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Abstract:

Clanek popisuje zékladni principy modernich programovatelnych hradlovych poli typu
FPGA, se zaméienim na z&kladni funkéni bloky. Déle se také zaméiuje na vyvojové néstroje
av posledni ¢asti na praktickou aplikaci FPGA v automobilovém pramyslu.

-

1. Uvad

Moderni elektrotechnicky pramysl neustale stupiiuje naroky na vypocetni vykon,
kompaktnost teSeni, rekonfigurovatelnost, a také pochopitelné uplatiiuje ekonomické
poZadavky minimalni ceny, a co nejkratSiho vyvojového cyklu produktu. Takto formulované
pozadavky jsou v ostrém rozporu a neni vzdy snadné je spinit.

Vyrobci modernich elektronickych soucéstek hledgji feSeni v neustdle se zvyayjici
integraci a funkénosti elektronickych soucastek. Typickym piikladem tohoto trendu jsou
programovatelné struktury. At uZ se jedna o mikrokontrolery prevazné zpracovavajici
sekvenéni kod, nebo o digitédlni a analogova programovatelna hradlové pole zpracovavgjici
operace paralelné. Neni neobvyklé, Ze se kombinace vySe zminénych struktur vyskytuje na
jednom ¢ipu, respektive v jednom pouzdru.

Nasledujici text bude zaméten na digitalni hradlova pole, popis vnitinich struktur,
obecné principy funkce a vyvojové nastroje vhodné pro efektivni navrh sloZitych struktur
obsahujicich vice jak sto tisic ekvivalentnich hradel.

2. Motivace

Dulezité je, polozit otdzku, pro¢ vlastné doslo k vyvoji téchto struktur. Motivacnich
prvka bylo nékolik. V prvni fadé Slo o pokus zavést prvky rekonfigurovatelnosti (zmeény
zapojeni) na desky ploSnych spojti, protoZze pevné zapojené struktury postavené na bazi
jednotlivych hradel, nebylo mozné modifikovat bez zmény zapojeni, nebo jen
komplikovanym systémem propojek. Druhym motivacnim krokem byla jakasi protivéha k
z&kaznickym obvodam, jejichZz vyvoj je zdlouhavy, velmi ndkladny a je uréen predevsim pro
velko-objemové série. Tietim bodem bylo zvySeni vykonu systému postavenych na
dosavadnich strukturéch sloZzenych z jednotlivych hradel. Je logické, Ze systém integrovany v
jednom pouzdru, bude dosahovat lepSich parametri, nez systémy, které jsou tvoreny motivem
na plosném spoji, s ¢imz je spojena i nizsi cena a vysSi spolehlivost. Jednou z poslednich
vyhod je zvySeni bezpe¢nosti ndvrhu — je problematické kopirovat struktury uloZzené uvnitt
obvodi. Soucastna praxe v elektrotechnickém pramyslu ukazuje, Ze nastoupena cesta byla
krok sprévnym smérem.
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3. Historie

Historie vyvoje digitadlnich hradlovych poli je pomérné dlouha, a byla zahgjena v roce
1975 uvedenim jednoho z prvnich digitalnich hradlovych poli FPLA (Field Programmable
Logic Array) na svéte firmou Signetics Corporation. Jednalo se o obvody typu FPLA a PLA,
tedy maskou programovaneé logické obvody vyuZivgjici pamét’ PROM. Logické funkce byly
tvoreny pomoci programovatelného pole AND, za kterym nésledovalo programovatelné pole
OR. Dalsi vyvoj pokracoval v dopliovani stavebnich blokua logickych siti jako jsou klopné
obvody, které umoznily uzivatelom vytvéret sekvenéni obvodové struktury. Jednalo se o
obvody typu PLD (Programmable Logic Device). V osmdesétych letech dochézi k rozvoji
mazatelnych obvodu, které byly a neustdle jsou vyrdbény firmou Lattice Semiconductor
zndmé pod obchodnim ndzvem GAL (Generic Array Logic). V téo dobé dochézi k rozvoji
obvoda, které nejsou tvoreny logickou siti AND a OR funkci, ale jsou tvoreny na bazi
konfigurovatelné tabulky (Look up Table). Technologie LUT je vyuZivdna dodnes jako
hlavni stavebni prvek modernich programovatelnych struktur.

