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THVISTELMA

Digitaalitekniikan kayton yleistyminen teknisissé tuotteissa ja sovelluksissa yha etene-
vassd madrin tulee myos tekniikan alan korkeakoulutuksessa ottaa huomioon. Teknisis-
sé tuotteissa digitaalitekniikkaa kédytetadn esimerkiksi alykkéissa saatoratkaisuissa seka
tuotannon automatisoinnissa, kuten robotiikassa. Digitaalitekniikkaa voidaan toteuttaa
kayttden mikroprosessoreita, mikrokontrollereita, signaaliprosessoreita, asiakaskohtaisia
ja ohjelmoitavia logiikkapiirejd seka kokonaisia piisirulle integroituja jarjestelmia.

Tassa diplomitydssa tarkastellaan FPGA-tekniikan opetusta Vaasan yliopiston automaa-
tiotekniikan opintosuunnassa, tarkasteltavana kurssina AUTO1010 Digitaalitekniikan
perusteet. FPGA-piirejd kaytetddn kurssin opetusalustana niiden hyotyjen, kuten rin-
nakkaislaskennan vuoksi. Tarkoituksena on selvittdd opetuksen mahdolliset kehityskoh-
teet FPGA-tekniikan opetuksessa. Kurssin harjoitustyona kevaalla 2014 toteutettiin
valourut FPGA:lla. Valourkujen toteutuksessa kaytettiin laitevalmistajan suunnitteluoh-
jelmaa, ledeja, vastuksia, koekytkentdlevyjé ja kuulokemikrofonia. Toteutuksessa kéy-
tettiin VHDL-laitteistokuvauskieltd. Kurssin luennoilla ja laskuharjoituksissa kaytiin
tarvittava teoriaosuus l&avitse, tarkoituksena antaa riittdvasti pohjatietoa harjoitustyon
suorittamiseksi. Harjoitustyon suorituksessa jarjestettiin kolme ohjauskertaa, josta vii-
meisimmaéll& toteutettiin palautekysely koskien kurssin ja harjoitustyon suoritusta.

Kerattya palautekyselyn tuloksia verrattiin muihin samankaltaisiin tutkimuksiin. Palau-
tekyselyn ja vertailujen perusteella voidaan sanoa, ettd kurssin FPGA-tekniikan opetus
on hyvalla tasolla, eikd merkittdvia muutoksia kurssin jarjestelyyn tarvitse tehda. Toteu-
tetun palautekyselyn tuloksista julkaistiin my6s konferenssiartikkeli. Tulevaisuudessa
digitaalitekniikan opetukseen voisi ottaa mukaan SoC-jarjestelmét, joissa ohjelmisto ja
laitteisto ovat integroituja samalle piirille kayttojarjestelmén (Linux) kanssa.

AVAINSANAT: FPGA-tekniikka, opetus, digitaalitekniikka
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ABSTRACT

As the use of digital technology becomes a common part of industrial engineering prod-
ucts and applications, so have also teaching of digital electronics become a vital part of
engineering education. Engineering products where digital electronics is used are for
example smart control systems and production automation, such as robotics. Digital
technology can be implemented with using microprocessors, microcontrollers, digital
signal processors, application specific circuits, programmable logic circuits and systems
integrated in a chip.

In this thesis teaching of FPGA technology at Automation curriculum of University of
Vaasa is examined. The course which is examined is AUTO1010 Introduction to digital
electronics. FPGAs are used in course study platform because of their benefits, such as
parallel computing. The purpose is to find out potential developing subjects in course
teaching. The practical work of the course in Spring 2014 was light organ with FPGA.
In implementation device manufacturer’s software was used with leds, resistors, bread-
boards, and headphone microphone. The design language used in the project work was
VHDL hardware description language. In the lectures and exercises necessary theory
was introduced to manage carrying out the practical work. Three guidance lessons were
held and in the last time a feedback survey was carried out.

The finished feedback survey was compared to other similar publications. On the basis
of feedback survey and comparisons it can be said that teaching of FPGA technology is
at a good level and there’s no need for significant changes on the course implementa-
tion. The results from the feedback survey were also presented in a conference paper. In
the future to teaching of digital technology could include the use of SoC systems where
software and hardware can be integrated on the same IC-chip with operating system
(Linux).

KEYWORDS: FPGA technology, teaching, digital technology



1. JOHDANTO

Digitaalitekniikan kéayton yleistyessd teknisissa laitteissa tulee tulevaisuuden insingo-
reilld olla hyvat pohjatiedot kyseisen tekniikan suunnittelu- ja toteutusmenetelmista.
Tuotteita jotka hyoddyntdvat digitaalitekniikka ovat esimerkiksi suojareleet, taajuus-
muuttajat, robotiikan sovellukset sekd muut automaatioratkaisut. Teknisissé sovelluksis-
sa digitaalitekniikkaa voidaan soveltaa kayttden mikroprosessoreita, mikrokontrollerei-
ta, digitaalisia signaaliprosessoreita (DSP), asiakaskohtaisia logiikkapiireja (ASIC) seka

rinnakkaislaskentaan perustuvia kenttdohjelmoitavia logiikkapiireja (FPGA).

FPGA-piirit tulivat markkinoille 1980-luvulla ja niiden kaytto eri teknisissé tuotteissa
on lisdantynyt jatkuvasti. Tarkein tekija niiden kayton jatkuvaan suosioon on niiden
uudelleenohjelmoitavuus ja rinnakkaislaskenta, jolloin samaa piirid voidaan kayttaa eri
sovelluksiin suhteellisen halvalla kehityskustannuksella. Viimeaikainen kehitys on
mennyt kohti integroituja piireja (IC), jossa yhdelle mikropiirille on mahdollista toteut-
taa laitteisto- ja prosessorijarjestelma (SoC). FPGA-piirit koostuvat logiikkaelementeis-
t4, jotka on jarjestetty matriisirakenteeksi. Logiikkaelementit yhdistetddn ohjelmoitavan
reitityksen avulla. Lisaksi piiri voi siséltdd omia muisti/kertolaskuelementteja. Piirille
on mahdollisuus lisétd prosessori sulautettuna mikroprosessorilaitteina tai ohjelmisto-
pohjaisena. FPGA-piirien digitaalinen logiikka toteutetaan kéayttaen laitteistokuvauskiel-
td (VHDL, Verilog, SystemVerilog) ja ne soveltuvat hyvin prototyypitykseen. Niiden
avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi digitaalisia séatoratkaisuja, kuten esimerkiksi in-
duktiomoottorin jannitteen ja taajuuden s&adossa (VVVF) (Vinay, Shyam, Rishi &
Moorthi 2011: 1-6).

FPGA-tekniikan opetus siséltyy monen korkeakoulun tekniikan alan opetusohjelmaan.
Opetuksen toteuttamisessa osa yliopistoista kéyttaa etdlaboratoriota, jotka toimivat in-
ternetin kautta, ja mahdollistavat opiskelijoiden joustavan tyoskentelymahdollisuuden.
Liséksi piirivalmistajien (Altera, Xilinx) tarjoamia kehitysalustoja kaytetdan opetukses-
sa ja prototyyppien kehityksessd. Kehitysalustat sisaltdvat FPGA-piirin seka lisdkom-
ponentteja kuten muisteja, kytkimié ja LCD-néyttoja. Kehitysalustojen kéaytté mahdol-

listaa itse tehtévien ulkopuolisten kytkent6jen liittdmisen kehitysalustalle niiden omien
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komponenttien lisaksi. FPGA-piirien ohjelmoimiseen on piirivalmistajien tarjoamia
ohjelmistoja, joiden avulla on mahdollisuus kaantéa, simuloida ja syntetisoida haluttu
piirikuvaus. Laitteistokuvauskielen osaaminen on yksi keskeinen taito FPGA-
toteutuksia tehtdessd, ja monet korkeakoulut ovat panostaneet sen opetukseen kaytta-
malla valmistajien ohjelmien lisaksi omia itse toteutettuja suunnitteluohjelmia. On ole-
massa liséksi kolmannen osapuolen tekemia ohjelmistoja, joilla on mahdollisuus ké&én-
taé annettu piirikuvaus suoraan laitteistokuvauskielelle. FPGA-tekniikkaa voidaan kayt-
tdd opetusalustana digitaalisten jarjestelmien, esimerkiksi digitaalisen signaalinkasitte-
lyn opetuksessa (Stastny, Ruckay 2006: 201-204).

Tyon tarkoituksena on selvittdd FPGA-tekniikan opetuksen tilaa VVaasan yliopiston au-
tomaatiotekniikan kursseissa. Tarkasteltavana kurssina on digitaalitekniikan peruskurssi
AUTO1010. Vertailuaineistona kaytettiin artikkeleita, jotka kasittelivat FPGA-tekniikan

opetusta.

1.1. Tyodn rakenne

Tassa tyossa toteutettiin palautekysely AUTO1010 Digitaalitekniikan perusteet kurssin
toteutuksesta, erityisesti harjoitustyostd. Kysely toteutettiin yhteistyossa TKT Birgitta
Martinkaupin kanssa, jonka vastuulla oli kurssin laskuharjoitusten pitdminen. Kurssin
harjoitustyona toteutettiin FPGA sovellus, jonka nimi oli valourut. Palautekysely on

liitteessa 1.

Kappaleessa 2 kaydaan lavitse FPGA-piirien arkkitehtuuria, suunnittelumenetelmid,
niiden hyo6tyja verrattuna muihin toteutusmahdollisuuksiin seka kolme eri laitteistoku-
vauskieltd. Arkkitehtuurista esitelladn kaksi erilaista toteutusvaihtoehtoa. Laitteistoku-
vauskielista esitelladn kolme yleisintd VHDL, Verilog ja SystemVerilog. Lyhyesti kay-
daan lavitse mikroprosessorien liittiminen FPGA-piirille. Kappaleessa 3 esitell&déan
mahdollisuudet toteuttaa FPGA-tekniikan opetus ké&yttden etélaboratoriota ja tavan-
omaisia laboratoriota ja opetusmenetelmié. Lisaksi laitteistokuvauskielen opetusta selvi-
telld&n. Kappaleessa 4 esitelldan kurssin laskuharjoitusten suoritus seka harjoitustyén

rakenne ja toteutus. Rakenteesta esitelldan valourkujen rakenne, kehitysalustassa oleva
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WM8731 Audio codec, FPGA-piirin ja koodekin vilisen tiedonsiirron hoitava 1°C -
vayla, pulssinleveysmodulaatio (PWM) joka opiskelijoiden oli tarkoitus toteuttaa omana
moduulina valmiiksi annettuun projektipohjaan. Kappaleessa 5 esitelldaén suoritetun
palautekyselyn tulokset, jotka keréttiin opiskelijoilta viimeisell4 harjoitustyon ohjaus-
kerralla. Kyselytuloksiin saatiin vastaus 15 opiskelijalta. Suoritetun palautekyselyn tu-
loksista kirjoitettiin konferenssiartikkeli (Karhu, Alander & Nurmi 2015), joka esiteltiin
CSEDU-konferenssissa. Konferenssiartikkeli on liitteessd 2. Kappaleessa 6 pohditaan
kurssin toteutusta yleisesti ja vastausten perusteella, sekd vertaillaan kirjallisuudesta

I6ytyviin muihin toteutustapoihin. Viimeisessa kappaleessa suoritetaan tyon yhteenveto.
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2. FPGA

FPGA-piirit ovat digitaalisia logiikkapiireja, jotka kuuluvat kenttaohjelmoitaviin logii-
koihin (FPL). Kenttdohjelmoitavat logiikat ovat ohjelmoitavia laitteita, jotka sisaltavéat
pienia logiikkasoluja ja elementtejd. (Mayer-Baese 2007: 3.) FPGA-piireilla pystytaan
toteuttamaan monimutkaisia logiikkapiireja, seka suorittamaan vaativia laskutoimituk-
sia. FPGA-piirien etuna on niiden uudelleenohjelmoitavuus, jolloin kayttdja pystyy
suunnittelemaan erilaisia toteutuksia tai paivittdmaan jo toimivaa sovellusta. FPGA-piiri
sisaltdd loogisia portteja, joita voi yhdella piirilla olla jopa miljoonia. Ndma loogiset
portit ovat elementtejd, jotka voidaan konfiguroida eri tavoin. N&itd yhdisteleméall& voi-
daan toteuttaa erilaisia loogisia toimintoja. (L6tjonen 2012: 4-5.)

2.1. Arkkitehtuuri

FPGA-piirin arkkitehtuuri koostuu ohjelmoitavista logiikkamoduuleista, jotka on jarjes-
tetty matriisiksi (Kuva 1). Logiikkamoduulit on yhdistetty toisiinsa kytkentajohdoilla.
(Kuon, Tessier & Rose 2007: 138.) Logiikkamoduulien ja liityntdjen liséksi piiri sisal-
tdd 1/0-moduuleja, joita on matriisirakenteen ymparilla, sekéd kytkin- ja muistielement-
teja. Eri piirivalmistajat nimeévat ja toteuttavat 1/0- ja logiikkamoduulit eri tavalla, toi-
minnan ollessa kuitenkin samantapainen. (L6tjonen 2013: 5-6.) Logiikkamoduulit voi-
vat olla toiminnaltaan erilaisia, osa voi toimia kertolaskumoduulina, osa muistimoduuli-
na (Kuon ym. 2007: 138).
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Kuval. FPGA-piirin arkkitehtuuri koostuu matriisirakenteena olevista logiikkamo-
duuleista, kuten yleislogiikka-, muisti- ja laskumoduuleista. Moduulit on yhdistetty
ohjelmoitavalla reitityksella. Matriisirakenteen ympérilla on 1/0-moduulit. (Kuon
ym. 2007: 138).

Logiikkamoduulien tarkoituksena on toimia laskenta- ja muistiyksikkdind, joita tarvi-

taan digitaalisissa jarjestelmissd. Tarvittavien moduulien maaréa pienenee niiden toimin-

nallisuuden kasvaessa. Toiminnallisuuden kasvu tarkoittaa samalla moduulin koon kas-

vamista (Kuon, ym. 2007: 151, 156).

Logiikkamoduulit koostuvat pienista elektronisista komponenteista, kuten Kkiikuista,
yhteenlaskimista, hakutaulukoista (LUT) ja multipleksereista (Ashenden 2008:265, Lot-
jonen 2013:6). Logiikkamoduuli on peruslogiikkayksikkd FPGA-piireilld, sen toiminta
vaihtelee laitteiden ja valmistajien vélilla. Xilinxin (2013) mukaan logiikkalohkossa on
konfiguroitava kytkinmatriisi 4-6 sisdantulolla, kiikkuja ja multipleksereita. Kuvassa 2

on kuvattu osa Xilinxin Spartan-11 logiikkamoduulia.
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Kuva2. Osa Xilinxin Spartan-Il logiikkamoduulista. Moduuli sisaltdd neljalla si-
séantulolla toimivan hakutaulukon (LUT), joka voidaan ohjelmoida toteuttamaan
mika tahansa sisadantulojen mahdollistama looginen funktio. Carry and Control Lo-
gic koostuu piirista, joka liittdd hakutaulukon ulostulon XOR ja AND-vergjaan, jol-
loin voidaan muodostaa yhteenlasku- ja kertolaskupiireja. S-moduulit ovat kiikkuja.
(Ashenden 2008: 265)

Ohjelmoitavien liityntdjen avulla logiikkamoduulit, 1/0-moduulit ja kytkimet voidaan

yhdistaa halutunlaiseksi piirikokonaisuudeksi. Liityntaarkkitehtuureja on kahdenlaisia,

hierarkkisia ja saareke-tyyppisid. Hierarkkisessa liityntdarkkitehtuurissa (Kuva 3) lo-
giikkamoduulit on eroteltu erillisiksi ryhmiksi. Ryhmien valiset liitynnét voidaan toteut-
taa johdinsegmenttien avulla liityntdarkkitehtuurin alimmalla tasolla. Etaalla toisistaan
olevien moduulien yhdistadmiseksi tarvitaan yksi tai useampia poikittaisia liityntaseg-

menttejd. (Kuon ym. 2007: 176-177.)
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Kuva 3. Hierarkkinen liityntdarkkitehtuuri, jossa logiikkamoduulit ovat erilladn ole-
vissa ryhmissd. Ryhmét on yhdistetty johdinsegmenttien avulla. (Kuon ym. 2007:
177-178)

Kuvassa 3 tasolla yksi (Level 1) olevat logiikkamoduulit yhdistyvat suoraan toistensa

kanssa. Ohjelmoitavia liitynt6ja merkitéan risteilla ja ympyroilla. Ristit ovat yhteysloh-

koja, joiden avulla logiikkamoduulin voidaan kytked johdinsegmentti pysty- tai vaa-
kasuorasti. Ympyrat on kytkinlohkoja joilla kytketdén vaaka- ja pystysuorat johdinseg-
mentit niiden risteyskohdassa. Yhteys- ja kytkinlohkojen joustavalla kaytolla saavute-

taan tehokas reititys. (Rose 1991: 277.)

Saareke-tyyppisessa liityntdarkkitehtuurissa (Kuva 4) logiikkamoduulit on jarjestetty
kaksiulotteiseksi verkoksi, jossa liitynnat on tasaisesti jaettu. Jokaisessa logiikkamoduu-
lissa on kaikilla sivuilla liityntd. Talla rakenteella pystytddn muodostamaan erilaisia
tehokkaita liitynt6ja, koska liityntdjohdot ovat logiikkamoduulien laheisyydessé. Kyt-
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kinmoduulit muodostavat liitynnat liityntdjohtojen vélill4 jokaisessa vaaka- ja pysty-
kanavan leikkauskohdassa. (Kuon ym. 2007: 180-181.)
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Kuva 4. Saareke-tyyppinen liityntaarkkitehtuuri. Jokaisessa logiikkamoduulissa on
reitityskanavat jokaisella neljalla puolella logiikkamoduulissa. Kolmiot ovat ohjel-
moitavia reitityskytkimid, jotka muodostavat yhteyden vaaka- ja pystysuuntaisten
johdinsegmenttien risteyskohdassa. (Kuon ym. 2007: 179-181)

FPGA-piirin kommunikointi ulkoisten komponenttien kanssa tapahtuu 1/0O-moduulien

kautta. I/0-moduulit madrittelevét kuinka paljon kommunikaatiota voi tapahtua ulkois-

ten komponenttien kanssa. I/0-moduulit vievét ison osan FPGA-piirin pinta-alasta. 1/0-

moduulit sisdltdvat komponentteja, jotka avustavat kommunikoinnissa muiden laitteiden
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kanssa, kuten rekistereitd, puskureita sekd jannitteen kaantdjida. (Kuon ym.2007: 55;
Smith 2010: 44-45; Naser 2009: 40-41.) Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen FPGA-piirin

1/0-moduuli.

ol
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- clk
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CE
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CE
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Kuva5. FPGA-piirin 1/0-moduuli. Multipleksereiden sisaantulot ohjelmoidaan
sédataméaan ulostulot kombinaatio- tai sekvenssilogiikaksi. Ylimpéana olevat kiikku ja
multiplekseri saatavat korkeaimpedanssista tilaa kolmitilaohjaimessa joka ohjaa
nastan ulostuloksi. Keskimmadiset ohjaavat ulostulon arvoa. Alimpana oleva
ulostuloajuri on ohjelmoitava erilaisille logiikkatasoille. Ylos- ja alasvetovastukset
voidaan ohjelmoida halutulle vastustasolle. (Ashenden 2008: 266)

FPGA-piiri ei suorita toimintoja eikd ohjelmakoodia samalla tavalla kuin mikroproses-

sori, vaan toiminnan maérittelee muuttumaton staattinen konfiguraatio. FPGA:n toimin-

ta perustuu massiiviseen rinnakkaisuuteen. Rinnakkaisessa toteutuksessa jokainen lo-
giikkalohko toimii itsendisesti kayttden omia resurssejaan. Piirin kapasiteetti riippuu sen
logiikkamoduulien méaarésta, eli mitd enemman logiikkamoduuleja sité suurempi kapa-

siteetti. (Ranta 2012: 13.)
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2.2. Suunnittelu

FPGA-suunnittelu voidaan jakaa 15:oista eri vaiheeseen (U.S.NRC 2009: 46-52), Qa-
sim, Abbasi ja Almashary (2009: 313) esittavat kaavion FPGA suunnittelumetodologi-
asta kuvassa 6:

e suunnittelumaaritelmat

e arkkitehtuurin suunnittelu
o yksityiskohtainen suunnittelu
e suunnitelman lapikaynti
o kéyttaytymiskuvaus

o kéayttaytymissimulointi

o logiikkasynteesi

e logiikkatason simulointi

e paikoitus ja reititys

e laitteiston toteutus

e rakenteen simulointi

e prototyypitys

e verifiointi

e laitteiston toteutus

e funktionaalinen laitteiston verifiointi.

Suunnittelumaaritelmissa kuvataan FPGA-piirin haluttu toiminnallisuus. Paatarkoituk-
sena on kuvata toiminta, mutta tiedot tehonkulutuksesta, Kriittisista ajastuksista ja piiri-
levyn koosta voidaan lisatd mukaan. Qasim ym. (2009: 313-314) mukaan ensimmaises-
sé vaiheessa (Kuva 6) kuvataan haluttu algoritmi kéyttaen laitteistokuvauskielta tai kyt-

kentakaaviota riippuen toteutuksen monimutkaisuudesta.

Arkkitehtuurin suunnittelussa toiminnallisuus jaetaan pienempiin osamoduuleihin. N&i-
den osamoduulien kuvaukset ja vuorovaikutukset méaritellaén. Liséksi mahdolliset lisé-

ominaisuudet kuten redundanssi ja virheiden korjaus suunnitellaan tdssa vaiheessa.
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Yksityiskohtaisessa suunnittelussa arkkitehtuurin suunnittelussa maaritellyt moduulit
kuvataan yksityiskohtaisesti. Asiat, jotka liittyvat esimerkiksi kellon nopeuteen, piirin

liitynt6ihin, johdotuksiin ja muisteihin kuvataan tarkemmin.

Suunnitelman lapikéynnissé kuvataan arkkitehtuurin ja yksityiskohtaisen suunnittelun
vaiheet teksti- tai kuvamuodossa. Lépikaynnin tuloksena voi tulla korjauksia alkuperai-

seen suunnitelmaan.

Kéayttaytymiskuvauksessa toiminta kuvataan kayttden laitteistokuvauskieltda (HDL).
Kéyttaytyminen voidaan kuvata myos kytkentédkaavion avulla. Kytkentédkaavion teke-
mistd suositellaan turvallisuuskriittisissd sovelluksissa. Kytkentédkaavion kayttdminen
on hitaampaa kuin laitteistokuvauskielen kdyttdminen. Kéyttdytyminen voidaan kuvata
myos kayttden korkeamman tason ohjelmointikielia kuten C, Matlab tai LabVIEW, jon-

ka jalkeen kuvaus kaannetaan laitteistokuvauskieleksi koodigeneraattorin avulla.

Kéayttaytymissimuloinnissa kaytetddn standardeja simulointitydkaluja ja se perustuu
pelkéstadn tekstimuotoiseen tai graafiseen kuvaukseen suunnittelumaéritelmista. Syote-
vektorit ja odotetut vastevektorit tulisi méaaritella suunnittelumaaritelmien mukaisesti.
Hierarkkisessa mallissa, joka siséltdd useita lohkoja tulisi jokainen lohko simuloida
erikseen mahdollisimman kattavan simulointituloksen saamiseksi. Lohkotason simu-
loinnin jalkeen voidaan suorittaa paatason (top-level) simulointi varmistamaan lohkojen

valinen yhdistyneisyys.

