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1. UvOD

Glavni cilj ovog zavr$nog rada je razviti virtualno sklopovlje koriste¢i Arduino mikroupravljac,
koje bi omogucilo upravljanje FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) sustavom na daljinu.
Motiv za ovaj rad je prvenstveno taj da se studentima, ali i zaposlenicima fakulteta omoguci
praktican rad na daljinu. Time bi se moglo kombinirati fizicke laboratorije s FPGA sustavima i rad
pomocu virtualnog sklopovlja te bi se znatno rasteretilo laboratorije. Virtualno sklopovlje takoder
rjeSava jo$ jedan od problema, a to je nepristupa¢na cijena FPGA razvojnih sustava. Studenti se
tako uglavnom susre¢u s FPGA sustavima na laboratorijskim vjezbama i nisu se u mogucénosti
prakti¢no pripremati za ispite. Uz pomo¢ virtualnog sklopovlja bi bilo omoguceno svim
studentima da vrSe razna testiranja po potrebi, van termina laboratorijskih vjezbi, §to znatno
olaksava razumijevanje i usvajanje gradiva te omoguéuje lakSe povezivanje teoretskog i

prakti¢nog znanja.

Ostatak rada organiziran je kako slijedi: u drugom poglavlju su ukratko opisani ve¢ postojeci sli¢ni
radovi, poglavlje nakon toga obuhvac¢a sve najbitnije dijelove rada (sklopovlje i programsku

podrsku), u predzadnjem poglavlju je opisano testiranje, a zadnje poglavlje zakljucuje rad.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno razviti i testirati sklopovlje koje ¢e omoguciti upravljanje svijetle¢cim diodama
1 sklopkama FPGA razvojnog sustava pomocu ra¢unala bez potrebe fizickog kontakta s razvojnim

sustavom.



2. VIRTUALNO SKLOPOVLJE ZA UDALJENO UPRAVLJANJE FPGA
RAZVOJNIM SUSTAVOM

U ovom poglavlju su ukratko opisani neki od znanstvenih radova iz istog podrudja.

U znanstvenom radu [1] se za izgled sucelja koristi eLML (engl. eLesson Markup Language) jezik
za oznacavanje, koji je radni okvir (engl. framework) otvorenog kbda baziran na XML (engl.
Extensible Markup Language) jeziku. Moodle web posluzitelj otvorenog koda se koristi za
pokretanje virtualnog sucelja, korisnici se putem istoga spajaju koriste¢i korisni¢ko ime i lozinku.
Takoder se koristi posluzitelj koji upravlja resursima. Posluzitelj za upravljanje resursima se nalazi
u fizickom laboratoriju te se na njega spaja potreban broj stvarnih FPGA sustava. FPGA se putem
dodatne plocice sa konektorima povezuje s ulazno/izlaznom plo¢icom koja ima ugradeno Ethernet
sucelje i sposobnost pokretanja malog web posluzitelja. FPGA i ulazno/izlazna plo€ica se napajaju
putem racunala posluzitelja za upravljanje resursima. Korisnicima ovog virtualnog sklopovlja je

takoder omogucen video prijenos fizickog FPGA sustava u stvarnom vremenu.

U radu [2] se koristi USB mikroupravlja¢ upravljan od strane web aplikacije koji se povezuje s
racunalom posluziteljem putem USB porta, mikropuravljac se takoder povezuje s FPGA sustavom
putem ugradenog USB porta. USB sucelje pruza vezu izmedu web aplikacije i povezanog
mikroupravljaca. Web aplikacija dodjeljuje svakom korisniku odredeni FPGA sustav, njegovu
pripadajucu kameru i USB mikroupravlja¢, takoder je odgovorna za stvaranje baze podataka i
upravljanje istom. Baza podataka sadrzi informacije o svakom korisniku, 0 njegovom
programskom kddu i koristenim FPGA sustavima. Nakon §to se korisnik spoji na posluzitelj putem
web aplikacije i postavi datoteku s programskim kodom na posluzitelj, mikroupravlja¢ konfigurira
FPGA sustav. Web aplikacija nakon konfiguracije zahtjeva stanja FPGA sustava putem USB
sucelja te koriste¢i HTTP (engl. Hypertext Transfer Protocol) protokol prenosi video FPGA

sustava u stvarnom vremenu. Promjene stanja se takoder reflektiraju i prikazuju na web aplikaciji.

U radu [3] se koristi Windows aplikacija koja u pozadini radi sa posluziteljem, tj. raunalom u
laboratoriju. Prilikom prvog otvaranja ¢e se pojaviti korisnicko sucelje s prikazom FPGA plocice
i dodatna forma za prijavu korisnika. Nakon toga se putem aplikacije na posluzitelj podize datoteka
s programskim kddom za FPGA sustav. Aplikacija detaljno ispisuje ako je doslo do pogreske ili
ako je datoteka uspjesno postavljena na server. Ukoliko je sve u redu, datoteka se preuzima s
posluzitelja i ,,prebacuje* na FPGA razvojni sustav. FPGA tada Salje stanja sklopki, LED dioda i
ostalih elemenata natrag na posluzitelj putem mikroupravljaca. Sve promjene se prikazuju na

aplikaciji s FPGA suceljem. Posluzitelj takoder upravlja pristupom virtualnom sklopovlju te
2



rasporeduje korisnike po prioritetima. Autori ovog rada ne koriste kameru za video prijenos u

stvarnom vremenu.

