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Desenvolvimento de uma placa protoétipo baseada nunidPGA

Manuel Almeida

Resumo — Este artigo descreve a implementacdo de uma
placa protétipo tendo por base uma FPGA (Field
Programmable Gate Array) XC3S400-4PQ208 da familia
Spartan-3, como componente reconfiguravel. Para aié de
uma descricdo dos elementos mais importantes també
referido as ferramentas e aplicagbes necessarias rpaa
funcionalidade da placa.

Abstract - This paper describes the implementation of a
prototyping board designed on the basis of the FPGAField
Programmable Gate Array) XC3S400-4PQ208 from the
family Spartan-3 of Xilinx. It characterizes all magjor
elements of the board, considers possible developnt tools
and demonstrates feasible practical applications.

Fig. 1 — Protétipo da placa intermédia

I. INTRODUGAO
O hardware reconfigurdvel permite  acelerar Il. ESPECIFICACAO E DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS
significativamente a resolu¢cdo de problemas emasari INTEGRANTES DA PLACA
areas, tais como tratamento de imagens, optimizacdo
combinatoria, multimédia, etc. E de salientar cdatque A Fig. 1 mostra uma placa intermédia, criada com o

este possui muitas restricdes que impedem a reatizde intuito de efectuar testes ao nivel do hardwareftvare.
operagbes apenas em hardware. Para ultrapassar edticialmente todos os dispositivos foram testad®$odma
desvantagem recorre-se as técnicas baseadas eégA@art individual, tendo-se avancado de seguida para a
software/hardware ou a reconfiguracdo dindmica. €om interligacdo entre eles.

resultado, problemas complexos devem ser decongosto A existéncia de dispositivos com limitagcdes ao Ihdee

em sub-sistemas implementados em software e hadwar frequéncia de funcionamento, levou a um processo de
Neste caso a interac¢do entre os sub-sistemakgaters testes mais pormenorizado, para optimizacdo da
que processam varias partes do mesmo problema;gern frequéncia de trabalho entre dispositivos. E déersialr
muito importante. O projecto proposto foi dedicadesta  que a utilizagcdo de uma frequéncia mais baixa ppote
area e consistiu na criacdo de uma placa protdéigmalo de um dispositivo ndo leva a que todo o sistemeidue a
como componente reconfiguravel principal uma FPGA.  essa frequéncia. A interligacdo entre dispositiddsse

A FPGA escolhida foi a XC3S400-4PQ208 da familia sempre a frequéncia do dispositivo que suporta @ome
Spartan-3 [1] da Xilinx, que é baseada na tecnalogi frequéncia.

90nm. Com esta tecnologia, a Xilinx, aumentou a Apds os varios testes efectuados, a placa protditipb
eficiéncia de fabrico e diminui até 80% o tamanf@ d apresentard umas ligeiras alteragbes ao nivel da su
pastilha, e consequentemente a diminui¢cdo dos PidE®  aparéncia, ja que ela, ao contrario da apresemaddg.
componentes. 1, vai ser fabricada com um maior namero ldgers

A placa prototipo tem uma base simples ao niveduwda  conseguindo-se assim uma placa protétipo de dimsnsé
constituicdo e um baixo custo associado. Ela permit mais reduzidas.

controle de vérios periféricos, ou funcione aper@so o A placa prototipo é constituida por um conjunto de
nucleo de um sistema reconfiguravel. Esta placa zed elementos (ver Fig. 2) que tem como objectivo a
utilizada no processo educativo e por empresas. funcionalidade e configuragdo do elemento principak

€ a FPGA. Nesta secgdo descreve-se 0s elementos
principais que integram a placa.
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FIFO, bloco que implementa uma interface sériecdlo
Regulador gue implementa o protocolo USB e uma EEPROM, que
permite programar os parametros VID e PID, que é
33v 2.5v 12v respectivamente a informacéo do produto do fabtgcaro
{} ndmero de série. Esta funcionalidade, permite a

identificacdo da placa no PC anfitridio sempre gpiea
seja conectada a porta USB.