Logiikkasynteesissa korkean tason kuvaus muutetaan logiikkakaavioksi ja netlistiksi.
Groutin (2008: 341) mukaan logiikkasynteesissé laitteistokuvauskielinen kuvaus kéan-
netaan piirin netlistiksi. Netlist tarkoittaa piirin loogisten porttien ja niiden valisten kyt-
kentdjen kuvausta. Syntetisointi suoritetaan méaarittelyjen jalkeen, jolloin suunnittelijan
tulee vahvistaa suunnitelman toimivuus. Tamé suoritetaan funktionaalisella tai kayttay-

tymissimuloinnilla (Kuva 6).

Logiikkatason simulointia kéytetddn varmistamaan alkuperéisten suunnittelumaaritel-

mien oikeellisuus syntetisoinnissa. Kayttaytymissimulointi on teknologia riippumatonta,
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mutta logiikkatason simulointi kaytt&a teknologiasta riippuvaisia elementtejd, jotka ovat
FPGA kohtaisia.

Paikoitusta ja reititystd kutsutaan myos fyysiseksi implementoinniksi. Tassé osiossa
syntetisoitu keskitason netlist kd&dnnetd&n alemman tason netlistiksi seka bittitijonoksi.
Né&itd kahta voidaan tdman jélkeen kéyttdd konfiguroinnissa. Té&ssa vaiheessa netlist
kaannetaédn loogisista porteista sisdantulo- ja ulostulolohkoiksi kohde-FPGA arkkiteh-
tuurissa (Technology Mapping). Téssd kohdassa valitaan jokaiselle lohkolle optimaali-
nen paikka piirilta siten, ettd lohkojen valinen reititys saadaan minimaaliseksi (Place-
ment). Reititys on laskennallisesti vaativa, koska siind kéaytetddn ainoastaan valmiita

johdinsegmentteja, ohjelmoitavia kytkimia ja multipleksereitd. (Kuva 6).

Paikoituksen ja reitityksen jalkeen suoritetaan ajoitussimulointi (Kuva 6). Sen tarkoi-
tuksena on varmistaa suunnitelman looginen virheettémyys ottaen huomioon FPGA-
systeemin viipeet. Ennen viimeistd suunnitteluvaihetta toteutetaan bittijono (Kuva 6).
Siind kuvauksen sek& paikoituksen ja reitityksen toteutukset ovat sisédéntuloja, joista
generoidaan bittijono, jolla ohjelmoidaan haluttu logiikka ja yhteydet kohdelaitteessa.
Rakenteen simulointi tulisi suorittaa kayttden samoja sisaédnmenoja kuin aikaisemmissa
simuloinneissa. Simuloinnin tuloksia tulisi verrata aikaisempien kohtien simulointitu-

loksiin.

Prototyypityksen tarkoituksena on suorittaa suunnitellun laitteiston verifiointi aiemmin
suoritetun ohjelmallisen verifioinnin lisaksi. Prototyypitystd tarvitaan varmistamaan,
ettd rakenteen simuloinnissa generoitu konfigurointitiedosto toteuttaa halutun toiminnal-
lisuuden. Prototyypitykseen kuuluu liséksi alustan suunnittelu, jossa FPGA-piiri laite-

taan liityntdkohtaan johon se valmiissa alustassa tulisi.

Verifiointi tulisi suorittaa laitteistolla generoidulla sis&é&ntuloilla, jotka ovat identtisia
ohjelmallisessa simuloinnissa kéytettyjen sisaantulojen kanssa. Vertailemalla laitteistol-
la suoritetun simuloinnin tuloksia ohjelmapohjaisiin simulointituloksiin voidaan varmis-

tua, ettd alkuperdiset suunnittelumaaritelmat tayttyvat moduulitasolla sek& pééatasolla.
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Viimeisend suunnitteluvaiheena on itse laitteiston toteutus. Laitteiston toteutuksessa
suunnitellaan liitynnat ja lopullinen piiri FPGA:n kéayttoon (Ranta 2012: 32). Lisaksi
tulisi toteuttaa dokumentointi, joka tulisi sisaltaa piirin kytkentdkaavio, materiaalien

hinnat ja alustalla olevien komponenttien datalehdet.

Funktionaalinen laitteiston verifiointi tulisi suorittaa varmistamaan alustan oikeanlainen
toiminnallisuus operatiivisessa kaytossd. Tassé verifiointi suoritetaan koko FPGA-
alustalle kayttaen sisdédntulokombinaatioita, jotka ovat mahdollisia tuotanto kaytossa.
Tassd osassa tulee ottaa myds huomioon muut alustalla olevat komponentit ja niiden

toiminta, kuten ulkopuoliset kelloldhteet ja sisdén- ja ulostulojen logiikkatasot.

HOL tai
kytkentdkaaviokuvaus

Logiikkasynteesi

1 . i R .-
* Toiminnallinen simulointi

Teknologiakuvaus

¢
!

Paikoitus

Reititys

ir Ajoitus simulointi

Bittijonon generointi

v

Lataus FPGA:lle

Kuva 6. FPGA:n suunnittelumetodologia. (Perustuu lahteeseen Qasim, Abbasi &
Almashary 2009: 313.)
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2.3. FPGA:n edut

FPGA:n rinnakkaisuudesta johtuen sen suorituskyky on sille sopivissa tehtavissa usein
huomattavasti parempi kuin esimerkiksi DSP:n tai mikroprosessorin. 1/0-moduulien
hallinta laitteistotasolla tarjoaa enemman prosessointitehoa ja sopii paremmin vaati-
muksiin. ASIC-piireihin verrattuna FPGA:n valmistusajat ovat lynyemmét. ASIC-piirit
toteutetaan aina sovelluskohtaisiksi, jolloin niiden testauskin vie enemmaén aikaa, eika
niiden toiminnallisuutta ole mahdollista muuttaa. FPGA:n toiminnallisuuden muuttami-

nen vie muutamia tunteja, kun taas ASIC-piirit joudutaan toteuttamaan uudelleen.

Suurien erékokojen valmistaminen ASIC-piireilld on halpaa, mutta yksittdisen piirin
hyvin kallista. Muutosten tekeminen ASIC-piireihin ei ole mahdollista, koska ne ovat
Kiinteitd, ei ohjelmoitavia. Tdman vuoksi piirit joudutaan suunnittelemaan ja valmista-
maan uudelleen, joka on kallista ja aikavievad. FPGA-piireill& korjausten ja virheiden
takia muutosten tekeminen tapahtuu ohjelmallisesti. DSP systeemin toteuttamiseen tar-
vitaan ylimaaraisia mikropiireja toteuttamaan toiminnallisuutta, joka vie tilaa ja kuluttaa
tehoa. Toteuttamalla DSP kiinteésti samalla piirilla FPGA:n kanssa saadaan toteutettua
korkean suoritustason signaalinkasittelya (Skliarova, Sklyarov, Sudnitson & Kruus
2013: 479).

FPGA-piirit ovat toimintavarmempia kuin mikroprosessorit. Mikroprosessorit toimivat
perdkkaisesti kasky kerrallaan. Mikroprosessoreilla usean ohjelman ajaminen rinnakkai-
sesti voi johtaa ongelmiin sdikeiden vélisista ajoituksista johtuen. Ohjelmien suorituk-
seen tarvitaan kayttojarjestelma. FPGA:t toimivat rinnakkaisesti, eiké niissa ole kaytto-
jarjestelmad. FPGA:n suoritus voidaan jakaa pienempiin modulaarisiin rinnakkaisiin
osiin, mik& lisdé toimintavarmuutta. On mahdollista toteuttaa mikroprosessori FGPA-
piirille laitteisto- tai ohjelmistopohjaisesti lisélogiikan lisaksi (Skliarova ym. 2013:
479).

FPGA-piirien pitk&aikainen yllapidettdvyys on helpompaa kuin muilla ratkaisuilla. Tar-
vittavat muutokset pystytdan tekemaan tarvittaessa myos kayttokohteessa. Myds loppu-

kéayttaja pystyy periaatteessa suunnittelemaan uuden toteutuksen ja siirtdmaan sen



23

FPGA-piirille. Tdma on joustavampaa ja tehokkaampaa kuin uuden piirin valmistami-

nen. (National Instruments 2012)

2.4. Laitteistokuvauskielet

Laitteistokuvauskielelld suunnitteluun kéytetddn tekstikuvaus digitaalisesta systeemista
tai logiikkapiiristd. Laitteistokuvauskielella piiristd voidaan tehdd kuvaus eri abstrak-
tiotasoilla. Korkeimmalla abstraktiotasolla kuvataan systeemin spesifikaatiot, seké tek-
ninen kuvaus algoritmeilla. Laitteistossa algoritmien rakenne kuvataan systeemin arkki-
tehtuurissa, jossa identifioidaan korkean tason funktionaaliset lohkot ja toiminnallisuu-
den yhdentyminen. Algoritmit kuvaavat systeemin kayttaytymista. Arkkitehtuurin ala-
puolisella abstraktiotasolla on rekisteritaso (RTL), jossa kuvataan datan siirtyminen,
tallennus ja suoritettavat loogiset operaatiot. Tatd tasoa kéaytetddn yleensa syntetisoin-
nissa, jossa kuvataan piirin netlist, joka tarkoittaa piirin loogisten verdjien ja niiden va-
listen kytkentGjen kuvausta. Alimmalla abstraktiotasolla loogiset verdjat toteutetaan
transistoreina. (Grout 2008: 193.)

24.1. VHDL

VHDL-laitteistokuvauskielen kehitys alkoi 1980-luvulla Yhdysvaltojen puolustusminis-
terion toimesta. Vaatimuksena oli digitaalipiirien suunnittelu yleisia suunnittelumene-
telmia kayttden, dokumentoinnin mahdollisuus sek& uudelleenkéytté uusien tekniikoi-
den kanssa. VHDL.:sta tuli IEEE-standardi (IEEE Std 1076-1987) vuonna 1987, joka oli
my0s ensimmainen laitteistokuvauskielelle myonnetty standardi (Pedroni 2008: 492).
Kieli tarkistettiin vuosina 1993, 2000, 2002 ja 2008. Viimeisin IEEE-standardi on
1076-2008. (IEEE Std 1076-2008.)

VHDL on valmistajasta ja teknologiasta riippumaton laitteistokuvauskieli, jolla kuva-
taan elektroniikkapiirin rakennetta tai kayttaytymista. Sitd voidaan kayttdd sekd piirin

spesifiointiin, suunniteluun, syntetisoimiseen ettd simulointiin. (Pedroni 2008: 492.)
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VHDL-kielinen ohjelma koostuu kolmesta perusrakenteesta, jotka ovat Kirjaston esitte-
ly, entiteetin kuvaus seka arkkitehtuurin toiminnan kuvaus (Kuva 7). Kirjaston esittelys-
s& madritell&én tarvittavat Kirjastot ja kokoelmat joita kéyttaja haluaa kéayttaa ohjelman
kasittelyssa ja kadntamisessa. Peruskirjastossa (std) on madritelty perustietotyypit, joita
ovat muun muassa bitti, boolean, kokonaisluku ja bittivektori. Kirjaston esittelyn jal-
keen tulee esitelld tarvittavat kokoelmat, joita tarvitaan. Peruskokoelma VHDL.:ss& on
std_logic_1164. (IEEE Std 1076-2008: 514.)

library IEEE; --kirjastojen maarittely

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity esimerkki is --entiteetin kuvaus
generic(); --geneeriset parametrit
port(); --sisédan/ulostulot

end entity esimerkki;

--arkkitehtuurin kuvaus
architecture arcl of esimerkki is

begin --aloitetaan suoritus
--arkkitehtuurin toiminta
end architecture arcl --arkkitehtuurin lopetus;

Kuva 7. Kirjaston, entiteetin ja arkkitehtuurin maarittely. Entity sanan jalkeen
tulee piirin nimi, joka on tassa tapauksessa esimerkki, jota tulee kayttdd myos ark-
kitehtuurin kuvauksessa.

Entiteetin kuvauksessa kohdassa port (Kuva 7) kerrotaan piirin sisdén- ja ulostulot, seké

niiden tilat ja tietotyypit. Mahdollisia tiloja ovat in, out, inout ja buffer. In-tilassa pysty-

tdan ainoastaan vastaanottamaan tietoa, out-tilassa tietoa pystytdén ainoastaan lahetté-
maan, inout-tilassa pystytdan sekd vastaanottamaan ettd lahettdmaén tietoa ja buffer-
tilassa pystytddn vastaanottamaan ja l&dhettdméan seka sitd voidaan kayttdd sisaisessa
tiedonldhetyksessa (Grout 2008: 347). Sisaan ja ulostulojen tietotyyppeja voivat olla
muun muassa bit, bit_vector, integer, std_logic ja std_logic_vector. Entiteetissé voidaan
lisdksi mééritell& geneerisia parametreja, aliohjelmien runkoja sekd samanaikaisia suori-
tuksia. Geneerisilla parametreilla tarkoitetaan vakioita, joita voidaan kdyttad useammas-
sa paikassa samassa koodissa. Geneeriset parametrit maaritelld4&dn ennen siséén- ja ulos-

tuloja kohdassa generic (Kuva 7).
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Arkkitehtuurin toiminnan kuvauksessa (Kuva 7) kuvataan piirin sisdinen toiminta, eli
miten sisddntulot vaikuttavat ulostuloon. Arkkitehtuuri voidaan toteuttaa kolmella eri
tavalla, jotka ovat rakenteellinen (structural), tietovuo (dataflow) ja kayttaytyminen (be-
havioural) (IEEE Std 1076-2008: 12). Rakenteellisessa mallissa piirin rakenne kuvataan
loogisten porttien ja niiden valisten liityntdjen muodostamana kokonaisuutena. Tieto-
vuomallissa kuvataan tiedon siirtyminen signaalien valilla ja sisdéntuloista ulostuloihin.
Kéayttaytymismallissa kuvataan toiminta piirin kannalta ja kayttdytyminen algoritmien
avulla. Tietovuo- ja kéyttaytymismallin erona on process-lause, jota kaytetdan kayttay-

tymismallissa.

VHDL:ssa ohjelman suoritus tapahtuu padsaantoisesti rinnakkaisesti. Taméd on hyva
asia, kun halutaan toteuttaa kombinaatiopiirejd, mutta sekvenssipiireja toteutettaessa
tarvitaan myos perékkaista suoritusta. VHDL:ss& perdkkéinen suoritus voidaan toteuttaa
prosessilla (process) tai proseduureilla (procedure) seka funktioilla (function). Funktiota
ja proseduuria kutsutaan IEEE 1076-standardin mukaan aliohjelmiksi. Aliohjelmien
suoritus tapahtuu rinnakkaisesti mahdollisten muiden aliohjelmien kanssa mit4 ohjelma
sisdltdd. Perékkaiset suoritukset, jotka toimivat edelld mainittujen toimintojen sisalla
voivat sisaltad case-lauseita, if-then-else-lauseita tai silmukoita kuten while ja for-
silmukat. (IEEE Std 1076-2008: 19-20, 29-30.)

--arkkitehtuurin kuvaus
architecture arcl of esimerkki is

begin --aloitetaan arkkitehtuurin suoritus
process() --sulkuihin herkkyyslista
variable --paikallisten muuttujien maarittely
begin --aloitetaan prosessin suoritus
end process; --lopetetaan prosessin suoritus

end architecture arcl;

Kuva 8. Process-lohkon méarittely arkkitehtuurin. Process-lauseessa sulkujen sisél-
le maaritellddn muuttujat, jotka vaikuttavat sen suoritukseen. Lohkon toiminta ta-
pahtuu begin ja end process sanojen valissa.
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Prosessi-lauseessa (Kuva 8) méaéritellaan ensimmaiseksi herkkyyslista (sulkujen sisélle).
Prosessin suoritus kaynnistyy joka kerta, kun jonkin herkkyyslistassa olevan signaalin
tila muuttuu. Paikallisten muuttujien méarittely on mahdollista heti herkkyyslistan jal-
keen. Paikallisten muuttujien tulee olla variable-tyyppisid. (IEEE Std 1076—2008: 170—
172))

Funktioiden toteutus suoritetaan yleensa kokoelmissa (package) tai kirjastoissa. Tama
helpottaa niiden uudelleenkaytettavyyttd ja jakamista. Funktiossa ei voi mééritella pai-
kallisia muuttujia tai signaaleja. Funktiot pystyvét palauttamaan ainoastaan yksittaisia
arvoja. Parametrit voivat olla ainoastaan vakioita tai signaaleja. Funktion kutsu voi ta-
pahtua aliohjelmista tai varsinaisesta ohjelmasta (Kuva 10). (IEEE Std 1076-2008: 19—
20.) Kuvassa 9 on esimerkki kuinka funktio voidaan méaéritella kokoelmassa.

--kokoelman maarittely
package my_package is
--funktion esittely
function shift_integer(signal a, b: integer) return integer;
end my_package;

--kokoelman rungon maarittely
package body my package is

function shift_integer(signal a, b: integer) return integer is

begin --funktion toiminnan aloitus
return a*(2**b); --palautettava arvo
end shift_integer; --funktion toiminnan lopetus

end my_package,;

Kuva 9. Funktion maarittely kokoelmassa. Kokoelma maaritelladn sanalla packa-
ge, jonka jélkeen tulee sen nimi my_package. Funktion maarittelyssa méaéritellaan
funktio ja sen parametrit sekd paluutyyppi. Kokoelman rungossa package body to-
teutetaan maaritellyn funktion toiminta. (Pedroni 2008: 514)
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library IEEE; --kirjastojen maarittely
use IEEE.std_logic_1164.all;
use work.my_package.all; --kokoelma, jossa funktio on

entity shifter is
port( input : in integer range 0 to 63;
shift : in integer range -6 to 6;
output : out integer range 0 to 63);
end entity shifter;

architecture shifter of shifter is —arkkitehtuurin maarittely

begin --aloitetaan suoritus

output<=shif_integer(input, shift); --funktion kutsu
end architecture shifter;

Kuva 10. Kokoelmassa maéritellyn funktion kayttd. Kokoelma otetaan kayttoon esit-
telemélla se samaan tapaan kuin kaytettavat kirjastot (use work.my_package.all).
Funktion kayttd tapahtuu arkkitehtuurissa, jossa sitd kutsutaan funktion nimell& tar-
vittavien parametrien kanssa. (Pedroni 2008: 514)

Proseduurin rakenne ja kdytté on samantapainen kuin funktiolla. Proseduuri voi kuiten-

kin palauttaa useamman kuin yhden arvon. Parametreina voidaan kayttdd vakioita,

muuttujia tai signaaleita. Proseduurin kutsuminen on oma lause. (IEEE Std 1076-2008:

19-20.)
2.4.2. Verilog

Verilog on VHDL.:n ohella toinen suosittu laitteistokuvauskieli. Gateway Design Auto-
mation kehitti sen 1980-luvun alkupuolella. Verilogista tuli IEEE-standardi vuonna
1995 (1364-1995) ja se uusittiin vuonna 2001 (1363-2001). Verilog muistuttaa mones-
sa suhteessa C-ohjelmointikieltd. Kieli on heikosti tyypitetty. Tdamén vuoksi sijoituslau-
seet, jotka toimivat Verilogissa eivat valttamatta toimi VHDL:ssa. Verilogin avulla loo-
gisia portteja voidaan kuvata transistoritasolla, tdman vuoksi sen sanotaan olevan |&-
hempéna laitteistoa kuin VHDL. (Zwolinski 2004: 327.)

Verilogia kéytetddn kuvaamaan jarjestelman laitteistomoduuleja tai kokonaisia jérjes-

telmi& (Navabi 2006: 18). Toisin kuin VHDL:ssa Verilogissa ei ole erikseen kuvausta
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entiteetille ja arkkitehtuurille, eikd mydskaan kirjastojen maarittelyd. Verilogissa sisaan-
ja ulostulot sekéd toiminta kirjoitetaan yhden moduulin sisdan. Moduuli maaritellaan
avainsanojen module ja endmodule valiin. Module avainsanan jalkeen mééritelladn mo-
duulin nimi, jonka jéalkeen suluissa maaritellaan signaalien parametrit (Kuva 11). (IEEE
Std 1364-2001 2001: 166.)

Moduulin rungossa maaritellaén signaalien tilat, jotka voivat olla input, output tai inout
(Kuva 11). Signaaleilla ei ole VHDL:n tapaan tietotyyppeja, vaan niiden nelja mahdol-
lista arvoa ovat 0, 1, Z tai X. Arvo 0 kuvaa epétosia tiloja tai loogista nollatilaa, arvon 1
ollessa sen komplementti. Tuntemattomat loogiset arvot ovat X, ja korkeaimpedanssi-
nen tila Z. (IEEE Std 1364-2001 2001: 20.) Tietotyyppeja Verilogissa ovat net ja reg,
jotka kuvaavat signaaleja ja muuttujia. Net- tietotyyppi kuvaa tiedon kuljettajia, kuten
verdjien ulostuloja, puskureita ja liityntésignaaleja. Reg- tietotyyppi méaérittdd muuttu-
jat, jotka voivat toimia rekistereind, ennen kuin ne ylikirjoitetaan. Molemmat edell&
mainitut tietotyypit voidaan méaaritella etumerkillisiksi avainsanalla signed. (IEEE Std
1364-2001 2001: 22-23.)

/*moduulin esittely*/
module And_gate(a,b,c);

input a;
input b; [*sisdan ja ulostulojen maarittely*/
output c;
assignc=a & b; /*moduulin toiminta*/
endmodule /*moduulin lopetus*/

Kuva 11. Moduulin méarittely, esimerkkind ja-verdja (And_gate). Sulkeissa olevat
sisdan- ja ulostulomuuttujat esitellddn ensimmaéisend. Toiminta maaritelld&n heti
muuttujien esittelyn jalkeen. Jatkuva-aikainen sijoitus toteutetaan sanalla assign.

Moduulin toiminta kuvataan signaalien tilojen méérittelyn jalkeen. Té&ma vastaa

VHDL:n arkkitehtuurin kuvausta. Toiminnan kuvaaminen voidaan suorittaa samalla

tavalla kuin VHDL.:ssé. Jatkuva-aikaiset sijoitukset suoritetaan avainsanalla assign (Ku-

va 11). Verilogissa on lisaksi blokkaava (blocking) ja ei-blokkaava (non-blocking) sijoi-
tus (Kuva 12). Blokkaavassa sijoituksessa sijoitus tapahtuu valittémasti, ei-
blokkaavassa suoritusajan paatyttyd. (IEEE Std 1364-2001 2001: 69-71.) Standardin
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mukaan blokkaavaa sijoitusta tulisi kéayttdd kombinatorisessa logiikassa ja ei-

blokkaavaa sekvenssipiireissa.

c=a&b; /*blokkaava sijoitus*/
c <= a & b; /*ei-blokkaava sijoitus*/

Kuva 12. Blokkaava ja ei-blokkaava sijoitus. Blokkaavassa sijoituksessa muuttuja saa
valittémasti arvon ja ei-blokkaavassa suoritusajan paatyttyd. Kummassakin yll& ole-
vassa esimerkissé suoritetaan looginen ja-operaatio.