U radu [4] autor ukratko opisuje model virtualnog laboratorija koji se sastoji od dva
mikroupravljaca i aplikacije s grafickim suceljem putem koje studenti upravljaju elementima
FPGA sustava. Jedan mikroupravlja¢ sluzi samo za pohranu datoteka s programskim kédom i to
koriste¢i FIFO (engl. First In First Out) model, a drugi mikroupravlja¢ se koristi za dohvacanje
podataka, tj. programskog kéda s prvog mikroupravljaca te njegovo ,,prebacivanje* na FPGA i
slanje povratnih informacija na rac¢unalo posluzitelj. Oba mikroupravljac¢a i FPGA su spojeni na
raunalo. Za povratnu informaciju FPGA sustava se koristi samo video prijenos u stvarnom

vremenu uz pomo¢ kamere.

U radu [5] nema dodatne mikroupravljacke plo€ice, veé sve zadatke obavlja posluzitelj s Linux
operacijskim sustavom. Na strani posluzitelja se takoder vodi briga o kontroli pristupa te je u
pozadini pokrenuto nekoliko aplikacija i pogonskih programa napisanih u C jeziku koji su potrebni
za komunikaciju posluzitelja direktno s FPGA sustavom. Na klijentskoj strani je potrebno samo
instalirati preglednik te se spojiti na web aplikaciju koja prikazuje jednostavno sucelje S
elementima FPGA sustava i dijelom za konfiguriranje FPGA sustava, tj. podizanje datoteke na

posluzitelj. Ovaj rad ne koristi kameru za video prijenos.



3. RAZVIJANJE VIRTUALNOG FPGA SKLOPOVLJA POMOCU
ARDUINO PLATFORME

3.1. Sklopovlje

3.1.1. Arduino

Arduino je platforma otvorenog koda (engl. open source) koja obuhvaca sklopovlje i programsku
podrsku, a ima razli¢ite primjene; od onih jednostavnih za edukaciju i testiranje pa sve do
kompleksnijih u upravljackim sustavima i robotici. Zbog svoje jednostavnosti i fleksibilnosti,
platforma je pogodna za pocetnike, ali opet ostavlja naprednijim korisnicima dosta slobode.
Programski kdd za Arduino platformu se pise u alatu Arduino IDE (engl. Integrated Development

Enviroment — Integrirano Razvojno Okruzenje) koji je opisan u dijelu 3.3.1. [6]
3.1.2. Arduino Pro Micro

Za izradu ovoga rada je koristena plo¢ica Arduino Pro Micro. Glavni dio plo¢ice je ATmega32U4
mikroupravlja¢ ¢ije su specifikacije prikazane u tablici 3.1. Postoje dvije inadice ove plocice, jedna
je s frekvencijom takta od 8 MHz i radnim naponom od 3.3 V (ova inacica je koriStena u radu), a
druga je s frekvencijom od 16 MHz i radnim naponom od 5 V. Plocica se napaja i komunicira s

ra¢unalom putem micro USB-B porta. [7]

Tablica 3.1. Specifikacije mikroupravljaéa ATmega32U4.
Mikroupravlja¢ ATmega32U4

Frekvencija takta 8 MHz

Radni napon 3.3V
Flash memorija 32 kB
EEPROM 1kB
SRAM 2.5kB

Plocica ukupno sadrzi dvadeset i Cetiri izvedene nozice. Osamnaest nozica je programibilno. Sve
nozice imaju sposobnost biti digitalni ulazi ili izlazi koji se mogu postaviti na logicku jedinicu ili
nulu. Devet nozica mogu biti analogni ulazi te se kod njih koristi 10-bitni ADC (engl. Analog-To-
Digital Converter — Analogno-Digitalni Pretvarac). Pet nozica ima PWM (engl. Pulse-Width

Modulation — Modulacija Sirine Impulsa) moguénost, §to znadi da se koristenjem ovih noZica



dobiva ,,privid* analognih izlaza. Za rad je koristeno svih osamnaest programibilnih nozica. Na

slici 3.1 se nalazi Pro Micro plocica s nozicama i njihovim oznakama.

Indikator napajanja - LED

8
PWM Analog SPI 12C Serial Arduino

Slika 3.1. Arduino Pro Micro.
3.1.3. Nexys 3 PMOD portovi
Testiranje je radeno na Nexys 3 FPGA razvojnom sustavu. Izbor FPGA razvojnog sustava nije

toliko bitan pa iz tog razloga on nece biti opisan kao Arduino mikroupravlja¢. Ukratko su opisani
samo PMOD (engl. Peripheral Module) portovi.

