Metody navrhu systémt na bazi FPGA

Uvod

Ve tfetim dilu série ¢lankti o programovatel-
nych logickych obvodech bude nastinéna me-
todika ndvrhu systémut realizovanych pravé
pomoci FPGA. Soucasné budou zminény i pfi-
slu$né navrhové nastroje (software CAD), kte-
ré se v soucasné dobé pro tento navrh pou-
Zivaji a bez kterych si jiz dnes tuto oblast 1ze
jen té€zko predstavit. Pro navrh slozitych za-
kaznickych obvodu je velmi diileZita proble-
matika tzv. maker IP (Intellectual Property),
kterd je pomérné nova, pro mnohé neznama
a predstavuje vyznamnou etapu v pribéhu

zeji prudkym vyvojem. V minulosti pfi rela-
tivné malé sloZitosti navrhu, které mély byt
realizovany obvody FPGA, pro zadéni logic-
kého systému zcela vyhovovalo pouZiti sché-
matu (tzv. navrhovy vstup). Kromé toho jesté
existovala moZnost popisu zadani pomoci
jednoduchych jazykt, napt. ABEL. Pocho-
pitelné i navrhové prostfedky byly na tyto
metody orientované a byly dodavany piimo
vyrobcei soucastek FPGA spolecné s néstroji
pro implementaci. Na obr. I je naznaceno jak
pouZiti, tak i rozdéleni prostfedkii CAD.
Protoze oblast navrhu obvodu ASIC celi
podobnym problémum (vZdy s pfedstihem),
zaCal navrh obvodd na
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Obr. 1 Rozdéleni CAD néstrojd

vyvoje obvodu. Na zavér tohoto dilu byla za-
fazena problematika programovani a konfi-
gurace obvodi FPGA.

VSechny soucéstky byvaji oznacovany ja-
ko zdkaznické integrované obvody — ASIC
(Application Specific Integrated Circuits),
jejichZ vyvoj a vyroba se provadi pro jedno-
ho konkrétniho zdkaznika a nelze je koupit
v béZzné obchodni siti. Zplsob realizace hard-
ware muZe byt dvoji. Bud miZeme pouZit pro-
gramovatelny obvod — tedy soucastku predem
vyrobenou (napf. CPLD nebo FPGA - viz ce-
ly tento seridl ¢lankd) nebo nechat vyrobit
soucastku pomoci zakaznickych masek a slo-
zitych technologickych postupid pfimo na
kfemiku. Postupem casu se terminem obvod
ASIC zacaly oznacovat pouze ty soucastky,
které se takto ,,programuji* béhem vyrobniho
procesu maskami, tj. klasické obvody ASIC,
tradi¢ni obvody ASIC, maskami programova-
né zakaznické obvody apod. S touto termino-
logii se setkate nejen v tomto Clanku, ale i ve
vSech soucasnych materidlech tykajicich se
zdkaznickych integrovanych obvodd a navrho-
vych prostfedki urcenych pro jejich vyvoj.

Vyvoj metod navrhu
systémi s pouzitim FPGA

Stejné jako samotné soucastky FPGA, tak
1 prislu§né néstroje a postup navrhu procha-

latory tak spole¢né slouzi
jak pro navrh ASIC, tak
pro FPGA. Pfikladem muZze byt ModelSim
(nastroj firmy Model Technology — Mentor
Graphics) nebo VSS (Synopsys). V pripa-
dé nastroji pro syntézu ovSem probihd vy-
voj opacny. Syntezatory pro ASIC nelze pro
FPGA efektivné pouZit, protoZe algoritmus
syntézy pro soucdstky FPGA musi byt pifi-
mo optimalizovdn pro jejich vnitfni archi-
tekturu. Tento problém fesi firma Mentor
Graphics tim, Ze ve svém ndstroji Leonardo
Spectrum sdruZuje optimalizované algorit-
my syntézy jak pro FPGA, tak i pro ASIC.
Praktické zkuSenosti navrhafi s timto pro-
duktem ukazuji na velmi dobfe zvladnuty
proces. Vhodnému feSeni kompletniho na-
vrhového prostfedi se bude vénovat jedno
z dalSich pokracovani seridlu o programo-
vatelnych obvodech. Piikladem bude FPGA
Advantage (nové oznaceni programového ba-
liku Packaged Power).