Perékkainen suoritus Verilogilla suoritetaan initial- tai always-lohkoissa (IEEE Std

1364-2001 2001: 148-150). Always-lohko vastaa VHDL:n process-lohkoa. Lohkoissa

voidaan kayttaa erilaisia ohjelman suoritusta ohjaavia toimintoja, kuten tapahtumakont-

rollia. Always-lohkossa voidaan kéyttda blokkaavaa tai ei-blokkaavaa sijoitusta, riippu-
en halutaanko toteuttaa kombinatorista vai sekvenssilogiikkaa. Always-lohkon ulostulo
tulee aina sijoittaa reg-tietotyyppiin (Kuva 13). Blokkaavaa ja ei-blokkaavaa sijoitusta
ei tule kayttad samassa always-lohkossa, koska blokkaava sijoitus estdd muiden sijoitus-
ten toteuttamisen ennen kuin sen sijoitus on tapahtunut. Tdma voi lukita toiminnan, jol-
loin ei-blokkaavat sijoitukset eivét vélttdmattd saa arvoja. Tamén vuoksi blokkaavaa

sijoitusta tulee kayttaa kombinaatiopiireissé ja ei-blokkaavaa sekvenssipiireissa.
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/*moduulin esittely*/
module And_gate(a,b,c);

input a;

input b; [*sisdan ja ulostulojen maarittely*/
output c;

reg c; [*perakkaisessa suorituksessa ulostulon

tietotyyppina*/
/*moduulin toiminta*/

always@(a or b) /*always-lohko, suluissa herkkyyslista*/

begin [*aloitetaan lohkon toiminta*/

c<=aé&hb; [*ei-blokkaava sijoitus*/

end [*lopetetaan lohkon toiminta*/
endmodule /*moduulin lopetus*/

Kuva 13. Always-lohkon kéytt6 moduulissa. Always-lohkon toimintaan vaikuttavat
muuttujat sijoitetaan siind olevien sulkujen sisélle. Lohkon sisélld arvon saavien
muuttujien tulee olla tietotyypiltddn reg. Suoritus tapahtuu sulkujen sisalla olevien
muuttujien arvojen vaihtuessa. Tassé tapauksessa sisdéntulojen saadessa arvoja suo-
ritetaan looginen ja-operaatio, jonka tulos tulee muuttujan c arvoksi.

2.4.3. SystemVerilog

SystemVerilog on Verilog-laitteistokuvauskielen (IEEE 1364-2005) standardin laajen-
nusosa. SystemVerilog sisaltaa piirteita SUPERLOG-, C-, C++, VERA- ja VHDL-
kielistd. Kokonaisuus, joka SystemVerilogilla on saatu luotua, kutsutaan HDVL-
kieleksi (Hardware Description and Verification Language). Tdman avulla suunnitteli-
joiden on helpompi toteuttaa ja testata suurempia kokonaisuuksia ja varmistua niiden
toiminnasta. SystemVerilogin kehittdminen aloitettiin Accelleran standardointiorgani-
saatiossa Verilogin kehityksen ohessa. Ensimmainen julkaisu on vuodelta 2002, Sys-
temVerilog 3.0. Tat4 julkaisua kutsutaan myds Verilogin kolmanneksi sukupolveksi.
Nykyinen SystemVerilog-standardi on IEEE 1800-2005. (Sutherland, Davidmann &
Flake 2006: 1-3.)
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SystemVerilog siséltad kaikki Verilogin tietotyypit, kuten reg ja integer. Tietotyypilla
ilmaistaan ovatko arvot kaksi- vai nelitilaisia. Nelitilaisia tietotyyppeja ovat logic, reg,
integer ja time. SystemVerilog sisdltdd uusia kaksitilaisia tietotyyppeja, jotka sopivat
systeemi- ja transaktiotason mallintamiseen. Kaksitilaisia tietotyyppeja ovat bit, joka
vastaa yhta bittid, tavua vastaava byte, 16-bittinen kokonaisluku shortint, 32-bittinen
kokonaisluku int seka 64-bittinen kokonaisluku longint. Reg ja logic tietotyyppeja kay-
tetddn yleensa laitteiston mallinnuksessa perakkaisessa suorituksessa, kuten always-
lohkossa. Tietotyyppejé int ja byte voidaan kayttaa yhdistamaan SystemVerilogilla Kir-
joitetut mallit C ja C++-kielisiin malleihin kayttamalla DPI:t4 (Direct Programming
Interface). DPI on rajapinta SystemVerilogin ja vieraan ohjelmointikielen valilla, jossa
molemmilla kielill& on oma erilldén oleva kerros. Vieraana kielend voidaan IEEE:n mu-
kaan kayttad C-ohjelmointikieltd. SystemVerilog kerros ei ole riippuvainen vieraasta
kielesta. SystemVerilog kerroksessa vieraan kielen funktionkutsuprotokolla ja argumen-
tin syottomekanismit ovat lapinékyvia ja irrelevantteja SystemVerilog:lle. Vieraan kie-
len kerros madrittelee kuinka argumentit valittyvat, kuinka niihin péastaan kasiksi,
kuinka SystemVerilogin tietotyypit esitetddn ja kuinka ne k&annetdadn ennalta maaritel-
lyiksi C-kielen tietotyypeiksi. Int tietotyyppid kaytetédan yleisesti for-silmukoissa samal-
la tavalla kuin tavanomaisissa ohjelmointikielissa. Liséksi SystemVerilog siséltada void
tietotyypin, johon ei voi tallentaa arvoa, sekad shortreal tietotyypin, johon voi tallentaa
32-hittisen liukuluvun. (IEEE 1800-2005 2005: 15-17, 399, 400-401.)

SystemVerilog sisaltad tietotyyppejd, jotka ovat oletusarvoltaan etumerkillisia. Naita
ovat aiemmin mainitut byte, shortint, int ja longint. Etumerkilliset tietotyypit voidaan
muuttaa etumerkittomiksi avainsanalla unsigned. Omien tietotyyppien maarittdminen on
mahdollista avainsanalla typedef. Omat tietotyypit voidaan méaéritella kokoelmissa, pai-
kallisesti tai ulkopuolella. (IEEE 1800-2005 2005: 15, 18, 24-25.)

Luetellut tyypit madrittelevat joukon kiinteitd nimivakioita. Niiden avulla voidaan muo-
dostaa abstrakteja muuttujia, jotka voivat saada listalla kerrottuja arvoja. Jokaiselle ar-
volle tulee méadritelld kayttdjan antama nimi. Lueteltu tyyppi maaritellddn SystemVeri-
logissa avainsanalla enum (Kuva 14). (IEEE 1800-2005 2005: 26-27.)
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enum {red, yellow, green} Lightl, Light2;

Kuva 14. Lueteltujen tyyppien madrittely. Lightl ja Light2 on madritelty muuttujiksi
nimedmattomalle kokonaislukutietotyypille, jonka sisaltda jasenet red, yellow ja
green. (IEEE 1800-2005 2005: 26)

SystemVerilog sisaltdd C-ohjelmointikielesta tutut struktuurit (struct) ja unionit (union).

Struktuurin (Kuva 15) avulla useita samankaltaisia tietoja voidaan koota yhteen. Struk-

tuuri madritelld&n samalla tavalla kuin C-kielessa avainsanalla struct. Struktuurin jése-

net voivat olla mit4 tahansa muuttujia, mukaan lukien kayttdjan maéaritteleméat muuttujat
ja vakiot. Struktuuriin viittaus on samanlainen kuin C-kielessd. Aiemmin mainittua
typedef-avainsanaa kaytetddn maarittdmaan kayttajan maarittelemia struktuureja. (IEEE

18002005 2005: 31.)

struct {
bit [7:0] opcode;
bit [23:0] addr;
}HIR;

union {
int i;
int unsigned u;

} Data;

Kuva 15. Struktuurin ja unionin maérittely. Tassé struktuurissa méaritellddn muuttuja
IR, joka sisdltda 8 ja 24 bittiset vektorit joiden tietotyyppi on bit. (IEEE 1800-2005
2005: 31). Téssa maaritelladn unioni nimeltddn Data, joka siséltdd kokonaisluvun
ja etumerkillisen kokonaisluvun. (Sutherland ym. 2006: 106)

Unioni on yksittdinen tallennuspaikka, johon voidaan vieda erityyppisia arvoja. Unionin

madrittely (Kuva 15) ja viittaus sen arvoihin tapahtuu samanlaisesti kuin struktuurin

méérittely, kdytettdva avainsana on union. Unionin ja struktuurin erona on arvojen tal-
lennus. Struktuuriin voidaan tallentaa useita arvoja, kun taas unioniin vain yksi arvo.

Unioneissa voidaan myos kayttaa avainsanaa typedef madriteltdessé kayttdjan méaaritte-

lemi& unioneita. (IEEE 18002005 2005: 31.)
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Perékkainen suoritus SystemVerilogissa tapahtuu always-lohkossa samaan tapaan kuin
Verilogissa. SystemVerilog sisaltdd tavanomaisen always-lohkon liséksi kolme laitteis-
totyyppikohtaista always-lohkoa, jotka ovat always _comb kombinaatiologiikalle, al-
ways_latch sappipiireille ja always_ff sekvenssilogiikalle (Kuva 16). Tavanomaisen
always-lohkon tapaista herkkyyslistaa ei tarvitse méaritelld always_comb ja al-
ways_latch-lohkoissa, koska kaantéja tunnistaa mité logiikkaa suoritetaan. Sekvenssilo-
giikka suorittaessa tulee always_ff-lohkon herkkyyslistaan maaritelld muuttujat, jotka
vaikuttavat lohkon suoritukseen, avainsanoja posedge tai negedge tulee kayttaa. (IEEE
18002005 2005: 145-146.)

always_comb begin //kombinaatiologiikka
a=bé&c;
end
always_latch begin /[sappipiirit
if(ck)
q<=d;
end

/Isekvenssilogiikka
always_ff@ (posedge clk iff reset==0 or posedge reset)
begin
rl1 <=reset?0:r2 + 1;
end

Kuva 16. Always_comb-lohkon suoritus tapahtuu kerran ajan ollessa nolla ja sen
jalkeen aina kun lohkossa kaytettyjen muuttujien implisiittisesti maarittdmassa
herkkyyslistassa tapahtuu muutoksia, toiminnan maéraytyessé sen funktion mukaan,
joka tassa on ja-veraja. Always_latch toimii samalla tavalla kuin always_comb.
Always_ff aktivoituu kun sen herkkyyslistassa tapahtuu muutoksia, tassé tapaukses-
sa nousevalla clk tai reset signaalin reunalla. (IEEE 1800-2005 2005: 145-146)

SystemVerilogissa voidaan maéritella kokoelmia (Kuva 17) VHDL:n tapaan. Synte-

tisoitavassa kokoelmassa voi olla funktioita, muuttujia, vakioita ja kdyttajan maarittele-

mi& tietotyyppejd. Kokoelma on oma erillinen SystemVerilog-tiedosto, jota voidaan

kayttad useamman moduulin yhteydessa. Kokoelmien avulla voidaan jakaa funktioita,

parametreja, tietoa, sekvensseja ja ominaisuuksien esittelyja eri moduulien valilla, kayt-
toliittymissé ja ohjelmissa. Kokoelmien ei tule siséltdd prosesseja (always-lohkoja).

(IEEE 1800-2005 2005: 327.)
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package definitions; /lkokoelman nimi
lNuetellut tyypit

typedef enum {ADD, SUB, MUL} opcodes t;
typedef struct { [Istruktuurin maarittely

logic [31:0] a,b;

opcodes_t opcode;
} instruction_t;

/[funktion maarittely

function automatic [31:0] multiplier (input [31:0] a,b);

return a * b; /[funktion toteutus
endfunction
endpackage //kokoelman lopetus

Kuva 17. Kokoelmassa (package) on madritelty luetellut tyypit (opcodes_t), struk-
tuuri (instruction_t) sek& funktio (multiplier), joka laskee kahden 32-bittisen vekto-
rin tulon. Kokoelman nimi on definitions. (IEEE 1800-2005 2005: 327-331)

Suora viittaus kokoelmaan (Kuva 17) tapahtuu ::-operaattorilla (Kuva 18), jota kutsu-

taan luokan nékyvyysalueoperaattoriksi. Talla voidaan viitata kokoelmaan sen nimella

ja haluttuihin méarittelyihin kokoelmassa. Tietyt osat kokoelmasta saadaan kayttoon

import-lauseella (Kuva 18). Kokoelman kaikki osat saadaan kayttoon ::*-operaattorilla

(Kuva 18), jota sanotaan jokerimerkiksi. (IEEE 1800-2005 2005: 329-330.)

module ALU /Istruktuuri sisdantulona
(input definitions::instruction_t IW,

input logic clock,

output logic [31:0] result);

import definitions::ADD; /limport-lause
import definitions::SUB;

import definitions::*; /Ikaikki osat kaytt6on
endmodule

Kuva 18. Moduulin nimen alapuolella siséan-ja ulostulojen madrityksissa ilmoitetaan,
ettd kéytetaén tiettyd kokoelman (definitions) osaa, joka tassé tapauksessa on struk-
tuuri. Keskelld olevilla import-lauseilla saadaan kaytt6on halutut osat kokoelman
luetelluista tyypeistd. Viimeisella import-lauseella saadaan kayttoon kaikki kokoel-
man maéaritykset. (IEEE 1800-2005 2005: 327-331)
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2.5. FPGA:lle sulautetut mikroprosessorit

FPGA-piirille on mahdollista liittdd mikroprosessori laitteistona tai ohjelmistollisesti IP-
lohkolla. Laitteistona prosessori toteutetaan kiinteasti osaksi FPGA-piirid. Ohjelmoitu
prosessori toteutetaan kayttden hyvaksi FPGA-piirin logiikkaa. Ohjelmistototeutuksen
etuna laitteistototeutukseen on muun muassa sen joustavuus sekd helppo muunnelta-
vuus, jolloin prosessorista voidaan ottaa kdyttéon vain tarvittavat osat. Laitteistona to-
teutettu prosessori vie FPGA-piirilté resursseja, eiké se ole yhtd nopea kuin ohjelmana

toteutettu prosessori .

Prosessorien ominaisuudet ja sisaiset rakenteet ovat samankaltaisia kuin tavallisilla pro-
sessorijarjestelmilla. Perusrakenteina niissa ovat vaylat, rekisterit ja aritmeettislooginen
yksikkd. Etuna FPGA-piirille toteutetulla prosessorilla perinteiseen prosessorijarjestel-
maan verrattaessa on mahdollisuus lisitd omia lohkoja, joiden avulla ohjelmiston suori-
tusnopeutta voidaan lisata suorittamalla aikaa vievét toiminnot rinnakkaisesti laitteistol-
la. Lisaksi koko jarjestelma pystytaan toteuttamaan kayttaen ainoastaan yhta mikropiiria

(System on Chip).

FPGA-piirien valmistajat Altera ja Xilinx tarjoavat kummatkin oman tuoteperheen su-
lautettuja ohjelmistoprosessoreja. Alteran tuoteperhe on Nios, jossa on vaihtoehtoina
kolme erilaista prosessoriydintd, lisaksi Altera tarjoaa laitteistona ARM-prosessorin
(Altera 2014b). Xilinxin vastaavat ovat nimeltddn MicroBlaze ja PicoBlaze, sek& lait-
teistona PowerPC (Xilinx 2014). Valmistajien omien tuoteperheiden lisaksi on olemassa
avoimeen lahdekoodiin perustuvia prosessoreita, joiden lahdekoodit ovat vapaasti saa-
tavilla ja muokattavissa. (Penttinen 2005: 7; 24-29.)
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3. FPGA-OPETUS/LABORATORIOT

Tassa osiossa kerrotaan miten FPGA-tekniikan opetus ja harjoitukset suoritetaan eréissa
muissa yliopistoissa. Vaasan yliopistossa FPGA-tekniikan opetuksessa on kaytetty ke-
vaadseen 2014 asti Alteran DE2-opetusalustaa, jota kaytetddn myds muissa yliopistoissa.
DE2-lauta on yksi Alteran yliopisto-ohjelmassa (University program) kaytetyista alus-

toista.

USB USE US3 Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Video VGAVideo 10/100M
Pot Pon Pot In in Out In Port Pot  RS-232 Port
9V OC Power
Supply Connector 1 t t I l l I 1 T I I
gl 104
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24.bit Audio Codec
Power ON/OFF Switch <=p PSi2 KeytoardMouse Port
- VGA 10-bit DAC
Ethernet 10/100M Contraller

Expansion Header 2 (JP2)

USB HostSlave Controller
TV Decoder (NTSC/PAL)

Al SB Blaster Contraller Chipsat
era U! laster Contrcller Chipsal e Expansion Haader 1 (JP1)

Altera EPCS16 Configuration Device ke
f * > Altera Cycone Il FPGA
RUN/PROG Switch for JTAG/AS Modes B
16x2 LCD Module I +—— $D Card Slot
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7-Segment Displays 8 Green LEDS

IrDA Trensceiver

18 Red LEDs

18 Toggle Switches

4 Debounced Pushbution Switches
50-MHz Oscilator 8-MBSDRAM §12-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Kuva 19. Altera DE2-kehitysalusta. (Altera 2014a)

3.1. Laitteistokuvauskielten opetus

Ellerveen, Reinsalun, Arhipovin, lIvaskin, Tammemaen, Evartsonin ja Sudnitsonin
(2008; 37-38) mukaan valmistuvien opiskelijoiden kilpailukyky tyomarkkinoilla on
parempi, jos he tuntevat useamman laitteistokuvauskielen péaperiaatteet ja niiden suu-
rimmat erot. Verilog ja VHDL ovat monesta syystd kaytossé teollisuudessa, osa yrityk-
sistd suosii Verilogia ja toiset kayttavat VHDL:&4. Kehitystyon tapahtuessa ympari
maailman suunnittelijan tulisi tuntea molempien kielten yleiset piirteet ja eroavaisuudet.

Nama kaksi kieltd antavat hyvan pohjan oppia myds muita laitteistokuvauskielié.
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Tyypillisid ongelmia laitteistokuvauskielen oppimisessa ovat VHDL:ssa signaalin ja
muuttujan sijoitus ja Verilogissa blokkaavan ja ei-blokkaavan sijoituksen ero. VHDL-
kielen opettaminen on hyvé aloittaa rakenteellisesta kuvauksesta (structural), koska se
auttaa huomaaman eron tavallisiin ohjelmointikieliin. Rakenteellisella kuvaustavalla
laitteiston eri elementit on helpompi erottaa kuin kayttdytymismallista (behavioural).
(Ellervee ym. 2008:39.)

Laitteistokuvauskielten opettaminen kannattaa Reinsalun, Arhipovin, Evartsonin ja El-
lerveen (2007: 69-70) mukaan aloittaa VHDL-kielella ennen Verilogia, koska VHDL
on yleisin digitaalisten jarjestelmien suunnittelukieli Euroopassa. VHDL:n ja Verilogin
paapiirteiden oppimisen jalkeen on helpompi siirtya toisiin kieliin kuten esimerkiksi

SystemC:hen, jolla voidaan mallintaa sekd ohjelmistoa etta laitteistoa.

VHDL-laitteistokuvauskieltad késittelevat Kirjat aloittavat kielen kuvauksen esittelemalla
sen kayttoa digitaalisten systeemien mallinnuksessa hyddyntden sen monia ominaisuuk-
sia, kuten ajoitukseen liittyvaa informaatiota. Duckworthin (2005: 35-36) mukaan pa-
rempi tapa on aloittaa esittelemalld kielen syntetisoitavat osat esimerkkien avulla. Ta-
man jalkeen kannattaa esitelld ne osat joita kdytetdan simulointiin, testaukseen ja mal-
linnukseen. Tama opetustapa vahentad sekaannuksen mahdollisuutta ja auttaa opiskeli-
joita valttamaan sopimattomien lausekkeiden kayttdmista syntetisoimiseen. Opiskelijoil-
le tulisi myo6s selventdd mitk& ovat kombinaatio- ja sekvenssipiirien erot, eli se etta sek-
venssipiiri siséltaa kiikkuja mutta kombinaatiopiiri ei. FPGA-piireille sulautettavat mik-
roprosessorit lisadvat laitteiston kehityksen, virheenkorjauksen ja hallinnan haastavuut-

ta. Yksinkertaisten prosessorien kayttod on aluksi suositeltavaa opiskelijaprojekteissa.

Rodriguez-Poncen ja Rodriguez-Resendizin (2013: 172-177) mukaan digitaalisen
suunnittelun kurssi on olennainen osa insinddrien koulutusohjelmaa, koska digitaalitek-
niikkaa on kaikkialla, kuten viihdeteollisuudessa, aseteknologiassa ja ladketieteellisissé
laitteissa. Heiddn mukaansa kuitenkin monet yliopistot toteuttavat digitaalitekniikan
opetuksen vanhentunein menetelmin, kuten TTL-piirein, eikd esimerkiksi FPGA-
tekniikkaa ole suuressa maarin hyoddynnetty. Pelkéstddn uuden laitteistokuvauskieltd
kasittelevan kurssin toteuttaminen ei aina ole mahdollista johtuen tiiviista opintosuunni-

telmasta, vaan kurssien toteutusta tulisi muokata sellaiseksi, etta siihen saadaan mahtu-
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maan laitteistokuvauskieli. He toteuttivat digitaalisen suunnittelun kurssin uudella taval-
la. Ennen kurssin harjoituksiin kuului ainoastaan kaksi VHDL-toteutuksen simulointi-
kertaa ja muut harjoitukset koostuivat TTL-piirien kéytostd. Kurssin toteutusta muokat-
tiin siten, ettd sithen tuli enemmé&n VHDL-kielt4, jota opiskelijat pystyivat kayttdmaan
matemaattisiin operaatioihin, joita tarvitaan esimerkiksi digitaalisissa saatdalgoritmeis-
sa. VHDL:n kaikki kuvastavat (dataflow, behavioural ja structural) kaytiin lavitse kurs-
sin aikana. Harjoitukset toteutettiin kayttden Altera DE2-kehitysalustaa TTL-piirien
sijasta. Toteutetun kyselytutkimuksen perusteella he sanovat, ettd VHDL:n lisédminen
kurssille lis&si opiskelijoiden ymmarrysta digitaalisesta logiikasta ja antoi enemman
valmiuksia vaativimpiin digitaalitekniikan projekteihin.

Knodelin, Zabellin, Lehmannin ja Spallekin (2014: 1-6) mukaan FPGA tarjoaa nopean
kehitysalustan IC-piireille. Ndiden piiritoteutusten tullessa yh& monimutkaisemmiksi
tulee niiden tekniikan opetus aloittaa yha aikaisemmin. Laitteistokuvauskielet ovat ny-
kyaikaisin tapa kuvata, simuloida ja tarkistaa oikeellisuus digitaalisissa systeemeissa
niin tutkimuksissa, teollisuudessa kuin yliopisto-opetuksessa. Heiddn mukaan siirtymi-
nen imperatiivisesta ohjelmoinnista rinnakkaiseen laitteistokuvaukseen on suurin haaste
opiskelijoille. Kurssien toteutusten verifiointi tulisi toteuttaa myds oikealla laitteistolla
simuloinnin liséksi. He aloittavat VHDL:n opetuksen ohjelmoitavien logiikoiden kurs-
silla, jossa sen syntaksi esitelladn yksinkertaisilla kombinaatio- ja sekvenssitoteutuksilla
kayttden Alteran Quartus:ta. Seuraavissa kursseissa opiskelijoiden tulee itse syventda
VHDL:n osaamista, jotta he voivat tehdd harjoituksia. Kirjoittajien kokemuksen perus-
teella simulointi on tarke&d, koska oikean laitteiston testaus on monimutkaista. Testi-
penkkien kaytosta on hyotya opiskelijoille erityisesti silloin, kun he tutustuvat ohjelmoi-

tavaan laitteistoon.

