohkoja, jotka toteuttavat tietyn funkti-
on ja sisaltavat maaratyt rajapinnat. Naita lohkoja on mahdollista yhdistel-
18, jolloin valmiita lohkoja kayttamallda on mahdollista toteuttaa monimut-
kaisia logiikkapiireja. IP-lohkoja 16ytyy kaupallisina, mutta niitd on myos
mahdollista tehda itse ja koota nain oma IP-lohkokirjasto. (Salmela 1998,
20-21.)



IP-lohkoja voi hankkia useaan eri suunnittelu prosessiin, eivatka ne yleen-
sa ole riippuvaisia piirin valmistajasta. Lohkoja valmistavat yritykset voivat-
kin myyda kehittamiaan lohkoja kaikille suunnittelijoille valittamatta siita,
mita piiria kukin kayttaa. Myytava lohko voi olla vaikka mikroprosessoriydin

tai signaalinkasittelyyn tehty yksikko. (Salmela 1998, 20-22.)

IP-lohkojen kayttamisesta joutuu yleensa maksamaan valmistajalle ja kor-
vaus vaihtelee tapauskohtaisesti. Valmistaja ei yleensa halua julkaista loh-
kojen sisaistd rakennetta, joten lohkojen kopiointi on vaikeaa. On myo0s
olemassa vapaasti kaytettavia lohkoja, mutta naiden laatu ja vastuukysy-
mykset ovat kyseenalaisia. Naita lohkoja voi toki kayttaa pohjana omate-
kemalle lohkolle. (Salmela 1998, 20-22.)

Lohkojen ostaminen ei ole ongelmatonta, lohkoissa voi esiintya pienia vir-
heitd tai niiden nopeus ei ole halutunlainen. Lohkojen korjaukseen voi
menna aikaa enemman, kuin jos olisi rakentanut lohkon alusta asti itse,
toisaalta toimiva lohko nopeuttaa huomattavasti suunnitteluprosessia.
Lohkojen toiminnan varmistamiseksi on esim. Alteran Quartus Il ohjelmas-
sa mahdollisuus rajata, jonkun myytavan lohkon kaytto tietyksi ajaksi. Aika
voidaan rajata vaikka viikkoon, ja sitten yritys tekee paatdoksen ostaako
lohkon vai ei. Kannattaa myo0s selvittda, onko ostettava lohko todellakin
niin vaikea tehda, etta se kannattaa ostaa ulkopuoliselta yritykselta, eika
tehda sita itse. (Salmela 1998, 20-22.)

2.3 ASIC vai Ohjelmoitava piiri

Elektroniikan yleinen kehityssuunta on kohti yhden sirun jarjestelmia, mika
tarkoittaa yha laajempaa integrointia. Tasta on seurauksena sovelluskoh-
taisten ja asiakaskohtaisten mikropiirien voimakkaasti lisdantyva kaytto.
Toinen kehityssuunta on kohti lyhyempia tuotekehitysjaksoja. Tama seikka
puolestaan on johtanut ohjelmoitavien logiikkapiirien lisdantyvaan kayt-

toon.



ASIC-piirit ovat halvin tapa toteuttaa jokin toiminto, mutta niiden haittana
ovat suuret kertaluonteiset aloituskustannukset ja ensimmaisten piirien
pitka toimitusaika, ohjelmoitavuuden puute, kalliit kehityskustannukset se-
ka hidas tuotekehitys. Hyvana puolena ASIC-piireillda on niiden determinis-
tinen toiminta seka piirien halvat hinnat suurissa erissa. Ohjelmoitavien
piirien etu taas on se, ettd ne saadaan kayttoon valittomasti eika aloitus-
kustannuksia ole. Niissa kehityskustannukset, nopea kehitystyd seka uu-
delleenohjelmoitavuus. Niiden huonona puolena taas on kallis hinta. (Wik-
strom 1998, 50.)

Ohjelmoitavien-piirien hinnat ovat jatkuvasti halventuneet valmistuspro-
sessin kehityksen myo6ta, jolloin piirien kokonaiskustannukset suurillakin
tuotantomaarilla parjaavat vertailussa ASIC-piireihin. (Wikstrom 1998, 50—
51.)

Ohjelmoitavia piireja kaytetaan yha suuremmassa maarin prototyyppivai-
heessa ja ensimmaisissa tuotantosarjoissa. Ellei sarjan koko ole kyllin
suuri kuolettamaan ASIC-piirien kiinteat kustannukset, taytyy koko tuotan-

non perustua ohjelmoitaviin piireihin. (Laakkonen 2003, 11.)

Eumnlatoviven § e
MEEvksikkd PLDy 25p '
il PLD 154
ASIC 15p : —

ASICn hinta libtes
korkesmmialka
naits kulmakerrom
oo pienempd

o

/ Emmilattiviven
PLDx:t halventuyar kappalamiira
sItd moukaa
teknolozia
kelrrtyy

Kuvio 4. Kustannukset ohjelmoitavat piirit vs. ASIC-piirit (Laakkonen
2003, 11.)
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2.4 Valmistajat

Alla kasitellaan suurimpia ohjelmoitavien piirien valmistajia seka niiden
tarkeimpia piirisarjoja. Kaikista suurin ohjelmoitavien piirien valmistaja on
Xilinx, toisena tulee Altera ja kolmanneksi suurin on Lattice Semiconduc-
tor. Neljantena on talla hetkella Actel, myos muita merkittavia valmistajia

kasitellaan.

2.4.1 Xilinx

Xilinx tekee paaasiassa FPGA-piireja, mutta sen valikoimiin kuuluu myos
kaksi CPLD-piirisarjaa. Xilinxin tehokkain piirisarja on Platform FPGA, jos-
ta uusin on talla hetkelld Virtex-5 Multi-Platform FPGA.

Virtex sarjaan kuuluu Virtex E/EM, Virtex-1l, Virtex-Il Pro, Virtex-4 Multi ja
Virtex-5 Multi piiriperheet, joista tehokkain Virtex-5 on valmistettu 65 na-
nometrin tekniikalla, siina on enimmillaan 330 000 ohjelmoitavaa logiik-
kasolua ja 1200 I/O-liitantaa. 1/0O liitannat tukevat DDR-siirtoa 1,2 gigabitin
sekunti nopeudella. ytimen jannite on 1,0V ja I/O-porttien 1,2-3,3Volttia.
Toiminnallinen kellotaajuus on 550MHz. Kehityksesta kertoo se, etta suori-
tuskyky on 30% parempi ja tehonkulutus 35% vahemman kuin Virtex-4-

piireilla, jotka julkaistiin parivuotta takaperin. (Xilinx.Virtex 2006.)
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Kuvio 5. Virtex-5 Multi-Platform FPGA (Xilinx 2006 a.)

Spartan FPGA-piirisarjaan kuuluu Spartan -XL, -Il, -lIE, -3L, -3 ja -3E mal-
lit, Spartan on Virtexin halvempi versio, joka sisaltdd samoja ominaisuuk-
sia, mutta ne ovat halvempia ja pienempia. Valmistustekniikka on 90nm.
Siind on enimmillaan 74 880 ohjelmoitavaa logiikkasolua ja 712 1/O-
litantaa. Portteja on max. 5 000 000. (Xilinx.Spartan 2006.)

EasyPath piirit ovat EasyPath versiot Spartan-3- ja Virtex-4- siruista. Piiri-
perheen idea on yksinkertainen: FPGA-piireja testataan asiakkaan omia
vaatimuksia vastaan ja mikali ne tayttyvat, piiri voidaan myyda jopa 80%
varsinaista FPGA-piiria halvemmalla. Piiri on kehitetty ASIC-piirien Kilpaili-
jaksi. Xilixin mukaan ASIC-muunnoksen suunnittelu ja piille saaminen vie
aikaa yli 30 viikkoa. EasyPath-versiot asiakas saa FPGA-prototyypeistaan
n.10viikossa, lisaksi sirulle voidaan taata sama toiminnallisuus kuin alku-
peraiselle FPGA-piirille. Suunnittelu kulut jaavat perinteisistd ASIC-
toteutuksista selvasti. Xilinx puhuu muutamien kymmenien tuhansien kus-
tannuksista, kun ASIC-siruissa liikutaan usein jo miljoonatasolla. (Xi-
linx.Easypath 2006.)

CoolRunner CPLD-piirisarjaan kuuluu Coolrunner 1l ja CoolRunner
XPLAZ3 piiriperheet. CoolRunner on vahan virtaa kuluttava piiri, jota 10ytyy

max. 512 makrosolun kokoisena ja kellotajuus on max. 323 MHz. piirilla on
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kaytetty CoolCLOCK-tekniikkaa eli piirin kiikut muuttavat tilaansa kellon
molemmilla reunoilla. Jolloin piirilla kaytettyjen kellojen taajuus voidaan
puolittaa ja saastetdaan tehoa. Piirit ovat EEPROM-pohjaisia ja uudelleen-

ohjelmoitavissa. (Xilinx.CoolRunner 2006.)

XC9500 CPLD-piirisarja on valmistettu FastFLASH-tekniikalla, jolloin piirit
voidaan uudelleen ohjelmoida. Piirit ovat tarkoitettu tietoliikennesovelluk-
siin ja ne kuluttavat vahan tehoa. Piireja I06ytyy enimmilldaédn 288 mak-
rosolun kokoisina ja 300MHz Nopeudella. Pin-to-pin (tiedonsiirto viive nas-

tojen valilld) viive on ainoastaan 3.5 nanosekunttia. (Xilinx.XC9500 2006.)

Erikoispiirisarjat, Xilinx valmistaa myds useita piirisarjoja ilmailu ja ava-
ruusteollisuuden, seka autoteollisuuden kayttoon. Nama sarjat ovat suun-
niteltu kestamaan vaikeat olosuhteet, kuten suuret lampdétilan vaihtelut ja
avaruuden sateilyn. Piireja on saatavilla max. 6 000 000 porttisina. (Xi-

linx.Aerospace and defence.)

2.4.2 Altera

Myés Alteralla on seka FPGA-etta CPLD-piireja tuotannossa. Lahes kaikki
piirisarjat ovat SRAM-pohjaisia ja tarvitsevat nain ulkoisen muistin ohjel-
man lataukseen. Poikkeuksen tekee MAX 7000-sarjan piirit, jotka perustu-
vat EEPROM-tekniikkaan. Tehokkain piirisarja tallahetkella on Stratix II.

CPLD-piirien valmistuksessa Altera on markkinajohtaja.

Stratix FPGA-piirisarjaan kuuluu Stratix, Stratix GS, Stratix Il ja Stratix II
GS piiriperheet, jotka on valmistettu 90 nanometrin tekniikalla, niissa on
max. 179 400 ohjelmoitavaa logiikkasolua ja 1170 I/O-liitantaa. 1/O liitannat
tukevat DDR-siirtoa 1,5 gigabitin sekunttinopeudella. ytimen jannite on
1,0V ja I/0:n 1,2-3,3V. Toiminnallinen kellotaajuus on parhaimmillaan
653MHz. piireilla on myos max. 96 DSP-lohkoa, jotka toimivat 450 MHz
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kellotaajuudella. Stratix—piiri tukee useita I/O—standardeja ja rajapintoja
kuten esimerkiksi RapidOl, SPI, HyperTransport, Gigabit Ethernet. Myos
paikalliset muistivaylat SDRAM, SRAM ja FCRAM ovat tuettuja. (Alte-
ra.Stratix 2006.)

: HD*SDI
PCI'Express b Serial RapidIO
Gigabit Ethernet = (e SerialLite /|
SONET XAUI

Transceivers With
Optimal Signal Integrity

Kuvio 6. Stratix Il GX (Altera 2006 a.)