3. Architektura

V soucasnosti jsou digitalni hradlové pole rozdélena na dvé skupiny. Prvni a
historicky starsi tvoii obvody CPLD (Complex Programmable Logic Device) a druhou velkou
skupinou jsou obvody FPGA (Filed Programmable Gate Array). Z pohledu modernich trenda
v elektrotechnice je jisté, Ze pole typu CPLD budou v prubéhu nékolika let prakticky
nahrazeny poli typu FPGA, kterym se budeme déle podrobné vénovat v nasledujicich
odgtavcich.

Pro doplnéni prehledu uved’me nejvétsi hrate natrhu s FPGA. Jedna se o firmy Xilinx
se zastoupenim asi 48% podilu na trhu, na druhém misté je Altera s podilem 45% a zbyvajici
¢&t trhu zaujim& Lattice Semiconductors (vysoce kvalitni a specidlni pole zamérené na
protokolové vrstvy), Actel (interni programovaci pamét’ Flash pro kompaktni feSeni), Atmel
(spojeni procesoru a hradlového pole) a jini minoritni vyrobci.

V hradlovych polich jsou dva zékladni stavebni bloky. Prvni skupinu tvoii
konfigurovatelné logické bloky (CLB), které zajistuji generovani logickych funkci a
névaznost na sekvencni logicke prvky. Kazdy CLB blok obsahuje ¢tyiti tzv. slice (viz. Obr. 1),
které jsou pripojeny na propojovaci matice, nebo jsou piimo spojeny se sousednimi slices.
Ddle kazdy slice obsahuje dva Uplné generatory ¢&tyr vstupnich logickych funkci a dva
konfigurovatelné klopné obvody (typ D nebo Latch, s volbou synchronniho-asynchronniho
resetu, povolenim hodin a moznosti prednastaveni). Logika slice je doplnéna o obvody
nezbytné pro prenos preteceni ¢itacu z predchazejicich stupnt (polovina vnitini struktury slice
je vyobrazena na Obr. 3).
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Obr. 1: CLB v hradlovém poli firmy Xilinx

Druhou skupinou jsou propojovaci sité, které zgistuji propojeni mezi
konfigurovatelnymi logickymi bloky navzajem, funkénimi bloky a také vstupné - vystupnimi
obvody. Propojovaci sité se déli u obvodi Xilinx na Long Line, Hex Line, Double Line a
Direct Line (viz. Obr. 2). Specianim piipadem propojovaci sité jsou rozvody hodin, kterych
je omezeny pocet a maji specidlni viastnosti (nizka kapacita, velmi malé rozdily ve zpozdéni
signala v raznych ¢éstech ¢ipu).
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Obr. 2: Schéma propojovaci sité (vpravo - Direkt Line, Long, Hex a Double Lines)

Long Lines slouzi k propojeni mezi CLB, které jsou od sebe ve vzdéenosti 6 CLB
(viz. Obr. 2). Propojovaci sit¢ Hex Lines jsou urceny pro propojeni mezi CLB ve vzdédenosti
3 bloku. Pro bliZsi propojeni slouzi Double Lines, které umoZziuji propojeni ob jeden blok.
Vubec nejuzsi propojeni poskytuji Direct Lines, které dovoluji libovolné propojeni se
sousedem. NavrZen& struktura umoZziuje propojeni prakticky jakychkoliv funkénich blokt na
¢ipu pti minimalnich ndkladech a optiménim vykonu (zatizeni sbérnic, zpozdéni signalu).

VySe zmingné struktury v podobé, ktera byla uvedena vySe, jsou prakticky znamy od
roku 1985 a svoji podobu si udrzuji aZ do soucasnosti (pochopitelné neni mozné srovnévat
podobu bungk z roku 1985 s dnesnim stavem, ktery vidime na Obr. 3, ae princip, jako takovy
byl zachovan).
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Obr. 3: Polovina dice v hradlovém poli Spartan3

Zlomovym bodem ve vyvoji hradlovych poli, bylo pridavani dalSich funkci do
vnittnich struktur. Jednou z prvnich funkci byl konfigurovatelny vstup - vystupni blok, kde si
uzivatel mohl vybrat logicky standard, ktery bude pouZivat, poptipadé zda pouZije pull-up,
pull-down nebo bude udrZovat posledni Groven (keeper). S rozvojem digitalniho zpracovéani
signalu nasledovalo pridavani funkénich bloka zajist'ujicich rychlé a jednoduché vytvéreni
DSP operaci bez nutnosti dopliiovat pole externimi sou¢astkami.

