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1 Sissejuhatus
Digitaal- ja programmeeritav loogika kuulub õppekavadesse kõikides tunnustatud suuremates ülikoolides ja teistes kõrg- ja kutseharidust pakkuvates õppeasutustes üle maailma. Eestis õpetatakse programmeeritavat loogikat ja riistvara kirjelduskeelt VHDL ainult ühes kõrgkoolis – Tallinna Tehnikaülikoolis. Käesoleva magistritöö eesmärk on luua Tartu Ülikooli Loodus- ja Tehnoloogiateaduskonna juurde kursus, mis täidaks väga olulise tühimiku Arvutitehnika õppekavas digitaalloogika osas. Lisaks on eesmärgiks arvutiklassi sisustamine spetsiaalse tark- ja riistvara paketitega, mis võimaldaks läbi viia digitaal- ja programmeeritava loogika praktikume. 

Käesoleva töö autori esimene katse populariseerida programmeeritava loogika kasutamist oli tema bakalaureusetöö „3D funktsioonide realiseerimine FPGA riistvaral“, mis keskendus ülevaate andmisele programmeeritava loogika kasutamisest läbi praktilise väljundi kasutades FPGA mikroskeemi. Jätkuvalt on programmeeritav loogika vähe populaarne ning tundmatu teema Arvutitehnika õppekaval õppivatele üliõpilastele. Magistritöö oli loomulik jätk bakalaureuse töös püstitatud eesmärgile populariseerida FPGA kasutamist õppetöös. 

Antud kursusetöö raames antakse kõigepealt lühiülevaade valminud kursusest, selle loengutest ja praktikumidest. Seejärel peatutakse kasutatud riist- ja tarkvaral ning selgitatakse riistvara valiku aluseid ja nii tark- kui ka riistvara omadusi. Viimases osas kirjeldatakse esimese kursuse läbiviimise jooksul omandatud kogemusi ning järgnevas peatükis tehakse järeldused tulevikuplaanide osas. Magistritöö lisades on ära toodud loengutes esitletud presentatsioonid, praktikumides kasutatud materjalid ning lõputöö käigus valminud eestikeelsed juhendid riistvara ja selle lisamoodulite kasutamiseks. 

Magistritöö käigus valmistas töö autor ette  loengumaterjalid, praktikumide ülesanded, eestikeelsed abimaterjalid praktikumides kasutatavale riist- ja tarkvarale ja viis läbi nii loengud kui praktilised tööd. Kõik loengutes ja praktikumides kasutatud materjalid on kättesaadavad Digilabori WWW kodus: http://digi.physic.ut.ee/mw/ 
1.1 Kasutatud mõisted
FPGA

Field Programmable Gate Array – Programmeeritav digitaalse loogika mikroskeem, mida saab konfigureerida realiseerima mistahes digitaalseid funktsioone ning mille konfiguratsioon on muudetav piiramatu arv kordi. FPGA koosneb lahte sorti ehitusblokkidest – loogika- ning sisend-väljundblokkidest. Selline ehitus on realiseeritud ühendades omavahel miljonid JA ja VÕI loogika​väravad. Digitaalsed funktsioonid realiseeritakse kasutades Boole’i algebrat ja defineerides vajalikud operatsioonid läbi JA ja VÕI tehete. Programmeerimisel määratakse millise tee läbib signaal sisendist väljundini. 
FPGA eeliseks traditsiooniliste mikroprotsessorite ees on sisseehitatud paralleelsus, parem ressursside ära kasutamine, lihtsam ja kiirem tsükkel disainist tootmiseni. Suurim miinus võrreldes ASIC tehnoloogiaga on aga suurem maksumus ja voolutarve. FPGA mikroskeemid on kasutuses eelkõige riistvara prototüüpimisel riistvaralise katsetamiste faasis.
ASIC

Application Specific Integrated Circuit – Mikroskeem, mis on loodud mingi spetsiifilise ülesande täitmiseks ja mitte üldkasutatavaks mikroprotsessoriks. ASIC näiteks võib tuua mobiiltelefonide kontrollerid.  ASIC  konfiguratsioon määratakse juba tootmisprotsessi käigus ja see ei ole hiljem muudetav. 

CPLD

Complex Programming Logic Device – Programmeeritav digitaalloogika mikroskeem, mis on oma olemuselt sarnane FPGAdele, aga arhitektuuri poolest mõnevõrra lihtsakoelisem. CPLD koosneb suurtest loogikablokkidest, mille funktsionaalsus on osaliselt juba realiseeritud ning mis sisaldavad reeglina ka mälu.

VHDL

Very High Speed Integrated Circuit High Level Description Language – Riistvara kirjeldamise keel, mis kirjeldab mikroskeemi või komplekse süsteemi käitumist. VHDL programmis kirjeldatud riistvara on võimalik realiseerida füüsilisel kujul. VHDL võimaldab ka simuleerida riistvara käitumist ning samuti on võimalik VHDLis programmeerida FPGA mikroskeeme.

VHDL programmeerimise keel on oma olemuselt paralleelne. Kõik koodiread, mis ei ole eraldatud spetsiaalselt järjestikkoodi võimaldatavate käskluste vahele, täidetakse samaaegselt. 
VERILOG

Sarnaselt VHDLile on ka Verilog riistvara kirjeldamise keel. Verilog loodi eesmärgiga lihtsustada programmeerijate üleminekut C programmeerimiskeelelt Verilogile, mistõttu on kahe keele struktuur sarnane. Verilogiga on sarnaselt VHDLiga võimalik kasutada paralleelseid protsesse, kuid erinevalt VHDList ei ole Verilogis integreeritud pakettide haldamise süsteemi, mis teeb suuremate disainide tegemise ebamugavamaks võrreldes VHDLiga.
2 Kursuse ülesehitus


Mikroprotsessorite kursuse eesmärk on anda ülevaade erineva tööpõhimõtetega mikroprotsessoritest (Intel, Zilog, Microchip), käsitleda nende ehitust, signaale ja programmeerimiskeelt. Kursusega kaasnevad ka praktilised ülesanded, kus üliõpilased peavad lahendama püstitatud probleemid kasutades assembler programmeerimiskeelt.

