PROGRAMOWANIE SYSTEMOW OSADZONYCH

FPGA programowanie w jezyku C

C oraz C++ to nadal jedne z najczeSciej stosowanych jezykéw programowania.
Ich popularnosc jest tak duza, iz mimo rozwoju nowych technologii nadal sg one
powszechnie wykorzystywane do tworzenia programéw dla nowych rozwigzan
sprzetowo-programowych. Takim rozwigzaniem, istotnie réznigcym sie od typo-

wego procesora, z jakim stykamy sie w codziennej pracy, jest technologia FPGA.

rzez dtugi czas do tworzenia programoéw dla FPGA, a raczej do

opisu zachowania sie takiego ukfadu stosowano tzw. jezyki opi-

su sprzetu (HDL - hardware description language), tj. gtéwnie
VHDL oraz Verilog. Jednakze od kilku lat, ze wzgledu na powszechng
znajomos¢ sktadni jezyka C, pojawita sie tez jego odmiana o nazwie
SystemC, ktéra jest odpowiednikiem VHDLa oraz Veriloga.

Proces adaptacji jezyka C do technologii FPGA postepuje nadal
i obecnie mozemy juz wzglednie swobodnie przenosi¢ typowy kod
w jezyku C do uktadéw FPGA. Wykorzystanie jezyka C w ten sposéb
jest nazywane synteza wysokiego poziomu (ang. HLS - high level syn-
thesis). W wielu przypadkach tworzymy niemal tradycyjny kod C/C++
(choc sa tez pewne wazne ograniczenia, np. brak rekurencji), ktory jest
przeksztatcany do jezykéw opisu sprzetu, np. do jezyka VHDL.
Prezentowane w tym artykule rozwigzanie o nazwie Vivado HLS nie

jest pierwszym tego typu narzedziem do syntezy wysokopoziomowej
(zostato oparte o wczesniejszy pakiet o nazwie AutoESL), jednakze
firma Xilinx odpowiedzialna za rozwoj $rodowiska Vivado zdecydo-
wata sie, aby ich srodowisko syntezy wysokiego poziomu - Vivado
HLS - stato sie dostepne dla wszystkich. Od korica 2015 roku, w wersji
darmowej Vivado HL WebPACK™ Edition, pakiet Vivado HLS stat sie do-
stepny juz dla wszystkich uzytkownikéw $rodowiska Vivado.

ZALOZENIA DO PROJEKTU

Przed wykonaniem jakiegokolwiek projektu jak zawsze warto przygotowac
zatozenia, ktére chcemy zrealizowac. Nasze zadanie polega na tym, iz chce-
my przygotowac niewielki system z mikroprocesorem oraz uktadem gene-
rujagcym obraz o rozdzielczosci 320 na 240. Przy czym niska rozdzielczos¢
to konsekwencja uzycia nieco starszego ukfadu FPGA do implementacji
naszego projektu. Mamy stosunkowo matg ilos¢ tzw. pamieci BRAM. Ponie-
waz jednak nie chcemy zbytnio skomplikowa¢ naszego projektu, bedziemy
stosowac tylko pamie¢ BRAM, zamiast np. pamieci typu DDR (o znacznie
wyzszych pojemnosciach, ale i bardziej skomplikowanej obstudze).

Wykonanie tego typu projektu w jezykach opisu sprzetu VHDL czy
Verlilog bytoby dos¢ czasochtonne, szczegdlnie w przypadku imple-
mentacji mikroprocesora. Wymagatoby to od nas wiekszego wysitku,
a w szczegdlnosci sporej ilosci czasu, aby uzyskac wtasciwa implemen-
tacje. Dlatego sam mikroprocesor zaprojektujemy za pomoca narze-
dzia Vivado HLS. Sprowadzi sie to do napisania kilku funkcji w jezyku C,
ktére beda implementowac nieskomplikowany procesor.

Generacje obrazu zgodnego ze standardem VGA bedzie tatwiej
zrealizowac w jezyku typu HDL, dlatego te czes¢ napiszemy w VHDL.
Bedzie trzeba tez dopisac jeszcze jeden modut w VHDLu, ktéry potaczy
system generacji obrazu z mikroprocesorem, lecz ograniczy sie to tylko
do deklaracji odpowiednich komponentéw.

Ostatnim zatozeniem jest wybdr uktadu FPGA, dla ktérego przygo-
tujemy implementacje. Bedzie to uktad Spartan 3 produkowany przez
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Czym s3 uktady FPGA?

Podstawowym elementem w ukfadzie FPGA jest tzw. jednostka logiczna
(JK). Kazda JK zawiera kilka typdw wejs¢ oraz wyjs¢. Obecne sg sygnaty
wejsciowe (np. dla uktadu Spartan 3 JK posiada cztery wejscia, ale nowsze
wersje uktadéw FPGA moga posiadac JK o szesciu, a nawet o oSmiu wej-
Sciach). Dostepne jest tez wejscie/wyjscie zegarowe. Jednak sygnat wyj-
Sciowy moze byc¢ tylko jeden, cho¢ wyjSciem moze tez by¢ tzw. wartos¢
przeniesienia. Zadaniem JK jest realizacja pewnej funkcji logicznej, przy
czym postac tej funkcji okresla sie w momencie programowania (konfi-
guracji) uktadu. Schemat pojedynczej jednostki oraz catego uktadu FPGA
przedstawia sie nastepujgco:
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Rysunek 1. Ogdlna budowa uktadéw FPGA oraz schemat pojedynczej
Jednostki logicznej

Oproécz jednostek logicznych wszystkie wspotczesne uktady FPGA posia-
dajg pewna ilo$¢ pamieci RAM (nazywang pamiecia BRAM), obecnie s3g
to juz nawet megabaijty, ale uzywany w artykule uktad ma okoto 52 kB
dostepnej pamieci BRAM.

W kazdym uktadzie FPGA dostepne s3 tez bloki realizujgce operacje
wejscia/wyjscia oraz bloki zwigzane z przetwarzaniem sygnatu zegaro-
wego. Obecnos¢ tych wszystkich elementdw oznacza, iz mozna zmieniac
przeznaczenie uktadéw FPGA. Mozliwe staje sie tworzenie prototypdw
innych uktadéw scalonych — i to wielokrotnie za pomocg jednego uktadu
FPGA. Obecnie uktady FPGA s3 szeroko wykorzystywane takze w innych
celach. Wazna cechg uktadéw FPGA jest ich wydajnosc¢, dzieki elastycznej
strukturze mozna uzyskac¢ implementacje cechujgca sie matym zuzyciem
energii oraz wysoka wydajnoscia, przy stosunkowo niskich taktowaniach
zegara. Ta ostatnia wtasnos$¢ spowodowata, iz uktady FPGA sg wykorzy-
stywane nawet jako akceleratory obliczeniowe, oferujace wyzsza wydaj-
nosé niz wyzej taktowane uktady CPU oraz GPU z kart graficznych.
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