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Po co nam programowalne uktady scalone?

Zatézmy ze chcemy zbudowaé urzadzenie pomiarowe:
® urzadzenie potrzebuje "skomplikowanego” ukfadu cyfrowego
e uktfad bedzie miat dziesiatki (setki) wejs¢ i wyj$¢
® wewnatrz ukfadu wykorzystamy logike zaréwno kombinacyjna jak i synchroniczna

a b,
3 Uktad b
: cyfrowy :
- J— b,
WE WYy
Vcc J_GND
zrédto ilustracji: M. Kuich, slajdy do wykfadu " Pracownia Fizyczna i Elektroniczna, 2022"
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Po co nam programowalne uktady scalone?

® nasze urzadzenie projektujemy w oparciu o
podstawowe elementy logiczne takie jak:

bramki logiczne

przerzutniki

® uktady pamieci

® rejestry

® prototyp uktadu mozemy zbudowaé na
ptytce/ptytkach stykowych

® wraz ze wzrostem projektu coraz trudnie;j
zapanowa¢ nad prototypem na ptytkach
stykowych

https://www.youtube.com/beneater
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Po co nam programowalne uktady scalone?

® ptytki stykowe mogg zostal zastgpione ptytkami
drukowanymi (PCB, printed circuit board)

® na ptytkach drukowanych mozemy w fatwy
sposob pomiesci¢ o wiele wiecej elementdéw L

https://gigatron.io/

Oba podejscia maja zasadnicze wady:

® przy wiekszych projektach dodawanie nowych funkcjonalnosci jest
ktopotliwe/pracochtonne na etapie prototypowania
® zmiana zachowania ukfadu jest niemozliwa po wyprodukowaniu i zainstalowaniu

urzadzenia
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Po co nam programowalne uktady scalone?

Mozliwe rozwigzanie:
o cyfrowy uktad elektroniczny ktéry mozna skonfigurowaé do danego zadania
® to uzytkownik decyduje jaka logika odczytuje wejscia uktadu i steruje jego wyjsciami
® pozadang cecha takiego ukfadu jest mozliwo$¢ zmiany jego konfiguracji juz po
zainstalowaniu w docelowym urzadzeniu
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Programowalne uktady scalone - podziat

Uktady scalone ktére mozna programowac dzielimy na:
e Uktady z mikroprocesorem (mikrokontrolery)
® moézgiem uktadu jest procesor sekwencyjnie wykonujacy operacje (instrukcje)
® uktady te programuje sie zazwyczaj w jezyku C/C++, coraz rzadziej konieczna jest
znajomos$¢ niskopoziomowego assemblera
od kilku lat na rynku s3 obecne mikrokontrolery ktére mozna programowad w jezyku
Python
® Programowalne uktady logiczne:
® W uktadach tego typu konfigurowane sa fizyczne potaczenia miedzy podstawowymi
elementami logicznymi (bramki, przerzutniki, etc.)
® Przyktadem takich uktadéw sa uktady FPGA (Field Programmable Gate Array) lub
CPLD (Complex Programmable Logic Device)
® Do programowania wykorzystywane sg specjalistyczne jezyki opisu sprzetu (HDL,
Hardware Desctiption Language)

6/41



Mikrokontrolery - przeglad

4-Wire In/Out 3-Wire In/Out

e Mikrokontrolery to uktady elektroniczne
zawierajace:
procesor
pamie¢ RAM/ROM
uktad zegarowy
porty wejscia/wyjscia
interfejsy komunikacyjne (SPI, 12C,
UART)
® Popularne architektury:
* ARM

°* AVR
* PIC
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Mikrokontrolery - programowanie

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main ()

e Wiekszo$¢ (jesli nie wszystkie) wspotczesnych {
mikrokontroleréw mozna programowadé w jezyku DDhR'?‘ - 1t<< PR
C/Cr+ }{NIe( rue )
e W przypadku rodziny AVR obstuga pindéw i PORTA |= 1 << PAO;
peryferibw wymaga operacji na rejestrach Eg;%yzlsg(llogg Ig,;AO)-
_delay_ms( 1000 ); ’
}
return O;
}
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Mikrokontrolery - Arduino

® Arduino to otwarta platforma elektroniczna

e W jego sktad wchodza tatwe w uzyciu

oprogramowanie i ptytki ewaluacyjne _ e 13
t = 13;
® Pierwotnie oparta o mikrokontroler e
ATMega 328P void setup() {
pinMode (led , OUTPUT);
}

void loop () {
digitalWrite (led, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (led , LOW);
delay (1000);

® Duze wsparcie spotecznosci, wiele modutéw
rozszerzen

}
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Mikrokontrolery w Pythone?

® Nowe, bardziej wydajne mikrokontrolery mozna
programowa¢ w Pythonie

® Interpreter Pythona dziatajacy na tych uktadach
jest napisany w C++

e CircuitPython i MicroPython to odmiany
Pythona dziatajgce na mikrokontrolerach

import machine as m
import time

led=m.Pin (0, m.Pin.OUT)

while True:

led . high ()
time.sleep (1.0)
led . low ()

time.sleep (1.0)
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

Czy mikrokontroler sprawdzi sie w roli cyfrowego ukfadu logicznego ktérego dziatanie
mozna zmienié, przeprogramowaé, w dowolnej chwili? Sprawdzmy.