FPGA õppemooduli mikroprotsessorite kursusele lisamise eesmärk on anda lisaks traditsioonilistele mikroprotsessoritele ülevaade digitaalloogika ja integraalskeemide disainimisest, riistvara kirjeldamise ja simuleerimise keelest VHDL, paralleelarvutustest ja disaini testimisest riistvaras FPGA mikrokiibi näitel. Õppemoodul moodustab mõtteliselt kursuse 4 ainepunktist 1.5. Eksamihinne moodustub arvestustest praktikumidest ja kontrolltööst FPGA ja VHDLi teemadel.
Õppemooduli eesmärgiks lisaks eelnimetatule oli ka õppeklassi sisustamine tark- ja riistvaraga programmeeritava loogika õpetamiseks Tartu Ülikoolis Loodus- ja Tehnoloogiateaduskonnas Arvutitehnika õppekava raames.  Kursuse käigus sisustati õppelabor kuue töökohaga, tarkavaraga Xilinx ISE Foundation 9.2 ja ModelSim Xilinx Edition ning riistvaraga Digilent Inc Nexys ja Nexys2. Lisaks varustati praktikumikohad lisamoodulitega, mis võimaldavad suuremate digitaalsete süsteemide projekteerimist.
Kursuse loomise ja läbiviimise käigus täienes ka Ülikooli raamatukogu nimistu kahe raamatu, FPGA arhitektuuri ja kasutamist kirjeldava Bob Zeidmani „Designing with FPGAs and CPLDs“ ja VHDL keelt algajatele tutvustava Volnei A. Pedroni „Circuit Desing with VHDL“ võrra. Mõlemat nimetust leiab teaduskondade ja pearaamatukogu riiulitelt kokku 10 eksemplari.

2.1 Loengud

FPGA õppemooduli teoreetiline osa on jagatud 5 loenguks. Loengute jooksul antakse põhjalik ülevaade digitaalloogika loomise protsessist ideest integraalskeemini.

Järgnevalt on ära toodud loengute kaupa käsitletud teemad. Loengutes kasutatud slaidid on lisatud käesoleva dokumendi lisadesse ning on samuti kättesaadavad internetis Digilabori WWW kodus aadressil: http://digi.physic.ut.ee/mw/
2.1.1 Loeng 1

Esimeses loengus pannakse põhirõhk digitaalsüsteemi loomise protsessile ning võrreldakse omavahel traditsioonilise ASIC tehnoloogia lähenemisviisi FPGA prototüüpimisele. Lisaks antakse põgus ülevaade riistvara kirjeldamise keeltest VHDL ja Verilog ning kõrvutatakse kahe keele head ja halvad omadused, et selgitada praktikumides kasutava keele valikut. 

Lühidalt on esimeses loengus käsitletud teemad järgmised:

· Kursuse korraldus

· Kodutöö

· Digitaalsüsteemide loomise protsess, rakendusstrateegiad
· Boole’i algebra
· VHDL ja Verilog programmeerimiskeelte võrdlus

2.1.2 Loeng 2

Teise loengu alguses tutvustatakse eelmises loengus antud kodutööd, kus õpilased pidid võrdlema FPGA ja ASIC tehnoloogiat, tulemusi. Loengu läbivaks teemaks on digitaalsüsteemi loomise võtmeküsimused. Vastus esitatud küsimustele leitakse uurides FPGA tööpõhimõtet ja arhitektuuri. Loengu lõpus arutletakse ka andmete sünkroniseerimise probleemi üle paralleelarvutus süsteemides.

Lühidalt on teises loengus käsitletud teemad järgmised:

· FPGA, CPLD ja ASIC tehnoloogia võrdlus
· FPGA arhitektuur ja tööpõhimõte
· FPGA viigud ja sisend-väljundpangad

· FPGA programmeerimine, JTAG protokoll

· Domeenid ja domeenidevahelised signaalid
2.1.3 Loeng 3

Kolmas loeng on sissejuhatus riistvara kirjeldamise keelde VHDL. Kõigepealt põhjendatakse VHDL kasutamise eelised konkureerivate tehnoloogiate ees ning seejärel tutvustatakse VHDL keeles disainimise 4 etappi. Sisse tuuakse olemi mõiste ning vaadatakse VHDL koodi struktuuri läbi tutvustava näidete. 

Lühidalt on kolmandas loengus käsitletud teemad järgmised:

· VHDL sissejuhatus
· VHDL disaini protsess

· VHDL koodi struktuur
· VHDL andmetüübid

· Näited – täissummeerija koodi ja skemaatilisel kujul
2.1.4 Loeng 4

Neljas loengu käigus liigutakse edasi VHDL keele struktuuridega peatudes VHDLi operaatorite ja atribuutide selgitamisel. Lisaks alustatakse paralleelse ja järjestikkoodi programmeerimise tutvustamisega alustades paralleelsete keelekonstruktsioonide näidetega. Põgusalt peatutakse ka kombinatoor- ja järjestikloogika teemal.
Lühidalt on neljandas loengus käsitletud teemad järgmised:

· VHDL operaatorid

· Operaatorite ülelaadimine

· VHDL atribuudid

· Kombinatoor- ja järjestikloogika

· Paralleelne kood VHDLis

2.1.5 Loeng 5
Viiendas loengus alustatakse järjestikkoodi struktuuri ja protsesside kirjeldusega VHDLis. Samuti antakse lühiülevaade VHDL kasutamisest simulatsiooni  keelena. Seejärel võrreldakse VHDLis kasutatavaid signaale ja muutujaid ning loengusari lõpeb olekumasinate tutvustamise ja näidetega.
Lühidal on viiendas loengus käsitletud teemad järgmised:

· Järjestikkood VHDLis

· Korduste ja tsüklite programmeerimine

· VHDL signaalid

· VHDL muutujad

· Olekumasinad

2.2 Praktikumid
FPGA õppemooduli jooksul läbivad üliõpilased sarnaselt loengutele 5 praktikumi, mille käigus tuleb kokku lahendada 7 praktilist ülesannet. Praktikumid on ülesehitatud lähtudes kahest põhimõttest: 1) igas järgnevas praktikumid tuleb eelnevates praktikumides õpitut kasutada ning 2) anda võimalikult suur ülevaade riistvara disainiprotsessist, alustades ülesande püstitusega ja lõpetades simuleerimisega nii tarkvaraliselt kui riistvaras. 