Cyclone FPGA-piirisarjaan kuuluu Cyclone ja Cyclone Il piiriperheet. Cy-
clone Il piirit ovat valmistettu 90nm tekniikalla ja ne on tarkoitettu kulutus-
elektroniikkaan korvaamaan esimerkiksi DSP-prosessorit. Ne ovat hinnal-
taan huomattavasti Stratix sarjan piireja halvempia ja ne kilpailevat jo ny-
kyaan ASIC-piirien kassa normaalissa kulutuselektroniikassakin. Niissa on
max. 68 410 ohjelmoitavaa logiikkasolua ja 622 1/O-liitantaa. (Alte-
ra.Cyclone 2006.)

MAX Il CPLD-piireissa kaytettava uusi arkkitehtuuri perustuu 0,18 mikro-
nin flash-prosessiin, jolloin tehonkulutus on pudonnut kymmenykseen ai-
kaisemmasta sukupolvesta ja suorituskyky on samalla kaksinkertaistunut.
MAX Il piireissa on my0s ensimmaisena reaaliaikainen ISP, jolloin piiri
voidaan uudelleen ohjelmoida toimintoja keskeyttamatta. Parhaimmillaan
logiikkaelementtaja on 2210 ja I/O-liitantoja 272. Piirit toimivat 2.5, 3.3 ja 5
voltin jannitteilla. (Altera.MAX 1l 2006.)

MAX 7000 CPLD-piirisarja on yksi markkinoiden nopeimmista pienista pii-

risarjoista. Sarjaan kuuluvat 7000B piirit, jotka toimivat 2,5 voltin kaytto-
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jannitteella, 7000AE piirit, jotka toimivat 3,3 voltin kayttéjannitteella ja
7000S piirit, jotka toimivat 5 voltin kayttojannitteelld ja niita voi muista sar-
jan piireista poiketen ohjelmoida JTAG-liitannan kautta. 1/0O-portteja on
enimmillaan 212, makrosoluja 512 ja portteja 10 000kpl. Piirit perustuvat
EEPROM-pohjaiseen tekniikkaan ja muistavat siten virtakatkojen jalkeen
ohjelman. Piirit tukevat myods yleisempia tiedonsiirtostandardeja. Tasta
sarjasta tuli valittua piiri rakennettavaan kehitysalustaan piiri, jota kayte-
taan oli malliltaan EPM7064SLC44-10. (Altera.MAX 7000 2006.)

2.4.3 Lattice Semiconductor

Lattice on siirtynyt suurempien kilpailijoidensa perassa valmistamaan piire-
jaan 90nm:n tekniikalla. Lattice on vakisinkin jaanyt jalkeen pahimmista
kilpailijoistaan, ja sen tehokkaimmat SC-sarjan piirit kilpailevat lahinna Xi-

linxin Virtex-4:n ja Alteran Stratix Il-piirien kanssa.

SC-Extreme Performance FPGA-piirisarja vastaa toiminnallisuudeltaan
kilpailijoita, mutta siitd puuttuu sulautettu suoritin. Ohjelmallisensuorittimen
siihen kuitenkin saa, joten sisaanrakennetun suorittimen puuttuminen ei
loppupelissa ole niin hirvea asia. Tosin SC-piireille ollaan vasta kehitta-
massa ohjelmallista suoritinta. Uutuutena piireillda on MACO-lohko (Mas-
ked Array for Cost Optimization). MACO-lohko on ennalta maaritelty ASIC-
tyyppinen lohko, jossa jokin tietty toiminnallisuus voidaan puristaa kym-
mesosan piitilaan ja tuottaa kaksinkertaisella suorituskyvylla, verrattuna
FPGA-matriisiin. Lohkoja on maksimissaan 12 kpl. Nopeudeltaan piirit toi-
mivat 500MZn kellotaajuudella ja niissa on maksimissaan 115 200 ohjel-
moitavaa logiikkasolua ja 972 I/O-liitantaa. I/O liitannat tukevat DDR-siirtoa
1,82 gigabitin sekuntinopeudella. (Lattice.SC-Extreme 2006.)
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Kuvio 7. Latticen uudet SC ja ECP2-piirisarjan piirit (Lattice 2006 a)

ECP2 FPGA-piirisarja on Latticen uusi halpa piiriperhe. Ykkdssukupolveen
verrattuna piirien tiheys on kaksinkertaistunut, I/O-nopeus kaksinkertaistu-
nut, DSP-teho kolminkertaistunut ja hinta puolittunut. LUT-yksikoita saa 6-
68 000 ja sulautettua muistia maksimissaan megabitin verran. I/O-liitantoja
on maksimissaan 628 kpl. (Lattice. ECP2 2006.)

XP-piirisarjan piirit ovat flash-pohjaisia ja erottuvat siksi kilpailijoistaan,
koska ne perustuvat SRAM-tekniikkaan. Piirit on toteutettu 0,13 mikronin
tekniikalla. Namakin piirit ovat tarkoitettu ASIC-piirien tilalle kulutuselektro-
niikan laitteisiin. XP-piireille on istutettu pienia flash-muistiviipaleita, joiden
ansiosta piirit voidaan kaynnistda hyvinkin nopeasti. LUT-yksikoéitd saa
3100-19700. 1/O-liitantdja on enimmillaan 340 kpl:ta. Piirit toimivat 1.2, 1.8,
2.5 ja 3.3 voltin kayttdjannitteilla. (Lattice.XP 2006.)

iISpPMACH 4000 CPLD-piirisarjaan kuuluvat B,C,V ja Z piiriperheet. B,C ja
V tyypin piirit toimivat nopealla 400MHz kellotaajuudella, kun taas vahan
virtaa kuluttavat Z-sarjalaiset toimivat 267 MHz taajuudella. Piirit on toteu-
tettu 0,18 mikronin tekniikalla. Pin to pin viive on nopeahko 3,0ns. Per-
heesta riippuen piirit toimivat joko 1,8v, 2,5v tai 3,3voltin jannitteilla. Mak-
rosoluja on 32-512 kpl. I/O-liitantdja enimmillaan 212. Piirit toimivat laajalla
lampdtila alueella: -40 to +130°C. (Lattice ispMACH 4000 2006.)
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ispLSI CPLD-piirisarja on vahan vanhempi Latticen piirisarja, jota kayte-
taan viela ainakin opetus ja yllapitotarkoituksiin. Latticen kotisivuilta ei
enda kyseistd sarjaa loytynyt, eika myoskaan ELFA:n luettelosta, joten
saatavuus voi olla vaikeaa. Piiriperheita, joita sarjaan kuuluu, ovat 1000,
2000, 3000, 5000 ja 8000 mallit. Kellotaajuus on 110-125 MHz ja portteja
2000-20000. I/O-portteja oli enimmillaan 288 kpl.

2.4.4 Actel

Actel tekee ohjelmoitavia logiikkapiireja useisiin eri kayttotarkoituksiin.
Suurimmat piirisarjat ovat Flash-pohjaisia, ja ne muistavat ohjelman virta-
katkojen jalkeen. Pienemmat piirit taas ovat antisulake-pohjaisia ja muista-

vat myos ohjelman, mutta niita ei voi uudelleen ohjelmoida.

IGLOO FPGA-piirisarja on Actelin uusin, nopein ja vahan virtaa kuluttava
piirisarja. Flash-pohjainen piiriperhe koostuu useasta erimallista, joiden
porttien lukumaarat ovat 30 000 — 3 miljoonan valilla. Kellotaajuus on
350MHz ja I/O-portteja on enimmillaan 616kpl. Uutuutena on virran kulu-
tuksen vahentamiseksi kehitetty FlashFreeze-tekniikka, joka sammuttaa
I/O-liikenteen, SRAM-muistin ja kellopiirin sailyttden kuitenkin rekisterien
tiedot. Piiri saadaan sammutettua ja kaynnistettyd yhden mikrosekunnin
kuluessa. Piirit on tehty kilpailemaan markkinaosuuksista ASIC- ja CPLD-
piirien kanssa kannettavissa laitteissa. Sita on kaavailtu myds alypuheli-
miin, mutta piirit ovat niin uusia, etta viela niita tai muitakaan FPGA-piireja
ei ole kannykoissa/alypuhelimissa kaytetty. Piirit toimivat 1,2 / 1,5 voltin
kayttdjannitteella. RAM-muistia on enimmilladn 504 Kkilobittia. (Ac-
tel.IGLOO 2006.)
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Kuvio 8. IGLOO-piirien virran kulutuksen vertailutaulukko (Actel 2006 a)

ProASIC FPGA-piirisarjaan kuuluvat piirit ovat myds FLASH-pohjaisia ja
niitd on todella monta eri piiriperhetta. Uusin on ProASIC- 3, joka valmiste-
taan 13 mikronin tekniikalla, portteja on enimmillddan 3 miljoonaa ja 1/O-
litantdja 616kpl. RAM-muistia on enimmillaan 504 kilobittia. Piirit voidaan
lukita niin, ettei niiltd pystyta lukemaan tietoja jalkikateen, tata ominaisuut-
ta kutsutaan Flashlock-nimella. Kaikki ProASIC sarjan-piirit toimivat 2,5 ja
3,3 voltin kayttdjannitteilla. (Actel.ProASIC 2006.)

ProASIC plus-piirit ovat valmistettu 22 mikronin tekniikalla ja niissa on
enimmillaan miljoona porttia, 712 1/O-liitantaa, 198 kilobittia RAM-muistia
ja ne toimivat 350 MHz:n kellotaajuudella. ProASIC piirit ovat noin puolet
pienempia ja tehottomampia, kuin uudemmat plus sarjan piirit. (Ac-
tel.ProASIC 2006.)

Axcelerator FPGA-piirisarja on antisulake-pohjainen sarja, joka on valmis-
tettu 0,15 mikronin tekniikalla. Piirisarjan sisainen kellotaajuus on enimmil-
ldan 500 MHz, jarjestelmanopeus 350MHz, portteja on 125 000-kaksi mil-
joonaa ja I/O-liitantoja on enimmillaan 684kpl. Piirilla on ohjalmapohjainen
8051-suoritin, mutta “kovakoodattua® versiota ei ole tarjolla. (Ac-
tel.Axcelerator 2006.)
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SX-A /ISX FPGA-piirisarja on antisulake-pohjainen nopea mutta silti halpa
piirisarja. Sisainen kellotaajuus on 350MHZ, silti niiden virrankulutus on
suhteellisen pieni, ja pin to pin viive 3,7 ns. Portteja on 12 000-108 000 ja
I/O-liitantoja enimmillaan 360kpl. piirit toimivat 2,5, 3,3 ja 5, voltin kaytto-
jannitteilla. (Actel SX-A /SX 2006.)

MX FPGA-piirisarja on antisulake-pohjainen ja Actelin halvin piirisarja.
Suurin nopeus on 250 MHz, portteja on 2000-36 000 kpl, kayttdjannite on
3,3 tai 5 volttia, pin to pin viive on 5,6 ns ja |/O-portteja 57-202kpl. (Actel
MX 2006.)

2.4.5 Achronix

Achronix on tuntemattomampi pieni piilaaksolainen FPGA-piirien valmista-
ja, joka on kehittanyt 90nm tekniikalla valmistetun prototyypin, joka toimi
hulppealla 1,93 gigahertsilla. Kaupallisten versioiden on tarkoitus toimia
1,6—2,2 GHz nopeudella. Tama ULTRA-piirisarjaksi nimetty piiri on toimi-
nut testeissa 0,2-3,9 voltin jannitteilla ja -196 - +130 asteen lampdtiloissa.
(Achronix 2006)

Toinen kehitteilla oleva piirisarja on XTREME-sarja, joka toimii gigahertsin
nopeudella ja kestdaa uskomattoman 390 asteen lampdtilan muutoksen.
piirin pitaisi toimia -260 - +130 asteen lampdtiloissa. piirisarjaa kehitellaan,

siis todella vaativiin olosuhteisiin. (Achronix 2006)

Achronix aikoo tuoda ensimmaiset gigahertsin nopeudella toimivat piirit

markkinoille ensi vuoden aikana (vuonna 2007). (Achronix 2006)
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3. KEHITYSALUSTAN SUUNNITTELU

Lahtokohtana oli suunnitella ja toteuttaa helppokayttdinen kehitysalusta,
koulutuskeskus Salpauksen kayttoon. Kehitysalustaa on tarkoitus kayttaa
aikuisopiskelijoiden syventavissa elektroniikan erikoisammattitutkintoon

johtavissa opinnoissa.