® Zaprogramujmy prosty inwerter: stan na pinie wyjsciowym bedzie zawsze przeciwny

do stanu na wejsciu uktadu

® Aby ocenié jako$¢ naszego inwertera porébwnamy go z uktadem 7404, ktéry zawiera

fizyczne inwertery
Vec

[1e] [e] [r2] [s] [e] [e] [e]

>0
>0

o

Ll L] Lo [ef Lef Le] [7]

GND

int in = 10;

int out = 13;

void setup() {
pinMode (input, INPUT);
pinMode (out, OUTPUT);

void loop () {

}

digitalWrite (out, !digitalRead(in));
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

Fizyczny inwerter: Mikrokontroler:

sygnat prostokatny o czestotliwosci f = 1 kHz,
podstawa czasowa 200 us na dziatke
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

Fizyczny inwerter: Mikrokontroler:

sygnat prostokatny o czestotliwosci f = 1 kHz,
podstawa czasowa 10 us na dziatke
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

Fizyczny inwerter: Mikrokontroler (niskopoziomowy kod):

sygnat prostokatny o czestotliwosci f = 1 kHz,
podstawa czasowa 10 pus na dziatke
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

Fizyczny inwerter: Mikrokontroler (niskopoziomowy kod):

RIGOL' T H

‘ LI V—————
/

i

sygnat prostokatny o czestotliwosci f = 1 kHz,
podstawa czasowa 200 ns na dziatke
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Mikrokontroler jako programowalny uktad logiczny

® Mikrokontrolery moga zastapi¢ proste i ztozone operacje logiczne jesli nie zalezy nam
na szybkos$ci dziatania i wysokiej precyzji

® stosujac niskopoziomowe podejscie mozna poprawié parametry uzyskanego uktadu,
ALE: implementacja jakiejkolwiek innej funkcji pogorszy dziatanie naszego uktadu
logicznego
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Logika prawdziwie programowalna - PAL

WEJSCIA
X y z

® PAL - Programmable Logic Array Y Y Y —
® Macierze bramek z programowalnymi T 7T — ]

pofaczeniami & ()
® 'Oczka’ na rysunku po prawej oznaczaj3 ) —\

mozliwe miejsca potaczen i —
e Ukfad jest programowany przez OO0 D

wykonanie potaczen w wybranych

miejscach ??
Ql Q

WYJSCIA
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Programowalne Macierze Logiczne

X

Y

WEJSCIA
y

Y

Przyktad: dwie funkcje logiczne 3-bitowego I

—

x x
NI <
oo

a

wejscia uktadu

e \1=x-y+x-Z
.Q2:)_(.)_/Z_|_)_(y y

vivlulv

Ej:]Qz

WYJSCIA
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Tablice przegladowe

Tablica przegladowa (ang. Lookup Table, LUT):
e Komérka pamieci jako kombinacyjny obwdd
logiczny
® Wejscia uktadu uzywane s3 do adresowania
pamieci
® Przy n wejsciach potrzebujemy 2" bitéw pamieci
zeby opisa¢ dowolny obwdd kombinacyjny

® Zachowanie uktadu konfigurowane jest przez
zapis informacji do pamieci
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Uktady FPGA

Field Programmable Gate Array -

Bezposrednio Programowana Macierz Bramek:
® W w petni konfigurowalne cyfrowe uktady scalone
e Konfiguracja uktadu moze by¢ zmieniona w

dowolnej chwili - nawet po zainstalowaniu w
docelowym produkcie/urzadzeniu

® Zazwyczaj konfiguracja jest ulotna - po utracie
zasilania uktad musi by¢ skonfigurowany od nowa
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FPGA - Architektura

e Konfigurowalne Bloki
Logiczne (CLB)

® Macierz
programowalnych
potaczen (SB i CB)

® Bloki Wejscia/Wyjscia
(1/0O Block)

1/0 Block -

H
'm

Switch Box

1]
Q

Configurable SB)
Logic Block iii# (
(CLB) CBEE
T |
—C
Connection
i x
0x

El
'III
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FPGA - CLB

carry in clk
ﬁ__3—LUT FA:FD —— 1} o
C_F#-LUT | |DFF|
d_:l . !
SRRTURR ISR logic cell
carry out clk

® Tablice Przegladowe (LUT)
® Sumator z wyjsciem /wejsciem carry (FA, full adder)
® Przerzutnik typu D (DFF, D flip-flop)
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FPGA - Programowalne potaczenia
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FPGA - Bloki Wejscia/Wyjscia

® Trzy stany
wyprowadzen ukfadu:
® wejscie
® wyjscie
® wysoka impedancja
® Opcjonalne przerzutniki
wejsciowe /wyjsciowe
® Dodatkowo:

® rézne standardy
napieciowe
® wejscia réznicowe

Three-State *

FF Enable *
Clock

3

¥

Set/Reset

Output *

FF Enable®

Direct Input«

Three-State
Control

Output Path

FF Enable

Registered <
Input

Q

EC
SR

Input Path
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FPGA - Programowanie