A interface (ver Fig. 3) entre este médulo USB-fzoee
um microprocessador ou microcontrolador, é facibta
devido a simplicidade do médulo em causa. Este fnddu
contém um conector USB do tipo ‘B’, um barramento d
dados bidireccional de 8 bits, 4 pinos principais d
controle dos dados, tal como esta representadigng,re
Sp)::ig::-?. ﬁ? contém mais alguns pinos para controle quer ad dose

dados quer ao nivel das tensGes de funcionamento do
| XC35400-4PQ208 .
Botoes | modulo.

Neste caso, o mddulo permite a transferéncia desdad
entre a FPGA e um computador anfitrido.

A placa prototipo por defeito é alimentada atradés
Gonector N porta USB, deixando-a de ser apenas no momentaiem ¢

ol se liga uma alimentacdo externajack.

Este modulo é compativel com o USB 1.1 e USB 2.0.

O modulo acima descrito € de vital importancia para
funcionamento da placa protétipo. Ele permite a
alimentacdo da placa, o envio do ficheiro de caméigéo
da FPGA, o envio de dados de utilizador do compmutad

A. FPGA XC3S400 da familia Spartan-3 anfitridio para a placa prototipo e vice-versa.

Alimentagao Controlador

Externa uUsB

JTAG Meméria

Cable lll

L

il

FLASH

CPLD

Oscilador

Fig. 2 — Diagrama de blocos da placa

A FPGA utilizada como componente reconfiguravel,
contém 400 mil portas de sistema, 56Kb de RAM
distribuida, 16 multiplicadores, 141 pinos de eddrae
saida, etc. Esta é uma FPGA recente e utiliza as ma Data
recentes tecnologias. 4[\
A FPGA possui 3 tipos de alimentacéo gcy a 3.3V,
Veeaux @ 2.5V e ot @ 1.2V. A alimentacgdo da placa é

fornecida através da porta USB do computador, & @ua FPGA
placa estd ligada, ou externamente, conseguindasse DLP-USB245M WR

respectivas tensdes através de reguladores detensa RO |

A configuragcdo da FPGA é efectuada pela menftash TXE

e pela CPLD (Complex Programmable Logic Device) [2] — RXF

A FPGA também suporta a configuracédo através decJTA

(ver Fig. 2), sendo utilizado para o efeito o cahealelo

|||, IV ou multilinx e a ferramenta IMPACT da Xilin Fig. 3 — LigacBes entre médulo DLP-USB245M e FPGA

Desta forma, obitstream ser4 colocado na FPGA

directamente.

A FPGA utilizada trabalha a uma frequéncia que gode C. Descricdo e funcionamento da CPLD

até aos 326 MHz. Portanto, o oscilador que intagrtaca

protétipo pode variar, mas neste caso € utilizad® u CPLD é um dispositivo que integra no seu interimas

oscilador de 80 MHz. PLDs, interligadas por uma estrutura programavel. A
CPLD utilizada na placa protétipo pertence a famili
XC95xx da Xilinx, sendo a sua arquitectura comppsta

B. Controlador USB um conjunto de blocos funcionais e blocos de
entrada/saida interligados por uma matriz de cogéota

A placa prototipo conttm um moddulo concebido pela que encaminha as entradas e saidas para os blocos

empresa DLP Design [3] que utiliza o dispositivo funcionais.