Dal§im velmi vyraznym smérem vyvoje
je tendence pouzivat spiSe nastroje EDA
(Electronic Design Automation) jinych fi-
rem, coZ piedstavuje ustup od jednoucelo-
vych softwarovych prostiedki doddvanych
primo vyrobci soucdstek FPGA. Napf. fir-
ma Xilinx klade stdle vétsi diraz na pro-
gram Alliance, jemuZ prostfedky pro ndvrh, ve-
rifikaci a syntézu dodavaji Mentor Graphics,
Synopsys, Cadence, pripadné dalsi firmy.
Implementac¢ni nastroje ovSem pochopitel-

né zustavaji doménou firem Xilinx, Altera,
Actel atd.

Modely metod navrhu systémii

Tradi¢ni postup pfi ndvrhu systémi na bazi
FPGA (design flow), ktery je uveden na obr. 2,
se Casto nazyva ,,vodopad* (waterfall). V tom-
to modelu navrh postupuje po krocich z jed-
né faze do druhé a jiZ se nevraci zpét.

Pro navrhy slozitych systému (100 K hra-
del a vice), kdy na projektu pracuji desitky
navrhéart roz¢lenénych do skupin, se jedno-
znaéné jevi jako vhodnéjsi model ,,spirdla‘“
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Obr. 2 Postup navrhu FPGA - metoda ,,vodopad”

(spiral) na obr. 3. VEétsina fazi se opakuje né-
kolikrat s postupné se upfesiiujicim a zlep-
Sujicim feSenim uvodniho zadéni, jedna se
tedy o iterativni proces. Tento model byl
pochopitelné nejdfive nasazen v navrzich
ASIC. V soucasné dobé vSak jiZ i technolo-
gie obvodu FPGA umoZiiuje realizovat nato-
lik slozité navrhy, Ze je pro né rovnéZ nutné
pouzit model ,,spirdla‘“.

Etapy navrhu

Tvorba specifikaci je prvni a velmi dileZi-
ta ¢ast navrhového procesu. Provadi se ob-
vykle opakovan€ a postupné se upiesiiuje
tak dlouho, aZ je moZné zahéjit tvorbu kédu
HDL na urovni RTL (Register and Transfer
Level). Spravné vytvorena specifikace usnad-
fluje vlastni navrh a stava se i zakladem ko-
nec¢né dokumentace hotového obvodu.
Je téZ tfeba zminit fakt, Ze existuji dva
zékladni zplsoby tvorby specifikaci:
— Formdlni specifikace pouzivad nékterého
ze specifickych jazykd vyvinutych pro
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tyto tcely (napf. VSPEC) nebo béZného

psaného textu.V soucasné dob¢ jesté neni

roz§ifend, ale v dlouhodobém horizontu
slibuje nesporné vyhody.

— Spustitelnd specifikace predstavuje abstrakt-
ni model navrhovaného obvodu. Pro vyssi
uroven specifikace se typicky pouzivaji
jazyky C, C++ a SDL. Popis HDL je pak
vhodny pro niZsi droveni.

Specifikace musi postihnout funkci navr-
hovaného systému, ¢asovani (zejména z hle-
diska vstupt a vystupit obvodu), rozhrani se
SW, odhad velikos-

Zdsady pro pouZiti struktur VHDL:

— tvorba kédu s ohledem na opakované
pouziti (portability),

— nutnost pouZivat pouze takové typy signa-
14, které jsou definované normami IEEE,

— nutnost pouzivat technologicky nezavislé
knihovny VHDL stavebnich prvkd.
Zdsady pro hodinové a resetovaci signdly:

— minimalizovat pocet hodinovych domén,
kazda musi byt zdokumentovéana (zejmé-
na externi casové poZzadavky, pfipadny
PLL, apod.),

Ndvrh s pamétmi:

— adresové a datové registry a logika WE
maji byt oddéleny,

— fidici logika paméti pak muZe pracovat
jak s asynchronnim, tak synchronnim ty-
pem paméti.

V pfipadé navrhu velmi sloZitého logic-
kého systému se v podstaté nelze obejit bez
pouziti tzv. maker IP. Jedna se vlastné o pre-
dem navrZené bloky, které je mozné zainte-
grovat do celého logického systému, a velmi
vyrazné tak zkratit dobu navrhu.