3.2. Etéalaboratoriot

Fyysisten laboratorioiden ohella osa yliopistoista on toteuttanut FPGA-opetuksen etdla-
boratoriona. Laboratoriotdissa opiskelijat joutuvat yleensa kayttdmaan kalliita laitteisto-

ja. Usein budjettisyista johtuen yliopistoilla ei yleensa ole useampaa téllaista tilaa, joka
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sisdltdisi naita kalliita laitteistoja. Taman vuoksi opiskelijoillakin on rajoitettu péasy
tiloihin. Laboratorion toteuttaminen etalaboratoriona voi olla ratkaisu tdéhan ongelmaan.
Etélaboratorio perustuu oikeaan laitteistoon, kun taas virtuaalilaboratoriot perustuvat
erilaisiin ohjelmamalleihin. Etalaboratoriot ovat k&tevia ja tehokkaita laitteiston suun-
nittelukursseille. (Drutarovsky, Saliga, Michaeli & Hroncova 2009: 54.)

~~ Workplace 1
/ =1

Workplace2 -

Application
Server Dell 690
rd

—————————————

/

’ftemﬂ o
= B
Web Server/ 0 ™

Gateway J Students

Kuva 20. Etélaboratorion arkkitehtuuri. Mittauksia voidaan suorittaa pelkéstdan digi-
taalisesti, tai kdyttden analogia- ja digitaalielektroniikkaa yhdessa. Ethernetin kautta
mittalaitteet on yhdistetty mittauspalvelimelle. (Drutarovsky ym. 2009: 55)

Drutarovskyn ym. (2009: 55-56) ehdottaman etalaboratorion arkkitehtuuri on kuvassa
20. Etalaboratorio koostuu muun muassa LabVIEW-pohjaisesta internet- ja mittauspal-
velimesta, FPGA-kehitysalustoista, logiikka-analysaattorista (LA), digitaalisesta oskil-
loskoopista (DSO) ja signaaligeneraattorista. Ensimmainen tydasema (Workplacel) on
tarkoitettu yksinkertaisiin FPGA toteutukseen. Toisella tydasemalla (Workplace2) on
tarkoitus tehdd monimutkaisempia toteutuksia, kuten digitaalisten signaaliprosessori-
lohkojen (IP) liittdmistda FPGA-piirille.
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Internetin kautta toimivat etélaboratoriot antavat opiskelijoille mahdollisuuden jousta-
vasti valita ajan ja paikan laboratorioharjoituksille. Persiano, Rapuano, Zoino, Morga-
nella & Chiusolo (2007: 2-4) esittavat oman vaihtoehtonsa etélaboratoriolle, jonka tar-
koituksena on FPGA-sovellusten etéhallinta ilman k&yttdjan tietokoneelle asennettavaa
ohjelmaa. Heidan etélaboratorio on internetiin perustuva sivusto, jonka tarkoitus on
opettaa kayttajalle kaikki tarvittavat vaiheet FPGA-suunnittelusta. Kéyttdjan on mahdol-
lista ohjata useampaa mittalaitetta tilanteen mukaan, suorittaa omia testauksia mittalait-
teilla tai seurata opettajan suorittamaa testausta. Kayttajan ei tarvitse asentaa liitdnnaisia
tai muita ohjelmia, vaan hén paase késiksi kaikkiin resursseihin, kuten ohjelmistoon ja
laitteistoon. Kayttdja tarvitsee ainoastaan internetyhteyden ja -selaimen. Kayttoliittyma-
na toimii LabVIEW:IIA toteutettu jarjestelma jolla FPGA-sovelluksia tarkastellaan ka-

meran valityksella.

Dattan ja Sassin (2007: 343) ideana on tehda 64 Xilinxin ML-310 FPGA-kehitysalustaa
saavutettavaksi internetin kautta kdyttden SSH-palvelinta. Kayttajalla on mahdollisuus
kytked kehitysalustat péalle ja pois, lahettdd/ladata tiedosto, konfiguroida alustat ja suo-

rittaa syntetisointi.

El-Medanyn (2008: 107) esittamaé etalaboratorio koostuu 20 tietokoneesta ja Spartan 3E
FPGA-kehitysalustasta. Tietokoneet on kytketty kampuksen lahiverkkoon, jonka kautta
kayttajat voivat konfiguroida ja testata alustojen toiminnan. Kayttaja pystyy graafisen
kayttoliittyman kautta simuloimaan alustan kytkinten ja ledien toimintaa, seka kontrol-
loimaan sen muita toimintoja. Tulevaisuudessa on tarkoitus vield lisatd kamera jokai-

seen kehitysalustaan, jolla kéyttdja voi tarkkailla alustan toimintaa.

Rajasekharin, Kritikosin, Schmidtin ja Sassin (2008: 687—689) mukaan tietokonesimu-
loinnilla ei aina saavuteta riittdvaa tarkkuutta joita FPGA-toteutuksissa on, eiké silla
pystytd havaitsemaan kaikkia ongelmia. Toteutusten koon kasvaessa simulointikin
yleensd hidastuu. Aiemmin simulointia kéytettiin vaihtoehtona tavanomaisille laborato-
rioharjoituksille. Heiddn mukaansa etélaboratorion tulee tarjota useita toiminnallisuuk-
sia kuten kehitysalustan k&ynnistys/sammutus, virheenkorjaus ja uudelleen konfiguroin-
ti sek& olennaisten tulosten tallentaminen. Kustannusten minimoimiseksi heidan etéla-

boratoriossaan kaikki tukitoiminnot on liitetty yhdelle tydasemalle. Etdlaboratorioon
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sisdankirjautuminen suoritetaan kéyttden serverin komentotulkkia, josta on mahdollista

hallita kehitysalustojen virransy6ttoa ja yhteydenpitoa.

Morganin ja Cawleyn (2011: 1-3) toteuttamassa etalaboratoriossa (remoteFPGA) jokai-
nen FPGA-kehitysalusta on liitetty omaan nettikameraan, jotka ndyttavéat reaaliaikaista
kuvaa jokaisesta aktiivisesta kehitysalustasta (Kuva 21). USB palvelin varaa resurssit
FPGA:lle péépalvelimella. Laboratorion palvelin jakaa paasyn FPGA:n resursseihin
yksittaiselle kayttajalle. RemoteFPGA:n arkkitehtuuri koostuu FPGA-kehitysalustoista,
sovelluspalvelimesta, verkkosivusta ja verkkokameroista, verkko- palvelimesta ja USB-
palvelimesta. (Morgan, Cawley, Callaly, Agnew, Rocke, O’Halloran, Drozd, Kepa &
McGinley 2011: 496-497.)

Kuva 21. FPGA-kehitysalustat ja kamerat. (Morgan ym. 2011: 1)

Etélaboratorio mahdollistaa kehitysalustan kaukokonfiguroinnin, tiedonsiirron siséén ja
ulos USB kontrolli- ja statusrekisterin kautta (CSR). RemoteFPGA-IP-ydin muodostaa
rajapinnan USB-oheislaitteeseen ja hallinnoi ydinta kontrolli- ja statusrekisterilld. Yti-
men ohjaus- ja statusrekisteri késittelee kayttdjan kellon valintaa ja kellon generointia.
Verkkosovellus liittdéd FGPA-kehitysalustan ja verkkokameran kéyttdjan sessioon ja
hallinnoi siihen liittyvda informaatiota tietokannassa. Tietokanta séilyttdd jatkuvasti
kayttajatilit, ladatut bittivirrat ja systeemin diagrammit. FPGA-kehitysalustojen konfi-
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gurointi tapahtuu verkkosovelluksella kayttden vaadittavia konfigurointibitteja. USB-
palvelin hallinnoi datan kirjoitusta/lukemista FPGA:lla olevan USB-rajapinnan kautta.
Etélaboratorion verkkosivu kommunikoi kehitysalustojen kanssa USB-palvelimen kaut-

ta ja kayttdd HT TP-protokollaa reaaliaikaisen kayttoliittyman nayttamiseen.

Soaresin ja Lobon (2011: 95-97) mukaan etdlaboratorioissa haasteena on kayttajan ja
laitteiston valisen vuorovaikutuksen toteuttaminen mahdollisimman realistisena inter-
net-rajapintana, jolloin kayttajilla on mahdollisuus toimia kehitysalustan kanssa misté
tahansa. He toteuttivat sovelluksen kéyttdéen PHP:ta, joka mahdollistaa DE2-
kehitysalustan ja kameran etakayton. Kehitysalustalla olevat painonapit (4 kpl) ja kyt-
kimet (18 kpl) on toteutettu virtuaalisesti. Kehitysalustan verkkopalvelin sijaitsee kam-
puksen lahiverkossa, joka on yhdistetty USB:n kautta kehitysalustan JTAG-liitantaan.
Myds kamera on kytketty palvelimeen USB:n kautta. Etélaboratorio soveltuu sellaisten
kombinaatio- ja sekvenssipiiritoteutuksiin, joissa on yksinkertainen kayttoliittyméa. Ke-
hitysalustan FPGA-resurssit rajoittavat piiritoteutusten monimutkaisuutta. Kaytettaessa
virtuaalisia painonappeja ja kytkimi& tuloksen ndkeminen kamerasta viivastyy noin se-
kunnin johtuen viiveesté kytkinten ja kehitysalustan valilla. Tall& hetkella on mahdollis-
ta kayttaa virtuaalisia kytkimia ja painonappeja ja nédhda tulos esimerkiksi ledeista ja
naytosta. Tulevaisuudessa Kirjoittajat aikovat lisatd enemman ominaisuuksia, kuten

aanen, VGA-nayton, toisen kameran ja useampia kehitysalustoja.

Oritin, Julianin, Zulaican ja Cristin (2010: 2229-2236) mukaan laboratorioharjoituksilla
on tarked osa insindorikoulutuksessa. Etaoppimisen lisaantyessa laboratorioharjoitusten
mahdollistaminen etéopiskelijoille on tullut yh& tarkedmmaéksi. Laitteistolaboratoriot
tarjoavat kokonaisvaltaisen oppimiskokemuksen kokeellisine mittauksineen, visuaalise-
na palautteena ja instrumentointina. Etalaboratorioita on kehitetty, jotta etdopiskelijat
saisivat samat laboratoriokokemukset kuin paikanp&élld olevat opiskelijat. Kirjoittajat
esittelevat FPGA-etélaboratorion, joka on suunniteltu tehoelektroniikan ja sdhkonkay-
ton tutkimukseen. Laboratoriota on mahdollista kdyttda paikanp&alla tai etand internetin
kautta. Yhteen laboratorioasemaan kuuluu Xilinxin Virtex IV kehitysalusta, virtaldhde,
piirilevy joka sisaltdd virta- ja janniteantureita, piirilevy jossa on ADC/DAC-

muuntimet, oskilloskooppi mittauksia varten sekd kameran joka nédyttéa reaaliaikaista
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kuvaa etékayttgjille. Kommunikointi kehitysalustan ja tietokoneen vélilla tapahtuu
JTAG-kaapelia pitkin. Laboratoriossa voi suorittaa mittauksia ainoastaan (paikal-
la/etéand) silloin kun laboratorioteknikko on paikalla, liséksi ohjauspaneeli estéa laittei-
den ylikuormittamisen. Etakaytto tapahtuu verkkopalvelimen kautta. Verkkorajapinta
on suunniteltu sellaiseksi, ettd kayttaja tarvitsee ainoastaan tietokoneen ja internetyhtey-
den testien suorittamiseen. Kéyttdjien ei tarvitse asentaa mitddn ohjelmia tietokoneel-
leen, vaan ainoastaan HTTP-porttia kdytetddn. Jokainen laboratoriokerta sisaltda simu-
loinnin ja testauksen laitteella. Tarkoituksena on, etta opiskelijat vertaavat simulointitu-
loksia testaustuloksiin. Oskilloskoopista on mahdollista siirtdd dataa Matlabille oskillo-
skoopin palvelimen kautta. Kirjoittajien suorittamien kyselyiden mukaan opiskelijat
ovat olleet tyytyvéisia laboratorion kayttdmahdollisuuksiin, samoin myos osallistumis-
maarat ovat kasvaneet. Taulukossa 1 esitetddn yhteenveto etélaboratoriototeutuksista.
Lisakomponenteilla/tyokaluilla tarkoitetaan FPGA:sta erillista ohjelmaa tai komponent-
tia ja omilla kytkenndilla sitd onko mahdollista liittdd komponentteja fyysisesti
FPGA:lle.
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Taulukko 1. FPGA-etalaboratorioiden toteutukset.

Viite Toteutus FPGA Lisdkomponentit/ Kehitys- Omat kyt-
tyokalut ymparisto kennat
Drutarovsky | FPGA- EP2C35F672 & | Logiikka- Lab-VIEW- | Ei mahdolli-
ym. 2009 etdlaboratorio | EP2S60F1020C | analysaattori, Oskil- | ohjelma suutta omien
4 loskooppi, Signaali- | GUI:lla kytkentdjen
genetaattori tekoon
Persiano FPGA- EPM7128SLC8 | LabVIEW:td kéyte- | Quar- Ei mahdolli-
ym. 2007 etdlaboratorio | 4-7 & taén tulosten visu- tus2ohjelma | suutta omien
EPF10K70RC2 | aaliseen ndyttami- n kayttd kytkentdjen
4-0-4 seen webbikameran | internetin tekoon
kautta kautta
Datta ym. FPGA- Xilinx ML-310 | Ei lisskomponentte- | Kehitys- Ei mahdolli-
2007 etalaboratorio | kehitysalusta ja alustojen suutta omien
kaytto ssh- kytkent6jen
palvelimelta | tekoon
El-Medany | FPGA- Spartan 3E Tulevaisuudessa Xilinxin Ei mahdolli-
2008 etdlaboratorio | kehitysalusta tarkoitus lisata suunnittelu- | suutta omien
webbikamera ohjelmiston | kytkentdjen
kayttd inter- | tekoon
netin kautta
Rajasekhar | FPGA- Xilinx ML-310 | Ei kéytossa lisa- Oma ohjel- Ei mahdolli-
ym. 2008 etdlaboratorio | kehitysalusta komponentteja ma, kéytto suutta omien
internetin kytkentdjen
kautta tekoon
Morgan ym. | FPGA- Xilinx Spartan- | Webbikamerat Oma ohjel- Ei mahdolli-
2011 etalaboratorio | 3E kehitysalusta ma, jota suutta omien
kaytetaan kytkent6jen
internetin tekoon
kautta. Xili-
xin suunnit-
telu-
ohjelmalla
HDL-
kuvaukset
Soares ym. FPGA- Altera DE2- Webbikamera. Quartus2- Ei mahdolli-
2011 etdlaboratorio | kehitysalusta Komponentti, jolla | ohjelmalla suutta omien
kehitysalustan kyt- | tulee tehda kytkent6jen
kimet ja painonapit | ohjelmointi- | tekoon
néaytetéan virtuaali- | tiedosto
sesti (.sof), joka
siirretddn
palvelimelle
Oriti ym. FPGA- Xilinx Virtex IV | Piirilevyt, joissa Matlab/ Ei mahdolli-
2010 etdlaboratorio | kehitysalustat ADC/DAC- Simu- suutta omien
muuntimet, jannite | link/Xi-linx | kytkentdjen
ja virta-antureita suunnittelu- | tekoon
seké enkooderi. ohjelmisto

Webbikamerat seka

oskilloskooppi
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3.3. Tavanomaiset opetuslaboratoriot

Sulautettujen jarjestelmien opetus aloitetaan yleisesti kursseilla, joissa kehitysalustassa
on mikrokontrolleri. Haastavampien kurssien tarjonta painottuu opintojen loppuvaihee-
seen, mik& voi jattdd aukkoja osaamiseen. Tarjontaan on kuitenkin tullut kursseja, jotka
hyddyntévat alustoja joissa on mahdollisuus laitteiston ja ohjelmiston yhteistoteutuk-
seen. (Schneider, Bezdek, Zhang, Zhang & Rover 2005: 53.)

Schneider ym. (2005: 53-54) esittelevét julkaisussaan laboratoriotilan, jossa on 15 tyo-
asemaa varustettuna Xilinxin Virtex 2 Pro alustalla. Alustassa on tehokas prosessori ja
mahdollisuudet lisélaitteiden kytkemiseen. Suunnitteluohjelmana kaytetddn EDK/ISE
ohjelmaa, jossa prosessorin ohjelmointiin voidaan kéyttda C/C++-ohjelmointikielta.
Laitteisto kuvataan ohjelmassa erillisind IP-lohkoina, joka antaa opiskelijoille kokemus-
ta systeemitason suunnittelusta. Laboratorioharjoituksissa he korostavat laitteiston ja
ohjelmiston yhteistoteutusta. Harjoituksissa kéytetddn reaaliaikakéayttojarjestelméaa, jota
on tarkoitus kayttdd monisaikeisissa sulautetuissa jarjestelmissa. Reaaliaikakéyttojarjes-
telman avulla opiskelijat pystyvét optimoimaan systeemin suorituskykyd monisaikeisel-
I4 toteutuksella ja systeemitason profiloinnilla.

Quintas, Valdes, Moure, Fernandez-Ferreira ja Mandado (2005) ovat toteuttaneet sovel-
luksen itseopiskeluun. Oletuksena on, ettd sovelluksen kayttdjat tuntevat digitaaliteknii-
kan peruskomponentit kuten verdjat, kiikut, multiplekserit, muistit, laskurit sek&
VHDL:n perusteet. Tarkoituksena on tehda helpoksi FPGA-systeemien suunnittelume-
netelmien oppiminen, syventdd VHDL-kielen osaamista ja kayttaa suunnitteluun Alte-
ran tarjoamaa Quartus-ohjelmistoa. Toteutus on hypermediasovellus, johon siséltyy
ohjeistus, ohjelmisto, FPGA kehitysalusta ja lisdlaitealusta. Ohjelmistona on Alteran
Quartus. Toteutuksessa on myos virtuaalinen logiikka-analysaattori, jonka avulla voi-

daan varmistaa suunnitellun systeemin toimivuus.

Yuxin, Lin, Junin, Jinpingin ja Zulin (2010: 414-417) mukaan FPGA-piirien avulla
opiskelijat voivat k&ytannossé toteuttaa sovelluksia digitaalisesta signaalinkésittelysta
kéyttden apuna muita suunnitteluohjelmia, kuten Matlab:ia. Digitaalisen signaalinkésit-

telyn sovelluksista he antavat esimerkkiné tutkan ominaisuuksien opettamisen Matlabin
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ja FPGA:n avulla. Matlab:ia kéytetd&n tutkan ominaisuuksien simulointiin, jolloin tu-
lokset saadaan nékyviin graafisesti. Simuloidun mallin toteutus on tarkoitus toteuttaa
FPGA:lla. Matlab:ia kdytetdaan toteutuksen muidenkin ominaisuuksien toteuttamiseen,

kuten suodatinten kertoimien laskemiseen.

DE2-115 kehitysalustaan perustuva ja Alteran Cyclone IV FPGA-piirin sisaltava t-pad
on sopiva alusta kaytannon sulautettujen jarjestelmien opetukseen. Nykyaikaisten su-
lautettujen jarjestelmien suunnitteluun tarvitaan ohjelmiston ja laitteiston yhteissuunnit-
telua, IP-lohkojen kayttod, prosessorin integrointia piirille sekd I/O-standardien hallit-
semista. FPGA-piirit tarjoavat hyvan ja kdytannollisen alustan prosessorien integroimi-
seen piirille. (Mahmoodi, Montoya, Franco, Rodriguez, Carrillo, Goel, Chen, Enriquez,
Jiang, Pong & Shanasser 2012: 1.)

T-pad alusta siséltdd LCD-kosketusndyton, kameran, USB:n, Ethernet liitynnéan, Video
Graphics Array (VGA) liitynnan ja ulkopuolisia liityntdmahdollisuuksia, sekd muuten-
kin kokonaisvaltaisen alustan sulautettujen jarjestelmien toteutukseen. Alustan mukana
on kirjasto, jossa on valmiita IP-lohkoja eri 1/O-kytkentdihin. Suunnittelutytkalujen
manuaalit ovat hyvin kattavia, eivitka ne vélttamatta sovellu opiskelijoiden ohjeiksi.
Taman vuoksi Kirjoittajat ovat laatineet itseopiskeluohjeita opiskelijoille, jotka kayvat
lavitse koko suunnittelukaavion. Ensimmainen ohje siséltéé alustan ja sen ominaisuudet,
toinen keskittyy ainoastaan laitteiston suunnitteluun, kolmas laitteisto-ohjelmisto- yh-
teissuunnitteluun ja viimeisena LCD-kosketusndytdn kayton opettaminen. Saadun pa-
lautteen perusteella Kirjoittajat suosittelevat t-pad alustan kéyttéd opetuksessa.
(Mahmoodi ym. 2012: 1-6.)

Donzellini ja Ponta (2012: 1-4) ovat kehitténeet digitaalisten piirien suunnittelualustan
jonka nimi on Deeds. Alusta antaa opiskelijoille mahdollisuuden toteuttaa suunnitel-
mansa myos FPGA-piirille, minimoiden samalla laitevalmistajien tarjoamien suunnitte-
luohjelmien (CAD) kayton. Deeds kattaa sekvenssi- ja kombinaatiopiirit, tilakoneen
suunnittelun, assembly kielen ohjelmoimisen sekd mikrotietokoneen liittdmisen. Lisaksi
se siséltdd simulointityokalut piireille, mikrotietokoneelle ja tilakoneelle. Deeds eroaa
muista suunnitteluohjelmista siing, ettd se on tarkoitettu opetuskayttoon, seka helposta
kayttoliittymastadn (Kuva 22). Se tarjoaa myods paljon opiskelumateriaalia vanhojen
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projektien muodossa. FPGA:n ja Deeds:ll& toteutetun projektin integrointi tapahtuu
saumattomasti, jolloin FPGA-piirin konfigurointi on helppoa. Lisdominaisuuden avulla
on mahdollista ennalta madritelld liitynnat ja niiden ominaisuudet. Koodigeneraattori
yhdistaa sisédén- ja ulostulot FPGA-piirille sek& asettaa kytkeméattomiin liitynt6ihin ole-
tusarvot. Koodigeneraattori luo my6s muut tarvittavat projektitiedostot, joita tarvitaan
FPGA-piirin ohjelmointiohjelmistossa. Koodin ja tiedostojen luonnin jalkeen kayttédja
pystyy ajamaan tiedostot FPGA-piirille kayttden esimerkiksi Altera Quartus II-
ohjelmaa. Valmistajien ohjeistukset ovat yleensa tarkoitettu ammattikayttoon, jolloin
opiskelijat nakevét tuloksia vasta kaytyddn monta askelta 1api. Suunnittelualustan lisé-
ominaisuuden avulla opiskelijat voivat suorittaa ainoastaan tarvittavat toimenpiteet.
Lisdominaisuudessa kytkentékaavioita kdytetdadn opetuksessa laitteistokuvauskielten ja
FPGA-piirien kanssa. Laboratoriotilassa on 25 ty6asemaa, joissa jokaisessa on oma tie-
tokone, Altera Quartus Il ohjelmisto, Deeds-sovellus ja DE2 kehitysalusta (Donzellini
& Ponta 2013: 47.)