Jako prvni (rok 1998) se objevily tzv. blokové paméti typu RAM. Blokova pamét’ je
opét konfigurovatelny blok, ktery umozni nastavit Sitku vstupni/vystupni sbérnice, typ paméti
— jedno-brénovéa nebo dvou- branova. Blokove pamét’ obvykle souzi jako vyrovnavaci pamet’,
pamét’ pro mezivysledky, zpozdéni prichodu signdla pri digitélni filtraci, nebo dokonce jako
pamét’ programu pro procesory vytvorené, nebo integrované v FPGA. Logickym dusledkem
bylo rozSiteni o funkéni bloky nasobeni (18 x 18 bita s 36 bitovym vysledkem). Takto
navrzena struktura iz umoznuje provadét slozité matematické operace v redlném ¢ase (jen pro
piedstavu uved’me, Ze low cost hradlové pole Spartan3E (v cené 17USD za kus pii odbéru
1000ks) dokaze provést 4,8 miliardy nasobeni za sekundu).
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Obr. 4 Blokové schéma nasobicky

Moderni hradlové pole jsou dale doplnény o syntezéory frekvence a fazové zavésy
pro Upravu vstupnich hodinovych signdlt — jednotky DCM nebo PLL. Vyhodou je, ze piimo
na Cipu hradlového pole miZze byt vyrobena takika libovolna frekvence s prakticky
libovolnym fazovym posunem. Obvykle je mozny fazovy posun v rozligeni pod 100 ps.

Trendy poslednich let vedou k integraci stéle novych jednotek, které nachazeji
uplatnéni hlavné v oblasti komunikaci - integraci rychlych transceiveru (obvykle se jednéd o
fyzicke vrstvy protokolu Ethernet 100M bit-10Ghit, SONET, PCl Express, OC48 a Rapidl O).
S tim souvisi postupnd integrace vysSich vrstev protokolt a jader procesoru do struktur
FPGA. Podedni hradlova pole rodiny Virtex5 firmy Xilinx umoZzauji primé pripojeni na
shérnici PCl Express se véemi vrstvami, které definuje standard PCl Express pro Endpoint



zatizeni. Typické zapojeni Endpointu uvnitt FPGA je uvedeno na Obr. 5. Prosim, povsimnéte
si, vyuZziti blokovych paméti u transakénich a linkovych vrstev, a pripojeni transceiveru
tvoriciho vystup z fyzickeé vrstvy.

Obr. 5: Endpoint shernice PCI Expressv FPGA

Procesorové jednotky jsou déleny na dvé velké skupiny. Prvni skupinou jsou tzv. soft
procesory, vytvoiené pomoci zékladnich stavebnich bloka v hradlovém poli. Vyhodou soft
struktur je snadné konfigurace a prenositelnost mezi jednotlivymi fadami hradlovych poli.
Rady soft-procesorovych jader jsou velmi rozmanité od 8-bitovych procesort, zabirgjicich
nékolik desitek, aZ po systémy vyzadujici desetiticice slices. Obvykle jsou soft-jadra
dodavana vyrobci hradlovych poli (firma Xilinx — 8 bitovy procesor Picoblaze, 32 bitovy
Microblaze, od firmy Altera je znamy 32 bitovy procesor Nios, a firma Lattice nabizi
procesor LatticeMicro32). Nevyhodou soft ieSeni je niZzSi pracovni frekvence (napt. jiz
zminéné low cost feSeni dosahuje pracovni frekvence u 32bitového mikroprocesoru kolem
66MHz).

Druhou skupinou jsou jédra integrovand piimo do kiemiku. V téchto pripadech je
velmi omezen& konfigurace procesoru, oviem procesory pracuji az do frekvence 500MHz s
podporou jednotek spravy paméti MMU. Firma Xilinx integruje ptimo na ¢ip procesory
PowerPC rady 405.

Jednim z poslednich trendi v oblasti hradlovych poli je tzv. ¢astecna rekonfigurace
pole. V pripadé potieby, lze dynamicky ménit obsah ¢asti pole za chodu. To znamena,
nahrazeni jedné funkce, funkci druhou (napf. vyména transformace FFT za matematicky
koprocesor). Tao technologie je podporovana jen u nekterych fad hradlovych poli firmy
Xilinx a obecné se daftict, Ze neni bézn¢ nasazovéna do praxe, ale da se predpokladat prudky
nérast nasazeni v budoucnu.