Programowanie FPGA znaczaco rézni sie od
programowania mikrokontroleréw czy pisania
programéw dziatajacych na zwyktych komputerach

® Opis funkcji uktadu za pomoca:
® schematu logicznego (bramki, przerzutniki, etc.)
® jezyka opisu sprzetu np. VHDL - Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language
® Rozmieszczenie elementéw logicznych w CLB ukfadu
FPGA
® Wykonanie potaczen pomiedzy blokami logicznymi i
blokami wejscia/wyjscia
® Wygenerowanie pliku konfiguracyjnego ktéry moze
by¢ wgrany do ukfadu FPGA

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity inv is
port (

input : in std_logic;

output : out std_logic

E

end inv;

architecture a of inv is
begin

output <= not input;
end a;
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FPGA jako programowalny ukfad logiczny

Fizyczny inwerter: FPGA:

RIGOL' ™0 W =

Time

4 Infinite

sygnat prostokatny o czestotliwosci f = 1 kHz,
podstawa czasowa 200 ns na dziatke
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Bardziej skomplikowany przyktad - licznik 4-bitowy

architecture a of cnt is
signal counter: unsigned (3 downto 0);
begin
process (clk) begin
if rising_edge(clk) then

if reset = '1' then
counter <= (others => '0');
else
counter <= counter + 1;
end if;
end if;

end process;

c<= std_logic_-vector (counter);
end a;

counter[3..0]

[ C3.0]

CLK[ >
reset [

counter~[3..0]

1'h0 cin AddO 0

5'h1d B[4.0]
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Bardziej skomplikowany przyktad - licznik 4-bitowy
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Bardziej skomplikowany przyktad - licznik 4-bitowy
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FPGA - dodatkowe funkcjonalnosci

Wspotczesne uktady FPGA wyposazone s3 w szereg dodatkowych funkcji:
® Rozproszona pamie¢ RAM wewnatrz uktadéw
® Sprzetowe kontrolery magistrali szeregowych (SPI, 12C, PCle)
¢ Dedykowane bloki do cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP)
® Sprzetowe kontrolery pamieci DDR
® Przekazniki szybkich tacz szeregowych (dochodzace do 58 Gb/s)

® Whbudowane rdzenie procesora (najczesciej ARM) i uwspdlniona szyna pomiedzy
procesorem a logika programowalna

® Dedykowane akceleratory sprzetowe do Machine Learningu
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FPGA - Przeglad

® Na rynku jest obecnie kilku liczacych sie producentéw uktadéw FPGA:
Xilinx (niedawno kupiony przez AMD)
Intel (dawniej ALTERA)
Lattice
Microchip
e Ogromna réznorodnos¢:
® najmniejsze uktady: kilkanascie wyprowadzen, kilkaset blokéw logicznych, koszt - kilka ztotych
za ukfad
® najwieksze uktady: okoto tysigca wyprowadzen, kilka milionéw blokéw logicznych, koszt - setki
tysiecy ztotych za uktad
® Dostepnych jest duzo ptytek uruchomieniowych:
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Zastosowania uktadow FPGA

Akwizycja i przetwarzanie danych w duzych eksperymentach fizycznych
® Aparatura pomiarowa (oscyloskopy, generatory przebiegéw, etc.)
® Aparatura medyczna

® Przetwarzanie obrazéw i wideo

Przemyst lotniczy i kosmiczny

Telekomunikacja
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RIGOL DS1054 - oscyloskop z pracowni

RIGOL Ds1054 Z  osouoscore
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RIGOL DS1054 - oscyloskop z pracowni




RIGOL D51054 oscyloskop z pracowm
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ELITPC - detektor zbudowany na FUWie

Active volume
> inside electron
drift cage

Gas
Visualisation of ; - ) Electror.l
a + 12C event from the y Mulhplle_r
photo-dissociation of 60 (GEM) foils

(E, = 8 MeV or Egy = 0.9 MeV)

Readout
electrodes (strips)
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ELITPC - detektor zbudowany na FUWie
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ELITPC - detektor zbudowany na FUWie
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Duze eksperymenty wysokich energii w CERN




Uktad wyzwalania eksperymentu CMS przy LHC

TRACKER

CRYSIALECAL  1otal weight  : 12500 T

CMS Overall diameter : 160 m
Overall length 215 m

Magnetic field 4 Tesla

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

HCAL

MUON CHAMBERS

Selekcja interesujacych przypadkéw:
® oddziatywania wystepuja z czestotliwoscig 40 MHz
® uktad wyzwalania ogranicza te czestotliwo$¢ do 100 kHz

® zdarzenia na dysk zapisywane s3 z czestotliwoscia kilku tysiecy na
sekunde
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Podsumowanie

Uktady FPGA:

to bardzo elastyczne programowalne cyfrowe uktady scalone,
znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki/przemystu
umozliwiajg petna rekonfiguracje

dostepne s3 w potaczeniu z procesorami w jednym uktadzie scalonym

sg bardzo uzytecznym narzedziem w rekach fizyka
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