Dalsi etapou névr-

ti navrhu, pouzdra hu je ovéfeni navrZe-
a rozloZeni vyvodu. ‘ Svstémowy navrh a ieho verifikace ného systému pomoci
Teprve po vypra- y Y J simuldtoru. Volba me-
covani specifikace tody verifikace opét za-
je mozné zahdjit na- visi na slozitosti obvo-
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rozdéleni feSeni za- & popisu HDL (coz je
dani na &ast softwa- = u velkych navrhii nut-
rovou (SW) a hard- Gprava /\—[\ syntéza /\—[\ verifikace /‘—[\ vyvoj ‘>>’. nosti), pouziva se me-
< isténi ‘ i liki o
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soucinnost, proto se ude navrhovany obvo
t, proti bud h y obvod
provadi i soubéZzna pracovat. ProtoZe vstu-
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lat s dobé, 1 d
ssleduie ndv e vnani
Nasleduje navrh no provést porovnani
ogického schématu ocekavanych vysledkl
logického schémat k h ledk
nebo v soucasné do- ‘ zavéretné rozmisténi, propojeni a pfedani do vyroby verifikace se skute¢ny-
bé spise popis HDL mi. Takto je mozné vy-
na trovni RTL, kte- tvéret sadu testd a spou-

rd je jiz syntetizova-

telnd. Zde je dulezi-

té respektovat zdsady, které zabezpecli, Ze

navrh HDL je snadno syntetizovatelny, Citel-

ny, modifikovatelny a vhodny pro opakova-
né pouZiti.

Je tfeba podotknout, Ze je velmi obtiz-
né definovat takovou sadu zasad ¢i pravi-
del, kterd by plné€ postihovala problematiku
tvorby kédu VHDL, neexistuje dosud Zadna
norma.

Nicmémé za zéklad takovéto normy lze
povazovat ve [3] kapitolu 5 — RTL Coding
Guidelines. Autofi zde rozdélili zasady na-
vrhu do nékolika sekci, jak je patrno z na-
sledujiciho odstavce.Vzhledem k rozsahu
tohoto ¢lanku jsou uvedeny pouze hlavni
pravidla.

Zdkladni zdsady tvorby HDL kodu:

— konvence pojmenovavani v navrhovych
prvkl (napf. blokd, entit, signald, proce-
dur, funkei apod.),

— konvence pojmenovavani pro podporu
VITAL (standard pro modelovani kni-
hovnich prvki riznych technologii),

— pravidla pro tvorbu zdhlavi a komentart
ve zdrojovych souborech VHDL.

Obr. 3 Postup navrhu FPGA - metoda ,spirala”

— pokud to neni nezbytné nutné, vyhnout se
,hradlovani“ hodinovych signalu,

— obvod by mél mit vlastni (asynchronni)
vyvod power-on-reset, samostatny HW
a SW reset.

Ndvrh pro syntézu:

— doporucuje se pouzivat signily misto
promeénnych,

— nepouzivat, pokud je to mozné, kon-
strukce VHDL, ktera popisuje pamétovy
element typu latch (asynchronni klopny
obvod),

— popis konecnych automati ma byt rozlo-
Zen do dvou procest.

Déleni ndvrhu pro syntézu:

— nutné pro urychleni béhu syntézy, ziskani
lepsich vysledkd,

— vSechny vystupni signily z bloku maji
byt registrovany,

— provazané logické struktury maji byt v je-
diném bloku,

— struktury s rGznymi funkcemi je tfeba
rozdelit do rtiznych bloki,

— neumisfovat tzv. ,,glue logic* na nejvyssi
urovni navrhu.

§tét je v davkach po-
moci tzv. skripta.

Navrhy HDL je po verifikaci nutno syn-
tetizovat. Syntéza je vlastné konverze drov-
né popisu RTL na troveni hradel zvolené
technologie. Syntezatory FPGA navic musi
respektovat architekturu ¢ipu a zdkladnich
stavebnich bloki. Diive bylo mozno tuto ulo-
hu pomoci v té dobé dostupnych programo-
vych prostfedki $patné zvladnout. V soucas-
né dobé jsou vsak vysledky natolik uspokoji-
vé, Ze jiZ vétSinou neni nutny rucni zdsah.