Praktikumide tulemus mõjutab tudengile antavat antud mooduliga määratud lõpphindest 72%. Praktikumi aja jooksul ülesande mittelahendanud üliõpilane teenib vastavalt vähem punkte, olenevalt kui kaugele lahendusega jõuab
. Praktilised tööd võib lahendada ka kodus ning praktikumis lihtsalt ette näidata.  

Järgnevalt on ära toodud praktikumide kaupa käsitletud teemad. Praktikumis kasutatud juhendid ja failid on lisatud käesoleva dokumendi lisadesse ning on samuti kättesaadavad internetis Digilabori WWW kodus aadressil: http://digi.physic.ut.ee/mw/
2.2.1 Praktikum 1

Esimene praktikum on sissejuhatav. Praktikumi esimene pool on plaanitud teoreetiliste teadmiste omandamiseks, milleks üliõpilastel tuleb kõigepealt läbi lugeda õpetused FPGA programmeerimisest, praktikumides kasutatavast riistvarast ja samuti tarkvarast. Praktikumi teise poole jooksul tuleb õpilastel tutvuda kasutatava keskkonnaga ning käivitada esimene näidisprojekt. Näitefailis olev programm tuleb kompileerida, laadida riistvarasse ning testida.

2.2.2 Praktikum 2

Teises praktikumis loovad üliõpilased oma esimese digitaalse projekti. Praktikumi käigus tuleb realiseerida graafilise programmeerimisliidese abil loogikaväravate tasemel 1-bitine täissummeerija. Lisaks tuleb projektile lisada simulatsiooni fail ning testida disaini käitumist sisendite kõikvõimalike permutatsioonide korral. Viimase ülesandena tuleb disain siduda konkreetse kasutatava riistvaraga ning veenduda, et programm töötab ka riistvaras. 

2.2.3 Praktikum 3

Kolmas praktikum on sissejuhatav praktikum VHDL programmeerimiskeelde. Praktilise tööna peavad tudengid lahendama kaks ülesannet: 1) programmeerima kahe 4-bitise sisendiga multiplekseri ning 2) kodeerima praktikumi juhendis toodud skeemile vastava programmi. Mõlemad programmid tuleb eelnevalt katsetada simulaatoris ning pärast ka riistvaras.

2.2.4 Praktikum 4

Neljanda praktikumi lõpuks peab tudengil olema riistvara platvormiga integreeritud neljakohalisel LED ekraanile kuvatud oma sünniaasta. Selle jaoks tuleb lahendada rida probleeme kasutades VHDLi: selgeks on vaja teha, kuidas toimub nimetatud ekraanil info kodeerimine, kuidas VHDLis käib erinevate paralleelsete protsesside vaheline suhtlus ning kuidas toimub riistvaraliselt info kuvamine ekraanile.

2.2.5 Praktikum 5

Viienda praktikumi teemaks on järjestik- ja paralleelprotsessid VHDLis.  Tudengite ülesandeks on kasutades ja modifitseerides etteantud programmikoodi murda lahti šiffer sõnumi kodeerimiseks. Iga tudeng saab praktikumi alguses ühe viiekohalise numbri ning praktikumi lõpuks on vaja leida, milliste algarvude korrutisega on tegu. Algarvude korrutise leidmine tuleb lahendada kahel viisil – järjestik- ja paralleelkoodi abiga. Et tulemus oleks jälgitav ja mõõdetav, tuleb lisaks jagada ka taktsignaali kiirust nii, et lahenduseks kuluvat aega oleks võimalik registreerida ning lisaks tuleb väljastada LED ekraanile number, mis tähistab tulemuseni jõudmiseks kulunud taktsignaalide arvu. 
3  Riist- ja tarkvara valik

FPGA riistvara platvormide tootjaid on maailmas sadu, ning valikut nende vahel teha on raske. Antud kursusetöö käigus otsustasid valiku kasuks varasemad kogemused ning tarkvara valik.

FPGA mikroskeemide tootjad pakuvad alati ka tarkvara, mis sobib just ja ainult nende toodetud protsessorite programmeerimiseks. Selle tõttu on oluline roll riistvara valikul kasutataval tarkvara platvormil. Arvestades vähest kogemust, mis on Eestis FPGA kasutamisel, osutus mõistlikuks valida tuntud tootja tarkvara, sest see tagab juurdepääsu kõikvõimalikule toetus (support) informatsioonile, mida väiksemad tootjad pakkuda ei suuda. Samuti leidub internetis rohkem infomatsiooni suuremate tootjate kui vähem tuntute kohta, lisaks kõikvõimalikud kasutajagruppide foorumid, korduma kippuvate küsimuste lehed ja tasulise litsentsiga kaasnev toetus e-kirja ja telefoni teel.

Hetkel on turul suurimateks tootjateks Xilinx ja Altera. Raske on eelistada üht teisele. Nende võrdlemine on nagu Inteli ja AMD protsessorite kõrvutamine. Mõlemal on omad tugevad küljed ja kindlasti toodavad mõlemal kvaliteedilt võrdseid tooteid. Xilinxi kasuks kallutas kaalukausi antud projekti raames Xilinxi poolt ülikoolidele mõeldud tasuta programm, kus õppejõududel on juurdepääs materjalidele, mida nad võivad vabalt oma loengutes kasutada. Lisaks pakutakse tasuta veel ka hulganisti kolmandate osapoolte loodud loengu ja praktikumide materjale.

Suurimaks eelduseks nii tarkvara kui riistvara valikul oli see, et nende kombinatsioon peab olema kasutatav tarkvara tasuta versiooniga. Xilinxi ISE WebPack on tasuta versioon Xilinxi tarkvarast ISE Foundation ning toetab lihtsamate Xilinxi FPGA mikroskeemide programmeerimist. Tarkvara poolt toetatud FPGAde võimsus on piisav nii esmaste sissejuhatavate praktikumide läbiviimiseks, kui ka keeruliste digitaalsete süsteemide disainimiseks. Väga oluliseks osutus ka riistvara hind, mis pidi olema piisavalt madal, et põhimõtteliselt võiks kasvõi iga tudeng endale praktikumides kasutatava riistvara soetada. Käesoleva kursuse raames oli kasutuses  Digilent Inc riistvara, mille hind ei ületa erialaste raamatute hinda.