Koulutuskeskuksella ei ennestaan ollut tamantyyppista helppokayttoista
kehitysalustaa, joten tyo tuli heille tarpeeseen. Koulutuskeskuksella ennes-
taan olevat alustat olivat monimutkaisia ja vaikeita kayttaa. Niita ei voinut
kayttaa kursseilla opetukseen, koska lyhytkestoisilla kursseilla ei ollut tar-

peeksi aikaa kaytettavana alustojen kayton opiskeluun.

3.1 Ty6n vaatimukset

Vaatimuksina oli lI0ytaa Alteran valikoimasta ohjelmoitava piiri, jota pysty-
taan ohjelmoimaan Alteran Quartus 2-ohjelmalla joka on yhteensopiva
ByteBlaster-ohjelmointikaapelin kanssa. Jotta piirin ohjelmointi onnistuisi
ByteBlasteria kayttamalla, piirissa taytyi olla JTAG-liitanta, jonka tuli olla
yhteensopiva IEEE1149.1-1990-Standardin kanssa. Kaytettavat kom-
ponentit sai valita vapaasti, mutta niiden taytyi I6ytya ELFA:n valikoimasta.
Piirilevyn suunnittelussa tuli kayttaa Saksalaisen CadSoftin EAGLE-
piirilevynsuunnitteluohjelmaa, josta on saatavilla ilmainen versio valmista-
jan kotisivuilta. Piirilevy valmistettiin Koulutuskeskus Salpauksen tiloissa

syovyttamalla, ja tarkoitus oli kayttaa yksipuoleista levya.

3.2 Kaytetyt komponentit

Kehitysalustasta piti tehda helppokayttéinen, joten FPGA-piirit hylattiin heti
alussa ja keskityttiin etsimaan piiria Alteran CPLD-piirien valikoimasta. Pii-
rissa ei tarvinnut olla alyttomia maaria I/O-liitantdja, joten piirin etsinta kes-

kittyi malliston pienimpiin malleihin. Sopiva piiri 16ytyi MAX 7000 piiri-



20

sarjasta, ja kun kayttojannitteen haluttiin olevan 5 volttia ja piiri taytyi pys-
tya ohjelmoimaan JTAG-liitanan kautta, kaytettava piiri valittin 7000S-
piiriperheesta. Lopulliseksi piiriksi valittin EPM7064SCL44-10-piiri.

EPM7064S44-piirin ominaisuudet:

kotelo PLCC44

e 1250 porttia

e 64 macrosolua

e 36 I/O-liitantaa

e 5 ns pin-to-pin viive

o JTAG-liitanta

Quartus 2 tuki

Kehitysalustasta on jatetty kaikki ylimaarainen pois, jotta se pysyy helppo-
kayttdisena, ja siind on vain perusohjelmoinnin harjoitteluun tarvittavat

komponentit, jotka kuitenkin antavat tarpeeksi vaihtoehtoja ohjelmoijalle:

o 2kpl 7-segementtinaytdja

e 8 kpl 3mm punaisia ledeja

¢ rinnankytketty 8-bittinen AD-muunnin 1286P
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Kuvio 9. Vahan virtaa kuluttavan 1286P AD-muuntimen sisuskalut

Piirilevylle tehtiin oma virtalahde 5 voltin 7805T regulaattorilla, nain virran
syottd kehitysalustalle hoituu normaalilla 2,5mm pistokkeella varustetulla
6-9 voltin virtalahteelld. kytkentaan laitettiin myos estodiodi 1N4005, esta-
maan oikosulun tapahtumista, jos virtapistoke kytketdan vaarinpain. 5mm
punainen led-valo kertoo kun piirilevylle tulee virtaa. Suoto- ja hairidbnpois-

tokondensaattorit nahdaan kuviosta (10).
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Kuvio 10. 5 voltin virtalahteen kytkenta
Oskillaattoriksi valittin C-MAC:n valikoimasta 20MHz kellotaajuudella toi-

miva IQX0-22-oskilaattori, joka toimii 5 voltin kayttdjannitteelld ja on 8-

pinnisessa metallisessa DIL-kotelossa.
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Muita peruskomponentteja piirilevylle valittiin seuraavat:

o 2kpl 8-vastuksen (330 ohm) vastusverkoja 898-3

o kanta EPM-7064S44-piirille

¢ virtapistoke PCB 2,5mm

e piikkirimaa, vastuksia ja kondensaattoreita

Kehitysalustan versio kakkosessa kaytettiin samoja komponentteja kuin
ensimmaisessakin, tosin ne olivat kaikki pintaliitosmalleja, lukuun ottamat-
ta itse EPM7064-piiria, jota ei enaa ollut saatavilla pintalitoskomponentti-
na. EPM7064-piiri on PLCC-kotelossa, ja se kiinnitettiin piirilevylle ilman
kantaa, jotta vedot pysyisivat levyn ylapuolella. Ensimmaisesta versiosta
kiinteat kytkimet jaivat pois, ja niita haluttiin kakkosversioon. Piirissa ei ol-

lut enaa vapaita 1/0O-liitantoja, joten nelja Ledia paatettiin korvata kytkimilla.

3.3 Piirilevysuunnittelu

Komponenttien valitsemisen jalkeen, ruvettiin suunnittelemaan Kehitys-
alustalle piirilevya. Piirilevyn suunnittelussa kaytettiin CadSoftin EAGLE-

piirilevynsuunnitteluohjelmaa.

3.3.1 EAGLE

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) on nimensa mukainen
helppokayttdinen graafinen suunnitteluohjelma. Ohjelman kayttéonotto on
suhteellisen helppoa, jos on aiemmin kayttanyt jotain piirilevynsuunnittelu
ohjelmaa. Tosin uuden ohjelman tutustumiseen menee aina aikaa ja joitain

toimintoja ei meinannut milldan 16ytya ohjelman kayttoliittymasta.
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Ohjelmasta on saatavilla ilmainen versio opiskelu- ja harrastekayttoon.

liImaisen version rajoituksia:

e Piirilevyn koko on rajattu 80 x 100mm

e Piirilevyn kerrosten lukumaara on rajattu kahteen kerrokseen

e Vain yksisivuiset piirikaaviot ovat mahdollisia

EAGLE koostuu seuraavista osista:

—

. Control Panel ,ohjauspaneeli, ohjelmien kaynnistys

2. Schematic Editor, piirikaavion piirto

3. Board Editor, Layout, piirilevyn suunnittelu

4. Autorouter, piirtaa komponenttien valiset kytkennat

5. CAM Processor, gerber-tiedostojen luonti

Eaglen kayttajat eivat ole sidottuja kayttamaan Windows-pohjaisia tyo-
asemia, silla Eagle:sta I0ytyy versiot myos Linuxille ja Macintoshille. (Cad-
soft 2006.)

3.3.2 Piirikaavio

Piirikaaviossa maarataan komponenttien valiset kytkennat, siind nakyy

my0s piireja seka muita komponentteja esittavat piirrosmerkit. Siita kayvat

esille myoOs signaalien, komponenttien ja liitinten tunnukset.

Aluksi on hyva etsia kaikki tarvittavat komponentit suunnitteluohjelman

komponenttikirjastosta seka tehda ne komponentit itse, joita ei 10ydy val-
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miina kirjastosta. Omat komponentit tehdaan suunnitteluohjelmasta 10yty-
valla komponenttieditorilla. Jos komponentteja ei ole viela tilattu, eika jo-
tain tiettya komponenttia 10ydy kirjastosta, se kannattaa vaihtaa vastaa-
vaan tuotteeseen, joka loytyy kirjastosta. Varsinkin suurimpien komponent-
tien luominen itse, on aloittelijalle todella aikaa vievaa puuhaa. Tassa tyos-
sa A/D-muunnin vaihdettiin toisen merkkiseen, kun alkuperaisen suunni-
telman mukaista muunninta, ei ollut saatavila EAGLE:n Kkirjastossa.
EAGLE:n komponenttikirjasto vaikuttaa aluksi todella sekavalta, ja tarvitta-

vat komponentit saattavat 10ytya mita erikoisempien lyhenteiden takaa.

Kun tarvittavat komponentit on I0ydetty ja laitettu tyopoydalle, niin ne jar-
jestellaan tyopoydalle siten, ettd signaalit kulkevat vasemmalta oikealle
seka ylhaalta alaspain. Komponenttien valiset kytkennat voidaan aloittaa
heti, kun komponentit on aseteltu oikeille paikoilleen. Toki komponentteja
on mahdollista liikutella myds kytkentojen piirtamisen jalkeen, mutta se on

tyolaanpaa.

Tyd kannattaa yleensa jakaa toiminnallisiin kokonaisuuksiin eri sivuille,
joka selkeyttaa kokonaisuutta. Eaglen ilmaisversiossa ei valitettavasti ollut
mahdollista kayttda kuin yksi sivuista piirikaaviota, joten virtaldahde on sa-
malla sivulla piirrettyna vasempaan ylakulmaan, kun se olisi ollut parempi
olla omalla sivullaan (LIITE 1). Toisaalta virtalahde on niin yksinkertainen,

etta se voi hyvinkin sijaita paapiirustuksen ohessa yhdella sivulla.

Viimeistaan tassa vaiheessa kannattaa tutkia komponenttivalmistajien da-
tasivuja, jotta kaikki suodatuskondensaattorit, seka ylos- ja alasvetovas-
tukset tulee kerralla oikeille paikoille. Niiden lisaaminen on mydhemminkin
mahdollista, mutta huomattavasti vaikeampaa. Yleensa kayttdjannittee-
seen piireille voidaan kayttaa suodatuskondensaattoreita arvoltaan 10-
100nF. Tassa tyossa IC-piireille on laitettu 100nF suodatus kondensaatto-
rit mahdollisimman lahelle piirin maa-pinnia. Virtalahteessa on jo aikai-

semmin mainitut kuvion (10) mukaiset hairionpoistokondensaattorit.
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3.3.3 Layout

Varsinainen piirilevy suunnitellaan tassa osiossa. Aluksi piirretaan piirile-
vyn rajat, EAGLE:n ilmaisversiossa ne ovat automaattisesti 80x100mm,
jota voi tarvittaessa myos pienentaa. Tassa tyossa rajoja olisi kylla tarvin-
nut suurentaa, jotta olisi voinut tehda halutunlaisen yksipuoleisen piirile-
vyn. On myds tiedettava kuinka monikerroksista piirilevya ollaan valmista-
massa seka piirilevyn valmistustekniikka. Tassa tyossa kaytettiin siis lopul-
ta kaksikerroslevya, kun johtimien veto ei onnistunut yksikerroslevylle, tilan

puutteen takia.

Komponentti sijoittelussa on otettava monta tekijaa huomioon, siksi par-
haimpaan mahdolliseen tulokseen on lahes mahdoton paasta. Kompo-
nenttisijoittelulla pyritdan siihen, etta sijoitetavat komponentit sijoitetaan
tiettyihin lohkoihin ja ettd vedot naiden valilla olisivat mahdollisimman ly-
hyitd. Komponentit nakyvat suunnitteluohjelmassa tassa vaiheessa olevan

toisissaan kiinni "lkuminauha” periaatteella.