Po syntéze je tfeba navrh implementovat
do zvolené soucastky FPGA pfrislusné tech-
nologie. Néstroje, které provadéji mapovani,
rozmistovani a propojovéni vstupniho ,,netli-
stu®, jsou stdle doménou vyrobcti soucastek
FPGA. Dosahuji takovych kvalit, Ze ,,ru¢ni*
zéasah napf. ve fazi propojovani je zcela vyji-
mecny. Vysledkem implementa¢nich nastro-
ji je pak jiz datovy soubor, ktery slouzi
k naprogramovani obvodu nebo konfigurac-
ni paméti.

JelikoZ béhem funkéni verifikace nebyly
casové poméry na Cipu zohlednény, je nyni
nutné provést tzv. casovou verifikaci. Infor-
mace o realném zpozdéni hradel a propojo-



vacich vodicl jsou uloZeny v tzv. souboru
SDF, ktery vznika béhem implementace. Vy-
sledky Casové verifikace navrhaf porovnava
s funkéni verifikaci. Casto se oviem stava,
Ze vysledkem porovnani vysledkd obou si-
mulaci neni Gplnad shoda. Je to zpiisobené
tim, Ze porovnani probiha na drovni vystup-
nich vektord z obvodu, které jsou obvykle
generovany s periodou nejrychlejsiho hodi-
nového signalu. A protoZe zpozdéni nékte-
rych datovych signdlti miZe byt i vétsi, nez
je tato perioda, nelze dosdhnout absolutni
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Obr. 4 Typy IP maker

shody. Presto vSak plati, Ze pokud je funkce
obvodu pred a po implementaci stejnd, lze
vysledek porovnani prohldsit za uspéSny.
K odstranéni téchto potiZi ve vyhodnocova-
ni je tfeba posunout porovnivani vysledkl
z nejnizsi urovné (tj. vektorové) na

riznymi terminy jako napf. makra, makra
IP, makrobloky, jadra, cores, IP cores, reu-
sable cores, atp. VZdy to vSak znamena jedi-
né — Casti obvodl se pifimo nenavrhuji, ale
pouzivaji se jiz hotové a pouze se spojuji do-
hromady. Jadrem muZe byt napiiklad arit-
metickd jednotka (ALU), sériové rozhrani
nebo i cely 32bitovy procesor ¢i rozhrani
PCI. Zdrojem téchto jader muze byt i vlast-
ni knihovna dodavatele maker IP. Makra se
ovSem beéhem kratké doby stala predmétem
¢ilého obchodovani — v mnohych ptipadech
se totizZ vzhledem k ¢asové narocnosti nevy-
plati urcit¢é makro vyvijet vlastnimi pro-
sttedky, takZe je vhodnéjsi je radéji koupit
vcetné veSkeré dokumentace. Oba hlavni pro-
ducenti FPGA maji vlastni knihovny maker,
kterd je mozné zakoupit — Xilinx LogiCore
a AlianceCore, Altera Megafunction Partners
Program. Na druhé strané ale existuji i fir-
my, které produkuji makra technologicky
nezdvisla — napf. Mentor Graphics Inventra.
Na trhu jsou tak dnes k dispozici ekvivalen-
ty vétSiny béZnych standardnich soucastek
a nejpouzivanéjSich procesorli a rozhrani.
Velmi oblibené je u rtznych firem z da-
vodu odliSeni jejich vlastnich produktt
oznacovani maker spojenim slova CORE
s jinym slovem nebo zkratkou — napf.
LogiCore, ASICore, INIcore apod. — ve vét-
$in€ pfipadl se z téchto spojeni stavaji chra-
néné obchodni znacky. Existuje jiZ nékolik
navrharskych firem, které jsou specializova-
ny pouze na navrh takovychto makroblok.

fyzickym produktem. Jedna se o virtudl-
ni produkt — informaci nebo, chcete-li, du-
Sevni vlastnictvi (Intellectual Property — IP).
Pfislusné makro je mozné ziskat napfiklad
prostfednictvim Internetu. Samoziejmosti je
vybaveni kazdého jadra simulacnim mode-
lem a detailni dokumentaci, jinak by jej ne-
bylo moZné pouZit.