3.1 Kasutatav riistvara
Lähtudes ülalkirjeldatud riistvara valimise põhimõtetest jõuti valikuprotsessiga spetsiaalselt kõrgkoolide tarbeks prototüüpimise emaplaatide tootmisega tegeleva firmani Ameerikas – Digilent Inc’ini. Digilent on firma, mis on tegutsenud aastast 2000 ning nende missioon on teha kaasaegne digitaalne tehnoloogia kättesaadavaks kõikidele. Samuti räägib nende kasuks fakt, et iga riistvara platvormiga kaasnevad ka kasutusjuhendid ning näidisprojektid, mis on tasuta allalaaditavad otse nende kodulehelt. Kogu nende toodete platvorm on ülesehitatud silmas pidades digitaal​elektroonika õpetamist kõrgkoolides ning võttes arvesse kõrgkoolide õppekavasid. Just sellepärast on kõigil nende plaatidel võimalikult palju erinevaid porte infovahetuseks kasutades erinevaid standardeid ning lisaks veel laiendus pordid, et ühendada vajalikke perifeeriaseadmeid, lisamooduleid või teisi riistvaraplatvorme. Digilent suurimaks eeliseks teiste tootjate ees on, et kuigi nende plaadid vastavad ka tööstusstandartidele, on ometi suudetud hind hoida piisavalt madal ka keskmise üliõpilase jaoks.

Praktikumides kasutatav Nexys nimelise riistvaraplatvormi südameks on Xilinxi Spartan 3 FPGA XC3S200. Nexys plaat sisaldab muuhulgas ka rida kasulike sisend-väljund seadmeid, suuri mälupankasid, arvukalt erineva protokolliga porte ning sobib seetõttu nii lihtsamate loogika kui ka komplektsete digitaalsete süsteemide prototüüpimiseks. Kõik väljundsignaalid on kaitstud staatilise elektri eest, kindlustades seadmetele pika eluiga.

Nexys on ühilduv kõigi Xilinx ISE versioonidega, ka tasuta versiooniga Xilinx ISE WebPack.
Tähtsamad omadused: 
· 200-k loogikaväravaga Xilinx Spartan3 XS3S200 FPGA

· 50+ MHz kvarts
· USB2 port konfiguratsiooni laadimiseks ja kiireks andmevahetuseks
· Töötab USB pordist saadaval voolul

· Energiasäästlik arhitektuur

· 16 MB Microni PSDRAM ja 4MB Inteli StrataFlash mälu

· Xilinxi flash ROM konfiguratsioonifaili salvestamiseks

· Ühendusvõimalus VGA või LC ekraaniga

· 60 FPGA sisend-väljund viiku ühendamiseks perifeeria seadmetega

· 8 valgusdioodi
· 4 kohaline ja seitse-segmendiline numbri ekraan
· 4 sisend nuppu

· 8 sisend lülitit
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3.2 Kasutatav tarkvara
Labori arvutitesse installeeriti FPGA õppemooduli praktiliste tööde läbiviimiseks kaks tarkvara paketti – Xilinx ISE Foundation 9.2i + Xilinx Simulator ja ModelSim Xilinx Edition. 
Xilinxi ISE Foundation (joonis 3.3) on tarkvarapakett, mis võimaldab digitaalse loogika programmeerimist nii graafilise programmeerimise kui ka teksti režiimis töötamise teel. Tarkvara litsentsiga kaasneb suur VHDL näidislahenduste pakett ning graafilise programmeerimise tarvis Xilinxi Core Generator – tööriist, mille abil on võimalik sünteesida erinevaid loogikalülitusi lihtsamatest summeerimistehetest kuni keerukate ujukomaarvutusteni välja. Soetud litsentsiga kaasnes ka Xilinxi Simulator programm, mille abiga on võimalik testida nii VHDLis kui ka graafilise programmeerimise teel loodud konstruktsioone. Tänu Xilinxi ülikoolidele loodud spetsiaalsele programmile võib ühe litsentsi olemasolul installeerida tarkvara kuitahes mitmesse Tartu Ülikooli arvutisse ning litsentsiga kaasneb ka kolmeaastane tasuta uuenduste õigus.
ModelSim Xilinx Edition tarkvarapakett on loodud spetsiaalselt Xilinxi riistvara simuleerimise tarvis. Võrreldes Xilinxi enda Simulator programmiga on ModelSimil rohkem võimalusi disaini simuleerimiseks. ModelSim võimaldab simulatsioone läbi viia VHDL programmeerimisliidest kasutades kui ka graafilise kasutajaliidese kaudu. ModelSim tarkvaraga kaasneb laiaulatuslik näitefailide pakett ning põhjalik programmi kasutusõpetus. Käesoleva magistritöö raames peetud loengute ja praktiliste tööde käigus ei jõutud ModelSim tarkvara kasutamiseni, sest Xilinxi Simualtor programmi võimalustustest piisas praktikumide ülesannete täitmiseks. Sellegipoolest on ModelSim programm vajalik, et võimaldada põhjalikku analüüsi, mida vajavad erinevad teadustöö mõõtu tulevikuprojektid.
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Joonis 3.3 Xilinx ISE Foundation
4 Kokkuvõtted pilootkursusest

Käesoleva magistritöö raames pidas autor 5 loengut ja 10 praktikumi, kokku 30 akadeemilist tundi. Kursusel osales kokku 12 üliõpilast, kellest kõik jõudsid ka positiivse tulemuseni. Loengutes osalemise protsent oli hinnanguliselt 60% - st. keskmiselt käis loengus 7 üliõpilast ning reeglina oli tegemist samade tudengitega. Loengutes osalemise suhteliselt väikest protsenti võib seletada nelja põhjusega: 1) ei olnud loengutes käimine kohustuslik, 2) olid loengu slaidid vabalt internetist kättesaadavad, 3) toimus loeng kolmapäeva hommikuti kell 8 ning 4) paljud teise aasta infotehnoloogia tudengid töötavad. Praktikumides kohalkäimise osakaal oli enam kui 90%, mida võib seletada üliõpilaste huviga oma teadmistele, ka teistel kursustel omandatud, leida praktiline rakendus. Lisaks oli tegemist ka esmakordse kokkupuutega programmeeritava loogikaga, mis tegi praktikumid huvitavamaks ja praktilised tööd olid koostatud nii, et varem õppekava käigus õpitud skeemikomponendid tuli nüüd ise programmeerida – seeläbi kinnistusid eelnevalt omandatud teadmised veelgi ning tekkis huvi riistvaralise disaini vastu.
Kuigi loengutes käimise osakaal oli võrdlemisi väike, siis esimese aasta kogemuse põhjal võib julgelt väita, et loengud siiski on vajalikud. Nimelt, jõudsid esimese rühma tudengid VHDL praktikumideni enne kui loengud VHDL osas olid lõppenud ning kohe oli märgata teadmiste vajaka jäämist - suurem osa tudengitest ei lahendanud antud praktilist ülesannet ettenähtud aja jooksul. Teine rühm, kelle praktikumid olid pärast loengute lõppemist, lahendas ülesande aga probleemideta. Lisaks leiab töö autor, et praktikumidest on vähe kasu, kui tudengitel puuduvad eelnevalt teoreetilised teadmised kasutavata riistvara tööpõhimõtetest, digitaalloogika disainiprotsessist ja sellest, millised on riistvara kirjeldavate keelte reaalelulised väljundid. 

