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Kup ksigzke

Uktady FPGA sq owiane nimbem tajemnicy. KrqZq opinie, Ze
sq skomplikowane i trudne w uzyciu. Postaram sig¢ przekonac
Cig, Czytelniku, Ze sq to catkiem mite i przydatne uktady, jezeli
tylko wiemy, jak do nich podejs¢ oraz co tak naprawde mogq nam
zaoferowac.

FPGA to skrét od angielskiego field-programmable gate array. Na polski
mozemy to sprobowaé przetlumaczy¢ jako ,,bezposrednio programowalna
macierz bramek”. Przypuszczam, ze to Ci, Czytelniku, nadal nic nie rozjasnito.
A nawet mogto trochg zaciemni¢ obraz, gdyz obecnie nie znajdziemy juz
w Srodku bezposrednich odpowiednikéw znanych nam bramek logicznych.

Na poczatku mozemy sobie wyobrazi¢ taki uktad jako duza liczbe ele-
mentéw realizujacych rézne funkcje logiczne, przerzutnikéw pozwalajacych
zapisa¢ wyniki obliczen oraz konfigurowalnych zasobéw potaczeniowych
pozwalajacych taczy¢ je ze soba. W pewnym sensie mamy wielka ptytke
stykowa, do ktérej wktadamy rézne uktady scalone, takie jak bramki logiczne,
liczniki albo sterowniki wySwietlacza 7-segmentowego, a nastgpnie za pomoca
konfigurowalnych kabelkéw taczymy je migdzy soba. Tylko tutaj nie musimy
robié tego bezposrednio, a jedynie przygotowac opis dziatania.

Od razu mozemy zauwazy¢ réznice pomigdzy FPGA a mikrokontrolerem.
Kod napisany w jezyku programowania jest zmieniany na ciag instrukcji.
W mikrokontrolerze mamy jednostke centralng, ktéra wykonuje je jedna po
drugiej, czyli sekwencyjnie. Nawet gdy jest kilka rdzeni, kazdy wykonuje
krok po kroku swoje rozkazy.

Sytuacja w uktadzie FPGA jest diametralnie inna. Nie przygotowujemy
programu, ale konfiguracje. Przy starcie kazdy z elementéw jest informowany,
co ma robic: coS§ jakbySmy wybierali z naszych zapaséw odpowiednie klocki
i wktadali do ptytki stykowej. Nastgpnie ustawiamy zasoby polaczeniowe,
co odpowiada wlozeniu taczacych je drucikéw. Od tego momentu wszystkie
klocki dziataja w tym samym czasie, czyli rownolegle. Ciagle pracuja na
danych, ktére przepltywaja przez nasz uktad od wejs¢ do wyjsc.
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https://helion.pl/rf/oswfpg
https://helion.pl/rt/oswfpg

8 Rozdziat 2. A komu to potrzebne?

Konfigurujac uktad FPGA, tworzymy swdj wtasny uktad scalony. Gdyby-
$my zamiast programowalnego uktadu chcieli wytrawic nasz projekt w krze-
mie, to stworzyliby§my tak zwany ASIC (application-specific integrated cir-
cuit — wyspecjalizowany uktad scalony). Jednak jest to proces, ktérego
przygotowanie jest drogie, optacalne dopiero, gdy potrzebujemy kilkunastu
tysigcy sztuk uktadu (cho¢ koszty te ciagle spadaja). Uzyskany tak sprzg¢t moze
pracowaé z wigksza czgstotliwoscia (szybciej) i przewaznie bgdzie pobierat
mniej pradu. Jednak sa tez wady. Po uruchomieniu produkcji nie mozemy
dokonywa¢ juz zadnych zmian ani poprawek.

Co FPGA ma w srodku?

Rysunek 2.1 pokazuje wnetrze typowego uktadu FPGA. W zaleznosci od
producenta poszczegdlne bloki moga mie€ ré6zne nazwy, ale idea pozostaje

niezmienna.