Test On FPGA (Project: “Rx_ Micro_Tx_Test 02.pb5") =
CF % o6 Board / Brand Deeds Project Folder: | D:\Donzie\Paper\a201 2\REV2012\Figure\
(52 [ Altera Corporation "DE2" (Quartus® Il Software) _~| FPGA Project Subfolder: | D:\Donzie\Paper\2012\REY2012\Figuie\Rx_Micro_Tx_Test_02_AlteraDE2 g]
| Inputs | Dutputs | | DE2 board - Altera Corporation / TerAsic Blo 8]
IRESET
On Board Input Devices: On Board Dutput Devices:
Clock of ("Data Processor”)
‘ = Switch: [ —— - E —
e PushButton:[ —— ] [———— =] || LED(Gieen)  [—m
LINE_IN |
Ej Key 0On Board Clock Resources: — :
| Rx_ck =) Clock Generator Frequency: | 200 Kz 2] || Display (DualHex) | —— S |
Slow ClockMode | Enabled by:[Sw[17] = [% El
5 = | ||l| clock Puises: [EEHEEN -]  Led:[LEDR[7] ~ —
[ Asynchronous Serial Rece *
On Board In/Out Connectors:

-
RXMSF |
Controlles el 1| Exp. Header 0: [«
o Hi
o

"— Altera 90mm
FPGA with 3

Assignment Sunmary | | Generate Project |

Kuva 22. Kayttoliittyma. Kellonmaarittelyssd méaritelladn kéytettdva taajuus. Punai-
sella merkittyjen kohtien toiminnallisuus voidaan méaritella kdyttajan toimesta kayt-
toliittymassa. (Donzellini ym. 2012: 6)
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Balidin ja Abdulwahedin (2013: 24-27) mukaan sulautettujen FPGA sovellusten suun-
nittelussa kannattaa kéyttaa graafista ohjelmointikieltd, koska se on viisi kertaa nope-
ampaa kuin tekstipohjainen ohjelmointi, on helppo oppia eika se vaadi erityisté ohjel-
mointikokemusta. Graafiset ohjelmointikielet perustuvat tietovuoparadigmaan, jossa
ohjelma mallinnetaan sarjana operaatioita. Graafisten ohjelmointikielin vahvuutena on,
etta kayttajat voivat kéyttdd samaa mallia useammassa alustassa véhaisilla muutoksilla.
Kéyttdjien ei tarvitse kéyttaa rajapintaa alemman tason ohjelmointikieliin liitynndissa,
jotka generoidaan automaattisesti. Kuvassa 23 esitetdén tarvittavien askelien maara ta-
vanomaisella ja graafisella menetelmalla toteutettaessa FPGA-sovellusta. Kirjoittavat
ovat kehittdneet laboratorion joka perustuu LabVIEW ohjelmalla tapahtuvaan graafi-

seen ohjelmointiin, Spartan-3E alustaan ja oheislaitteisiin.

Tavanomainen ohjelmointi Graafinen ochjelmointi
4 3 / -
Domain Algoritmin
asiantuntija suunnittelu
. w, G f.
Algoritmien f . )
- ntuntii B Algoritmin h . I . .
asiantuntya simulointi o) Je MOl ntl Domain
L\ J asiantuntija
e 1
Syntetisoitava
kuvaus
> ’ \ )
A -
' )
Suunnittelun Kuvauksen Bitti Bitti
asiantuntija ) optimointi
; tiedosto
\ y tiedosto
f 3
Testaus h J
FPGA ]
L\ J

Kuva 23. Tarvittavien suunnitteluaskelien ero ohjelmoitaessa FPGA tavanomaisin- ja
graafisin menetelmin. (Perustuu lahteeseen Balid ym. 2013: 27.)
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Kiray, Demir ja Zhaparova (2013: 445-447) suosittelevat digitaalitekniikan opettami-
seen projektiperusteista (PBL) — ja mikro-opetusta. Projektiperusteisen opettamisen
tarkoituksena on jakaa projekti sopiviin osiin parantamaan oppimista ja sopivuutta ryh-
matyoskentelyyn. Mikro-opettaminen késittaa pienet opetusaiheet ja lyhyen aikavélin
oppimistoimet. Esimerkkiprojektissaan heidan tarkoituksena on saada projektin osat
suoritettua valmiiksi tietyssa ajassa ja samalla parantaa opiskelijoiden motivaatiota ja
ymmarrystd. Mikro-opetusvaiheessa heidan mukaansa tulee madritelld aiheet jotka tu-
lee oppia, opetusaika ja tarpeeksi kattavat testit oppimisen testaamiseksi. Nama soveltu-
vat heiddn mukaan FPGA-perusteisen digitaalitekniikan opetukseen. Projekti- ja mikro-
perusteisella opetuksella opiskelijat saavat mahdollisuuden toistaa ja yhdistell& vaiheita,

joita he ovat oppineet vaihe kerrallaan.

Hocenski, Aleksi ja Sruk (2013: 22, 24-25, 28) ovat Kkehittdneet FPGA-
verifiointialustan opiskelijoiden avuksi FPGA-piirien digitaaliseen suunnitteluun. Veri-
fiointialusta (VDP) on toteutettu Spartan 3 XC3S200 FPGA-piirille ja kayttaa 14 %:a
sen kapasiteetista. Alusta koostuu FPGA:n ja tietokoneen vélisestd tiedonsiirrosta ja
tietokoneen graafisesta kayttoliittyméasta (GUI). Alustan laitteiston verifikaatio suorite-
taan ennalta méaaritetyilla sisddn- ja ulostulomoduuleilla, jotka mahdollistavat reaaliai-
kaisen sisdisten signaalien tarkastelun. Sisaan- ja ulostulomoduulit kytketaan kahdek-
san bittisiin virtuaalilaitteisiin (VD). Jokaisella virtuaalilaitteella on tietty fyysinen 0soi-
te. Tietokoneen ja FPGA:n vélinen kommunikaatio tapahtuu RS232 full-duplex proto-
kollalla. Kommunikaatiosta huolehtii piirilld olevat kaksi PicoBlaze mikroprosessoria ja
UART-piiri.

Graafinen kayttoliittyma (GUI) on toteutettu Visual Basic ohjelmointikielelld. Kaytto-
liittym& on tehty kadyttden dynaamista ohjelmointitekniikkaa. Se toimii osana, joka
kommunikoi FPGA:n kanssa RS2323 sarjaportin kautta. Kayttoliittymén toimintoja
ovat sarjaliikenteen hallinnointi, sisadn- ja ulostulosignaalien esittdminen tietokoneen
naytolla, tiedonsiirto ja vastaanotto virtuaalilaitteelta, virtuaalilaitteiden dynaaminen
luonti ja poisto sek& satunnaisen osoitteen valitseminen tietylle virtuaalilaitteelle. Kayt-

t4jat voivat kayttoliittymasséd valita testausmoduuliin erilaisia sisddntuloja (kytki-
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met/painonapit) ja ulostuloja (led). Kayttoliittyméssé signaalien siséiset tilat ovat koko

ajan nakyvilla.

Karyano ja Wicaksana (2013: 1-3) ovat kayttdneet FPGA-tekniikkaa apuna opettaes-
saan mikrokontrollereiden ja mikroprosessoreiden perusteita. Kirjoittajien mukaan
opiskelijat saavat tdman kautta kokemusta oikeasta laitteistosta, eika pelkéastaan simu-
loinnista tai ohjelmiston kehittdmisestd. Prosessorin osat kuten aritmeettis-looginen- ja
ohjausyksikko sekd muisti voidaan toteuttaa yksittaisind moduuleina. Helpoin tapa to-
teuttaa mikroprosessori FPGA-piirille on k&yttdd lohkokaaviota, muut tavat ovat lait-
teistokuvauskieli ja tilakaavio. Lohkokaavion kaytto on yleistd suunniteltaessa digitaali-
sia jarjestelmia. FPGA tekniikan kayttd mikroprosessoreiden ja mikrokontrollereiden

toiminnan opetuksessa antaa opiskelijoille yksityiskohtaista osaamista.

Brekkenin ja Mohanin (2006: 1-2, 4) mukaan tehoelektroniikan komponenttien ominai-
suuksien tullessa muun muassa saatbominaisuuksiltaan yha kehittyneemmiksi tulee in-
sindoreilld olla kyky kayttaa digitaalisia jarjestelmid, kuten FPGA:ta niiden hallintaan.
Laitteisto perustuu Spartan 3 FPGA kehitysalustaan. FPGA:ta kaytetddn muuntajapiirin
ohjauksessa, jolla voidaan esimerkiksi ajaa moottoria tai passiivista kuormaa suljetussa
tai avoimessa silmukassa. FPGA:n lisaksi laitteistoon kuuluu kuorma, kokosilta-piiri,
liitinlevy ja ajuri-piiri. Spartan-3-levylla olevia kytkimi& voidaan kayttaa reaaliaikaisesti
esimerkiksi pulssileveysmodulaatiossa (PWM) pulssileveyden sadtdmiseen. Laitteisto
on Kirjoittajien mukaan joustava ja edullinen vaihtoehto digitaalisiin tehoelektroniikan

sovelluksiin.

Tampereen teknillisessa yliopistossa toteutettiin vuonna 2008 projekti, jonka tarkoituk-
sena oli parantaa ja modernisoida tietokonetekniikan laitoksen kurssien laboratoriohar-
joituksia. Tarkoituksena oli kayttdd peréattéisissa kursseissa samaa laitteistoa, jolloin
opetuksessa voidaan keskittya olennaiseen eika opetella yha uusien laitteiden tai tyoka-
lujen toimintaa. Laitteistoksi valittiin Altera DE2. Tietokonetekniikan laitoksella yh-
deksén kurssia kayttavat samaa alustaa. Yksi alusta on hyodyllinen opiskelijoille, koska
heidan ei joka kerta tarvitse opetella uuden alustan toiminnallisuutta. (Vainio, Salminen
ja Takala 2010: 137-138, 140.)
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Kurssien laboratoriotdissa opiskelijat torméavat usein ongelmiin, jotka liittyvét uusien
laitteiden kayttoon, harjoitusten aikatauluihin seka yllapidettavyyteen. Naiden ongelmi-
en ratkaisemiseksi Kastelan, Majstorovic, Nikolic, Eremic ja Katona (2012: 1113, 1115)
ehdottavat ristikkaista sulautettujen jarjestelmien opetuslaitteistoa, joka perustuu
FPGA:han, ja jonka opiskelijat pystyvat konfiguroimaan suunnitelmallaan. Tarkoituk-
sena on, etta se kattaa sulautettujen jarjestelmien koko opetusprosessin, mukaan lukien
yhtymakohdat eri teknologioiden vélilla. Heidan suunnittelemat harjoitukset alustalle
kattavat kaikki digitaalitekniikan perusasiat, kuten tilakoneet ja kombinaatio- ja sek-

venssipiirit kayttden VHDL:44.

Haban (2014: 794) mukaan nykyadadn FPGA-piirien suorituskykya arvioidaan logiikka-
lohkojen lisdksi 1/O-liitynt6jen, muistilohkojen, laskentalohkojen ja prosessorilohkojen
ominaisuuksien mukaan. Hanen mukaansa nd&mé& ominaisuudet mahdollistavat sen, etta
FPGA-pohjaiset alustat voivat korvata laboratoriotdisséa aiemmin kéytetyt mikrokontrol-
lerit, prosessorit ja muut vastaavat laitteet. FPGA-piirien uudelleenohjelmoitavuus on
yksi tarkeimmistéd syistd miksi ne erittdin hyvin soveltuvat digitaalitekniikan opetuk-
seen. FPGA:lla on etuna se, ettd opiskelijat voivat kdyttdd samaa laitetta, ohjelmistoa ja

suunnittelutydkaluja monen kurssin harjoituksissa.

Laakkonen, Rauma, Ikonen ja Pyrhonen (2006: 1-4) ovat toteuttaneet FPGA-pohjaisen
alustan moottorin saddon ja digitaalisen signaalinkésittelyn algoritmien opetukseen.
FPGA:n kéytto tarjoaa joustavan ja tehokkaan tavan algoritmien toteutukseen. Aiemmin
kaytetty DSP on korvattu sulautetulla prosessorilla, joka voidaan ohjelmoida C-kielella.
Opetuskayttoon alusta tarjoaa valmiita kirjoittajien tekemid VHDL-moduuleita. Vaati-
muksena alustalle oli joustavuus, halpa hinta, korkea laskentateho, modulaarisuus ja
ohjelmoinnin helppous. Alustan laitteisto koostuu Xilixin VirtexIl-piiriin perustuvasta
saatopiirista ja tehopiiristd. Opiskelijoille valmiit VHDL-moduulit on tarkoitettu esi-
merkiksi taajuusmuuttajan toteuttamiseen. Osaa moduuleista on pakko kayttaa, kuten
suojaus ja tyhjennysmoduulia, muut kdytettdvat moduulit opiskelijat voivat suunnitella
itse. Alustan sisédinen kommunikointi tapahtuu OKITO-vaylélla, jossa on mahdollista
méaéritelld vaylan nopeus, leveys sekd moduulien ja rekistereiden maara. Ulkoisen kayt-

toliittyman kanssa kommunikointi voidaan toteuttaa RS232:lla. Moottorinsaatoalgorit-
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mit voidaan toteuttaa C-kielelld kdyttden MicroBlaze prosessoria, tai VHDL:II4 kdyttden
piirin logiikkaa. Kirjoittajien mukaan alusta on sopiva VHDL:n opettamiseen mootto-

rinsaatéalgoritmien kanssa.

Matilaisen, Salmisen ja Hamaldisen (2014: 37-42) mukaan isot harjoitukset kannattaa
jakaa pakollisiin pieniin viikkoharjoituksiin, joista on mahdollista saada bonuspisteité.
Automaattiset testipenkit ja aloitusesimerkit ovat hyodyllisid opetuksessa. SoC-laitteet
ovat monimutkaisia integroitujapiireja (IC), jotka sisaltavét erilaisia toiminnallisia ele-
menttej& kayttden heterogeenisia IP-lohkoja, kuten ohjelmoitavia prosessoreita, muiste-
ja, Kiihdyttimia ja useita muita ulkopuolisia liitynt6ja. Tallaisen laitteen suunnittelupro-
jekti on laaja ja haasteellinen. Perustuvanlaatuinen ongelma on miten perehdyttaa opis-
kelijat tallaisen systeemin suunnitteluun. Harjoitusten tarkoituksena on opettaa tar-
keimmat konseptit ja vaiheet systeemin suunnittelussa, erityisesti IP-lohkojen uudel-
leenkayttod, sovellusalustaperusteista suunnittelua ja laitteisto/ohjelmisto yhteissuunnit-
telua. IP-lohkojen uudelleenkéyttéon kaytetadn avoimeen lahdekoodiin perustuvaa Kac-
tus-ohjelmaa, joka suorittaa kelpoisuuden tarkastuksen ja pystyy generoimaan raken-
teellisen VHDL-kuvauksen, C tunnisteet ja suorittamaan projektin syntetisoinnin. Kir-
joittajien mukaan uusien tyokalujen kayton opettelu vie aikaa, joten perustyokalujen
kuten ModelSim simulointiohjelman kéytt6 tulisi sailyd samana perakkaisissa kursseis-
sa, he esittelivét ainoastaan Kactus2-ohjelman uutena ohjelmana. Heiddan mukaan opis-
kelijat olivat tyytyvadisia ja pystyivat kayttdmaan tyokaluja monimutkaisia jarjestelmia
suunniteltaessa. Valmiiden IP-lohkojen kéytdssa voi esiintyd ongelmia. Taméa kuvastaa
tosielamén suunnitteluskenaariota, jota ei tulisi tapahtua sattumalta. Kunnollinen kvali-
fiointi, ymmarrys ja IP-lohkojen uudelleenkaytettavyyden mahdollisuus tarvitaan ennen

kuin niit4 voidaan sujuvasti kayttada opetuksessa.

FPGA tarjoaa opetuksessa erilaisia niin analogisen kuin digitaalisen elektroniikan kéyt-
tdmahdollisuuksia. Sen kaytto opetuksessa on hyddyllista sovelluksissa missé tarvitaan
tehokasta laskentaa, kuten robotiikassa, sulautetuissa jarjestelmissa ja bioinformatiikas-
sa. FPGA-pohjaisen jarjestelman suunnittelu vaatii pohjatietoja elektroniikan ja tieto-
tekniikan opinnoista, kuten suunnittelukielistd, syntetisoinnista, suunnitteluohjelmista,
rajapinnoista jne. (Skliarova, Sklyarov, Sudnitson & Kruus 2014: 460-469.)
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Skliarova ym. (2014: 460—469) esittelevat artikkelissaan kaksi FPGA-jarjestelmien ope-
tusmetodia. Ensimmaisessé opetusvaiheet esitelldén ja selitetddn alhaalta-yl6s- mene-
telmalla kayttden apuna esimerkkeja yksinkertaisista ja monimutkaisista jarjestelmisté.
Kirjoittajien mukaan oppiminen on tehokasta, jos on riittdva méaéara teoreettisia ja kay-
tannollisia luentoja. Lisaksi FPGA-jarjestelmistd on hyotya muillekin kursseille, joissa
toteutukset ovat monimutkaisia. Toinen metodi mahdollistaa monimutkaisten projektien
toteuttamisen suhteellisen nopeasti. Siind jokainen suunnitelma suoritetaan opiskelijoi-
den toimesta erillisend osana. Opiskelijat toteutettavat osat selitetdén tarkasti, ja heidén
tulee toteuttaa ydinkomponentit ja yhdistdd ne valmiiksi annettuihin komponentteihin,
joista saadaan testattava FPGA-sovellus. Tehokkaiden ja luotettavien digitaalisten jar-
jestelmien kehitys vaatii laitteiston ja ohjelmiston yhteissuunnittelua ja simulointia.
Opiskelijoiden harjoitustyoné toteutettiin laitteisto/ohjelmisto-yhteistoteutus, johon kuu-
lui tietokoneella oleva ohjelma, joka on vuorovaikutuksessa FPGA-kehitysalustan kans-
sa. FPGA:ta kaytetdan tehokkaan lajittelualgoritmin toteutukseen. He kayttivét toteu-
tuksessa toista opetusmetodia, jossa opiskelijoille annettiin osa tarvittavista komponen-
teista valmiina ja osan he joutuivat tekeméaan itse. Taménkaltainen toteutus sallii heidén
mukaan projektin toteutuksen monipuolisuuden ja estdd ratkaisujen kopioimisen. Kir-
joittajien kayttdman opetusmetodin avulla yhd useammat ovat saaneet projektin suorite-
tuksi samalla kun arvosanat ovat parantuneet, vaikka projektit ovat olleet haastavampia.
Liséksi heiddan mukaan ensimmaisen vuoden opiskelijoille piiritoteutusten tekeminen on
tehokkaampi tapa oppia, kuin pelkéstddn perinteiselld tavalla. Taulukossa 2 esitetdén
tavanomaisten FPGA-laboratorioiden toteutukset. Lisakomponenteilla/tyokaluilla tar-
koitetaan omaa suunnitteluohjelmaa tai valmiita laajennuskortteja ja omilla kytkennoilla

mahdollisuutta kytked omia komponentteja, kuten ledeja FPGA-kehitysalustalle.
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Taulukko 2. Tavanomaisten laboratorioiden toteutukset.

Viite Toteutus FPGA Lisakomponen- Kehitys- Omat kytkennét
tit/tyokalut ymparisto
Schneider | Tavanomainen Xilinx Virtex2 | Reealiaika- Xilinxin Mahdollisuus
ym. 2005 | opetuslaboratorio | Pro kehitys- kayttdjarjestelmd | suunnittelu- | komponenttien
alusta (15 kpl) ohjelmisto kytkentdihin
GPIO:n kautta
(160 nastaa)
Quintas Tavanomainen APEX Hypermedia- Quartus? Mahdollisuus
ym. 2005 | opetuslaboratorio | EP20K100EQ | sovellus. Laa- suunnittelu- | komponenttien
C240-2X (Al- | jennuskortti, ohjelmisto kytkentoihin (3
tera) jossa mm. LCD- X 64 nastaa )
nayttd. Lisaksi
virtuaalinen
logiikka-
analysaattori
Mahmoodi | Tavanomainen Altera DE2- Kamera ja LCD- | Quartus2 Mahdollisuus
ym. 2012 | opetuslaboratorio | 115 t-pad kehi- | kostetusnayttt suunnittelu- | komponenttien
tysalusta ohjelmisto kytkentoihin
GPIO:n kautta
Donzellini | Tavanomainen Altera DE2- Deeds suunnitte- | Quartus2 DE2-
ym. 2012 | opetuslaboratorio | kehitysalusta lualusta suunnittelu- | kehitysalustan
ohjelmisto ja | GPIO
Deeds suun-
nittelu-alusta
Balid ym. | Tavanomainen Spartan 3E Erilaisia laajen- | LabVIEW- Kehitysalustan
2013 opetuslaboratorio | kehitysalusta nuskortteja DC- | pohjaisella GPIO
moottorin s&é- ohjelmalla
téon, lampdtilan | tapahtuva
mittaukseen ja graafinen
valon intensitee- | ohjelmointi
tin mittaukseen
Hocenski Tavanomainen Spartan3 Graafinen kayt- | Visual Basi- | Kehitysalustan
ym. 2013 opetuslaboratorio | XC3S200 ke- toliittyma tie- cilla toteu- GPIO
hitysalusta tokoneella tettu graafi-
nen kaytto-
liittyma
Karyano Tavanomainen Altera DE1 Ei lisé- Alteran Kehitysalustan
ym. 2013 | opetuslaboratorio | kehitysalusta komponentteja suunnittelu- | GPIO
ohjelmat
Brekken Tehoelektroniikan | Xilinx Spar- Kokosilta-piiri, Xilinxin Kuormaan
ym. 2006 | opetuslaboratorio | tan3 kehitys- ajuri-piiri, kuor- | suunnittelu- | mahdollista
alusta ma ja liitinlevy ohjelma liittad esimer-
kiksi DC-
moottori
Vainio Tavanomainen Altera DE2- Ei lisa- Quartus? Kehitysalustan
ym. 2010 | opetuslaboratorio | kehitysalusta komponentteja suunittelu- GPIO
ohjelmisto
Kastelan Tavanomainen FPGA-piiri ja | Ei lisa- Nime&dméton | Alustan GPIO
ym. 2012 | opetuslaboratorio | ARM- komponentteja sunnittelu-
prosessori seka ohjelmisto
muita kom-

ponentteja
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Viite Toteutus FPGA Lisdkompo- Kehity- Omat kytkennat
nentit/tydkalut symparisto
Haba 2014 | Tavanomainen Xilinxin kehit- | Ei lis&- Xilinxin Kehitysalustan
opetuslaboratorio | ysalusta komponentteja suunnittelu- | GPIO
ohjelmisto
Laakkonen | Digitaalisen sig- Xilinx Virtex2- | Teholauta, joka | Xilinxin Mahdollisuus
ym. 2006 | naalin-kasittelyn kehitysalusta sisaltda kolme suunnittelu- | kiinnitta
ja moottorin ohja- vaihetasa- ohjelmisto séhkémoottori
uksen laboratorio suuntaajaa ja sekd C- alustaan
kolme IBGT kaantaja
transistoria
Matilainen | SoC-jarjestelmien | Altera DE2- Avoimen Quartus?2 Kehitysalustan
ym. 2014 | laboratorio kehitysalusta lahdekoodin suunnittelu- | GPIO
Kactus2-ohjelma | ohjelma ja
Kacktus2
Skliarova | SoC-jarjestelmien | Xilinxin kehi- Tietokone, joka | Xilinxin Kehitysalustalla
ym. 2014 | laboratorio tysalustat kommunikoi suunnittelu- | olevat valmiit
(Spartan-3E, FPGA:n kanssa | ohjelma komponentit ja
Spartan-6, UART:n vélityk- GPIO
Artix-7) sella (full-

duplex)
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4. LASKUHARJOITUKSET JA HARJOITUSTYO

Tassa kappaleessa kerrotaan miten digitaalitekniikan opetus toteutetaan VVaasan yliopis-
tossa, tarkasteltava on kurssi AUTO1010 digitaalitekniikan perusteet kevaalla 2014.
Kurssi toteutettiin luennoilla ja laskuharjoituksilla, jolloin oli myos tietysta luentoalu-
eesta koostuva mikrotentti, seka erillisestd harjoitustyosta jossa tarkoituksena oli toteut-
taa valourut-sovellus kayttden FPGA:ta. Harjoitustyosta esitelladn siind tarvittavat kom-

ponentit ja toiminnot.