Kursuse käigus oli võimalus ka valida iseseisev töö, mille edukas lahendamine tähendas automaatselt maksimumtulemust õppemooduli osas. Paraku aga ei valinud nimetatud võimalust ükski tudeng, sest nende jaoks oli tegemist täiesti tundmatu tehnoloogiaga. Taoliste situatsioonide vältimiseks tulevikus võiks sissejuhatav osa digitaalloogika süsteemidesse kuuluda juba 1.aasta õpekavasse. 

5 Tuleviku võimalused

FPGA õppemoodul moodustab Mikroprotsessorite kursusest mõtteliselt 1.5 neljast ainepunktist. Kui mikroprotsessorite kursuses pannakse põhirõhk olemasolevatele integraalskeemidele ja nende kasutamisele, siis FPGA õppemooduli jooksul keskendutakse integraalskeemide loomisele. Väliselt sarnased traditsioonilised mikroprotsessorid ja FPGA mikroskeemid on oma olemuselt siiski väga erinevad ning samuti on erinev nende eesmärk. Seetõttu oleks loomulik õpetada neid eraldi ainena. Töö autor näeb edaspidiseks tegevuseks kahte järgnevates lõikudes kirjeldatud võimalust. 
Esimene võimalus oleks tekitada eraldiseisev aine, mille nimetuseks võiks olla näiteks „Digitaalloogika ja selle programmeerimine“. Kursuse maht võiks olla minimaalselt 2 ning maksimaalselt 4 ainepunkti. Eraldi seisvana oleks võimalus minna sügavuti nii teoreetilise kui praktilise poolega. Kindlasti vajaks rohkem seletamist lisaks FPGA õppemoodulis kirjeldatud teemadele veel ka Bool’i algebra, olekumasinad, automaadid, translaatorid, kompilaatorid, VHDL kui riistavara simuleerimise keel ning VHDL keele konstruktsioonid. Praktilise poole pealt jõuaks põhjalikumalt uurida paralleelprotsesside kasutamist arvutuste kiirendamisel ning andmete sünkroniseerimist erinevate taktsignaaliga domeenide vahel. Lisaks võiks kursusele lisada ka iseseisva digitaalsüsteemi loomise ühe kodutööna.
Teise võimalusena näeb töö autor, et sissejuhatav osa digitaalloogika süsteemidesse jääks ühe alamosana Mikroprotsessorite kursuse juurde ning tekiks ka 2 ainepunktine jätkukursus, kus minnakse edasi eelkõige praktilise poolega. Kindlasti tuleks arvestuse saamiseks iseseisvalt lisaks lahendada ka kodutöö, milleks võiks olla paralleelarvutusmasina programmeerimine.

Ühe lisavõimalusena kursuse paremaks läbiviimiseks ning õpilaste motiveerimiseks on kindlasti ka ülikoolile suurema riistvarabaasi muretsemine. Kursuse alguses võiks igale üliõpilasele anda kätte riistvara platvormi, mis kursuse lõppedes tuleb tagastada. Üliõpilastel võiks soovikorral olla võimalus riistvara endale soetada. 
6 Kokkuvõtte

Ülikooli õppekavad on pidevas muutumises ja niisamuti nendesse õppekavadesse kuuluvad ained. Käesoleva magistritöö alguses seatud eesmärk, kaasajastada Loodus- ja Tehnoloogiateaduskonna kursus „FKEF.02.090 Mikroprotsessorid“ lisades kursuse annotatsiooni digitaal- ja programmeeritava loogika osa, on 5 loengut ja 5 praktikumi hiljem edukalt täidetud. Katsefaasi on läbinud 13 üliõpilast, kes kõik lõpetasid kursuse positiivse tulemusega. Praktikumides osalemise enam kui 90 protsendine määr tõestab, et täidetud on ka teine seatud eesmärk populariseerida programmeeritavat loogikat Tartu Ülikoolis. Samuti on edukalt sisustatud arvutiklass ning ülesseatud tark- ja riistvaralised võimalused viimaks läbi digitaalloogika laboratoorseid töid.
Dokumendiga kaasasoleva lisamaterjaliga (ptk. 9.1 – 9.12) on võimalik FPGA õppemooduli kursuse loengute osa läbi viia igal lektoril, kellel on olemas alusteadmised digitaalelektroonikast ja mikroprotsessorite arhitektuurist. Samuti on tööle lisatud ka praktikumides üliõpilastele lahendada antud ülesanded. Võttes aluseks töös esitatud materjalid võib kursuse edukalt läbi viia olenemata autori kohalolekust.
Tehtud töö tulemusena on loodud eeldused ka õppemooduli arenguks eraldiseisvaks kursuseks. Praktikumides kasutatav riistvara võimaldaks ka keerulisemate disainide ja miks-mitte ka teadustöö tegemist. Lisaks on loodud ka alus, s.o. üliõpilased, kes on läbinud sissejuhatava FPGA õppemooduli,  jätkukursuse loomiseks. Autori kogemuse põhjal esimese katsekursuse järel, võib väita, et tudengite huvi antud teema vastu on suur ja kindlasti leidub peagi ka selliseid üliõpilasi, kes oma lõputöö teema tahaksid siduda just programmeeritava loogikaga.
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8 FKEF.02.090 Microprocessors course FPGA module
Aleksander Tõnnisson
Summary


Digital- and programmable logic has been long time natural part of curricula for leading Universities and other higher education facilities all over the world. ..etc..:)
9 Lisad
9.1 1. Loengu presentatsioon
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9.2 2. Loengu presentatsioon
9.3 3. Loengu presentatsioon

9.4 4. Loengu presentatsioon

9.5 5. Loengu presentatsioon

9.6 1. Praktikum

1) Tutvu FPGA programmeerimise eestikeelse lühiülevaatega


2) Tutvu ISE 9 Quick Start Tutorialiga


3) Lae alla esimese praktikumi näidis projekt „NexysDemo.zip“. Käivita Nexysdemo.ise fail. Tegemist on Nexys tootja poolt kaasa antud näidis projektiga seadme töö kontrollimiseks.