FT245BM da FTDI [4]. Este modulo € constituido por A CPLD utilizada foi a XC9572XL, e tem como

alguns blocos, tais comtansceiverUSB, oscilador de 6  finalidade controlar o processo de configuracaGRIGA.
MHz, multiplicador de reldgio de 8 vezdsjffersdo tipo
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O ficheiro de configuracdo encontra-se guardado na I1l. MODOS DE CONFIGURAGAO DAFPGA
memoriaflash, e para se conseguir enviar 0s respectivos

dados para a FPGA é necessério ter um elemento queA FPGA utilizada permite 5 modos de configuracée qu
controle a memoridlash De um modo mais simples, a sao :master/slave seriamaster/slave parallet boundary
CPLD tem a seu cargo o controle do barramento descan (JTAG).

enderec¢os e pinos de controlefldah O modo de configuragéo utilizado pela placa prptg

A especificagdo do projecto a implementar na CPLD éo slave parallel A utilizacéo deste modo deve-se ao facto
realizada na linguagem de descricdo de hardwarelM&ID de se conseguir tempos de configuracdo muito bakos
a configuragdo é efectuada através da porta JTAGFPGA a funcionar em modslave em vez do modo

utilizando a ferramenta IMPACT da Xilinx. master apenas indica que na configuracdo, o sinal de
relégio necessario para a sincronizacdo dos dados é
D. Memoria Flash fornecido por um dispositivo externo a FPGA, nestso

a CPLD. Em modanasterseria a FPGA a fornecer o sinal
A placa protétipo contém uma memofiash [5] de 16 de reldgio.
Mbit, organizada em 2,097,15bytes ou 1,048,576 A placa protétipo permite ainda outra forma de se
palavras. A memodriaflash encontra-se dividida em configurar a FPGAboundary scanJTAG) (ver Fig. 5).
sectores de 64Kbytes com excepcgdo dos ultimos auatr Este modo permite de uma forma directa programar a
sectores. Para uma organizacdo mais facil, diwdiwa FPGA. Para isso é necessario o cabo lll, IV ouilimxt
flash em 3 sectores principais (ver Fig. 4). A primeira de JTAG e a ferramenta IMPACT, ambos da Xilinx. Tal
seccgdo corresponde a area onde se guabiateeamde como foi referido acima, é através deste modo de
suporte a placa, que possibilita o controle de sladio configuragdo que se configura a CPLD. Sempre que se
USB e memodridlash A segunda secc¢édo, permite guardar utilize este modo de configuracdo na placa praiotip
a bitstreamdo utilizador. A terceira seccdo, possibilita o aparece na ferramenta IMPACT uma corrente onde
armazenamento de variabitstream ou dados do aparece primeiro a CPLD seguido da FPGA. Isto €, ao
utilizador. Esta terceira seccdo permite guardagrande configurar atravées do JTAG € possivel fazer a
numero de dados de utilizador, quer pela FPGA, dman configuracéo dos dois dispositivos, ndo sendo ab¥ig
este esta a realizar um dado trabalho, quer dinectee configurar ambos. De notar que esta sequénciagdra
pelo utilizador, através da aplicagdo a correr no CPLD seguido da FPGA, ndo tem obrigatoriamentesde s
computador. Permite ainda guardar 6 ficheiros dedesta forma.
configuracao Rjitstrean). A escolha de um destes ficheiros
é feita através de interruptores ligados ao bamsnda
CPLD. Existe ainda a possibilidade desta escollta se
realizada através da FPGA, permitindo uma vee ™

reconfiguracdo dinamica. E GNe oo o
Os ficheiros de configuragdo guardados na menfiash = o

permite a utilizacdo da placa protétipo como um F T 00

dispositivo autbnomo. e s O

N Fig. 5 — Configuragéo via JTAG
§ Bitstream de suporte f;n
g placa para configuracao IV. ARQUITECTURA DA PLACA PROTOTIPO
£
* g A arquitectura da placa protétipo (ver Fig. 6) foi
. projectada de modo a facilitar a sua configuracdo e
‘S utilizagdo. Quanto a configuracao, tal como refent
§ Bitstream do Utilizador secg_éo a~nterior_, (3 _ modo paralelo permite uma\
< configuracdo mais rapida mas ao mesmo tempo leva a
g utilizagdo de mais pinos, aumentando a complexidide
> circuito. Apesar deste aumento a placa protétipa f
%g ganhar com esta opgdo. No que respeita a susagébz
% Secgédo disponivel para esta torna-se muito importante tendo em consideraga
2 bitstream adicionais ou utilizadores alvo. Numa primeira fase, esta plaeg s
= dados do utilizador - .
8 utilizada no processo educativo fazendo com quepse
g JL por uma forma mais simples, ja que ndo é necesaario