Nejcastéji se makra rozdéluji podle toho,
v jaké formé se vyskytuji, coZ v podstaté ur-
Cuje okamzik, kdy vstupuji do navrhového
procesu.

1%
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74 %
maskami

programované
obvody ASIC

19 %
nespecifikovano

Obr. 5 Podil IP maker v jednotlivych technologiich

Soft makra — v tomto pfipadé je dodavan
popis jadra v jazycich VHDL nebo Verilog.
Je obvykle technologicky nezavisly a teore-
ticky miZe byt syntetizovan do libovolné
technologie.

Firm makra — v piipa-

urovenl vys$si. Napf. u telekomuni-
kacnich obvodu je béZné porovni-
vani ptijatych/vyslanych dat ve for-
mé znakd.

Vsechny tyto metody vyhodno-
covani verifikaci dokdze realizovat
vhodné navrZeny test bench.

Makra
a duSevni vlastnictvi

Velkou vyhodou pouZiti FPGA je
krat$i doba ndvrhu systému v po-
rovnani s tradi¢énimi obvody ASIC.
Ovsem s rlstem sloZitosti obvodu
FPGA roste i slozitost navrha, které
je mozno na FPGA implementovat.
Soucasné moderni rodiny FPGA,

varianty testovacich desek pro obvody
XILINX najdete na
http://www.asicentrum.cz/ASICs/
Aplikace/Texty/xilpch.htm

dé ,.firm" jadra je dodavan
,netlist v dané technolo-
gii. V této podobé se mak-
ra pro FPGA vyskytuji
nejcastéji.

Hard makra — v pfi-
padé klasickych obvodu
ASIC je vysledkem navr-
hu hotové topografie Cipu
(layout), napt. ve formétu
GDS II. Jadra pro FPGA
se zpravidla do této kate-
gorie nefadi, i kdyZ do ni
Ize zaclenit pfipady, ve kte-
rych jsou dodavany vnitini
soubory pro rozmistovaci
a propojovaci program.

Na obr. 4 je vyznace-

jako napf. Virtex firmy Xilinx ne-

bo Apex firmy Altera, zvladnou in-

tegraci systému o velikostech azZ 4 miliény
hradel. I kdyZ je takové sloZitosti moZno do-
sdhnout pouze v pripadé, Ze podstatnou Cast
obvodu zabird paméf, lze konstatovat, Ze
soucasné soucastky FPGA umoZiiuji reali-
zovat obvody integrujici celé systémy na je-
diném Ccipu (SoC — System on a Chip). To
znamend, Ze napf. procesor vcetné periférii
a paméti miZe byt implementovan v jednom
obvodu FPGA.

V pfipadé€ navrhu obvodu takovych slozi-
tosti jiZ nelze vystacit s tradiénim navrho-
vym procesem popsanym dfive. Jedinou ces-
tou je ,,slozit* obvod z jiZ hotovych staveb-
nich bloku, které byly navrZeny za ucelem
opakovaného pouziti — byvaji oznacovény

Obr. 6 Priklad testovaciho pfipravku pro programovatelné soucastky

Pro né se vZiva anglické oznaceni IP provi-
der. Trh s bloky IP ve svété teprve postupné
vznika. Jedna se ovSem o trh velmi rychle
rostouci — zvlasté v pfipadé jader FPGA.
Soucasné vznika i dalsi typ firem, které ve
svych katalozich nabizeji produkty dodava-
teld maker IP. Napf. firma Design & Reuse
ve svém katalogu nabizi priblizné 5 000 blo-
k@ IP od zhruba 80 dodavateld. Obr. 4 a 5
prezentuji tdaje pravé v katalogu této firmy
a velmi dobfe odraZeji situaci na celosvéto-
vém trhu s bloky IP.

Pokud vyuZiti jader nékomu pfipomina
navrh desky ze soucastek, ma pravdu. Rozdil
je ovSem v tom, Ze vSe se neodehrava na des-
ce plosnych spoju, ale na Cipu a jadro neni

no procentudlni zastoupe-
ni jednotlivych typt maker,
v jakém se dnes vyskytuji na trhu. Obr. 5
ukazuje na jednozna¢nou prevahu makroblo-
kua pro klasické zakaznické obvody.