4) Vaata programmi koodi ning ürita enne kompileerimist aru saada, mida programm tegema peaks.


5) Sünteesi programm kasutades menüüvalikut „Synthesize“. Veendu, et disain on sünteesitav. Uuri sünteesi raportit. 


6) Kompileeri disain.


7) Ühenda arvutiga Nexys riistvara platvorm ja lae disain platvormi Flash mällu. Kui laadimine ei õnnestu kasutades Xilinx ISE tarkvaras integreeritud võimalust, kasuta disaini laadimiseks spetsiaalset Digilent Inc tarkvara Adept Suite.


8) Kontrolli operatsiooni õnnestumist vajutades Nexys plaadil olevatele nuppudele ja katseta lülitite erinevaid kombinatsioone. Püüa arvata mida milline nupp teeb enne kui proovid.


9) Kui valmis näita ette praktikumi juhendajale.


9.7 2. Praktikum

1) Loo oma esimene programm kasutades Xilinxi tarkvara ISE 9.2i. Vali programmis kasutatav riistvara vastavuses praktikumides kasutuses olevale Nexys riistvaraplatvormile: Spartan3 XC3S200 FT256 (speed -4). Top-level faili tüübiks vali ’schematic’. Simulaatorina kasutame praktikumides ISE Simulaatorit ning riistvara kirjelduskeelena VHDL-i.


2) Lisa projektile uus allikas (source), tüübiks ’schematic’.  Failinimeks top-level. Avaneb aken ’Desing Summary’. Vaheta vaade top-level faili vaate vastu.


3) Loo 1-bitine täissummeerija (1-bit full-adder), kasutades ISE programmi vasakul ribal pakutavaid komponente. Lisainfot komponentide kohta leiad vajutades nupule ’Suymbol info’.


	1-bit full-adder
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	http://en.wikipedia.org/wiki/Adder_(electronics)
	http://physics.ucsd.edu/~tmurphy/phys8/gates.gif 


4) Lisa disainile sisend signaalid A, B ja Cin (Carry In) ning väljund S(Sum) ja Cout (Carry Out)


5) Lisa projektile uus fail (create new source). Faili tüübiks vali Test Bench WaveForm, nime võid valida vabalt. Järgmiseks seo fail TopLevel failiga. 


6) Avaneb Initial Timing and Clock Wizard. Muuda ’input setup time’, ’output valid delay’ ja ’offset’ 0-ks, teistel väljadel kasuta vaikeväärtusi. 


7) Avanevas aknas näed perioodilist signaali A. Klikates graafikul siniste joonte peale saad muuta teiste sisendsignaalide väärtust. Muuda B ja Cin väärtusi vastavalt 2 ja 4 korda aeglasemalt kui muutub sisend A. Salvesta.


8) Vali ’sources for’ rippmenüüst valik ’behavioral simulation’. Seejärel käivita simulatsiooni protsess tehes topeltkliki ’Simulate Behavioral Model’ (Xilinx ISE Simulator -> Simulate Behavioral Model’)


9) Salvesta simulatsiooni tulemus ning näita praktikumi juhendajale.

9.8 3. Praktikum

9.9 4. Praktikum

9.10 5. Praktikum

9.11 Nexys riistvaraplatvormi kasutamise juhend
See dokument kirjeldab praktikumides kasutatavat riistvaraplatvormi Nexys, mida toodetakse Ameerikas Digilent Inc nimelises firmas. See firma on spetsialiseerunud digitaalloogika, eriti just FPGA, arendusplaatide väljatöötamisele ning nende filosoofia on hoida kõik kulud võimalikult madalal, et ka üliõpilased ise suudaksid endale kursuste läbimiseks vajaliku riistvara koju osta. Selle eesmärk on justkui sama, mis raamatu ostmine – pärast kursuse lõpetamist jääb sulle riistvara alles. Soovi korral võid seda kasutada uuteks disainideks või korrata varem õpitut.

Nexys nimelise riistvaraplatvormi südameks on Xilinxi Spartan 3 FPGA XC3S200. Nexys plaat sisaldab muuhulgas ka rida kasulike sisend-väljund seadmeid, suuri mälupankasid, arvukalt erineva protokolliga porte ning sobib seetõttu nii lihtsamate loogika kui ka komplektsete digitaalsete süsteemide prototüüpimiseks. Kõik väljundsignaalid on kaitstud staatilise elektri eest, kindlustades seadmetele pika eluiga.
Nexys on ühilduv kõiki Xilinx ISE versioonidega, ka tasuta versiooni Xilinx ISE WebPack. (Xilinx ISE WebPack on tarkvara tasuta versioon, mille võib igaüks oma koduarvutisse tasuta installeerida)

Tähtsamad omadused: 

· 200-k loogikaväravaga Xilinx Spartan3 XS3S200 FPGA

· 50+ MHz kvarts

· USB2 port konfiguratsiooni laadimiseks ja kiireks andmevahetuseks

· Töötab USB pordist saadaval voolul

· Energiasäästlik arhitektuur

· 16 MB Microni PSDRAM ja 4MB Inteli StrataFlash mälu

· Xilinxi flash ROM konfiguratsioonifaili salvestamiseks

· Ühendusvõimalus VGA või LC ekraaniga

· 60 FPGA sisend-väljund viiku toodud välja ühendamiseks perifeeria seadmetega

· 8 valgusdioodi

· 4 kohaline ja seitse-segmendiline numbri ekraan

· 4 sisend nuppu

· 4 sisend lülitit
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	Joonis 1. 1   Nexys riistvaraplatvorm
	Joonis 1. 2 Nexys blokkdiagramm