wejscia/wyjscia PLL

CLB CLB CLB CLB
Ra o
2, RAM (|| RAM ||| RAM ||| RAM 2,
= =
s =
2 [ cB ||| cu ||| cB ||| cLB ||[*2
= =

psP (|| psp ||| pse ||| hard

wejscia/wyjscia \

konfigurowalne za‘soby potaczeniowe

Rysunek 2.1: Budowa wewnetrzna uktadu FPGA

* CLB — to podstawowa cegietka, z ktdrej sktadamy nasze funkcje lo-
giczne. Jej budowa jest podobna do tej z rysunku 2.2. Sktada si¢ z dwéch
czgsci. Pierwsza z nich to LUT (look up table — tablica wartosci, ta-
blicowanie). Jest to konfigurowalna ,,bramka logiczna”. Jak widzimy
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2.1 Co FPGA ma w Srodku? 9

na rysunku 2.3, dla kazdej kombinacji wejs¢ mamy jednobitowa pa-
migc, do ktérej na etapie konfiguracji zostanie wpisana oczekiwana
warto$¢. W czasie pracy wejScia sterujg multiplekserami, dzigki czemu
na wyjScie trafia zawarto$¢ odpowiedniej komoérki pamigci. Wyjscie
tablicy LUT jest potaczone z przerzutnikiem D, w ktérym mozemy
zapisa¢ wynik obliczen. W zalezno$ci od producenta i wersji uktadu
jeden blok CLB ma w sobie jedna albo kilka par LUT + przerzutnik.
Sama LUT takze moze mieé rézny rozmiar. Przewaznie pozwalaja one
na zakodowanie funkcji logicznej majacej od trzech do nawet szesciu
wejs¢. Liczba dostgpnych blokéw takze jest rézna — od tysiaca w naj-
mniejszych uktadach do dziesiatek milionéw w najwigkszych.

CLK

LUT TD Q —

CLB

Rysunek 2.2: Uproszczona budowa CLB

* BRAM — blokowa pami¢gé RAM. Niewielkie bloki pamigci, zwykle
kilka kilobitéw. Tak, bitéw — uwazaj, Czytelniku, gdyz w Swiecie
FPGA czgsto uzywa si¢ wtasnie tej jednostki, a nie czgsciej spotykane;j
w informatyce bajt.

* DSP — bloki realizujace mnozenie (czasami takze inne funkcje ma-
tematyczne). Nazwa pochodzi od digital signal processing — czyli
cyfrowego przetwarzania sygnatow. Inna spotykana nazwa to mnozarka.
Nie wystepuja one we wszystkich uktadach. Ich doktadny opis oraz zale-
cany spos6b pisania kodu, ktéry pozwoli z nich skorzystaé, znajdziemy
w dokumentacji uzywanego uktadu.

* PLL — petla synchronizacji fazy (skrét od phase-locked loop). Niech
ta skomplikowana nazwa Cig nie przestraszy, Czytelniku. To po pro-
stu blok pozwalajacy zarzadzac zegarem taktujacym, spotykany takze
czesto w mikrokontrolerach.

* Blok wejScia/wyjScia — bloki obstugujace piny naszego uktadu; po-
zwalaja nam na kontakt ze §wiatem zewngtrznym.

* Hard IP — pod ta nazwa kryja si¢ dowolne inne cukiereczki, ktére przy-
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10 Rozdziat 2. A komu to potrzebne?

gotowat producent po to, aby wyréznié swéj produkt na tle innych. Sa to
wyspecjalizowane moduly realizujace konkretne zadania. Moze to by¢
na przyklad kontroler zewnetrznej pamigci czy warstwa fizyczna sieci
Ethernet. WyobraZnia dostawcow uktadow nie zna granic. Szczegétow
musimy szuka¢ w dokumentacji.

000 —\L
100 —:[
010|

M0 —

wejscia

— wyjscie

001 —

101

011 —

M

komorki pamieci

Rysunek 2.3: Budowa LUT

Jak powstajq projekty?

Wiemy juz, z czego sktada si¢ uktad FPGA. Pierwsza intuicja jest bezposred-
nia konfiguracja kazdego elementu oraz rgczne ustawianie potaczen pomigdzy
nimi. Zasadniczo takie podejscie jest mozliwe, ale bytoby szalenie nieprak-
tyczne. Przede wszystkim liczba elementéw, ktdre trzeba by skonfigurowac,
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2.2 Jak powstajqg projekty? 11

nawet dla prostych projektow bytaby bardzo duza. Po drugie, producenci
nie podaja na tyle szczegétowych informacji na temat budowy wewnetrznej
swoich uktadéw. Niektorzy pasjonaci zajmuja si¢ inzynieria wsteczng i odkry-
waja, za co odpowiadaja poszczegdblne bity w plikach konfiguracyjnych. Ale
ich celem nie jest reczne konfigurowanie uktadu, tylko tworzenie wtasnych
narzedzi.