Jaky typ makra je nejvhodnéjsi?

Na tuto otazku neexistuje jednoduchéd odpo-
véd. Soft jddra umoZzniuji relativné nejvetsi
miru flexibility, pfi jejich pouZiti je vSak nut-
né projit celym navrhovym procesem. V pii-
padé FPGA je také vhodné zjistit, zda-li da-
né jadro bylo do FPGA implementovano.
Teoreticky je sice moZné provést syntézu jad-
ra navrzeného pro tradi¢ni technologii ASIC
do FPGA, dosaZend rychlost a velikost ob-
vodu v8ak nemusi byt optimdlni. Je zndmo,
Ze pro dosazeni vysoké rychlosti v FPGA je

9



tfeba vynaloZit vyrazné vice usili a navrh
provadét se znalosti cilové technologie. Hra-
nice, od které je pfi ndvrhu tfeba brat v tGva-
hu cilovou architekturu FPGA, je ddna poZa-

vané reZimy programovani a konfigurace jsou

nasledujici:

— pfimé programovani obvodu v univerzal-
nim nebo jednoucelovém programatoru,

diive pouzita u programovatelnych obvodi
firmy Lattice a pozdé&ji se zacala pouZivat
i u obvodu dal§ich firem. Jedna se nejcastéji
o sériovy prenos programovacich dat z pro-

dovanou frekvenci. Ta se 1isi pro jed-
notlivé rodiny FPGA a neustéle se po-
souvé vySe. Napf. hodinova frekvence
50 MHz je pro obvody fady Xilinx
Spartan téméf na hranici moZnosti — na-
vrh takového obvodu vyZaduje jiZz hod-
né zkuSenosti a peclivosti. Oproti tomu
stejny navrh lze v fadé Virtex realizovat
pomérné snadno. V této rodiné je ale
moZzné realizovat i obvody s hodinovou
frekvenci presahujici 100 MHz.

,Firm jadra“ a ,,Hard jadra“ jsou op-
timalizovdna pro danou technologii
FPGA a hodinovou frekvenci. Vy$e zmi-
néné problémy jsou tedy jiZz vyfeSe-

47kQ

47kQ

stftedi ndvrhového systému na
pocitaci do programovaného ob-
vodu. VyuZivad se dnes hlavné
u programovatelnych obvodu ty-
pu CPLD.

Vétsina velkych programova-
telnych obvodil vyrdbénych na ba-
zi pamétové technologie ESRAM

5V

M2 pouT e
XC17xxD
XC4000E/X
cCLK » CLK VPP
DIN ¢ DATA
PROGRAM oc »CE
DONE INIT > > RESET/OE

|

CEO ——

vyuZivé tfeti vyse uvedenou moz-
nost — konfiguraci z externi pameé-
ti. Kazda skupina obvodt od riz-
nych vyrobcli mé svoje doporuce-

PROGRAM

né konfiguracni zapojeni, ale prin-
cip je vidy téméf totozny. Pro-
gramovatelny obvod je predepsa-

ny. Nevyhodou ovSem je, Ze navrhovy
proces s nimi musi zachazet jako s Cer-
nymi skfifikami a je obtiZzné v nich cokoli
ménit (u hard maker je to obvykle nemozné).
ProtoZe kvalita rozmisténi vyrazné ovliviiu-
je rychlost obvodu, dodavaji se s ,,netlistem®,
pomocné soubory s direktivami pro rozmis-
fovaci a propojovaci program.

Aby bylo jiZz navrzené a verifikované
makro znovu pouZitelné, musi navrh splio-
vat urcitd kritéria jak po strance technické,
tak dokumentacni. V tomto sméru probihd
celosvétovy standardizacni proces, ktery je
zastfeSen organizaci VSIA (Virtual Socket
Initiative Association). Pro pfipravu na tento
trend je jiZ nyni vhodné navrhovat obvody tak,
aby jejich casti byly

Obr. 7 MASTER SERIAL - méd konfigurace obvodu XILINX fady XC4000

— programovani obvodl pfimo v systému

(ISP — In System Programming),

— konfigurace obvodu z externi konfigurac-
ni paméti.