Komponentit sijoitetaan siten, ettd digitaali- ja analogiakomponentit ovat
erikseen, kuumenevat osat sijoitetaan ylos, ja niille varataan tilaa jaahdy-
tykselle. Trimmerit ym. saadettavat komponentit sijoitetaan niin, etta niita
voidaan saataa ja saadettavat piirit sijoitetaan niiden lahelle. Merkkivalot,

kytkimet ja liittimet sijoitetaan niin, ettd ne nakee ja niitd voidaan kayttaa.

Johdotus vaiheessa, "kuminauha” -johtimet, yhdistetdan oikeiksi johtimik-

Si seuraavassa jarjestyksessa:

1. Maa ja kayttéjannite

2. Kiiittiset signaalivedot

3. Lyhyet, helposti toteutettavat vedot

4. Muut vedot
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Maa ja kayttojannite vedot pyritddn vetamaan kasin, ja naissa on syyta
kayttaa tarpeeksi leveaa johdinleveytta. Maa ja kayttdjannite on myds py-
rittava taydentamaan silmukoiksi piirilla, jotta hairidt pysyisivat kurissa eika
paasisi tapahtumaan ylikuulumista. Taman tyon ensimmaisessa versiossa
kaikki johdinleveydet olivat 8mils eli n. 0.2mm, joka on riittava, mutta piiri-
levyn valmistus on vaikeaa syOvytysmenetelmalla. Valmiista piirilevysta
olikin useampi johdin poikki. Tamakin tultin korjaamaan jalkimmaisessa

versiossa.

Kriittiset signaalit taytyy myds vetaa kasin ja pyrkia mahdollisimman lyhyi-
siin vetoihin. Kaveriksi kriittiselle signaalijohtimelle kannattaa vetaa maa-
johdin, joka seuraa kriittista signaalijohdinta. On my0s pyrittava valttamaan
yleistd vetosuuntaa kuten vaylaa. Hairiditd voidaan suodattaa pois ter-

minoinnilla, eli ylos- ja alavetovastuksilla ja suodatuskondensaattoreilla.

Loput vedot voidaan vetaa automaattisella johdotustydkalulla (Autorouter),
joka laskee nopeasti tarvittavat reititysvaihtoehdot ja saastaa siten todella
paljon suunnittelijan aikaa. Toisaalta kone ei valttamatta osaa ottaa huo-
mioon kaikkia tarvittavia asioita, ja reitityksen tulosta joutuu siistimaan lo-
puksi mieleisekseen. Tietokone ei korvaa osaamista, joten on mielekasta
kayttda autoreititintd vasta sitten, kun on ensin oppinut tekemaan kasin

hyvaa jalkea.

Kehitysalustan ensimmaisen version vedot vedettiin kokonaisuudessaan
autoreitittimelld, ja kuten kuviosta(11) nahdaan, kone ei onnistunut siina
kovinkaan mallikkaasti. Vaikka komponenttien optimaalista paikkaa etsittiin
monta kertaa, ovat vedot taysin sekaisin ja johdinten reitityksesta johtuen
niiden leveytta ei voinut muuttaa. Johdinten taytyi mahtua komponenttien
jalkojen valista, ja siksi niiden leveys oli vain 8 milssia. Komponentit on
sijoiteltu jokseenkin niin kuin pitaakin, tosin johdotusten onnistuminen ol

etusijalla tassa versiossa.

Virtalahteen komponentit ovat sijoiteltu oikeaan alakulmaan yhteen ryp-

paaseen. Niiden ylapuolella [&helld levyn reunaa on latausliitin. Analogiset
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komponentit on pyritty sijoittamaan mahdollisimman kauaksi digitaalisista
piireista (EPM7000, Oskillaattori ja A/D-muunnin). Liitteesta (2) nahdaan

molempien kerrosten johtimet seka niiden epajarjestys.

D=1

a

m
=]

o
=1

HO-H101

i

=]
&

R

=)
=

m
=)

m
=)
[x]

@ 0
@=L
@
@ 0
@
@

Kuvio 11. Autoreitittimen vetamat signaalit

Versio kakkosessa, joka on tarkoitettu lopulliseksi tuotteeksi, on otettu

huomioon paremmin Iahes kaikki asiat kuin ensimmaisessa versiossa.

Toimintavarmuutta on parannettu jo mainituilla suodatus- ja hairidnpoisto-
kondensaattoreilla. EPM7064 piirin OE1, OE ja GCLRn signaalit on pitkan
harkinnan jalkeen vedetty kiinteasti ylos kukin oman 2.2 kilo-ohmin vas-

tuksen kautta.

Jokainen 1/O-liitin on kytketty pitkallisen harkinnan tuloksena johonkin tie-
tyn komponentin tiettyyn pinniin. Tassa on otettu huomioon, etta johtimet
olisivat selkeassa jarjestyksessa piirilevylla. Selkeys puuttui ensimmaises-
ta versiosta. Piirikaaviosta (LIITE 4) tuli epaselvempi kuin ensimmaisen
version kohdalla, mutta sille I0ytyy looginen selitys. Kuviosta (12) nahdaan

piirikaaviosta vastusverkon ja 7-segmentti nayton valinen kytkenta. Johti-
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met on rumasti vedetty ristiin, mutta tama auttoi huomattavasti johdinten
vetamiseen piirilevylla. Kuvio (13) nayttdd saman asian Layoutissa.
Layoutissa johtimet ovat jarjestyksessa, mika on paljon tarkeampaa kuin
jarjestys piirikaaviossa. Piirikaaviota piirrettaessa ensimmaiseen versioon
laitettiin johtimet jarjestykseen, jolloin ne menivat ristiin Layoutissa, mika
vaikeutti huomattavasti reititysta. Jokaisen johtimen kytkenta piirikaaviossa
oli tarkastettava heti Layoutista, jotta valtyttiin ristiin menevilta johtimilta.
Tama vei aikaa huomattavan paljon, mutta piirilevysta tuli sitten huomatta-

vasti selkeampi (LIITE 5).
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Kuvio 12. 7-Segmentti naytdon kytkenta etuvastuksineen piirikaaviossa
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Kuvio 13. 7-Segmentti nayton kytkenta etuvastuksineen Layoutissa

Versio kahdesta tehtiin myds kaksikerroksinen ja alapuolella menevat
kayttdjannite ja maavedot. Myos JTAG-latausliittimen signaalit ovat vedet-

ty alapuolelle. Alapuolella on lisaksi kuparitayttd (LIITE 5).

Kaikki johtimet on vedetty kasin ja autoreititin unohdettu kokonaan. Paa-
saantodinen johdinten leveys on 24-32mils ja kayttdjannite- ja maavedot
ovat 50-100mils leveita, jolloin ylikuuluminen on minimoitu. Eristevali on

16-50mils eli vahintaankin riittava joka paikassa.

3.3.4 piirilevyn valmistus

Piirilevy voidaan valmistaa monella eri tavalla, yleisin tapa harras-

te/opiskelu kaytdssa on syovyttaminen. piirilevy voidaan teettaa jollain ul-

kopuolisella yrityksella tai jyrsia jyrsimella, jos sellainen on kaytossa.

Tassa tapauksessa kaksikerrospiirilevy valmistettiin Koulutus keskus Sal-

pauksen tiloissa syovyttamalla. Syovytys menee yksinkertaistettuna nain:
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1. Kalvoille on tulostettu piirilevyn yla- ja alapuolen kuva. Kalvot koh-
distetaan ja teipataan toisiinsa kiinni, jonka jalkeen syovytettava pii-

rilevy laitetaan niiden valiin.

2. Valotus. Kalvot ja piirilevy laitetaan valotuslaitteeseen, joka valottaa

levya muutaman minuutin, valotuksesta jaa levyyn kuva "muistiin”.

3. Kehitys. Valotettu piirilevy laitetaan lipealiuokseen muutamaksi mi-
nuutiksi ja heilutellaan sita valilla. Jos valotus on onnistunut, liuke-
nee lakka levysta valottuneista kohdista ja kuva levylla erottuu sel-
vasti. Kehittynyt levy huuhdellaan huolellisesti kehityksen jalkeen.

4. Sydvyttaminen. Pesty levy laitetaan Ferrikloridi liuokseen, jossa se
on n.20 minuuttia. Kun peittamattémat kuparifolio kohdat ovat sy6-

pyneet, levy pestaan ja siihen porataan reiat oikeisiin kohtiin.

Kuvio 14. Valmis piirilevy menossa porattavaksi
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3.4 Ohjelmointi

Kaikilla piirivalmistajilla on omat ohjelmansa, joilla piirien suunnittelu pro-
sessi toteutetaan, eivatka ne ole valttamatta yhteensopivia toistensa kans-
sa. Suunnitteluprosessi menee niin, etta aluksi kuvataan halutun laitteiston

toiminta jollain ohjelmointikielella.

Standardoituja ohjelmointikielia (ohjelmankuvauskielid) ovat VHDL ja Veri-
log, joista VHDL on yleisempi. Laitteistonkuvaus voidaan tehda myds piiri-
kaaviomenetelmalla tai C-kielelld, jotka sitten kaannetaan erillisella ohjel-
malla VHDL:ksi. Piirin valmistajasta riippuu, mita kuvauskielid on mahdol-
lista kayttaa piirin suunnittelussa, eli mita kielien valisia muunto-ohjelmia

valmistajalla on tarjolla.

Joillakin valmistajilla on omia kielia, jotka ovat yleensa yksinkertaistettuja
ja helpommin omaksuttavissa olevia kielia kuin VHDL tai Verilog-kielet.
Latticen CPLD-piireja voidaan ohjelmoida ABEL-kielella, joka on nykyaan
joltain osin lahella VHDL-kielta. Alteralla taas on oma AHDL-kieli ja Philip-
silla PHDL-kieli. Naiden kielien ongelmana on yhteensopivuuden puute

muiden valmistajien piirien kanssa.

Seuraavaksi valmis ohjelma taytyy simuloida, jotta ndhdaan mahdolliset
virheet ja pystytaan korjaamaan ne. Erityisen tarkedaa simulointi on an-
tisulaketyyppisten piirien kanssa, joita ei voi ohjelmoida uudelleen. Moni-
mutkaisissa piireissa taytyy eri lohkojen toiminta simuloida erikseen, muu-
ten voi olla vaikeaa havaita, missa lohkossa jarjestelmatason virheet sijait-
sevat. Simulointi saastaa aikaa ja vaivaa, vaikka kaytettava piiri olisikin
uudelleen ohjelmoitavissa. Suuremmille piireille ja suurimmilla ohjelmilla

ohjelman lataus kestaa useita minuutteja.

Simuloinnin jalkeen, logiikkasynteesissa luodaan piirin ohjelmointia varten
tarvittava tiedosto. Tapahtuma on automaattinen, kunhan kayttaja vain
kaynnistaa sen. Eri valmistajien ohjelmat muodostavat hyvinkin erilaisia

toteutuksia, ja toinen ohjelma voi tarvita huomattavasti enemman piirin
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portteja kayttoonsa kuin toinen. Tarvittava porttien maara riippuu myos
mitd ohjelmointikieltd on kaytetty. Piirikaavioesitys tarvitsee yleensa vahi-

ten portteja kayttéonsa.

3.4.1 VHDL

VHDL-kieli on syntynyt Yhdysvaltain puolustusministerion rahoittaman
suurtineyspiireja tutkivan projektin sivutuotteena. Ensimmainen versio kie-
lesta ilmestyi vuonna 1985. Vuonna 1987 se hyvaksyttiin IEEE:n standar-
diksi sen jalkeen, kun siihen ensin oli tehty lukuisia parannuksia ja muu-
toksia. IEEE 1076-standardi maarittelee VHDL-kielen taydellisesti, mutta
taysin siirrettavien kuvausten tekeminen osoittautui vaikeaksi. Eri valmista-
jien simulaattoreilla saadut tuloksen olivat poikkeavia keskenaan, joten
Standardikomitea julkaisi lisastandardin IEEE 1164, joka maarittelee jou-
kon simuloinnissa tarvittavia datatyyppeja. Yhdessa standardit maarittelee
VHDL-kielen yksikasitteisesti. (Tolonen, 1996.)