utilizacdo de muitas opc¢des por parte dos utilireslo
Memoria flash ¢ p¢ por p

Fig. 4 — Estrutura funcional da memdiiash
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A configuracéo é realizada através da porta USB@p  funcionamento da FPGA, conseguindo-se através de um
onde corre uma interface grafica que possibilita facil macro implementada eMHDL que divide a frequéncia
utilizacao. por 2, sendo N o valor possivel de alterar.

Uma outra macro foi criada com o objectivo de aalatr

a memoriaflash Esta macro, bastante mais complexa do

Enderogos gue a anterior, controla uma grande quantidadendéss
T l T Os sinais a controlar sdo o barramento de dados (16

pinos), barramento de enderecos (20 pinos) e Gpdeo
controle. Esta memorifiash possui alguns comandos que
para serem implementados é necessario seguir udsa da
ordem. Por exemplo, para a escrita de dados é sigaes

apagar os sectores para o qual queremos escrewelg s
necessario 6 ciclos, e posteriormente sdo necessasis
4 ciclos para a escrita. Cada ciclo respeita urgrdiaa
temporal fornecido pelo fabricante. Dependendo da

operacdo a executar, cada ciclo aqui referido pode
Controlador . L.
USB  |le— s corresponder a 3 ciclos de relogio usado pela FPGA.

O envio de dados por parte de um computador &iditri
para a placa necessita de uma aplicagdo que %dja fa
sua utilizacdo. Esta aplicacdo desenvolvida em &D# t

Fig. 6 - Arquitectura da placa protétipo como objectivo o envio de urbitstream que € um
ficheiro binario que contém a especificacdo dagdaen e

A placa protétipo disponibiliza uma grande quard®la as ligagcBes necessarias, a fim de construir o sitbpm
de pinos de entrada/saida, possibilitando a ligad@io fisico que podera ser testado em hardware. Estzagfid
varios dispositivos externos. Esta placa por defado também permite receber dados que sdo enviados pela
inclui dispositivos tais como, porta série, VGAuBlooth, placa protétipo. Esta possibilidade é muito impateaao
etc., j& que o objectivo era projectar uma placadpipo nivel da obtencédo de resultados e ao nivetielougdo
basica com a possibilidade de integragdo de outrogrograma a correr.
modulos dependendo da necessidade do utilizador. A FTDI fornece odriver necessario para o controlo da
Implementar uma placa com varios dispositivos e @80  porta USB.
utilizar, é desperdicar recursos.

Dados

o)
CPLD ontrole FLASH Controle

FPGA

Spartan-3

Barramento

Barramento

Controle
Dados,

V1. INTERLIGACAO DA PLACA PROTOTIPO COM
V. SOFTWARE DE SUPORTE A PLACA PROTOTIPO DISPOSITIVOS EXTERNOS

Para controlar a placa prot6tipo é necesséario njucto Moédulos em hardware podem ser criados, permitindo a
de aplicagbes e ferramentas. Uma das ferramentagPGA ser ligada a varios dispositivos externosesst
utilizadas é o ISE (Integrated Software Environmela mddulos podem ser considerados como componentes de
Xilinx, que € um sistema de desenvolvimento askigtior uma biblioteca que permite o desenvolvimento dersias
computador. Esta ferramenta permite a criacdo debaseados em FPGA, comunicando com computadores,
modulos em VHDL, criagdo de modulos no editor memdria externa e dispositivos periféricos. Istonpie
esquematico, implementacdo da ferramen@ore utilizagdes muito Uteis, tal como, o apoio paraiagr
Generator IMPACT, etc. Sobre esta ferramenta de interfaces, interaccdo com painel de toque, textos
software ISE da Xilinx pode consultar o artigo [6hde graficos em LCD, comunica¢des com um rato, um gecla
se encontra descrito todos 0s passos necessar@sopa monitores VGA, troca de dados entre placas praiétip
desenvolvimento e a implementacdo de circuitostad®)i  etc. Na projeccio/realizacdo de placas protétipe-de
com base em FPGA. Os documentosddiitém todos os  concentrar os esforcos para o problema particularéga
dados sobre as ferramentas da Xilinx para ISE 6.x. resolucdo e envolvimento dos componentes acima