FPGA ja Flash mälu konfiguratsiooni laadimine

FPGA Nexys riistvaraplatvormil tuleb enne kasutamist programmeerida. Enne konfiguratsiooni laadimist mällu ei suuda FPGA protsessor sooritada ühtegi tehet ega operatsiooni. Xilinx ISE tarkvara abiga on võimalik disainida FPGA konfiguratsioon ning seejärel laadida see otse FPGA’sse või Nexys plaadi Flash mällu. FPGA kaotab oma konfiguratsiooni pärast voolu katkestust. Konfiguratsiooni säilitamiseks tuleb disain laadida platvormi Flash mällu. Tehases on Flash mällu laaditud ka väike demoprogramm ning selle säilitamiseks ei tohi Flash mälu üle kirjutada. Praktikumide käigus programmeeritakse alati otse FPGA’d, et riistvara säilitaks demo programmi.

Selleks, et määrata kas FPGA võtab oma konfiguratsiooni Flash mälust või otse arvutist tuleb soovikohaselt seadistada plaadil jumper JP3, vastavalt Flash või JTAG. FPGA suudab iseseisvalt laadida konfiguratsiooni Flash mälust voolu sisselülitamisel või pärast ’reset’ nuppu vajutamist. Meeles tuleb pidada, et reset nupu vajutamine on võrdväärne voolu katkestamisega ning seega kaotab FPGA oma konfiguratsiooni. Juhul kui lüliti on JTAG asendis, kaotab seade täielikult oma funktsionaalsuse pärast ’reset’ nupu vajutamist.

	[image: image9.emf]
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	Joonis 1.3 Plaadi ühendusskeem
	Joonis 1.4 Jumperi asukoht plaadil


Riisvara programmeerimiseks tuleb kõigepealt ühendada plaadiga vooluallikas. Praktikumides kasutame selleks USB kaabli kaudu saadavat voolu. Seejärel tuleb seade sisse lülitada. Konfiguratsiooni faili laadimiseks võib kasutada nii Xilinxi ISE kui ka Digilent Inc poolt pakutavat tarkvara. Kuidas täpselt toimida tutvustatakse eraldi tarkvara käsitlemist tutvustavas praktikumi osas.
Pärast platvormi edukat programmeerimist süttib LED kirjaga ’done’.
Voolu allikas

Nexys riistvara platvormile saab vajaliku toite tagada kolmel erineval viisil: USB pordi, alalisvoolu allika või patarei abi. Vastavalt kasutavale variandile tuleb ümber seadistada ka vastav jumper (joonis 1.5).

[image: image11.emf]
Joonis 1.5 Vooluallika valimise jumper

Kasutades alalisvoolu allikat, peab selle toitepinge jääma 5V ja 9V vahemikku ning ühendamiseks on vajalik 2.1mm. keskmise positiivse kontaktiga pistikut. Ühendades vooluallika, mille pinge ületab 10V võib riistvara platvormi kahjustada jäädavalt.

Olenemata kasutatavast vooluallikast, suunatakse osa voolust ka 6-kontaktiga laienduspistikutesse, 16-kontaktiga laienduspistikusse ja 3.3V pingeregulaatorisse. 2.5V ja 1.2V, mis samuti on vajalikud FPGA tööks genereeritakse juba 3.3V pinge pealt. 

Platvormi voolu tarbimine oleneb otseselt FPGA’sse laetud konfiguratsioonist, kasutatavatest perifeeria seadmetest ja isegi kvartsi taktsagedusest. Demo programmi korral, kus kasutuses on 20K väravaid, kasutatakse 50Hz taktsagedust, kõik LED’id on sisse lülitatud kulub voolu umbes 200mA 1.2V pingeregulaatorist, 50mA 2.5V vooluallikast ja 100mA 3.3V vooluallikast. Voolu tarbimine suureneb, mida suurem on programm e. mida rohkem väravaid nõuab konfiguratsiooni fail.

Nexys riistvara platvorm kasutab 6 kihilist trükiplaadi tehnoloogiat, kus sisemisi kihte kasutatakse voolu ja maanduse jaoks. Lisaks on FPGA ja teiste loogikaskeemide toite ahelates suure mahtuvusega kondensaatorid, mis kindlustavad puhta ja väga madala müratasemega toite. 

Taktsageduse generaatorid

Nexys plaadil saab kvartsi poolt genereeritavat sagedust vastavalt vajadusele ise seadistada, tõstes ümber vastava jumperi JP4 (Joonis 1.6) kontaktid. Valida saab 25Mhz, 50Mhz ja 100MHz vahel. Lisaks on võimalus kasutajal endal lisada olemasolevale riistvarale oma kvarts positsioonile IC11(3.3V CMOS half-size DIP kestas). Esimese ja teise ossilaatori väljund on ühendatud FPGA taktsageduse vastavalt sisenditesse A8 ja R9. Mõlemaid taktsageduse sisendeid saab lisaks ka veel tarkvaraliselt suurendada kuni 4 kord ning vähendada suvaline täisarv korda.

	[image: image12.emf]
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	Joonis 1.6 Jumperi asukoht
	Joonis 1.7 Kvarts ühendamine mikroskeemiga


 Kasutaja sisend-väljund seadmed

Nexys riistvaraplatvorm sisaldab hulganisti sisendväljund seadmeid ning lisaks mitmeid erinevaid porte.
	8 LED tulukest
	Seitsme-segmendiline LED ekraan

	[image: image14.emf]

	8 lülitit
	4 nuppu


	[image: image15.emf]

	Joonis 1.9 Sisend- ja väljundseadmete ühendused protsessoriga


Sisendid: 

1) nupud, mille väljund on normaalasendis 0V ning vajutades viiakse väljund vajutamise hetkeks kõrgesse asendisse

2) lülitid, mis alumises olekus väljastavad pidevalt 0 ja ülemises asendis pidevalt loogilist 1’te.

Mõlemad sisendid, nii lülitid kui nupud on kaitstud rea takistitega, et kaitsta mikroskeemi võimaliku lühise eest. Lühis võib tekkida nt. olukorras, kus FPGA mikroskeemi jalg, kuhu on sisendseade ühendatud, defineeritakse kasutaja poolt väljundiks.