Luonteeltaan VHDL-kieli on samanlainen kuin muutkin ohjelmointikielet.
Se sisaltdaa kaikki korkeantason ohjelmointikielien ominaisuudet, mutta
siina on lisaksi tuki todelliselle rinnakkaiskasittelylle. VHDL-kielta ei ajeta
prosessissa, vaan silla tehdaan halutunlainen kytkenta piirille. VHDL:aa
voidaan kayttaa kokonaisten jarjestelmien maarittelyyn, simulointiin hallin-
taan ja testaukseen. Se on ennen kaikkea simulointitydkalu, jolla kuvatun

jarjestelman toimivuus voidaan varmistaa mahdollisimman aukottomasti.

VHDL-kieli on suhteellisen vaikea oppia, jos sen kaikkia ominaisuuksia
kaytetaan. Siirtyminen toisesta kielesta VHDL:aan ei kuitenkaan ole hirve-

an vaikeaa.

VHDL-koodi, jolla kehitysalustaa testattiin, 10ytyy kommentoituna taman

tydn luvusta (4) mittaukset ja kokonaisuudessaan liitteista (LITE 7).
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3.4.2 Quartus I

Kehitysalustalla sijaitsevan ohjelmoitavan piirin ohjelmointiin ja suunnitte-
luun kaytetaan Alteran Quartus Il ohjelmaa. Ohjelmointi suoritetaan VHDL-
ja C-kielella. Testataan myds ohjelman luomista piirikaaviolla, jolloin elekt-
roniikan peruskomponentit yhdistetddn naytdlle piirrettdvassa schemassa,
ja ohjelma tekee niiden perusteella itsenaisesti piirille kaantyvan ohjelma-

tiedoston.

Quartus Il Web Edition 6.1 on opiskelijoille ja harrastelijoille tarkoitettu ver-
sio, johon saa 4kk lisenssin ilmaiseksi. Quartus on Alteran oma suunnitte-

luohjelma, joka on tarkoitettu ohjelmoitavien piirien:

e suunnittelun syottoon
0 lohkokaaviona
0 piirikaaviona
0 korkean tason ohjelmointikielellda (VHDL,C,)
o valmislohkona

e synteesin tekemiseen

e toiminnan verifiointiin ja simulointiin
o testipenkit
0 ajoitusanalyysi
o tehonkulutuksen estimointi
0 signaalianalyysi

e piirin ohjelmointiin.
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Uusin versio Quartus Il:sta on versio 6.1. Ohjelmiston suurin uudistus on
alan ensimmainen TimeQuest- ajoitusanalysaattori, joka tuottaa kattavan
tuen teollisuus-standardille Synopsysin Design Constraints (SDC)-

ajoitusformaatille.

Ajoitusanalysaattorin avulla voidaan luoda ja analysoida aiempaa vaati-
vimpia kellotusrakenteita sisaltavia suunnitelmia. Myos tyokalun ryhma-
tydskentelyn ominaisuuksia on kehitetty suuntaan, jossa projektipaallikko
voi hallita lohkojen valisia ajoitusrakenteita suorituskyvyn maksimoimisek-

Si.

3.4.3 ByteBlaster

Valmis ohjelma siirrettiin piirille JTAG-liitannan kautta ByteBlaster-
ohjelmointikaapelilla. Kaapeli liitetaan tietokoneen LPT-porttiin ja ajurien
asennuksen jalkeen, se on heti kaytettavissa. Ohjelmointi tapahtuu Quar-
tus Il ohjelmistoa kayttaen ja siirrettava tiedosto on sof-tiedosto, joka on
valmistettu synteesissa. Piirilevylle tehtiin 10-pinninen JTAG-portti, johon
ByteBlaster-kaapelin toinenpaa liitetdan. JTAG-liittimeen tulevat signaalit

ovat:

e TCK, Test clock, tahdistussignaali

e TDO, Test data output, saadaan ohjelma ulos testausta varten

e TMS, Test mode select, valitaan tilaksi ohjelmointi tai tavallinen

e TDI, Test data input, ohjelma syotetaan sisaan.

Lisaksi ByteBlaster-kaapeli tarvitsee kayttojannitteen ja maan piirilevylta
toimiakseen. Yl0s- ja alasveto vastukset taytyy muistaa laittaa paikoilleen,

muuten ohjelman lataus ei toimi halutunlaisesti. (Kuva 15).
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ByteBlaster ohjelmointi kaapeli maksaa Elfan luettelossa 215 euroa, mutta

sen voi helposti rakentaa itsekin (Kuvio 16). Koko kaapelin toiminta perus-

tuu yhden 74HC244 vaylaohjain piirin ymparille. Altera ei enada itse julkaise

kaapelin rakennetta esittavaa piirikaaviota, vaikka se oli esilla ByteBlaste-

rin Data Sheetissa viela vuonna 1999.
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3.5 ongelmat

Ensimmaiset ongelmat tulivat, kun piti selvittdéa EPM7000-sarjan piirien
sopivuutta projektiin. Lahinna ohjelmoitavuuteen Quartus Il-ohjelmalla ja
yhteen sopivuuteen ByteBlaster-ohjelmointikaapelin kanssa, ei meinannut

I0ytya varmuutta mistaan. Varmuus saatiin lopulta Alteran tuesta.

Eagle oli minulle uusi ohjelma, mista aiheutui joitain ongelmia. Komponen-
tit olivat erinimisia Elfan luettelossa kuin Eaglen kirjastossa, joten sopivia
komponentteja sai kaivaa jonkun aikaa. A/D-muunnin vaihdettiin malliin,

joka loytyi suoraan Eaglesta, kun alkuperaista ei |0ytynyt.

Optimaalinen piirilevyn suunnittelu ei onnistunut, kun piirilevyn koko oli
rajattu 80x100mm. Piirilevylld meinasi tulla vakisinkin ahdasta, ja yksipuo-
leisen piirilevyn valmistus ei tullut kysymykseenkaan, vaikka se oli alkupe-
rainen suunnitelma. Ensimmaisessa versiossa, tuhraantui todella paljon
aikaa etsiessa optimaalista osien ja vetojen sijoittelua. Silti parhaassakin
tapauksessa siina olisi ollut 16 kpl hyppylankoja, joten sita ei sitten kos-
kaan valmistettu, vaan piirilevysta tehtiin suosiolla kaksikerroksinen. Tosin
siinakin oli ongelmia niin valmistuksen kuin komponenttien juottamisen
kanssa. Kaksikerros piirilevyn valottaminen ei meinannut onnistua, koska
kaytetylle 2-puoleiselle piirilevylle piti etsia sopiva valotusaika, mika onnis-
tui vasta kolmannella yrittamalla. Siltikin osa vedoista oli poikki piirilevylla,

ja niita joutui sitten korjaamaan.

Kun piirilevy oli saatu valmistettua, tuli eteen toinen ongelma. Komponent-
tien juottaminen ei onnistunut joka paikkaan, mika johtui itse komponent-
tien rakenteesta. Kolvia oli vain mahdoton saada tungettua joidenkin kom-
ponenttien jalkoihin, kun jalat jaivat komponentit alle piiloon. Hyppylankoja
oli lopulta 8 kpl tassa sauraavassakin versiossa. Kokonaan uusi versio
tullaan tekemaan, kunhan kortin ominaisuudet on saatu ensin testattua
talla kyseisella kortilla. Valmis versio tehdaan kokonaan pintaliitoskom-

ponenteilla.
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Esille tuli myos EAGLEN muutama huonopuoli, ohjelma ei tarkista ollen-
kaan kytkentdja, ja yksi kytkenta oli jaanyt kytkeytymatta, vaikka se nayt-
taa piirikaaviossa kytketyltd. Ohjelma ei mydskaan nayta komponenttien
VCC ja GND nastoja, ellei niita erikseen oteta nakyviin, niinpa se ei myos-
kaan osannut yhdistaa kaikkia tarvittavia nastoja kayttojannitteeseen, vaan

taas joutui vetdmaan hyppylankoja.

Kun kortti oli juotettu kasaan niin, yritettiin siihen saada yhteytta Quartuk-
sen ja ByteBlasterin kanssa. Yhteys kortille ei kuitenkaan onnistunut. Kay-
tossa oli myds Alteran oma kehitysalusta, jota olin kayttanyt Quartuksen
opettelussa. Yllattaen tahankaan kehitysalustaan ei saatu yhteytta ja Alte-
ran tukeen soittamalla saimme tietaa, ettd Tietokoneen LPT-portti taytyi
BIOS:sta muuttaa kaksi suuntaiseksi, ja ByteBlaster-kaapeli tarvitsi viela
ajuritkin toimiakseen. Ajurien asennus oli melko tyolasta, koska Windows
tunnistaa ByteBlasterin, aani, video tai peliohjaimena, mutta automaatti-
sesti se ei tunnista koko ByteBlasteria. Quartuksen kotisivuilta |0ytyi ajuri-
en asennusohje, joten asennus onnistui lopulta ohjeita seuraamalla. Byte-
Blaster tarvitsi viela TDI ja TMS signaaleihinsa ylésveto vastukset, seka
TCK-signaaliin alasvetovastuksen. Nama olivat jaaneet pois, koska niita ei
ollut ensin luetussa datasivussa ollenkaan. Kaiken taman jalkeen testioh-

jelma saatiin lopulta ladattua piirille.

ByteBlaster tarvitsee toimiakseen tietokoneelta LPT-portin, jota ei IOytynyt
kaytettavasta kannettavasta tietokoneesta, joten ohjelman lataukseen tar-

vittiin toinen tietokone.

Uuden ohjelman harjoitteleminen on aina haastavaa, nain oli myds Quar-
tuksen kanssa. Alteran Kotisivuilta 16ytyi havainnollinen video, kuinka
Quartus otetaan kayttéon, mista oli korvaamatonta apua uuden ohjelman
opettelussa. Suomenkielella ei 16ytynyt yhtdan opasta kayttdonottoon, jo-

ten sanakirja oli kovassa kaytossa.
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4. TESTAUS JA MITTAUS

Kehitysalustan toiminnan testausta varten tehtiin VHDL-ohjelma, jonka

toiminta ja rakenne kerrotaan alla. Koko ohjelma on liitteena (LIITE7).

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
Esimerkissa kaytettiin ieee kirjastoa, josta oli otettu kayttoon kaikki ominai-

suudet, ".all” komennolla/paatteella.

ENTITY numerot IS
PORT ( dip1,dip2,dip3,dip4,dip5,dip6,dip7,dip8 : bit;

seg :OUT STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0));
END numerot;

Ohjelman "kotelo” luodaan tassa vaiheessa, kotelon nimi on "numerot”.

Sisaantulot (dip1,dip2,dip3,dip4,dip5,dip6,dip7 ja dip8) ovat dippi kytkimilta
tulevia bitti muotoisia signaaleja (1 tai 0). Ulostulo "seg” on bittikartta tyyp-
pinen, 7-segmentti naytolle meneva 7-bittia levea signaali. Yhteensa nama

signaalit vievat piiriltd 14 kpl:ta I/O-liitantdja.