8
Bank2 fee—

i

PmodA

VCC GND 8signala
Pn6 ¥ ¥ ™ '  Pin1

Pmod8  pin 12 [ [ ] -
-[sls(u(s(u)s

PMOD konektori - prikaz sprijeda

8
Bank3 e

a

8
Bank3 e

a8
Bank0® s

Sa nn

Spartan6 < pmodp

Slika 3.2. Nexys 3 PMOD portovi.



Nexys 3 sadrzi Cetiri PMOD porta koji sadrze dva reda po Sest kvadratnih 2.54 milimetarskih
zenskih konektora. Svaki redak ima po jedan konektor za VCC signal od 3.3 V i po jedan za
uzemljenje (slika 3.2). [8]

3.1.4. Shema spajanja

Na slici 3.3 lijevo je prikazan ranije spomenuti ATmega32U4 mikroupravljac, a desno su izdvojeni
koriSteni PMOD portovi s Nexys 3 FPGA razvojnog sustava. Njihove sheme su iz sluzbenih

dokumenata sa specifikacijama ([7], [8]), a spojene su u jednu pomocu programa ,,Inkscape*.
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Slika 3.3. Elektri¢na shema spajanja.



3.2. Portovi i registri Arduino mikroupravljaca

Arduino Pro Micro ima pet ulazno/izlaznih portova, svaki od tih portova je upravljan s tri registra.
DDR (engl. Data Direction Register) registri upravljaju smjerom pojedinih nozica, svaki bit DDR
registra je povezan s odredenom nozicom. Ako je bit postavljen na 1, tada ¢e odgovaraju¢a nozica
biti postavljena kao izlaz, a ukoliko je bit postavljen na 0, tada ¢e se ta nozica promatrati kao ulaz.
PORT registri su podatkovni registri koji kontroliraju hoce li nozice biti postavljene na logicku
nulu ili jedinicu. PIN registri su samo za Citanje i sadrze stanja svih ulaznih nozica, bitovi koji

iznose 1 znace da su te nozice trenutno u logi¢koj jedinici, a 0 znaci da su u logi¢koj nuli. [9]

Tablica 3.2. Arduino Pro Micro — portovi i registri.

PORT REGISTRI Bit registra — noZica (najznacajniji bit lijevo)
D DDRD, PORTD, PIND 6 - - 4  LTX) ORX) 2 3
B DDRB, PORTB, PINB - 10 9 8 14 16 15 -
@ DDRC, PORTC, PINC - 5 - - - - - -
E DDRE, PORTE, PINE - 7 - - - - - -
F DDRF, PORTF, PINF  AOQ Al A2 A3 - - - -

Kao $to je vidljivo iz tablice 3.2, registri su 8-bitni, ali niti jedan registar nije u potpunosti
iskoristen, takoder nozice nisu ,,po redu” rasporedene po bitovima registara. Cijelo programsko

rjeSenje zbog toga ispada kompleksno.
3.2.1. Rad s portovima i registrima u kédu

Ugradene Arduino funkcije za o€itavanje stanja pojedinih nozica i njihovo postavljanje nisu
optimizirane za brzinu izvodenja, ve¢ su prilagodene tako da budu intuitivnije, da vizualno
izgledaju ljepse u kodu i da budu jednostavnije za koriStenje. Posto se u radu koristi veliki broj
nozica, pri promjeni njihovih stanja na ve¢im frekvencijama ove funkcije stvaraju problem i ne
rade ispravno. 1z ovog razloga se portovi i registri mikroupravljaca koriste direktno u kédu. Svi

registri i portovi su unaprijed definirani kao varijable u Arduinu. [10]



Tako primjerice linije kdda sa slika 3.4 i 3.5 rade istu stvar na razli¢it nacin. Veliko slovo B ispred
niza binarnih znamenki znac¢i da ¢e se broj interpretirati kao binarni, tj. moguce je pristupiti

svakom bitu tog broja te ga promijeniti.
Linija Kod

pinMode (6, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;
digitalWrite (6, HIGH);
digitalWrite (4, LOW)
Slika 3.4. Koristenje ugradenih Arduino funkcija.

Sw N

Linija  Kod
DDRD = B10010000;

2: PORTD = B10000000;
Slika 3.5. Koristenje registara.

3.3. Programska podrska za Arduino Pro Micro

3.3.1. Arduino programsko okruZenje

@ sketch_sep02a | Arduino 1.8.15 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_sep02a

void setup() { :

// put your setup code here, to run conce:

|} © COM3 - m] %

void loop() { Send
// put your main code here, t

v

[~] Autoseroll ["] Show timestamp Newline ~| 9600 baud ;v Clear output

SparkFun Pro Micro, ATm

Slika 3.6. Arduino IDE korisni¢ko sucelje s otvorenim serijskim monitorom.
Arduino IDE je programski alat koji se koristi za pisanje i kompiliranje programskog kdda kao i

8



za njegovo ucitavanje na Arduino ploc¢icu. Sucelje ovog programa je vrlo intuitivno i jednostavno

za koristenje, pogotovo u usporedbi s ostalim okruzenjima (slika 3.6). [11]

Arduino okruzenje automatski generira osnovni dio Arduino programa kako bi on mogao

funkcionirati, funkcije ,,setup()“ i ,,Joop(). Na alatnoj traci za brzi pristup se nalazi sest opcija.
S lijeva na desno:

o \Verify
e Upload
e New

e Open

e Save

e Serial Monitor.