NajczgSciej projekty tworzy si¢ w jezykach opisu sprzetu. W przeci-
wienstwie do jezykow programowania nie nadaja si¢ one do pisania kodu
dla procesoréw. Pozwalaja za to modelowa¢ strukture uktadéw cyfrowych.
Jej dziatanie mozemy przetestowac za pomoca komputera, ale bedzie nam
potrzebny dodatkowy program do przeprowadzenia symulacji. Inna nazwa to
kod RTL (od angielskiego register-transfer level), co odnosi si¢ do przyjetego
sposobu modelowania. Opisujemy sygnaty, na ktérych wykonujemy operacje
logiczne, a wyniki zapisujemy w rejestrach. Dwoma popularnymi obecnie
jezykami sa VHDL i SystemVerilog.

Inna metoda jest graficzne skladanie projektu z dostgpnych blokéw. Me-
toda ta jest spotykana nawet w duzych projektach. Stuzy wtedy do integracji
mniejszych blokéw stworzonych za pomoca innych metod.

Istnieje tez wiele jezykéw, gdzie nacisk ktadzie si¢ nie na modelowanie
uktadu logicznego, ale opisanie oczekiwanego efektu. Sa one zbiorczo na-
zywane high level synthesis (HLS) — synteza wysokopoziomowa. Czgsto
wynikiem pracy takiego narzedzia jest kod w ktéryms z jezykéw RTL, ktory
nastgpnie dotaczamy do naszego projektu.

Proces projektowania dla uktadu FPGA pokazuje rysunek 2.4. Duze za-
danie jest zwykle dzielone na mate bloki nazywane blokami IP (Intellectual
Property — wlasno$¢ intelektualna). Zwykle realizuja one jaka$ konkretna
funkcj¢. Na przyktad moga odpowiadac za obstuge portu szeregowego. Taki
modut moze by¢ specyficzny dla konkretnego projektu, ale zwykle jest bardziej
uniwersalny. Sg firmy, ktére specjalizujg si¢ w dostarczaniu takich modutéw.
Najbardziej znanym przedstawicielem jest tutaj ARM, ktéry zasadniczo sam
nie produkuje swoich procesordw, ale sprzedaje licencje na uzywanie zapro-
jektowanego przez siebie rdzenia w produktach innych firm.

Zespot tworzacy pojedynczy blok IP dzieli si¢ na kilka grup. Syntezowalny
kod RTL tworza designerzy. Za tworzenie symulacji oraz testow odpowiada
weryfikacja. Natomiast grupa od weryfikacji formalnej zajmuje si¢ tworzeniem
regut i udowadnianiem (za pomoca odpowiednich programéw), ze tworzony
kod je spetnia. Celem jest znalezienie i naprawienie jak najwigkszej liczby
potencjalnych bledéw na jak najwczesniejszym etapie projektu.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke
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12 Rozdziat 2. A komu to potrzebne?

zespot tworzacy IP
weryfikacja
dewelopment — zesp6t tworzacy projekt dla FPGA
weryfikacja
formalna weryfikacja
integracja
zespot tworzacy IP " uk};zlsztiz e
weryfikacja
dewelopment
weryfikacja
formalna

Rysunek 2.4: Proces tworzenia projektu dla uktadu FPGA

Nastepnie kolejny zesp6t zajmuje si¢ integracja réznych blokéw IP w je-
den projekt. Na tym etapie réwniez odbywa si¢ symulacja, ale takze testy
w sprzecie (weryfikacja sprzgtowa). Jak widzimy, duzy nacisk ktadzie si¢ na
sprawdzenie dziatania projektu w symulacji, a dopiero na koicu w docelowym
sprzecie. Jest to bardzo wazne, gdyz jak juz za niedlugo si¢ przekonamy,
debugowanie probleméw bezpoSrednio w ukladzie FPGA jest praktycz-
nie niemozliwe, gdyz mozemy uzyskac dostep jedynie do niewielkiej liczby
sygnatéw. Symulujac dzialanie naszego projektu na komputerze, mozemy
uzyskac¢ duzo wiecej informacji na temat projektu i szybciej znalez¢ po-
pelnione przez nas bledy.

Gdzie sg uzywane uktady FPGA?

Wiemy juz, czym sa uktady FPGA. Pozostaje jeszcze pytanie, gdzie moga
sig przydaé. Zwykle w tych miejscach, gdzie mikrokontroler bedzie zbyt
wolny, a wyprodukowanie odpowiedniego uktadu scalonego zbyt kosztowne.
Najczesciej oznacza to, ze:

* Musimy przetworzy¢ duza ilo§¢ danych w krétkim czasie.