ARCHITECTURE naytto OF numerot IS

BEGIN
PROCESS (dip1,dip2,dip3,dip4,dip5,dip6,dip7,dip8)
BEGIN
if dipl ='1"then
seg <="1111001"
else
if dip2 ='1"' then
seg <="0100100";
else
if dip3 ='1" then
seg <="0110000"
else
if dip4 ='1"' then
seg <="0011001"
else

if dip5 ="'1" then
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seg <= "0010010"

else
if dip6 ='1' then
seg <= "0000010"
else
if dip7 ='1"' then
seg <="1111000";
else
if dip8 ='1"' then
seg <= "0000000";
else

seg <="1111111%

end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
END naytto;

Arkkitehtuurivaiheessa luodaan sisaltdé "numerot” kotelolle, nimeltadan
"nayttd”. Ohjelma toimii siten, etta painettaessa dip1-kytkinta syotetaan
naytolle bitit 1111001, jolloin kaikki paitsi kaksi nayton ledeista ovat sam-
muksissa (naytot ovat yhteisanodi-tyyppisia). Naista kahdesta ledista
muodostuu numero 1 ja vastaavasti, kun dip2-kytkinta painetaan, tulee
nayttoon numero 2. Nain toimitaan numeroon 8 asti (kytkimia on 8 kpl:ta).
Viimeinen IF-lause sammuttaa kaikki ledit naytosta, kun mitaan kytkinta ei
paineta; ilman tata IF-lausetta nayton kaikki ledit palaisivat, kun yksikaan

kytkin ei ole painettuna.

Ohjelma testattiin kehitysalustan ensimmaisessa versiossa, kun toinen
versio ei ollut vielad valmis. Ylimaaraisiin 1/0O-liitantdihin liitettiin ohjelmassa
kaytetty 8-osainen dip-kytkin. Ohjelma on laitettu myés PROCESS- yksik-
koon, koska alunperin oli tarkoitus tehda koodille jatkoa. PROCESS on
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itsenainen yksikkd VHDL-kielessa, joka kytkeytyy kayttoon, kun saa maa-

ratyn heratteen. Tassa tapauksessa kytkimet toimii heratteena.

A/D-muuntimelle oli tarkoitus tehda sen toimintaa testaava ohjelma, mutta
se jai ajanpuutteen takia tekematta. Yleismittarilla mittaamalla, sen fyysiset

liitannat ovat kuitenkin kunnossa.
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5. YHTEENVETO

Kehitysalusta taytti sille alussa annetut vaatimukset, se oli helppokayttoi-
nen ja ohjelmoitavissa Quartus ll-ohjelmalla. Ohjelman syéttdminen piirille
onnistui myos vaatimusten mukaisesti ByteBlaster-ohjelmointikaapelilla.
Tydlle ei annettu mitdan sahkoisia arvoja, jotka sen tuli tayttaa, nain ollen
niihin ei kiinnitetty huomiota. Testiohjelma toimi kuten pitikin, joten kehitys-

alusta voidaan katsoa toimivaksi.

Kehitysalustan suunnittelussa noudatettiin piirilevysuunnittelun saantoja.
Piirilevyn selkeyteen vaikutti eniten se, ettd jokainen johdinten kytkenta
harkittiin tarkasti. MyOs autoreitittimen todettiin olevan huono ratkaisu ta-

man kokoisessa suunnitelmassa, ja kaikki vedot vedettiinkin kasin.

Kehitysalusta tehtiin aikuisopiskelijoiden kayttoon, ja sen kayttoonoton piti
olla nopeaa ja helppoa. Eniten aikaa tydssa meni Quartuksen kayttoonot-
toon ja piirinohjelmointiin tarvittavan ByteBlaster-kaapelin toimintakuntoon
saattamiseen, joten oppilaille kirjoitettiin ohjeet, joilla kayttdonotto onnistuu

helposti ja nopeasti.

Ohjelmoitavien piirien valmistajien kotisivuilta tiedon kalastaminen oli myos
melko tyolasta, ja eri valmistajat ilmoittavat tietonsa piireistaan hieman
eritavalla, joten piirien vertailu toisiinsa oli vaikeahkoa. Kaikki valmistajat
kylla ilmoittivat nopeimpien ja isoimpien piiriensa tiedot selvasti, mutta kou-

lu tai harrastekaytdssa kaytettyjen piirien tiedot sai kaivamalla kaivaa.

Kehityskortin piirilevy tehtiin syodvyttamalla Koulutuskeskus Salpauksen
tiloissa ja kasattiin tavallisella juotosasemalla. Pintalitoskomponenttien
juottaminen onnistui, koska kaytettavissa juotosasemassa oli 0,4mm karki.
Muita kaytettyja laitteita oli PC-tietokone, jossa oli LPT-portti, jota Byte-
Blaster kaytti. Kannettavalla tietokoneella ei ohjelman lataus onnistunut

piirille, kun siitad puuttui kyseinen LPT-portti.
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LITE 7

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY numerot IS
PORT ( dip1,dip2,dip3,dip4,dip5,dip6,dip7,dip8 : bit;

seg :OUT STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0));
END numerot;

ARCHITECTURE naytté OF numerot IS

BEGIN
PROCESS (dip1)
BEGIN
if dip1 ='1' then
seg <="1111001";
else
if dip2 ='1" then
seg <="0100100"
else
if dip3 ='1' then
seg <= "0110000";
else
if dip4 ='1" then
seg <="0011001";
else
if dip5 ='1" then
seg <= "0010010";
else
if dip6 ='1' then
seg <="0000010";
else
if dip7 ='1' then
seg <= "1111000";
else
if dip8 ='1" then
seg <= "0000000";
else

seg <="1111111";

end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
END naytto;
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LIITE 8

Kayttoopas

Altera MAX 7000-pohjaisen kehitysalustan ja Quartus Il ohjel-

man kayttoonottamiselle

LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietokone-elektroniikka
Syksy 2006

Janne Norolampi



Nama ohjeet ovat tarkoitettu kaytettaviksi Alteran kehitysalustan kanssa,
joka on rakennettu EPM7064S44 piirin ymparille. Esimerkki kuvasarja
Quartuksen kayttéonotosta on tehty niin, ettda VHDL-koodi on jo valmiiksi
kirjoitettu ja se halutaan simuloida, kaantaa ja siirtaa piirille. Koodin tulee
olla tallennettu muodossa.vhd. Koodin voi kirjoittaa vaikka notepadilla
kunhan tallentaa sen haluttuun muotoon. Koodin muokkaaminen onnistuu
kylld Quartuksella. Ohjeita soveltamalla voidaan kayttaa mita tahansa ke-

hitysalustaa tai piiria.

Kehitysalustalla on kaksi 7-segmentti nayttoa, 4kpl ledeja ja 12-Bittinen
A/D-muunnin, ohjelmoinnin harjoittelua varten. Lisaksi on 4kpl kytkimia ja
mahdollisuus lisata kytkimia tai muita laitteita, kun jumppereilla kytketaan
ledit ja jo olemassa olevat kytkimet pois kaytosta. Virransyottoon kayte-
taan 6-9 voltin virtalahdetta jossa on 2,5mm pistoke, maa on pistokkeen

ulkokehalla.
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What iz the warking directory for this project?

ID WOhjelmiadlteratduartus? 6.0YDemolnayttd

) I
&y Hierarchy [ 1 Fies | & Design Units Eeti e nana i o

Inaytlu

Status———a|x]

‘what iz the name of the topevel design entity for this project? This name is case sensitive and must

Module: | Progress % [ Time & | 1 entt
R e e i he s e
Inaytto
s Existing Project Settings
x|
£l

<Back | News | Finch Penuuta

% System [ Processing ), Esbalnfo }y Info | Wamning 3 Crlical Waning J Eror i Suppressed /.
élMessage: ﬁl i‘ ILucauun d Lacate

[EHEwE [ die | o

For Help, press F1

‘4 Kaynnista

Projectin nimeksi tulee valitun koodin nimi. Painetaan "Next >”
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iuarlus Il
File Edit View Project Assignments Processing Tooks  Window  Help
[o@E S| s e - x| X seed o> k|08 4|

Project Mawigator ——————————————— 1+ x|
Eniity |
'y Campilation Hierarchy|
STpICHONTRErRIEt] New Project Wizard: Add Files [page 2 of 5] X

Select the design files you want to include in the project. Chck Add All to add all design files in the
project directory ta the project. Mate: you can alwavs add desian files to the project later.

File name | Type | Add &l
Status————————————————————~lxll | hapttohd YHOL File -
Module | Progress 7 | Time & | Remove

Properties

File name: G Add...
&y Hierarchy | B F\\esl &P Design Units —I
Up

Specify the path names of any nor-default libraries. User Libraries.

<Bak | MNews> | Fish | Pemua

Lbe

% System [ Processing ), Estalnfo J Info | Waming A Criical'Wamning Emor i Suppressed [
ElMessaga' 2| ¥ [Ccaion =] Locas

[E*R o | Idle | o

For Help, press F1

Kaynnista @E v

Avautuvasta ikkunasta [page 2 of 5], painetaan "Add All”, jolloin .vhd tie-
dosto sisallytetaan projectiin. Seuraavaksi painetaan "Next >”

iuarlus Il
File Edit View Project Assignments Processing Tooks  Window  Help
[0sE[& [ sEa|o = || El S AL A A Y

Project Navigator ————————————————— ] x|
Entity |
Compilation H\eralchyl

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

[~ Show in "Available device' list

PRl LE Package Any
&y Hierarchy | B F\\esl &P Design Units - Target devics
: - Pin count. Any
= =  Auto device selected by the Fitter
— T mE z & Specific device seleeted in Avalable devices' st Spoed grads: [y
Core voltage:  5.0v
¥ Show Advanced Devices
Available devices:
MName | Macro... |
EPM70325TC44-7 2
EPM70325TC44-10 32
EPM70325TI44.7 2
EPM70645LC44-5 64
EPM70B45LCA4-6 B4
EPM70R45LCA4.7 B4
EPM70645LC44-10 64
EPM70E45LCE4-5 B4
—Companion device
HardCapy | -
= ardCiapy || _J
| ¥ Limit DS & R to HardCopy || devics resaurces

< Back I Mewt > I Finish Penuta

System A Processing  Eatialnia } Info J, Warming A Ciiical Waining _}, Enor }, Suppressed [
§|Messaga 1' ﬂ [Ceestion =] | Losdte

[EE e | die | o

sages -

Far Help, press F1 [

‘4 Kaynnista @ &
[Page 3 of 5] kohdassa valitaan kaytettava piiri. Family on MAX7000S ja
tarkempi malli on EPM7064SLC44-10 ja kyseessa 64 Macrocellinen ver-

sio. Seuraavaksi painetaan "Next >”.



Fle Edit View Projct Assignments Processing Tooks Window  Help

[EECIERE TR K- e0® (o> v [0 4|
Project Nawigator ——————————————— a{x|
Eniity |
Campilation H\eralchyl

New Project Wizard: EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools - in addiion to the Quartus || software - used with the project.

I~ EDA design entry/sunthesis tool |

Format: s

= | I~ ot availsble

&y Hierarchy | B F\\esl &P Design Units
Skatur

Moduls | Pragress % | Time & |

™ EDA simulation taol |

Format; I :I'

™ Mot avafable

I~ EDA timing analysis toal |

Format: I X

= et avalatle
x|
L]
<Back | New> | Finsh Peruta
0 - —
g System [ Processing ), Estalnfo J Info | Waming A Criical'Wamning Emor i Suppressed [

£ [Message: 2| ¥ [Ccaion B

For Help, press F1 [CHEw® [ die | om

File Edit ‘iew Project Assignments Processing Tools ‘Window Help
|[c@d|@| s =@ M| dxseew|o-rnt|e®al
Project Navigator —————————————————— 2| x|

Eniiy |
Compilaion Hierarchy |

New Project Wizard: Summary [page 5 of 5]

When you dlick Finish, the projent wil be created with the following seltings

Project directony:

D /Dhiehmia/Altera/Guaius? 6.0/Demo/naic/
AyHierenchy [ B Files | & Design Units . Y

Project name: nayito
Statu —ﬁél Toplevel design entity: naptto
Module | Progress 7 [ Time & | Mumber of files added: 1

Number of user libraries added: 0

Device assignments

Farnily name: MAX70005

Device: EPM70E45LC44-10
EDA taols

Dresign entry/synthesis: <Monex

Simnulation <Manex

Timing analysis: <Maone>

L

<Bak | oo [ Fish | Pemua

0 - —
g System [ Processing )\ Estalnfo J Info | Waming 3 Criical'wamning Emor i Suppressed [
ki

£ [Message: 2| ¥ [Ccaion B

For Help, press F1 o= 10.3PG - Kuvien ja Faksin esikatsslu jim

[page 5 of 5] nahdaan yhteenveto kaytettavasta projectista. Painetaan "Fi-

nish”.