Väljundid:

1) Valgus dioodid (kokku kaheksa), mida kontrollitakse läbi 390-ohmise takisti, seega loogiline 1 väljundis tarbib voolu 3-4ma. 9 valgusdiood märgib riistvara platvormi sisselülitatust ning 10’nes näitab FPGA programmeerimise kulgu

2) 4 seitsme-segmendilist ühise anoodiga LED ekraan, mis on mõeldud eelkõige numbriliste väärtuste väljastamiseks. 

LED tähemärkide kasutamiseks on vaja teada, et kuna tegemist on ühise anoodiga ekraaniga, siis ühe tähemärgi kõikide segmentide katoodid on küll eraldi juhitavad, aga anoodid on kokku ühendatud. Ühised anood ühendusi kasutatakse LED ekraani erinevate tähemärkide sektsioonide sisse või väljalülitamiseks. Katoodide ühendusi omakorda tähistatakse tähelühenditega CA – CG (Joonis 1.10) ning kõikide erinevate tähemärkide sama segmendi katoodide ühendused on samuti kokku ühendatud. Näiteks: kõikide tähemärkide segment D (Joonis 1.10) on ühiselt kättesaadav signaali CD abil.
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	Joonis 1.10 LED ekraani segmendid ja nende ühendused
	Joonis 1.11 Numbrite kujutamine


Sellisel ühendatud ekraani kasutamine on võimalik tänu abi-mikroskeemile, mis pidevalt skaneerib ekraani erinevaid tähemärke ning nende segmente. Perioodilist uuendatakse näitusid järjest igal märgil eraldi ning, et seda tehakse kiiremini kui inimese silm suudab märgata muutusi, jääb mulje nagu oleks numbrid ekraanil pidevalt esindatud. Et inimene ei märkaks ekraani skaneerimist, uuendatakse pilti minimaalselt 60Hz ja maksimaalselt 1kHz sagedusega. Näiteks: 60 Hz sageduse korral uuendatakse näit tervel ekraanil iga 16ms. Järel, seega on iga tähemärk aktiveeritud järjest 4ms. vältel. Kontrolleri ülesanne on tagada, et õiged katoodid oleks aktiveeritud vastavalt valitud anoodile. 
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	Joonis 1.11 LED ekraani signaalid


Pordid ja üleminekud

USB Port

Nexys riistvaraplatvormil on integreeritud USB2 port, mida juhib Cypress CY7C68013 USB kontroller. USB porti kasutatakse FPGA konfiguratsiooni faili laadimiseks, andmevahetuks kiirusega kuni 37 Mbyte/sec ning samuti vooluallikana. Nii programmeerimine kui ka andmevahetus on võimalik Digilent Inc. tarkvarapaketiga Adept Suite.

	6 klemmiga pistikud

Nexys plaadil on 4 6-klemmiga pistikut erinevate perifeeriaseadmete ühendami​seks. Praktikumides kasutame erinevaid Digilent Inc. laiendusmooduleid, mis ühendatakse plaadiga just nende pistikute kaudu. Perifeeriaseadmete kirjeldus ja nende kasutamise õpetused leiad järg​mistest praktikumi materjalidest.

Pistiku kuue klemmiga on ühendatud signaalid: Vdd(toitepinge), GND(maa) ja neli ühendust FPGA sisend-väljund jalgadega. Kõik ühendused on kaitstud lühise ning staatilise elektri eest.
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	16 klemmiga pistik

Kasutatakse laiendusplatvormide ühenda​miseks. Praktikumides kasutame selleks spetsiaalset LCD ekraani moodulit, millele võib väljastada kõikvõimalikku informatsiooni, sh. koodi silumiseks vajalikke veateateid.
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Joonis 1. Ühendus FPGA 


Hirose FX2 pistik

Kasutatakse kiirete perifeeria seadmete ühendamiseks. Mõeldud kõikvõimalike laiendusplaatide lisamiseks. Paljudel Digilent Inc. riistvaraplatvormidel leiab kaks sellist pistikut, võimaldades ühendada järjestikku suvaline arv laiendus platvorme. Praktikumide käigus kasutatakse Hirose FX2 ühendust spetsiaalse klemmplaadi (Joonis 1.x) lisamiseks. Klemmplaat võimaldab projektile lisada kõikvõimalikke analoog- ja digitaalelektroonika skeeme ilma tinutamata.
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Joonis 1.X FX2 klemmplaat

	Mälu

Nexys plaadile on integree​ritud Inteli 32 Mbit Starta Flash ja Microni 128 Mbit Cellular RAM. 

Mõlemad mälud kasutavad samasid kontrollsignaale OE, WE ning aadressi ja andmevahetus siine.
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Joonis 1. Mälu ühendamise skeem


Laienduspistikute ühendused
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2. NEXYS 2

Lisaks praktikumides kasutatavale Nexys riistvaraplatvormile, on soovijatel võimalus kätt proovida ka sama riistvara platvormi järgmise versiooniga Nexys 2. Erinevused Nexys ja Nexys2 vahel on minimaalsed: kasutuses on võimsam FPGA mikroskeem, lisandunud on PS2 ja VGA port ning kadunud on 16-jalaga pistik, mida Nexys puhul kasutasime LCD ühendamiseks.

Tähtsamad omadused:

· 500-k loogikaväravaga Xilinx Spartan3E XS3S500E FPGA

· 50 MHz kvarts, lisaks võimalus ühendada lisa kvarts

· USB2 port konfiguratsiooni laadimiseks ja kiireks andmevahetuseks

· Töötab USB pordist saadaval voolul

· Energiasäästlik arhitektuur

· 16 MB Microni PSDRAM ja 16MB Inteli StrataFlash R mälu

· Xilinxi flash ROM konfiguratsioonifaili salvestamiseks

· 59 FPGA sisend-väljund viiku toodud välja ühendamiseks perifeeria seadmetega

· 8 valgusdioodi

· 4 kohaline ja seitse-segmendiline numbri ekraan

· 4 sisend nuppu

· 4 sisend lülitit
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	Joonis 2.1 Nexys2 riistvaraplatvorm
	Joonis 2.2 Nexys2 blokkdiagramm


9.12 Nexys platvormi lisamoodulid
�Mild man( kui ära ei tee siis ei saa ( take it or leave it :P
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