4.1. Laskuharjoitukset

Laskuharjoitukset digitaalitekniikan perusteet kurssilla etenevét perusteista alkaen. En-
simmaisissa 1-2 harjoituksessa kaydaan lavitse digitaalitekniikan peruskomponentteja,
kuten verdjia ja sievennetadn funktioita Karnaughin karttojen avulla. Harjoituskertojen
edetessd otetaan kayttoon VHDL-kieli. Ensimmaiset VHDL-ohjelmointitehtavat ovat
peruskomponenttien toteuttamista. Esimerkiksi kevaélld 2014 ensimmainen ohjelmoin-
titehtéva oli ekvivalenssin toteuttaminen kayttden AND, OR ja NOT vergjia (Alander
2015). Toteutusten toimivuus testataan harjoituksissa simuloinnilla. Ohjelmoimiseen ja
simulointiin kaytetddan Alteran Quartus ohjelmistoa. Harjoituksissa kaytetdaan Alteran
DE2-kehitysalustaa, jolle toteutetaan ohjelmoitu digitaalinen logiikka. Samaa kehitys-
alustaa kaytettiin myo6s harjoitusty6ssa. Lisaksi harjoituksissa kéytettiin koekytkentale-
vyja johon toteutettiin erilaisia kytkentdja kdyttden ledeja, vastuksia, TTL-piireja seka
kytkentdjohtoja. Tarkoituksena oli opettaa opiskelijoille yksinkertaisten kytkentdjen
tekemistd koekytkentélevylle, sekd FPGA:n kéayttoa nédiden ledien ja TTL-piirien oh-
jaamiseen kehitysalustalla olevien ledien sijasta.

4.2. Harjoitustyo

Kevaalla 2014 AUTO1010-kurssin harjoitustyén aiheena olivat valourut. Valourkuihin
(Kuva 24 & 29) kuuluivat 16 ledi& ja vastusta, koekytkentélevy, kytkentdjohtoa, Altera
DE2-kehitysalusta sekd kuulokemikrofoni. Tarkoituksena oli tehdd toteutus jossa ledit
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ja vastukset kytketddn koekytkentdlevylle joka edelleen kytkentdjohdolla yhdistetaan
kehitysalustalla olevalle GPIO:lle. Kuulokemikrofoni kytkettiin kehitysalustalle kéytta-
en siind olevaa Wolfson WM8731 / WM8731L Audio CODEC:ia. Opiskelijoiden oli
tarkoitus toteuttaa valourkujen ledien ja vastusten kytkenta koekytkentalevylle, liittaa se
kehitysalustalle, seka toteuttaa 5 bittinen pulssinleveysmodulaatio (PWM, joka k&yd&aan
lavitse seuraavassa aliotsikossa), jolla ledien valaistuksen intensiteettia voitiin sdadella.
Kuulokemikrofonista tuleva aanisignaali ohjaa ledeja aanen voimakkuuden mukaan.
PWM:II4 ei vaikuteta siihen kuinka monta ledid valaistaan, ainoastaan valaistuksen in-
tensiteettiin. Harjoitustyota varten opiskelijoille annettiin valmis projektipohja, joka
sisélsi viisi VHDL-moduulia. Moduuleissa oli alustettu WM8731 toiminta, kommuni-

kointi FPGA-piirin kanssa (1°C ), seka tarvittavat laskutoimitukset.
Kevééllad 2014 harjoitustyo eteni vaiheittain seuraavasti:

¢ valourkujen toteutusta suunniteltiin 2-3 harjoituskerralla

e jokainen ryhmé (1-3 henkil6d) kirjoitti alkuraportin harjoitustyosté kurssin opet-
tajalle, jossa tuli selittdd valourkujen toiminta lohkokaavion avulla

e harjoitustydn ohjauskerroilla aloitettiin VHDL-kielisen PWM-moduulin toteut-
taminen ja liittdminen valmiiksi annettuun projektipohjaan, lisaksi koekytken-
nasta tuli tehdd suunnitelma

o viimeiselld ohjauskerralla rakennettiin ledimatriisi koekytkentélevylle ja testat-
tiin koko toteutuksen toiminta, samalla suoritettiin palautekysely kayttaen liit-
teen 1 kyselylomaketta

o lopuksi tuli tehd& kurssin opettajalle palautettava harjoitustydraportti.
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Kuva 24. Valourut. Koekytkentélevylle asetellaan ledit ja vastukset (16 kpl), jotka
kytketaan kytkinjohdolla DE2-kehitysalustan GP10:hon. Kuulokemikrofoni kytket-
tiin kehitysalustalla olevan audio codeciin, joka muuttaa danisignaalin arvot digitaa-
liseksi. FPGA-piiri ohjaa ledien valaistusta.

4.2.1. Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaation (PWM) avulla voidaan rajoittaa jannitteen kulkua siten, ett4
se paadsee kulkemaan tietyn ajan yhdessé ennalta madritellyssa jaksossa (Kuva 25). Jan-
nite vaihtaa arvoaan 5 V:sta 0 V:iin hyvin nopeasti, jolloin silla voidaan rajoittaa jannit-
teen méaaraa tiettyyn osaan maksimijannitteesta alipadstd suodattamalla. Digitaalisesti

jannitetasot voidaan merkité siten, ettd looginen 1 vastaa 5 V:a ja 0 V:a looginen 0.
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Kuva 25. Pulssinleveysmodulaatio kanttiaaltona. Nuoli kohdassa A kuvaa yhden jak-
son pituutta eli periodia, nuoli kohdassa C jannitteen toiminta-aikaa (duty cycle) ja
nuoli kohdassa B aikaa jolloin jannitteen arvo on nolla (off cycle). Digitaalisesti
jannitteen tasoa 5 V vastaa looginen 1 ja 0 V looginen 0. Kuvassa esitetddn 20 %, 50
% ja 80 %:n pulssinleveydet. (National Instruments 2010).

A
\ 4

Haluttu pulssinleveys (duty cycle) voidaan laske kaavalla

D= P_L -*100% (1)
Periodi

missa D on pulssinleveys (duty cycle), PL on toiminta-aika ja Periodi jakson pituus.
Esimerkiksi jos periodin pituus on 100 ms (0.1 s) ja haluttu pulssinleveys 80 %:a (0.08
ms) periodin pituudesta D = (80/100) x 100 %, josta saadaan arvoksi 80 %:ia. Harjoitus-
tyossa opiskelijoiden tarkoituksena on PWM toiminto omaksi moduulikseen VHDL-
kielell& osaksi valourkuja kdyttden VHDL:n rakennemallia (structural). PWM moduulin

oli tarkoitus toimia padmoduulina rakennemallissa.
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4.2.2. WM8731 Audio CODEC

Altera DE2-kehitysalusta siséltdd pienitehoisen WM8731 stereokoodekin (Kuva 26)
integroidulla kuulokeajurilla, joka on erityisesti suunniteltu kannettaviin audio laittei-
siin. Se sisaltaa stereo- ja monodanisisaantulot, sekd vaimennusominaisuudet ja ohjel-
moitavan sisadntulon &&nenvoimakkuuden saadon. Linja- ja mikrofonisisaantulot mene-
vat koodekilla olevalle ADC-muuntimelle sekd linja- ja mikrofoniulostulot DAC-
muuntimen kautta. Liséksi koodekki sisdltda kello-oskillaattorin, konfiguroitavan digi-

taalisen daniliittyman seka 2-3 linjaisen mikroprosessoriohjainliittyman.

Koodekin sisdantulona on monomikrofoni ja kaksi stereolinjaa. Linjasisaantuloilla on
séadettava valilla (+12, -34)dB aanitaso ja vaimennus.  Mikrofonilla on valilla (-6,
+34)dB séadettava danentaso. Koodekin siséltdma stereo-ADC-muunnin kayttdd moni-
bittistd ylinaytteistystd. ADC-muuntimen ulostulo on saatavilla digitaalisessa aani- liit-
tymékohdassa. Muunnin sisaltaa lisaksi valinnaisen digitaalisen ylipaastésuotimen, jon-
ka avulla paéstaan eroon ei-toivotusta adnisignaalin tasakomponentista (DC). Piirin si-
sélttamd DAC-muunnin ottaa vastaan digitaalista dataa digitaalisesta aani- liittymakoh-
dasta. DAC-muunnin voidaan ohjelmoida 32, 44.1 tai 48 kHz:ksi, ja se kayttdd monibit-
tista ylinaytteistystd. Koodekissa on mahdollisuus kéayttaa eri naytteistystaajuuksia 8
kHz:std aina 96 kHz:iin asti, lisdksi ADC ja DAC-muuntimet voivat toimia eri ndytteis-
tykselld. WM8731 on suunniteltu v&hén tehoa kuluttavaksi haittaamatta kuitenkaan sen
suorituskykyéa. Siind on mahdollisuus sammuttaa tietyt osat piirista ohjelmallisesti. Pii-
rissa on mahdollista valita ohjelmallisesti yhdeksén erilaista tehonsaastdtapaa. Altera
DE2 kehitysalustalla olevan FPGA-piirin (Cyclone 11 EP2C35F672C6) kanssa kommu-
nikointi tapahtuu 12C-vaylan kautta. (Altera 2014: 41; Wolfson microelectronics 2012:
1, 20.) Harjoitustydssé opiskelijat saavat valmiin projektipohjan, jossa WM8731 on
valmiiksi alustettu. Tdhdan pohjaan heidan tulee integroida aiemmin mainittu PWM-

moduuli.
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Kuva 26. Funktionaalinen lohkokaavio

XTUMCLK C

CLKOUT C

DACDAT
DACLRC
BCLK
ADCLRC

ADCDAT

WMS8731 Audio CODEC:sta. Alareunassa

(digital audio interface) olevat sisdéntulot DACDAT, DACLRC, BCLK, ADCLRC

ja ADCDAT ovat kello ja datasignaaleja, joilla FPGA kommunikoi codecin kanssa.

Yldreunassa (control interface) olevat SDIN ja SCLK ovat 1°C-védylan data ja kel-
losignaalit. (Wolfson microelectronics 2012: 21; Altera 2014: 41).

4.2.3.

1°C -vayla

I°C-vayla on NXP Semiconductorsin kehittama kaksisuuntainen ja -linjainen vayla

(Kuva 27). Vaylat ovat sarjallinen datavdayla (SDA) ja sarjallinen kellovéayla (SCL).

Jokaisella vayldan kytketyll4 laitteella on oma uniikki osoite. Vaylalld on voimassa

isdntad/orja-periaate, jossa isantélaite voi toimia lahettdjand ja vastaanottajana, muut lait-

teet toimivat l&hettdjéna tai vastaanottajana riippuen niiden toimintatarkoituksesta. Vay-

lalla on datan yhteentdrméysten ja siirron kontrolli, joten siind voi samanaikaisesti toi-

mia useampi iséntdlaite. Datan siirto toimii kaksisuuntaisena 8-bittisena tiedonsiirtona,
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jota on mahdollista kasvattaa 100 kbit/s normaalitilassa, nopeassa toimintatilassa 400

kbit/s ja maksimisssaan 3.4 Mbit/s asti.

MICRO -
CONTROLLER

LCD
DRIVER

—_

GATE
ARRAY

—

STATIC
RAM OR
EEPROM

ADC

—

MICRO -
CONTROLLER
B

Kuva 27. 1°C-vidyld. Mikrokontrolleri A toimii tdssa isantilaitteena ja muut kom-
ponentit orjalaitteina. Mikrokontrolleri A pystyy lahettdmaan halutun mééran dataa
mikrokontrolleri B:lle. Mikrokontrolleri A:n halutessa dataa mikrokontrolleri B:Ita
se osoittaa sen osoitetta ja pyytaa sita lahettdmaan. Molemmissa tapauksissa mikro-
kontrolleri A pystyy halutessaan lopettamaan datan siirron. Kommunikointiin tarvi-
taan kaksi vaylaa SDA ja SCL. Mikrokontrolleri A huolehtii SCL-vaylan generoin-

nista. (UM10204 2014: 7).

Data- ja kellolinja ovat molemmat kytketty positiiviseen kayttojannitteeseen ylésveto-

vastuksen tai virtalahteen kautta. Vaylan ollessa vapaa molemmat linjat ovat ylatilassa.

Vaylén dataliikenne alkaa aina aloitustilasta ja loppuu lopetustilasta (Kuva 28). Aloitus-

tila tapahtuu datalinjan muuttuessa korkeasta matalaan tilaan kellolinjan pysyessa kor-

keassa tilassa. Lopetustila tapahtuu datalinjan muuttuessa matalasta korkeaan tilaan kel-

lolinjan ollessa ylhaalla. Iséntélaite generoi aina aloitus- ja lopetustilan. Aloitustilan

jalkeen vayla on ruuhkainen ja lopetustilan jalkeen avoin. Vaylalla olevien laitteiden

tulee sisaltaa liityntalaitteisto, jolla ne huomaavat aloitus- ja lopetustilat. (UM10204

2014: 3, 6-10.)
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Kuva 28. 12C-vaylan aloitus- ja lopetustilat. (UM10204 2014: 9).

Kuva 29. Valourut. Oikealle koekytkentélevylle on aseteltu ledit ja vastukset. Kehi-
tysalustan (DE2) GP10O:sta menee kytkentajohdot vastuksille ja yksi maadoitusjohto.
Kuulokemikrofoni on kytketty suoraan alustan mikrofonipaikkaan.
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5. KYSELY

Tassa kappaleessa kdydaan lapi AUTO1010 Digitaalitekniikan perusteet-kurssin harjoi-
tustyosta tehty kysely (Liite 1) ja sen tulokset. Palautekysely laadittiin yhteistydssa TKT
Birgitta Martinkaupin kanssa. Kyselyssé oli 7 monivalintakysymysta ja 4 sanallista ky-
symystd. Vastaukset saatiin 15 opiskelijalta. Kyselyn tulokset esitellddn myo6s konfe-
renssiartikkelissa (Karhu, Alander & Nurmi 2015; Liite 2), joka julkaistaan CSEDU-

konferenssissa Lissabonissa.
PWM

Ensimmainen monivalintakysymys (Kuva 30) koski PWM:n teorian ymmartamista.
Ainoastaan yksi henkilt (7 %) sanoi ymmartavansa taysin teorian ja 33 % (5 henkil64)
ymmartavansa sen hyvin. Yhdelld luentokerralla asiaa oli késitelty ja yksi harjoitusker-
ta sisdlsi tehtavén toteuttaa 4 bittisen PWM:n. Asian ei pitéisi olla monimutkainen, ja

syyna ymmartamattomyyteen voi olla luennolta/laskuharjoituskerralta poissaolo.

Ymmarran PWM:n teorian

35,00 %
30,00 %
25,00 %
20,00 %
15,00 %
10,00 %

5,00 % .
0,00 %

Taysin eri Eri mielta Neutraali ~ Samaa mieltd Tdysin samaa
mieltad mieltad

Kuva 30. Vastausprosentit kysymykseen: ”Ymmaéarran PWM:n teorian”.

Toisena samaan aiheeseen liittyvdand monivalintakysymyksena (Kuva 31) oli kyky oh-
jelmoida VHDL-kielinen PWM-toteutus. Kaksi henkiléa (13 %) sanoi osaavansa oh-

jelmoida VHDL-kielisen PWM-toteutuksen. Niill4 joilla oli ongelmia ymmértad sen
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toiminta, oli vaikeuksia toteuttaa se. Ohjelmointitaitojen puute (VHDL) ja ongelmat

ohjelman kaytdssa saattoivat olla esteend toteutuksen tekemisessa.

Osaan ohjelmoida PWM:n VHDL:lI3
45,00 %
40,00 %
35,00 %
30,00 %
25,00 %
20,00 %
15,00 %
10,00 %
5,00 %
0,00 %
Taysin eri Eri mieltd Neutraali  Samaa mielta Taysin samaa
mieltd mieltd

Kuva 31. Vastausprosentit kysymykseen: Osaan ohjelmoida PWM:n VHDL:Ili" .

1°C

Kolmas monivalintakysymys (Kuva 32) koski 1°C -vaylaa, jolla hoidetaan tiedonsiirto
FPGA:n ja koodekin valilla. Luennoilla asiasta ei ollut puhuttu, eik& laskuharjoituksis-
sakaan ollut tehtavia siihen liittyen. Muillakaan kursseilla aihetta ei ollut kasitelty. Téa-

man vuoksi suurimmalle osalle opiskelijoista asia oli tuntematon.

Ymmarranl2C:n teorian

50,00 %
45,00 %
40,00 %
35,00 %
30,00 %
25,00 %
20,00 %
15,00 %
10,00 %
5,00 % -
0,00 %
Taysin eri Eri mielta Neutraali Samaa mielta Taysin samaa
mieltd mieltd

Kuva 32. Vastausprosentit kysymykseen: *Ymmarran 1°C :n teorian”.
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Neljas monivalintakysymys (Kuva 33) koski valmiiksi annetun projektipohjan kayttoa,
vaikka kysymys koski valmiiksi ohjelmoitua 1°C -vaylaa. Valmis projektipohja oli tar-
koitus muuttaa omaksi projektiksi kayttden Altera Quartus-ohjelmaa. Projektipohja,
joka sisélsi viisi VHDL-moduulia, oli toteutettu VHDL:n rakennemallina. Luennoilla ja
kurssin oppikirjassa (Grout 2008) késiteltiin rakennemalli, mutta harjoituksissa ei ollut
tehtdvaa tahan liittyen. Osa opiskelijoista ei ollut ennen toteuttanut rakennemallia.
Opiskelijat eivét tunteneet audiokoodekin toimintaa, joka oli maaritelty projektipohjas-
sa. Valmiin projektipohjan kaytossé oli ongelmia, koska opiskelijat eivat tunteneet koo-
dekin (ja vaylan) ominaisuuksia.

Osaan kayttaa valmiiksi ohjelmoitua
I12C:ta

50,00 %
45,00 %
40,00 %
35,00 %
30,00 %
25,00 %
20,00 %
15,00 %
10,00 %

5,00 %

0,00 %

Taysin eri Eri mielta Neutraali Samaa mielta Taysin samaa
mieltd mieltd

Kuva 33. Vastausprosentit kysymykseen: “Osaan kdyttdd valmiiksi ohjelmoitua
1°C:td”.

Luennot ja harjoitukset

Viides monivalintakysymys (Kuva 34) koski luentoja. Suurin osa (60 %) vastanneista
antoi neutraalin vastauksen. Luennoilla asiat kaytiin lavitse perusteista alkaen ja osa
luentokerroista kasitteli pelkastddan VHDL-kieltd. Opiskelijat, jotka kavivat aktiivisesti

luennoilla, sek& kertasivat opetetut asiat, saivat enemman hyotyéa niista.
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Luennot auttoivat oppimisessa
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Kuva 34. Vastausprosentit kysymykseen: ”Luennot auttoivat oppimisessa”.

Kuudes monivalintakysymys (Kuva 35) koski laskuharjoituksia ja niiden ohjelmointi-
tehtdvid. Enemmistd vastanneista (74 %) oli sitd mieltd, ettd harjoituksista oli hyotya
VHDL-kielen oppimiseen. Ohjelmointitehtavat alkoivat opastamalla opiskelijoita Alte-
ran Quartus ohjelman kaytdssa. Opastus alkoi uuden projektin luonnista, tallennuksesta,
uuden ohjelmointitiedoston (VHDL) luomisesta, kdantamisesta sekd toteutuksen simu-
loinnista kayttden ohjelman Waveform-editoria. Jokaisessa laskuharjoituksessa toteutet-
tiin edella mainittu opastus ensimmadista ohjelmointitehtavaa suoritettaessa, koska suu-
rin osa opiskelijoista halusi sitd. Harjoituksissa kaytiin tarpeen vaatiessa jokainen oh-
jelmointitehtdvan koodi l&vitse ja tarvittaessa opastettiin tarkemmin eri kohdat. Osa
opiskelijoista oli tehnyt ohjelmointitehtdvat etukéteen, mika auttoi heitd sisaistimaén
asiat jotka neuvottiin. Osalla opiskelijoista oli ongelmia ohjelman kaytdssa, jolloin he

eivét saaneet tehtévia suoritettua.
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Harjoitukset auttoivat oppimaan VHDL-
ohjelmointia
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Kuva 35. Vastausprosentit kysymykseen: “Harjoitukset auttoivat oppimaan VHDL-
ohjelmointia”.

FPGA-tekniikka

Viimeinen monivalintakysymys (Kuva 36) koski FPGA-tekniikan hyodyllisyyttd. Suu-
rin osa (40 %) koki sen osaamisen hyddylliseksi. Luentojen ja laskuharjoitusten perus-
teella opiskelijoilla on kasitys hyédyntdmismahdollisuuksista teknisissa sovelluksissa.
Vastauksista voi paatelld, ettd he ymmartavat digitaalitekniikan (FPGA) hyédyntamis-

mahdollisuudet eri sovelluksissa.
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FPGA-tekniikan osaaminen on
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Kuva 36. Vastausprosentit kysymykseen: “FPGA-tekniikan osaaminen on hyodyllis-

(3}

ta .

Sanalliset kysymykset

Ensimmaiseen sanalliseen kysymykseen (Liite 1) opiskelijat vastasivat osaavan-
sa/lymmartavansa ohjelmoinnin perusteita, perustiedot VHDL:std ja FPGA-piireista,
numerojarjestelmistd seké karkean periaatteen valourkujen toiminnasta. Toisessa kysy-
myksessé kaikki vastaajat sanoivat oppineensa VHDL-kielen ohjelmointia, kuten Kuva
34 osoittaa. Vastauksissa kolmanteen kysymykseen opiskelijat toivoivat oppivansa
enemman VHDL-kielté ja sen soveltamista.