Quartus Il - D:/OhjelmiafAltera/Quartus? 6.0/Demofnaytic/naytio - naytto - [naytio.vhd]

% File Edit View Project Assignments Processing Tooks Window Help BEE
2 | [naytio R, EGEE D rwe kS84
Project Navigator s alxl Y nagitovhd ]
[ A [HEE LIBRARY iece: ~
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY naytto I3
PORT (D + IN STD_LOGIC VECTOR (3 DOWNTC O):
segl ¢ OUT STD_LOGIC_WECTOR (6 DOUNTC O] :
< | S segz : OUT STD_LOGIC VECTOR (6 DOWNTO 0)):
- — | 4 END nagtto;
&y Hierarchy | B Files | & Design Units 5
Stats = ARCHITECTURE toiminta OF naytto IS
BEGIN
Moduls [ Progress 7 [ Time & | ——segz <= "1111111";
segl <= "1000000" WHENW d = "000O0™ ELSE -- O
71111001™ WHEN d = "0001"™ ELSE -- 1
"0100100" WHENW d = "0010™ ELSE -- 2
"0110000" WHEN d = "0011"™ ELSE - 3
"0011001™ WHENW d = "0100™ ELSE -- 4
Y "0010010% WHEN d = "0101" ELSE —— S
b TO0000010™ WHEW d = "0110™ ELSE -- 6
™1111000"™ WHEN d =:"0111" ELSE -= R
"O0000000™ WHENW d = "1000™ ELSE -- G
"0010000™ WHEN d = "1001™ ELSE -- 9
b D Ealala U B Clad w
<5 L
=
4
“g’ System /i Processing ), Esbalnfo J Info | Waming J  Critical warning Emor ), Suppressed [

EiMe“agE _‘“‘J _‘L,_J | “oedl 4] e
For Help, press F1 i cal [ BER T de [ wm |
74 Kédynnisti @e v | : W nimetsn-... | A2 Omatkva.. | e (Bims g A quarts e oo

Vasempaan ylalaitaan ilmestyy Project Navigatorin Entity kohtaan luotu
projecti, jota painamalla nahdaan kirjoitettu VHDL-koodi. Tassa kohdassa
sitd voi myds muokata halutunlaiseksi.

:/0hjelmialAlterafQu. 2 6.0/Memofnayttc/naytto - naytto - [naytio.vhd]

Tools  ‘Wwindow Help

HsE0®
Project Navigator ] B
Entity [M! 21 analyze curent File =
b&X70005: EPMTOE45SLC44-10 | Start » l1164.al1; =
57 naytt 14 T
pp NV 1 Update Memary Initislization File
& compiation Report CtrkR STD_LOGIC WECTOR (3 DOWUNTO 0O);
- ) ) - STD_LOGIC_VECTOR (6 DOUNTO 0O :
" | | Start Compilation & Simulation  CerH-Shift+E STD_LOGIC_VECTOR (6 DOUNTO 0) )
b Generate Functional Simulation Netlist
ierarchy | B Fies | 8" Design Units > o
| ® Start Simulation Chr+
ta OF naytto IS
Status ‘4 Simulation Debug 4 4
Madule | Frogress % [Time® [ | & simujation Report Chrl4shift+R 1.
B compiler Tool WHEN d = "0000" ELSE —- O
2 Simulator Tool WHEN d = "0001" ELSE —- 1
s WHEN d = "00107 ELSE —— 2
@ Timing Analyzer Toaol
WHEN d = "0011" ELSE —- 3
¢4 PowerPlay Power finalyzer Tool WHEN o = "0100" ELSE —— 4
CTTERT "H0100107 WHEN d = "0101" ELSE —- 5
= "0000010" WHEN d = "0110" ELSE —— 6
"1111000" WHEN d = "0111" ELSE —— 7
"0000000" WHEN d = "1000" ELSE —— 8
"0010000" WHEN d = "1001" ELSE —- 9
rEIAAT - v
| < 3
x|
A
w
&\ System f Processing } Edlialnfe J, Info §, Waining  CificalWaming f, Envor Jy Suppressed [

éiMessage: _"_} _J |

Starts a new compilation

Seuraavaksi piiri voidaan koettaa kdantaa. Valitaan "Processing -> Start

Compilation.
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Project Mavigator ——————————— s afx| 52 naytto vhd l & Compilation Report - Flow 5 Y
Eniity [bac Compilation Report Flow Summary

M&XFON0S: EFM7OBASLEAA0 | | 1™ =y | oal e
- natto ST Flow Summary
- ¢HEE Flow Settings
SHEE Flow Non-Default Global Settir
- ¢SHEE Flow Elapsed Time
& I 5 S Flawleg
- — 6 Analysis 8 Synthesis
iy Hierarchy | B F\\es! &P Design Units S0 andly. 4
Flow Status Flows Failed - Fri Dec 01 01:02:26 2008
Status 2] x] Quartus [ Version 6.0 Build 202 06/20/2006 5P 1 5J Web Edition

Maoduls Pragress 7 | Time & Revision Name haytto
Full Compilation TN nayito
| 4 nalysis & Synifiests Quartus Il | MAX70003
- Fitter | N EPM7OE45LC44-10
Assembler \.)) Full Compilation was MOT successful (1 errors) Final
s N

&
ot

& i j

|

Infa:
Info: Running Quartus IT Analysis & Synthesis

e ||

Info: Command: quarrtus_map --read settings files=on --write_settings files=off naytto -c naytto
Error (10500): VHDL syntax error at naytto.vhd(7) near text ":": expecting ":", or ")"
Info: Found 0 design units, including 0 entities, in source file naytbo.vhd

Error: Quartus IT Analysis & 3ynthesis was unsuccessful. 1 error, 0 varnings
Error: Quartus II Full Compilation was unsuccessful. 1l error, 0 warnings

[\ System } Processing £ Estalnia  Info J, Waring }, Cilical warning  Entar Jy Suppressed [
£ [Message: 00r 11 2| ¥ [Ccaion

s Help, press F1
74 Kédynnisti @€ v [ mn o nimettn-.. | G2 omal

553085 =

Jos koodissa on virhe ohjelma ilmoittaa siita kylla. Virheet ja varoitukset

nakyvat alhaalla olevasta ikkunasta.

5 Quartus Il - D:/OhjelmiafAltera/Quartus2 6.0/Demofnédytto/naytto - naytto - [naytto.vhd]

mE File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help - X
DEU (8 s oo K| Ao ee® 0rwr k|88 G
z - — — S==C e e B
pm]e_tt igyEton 2l " 3be, naytto.vhd i & Compilation Report - Flow Surmmany |
Eha [ Mac i LTBRARY imee; &
M%XW_D_DSEPMTDM%LE}M.D___ bl USE ieese.std logic 1164.all: i
# naytto & -
ENTITY navtto IS
PORT (D : IN  STD_LOGIC_WECTOR (3 DOUNTC D) :
segl : OUT STD LOGIC WECTOR (6 DOUNTO O)
< | o
- P END naytto:
rarchy iles ] ¥ Design Urits %
= ARCHITECTURE toiminta OF naytto IS
Status 1= %] % EEGTN i
Madule | Progress %2 | Time & = ——gegz <= M1111111°;

___FuII Compl\allo[\

| 3 segl <= "1000000" WHEN 4 = "0000"™ ELSE -- O
Fitter "1111001" WHEN d = "000O1"™ ELSE —- 1
EFssn——— "0100100" WHEN d = "0010" ELSE —- 2
~Ti "0110000" WHEN d = "0011"™ ELSE —-- 3
— "0011001™ WHEN d = "0100" ELSE -- 4
"0010010™ WHEN d = "0101"™ ELSE 5
"O0000010™ WHEN d = "0110™ ELSE -- 6
! "1111000" WHEN d = "0111" ELSE —- 7
"O0000000™ WHEN d = "1000™ ELSE -- 8
"0010000" WHEN d = "1001" ELSE -- 9
S B R R i
L &5 3
Infa:
Info: Punning Quartus II Analysis & Symthesis
© naytto

Info: Found 0 design units, including 0 entities, in source file naytto.vhd
€) Error: Quartus I inalysis s Synthesis was unsuccessful. 1 error, D varnings
Error: (uartus IT Full Compilation was unsuccessful. 1 error, 0 warnings

&\ System ) Processing /| Extalnin ) Info , Waring 3, Ciieal Waming_J, Evor J, Suppiessed [
éiMessage:Bofﬂ 4| ¥/ |Location 1: line 7, column 0, D:/Dhielmia/ltera/Quartus2 6.0/0 smo/néghis/naytto.vhd | Lacate

Far Help, press F1 [ln7, Clzoni [l mon Idle [ om [

Klikkaamalla virhetta ohjelma kertoo sen paikan koodissa, tassa tapauk-

sessa rivilta 6 puuttuu puolipiste rivin perasta.
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& i 3!:4’,—9‘4{"“’!&. ummary ﬁ;r!!!m
&

D&M s BB o ¥ HXs e s[>0 2 0@

Project Mavigator Al 52 naytto vhd } & Compilation Report - Flow 5 y ]
Entity [Mar Compilation Report Flow Summary
MaX70005: EPMTOE4SLC44-10 SR Legal Hotice I
b naptto 14 ST Flow Summary
SHER Flow Settings

SR Flow Nor-Default Glabal Settir
SHER Flow Elapsed Time

| S Flawleg
< | b4 b= N
= = Analysis & Synthesis e
&Hlelarchy B Files | &8 Design Units = BB Fiter Flow Status Successtul - Fri Dec 01 01:10:30 2006
+ &) Assembler Guartus Il Version 6.0 Build 202 0B/20/2006 5P 1 5. Weh Edition
Status 2l f Revision Name naytta
=& Timing Analyzer "
Maoduls Progress Z | Time & Top-lewel Entity Name haytto
Full Compilation 00:00:12 Famiy MAK70005
Analpsis & Synlhasls 00:00:04 Device EPM7OEASLC44-10
Fitter 00:00:03 Timing Madels Final
Assembler l 000002 " het timing requirements  Yes
Timing Analyaer 000003 \ll) Full Compilatian veas successful (16 warnings) | Total macrocells 14/B4(22%]
Tatal pirs 22/36(61 %)
< 2] e |
ﬁ Info:; Punning Quartus II Timing Analyzer i

Info: Command: quartus_tan --read settings_files=off --vrite settings files=off maytto -c naytto

Info: Started post-fitting delay annotation

Info: Delay annotation completed successfully

Warning: Timing Analysis does not support. the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected device family

Info: Longest tpd from source pin "D[2]" to destination pin "segl[6]" is 10.000 ns

Info: Quartus II Timing Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning

Info:; Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, l6 warnings v
System )\Pmce::mg Estra Info }\\nlo Warhing )\ Critic.al 'warning Error)\ Suppressed

|Messaga DofE7 | # =] | Lot
For Help, press F1 [ 3e] Idie oM

o ! et [ S et et S
SEgEoood

s5ages -

+4 Kéynnista @ & ) 7| et [ 1aps-p.. EL om i o e 4 usIl., | F i).,. 7l

Kun virheet on korjattu ja koodi kdannetty uudestaan. Quartus kertoo siita
paljon tietoja ja yhteen vedossa nahdaan taman ohjelman vievan 14 mac-
rocellia kaytettavista 64:sta. 1/0-liitantoja kulutetaan 22 kpl, kun niitd on

kaikkiaan kaytossa 36 kpl.
Tassa esimerkissa tehtiin kaikki kdannoksen vaiheet kerralla, ne voidaan
kuitenkin tehda tarvittaessa erikseenkin. Vasemmassa laidassa "Status”

ikkunasta nahdaan nelja erivaihetta:

Analysis & Synthesis vaiheessa kaydaan koodi lapi ja raportoidaan mah-

dollisista virheista. Synthesis muodostaa yhteisen tietokannan tiedostoille.