* W przysztosdci prawdopodobnie bedziemy musieli dodaé nowe funkcje.

* Planujemy wyprodukowa¢ jedynie niewielka liczbg urzadzen.
Pierwszym przykiadem sa koprocesory dostgpne w chmurach obliczeniowych.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke
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2.4 Kto produkuje sprzet i narzedzia? 13

Jednym z bardziej popularnych jest Amazon EC2 F1. Czgstotliwo$ciowe
prawo Moore’a od pewnego czasu wyhamowato, ale ciagle kolejne generacje
uktadéw majq coraz wigksza liczbe podzespotéw. Oznacza to, ze aby uzyskac
wigksza wydajnos¢ obliczen, powinni§my wykonywac jak najwigcej operacji
réwnolegle. Jak juz wiemy, tu idealnie sprawuja si¢ uktady FPGA, dzigki
ktérym uzytkownicy moga stworzy¢ akcelerator obliczenn dostosowany do
rozwigzywanego przez nich problemu.

Innym przyktadem jest cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, ktére musi odby-
wad si¢ w czasie rzeczywistym. W tej kategorii mieszcza si¢ takie dziedziny
jak telefonia komoérkowa, radary czy przetwarzanie obrazu o duzej rozdziel-
czodci. Jeszcze inng dziedzing s zastosowania kosmiczne, gdy chcielibySmy
mieé¢ mozliwos$¢ naprawy btedéw albo dodania nowych funkcji do satelity,
ktéry przebywa juz na orbicie.

Waznym zastosowaniem jest tez testowanie projektowanych uktadow
scalonych. Ten sam kod w jezyku RTL moze zosta¢ zsyntezowany zar6wno
w celu wykonania ASIC-a, jak i dla uktadu FPGA. Pozwala to na wykonanie
bardziej ztozonych testéw, ktérych przeprowadzenie w symulacji trwatoby
zbyt dtugo.

Kto produkuje sprzet i narzedzia?

Wiodacymi producentami, ktérzy maja w swojej ofercie najwigksze uklady
FPGA, sa firmy Intel (kiedy$ Altera) oraz AMD (kiedy$ Xilinx). Jak wi-
dzimy, firmy specjalizujace si¢ w uktadach FPGA zostaly wykupione przez
WytworcOw procesorow.

Wsréd producentéw majacych w swoim portfolio mniejsze uktady, ale
bedacych stosunkowo dlugo na rynku, znajdziemy Lattice oraz Microchip.
W ostatnim czasie pojawili si¢ tez producenci z Chin, tacy jak GOWIN i Ana-
logic.

W kolejnych rozdziatach skupimy si¢ na uktadach dostarczanych przez
firm¢ GOWIN. Oferuja one stosunkowo duze mozliwosci, przy umiarkowanej
cenie zestaw6éw deweloperskich. Jednak naszym celem nie bgdzie nauczenie
si¢ obstugi tego konkretnego uktadu, ale zdobycie intuicji, czym sg uktady
FPGA oraz jak przygotowywaé przeznaczone dla nich projekty. Wprawdzie
z konieczno$ci bgdziemy uzywaé oprogramowania dostarczonego przez pro-
ducenta uktadu, jednak po zapoznaniu si¢ ze Srodowiskiem innego produ-
centa bedzie mozna wykorzystaé zdobyta wiedze takze w pracy z innymi
ukladami.

Kup ksigzke Pole¢ ksiazke
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14 Rozdziat 2. A komu to potrzebne?

Co ciekawe, tworzeniem symulatoréw zajmuja si¢ catkiem inne firmy.
Do najbardziej znanych narzedzi naleza VCS firmy Synopsys, Xcelium od
Cadence oraz Questa firmy Mentor. W naszych eksperymentach bedziemy wy-
korzystywac¢ program ModelSim, bedacy uproszczona wersja tego ostatniego.
Istniejq takze rozwiazania o otwartym kodzie Zrédtowym, takie jak Icarus oraz
Verdi.

Co dalej?

Ot6z, drogi Czytelniku, w kolejnych rozdziatach poznasz seri¢ eksperymentow,
ktére bedziesz mogl samodzielnie uruchomi¢ w uktadzie FPGA. Wykorzy-
stamy platform¢ Tang Nano 1K firmy Sipeed (wazne, aby nie pomyli¢ jej
z poprzednia wersja, nazwang Tang Nano — bez 1K). Jest ona tatwo dostgpna
w zagranicznych serwisach aukcyjnych. Jej wyglad pokazuje rysunek 2.5. Jest
wyposazona w programator oraz uklad FPGA GWINZ-LV1. Dzigki temu
poza sama plytka bedziemy potrzebowac jedynie kabla ze ztaczem USB-C.