4. Programovaci techniky

V piredchozi ¢asti jsme zjednoduSen¢ popsali strukturu hradlového pole a nékteré jeho
funkéni bloky. Problém neustdle zistdva v tom, jak uZivatel “vysvétli” konfigurovatelnému
hardwaru, co po ném poZaduje. Jedna z moZnosti, ktera se pouziva od prvopocétku, je popis
ve schématech. Ten je ndzorny a snadno pochopitelny, ovsem jen v omezeném rozsahu
vyuziti. Pokud budeme predpoklédat strukturu s nékolika desitkami ¢i stovkami hradel, asi
nenastane Zzadny vétsi problém v pochopeni funkce daného zapojeni. Problémy |ze o¢ekavat v
ptipadech, kdy budeme nuceni ¢ast zapojeni modifikovat nebo piepracovat. V pripadé, kdy
bude nutné pracovat se strukturami, které pouzivaji pro svoji ¢innost tisice, statisice nebo
dokonce miliony hradel, je tento postup nepouzitelny a nevede k dosaZeni poZadovaného cile.

Z tohoto davodu byly vytvoreny programovaci jazyky, které pomoci jisté formy
abstrakce oddéli programatora od fyzického hardwaru a zgjisti prenositelnost kddi mezi



jednotlivymi fadami hradlovych poli a dokonce ne jen mezi vyrobci ale i mezi technologiemi
(FPGA — ASIC). Tyto jazyky se souhrnné oznacuji jako HDL (High Definition Language) a
patti mezi né jazyk Verilog (pouzivany hlavné v Asii a Americe) a jazyk VHDL, vyvinuty pro
potreby americké armédy (pouzivany v USA, Evropé a minoritné v Asii). V téchto jazycich je
moZné popisovat problémy, od téch nejjednodusSich (kombinacni logika), aZz po struktury
typu procesor, koprocesor, fadi¢ paméti nebo rozhrani sbérnice PCl Express. DalSi nespornou
vyhodou strukturovanych textu je moZnost tymoveé prace, spravy verzi a simulace zapojeni.

V soucasnosti se déle rozvijeji techniky vyuzivaji grafické prostiedi, které spojuje a
integruje jednotlivé bloky psané v HDL jazycich dohromady a umoZiuje tak vytvéet tzv.
struktury typu SoC (System on Chip).

5. Priklad vyuZiti struktur FPGA v automobilovém pramysiu

Jako jeden z prikladu moderniho trendu v tizeni a automatizaci uved’me projekt reSeni
dle pozadavku firmy Volkswagen pro generovani obrazovych dat na palubnich pristrojich.
Pro feSeni projektu bylo vybrano zapojeni s hradlovym polem Spartan3E (XC3S1200E —
odpovida asi 1,2 milionu ekvivalentnich hradel).

Systém byl vybaven externi paméti SDRAM o velikosti 16MB s Sitkou datové
shérnice 32 bitt a 8MB paméti Flash pro program a statick& data (pozadi, palety, fonty,
ukazatel sméru, ABS a jiné komponenty, které je nutné za provozu vozidla zobrazovat nebo
piedavat jako informaci smérem Kk fidic¢i). Systém byl déle doplinén o oscilétor, ze kterého se
odvozuji ostatni kmitoéty (pomoci DCM bloka uvnitt FPGA) potiebné pro spolehlivou
¢innost jednotky. Hradloveé pole bylo doplnéno o celou fadu perifernich zatizeni zajist'ujicich
komunikaci mezi zobrazovaci jednotkou a okolnim svétem. Jednalo se predevsim o rozhrani
sériové linky RS232 slouzici pro nastavovani parametru, rozhrani 12C pro komunikaci s fidici
elektronikou ve vozidle, USB systém pro komunikaci uZivatelskymi zatizenimi (flash disk),
obecné vstupy a vystupy pro signalizaci stavi systému a JTAG rozhrani pro rychlé
protypovani a testovani navrzené struktury v FPGA .

Stézejnim bodem Uspesné implementace a realizace zobrazovaci jednotky je vhodna
vnitini architektura struktury hradlového pole. Navrh byl rozdélen na dva moduly. Prvni
modul vyuZiva vlastnosti a predchystanych komponenta vyvojového prostiedi EDK
(Embedded Development Kit) firmy Xilinx viz. Obr. 6 — a druh& skupina moduli je urcena
pro uzivatelské funkce, které budou vytvoreny a zahrnuty do prosttedi EDK. Programovacim
jazykem pro tvorbu, nebo Upravu viech modult je VHDL, ktery nam poskytuje dostatecnou
formu abstrakce a oddéluje programatorskou ¢innost od vrstev hardwaru.