Na secgéo anterior foi referido a existéncia derosac  mencionados, fornecendo somente beneficios Gteis €0
para o controle de alguns elementos. Criou-serma@o troca de dados, visualizacdo de resultados inteéoméal
em VHDL que controla o modulo USB. Para isso é finais, depuracgéo, etc.

necessario controlar alguns sinais (ver Fig. 3) toe de Para um melhor entendimento ver o artigo [8], que
ser controlados segundo um diagrama temporal ffmec contém, além de outras coisas, médulos reutilisadei

pelo fabricante. E necessario ter em atencdo adreip  interface para interaccdo entre FPGAs e dispositivo
de funcionamento da FPGA, ja que o modulo em alguma externos e alguns exemplos de projectos praticas qu
situagdes, ndo suporta tempos de controlo muiteobai  ilustra a aplicabilidade e eficAcia de componentes

Isto significa que para frequéncias elevadas, adiosa40 reutilizaveis.
MHz, seja necessario baixar a frequéncia de
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A. Controlo de um LCD Com este exemplo simples apenas se tenta demoastrar
utilidade dos dispositivos externos que se podar |gy

Na Fig. 7 é possivel verificar um sistema constdyiela placa e ndo sendo estes dispositivos 0 elementmatdn
placa protétipo e um dispositivo externo que neato é problema, em muitas ocasifes se tornam um auxilitom
um LCD (Liquid Crystal Display), O LCD usado contém importante.

quatro linhas de 20 caracteres cada. Com estesitispcd

possivel visualizar um conjunto de informacao etwia B. Processador combinatoério

pela FPGA.

Uma aplicacdo basica do sistema da Fig. 7 € o do en Tal como foi referido anteriormente, esta placamter

de dados por parte da FPGA e para além da visgabza acelerar significativamente a resolu¢éo de prolkdeema
dos dados enviados também é possivel manipulaaa suvarias areas. Na area da computagdo reconfiguesiste
visualizagdo. Isto é, como o LCD tem um conjunto um grande nimero e variedade de problemas possleeis
limitado de linhas e caracteres entdo pode-se,asm de resolver com esta placa protétipo. Existem muitos
necessidade, manipular os dados enviados pela FPGA problemas praticos que podem ser formulados sobre
implementar um conjunto de operagfes sobre o LCD.modelos matematicos tal como matrizes discretas,
Essas operagdes pode ser o deslocamento de dadas nuequag¢des Booleanas, etc. A maioria destes modsias e
linha, o deslocamento de dados de uma linha patdra, interligados, isto é, qualquer um destes modelake [zer

e em caso de necessidade de chamar a atencdorde quetilizado para o0 mesmo objectivo. Os problemas
estd a visualizar pode-se pOr a piscar durantenslgu combinatérios podem ser resolvidos com a ajuda de
segundos o LCD. Isto é possivel com uma maquina dealgoritmos tais como satisfiabilidade booleanabectura
estados finitos reprogramavel. A abordagem aqua fei minima de matrizes, etc.
tenta apenas dar uma informacgéo geral da consiitude O projecto descrito a seguir implementa o algorittao
sistemas e suas potencialidades. Em [8] esta umaobertura minima de matrizes [8,9,10]. Estes digos
apresentagéo e explicacdo mais pormenorizada sshre  utilizam muitos recursos, assim como, a utilizagho
problema. muito tempo quando implementados software Para