Harjoitustyon suoritus

Harjoitustyon ohjauskerroilla, seka laskuharjoituksissa osalla opiskelijoista oli ongelmia
Quartus-ohjelman kayton kanssa uuden projektin luomisessa, tallentamisessa, kdantami-
sessd, simuloinnissa ja toteutuksen asentamisessa kehitysalustalle. Ongelmia oli lisaksi
koekytkentalevylle tehdyissa kytkenndissg, joita olivat ledien ja vastusten asettaminen,
kytkentdjohdon kaytossa ja kytkemisessa kehitysalustalle. Suurimmalla osalla opiskeli-
joista ei ollut aikaisempaa kokemusta elektronisten kytkentdjen tekemisestd, mika to-

dennékdisesti selitti ongelmat niiden teossa. Muutama opiskelija olisi halunnut, etta
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ohjauskertoja olisi ollut enemman samanaikaisesti luentojen ja laskuharjoitusten kanssa.

Suurin osa ryhmisté sai kuitenkin toteutettua toimivan sovelluksen valouruista.
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6. POHDINTA

Palautekyselyssa vastaukset saatiin 15 opiskelijalta (~50 % kurssille osallistuneilta),
vastausprosentti oli samansuuruinen Kumarin, Fernandon ja Panickerin (2013: 407)
tekemé&ssa samantapaisessa kyselyssé. Pienesta vastausprosentista johtuen opiskelijoille
olisi varmasti kannattanut tehdd tdmantapaisia kyselyitd useammalla laskuharjoitusker-

ralla.

Kyselytulosten perusteella voidaan sanoa, ettd AUTO1010 Digitaalitekniikan perusteet-
kurssin laskuharjoitukset ja harjoitustyd ovat auttaneet opiskelijoita oppimaan VHDL-
kieltd ja FPGA-tekniikkaa (Kuvat 35 & 36). Osalla opiskelijoista oli kuitenkin ongelmia
laskuharjoituksissa ja harjoitustydssd VHDL toteutuksen tekemisessa. Aikaisempaa
kayttokokemusta Alteran Quartus-ohjelmasta ei suurimmalla osalla ollut, jonka kayttd
tuotti vaikeuksia, vaikka VHDL-kieli olisikin ollut tuttu. Luennoilla ei kdyty lavitse
ohjelman toimintaa, ainoastaan laskuharjoituksissa ja harjoitustyon ohjauskerroilla

opastettiin sen kaytossa.

Kurssin harjoitustyon aiheena ollut valourut oli laaja toteutus, joka piti sisallaan kehi-

tysalustan, kehitysalustalla olevan audiokoodekin (sisaltaen 1°C -véylan), koekytkenta-
levylld olevat ledit ja vastukset sekd kuulokemikrofonin. Tarkoituksena oli toteuttaa
PWM-moduuli, joka liitettiin valmiiksi annettuun projektipohjaan. Moduulilla ohjattiin
koekytkentalevyll& olevien ledien valaistuksen intensiteettid. Kuvan 29 perusteella suu-
rin osa opiskelijoista ymmarsi mistda PWM:ssa on kysymys. Kuitenkaan kovin moni ei

osannut toteuttaa sitd VHDL:11a (Kuva 30), vaikka luennolla ja yhdella laskuharjoitus-

kerralla sitd oli kiyty lavitse. Audiokoodekin toimintaan tarvittiin 1°C -véyl4, joka hoiti
kommunikoinnin kehitysalustan FPGA-piirin kanssa. Suurelle osalle opiskelijoista vay-
14 oli tuntematon (Kuva 31), koska sité ei kasitelty luennoilla, laskuharjoituksissa eiké
muillakaan kursseilla. Harjoitustyon ensimmaiselld ohjauskerralla vaylan ominaisuudet
kaytiin lavitse. Vayla oli valmiiksi ohjelmoitu opiskelijoille annettuun projektipohjaan.
Koska vaylan (ja audiokoodekin) ominaisuudet eivét olleet ennestdan selvié oli heill4
vaikeuksia ymmartdd miten se oli toteutettu projektipohjaan ja kayttaa sita (Kuva 32).

Suurin osa opiskelijoista kuitenkin uskoi, ettd FPGA-tekniikan osaamisesta on hyotya
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tulevaisuudessa (Kuva 35). Koekytkentélevylle tehtavien elektronisten kytkentdjen te-
keminen ei ollut suurimmalle osalle opiskelijoista ennestaan tuttua, ja laskuharjoituksis-

sa monet tekivatkin ensimmaisté kertaa niita.

Kyselyvastausten perusteella voidaan sanoa, ettd erilliselle etélaboratoriol-
le/laboratoriotilalle ei ole tarvetta. Olisi myds mahdollista kéyttdd kolmansien osapuol-
ten ohjelmistoja VHDL/Verilog toteutuksiin esimerkiksi Matlabin Simulink:a, kuten
Athar, Siddigi ja Masud (2012: 2766-2767) artikkelissaan esittelevdat. O’Connorin
(2008: 1, 18) lopputydssa esiteltiin FPGA laboratoriotila, jossa Simulink mallista voitiin
Xilinxin liitannaistyokalulla tuottaa tarvittavat VHDL-tiedostot. Simulink mallin avulla
kayttdjat voivat tuottaa VHDL koodia liitdnnaistyokalun avulla ilman ohjelmointikoke-
musta, seka asentaa sen kehitysalustalle. Téllainen systeemi ei kuitenkaan opeta opiske-
lijoita ohjelmoimaan laitteistokuvauskieltd, mutta he joutuvat opettelemaan Matlabin ja
sen eri osien kdytdon koodin tuottamiseen, vaikka saman ajan he voisivat kayttaa itse
kielen (VHDL/Verilog) opiskeluun. Kyselyvastausten perusteella parhaiten oppii itse
tekemalld ohjelmointitehtavid, esimerkiksi laskuharjoituksissa. Itse tehdylle opetusalus-
talle, kuten Donzellinin ja Pontan (2012: 1-4) kaltaiselle alustalle ei ole tarvetta, koska
opiskelijoiden on hyva oppia kayttaméaan laitevalmistajien ohjelmistoja, koska niita kay-

tetddn myos teollisuudessa.

Kappaleessa kolme esitellyt FPGA-etéalaboratoriot sopivat joissakin tapauksissa fyysis-
ten laboratoriotilojen korvikkeeksi. Kuitenkin niiden rakentaminen, yllapitdminen ja
kaytto vaativat resursseja. Etélaboratoriot soveltuvat tapauksesta riippuen erilaisten mit-
tausten tekemiseen ja alustan ohjelmoimiseen internetin valitykselld, kuten Drutarovsky
ym. (2009: 55-56) esittelivat. Peruskurssien FPGA toteutukset l&htevét liikkeelle melko
yksinkertaisista sovelluksista, joten erillisen etdlaboratoriotilan rakentaminen ei téssa
mielessa ole jarkeva&. Etélaboratorioissa kehitysalusta on erillisessa tilassa, jolloin
opiskelijat eivat itse padse liittdmaan siihen erillisia komponentteja, eivatkéd kayttdmaan
siind olevia kytkimid. Harjoitustyon tekeminen osoitti opiskelijoiden oppivan, jos he
paésevat itse kayttdmaan kehitysalustaa sekd pystyvat tekemaadn siihen kytkentoja ja

nékeva toteutuksen heti, eika esimerkiksi tietokoneen nayton vélityksella.
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Harjoitustydssé ja osassa laskuharjoituksissa kaytetty Altera DE2-kehitysalusta soveltuu
hyvin peruskurssin opetusalustaksi, eiké erilliselle laboratoriotilalle ole tarvetta. Kehi-
tysalustaa (hinta <100$) kayttdakseen opiskelija tarvitsee tietokoneen, seka tarvittavat
ohjelmat. Peruskurssien FPGA-toteutukset eivét ole sellaisia, ettd ne vaatisivat erillisia
tiloja esimerkiksi turvallisuuden takia. Kuten Vainio ym. (2010: 137-138, 140) kertoi-
vat artikkelissaan, kannattaisi varmasti muissakin automaatiotekniikan kursseissa tule-
vaisuudessa kayttad kyseista alustaa, koska opiskelijoille sen kayttd on peruskurssin
jalkeen tuttua. Kellet (2012: 379) kayttaa kaikissa sulautettujen jarjestelmien kursseissa
DE2-alustaa ja siind olevaa NIOS2-prosessoria. Kyselytulosten perusteella opiskelijat
oppivat VHDL-kieltd ja uskoivat, ettd FPGA:n osaaminen on hyoddyllista, johon var-
masti kehitysalustan kéayttd laskuharjoituksissa ja harjoitustydssa vaikutti positiivisesti.
Erillisen laboratoriotilan rakentaminen voisi tulla kysymykseen silloin kun kasitellaan
suurempia jannitteitd, jolloin turvallisuuskin tulee ottaa huomioon. Esimerkiksi sahko-
moottorin sadtosovelluksiin voisi kehittdd oman FPGA-pohjaisen alustan, kuten Laak-
konen ym. (2006: 1-4) ovat toteuttaneet. FPGA-tekniikkaa voitaisiin kdyttaa digitaalis-
ten sdatimien toteutukseen, kuten Artigas, Barragan, Isidro, Navarro ja Lucia (2011: 55—
60), jotka kayttivat FPGA-pohjaista alustaa tehomuuntimien digitaaliseen saadon ope-
tukseen. Alusta sisélsi laitteiston ja ohjelmiston (SoC). Araujo ja Alves (2008: 42) pai-
nottavat artikkelissaan laboratoriolaitteiden (FPGA-kehitysalustat) kéyttéa onnistunee-
seen oppimiseen. Talla tavalla heiddn mukaan opiskelijat voivat kokeilla ratkaisujaan ja
soveltaa taitojaan tehokkaalla tavalla. Nain ollen kehitysalustojen kaytosta on hyotya
tulevaisuudessakin laskuharjoitusten ja harjoitustyon yhteydessé.

Harjoitukset auttoivat kyselyn mukaan sisdistamaan VHDL-kielen. Ellervee ym. (2008:
39) ehdottivat, ettd kielen opetus kannattaisi aloittaa rakenteellisella kuvaustavalla. Kel-
letin (2012: 379) mukaan laitteistokuvauskielen oppimisen vaikeutta ei pida aliarvioida,
koska rinnakkainen ohjelmointiparadigma vaatii opiskelijoilta uudenlaista ajattelua.
Laitteistokuvaskielen (VHDL/Verilog) valinta riippuu henkil6kohtaisesta mieltymyk-
sestd, koska molemmat kielet ovat teollisuusstandardoituja. Kellet (2012: 379) kayttaa
opetuksessa VHDL :44, koska siind on selva ero esimerkiksi C-kieleen, joka helpottaa
erottamaan ohjelmointiparadigmojen erot rinnakkaisessa ja perakkaisessa ohjelmointi-

kielessa. TyOelamassé tarvitaan usein molempia kielid, jonka vuoksi Kellet kayttada
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kurssikirjana teosta jossa ne molemmat esitellddn rinnakkain, joka opiskelijoiden mu-
kaan on selked kasittelytapa. VHDL:n kayttd kurssilla on hyddyllistd, koska se on ylei-

sin laitteistokuvauskieli Euroopassa ja ilmeisesti myds Suomessa.

Rakenteellinen VHDL-kuvaus ei ole yhtd suoraviivainen kuin esimerkiksi kayttayty-
miskuvaus. Rakenteellisessa kuvaustavassa jokainen komponentti tulee maaritella erik-
seen kytkentékaavion tapaan. Kurssin laskuharjoituksissa esimerkit naytettiin kayttay-
tymiskuvauksena. Harjoitustyon suorituksessa olisi ollut hy6tyd, jos opiskelijat olisivat
tunteneet rakennemallin (valmis projektipohja), seka sen toiminnan. Rodriguez-Ponce
ym. (2013: 172-177) suosittelivat TTL-piirien korvaamista FPGA-piireilla ja perusteel-
lisemmalla VHDL:n kasittelylla. Kurssin laskuharjoituksissa kaytettiin TTL-piireja
FPGA-piirien kanssa. Opiskelijat saivat ndissé harjoituksissa rakennella itse niistd kyt-
kent6ja koekytkentélevyille, sekd joutuivat itse etsimadn piirien tietoja niiden dataleh-
distd. TTL-piirien ja FPGA:n yhteiskaytolla opiskelijat saivat konkreettisen esimerkin
piirien ohjaamisesta FPGA:lla ja saivat itse rakennella koekytkentalevylle kytkennét.
Taman perusteella TTL-piirien k&ytostd laskuharjoituksissa on hyotyd. Rodriguez-
Poncen ym. (2013: 172-177) tekemé&n kyselyn tulokset ovat samankaltaisia timan tyon
kyselytulosten kanssa, suurin osa heidan opiskelijoistaan oli sitd mieltd, ettd FPGA-

VHDL-osaamisesta on hyotya tyoelaméassa.

Harjoitustyohon kuului osia, joita ei ollut kayty lavitse luennoilla ja laskuharjoituksissa,
kuten audiokoodekki vaylineen. Valmis projektipohja sisalsi koodekin alustuksen kéyt-
tden VHDL.:n rakennemallia. Monilla oli kuitenkin vaikeuksia kéyttaa tata pohjaa, ei-
vatka koodekin ominaisuudet olleet tuttuja, kuten kyselytuloksista on nahtévissé. Tule-
vaisuudessa harjoitustdissé/laskuharjoituksissa, tai mydhemmilld kursseilla voitaisiin
kayttaa laitteisto/ohjelmisto yhteistoteutusta kayttaen laitteistolle sulautettavia prosesso-
reja, jolloin opiskelijat saisivat kokemusta ohjelmisto/laitteisto yhteistoteutuksesta.
Esimerkiksi Olivares, Gomez, Palomares ja Montijano (2008: 250-251) kayttivat ope-
tuksessaan alustaa johon oli integroitu useita prosessoreja. He kayttivat graafista ohjel-
mistoa laitteiston ja ohjelmiston tekemiseen. Heiddn mukaan se yksinkertaistaa kaytta-
jan suunnittelua antaen heille mahdollisuuden valita, yhdistdd ja konfiguroida kom-

ponentit halutun tuloksen saavuttamiseksi.
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7. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin FPGA-tekniikan opetuksen kehittdmistd Vaasan yliopis-
ton automaatiotekniikan Kkursseissa. Teoriaosuudessa kuvattiin  kaksi FPGA-
liityntaarkkitehtuuria, hierarkkinen ja saareketyyppinen. Laitteistokuvauskielista esitel-
tiin VHDL, Verilog, SystemVerilog seké selvitettiin niiden opetusta muissa korkeakou-
luissa. Esiteltiin katsaus etdlaboratorioista ja tavanomaisista laboratorioista. Etalaborato-
riot toimivat internetin kautta ja niitd kaytetdan kirjallisuuden mukaan melko monessa
ulkomaisessa yliopistossa. Tavanomaisissa laboratoriossa kaytetaan yleisesti eri valmis-
tajien kehitysalustoja, lisdksi osa k&yttdd omia suunnitteluohjelmia laitevalmistajien
ohjelmien lisaksi.

Valourut toteutettiin AUTO1010 digitaalitekniikan perusteet-kurssin harjoitustyona
kevéalla 2014. Harjoitusty0 toteutettiin kolmen hengen ryhmissa. Harjoitusty6 oli laaja
kokonaisuus, johon kuului kytkentdja, ohjelmointia sekd FPGA-kehitysalustan eri toi-
mintojen kayttoa, kuten analogia-digitaalimuunnosta (ADC) ja 1°C-vaylad. Opiskeli-
joille valmiiksi annettu projektipohja kasitti tarvittavien toimintojen alustuksen, ja heille
jai toteutettavaksi pulssinleveysmoduuli (PWM) ja sen integrointi projektipohjaan, seké
tarvittavien kytkentdjen tekeminen koekytkentélevylle. Projektipohja sisalsi viisi

VHDL-moduulia ja se oli toteutettu rakennemallina.

Laskuharjoitusten (VHDL) ohjelmointitehtavien tarkoituksena oli opettaa opiskelijoille
laitteistokuvauskielen ja suunnitteluohjelman kéyttod, joita he tarvitsivat harjoitustyon
suorituksessa. Laskuharjoituksissa opastettiin suunnitteluohjelman kéaytossa uuden pro-
jektin luomisessa, tallentamisessa, simuloinnissa ja FPGA-piirille lataamisessa. Lasku-
harjoituksissa kaytettiin myos TTL-piireja koekytkentélevylld, joita ohjattiin FPGA:lla.
Koekytkentélevyjd kaytettiin useammassa laskuharjoituksessa, joissa niihin kytkettiin
ledeja ja vastuksia, joita ohjattiin FPGA-piirilla. Nama tehtavat olivat yksinkertaisia

sovelluksia, kuten binaarilaskuri.

Opiskelijoilla ei ollut aikaisempaa kayttokokemusta kehitysalustalla olevien ja harjoi-
tustydssa kaytettyjen komponenttien ominaisuuksista ja toiminnoista, jolloin heilld oli
vaikeuksia ymmaértaé projektipohjan toiminta. Projektipohjassa oli alustettu WM8731
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audio koodekin toiminta ja se sisélsi viisi VHDL-moduulia. Harjoitustyon ensimmai-

sella ohjauskerralla esiteltiin audiokoodekin toiminta ja 1°C -vayla. Harjoitustyon suori-
tuksesta suoritettiin palautekysely, johon vastaukset saatiin 15 opiskelijalta. Palaute-
kyselyn toteutuksessa auttoi TKT Birgitta Martinkauppi, jonka vastuulla oli kevééalla
2014 Kkurssin laskuharjoitusten pitaminen. Suurin osa kyselyyn vastanneista sanoi oppi-
neensa laskuharjoituksissa VHDL-ohjelmointia. Kyselyn tulokset julkaistiin myés kon-
ferenssiartikkelissa (Karhu ym. 2015). Osalla oli ohjelmiston kaytdssa teknisia ongel-
mia, joten aina opiskelijat eivét saaneet suoritettua kaikkia tehtavia, vaikka he olisivat
osanneet ohjelmoida tehtdvan. Laitevalmistajien ohjelmistoja kannattaa kuitenkin kéyt-
taa laskuharjoitusten suorituksessa kolmansien osapuolien suunnitteluohjelmien sijasta,
koska niita kdytetadn myos teollisuudessa. Laitteistolle sulautettuja prosessoreita (SoC)
voitaisiin késitella laskuharjoituksissa/harjoitustydssa tai muilla automaatiotekniikan
kursseilla, koska digitaalitekniikan ratkaisut kehittyvat kohti laitteisto/ohjelmisto yhteis-
toteutuksia. Altera on toteuttanut piirin joka siséltdd ARM-prosessorin sekd FPGA-
logiikan, lisaksi systeemin ohjaukseen on mahdollisuus kéyttdd Linuxia. Laitteis-
to/ohjelmisto yhteistoteutus on kuitenkin teknisesti monimutkaisempi kuin pelkka lait-

teiston toteuttaminen.

Kurssin (AUTO1010) toteutukseen ei tarvita kirjallisuudessa esiteltyja etalaboratorioita
tai erillisid laboratoriotiloja. Kurssin laskuharjoitukset/harjoitusty0 eivét vaadi erityis-
jarjestelyitd esimerkiksi turvallisuuteen liittyen. Tarvittavat tehtdvat voidaan toteuttaa
kayttden kehitysalustaa ja ohjelmistoa (simulointi ym), mydhemmilla kursseilla tiettyyn
sovellukseen tarkoitettu erillinen laboratoriotila voisi tulla kysymykseen. Luentojen
toteutuksissa tuskin on mitddn suurempaa muutettavaa, koska suurin osa kyselyyn vas-
tanneista antoi niille neutraalin vastauksen. Vastauksien mukaan FPGA-tekniikan
osaaminen on enemmistdn mielestd hyddyllistd, johon on varmasti vaikuttanut luennoil-

la ja laskuharjoituksissa kasitellyt asiat.
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LITTEET

LIITE 1. Kyselylomake

AUTOI1010 — harjoitustyo

Harjoitustydtd on tarkoitus tukea lisdtunteina. Taman vucksi opiskelijoilta halutaan palautetta siita,
missa he haluavat lisdopetusta. Lisdopetuksen tarkoituksena on saattaa harjoitustydt valmiiksi
touko-kesakuun aikana. Palautteen saa antaa myds nimellisend, jos haluaa.

1. Mit3 osasit, kun tulit harjoituksiin? / What did you already know before coming to exercise?

2. Mita opit harjoituksissa? / What did you learn in exercise?

3. Mita haluaisit vield oppia? / What do you want to learn?

Taysin eri Eri mielta Meutraali Samaa mieltd Taysin samaa
mielta Jdisagree Meutral [ agree mieltd [ agree
Jdisagree strongly
strongly

Ymmarran

PWM:n teorian

Osaan

chjelmoida

PWM:n

VHDL:la

Ymmarran

12C:n teorian

Osaan kdyttaa
valmiiksi
chjelmoitua
12Cta

Luennot
auttoivat
oppimisessa

Harjoitukset
auttoivat
cppimaan
VHIDL-
chjelmointia

FPGA-tekniikan
osaaminen on
hyodyllista

Muuta?
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LIITE 2. Konferenssiartikkeli

SOME TOOLS FOR AIDING TEACHING THE BASICS OF
DIGITAL ELECTRONICS AND SIGNAL PROCESSING

Suvi Karhu', Jarmo T. Alander' and Otto Nurmi'
Digpartment of Electrical Engineering and Energy Technology, University of Vaasa, Yiopistonranta 10, Vaasa, Finland
Jarmo.alanderauva fi, {suvi karhu, otto.mrmi}student uva fi

Eeywords:  Amnation, Digital Electronics, Digital Sigmal Processing (DSP), Finite Impulse Fesponse Filter (FIE),
Engineenng Studies, Field Programmable Gate Array (FPGA), Hardware Design Languages (HDL), VHDL

Abstract: In this paper we descobe some computing tools desigmed for aiding teaching of the basics of digital
electronics and its applications manly in signal processing for imiversity studies of engineering. In thos
study we have developed two types of teaching tools: firstly, several small JavaScript-based simulation tools
for visnalizing the basic fimctions of digital cewits and their hardware design language models, and
secondly, an FPGA-based FIE. filter system for showing how to perform simple digital signal processing

tasks with FPGAs.

1 INTRODUCTION

One of the anthors (JJA) has been teaching
digital electronics in several cowrses in Finnish
universities for over thirty years. For these
courses the awthor has implemented some
simmlators wsing such programming langunages
as Extended Algel Simwla, VisualBasic, and
C++. The idea has been to teach the basics of
functioning of digital circuits with computers
which allow detailed monitoring of the events in
digital circmits while eliminating totally the
many practical problems of physical circuits and
their momtoring. For most engineers and
scientists it is important to know the principles
of digital electromics, how typical circuits
function and how they can be combined together
to create more complex devices. If real circuit
implementations are needed, they are typically
designed by experts of digital electromics to
whom the physical aspects of circunits are
naturally very well known. They also use highly
complex software not suwitable for learning the
very basics of digital electronics.

Today the computer aided programming
approach itself is more or less enough when the
system or circuit is wsupally implemented on a
microcontroller, Programmable Digital Signal
Processor (PDSPF), or Field Programmable Gate
Array (FPGA) circuits. Only a mininmm amonnt

of knowledge of the physical aspects is needed,
simce most of the design work 15 done uvsing
software. Usually the hardware is ready to mn
without any soldering or similar physical steps.
FPGAs ate not a curiosity of digital electronics,
but a class of devices for the most challenging
computational problems encouvntered by as well
engineers in industry as scientists in undversity
and research laboratories. Therefore it i3
important that the future experts who might need
FPGAs in their projects get some basic
knowledge of this technology.