Fitter sovittaa projectin piirille sopivaksi.

Assembler tekee tarvittavan tiedoston, joka ladataan piirille.

Timing Analyzer selvittaa signaalien viiveet ja raportoi niihin mahdollisesti

liittyvat virheet.



Quartus Il - D:/OhjelmiafAltera/Quartus? 6.0/Demo/naytic/naytto - naytto - [Compilation Report - Flow Summary]

& File Edit view Project [ Processing Tooks Window Help
D@ |S) & B Y. R @G T RS 8 &
Project Navigator - @ Pires 1 @ C P .REDI]ll - Flow § ] .
ET @ Timing Analysis Sethings. . &
ME< 70005 EPM 708451 2 EDA Tool Sektings... 1
) & Settings... CrhshifthE
Hobg wiad.., ault Global Settir
Time
. & assignment Edior  CrlkShift+a
- : @ Pin Planner rthesis i
&Hlelarchy B Fles | g De Flow Status Successtul - Fri Dec 01 01:31:56 2006
— Remove Assignments. .. Guartus Il Version 6.0 Build 202 0B/20/2006 5P 1 5. Weh Edition
Status = [ &, Demote fssignments. - Revision Name niagtta
Maoduls Prag i‘; Back-Annatate Assignments. ., Top-lewel Entity Name  naptto
Full Campilation 8% Impart Assignments Famiy MAK70005
Analpsis & Synthesis| [T Ea ; Device EPM70B45LC44-10
3 T xport Assignments... . .
r Fitter | J]_ c ) Timing Madels Final
| n Assignment (Time) Groups. . Met timing requirements  Yes
I & i e B Total macrocells 14/64[22%)
- Tatal pirs 22/36(61 %)
&} LogicLack Regions Window  Alk+L
&) Design Partitions Window ~ &lt+D
£ 12 | >
i—i Info:; Punning Quartus II Timing Analyzer i)

Info: Command: quartus_tan --read settings_files=off --vrite settings files=off maytto -c naytto

Info: Started post-fitting delay annotation

Info: Delay annotation completed successfully

Warning: Timing Analysis does not support. the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected device family
Info: Longest tpd from source pin "D[2]" to destination pin "segl[6]" is 10.000 ns

Info: Quartus II Timing Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning
~&) Info: Ouartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 16 warnings v
System }\quce}:ing Exnalnfo iy Info i ‘Waming J, Ciical Warning Emor ), Suppressed [

ages

E]Messaga‘ Dof67 _«ﬂ_} fj [Coca =
Opens the Fin Planner - TEem v ik | wm
+4 Kdynnistd : L - E . AE

e B ¥

Seuraavaksi taytyy kertoa ohjelmalle, mika piirin I/O-litanndista on mika-
kin. Toiminto l6ytyy kohdasta Assignments -> Pin Planner.

Dk | & K2 |[naytto S|, ERH T (T D || &
Profect Navigator I:ﬁ}l s 45, naytto.vhd | € Complation Fiepart - Flow Summary | &2 Pin Planner ]
Entity Maci| |1 I
S x
4y e eurmesioas || |G s b FEA. EHG GAE Y B
cbd L
e rats L N e ® OOQAIOOEYVOO
& B 3 0[0..3) Input Group . @ 'OE]
= Output Graup : O @ -
" " 5 Ai i 8 seqz[0..6] Oukput Group " O Top Yiew O -
L= | =11+ <<new node > i
&y Hierarchy | B Files | 8 Design Units = o v O =
Sratus =, Pin Properties @ " 8 Aﬂm % L
) i En
ERREEE - Pin number PIN_4 ®
“Ful Cpistion sz | o 5 O
Analysis & Synthesi 000004 | |15 Wtz [ =1 |. ®) MAXTOONS @ =
 Fiter ne0003 10 standard Eﬁ'} 4 | A O
Azsembler Wi EPMTOB4SLC44-10
kil ol Reserved = O v 2
Tirnirg Analyzes D3]
Froperties Seﬂ”ﬂ r () O =
seg
# 1i2
Hame el = COOOVADOOCO
] 140 Bark A B om N2 omoum ™A o®
= < General Function /0
B —— |SpecialFunction N/A
1z Nl PadID 3 Filt -
v (2% [SRerpaan N Ll s ot i
e T %[ Location | 1/C Bank, | Yref Group =
| Info: Funning Quartus II Timing Anall oK. C ~
> i _ ancel i
- Info: Command: rquartus_tan --read se| Atto -c nayteo

Infa: Started post-fitting delay annotation

Info: Delay annotation completed successfully

Warning: Timing Analysis does not support the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected dewice family
Info: Longest tpd from source pin "D[2]" to destination pin "segl[6]" is 10.000 ns

Info: Quartus II Timing Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning
i ~&) Info: Ouartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 16 warnings v
% System }\quce}:ing Exhalnfo iy Info i “Waming J, Ciiical Warning Emor ), Suppressed [
i

£ Message Dl 67 | # [

For Help, press F1

F1&)

e

Tupla klikkaamalla jotain pinnia, aukeaa "Pin Properties” ikkuna, jossa
"Node name” kohtaan laitetaan haluttu I/O-signaalin nimi. Tassa kehitys-
alustassa olevan PIN_4-signaalin oikea kytkenta on seg1[4].

I/O-signaalit kytkeytyvat seuraavasti tassa kehitysalustassa:
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7064 Nayttd Naytto
Pin Tyyppi 1 2 Ledit Kytkimet A/D Muuta
1 VCC
2 VCC
3 VCC
4 Output e
5 Qutput d
6 Output c
7 TDI Lataus
8 Output piste
9 Qutput b
10 GND
11 Output
12 Output f
13 TMS Lataus
14 Output g
15 VCC
16 Input DCLOCK
17 Input Dout
CS/SHD

18 Input N
19 Input 4 Jumpperi
20 Input 3 Jumpperi
21 Input 2 Jumpperi
22 GND
23 VCC
24 Input 1 Jumpperi
25 Output 1 Jumpperi
26 Qutput 2 Jumpperi
27 Output 3 Jumpperi
28 Output 4 Jumpperi

VCC/GN
29 Input D
30 GND
31 Qutput piste
32 TCK Lataus
33 Output b
34 Output c
35 VCC
36 QOutput
37 Output f
38 TDO Lataus
39 Qutput d
40 Output g
41 Output e
42 GND
43 VCC
44 VCC

Pinnit 19-28 (pois lukien 22-23) voidaan jumppereiden avulla kytkea, myos
ulkoiseen laitteeseen. Ne voivat olla joko inputtaja tai outputteja. Pinnin 29
avulla voidaan piirille sy6ttaa tarvittaessa VCC tai GND jumpperin avulla.
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Piirin nastoja voi vertailla ylla olevaan taulukkoon ja etsia kuhunkin koodiin

sopivat pinnit.

Nayttojen pinnit ovat siis seuraavat (poimittu em. taulukosta):

Naytto 7064 Pin nayttd 1 |7064 Pin nayttd 2
a 11 36
b 9 33
c 6 34
d 5 39
e 4 41
f 12 37
g 14 40
piste 8 41




Quartus Il - D:/OhjelmiafAltera/Quartus? 6.0/Demo/naytic/naytto - naytto - [Compilation Report - Flow Summary]

& File Edit ¥iew Project Assignments Processing B window  Help
NeH|S| 4 2 | o x? F‘ EDA Simulation Toal Ve @@Wm T e k| B8
Project Navigator S | g, Run EDA Timing Analysis Tool ] W g T S = ]
Entlty | e i E Launch Design Space Explorer
mmary
-Bbd 5
iy hayta 1 é 0 TimeQuest Timing Analyzer
&
é Advisors 4
&
< ¥ g & Chip Editar
T i o P : = Wetlist Viewers » Flow Status Successiul - Fri Dec O 03:14:25 2006
=, b= Guartus Il Version 6.0 Build 202 0B/20/2006 5P 1 5. Weh Edition
=+ )
Status SEN SignalTap 1 Logic Analyzer Revision Name haytto
Madule Progress 7% | Time & | | @ In-System Memory Content Editor Top-level Entity Name  naptto
_Full Compilation 000012 [ Logic Analyzer Interface Editor Famiy MAXFO00S
Analpsis & Synlhasls 00:00:05 SignalProbs Fins. Device EPM7OEASLC44-10
Fitter : = Tiring Models Final
_A_sse_mk_:lg_[ et timing requirements  Yes
Timing Analyaer 3 Megaiizard Plug-In Manager... Total macrocells 14/B4(22%)
. it Tatal pi 227361 %
+5 SOPC Builder. .. HEIRE ( !
Tel Scripts. ..
Custamize.. .
Qptions. .
< | < License Setup...
i—i Info:; Punning Quartus II Timing Analyzer i)

Info: Command: quartus_tan --read settings_files=off --vrite settings files=off maytto -c naytto

Info: Started post-fitting delay annotation

Info: Delay annotation completed successfully

Warning: Timing Analysis does not support. the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected device family

Info: Longest tpd from source pin "D[2]" to destination pin "segl[6]" is 10.000 ns

Info: Quartus II Timing Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning

~&) Info: Ouartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 16 warnings v
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S

f'} Info: Punning Quarrtus II Tiwing Analyzer ~
Info: Command: cuartus_tan --read settings files=off --write settings_files=off naytto -c naytto

L

Info: Started post-fitting delay annotation
Info: Delay annotation completed successfully
Warning: Timing Analysis does not support the analysis of latches as synchronous elements for the currently selected device family
Info: Longest tpd from source pin “D[2]" to destination pin “segl[6]” iz 10.000 ns
Info: Quartus IT Timing Analyzer was successful. 0 errors, | warning
-’5) Info: Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, l6 warnings v
System )\ Processing [ Extialnio J, Info , Waming Jy Cilical Waining fy Eror Jy Suppressed

]Message 0of 7 _} ﬂ |

For Help, press F1

Messages -

Auenneesta ikkunasta ylhaalta Hardware Setupista valitaan tarvittaessa
ohjelmointikaapeliksi ByteBlasterMV ja Modeksi laitetaan JTAG. Piirille
ladattava tiedosto on tyypiltaa .pof. Program/Configure kohtaan laitetaan
ruksi ja painetaan "Start”, jolloin Progress kohdassa rupeaa prosentit juok-
semaan ja tiedosto siirtyy piirille.

Ladattu ohjelma toimii kehitysalustalla seuraavasti:



68

Kytkimet 4,3,2,1 Nayton nayttdma luku
0000 0

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 00| N| O O &~ W N| —~

Eli kun painetaan kytkinta 1, nayttoon tulee lukema ”1”. Vastaavasti esi-
merkiksi numero 7 saadaan nakyviin naytdlle, kun painetaan samanaikai-
sesti kytkimet 1, 2 ja 3 pohjaan. Kytkimilla taytyy ikaan kuin saada aikaan

binaariluku, jonka arvoa vastaava numero tulee palamaan nayttoon.

Simulointitiedosto luodaan seuraavasti: File -> New -> Other Files -> Vec-

tor Waveform File. Lisaa simuloinnista 16ytyy Quartuksen “Help” osiosta.

HUOM! Muista kytkea ByteBlaster-kaapeli kehitysalustalle niin pain, etta
punainen raita tulee etusivulla nakyvan kuvan JTAG-liittimen, numero 1
kohdalle.
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