Najbitnije i najvise koristene opcije su Upload i Serial Monitor, prva opcija prebacuje programski
kdd (sketch) na Arduino plocicu, a druga otvara ugradeni Arduinov alat za serijsku komunikaciju
Serial Monitor. Pri otvaranju serijskog monitora se prikazuje novi prozor u kojemu se putem
tipkovnice Salju podaci na Arduino te se prikazuju podaci koji prema programskom kddu trebaju

biti ispisani na serijski monitor.
3.3.2. Logika i dijagram toka programa

Radi jednostavnosti i lakse analize, kdd je podijeljen na najvaznije dijelove. Kompletan kod, je
dostupan u prilozima, no kako bi bilo lakse pratiti logiku, napravljen je prikaz dijagrama toka

cijelog programa.



Citanje EEPROM
memorije

POSTOJI NIZ ZNAKOVA

Y

Provjera
niza znakova
konfiguracije

PRAZNO
NEISPRAVAN

——

Unos
konfiguracije
uz pomoc
serijskog
monitora

J
—

Pohrana u
EEPROM

ISPRAVAN

Y

Promjena stanja na
nozicama koje su u
konfiguraciji postavljene kao
ulaz

DA

Ispis stanja
nozica na serijski NE
monitor

Unesen novi
niz na serijskom
monitoru

Slika 3.7. Dijagram toka Arduino programa.

Program se temelji na radu sa znakovima i String objektima radi jednostavnosti i ve¢ ugradenih
korisnih metoda. Na samom pocetku se ¢ita iz EEPROM (engl. Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) memorije kako bi se provjerilo ako postoji spremljen ispravan

niz znakova koji predstavlja konfiguraciju. Ukoliko ne postoji tada je obavezno unijeti
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konfiguracijski niz znakova putem serijskog monitora. Kada je konfiguracija ispravna, moguce ju
je ponovno unijeti ili je moguce samo unijeti Zeljena stanja za nozice koje su u konfiguraciji
postavljene kao izlaz. Program takoder konstantno provjerava ukoliko je doSlo do promjene stanja

na nozicama koje su postavljene kao ulaz te potom ispisuje ta stanja (slika 3.7).

3.3.3. Provjera konfiguracije i konfiguriranje

Provjera konfiguracije se vr§i pomocu funkcije ,,checkConfig()* koja je prikazana na slici 3.8.

Linija Kod
1. bool checkConfig(String conf)
2: {
3. bool isCorrect = false;
4- for (int 1 = 0; i < conf.length(); i++)
5: {
if (conf[i] == "#' || conf[i] == 'O' || conf[i] == 'I' || conf[i]
== '1' || conf[i] == '0"' || conf[i] == 'o' || conf[i] == "i' ||
6: conf[i] == '\n")
7. isCorrect = true;
8- else
9. return false;
10: }
11 return isCorrect;
12: }

Slika 3.8. Kod funkcije za provjeru konfiguracije.

Funkcija kao parametar prima String objekt te prolazi kroz svaki znak pojedinacno i provjerava
ga. Ukoliko jedan od znakova nije pravilan znak za konfiguraciju (i, 'I', "o, 'O, 1, 0), automatski
se prekida izvodenje te funkcija vraca 0 odnosno false. Na slici 3.9 su dani primjeri ispravnog niza
znakova.

1: JETTITITIIIIIITIITIIIIIINY
LETIITIO000IIITIOOO0II#11001100"
,»#000000000000000000#111111110000001111"

Slika 3.9. Primjeri ispravnog konfiguracijskog niza znakova.

Konfiguracijski niz pocinje sa znakom ljestvi (‘#) te nakon toga slijedi osamnaest znakova kod
kojih 'I' predstavlja ulaz, a 'O’ izlaz, $to znaci da ¢e se nozice po redu tako postavljati. Za svaku
nozicu koja je postavljena kao izlaz, nakon znaka ljestvi mora biti jedan znak O ili 1 koji postavlja

izlaz na logic¢ku nulu ili logicku jedinicu.
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Nakon provjere ispravnosti konfiguracije dolazimo jednog od glavnih dijelova programa, funkcije
»configSetup()* (slika 3.10). Cijeli kdd funkcije nije postavljen unutar samog rada zbog slozenosti
i zbog velikog broja linija.

Linija  Kod

1: void configSetup () ;

Slika 3.10. Deklaracija funkcije ,,configSetup()*.

Ova funkcija ne prima parametre, ve¢ radi s globalnim varijablama i registrima Arduino
mikroupravljaca. Zapisuje konfiguracijski niz u EEPROM te ga nakon toga dijeli u vise nizova
znakova od kojih svaki predstavlja niz za jedan registar, tj. port. Fizicki registri i portovi
mikroupravljaca su ranije objasnjeni u potpoglavlju 3.2. Svaki od nizova znakova se pretvara u

byte tip podatka kako bi se omoguéilo postavljanje portova na vrijednosti O ili 1.