Hlavnim stavebnim prvkem je 32 bitovy soft core procesor Microblaze. Jak jiz ndzev
napovida nejedné se o procesor pripraveny uvniti kiemikové struktury, ale o procesor, ktery
je tvoren pomoci propojeni jednotlivych elementarnich bloka uvnitt FPGA. Diky popisu
struktury ve vySSim jazyku je mozné procesor preloZit pro libovolného hradlového pole firmy
Xilinx — tato vlastnost zajistuje neomezenou Zivotnost navrzeného teSeni. Dalsi vyhodou je
moznost konfigurovat procesor dle poZadavkt na vyuZivané zdroje (cache, debug moduly,
prerueni, sbérnice) a jejich pripadnou emulaci v softwaru (operace nésobeni, déleni, operace
v pohyblivé tadové cérce, atd).
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Obr. 6: Priklad zapojeni systému v EKD Xilinx

P implementaci zobrazovaci jednotky bude procesor zajistovat vysSi fidici funkce
jako nastavovani parametri vykonnych jednotek, kresleni a renderovani textu, zménu pozadi,
zobrazeni symboli a komunikaci s okolnim svétem viz. blokové schémana Obr. 7.

Periferni zatizeni jsou pripojena k procesoru pomoci systému sbeérnic, které jsou
rozdéleny podle rychlosti a latence pristupu.

Sbérnice OPB (On Chip Peripheral Bus) je vyuzivana pro komunikaci s ,, pomalymi®
perifernimi zatizenimi (RS232, 12C, Flash a USB) a dadle umoZzniuje spojeni s hlavni paméti
pro pristupy generované debuggerem.

Rychlé zatizeni, ktera potiebuji pomérné nizkou latenci a pristup k velkému objemu
dat, jsou pripojena po dedikovanych kandlech typu FSL(Fast Simplex Link) k multiportému
fadi¢i paméti. Jednd se predevSim o instrukéni a datovou sbérnici procesoru (instrukéni i
datové ¢ast ma vlastni obousmérny kandl), dale je k rychlému kandlu pripojen fadic
zobrazovate, kde standardni datovy tok dosahuje 60MBY/s.

ZvySeni propustnogti dat je dosahovano pomoci vnitinich paméti BlockRam, které
jsou vyuzivany jako buffery, paméti cache a v nepodedni fadé jako paméti pro mezivysledky
grafickych operaci.

Podedni a nejdulezitéjsi ¢asti systému jsou vykonné jednotky, které zgjistuji kresleni
raficky pristroje 50x za sekundu. Retézec uZivatelskych vykonnych jednotek je usporéadan tak,
aby bylo dosaZeno co nejlepsSich vizudlnich efekti na cilovém zobrazovaci. PredevSim se
jedna o plynulost pohybu a potla¢eni nezéddoucich rusivych jeva jako je aliasing. Proto, aby
dodo k co nejlepSimu potlaceni aliasingu, je kazdy objekt, ktery se zobrazuje v prahledné
oblasti prevzorkovéan (jednotka oversampling) vyuziva se rastr 7 x 7 bodi vysledek je uloZen
do piechodné paméti, ze které je vybiran a filtrovan jednim z 2-D filtra (muze byt zvolen filtr
s Gaussovym rozloZenim, sync nebo obdélnik, volba zatim zalezi na subjektivnim posouzeni
pozorovatele).
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Obr. 7: Blokové schéma vnitini struktury FPGA

V podledni kroku se vytvori maska, kterd je smichana s obrazem pozadi a vysledné
zobrazena na displeji. Pro vypocet hodnoty bodu se pouZiva vztah P, = PF, * o + FB, * (1 -
a), kde o je hodnota afa kandlu, PF, je hodnota slozky (R,G,B) bodu na popredi a FB, je
hodnota sloZzky bodu pozadi. Sekvence téchto operaci se provéadi 25 milionkrét za 1s pro
kazdou doZku (zhruba 150 miliona celociselnych nésobeni za sekundu). Dosazené vysledky
je mozno vidét na Obr. 8.
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Obr. 8: Grafické obrazovka palubniho pristroje

6. Rekapitulace

Struktury hradlovych poli nachazeji pro svoji flexibilitu neustdle vétsi uplatnéni
v riznych oborech lidské. Rozvoj technologie posouva hranice a moznosti téchto struktur
neustdle dopredu. V soucasnosti je pomeérné bézné nasazovani ,levnych* hradlovych poli
v telekomunikacni technice, v obrazovych prenosovych trasach, automobilovém pramyslu a
Iékarstvi. Prechodem na vyrobni technologii 65nm lze ocekavat sniZzeni ceny a narust
pracovni frekvence.
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