In ocwr university we have concentrated on
FPGAs as the hardware realization of digital
devices. All the gradvating students of
engmeering get at least basic knowledge of
FPGAs, while there is also the possibility to
concentrate on FPGAs especially in  signal
processing  applications at Master’s  level
Therefore it 1s important to give students some
very easy hands-on experimentations during
lectures and laboratory works of several courses
related to digital electronics and digital signal
processing (DSP).

In the field of signal processing, PDSPs
dominate due to their low price and suitability
for performing complicated algorithms (Mever-
Baese 2007: 12-13). However, nowadays some
signal processing algorithms are mcreasingly
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often mn on FPGAs FPGAs are particularly
good in front-end applications. like Finite
Impulse Response (FIR) filters and Fast Fourier
Transforms (FFTs) (Donovan, 2002). Due to this
trend, it is wsefol to teach FPGA-based signal
processing to the students of basic DSP course.

Programuming of FPGAs iz considered
challenging. This is because of several reasons:

- FPGAs are digital hardware; therefore basic
knowledge of digital circuits is needed to
vnderstand and use them

- FPGAs are used by programming; basic
knowledgze of programming is needed but is not
enough simply because of the parallel nature of
the circuits and their modeling languages. This
parallelism is wspally totally absent from the
general-purpose  programming  languages like
Java.

- The efficient use of parallel processing by
FPGAs  presupposes  understanding  of
pipelining, which is wspally not kmown by
ordinary prografmmers.

In this study we have developed two types of
teaching tools. Firstly, several small web-based
JavaScript simulation tools were created for
visunalizing the function of digital circnits
directly on lecture slides. The idea has been to
aid learning of basics by providing very simple
animations  without the need of more
soplusticated simmilation software. Secondly, an
FPGA-based FIE filter system was developed
for showing how to perform a sumple digital
signal processing task with an FPGA device and
with the help of Matlab HDL Coder. Finally, as
an application of the andio system, a light organ
was designed as a student project vsing FPGA
and a Light Enutting Diode (LED) display made
of discrete components.

1.1 Related work

Several software for simwlating  electromic
circpits exist. These imclude 1a. SPICE for
analog cirenits, Logisim for digital cirenits and
GNU Cirenit Analysis Package for mixed-signal
{analog and digital) circuits. These software are
suitable when doing homeweork and project
work, but they are uspally not vsed during the
lectures. O idea is to bring some visual aspect
and interactivity to the lectures by integrating
some simmlations to the lectore slides. The
hypothesis is that slides with animated graphics
improve  learning  when  compared to
conventional. static lecture slides.

Since the learming of FPGA is time-
conswning. it is good if the student can study the
subject also by distance-learning. The idea of
learning FPGA  programming in web
environment has been utilized in virfual and
remote laboratories. A remote laboratory is
based on  real hardware, while virtoal
laboratories are based on software models. Our
simmlation tools presented in this paper are
neither remote nor virtwal laboratories, but
suitable for distance-learning becaunse they are
available via Internet.

A proposal for remote laboratery s
presented by Drotarovsky et al. (2009). Their
system includes a LabVIEW based measurement
server, FPGA  development boards, logic
analvzer, digital sterage oscilloscope and signal
generator. Persiano et al (2007) propose a
system through which wusers can remotely
confrol FPGA applications without installing
any development software to the computer. The
user can follow teaching and comirol several
measuring devices through a LabVIEW based
user interface. According to Soares et al (2011)
in remote laboratories the challenge iz the
mnteraction between the user and the hardware as
a realistic Intermet-based interface. They
implemented an application using Hypertext
Preprocessor (PHP) which malkes it possible to
use Altera® DE? board and camera remotely.
Multimedia and interactivity hawve also been
utilized by Quintas et al. (2005), who have
implemented a hypermedia application for self-
learning.

In the field of DSP. Hall et al. (2002) have
developed a framework which allows students to
combine their knowledge about DSP theory and
digital hardware design They developed a
Matlab toclbox for sending and receiving data to
and from an FPGA device. The functions are
useful in testing, debugging and venfying the
desizn In addition. they introduced a VHDL
template, which contains all needed testing
mfrastrocture, and the students only need to
develop their own DSP module. Their
pedagogical principle was to start from small
filters and proceed to more complex DSP
systems after the students have uwnderstood the
flow of the design process. Later Hall et al
(2007) have also emphasized the need of
teaching fixed-point signal processing, as the
fixed-point solotions are often faster. smaller,
cheaper, and consume less power than floating-
point solutions. Haba (2014) suggests that
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FPGA circuits can replace microcomtrollers,
processors and other similar devices in the field
of digital signal processing. Reyes et al. (2008)
developed a FPGA-based DSP  tramner for
learning Fourier transform,  FIR  filters,
correlation and linear convolution. The trainer
was also able to generate and acquire imput
siznals and display the results on a monitor.

2 WEB-BASED SIMULATIONS

The idea of our approach is to provide students
with study material that contains simple visual
animations on the basic components of digital
electronics. The hypothesis i3 that simple
ammations aid learning by giving clear wisual
representation of the fonctions. There are known
problems with complex amimations that may
even distrb learning by overloading perception
{Ainsworth. 2008). Here we assume that simple
animations have more pesitive than negative
effects on learning.

In order to keep things as simple as possible
our tools are separate and available via Imternet
not only for the smdents of our university, but
also for anvene interested in digital electronics
simmlations. Ouwr sinmlations only demonstrate
certain  aspects of digital electronics and
implementation of hardware vsing HDLs. They
are not meant to replace any more complex
simmlation software but to provide a replacement
for illustrations and show how the function can
be realized in wvarious Hardware Description
Languages (HDLs) and styles (WVHDL
architectures).

All lecture pages can contain emphasized
words, kevwords, that are not only highlighted
using hitml <b--tags but also vsed in a simple
game, in which the words are guessed like in the
hangman game. The material used in this game
15 also uvsed in weekly brief exams we call
microexams 50 that the student can use this
feature for preparing to the exams by dill
learning key concepts of the lecture material
(Delazer et al., 2003).

Our simuolations are implemented wusing
JavaScript and they have been designed and
tested only with Mozilla Firefox However, most
of the demos seem to work gquite micely at least
also with Google Chrome, perhaps becanse parts
of them are implemented with jCuery, a
JavaScript library which helps to avoid meost
browser incompatibilities.

Because the simmlations are implemented in
JavaScript which is run on the client (student
PC) side and not on the server (university) side,
there can be in principle a nearly unlimited
number of concurrent users (students) without
much computing resource problems. This means
that in future we can easily increase the amount
of similarly implemented animations and other
mteractive material to our lecture slides.

2.1 DigiAnilator

Crar first  tool presented here 13 called
DigiAnilator. To make the tool to be easily
found on the Internet, it was given a
googleunique name which means that according
to Google, it 1s not used on any other webpage.

DigiAnilater' is able to simulate simple
digital circnits having up to 5 mputs and ountputs.
Thus it is able to simulate gates or other simple
circoits wsed in digital circwits such oas
multiplexers and decoders. The simulation is
based cn the truth table of the circwit. The user
can freely edit the truth table with “Tnvert Stafe™
buiton to model any function of up to 5 variables
he or she wants to simmlate. The other output of
DigiAnilator gives the texmal description
(program code) of the fonction in several HDLs
and vanants of implementations, which in
VHDL are called architectures. When the user
changes the fonction to be sinmlated, the
descriptions  are  imunediately  updated.
DigiAnidlator nses a function colour coding (the
truth table) which was originally shown in our
earlier Java- and Visual Basic- based digital
circuit simulators (Alander et al., 1998).

2.2 AutoMagic

A homan being is good at understanding and
remembering (learning) visnal information. The
obvious problem in this respect when using any
modeling lansuage, not only HDL. is that they
almest totally lack amy graphical illustrations.
This is a big problem especially in teaching of
digital electromics basics, while the circuits are
most natuwrally represented by well established
circuit diagrams.

http://lipas uwasa. i~ TAUTATUTO1060/slides php
TFile=3000Computer txt&Page=27
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In order to show how the VHDL meodel is
runming in parallel, ancther JavaScript-based
web  application called AuwtoMa giq:2 was
implemented to illustrate both the mnning of the
HDL program and the graphical presentation of
the circuit and other possible illustrations such
as the truth tables. AutoMagic provides a step-
by-step sinmlation of the model according to
Gray-codad input sequence. In addition the
speed of the simulation can be interactively
controlled with arrow keys.

2.3  DSPAutoMagic

For demonstrations of DSP basics within web-
baszed lecture slides a simple DSP system called
DSPAuntoMagic’ was implemented. The idea is
to combine all mmltimedia modes (graphics,
image both 2D and 3D, and andio) to
interactively illnstrate typical signals, filters and
their applications. The system can be used both
as a standalone webpage. and as a part of
another webpage. A simple event-recording and
playvback system was implemented to make it
easy to avtomatically start a given demonstration
on a lecture slide without the need for manual
interactive setting of parameters.

3 FIRFILTER
DEMONSTRATIONS

Yuomi et al (2010) svggest that with FPGA
circnits  students can  implement practical
applications from theeretical subjects along with
design software like Matlab. In addition to
developing the web-based simmlation tools, we
wanted to demonstrate FPGA-based digital
signal processing for students of a bachelor level
DSP cowrse, and to infroduce the use of Matlab
HDTL Coder to facilitate the programiming
process.

For this purpose we created an FPGA-based
FIE. filter system, which was designed for
filtening audio signals. The students of the
bachelor level DSP cowse have no previous
experience on FIR filters, but they have studied
one course of digital electronics, which includes
basic FPGA programming with VHDL. The aim
of this demomstration is to present the students
how to perform a basic signal processing task
with an FPGA device.

The system included two filters, which we
call LargeFilter and SmallFilter. The first filter,

which we call LargeFilter, 1s designed to filter
integer signals with integer coefficients. The
mput iz convelved with 31 coefficients, and the
result 1z divided by 256. This filter was designed
by modifying the code from Meyer-Baese
(2007: 179-180). The inpwt and output signals
are sent to the filter from Nios II processor, but
the coefficients are not programmable. The input
and output are 16-bit and 32-bit, respectively.
Depending on the choice of coefficients. the
filter can be either symmetric or asymmetric. In
this study we vsed a symmetric filter.

The zecond filter, which we call SmallFilter
iz designed to filter fixed-point signals with
fixed-point coefficients. The input and owtput
are both 14 bits wide. The filter is symmetric
and comtains 2 programmable coefficients. The
filter was generated with Matlab HDL Coder.

3.1 Tools

The system was designed with the Development
and Education board DE2 of Altera®. The
system consisted of Nios II processor, audio
codec, SDEAM memory, switches and buttons.
Nios II is a soft processor which can be
instantiated on an Altera® FPGA board. Nios
processor was programmed vsing SOPC Builder
of the Quartus II 10.1spl software and Nios
Software Build Toels (SBT) 10.15pl which 13 an
Eclipse-based integrated development
envirtonment (IDE) for Nios-specific C/C++
code. The latter 13 an Eclipse-based integrated
development environment (IDE) for Nios-
specific C/C++ code. The former i3 the tmilt-in
SOPC tool of Cmartus, but i3 nowadays
considered a legacy tool because in newer
Chuartus versions it is replaced with a more high-
performance tool, Qsys.

(=]

AND gate example. AuwioMagic. Jarmo Alander.
AUTO1060 course.

http:/lipas wwasa fi~-TALVATUTO1060/shdes php
"File=3000Computer txt&Page=17

3 DSP / Measurements. DSPAutoMagic. Jarmo
Alander. AUTOI060 course.
http:/lipas wwasa fi~-TALVATUTO1060/shdes php
"File=0000niro. txt&Page=35
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Matlab® HDL Coder is a tool which is able
to create VHDL and Verilog code from Matlab
functions, Sinmlink models and Stateflow
charts. HDL Coder generates both synthesizable
code for programming FPGAs and testbenches
for sinmmlation Matlab code generation process
is executed with the help of Workflow advisor,
which  offers  the  following  actions
(MathWorks®, 2014):

- Verify floating point design. Floating-point
design 1s the original Matlab code written by the
user. In this step the software simmlates that
code and collects the ounimum and maximmum
values for all the varables. These results can
later be compared to the results of the simmlation
of the fixed-point design.

- Bun floating-to-fixed conversion In this
step the original Matlab code is transformed into
different kind of Matlab code, which uwses only
fixed-point mumbers.

- Verify the fixed-point design. In this step
we can compare the outputs of floating- and
fixed-point codes.

- Generate HDL code.

- Simulate the generated HDL code. Here the
code can be simulated with ModelSim or ISIM
simmlator, and we see if the results match with
the results of the fixed-point design.

- Synthesis and project creation. HDL Coder
also belps create an Altera® Quartus™ or
Xilinx® ISE™ project with the selected options.

3.2. The system

The FPGA system was built around Altera™s
Nios II processer. The Nios II system was
comnected to one user peripheral - the audio
codec Wolfson WMS731 controller - and to
some pre-designed peripherals: parallel L'O
(PIO} modules for the buttens, switches and
light-emitting diodes (LEDs). Ligqmud Crystal
Display (LCDY) controller. on-chip memory
controller and an SDEAM controller. All these
modules used the Avalon Memory-Mapped
(MM) interface to commmumnicate with the
processor. PIO medules had also the Imterrupt
Sender interface and signals from the audio
codec were exported to the top level using
Avalon conduit interface.

3.2.1 Audio codec

WMET31 is a stereo codec device that has two
patrs of ADA (analog-digital-analog) converters:

one for both channels. left and right. The aundio
codec contreller VHDL files and the controller
driver C file were obtained from the textbook of
Chu (2011). WM8731 was first configured
throwgh I2C bus so that the left and right
headphone volumes were set to 0 dB and analog
path was set to “microphone in™ with no boost.
Defanlt 48K sampling rate with 16-bit samples
and 12288 MHz master clock was nsed.

3.2.2 Memories

The application used two memories: the on-chip
memory of the FGPA device and an external
SDPAM memeory module. The on-clip memory
of the EF2C35 FPGA is organized in 103 M4K
blocks. However, in this work we needed only a
small en-chip memory, and thus its size was set
to 16 Ebytes. Communication was performed
nsing 32-bit words, which is the recommended
wordlength when connecting the on-chip
memory to the data master port of the processor
(Altera™. 2010).

The SDEAM memory module located on the
DE? board can store 8 MiB of data. It is meant
for storing large blocks of data, for example
audio data {Alteraﬁ._ 2010). The commumcation
between the system and memory module was
performed using the pre-designed SDEAM
controller provided by the SOPC Builder. In
addition to this, a phase-locked loop (PLL) was
neaded to clock the SDEAM meodule. The
purpose of the PIL cirenit is to generate a clock
signal which is switable for the SDEAM. That
clock mmst be phase-shifted by -3ns from the
original clock source, as described in Altera™s
(2008) tutorial The AITPLI module of the
SOPC Builder software did not work, but the
problem was sclved by uwsing an ATTPIL
megafunction instead of ATTPLL Nios module.
The megafunction was inserted to the top-level
schematic diagram and the inputs and outputs
were connected to the appropriate pins.

3.2.3 Instantation of the Nios system

VHDL files of the SOPC system were generated
and a block diagram file (BDF) was generated
from the VHDL files. The BDF file was then
used to create the top-level schematic diagram
file (Fig. 1). A PLL megafunction block was
mserted to the top-level diagram file, as well as
the power source for the LCD. The pins were
assigned by using the Comma-Separated Values
(CSV) file from the DE2 system CD. The
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maximnm operating frequency of the system
was set to 50 MHz, which was the frequency of
the system clock signal

3.2.4 Filters

The filters could have been integrated inside the
Nios system in the same way as the andio codec
controller: by writing an Avalon-compatible
wrapping circuit around the filter component.
However, we used a less time-consuming
approach and placed the FIR filters outside the
Nios system and connected them to the Nios
system with PIO medules. The input data could
then be sent to the filter by writing it to the
appropriate PIO register, and similarly the
filtered data was acquired by reading the PIO
register.
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Figure 1: Part of the top-level schematic diagram of
the FIE. audic systemn.

3.2.06 Testing

The filters were first tested with an impulse
signal which consisted of 199 zerces and a cne
in the middle This simple test reveals if the
filter has some serious problem in it. For this
type of input sigmal the filter should return its
own coefficients. In our first test, the filter
retrned the sum of its coefficients. This emor
was due to problems in clock rate. After fixing
the clock rate, the response was correct.

Next, FIE. filtering of a real andio signal was
tested. The filters were designed to filter away
all frequencies abowve 1000 Hz. We used an
input signal which was a sum of 1000 Hz and
2000 Hz frequencies (Fig. 2 and Fig. 3). The test
was performed on both filters. The result of the
LargeFilter showed that the frequency of 2000
Hz was clearly attermated (Fig. 2 and Fig. 3).

The response of the SmallFilter was also correct,
but the change in the signal was only small due
to the low crder of the filter, and thus the signal
1s not shown here.
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Figure 2: The harmonic input signal (grey) consisting
of sme waves at 1000 Hz and 2000 Hz and the
response of LargeFilter (black) to the mput signal.
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Figure 3: The frequency spectra of the mput signal
(grey squares) and the LargeFilter’s response (black
diamonds).

However, this signal consisted only of harmonic
frequencies. Mext, a signal consisting of non-
harmonie frequencies was tested. We used a
signal which was a sum of 1000 Hz and 3678 Hz
frequencies. The generation of the signal was
complicated. and thus not exactly the comrect
shape for the signal was obtained. but an
approximation accurate enough was created
(Fig. 4 and Fig. 5).

Both LargeFilter and SmallFilter were tested.
The results showed that the LargeFilter removed
the frequencies above 1000 Hz completely (Fig.
4 and Fig 5), whereas the SmallFilter removed
them only partially due to the low order of the
filter (Fig. 4 and Fig. &). Both results were
proved correct when verified with equivalent
Matlab filters.
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Figure 4: The non-harmomic mput signal (grey)
consisting of frequencies of 1000 Hz and 56728 Hz,
the LargeFilter's response (black) and the
SmallFilter’s response (black circles).

0000 # Frepuencies of e LTgeF a0 responss
AR & Precuenches of th input sigaal

40000
35000
000
25000 $

20000 -

-
—

15000

1 OO
S0 L)
ol .
Figure 5: The frequency spectra of the non-harmomnic

mput signal (grey squares) and the LargeFilter’s
response (black diamonds).
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Figure 6: The frequency spectrum of the SmallFilter’s
response (black circles).

3.3 Experiments with students

The filter system was demonstrated for the
students of ouwr bachelor level DSP course. The
frequencies of 1000 Hz and 5678 Hz were used.
The change of the signal was clearly audible,
and the differences between the filters were

understood. The benefits of using Matlab HDL
Coder for facilitating FPGA development were
presented. Te  firther  improve the
demoenstration, the generation of the plots should
be made more avtomatized.

Later in the course the students were given a
task to implement a light organ as a project work
of the course (Fig. 9). The students had to build
a column of LEDs and resistors on a breadboard,
and to develop and include a Pulse Width
Modulation (PWM) meodule to a predesigned
Creartes project. Although we wsed a different
design than the system presented in this paper,
the contents of it were similar excluding the
Nios processor and the FIR filters. Thus the
demonstration described here was probably
helpful in implementing the task. The
predesigned project included a functionality to
adjust the mumber of LEDs shining according to
the volume, and the students™ task was to control
the brightness of the LEDs with the PWM
module.
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Figure 9: The circuit diagram of the light organ
project work.

Some students had problems modifying the
project and adding the module to the system.
This suggests that a Nios-based approach mught
be more suitable for sumilar tasks because
connecting modules through PIO is easy with it
Also using a block diagram file (BDF) instead of
a textual, i.e. HDL-based, description on the top
level of the design would help the students to
understand the structiwe of the design and to
make modifications to it.

A feedback survey was carried out in the last
project work tutorial. 15 students (~50 % of the
participants) answered to the survey. The
feedback survey consisted of seven multiple
choice questions and three written questions.
The answers of the mmltiple choice questions
showed that learning the programming of FPGA
iz considered useful but difficult (Table 1).
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Seemingly the simmlations and animations hawve
not vet inflnenced nmch on the students™ opinion
on the uvsefolness of the lectures, but better
results can be expected later when the amount of
simmlations increase, students get more familiar
with them and all of their advantages will be

fully exploited.
4  DISCUSSION

Visual perception and feedback is most natural
to humans. This also applies in engineering
studies including digital electronics and systems
studies.

Interaction is definitely increasing in
computer aided teaching in many ways. The
contemporary computer game student generation
will probably welcome also more entertaining
computer game appreaches within  more
traditional study matenial In this work we have
implemented a very simple keyword drilling
game appreach originally designed for weekly
exams that we call microexams. This could be
made not only more vivid and entertaining but
more fit to learning by dnll.

In ocur university engineering studies have
the following master level main subjects:
automation (A), computer science (C), electrical
engineering (EE). energy technelogy (ET), and
telecommmnications (1), which are grouped in to
two programs for bachelor level smdies: ACT
and FE&ET. However, the curricula are planned
so that the students have as mmch basic studies
in common as possible. Thus the contents of the
basic courses should be such that they support
the smdies of all these branches of engineering.
Therefore the sinmlations alse contain topies
more or less relevant not only to digital
electronics and its application but also electrical
engineering. energy technolegy, computing in
general and data transmission devices.

5 CONCLUSIONS

In this work we have described some simple
multimedia and hardware tools designed for
aiding the teaching of basics of modern digital
electromics circnits and implementation by
programming FPGA cueunits. Many of owr
simmlation tools are based on web technology
and are available via Internet. The FIR. system,
on the contrary. runs on an FPGA board along
with a PC. and is aimed for demonstrating

FPGA-hardware-based digital signal processing
and imtroducing the code development process
with a HDL coder.

5.1 Future

Our examples are related to vnderstanding the
basics of digital electropics and  signal
processing  for the design (engineering) of
applications. In practise it i3 important not only
to understand the intended correct behaviour but
also verify that the immplemented designs fulfil
specifications. which i3 a challenging task for
any more complex designs. Our fufure plans
mclude tools for this verification and test phase
using soff  computing and  especially
evolotionary algorithms based test automation
(Mantere et al.. 2005).

It seems that pipeliming which is essential
when implementing powerful computation
systems on FPGAs, is not fully uoderstood by
programmers having pure software development
background Therefore owr plans for fumre
simmlation tools include also presentation and
modeling of basic pipeliming architecture for
efficient nse of digital logic.

Table 1: The results of the survey. MNotations:
SD=Strongly Disagree, D=Disagree, N=Neutral,
A=Agree S4=Strongly Disagres.

Percentage of students

Statements SO ID N4l 54

I wunderstand the | 20 W20 )33 |7
theory of PWM

I can program | 20 |27 (40|13 |0
P with VHDL

I understand the |46 (47 (7 [0 |0
theory of 2C bus

Tecanuse the ready | 33 | 47 |13 |7 | O
programmed  [2C

code

Lectures helped me | 0 e 130
to  leam digtal
technology

Exercizses helped | O 30 [74]13
memlea]_n WVHDL
programming

Understanding i 13 (20 | 40 [ 27
FPGA  technology
1= usefial
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For embedded systems and SoC we plan to
replace Nios by ARM IP core, which gives
potential to use a large variety and volume of
soffware together with reconfigurable hardware
intensive computing.
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