Pretvorbe se rade uz pomo¢ funkcija ,,JOStringToByte()“ i ,,]0StringToPortByte()*“. Funkcije rade
na sli¢an nacin, pa ¢e biti objasnjena samo jedna i to ,,]OStringToPortByte()* (slika 3.11).

Linija  Kod

1: byte IOStringToPortByte (byte portValue, String IO) {
2 byte result = 0;

3: int counter = 0;

4. for (int i = 0; 1 < 8; i++)

5: {

6: if (bitRead(portValue, 8 - 1 - 1))
7. {

8: if (IO[counter] == '1")

9: {

10: bitWrite (result, 8 - i - 1, 1);
11: counter++;

12: }

13: else

14: {

15: bitWrite (result, 8 - i - 1, 0);
16: counter++;

17: }

18: }

19: else

20: bitWrite (result, 8 - i - 1, 0);
21: }

22 return result; }

Slika 3.11. Kod funkcije ,,IOStringToPortByte().
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Funkcija kao parametre prima byte tip podatka koji ¢e predstavljati DDR registar koji odreduje
koja je nozica ulaz, a koja izlaz i niz znakova koji predstavlja vrijednosti nozica koje su postavljene
kao izlaz. Petlja prolazi kroz svaki od osam bitova predanog byte argumenta te ih ¢ita uz pomo¢
ugradene funkcije ,,bitRead()*. Ukoliko je neki bit postavljen na 1, provjerava se odgovarajuci
znak u predanom nizu te se vrijednost znaka zapisuje na bit lokalno stvorene byte varijable koju
¢e funkcija vratiti kao rezultat i uveca se broja¢ za pomicanje kroz niz znakova. Brojac je potreban
posto duljina predanog niza znakova ne mora biti 0sam kao broj bitova u byte tipu podatka. Na
ovaj nacin se istovremeno prolazi kroz niz znakova i svaki od bitova DDR registra Ako je pak bit
postavljen na 0 to znaci da je ta nozica ulazna te se na odgovarajuci bit rezultata tada takoder
zapisuje 0. Rezultat funkcije predstavlja vrijednost odgovaraju¢eg PORT registra te se kasnije

koristi za njegovo postavljanje.

Funkcija ,,]OStringToByte()* prima samo niz znakova kao argument, stvara lokalnu byte varijablu
I provjerava predani niz. Ako je znak u nizu ‘0" ili 'O’, u odgovarajuci bit byte varijable se zapisuje

1, au suprotnom O. ('I' = engl. Input — ulaz - 0, 'O" — engl. Output — izlaz — 1).
3.3.4. Ispis stanja s ulaznih noZica na serijski monitor

Drugi najvazniji dio koda je funkcija za pretvorbu PIN registara u nizove znakova za ispis na
serijskom monitoru i provjeru ukoliko je doslo do promjene stanja na nekom bitu tih registara.
Ova funkcija takoder zbog velikog broja linija nece biti prikazana cijela, ve¢ samo njena
deklaracija (slika 3.12).

Linija Kod

1: String PINregistersToString();

Slika 3.12. Deklaracija funkcije ,,PINRegistersToString()*.

Funkcija takoder ne prima parametre veé¢ radi s globalnim varijablama. Cita se svaki od DDR
registara po bitovima uz pomo¢ ve¢ spomenute ugradene funkcije ,,bitRead()*, ako je bit
postavljen kao ulaz (0), tada se Cita pripadajuéi bit iz odgovarajuceg PIN registra. OCitani bit iz
PIN registra se pohranjuje kao znak u lokalno stvoren niz znakova za svaki od PIN registara.
Nizovi znakova se na kraju funkcije medusobno spajaju i funkcija vraéa jedan niz znakova koji je
praktican za ispisivanje na serijskom monitoru, a on predstavlja vrijednosti svih ulaznih nozica

mikroupravljaca.
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3.4. Programska podrska za FPGA razvojni sustav

3.4.1. Xilinx ISE

Xilinx ISE (engl. Integrated Synthesis Environment) je programski alat koji se koristi za sintezu,
implementaciju i analizu HDL (engl, Hardware Description Language) kdda. Pruza moguénosti
podesavanja svih potrebnih postavki nakon ¢ega se HDL kéd ,,prebacuje” na FPGA razvojni

sustav. [12]

3.4.2. VHDL kod

VHDL (engl. Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) kdéd nije
primarni zadatak ovoga rada pa nece biti objasnjen kao Arduino kdd. Ovaj dio ovisi 0 korisniku
razvijenog virtualnog sklopovlja te je potreban samo kako bi se testirala ispravnost kona¢nog rada.
[13]

U Xilinx okruzenju je potrebno postaviti zeljene pinove, LED-ice ili sklopke kao ulaze ili kao
izlaze, za $to je prvo potrebno konfigurirati Arduino kako je ve¢ objasnjeno. Ulazi FPGA
razvojnog sustava su izlazi na Arduinu i obrnuto, u ovome dijelu ¢e se pod ulazima smatrati ulazi
FPGA razvojnog sustava, a izlazima njegovi izlazi. Ulazi primaju informacije, tj. logi¢ke nule i
jedinice preko PMOD portova na koje su spojene nozice Arduino plocice, dok izlazi $alju
informacije, takoder preko PMOD portova.