combater estes problemas, este algoritmo é implegen

em hardware utilizando FPGAs.
Placa Protétipo Este algoritmo tem por base a aplicacdo de regeas d
reducdo de matrizes.
oea ABCDEFGH I
XC3540-4PQ208 1 1 U U U U 1 U 1 1
2 011000100
@ 3 001101001
4 100110000
Conector~de 5 oo1T0001T11
Expansac 6§ 010001000
f 010010101
8 101100010
9 000DO0DO0T1T OO
ol LHIDERSTORADE T 10000100001
ol it E'E i Fig. 8 — Matriz binaria 10 X 9
-

i REETRO

Considerando uma matriz binaria, como por exemplo a
Fig. 7 — Experiéncia com a placa protétipo a cdatrom LCD da Fig. 8, comM linhas porN colunas, para encontrar a
cobertura minima desta matriz, € necessério ersoatr
menor ndmero de colunas por forma a que estas
Este tipo de dispositivo externo é bastante Util nacontenham pelo menos um ‘1’ em cada linha. Parsémal
depuracdo de circuitos. utilizadas as seguintes regras que permitem sioglify
Outro exemplo concreto € de um circuito que realiza matriz:

calculos aritméticos simples como a soma, subttaccd Para #j se linha & linha = linhg ent&o a linhapode ser
multiplicacao e divisdo. Com este sistema e atrdeésm removida da matriz.

médulo implementado enwHDL, pode-se visualizar 0s  Para # se coluna& colung = coluna entdo a coluna
operadores, a operacao a efectuar e o respectivtbaso. pode ser removida da matriz.



Se uma coluna tiver todos os seus elementos igu8is
esta tem de ser removida da matriz.

Se uma linha ndo tiver nenhum elemento igual a ‘1’
entdo ndo serd possivel encontrar uma cobertuen gar
matriz.

Matriz Inicial

Aplicagéo das regras de redugdo e
remocao das linhas 1,3 e coluna A

Linha 4 com 2 valores ‘1’

Salto

Coluna D

Remove-se a colunaE e
alinha 4,7 sdo cobertos

Remove-se acolunaDea
linha 4,8,10 s&o cobertos

Aplicagéo das regras de redugéo e
remogao das colunas C E,| e linha 2

Aplicagdo das regras de reducéo e
remogdo das coluna G e linha 5

Salto Salto

Remove-se acolunaG e a stop

linha 5,7 sao cobertos

Remove-se a coluna F e
a linha 6,9 sa@o cobertos
A matriz esta vazia.

Aplicagéo daJslregras de redugdo
e remogao das colunas B.H

F
=

Fig. 9— Diagrama que encontra a solugao para azaktiig. 8

Aplicando estas regras até ndo ser possivel siogylif
mais a matriz, se todas as linhas tiverem maisugoumm
elemento igual a “1” entdo, para a primeira linhee g
contenha o minimo numero de elementos iguais & ‘1’
necessario analisar todas as solucbes que conteatiam
colunas correspondentes aos elementos iguais desta
linha, por forma a escolher a solugcédo que utilizaemor
numero de colunas.

Na Fig. 9 encontra-se um diagrama que exemplifica,

passo a passo, o algoritmo da cobertura minima de

matrizes. O exemplo referido é aplicado a matrifiga 8
sendo uma das soluc¢ées as colunas DGF.

VII. CONCLUSOES

Durante o projecto, este apresentou uma complexidad
na interligacdo entre os varios elementos que cempd
placa, que inicialmente néo era previsivel.

Pode considerar-se esta placa protétipo como admse
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Depois de desligada a alimentacéo da placa elpeéie
a configuracdo que tinha anteriormente ndo suphitam
utilizador a uma nova configuracao.

Um factor importante que convém salientar, € o daix
custo desta placa. Apesar disso, esta placa contém
componentes que utiliza a udltima tecnologia e qee s
encontra facilmente no mercado.

A placa protétipo foi projectada tendo em conta a
simplicidade e o baixo custo, sem descorar a tegiwl
actual.
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