Primé programovani obvodu je velmi jed-
noduché, programovaci soubor je findlnim
produktem ndvrhového systému. Tento re-
Zim se nejcastéji pouZiva pro jednodussi ty-
py programovatelnych obvodu. Jeho nevy-
hodou je nutnost pouZiti specidlnich patic
pro rizné pouzdra programovatelnych obvo-
da, dostupnost softwarového vybaveni pro
konkrétni typ programatoru a v neposledni
fade€ obtiZzna mozZnost pfipadného preprogra-

nym zptisobem propojen s konfi-
guracni paméti, kterd je predtim
v béZném univerzalnim programétoru napro-
gramovana pomoci souboru, ktery je opét vy-
slednym produktem navrhového systému. Po
zapnuti napdjeciho napéti se data automaticky
prenesou z konfiguracni paméti do vnitini pa-
méti obvodu FPGA, kterd zajistuje spravnou
konfiguraci logickych komponentli uvnitf ob-
vodu a jejich vzajemné propojeni.

Moznosti propojeni obvodu FPGA a kon-
figura¢ni paméti je vZdy nékolik, déli se
bud v zdvislosti na tom, jestli si hodinovy
kmitocet pro vy¢itani dat z konfiguraéni pa-
méti generuje pfimo obvod FPGA ¢i nikoliv
nebo jestli je jako konfiguracni pamét pou-
Zita pamét sériova

pouzitelné i v dalSich > nebo paralelni. Pameé-
systvemech; -chkava T o ti se mohoq pouZzivat
se, Zze vyuZziti maker or PROM, tak i EPROM
je jedinou moZnosti, a7ke |Jow  Ne & EEPROM. VEtsi-
. N/C
jak v budoucnu v ro- A nou se reprogramo-
zumném C¢ase navr- Mo M1 w2 telné konfi ¢ni
L1 vatelné konfiguracni
hovat sloZité obvo- bour coik > mo i w2 paméti pouZivaji ve
dyv lfl)asick)’lg%l tech: ar i — i bout —— fazi VYV(?jEE, kde éa?'
polognch’ pn})adge vce e — CIOOE tO’ dochézi ke zme-
i FPGA. A cas je g EPROM SLAVE nam funkce obvodu.
v elektronickém pri- XC4000E = [ A | (BKx8) Po odladéni zapo-
myslu bezesporu je- g A > an (neDOVESH PROGRAN jeni je konfiguracni
de};l z nejdfll)leiitjéj " e Y P wr Jsoubﬂ)r naproggramo
- A9 > A9 -
§ich faktord. __,|PrROGRAM A8 >| A8 or van do paméti typu
- o os OTP (One Time Pro-
A5 »| A5 D5 ;
P ramming).

Programovani % (™ o [ ¢ Jako %Vr)iklad kon
o > D3 -
obvodi FPGA or ~ o o N b o
D6 h ya2 o1 figura¢niho zapojeni
Po ukondeni navr- o ") » A0 Do obvodu FPGA zni-
hu systému na bazi 03 DONE »OE zorfiuje obr. 7 sché-
programovatelného of e ma médu MASTER
obvodu a simulaci ge SERIAL konfigura-
jeho funkce nasta- DATABUS ce obvodu Xilinx fa-

va etapa j ére- .
4 etapa Je%lO ovére — dyw XC4OQQ ) Tentvo
ni v redlném zapo- rezim vyuzivd moz-

jeni nebo alespoinl
v nékterém special-
nim testovacim piipravku (napf. obr. 6).
V kazdém piipadé je nutné pomoci dat zis-
kanych béhem navrhu naprogramovat nebo
nakonfigurovat konkrétni programovatelny
obvod.

Zpiasob programovani (konfigurace) ob-
vodu zavisi na zvoleném typu obvodu a jeho
architektufe. V soucasné dobé nejvice pouZzi-

10

Obr. 8 MASTER PARALLEL méd konfigurace obvedu XILINX

movani obvodu po jeho predchozim zapéje-
ni do desky plosnych spoju. Navic nelze vy-
loucit poskozeni kontaktd vicevyvodovych
pouzder pfi manipulaci béhem jejich progra-
movani.