VHDL kod provjerava ponaSanje Arduino mikroupravljaca kada FPGA razvojni sustav $alje
informacije pri razli¢itim frekvencijama kako bi se provjerila ograni¢enja mirkoupravljaca te
takoder provjerava ponasanje FPGA sustava kada se informacije $alju s mikroupravljac¢a. Na slici
3.13 je prikazan ,,process* dio kdda koji se koristi za testiranje kada su sve nozice Arduino

mikroupravljaca koriStene kao ulazi.

Linija  Kod

1: process (clk out, rst)

2: begin

3: if(rst='1")then

4: pmod (nBits-1 downto 0) <= "11" & (nBits-3 downto 0 => '0');
5: elsif (clk out'event and clk out = 'l1l') then

6: pmod <= pmod (nBits-2 downto 0) & pmod(nBits-1);

7 end if;

8: end process;

Slika 3.13. Dio VHDL kéda za pomicanje bitova u lijevo.
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Varijabla ,,nBits* predstavlja zeljeni broj izlaza FPGA sustava, $to je U Ovom sluc¢aju osamnaest
kako je i postavljeno u dijelu kdda koji nije prikazan. Proces je osjetljiv na varijable ,,rst™ koja je
dodijeljena jednoj od tipki na FPGA sustavu i ,,clk out” koja predstavlja izlaznu frekvenciju
djelitelja frekvencije. Ukoliko se pritisne tipka za reset, dva najznacajnija bita varijable ,,pmod* se
postavljaju na 1, a ostali na 0 i tako ostaje sve dok je tipka pritisnuta. Ako tipka nije pritisnuta, za
svaki rastu¢i brid varijable ,,clk out“ se vrSi pomicanje varijable ,pmod“ u lijevo za jedan bit

(engl. Bit Shifting).

Na slici 3.14 je prikazano kako funkcionira pomicanje bitova u lijevo za jedan bit. U primjeru je

koristeno Sest FPGA izlaza (,,nBits* = 6), N0 princip je isti 1 za viSe bitova.

|

1 1 0 0 0 0 |«

[

1 0 0 0 0 1 |«
2l

0 0 0 0 1 1 |«

[

0 0 0 1 1 0 |«
0 0 1 1 0 0 |«
e

0‘1 1 0 0 0 |«

[ Y
|1 {1 0 0 0 0 |«

Slika 3.14. Prikaz ispravnog pomicanja bitova u lijevo za jedan bit (,,nBits* = 6).
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4. TESTIRANJE

Nakon §to je sve spojeno kao prema shemi, potrebno je konfigurirati prvo Pro Micro, a zatim i
FPGA. To znaci da je potrebno prebaciti programski k6d na Arduino plocicu te ga pokrenuti i
unijeti konfiguracijski niz znakova. Kada je Pro Micro podesen, poznato je koje od njegovih nozica
su ulazne, a koje izlazne sto je potrebno kako bi bilo moguce postaviti Smjer pojedina¢nih
podatkovnih konektora PMOD portova FPGA sustava. Na slici 4.1 je prikazan spoj FPGA i
mikroupravljaca za konfiguraciju kada je pola nozica mikroupravljaca postavljeno kao ulaz, a pola
kao izlaz te su izlazne postavljene u logic¢ku jedinicu, $to se vidi na LED diodama i na jednom

segmentu pokaznika.

H

Slika 4.1. Spajanje Arduino mikroupravljaca s FPGA sustavom.

Testiranje je odradeno za slucajeve kada je dio nozica mikroupravljaca postavljen kao ulaz, a dio
kao izlaz, kada su sve nozice postavljene kao ulaz i sve kao izlaz. Testirano je ponasanje kada se
vrijednosti izlaza na FPGA sustavu i Arduino mikroupravlja¢u mijenjaju ru¢no, tj. malom brzinom
i kada se FPGA izlazi mijenjaju brzinom za nekoliko frekvencija u rasponu od 50 Hz do 3 kHz,
kako bi se provjerila ograni¢enja brzine izvodenja samog kdda mikroupravljaca i potencijalna

ogranicenja serijske komunikacije.
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Kada se za FPGA izlaz koristi pola nozica mikroupravljaca, on radi ispravno na 2.5 kHz. Na slici

4.2 je prikazan ispis stanja ulaznih nozica mikroupravljaca za navedenu frekvenciju.