O

' "

(I rrmmmmmtmOOaOOIrsrTysa.

BOOOOOO0OOOGRPEEEEGROEE®® O 08 @
31 30 29 19 20 34 35 42 39 38 41 40 23 26 27 VBANK) GNU' 44 ©
e e @ =

Tang Nano

® o
2827151617 18 22 23 24 10 9 11 46 45 47 GND 5V 5V 13 O TDO

00000000000 O0O0OOOOOOOOTMS

Rysunek 2.5: Ptytka Tang Nano 1K

Sam uklad jest niewielki. Do dyspozycji bedziemy mieli 1152 elementy
logiczne oraz 72 Kbity pamigci RAM roziozonej w 4 blokach. Jednak to
wystarczy, aby wykonaé wiele ciekawych projektéw oraz poznaé podstawy
jezyka SystemVerilog.
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Wigkszo$¢ wyjs¢ uktadu FPGA zostata wyprowadzona na ztacza. Ich
opis prezentuje rysunek 2.6. Na plytce znajdziemy takze tréjkolorowa diode
LED i dwa przyciski. Waznym elementem jest takze programator. W tej
roli znajdziemy uktad BL702. Jest to mikrokontroler z rdzeniem opartym
na technologii RISC-V. Jednak w naszej ptytce jest on wyposazony w opro-
gramowanie, ktore udaje uktad FT2232D. Do uktadu FPGA dostarcza on
interfejs JTAG, natomiast na wyjSciach GPIO mamy dostgpny port szere-
gowy. Wigcej informacji o tym programatorze znajdziemy pod adresem

github.com/sipeed/RV-Debugger-BL702.
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Rysunek 2.6: Opis wyjs$¢ ptytki Tang Nano 1K

W nastepnym rozdziale zainstalujemy symulator ModelSim oraz pakiet
GOWIN EDA, a nastgpnie uruchomimy nasz pierwszy projekt.

Kup ksigzke
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Programuj i steruj —
odkryj tajniki FPGA!

FPGA pochodzi od angielskiego field-program-
mable gate array. Polski odpowiednik to: bezpo-
$rednio programowalna macierz bramek. FPGA jest
rodzajem programowalnego ukladu logicznego.
Ma te sama funkcjonalnos$¢ co uktad scalony, tyle
ze moze by¢ wielokrotnie programowany bez de-
montazu. Z tego powodu znajduje zastosowanie
tam, gdzie wymagana jest mozliwos¢ zmiany dzia-
lania, na przyklad w satelitach kosmicznych. Budu-
jesz, instalujesz w urzadzeniu docelowym, a potem
modyfikujesz uktad w zaleznosci od potrzeb. Brzmi
praktycznie, prawda?

Tyle niezbednej teorii, przejdzmy zatem do wspo-
mnianej praktyki, czyli odpowiedzi na pytanie, jak
zbudowac taki programowalny uktad logiczny. Znaj-
dziesz jg wlasnie w tej ksigzce. Dowiesz sig z niej
nie tylko, jakie zastosowanie majg uklady FPGA, ale
takze:

= Co bedzie potrzebne do wykonania
wilasnych eksperymentow
= Jak przygotowac srodowisko pracy

= Jakiego rodzaju elementow
(uktad FPGA, przyciski, diody)
nalezy uzy¢ijak je potaczyé

= W jaki sposoéb zbudowaé praktyczne
projekty, takie jak zegar czy sterownik
silnika krokowego

= Jak skutecznie obstugiwac port szeregowy
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Marta Kozik

Jest absolwentka
automatykiirobo-
tyki na Akademii
Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Praco-
wata miedzy innymi

z systemem ope-
racyjnym FreeBSD

i frameworkiem
DPDK. Zajmowata sie
takze implementacja
sieci 5G w uktadach
FPGA. Jest autorka
blisko pieédziesieciu
artykutéw popu-
larnonaukowych

z zakresu elektroniki
iinformatyki.




	A komu to potrzebne?
	Co FPGA ma w środku?
	Jak powstają projekty?
	Gdzie są używane układy FPGA?
	Kto produkuje sprzęt i narzędzia?
	Co dalej?