Druha casto pouZivand mozZnost je pro-
gramovani jiZz zapajenych obvodd na desce
plosnych spoji (ISP). Tato varianta byla nej-

nosti generace hodi-
nového signdlu ob-
vodem FPGA a jako konfiguraéni pamét je
pouzita sériovd pamét typu XC17xx.
Dal$im pouZivanym konfigura¢nim re-
Zimem je konfigurace z externi paralelni pa-
méti, nejcastéji typu EPROM nebo EEPROM.
Na obr. 8. je opét zobrazena moZnost konfi-
gurace vice obvodi FPGA najednou s tim,
Ze dalsi konfigurované obvody v fetézci jsou



jiZ nastaveny do konfigura¢niho médu SLAVE,
neboli hodinové frekvence konfigura¢nich dat
tohoto obvodu je generovana prvnim obvo-
dem v fetézci (vystup CCLK).

Zavér

Pouziti obvodi FPGA je v kazdém pripadé
velmi perspektivni a v modernich systémech

nek nahradit klasické zakaznické obvody. Ve
vétsiné pripadut ale pro specializovana navrho-
va centra a v konecné fazi pro zdkaznika pred-
stavuje konecné feSeni klasicky — z hledis-

Do konfigura¢ni pa-
méti je mozné ulozit

konfiguracni data vice 47kQ

47kQ

vce

47kQ

ka parametrt
a funkce ma-
ximalné opti-

4,7 kQ 4,7 kQ

programovatelnych ob- | malizovany —
vodli FPGA a z jedné bour vo. w1 Mo M1 PWRDOWN zékaznicky ob-
wer ot vz M2 Al — M2 M2 [
paméti je pak mozZné ﬁ XCATxxD o DOUT i pos vod. Od obvo-
konfigurovat nékolik RCEU00EX XC5200 O 31008 di FPGA k ob-
o CCLK CLK VPP SLAVE °
obvodil, a to dokonce " - ceLk SLAVE vodim ASIC
i ruz’nych typvu.a vveh- T o oo i — programova-
kostl (sam?zrejme od bONE — RESETIOE bONE les - _ nym ma§kgm1
jednoho vyrobce). Na ( F ( vede také jed-

noducha cesta

obr. 9. je znadzornéna SROGRAM

soucasnd konfigurace

nazyvana kon-

obvodu FPGA Xilinx
fady XC4000 konfigu-
rovaného v médu MASTER SERIAL a obvo-
di Xilinx fady XC5200 a XC3100A v médu
SLAVE SERIAL. Konfiguraéni data pro vSech-
ny obvody jsou opét uloZena v sériové pa-
méti Xilinx typu XC17xxD.

Kazdy z rliznych reZiml konfigurace ma
svoje vyhody i nevyhody, voli se vZdy ten, kte-
ry nejlépe vyhovuje systému, ve kterém obvod
pracuje. ZéleZi na dobé konfigurace, na poctu
nevyuZitych vyvodi obvodu FPGA a na mis-
t€ na plo$ném spoji pro konfiguraéni pamét.
Konfigurace z klasické paméti je rychlejsi, ale
samotnd pamét zabird na ploSném spoji vice
mista neZ pamét sériova a navic je nutné ji
s obvodem FPGA propojit vice vyvody.

Obr. 9 Konfigurace vice obvodd XILINX riznych typo

se s nimi téméf vZdy setkdme. Jejich vyho-
dou neni jen uspora mista v systému, ale ta-
ké sniZzeni spotieby a predevS§im urychle-
ni doby vyvoje systému — zvIasté pii pouZiti
ovéfenych maker IP. Ac¢koliv se ndvrhové
prostiedky EDA a implementacni néstroje
vyrobcl programovatelnych obvodi neusté-
le zdokonaluji, roste jejich vykon a pocet
plné€ automatizovanych operaci, zavisi kvali-
ta a rychlost navrhu vZdy na dlouholetych
zkuSenostech a praxi navrhére.

Obvody FPGA byly dfive pouZivany prede-
v§im do prototypovych a ovéfovacich sérii.
Dnes mohou v ur¢itych aplikacich diky novym
modernim faddm a pfi splnéni ur¢itych podmi-

verze — o této
metodé prevo-
du kompletné navrZzeného a ovéfeného sys-
tému se dozvite v nékterém z dalSich pokra-
¢ovani tohoto serialu ¢lanki.
Ing.Lubos Hradecky, Ing.Milo§ Bec¢var
Ing.Petr Slavik
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