Linija

O J o U w N

e = e R N e e e e
© O J o U W N RO e

Ispis na serijskom monitoru

18:27:09.408 -> 110000000
18:27:09.408 -> 100000001
18:27:09.408 -> 000000011
18:27:09.408 -> 000000110
18:27:09.408 -> 000001100
18:27:09.408 -> 000011000
18:27:09.408 -> 000110000
18:27:09.408 -> 001100000
18:27:09.408 -> 011000000
18:27:09.408 -> 110000000
18:27:09.408 -> 100000001
18:27:09.408 -> 000000011
18:27:09.408 -> 000000110
18:27:09.408 -> 000001100
18:27:09.408 -> 000011000
18:27:09.408 -> 000110000
18:27:09.408 -> 001100000
18:27:09.408 -> 011000000
18:27:09.408 -> 110000000

Slika 4.2. Ispis stanja ulaza mikroupravlja¢a na serijskom monitoru za devet ulaza i
konfiguracijski niz znakova: "#111111111000000000#111111111".

Na temelju ispisa mozemo zakljuciti da je rad mikroupravljaca ispravan za 2.5 kHz. U VHDL

kddu se konstantno izvrS§ava pomicanje za jedan bit u lijevo, a ispis pokazuje da niti jedan bit nije

preskoc¢en. Ako se frekvencija poveca na 3 kHz, tada dolazi do preskakanja nekih od bitova.
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U slucaju kada se sve nozice mikroupravljaca koriste kao FPGA izlaz, za 2 kHz dobivamo ispis sa

slike 4.3.

Linija

O ~J o 0w N

S R R S R S S e e e e e e e
o Ul W N O W ® oUW N O e

Ispis na serijskom monitoru

18:47:38.322 -> 110000000000000000
18:47:38.322 -> 100000000000000001
18:47:38.322 -> 000000000000000011
18:47:38.322 -> 000000000000000110
18:47:38.322 -> 000000000000001100
18:47:38.322 -> 000000000000011000
18:47:38.322 -> 000000000000110000
18:47:38.322 -> 000000000001100000
18:47:38.322 -> 000000000011000000
18:47:38.322 -> 000000000110000000
18:47:38.322 -> 000000001100000000
18:47:38.322 -> 000000011000000000
18:47:38.322 -> 000000110000000000
18:47:38.322 -> 000001100000000000
18:47:38.322 -> 000011000000000000
18:47:38.322 -> 000110000000000000
18:47:38.322 -> 001100000000000000
18:47:38.322 -> 011000000000000000
18:47:38.322 -> 110000000000000000
18:47:38.322 -> 100000000000000001
18:47:38.322 -> 000000000000000011
18:47:38.322 -> 000000000000000110
18:47:38.322 -> 000000000000001100
18:47:38.322 -> 000000000000011000
18:47:38.322 -> 000000000000110000
18:47:38.322 -> 000000000001100000

Slika 4.3. Ispis stanja ulaza mikroupravljaca na serijskom monitoru za devet ulaza i
konfiguracijski niz znakova: "#IHHTTITTITITIITE",

Ovdje je takoder vidljivo da se ne preskace niti jedan bit te da je rad mikroupravljaca za ovaj slucaj

ispravan na 2 kHz. Ukoliko se frekvencija povec¢a na 2.5 kHz kao u prethodnom slucaju, dolazi do

preskakanja bitova.
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U tablici 4.1 je prikazano koji se PMOD port i konektor FPGA sustava povezuje na koju nozicu

Arduino mikroupravljaca. Tablica je radena prema elektri¢noj shemi sa slike 3.3.

Tablica 4.1. Povezivanje FPGA sustava i Arduino mikroupravljaca.

PMOD port Konektor : Oznaka Pro Micro noZica

JAL1:T12 6
JA2 : V12 4
JA3 : N10 1(TX)
JA4 : P11 O(RX)
A JA7 : M10 2
JA8 : N9 3
JA9: U1l 10
JA10: V11 9
JB1: K2 8
JB2 : K1 14
JB3: L4 16
= JB4: L3 15
JB7:J3 5
JB8:J1 7
JB9 : K3 A0
JB10 : K5 Al
JC1:H3 A2
¢ JC2: L7 A3
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu je pomoc¢u Arduino platforme razvijeno virtualno sklopovlje koje se moze
koristiti za upravljanje FPGA sustavom bez potrebe fizickog kontakta sa sustavom. Kako bi se
koristilo virtualno sklopovlje, potrebno je imati kontrolu samo nad Arduino mirkoupravljacem.
Prilikom pisanja programskog kdda za mikroupravlja¢ su se pojavljivale razli¢ite poteskoce i
ogranicenja, posebno zbog odabira String klase za rad sa znakovima. String klasa je koristena zbog
korisnih ugradenih funkcija, no pojavljuje se problem zbog sporog izvodenja kdda pri samom
stvaranju objekata te klase iz razloga $to se memorija zauzima dinamicki. Problem se ne javlja pri
slanju informacija s mikroupravljata na FPGA, ve¢ obratno. Zbog sporog izvodenja koda,
mikroupravlja¢ nije ispravno prepoznavao i prikazivao promjene stanja svojih nozica i to ve¢ na
malim frekvencijama. Ovaj problem je rijeSen na nacin da se kombinira koristenje String klase s
klasi¢nim nizovima znakova te se time puno dobiva na brzini izvodenja. Mikroupravlja¢ moze
ispravno prikazati promjene sve do 2.5 kHz za devet i 2 kHz za svih osamnaest ulaznih nozica, ali

konacni rad ostavlja jo§ puno prostora za napredak.

Moguce je svugdje koristiti klasi¢ne nizove znakova te na taj nacin jo$ dobiti na brzini, takoder se
moze razviti Windows aplikacija koja bi odradivala u pozadini svu serijsku komunikaciju umjesto
da se direktno koristi serijski monitor. Moguce je razviti tiskanu plocicu da bude posrednik u
komunikaciji izmedu FPGA 1 mikroupravljaca, na ovaj nain bi se moglo galvanski odvojiti 1
zastititi FPGA sustav i mikroupravlja¢ sto je uvijek preporuceno, to bi takoder i vizualno izgledalo
bolje. Moguce je dodati kameru koja bi u stvarnom vremenu prikazivala promjene na FPGA

sustavu te omoguciti udaljeno spajanje na racunalo na koje su spojeni FPGA 1 mikroupravljac.

20



LITERATURA

[1] M., Reichenbach, M., Schmidt, B., Pfundt, D., Fey, ,,A New Virtual Hardware
Laboratory for Remote FPGA Experiments on Real Hardware®, tra. 2012.

[2] F., Morgan i ostali, ,,Remote FPGA Lab with Interactive Control and Visualisation
Interface*, str. 496499, 2011.

[3] T. M., Hoang i ostali, ,,IMPLEMENTATION OF LOW COST FPGA REMOTE
LABORATORY*, ASEAN Engineering Journal, izd. 1, sv. 5, str. 5676, 2015.

[4] S., Das, ,,A Novel Approach to FPGA Remote Laboratory*, 2016.

[5]  A.F. Herrero, I, Elguezabal, M. L., Vallejo, ,,A WEB-BASED ENVIRONMENT
PROVIDING REMOTE ACCESS TO FPGA PLATFORMS FOR TEACHING DIGITAL
HARDWARE DESIGN¥, str. 5.

[6] ,,What is Arduino?“ [online]. Dostupno na:
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction. [Pristupljeno: 18.8.2021.].

[7] ,,Pro Micro - 3.3V/8MHz - DEV-12587 - SparkFun Electronics* [online]. Dostupno na:
https://www.sparkfun.com/products/12587. [Pristupljeno: 18.8.2021.].

[8] ,»Nexys 3 - Digilent Reference® [online]. Dostupno na:
https://digilent.com/reference/programmable-logic/nexys-3/start. [Pristupljeno: 14.9.2021.].

[9] ,ATmegal6U4/32U4 Datasheet®, str. 438.

[10] ,,Arduino - PortManipulation* [online]. Dostupno na:
https://www.arduino.cc/en/Reference/PortManipulation. [Pristupljeno: 1.9.2021.].

[11] ,,Arduino Software (IDE)* [online]. Dostupno na:
https://www.arduino.cc/en/Guide/Environment. [Pristupljeno: 10.9.2021.]

[12] ,.ISE Help* [online]. Dostupno na:
https://www.xilinx.com/html_docs/xilinx14_7/isehelp_start.ntm. [Pristupljeno: 13.9.2021.].

[13] V. A., Pedroni, Circuit design and simulation with VHDL, 2nd ed. MIT Press:
Cambridge, Mass, 2010.

21



SAZETAK

Cilj ovog rada je bio uz pomo¢ Arduino platfome razviti virtualno sklopovlje koje bi se
potencijalno moglo nadograditi i koristiti za udaljeno upravljanje FPGA razvojnim sustavom. Rad
je realiziran uz pomo¢ Arduino Pro Micro plocice na nacin da se putem serijske komunikacije na
Arduino ploc¢icu $alje konfiguracijski niz znakova koji se potom pohranjuje u EEPROM
mikroupravljaca. U konfiguraciji se odabire koje izvedene nozice mikroupravljaca ¢e biti ulazne,
a koje izlazne. Kada je ispravno konfigurirana, plo¢ica se povezuje putem PMOD portova s FPGA
sustavom gdje se prema konfiguraciji mikroupravljaca postavljaju ulazi i izlazi FPGA razvojnog

sustava.

Kljuéne rijeci: virtualno sklopovlje, Arduino, mikroupravlja¢, FPGA, PMOD
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ABSTRACT

Title: Virtual Hardware for FPGA Based Development Board

The aim of this thesis was to develop virtual hardware using the Arduino platform that could
potentially be upgraded and used for the remote controlling FPGA development board. This is
accomplished using the Arduino Pro Micro board in a way that a configuration character string is
sent to the Arduino board via serial communication, which is then stored in the EEPROM of the
microcontroller. The configuration is used to determine which derived pins will be inputs and
which outputs. When properly configured, the board is then connected to FPGA via PMOD ports,
where the inputs and the outputs of the FPGA development board are set based on the

microcontroller configuration.

Keywords: virtual hardware, Arduino, microcontroller, FPFGA, PMOD
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