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Przedmowa

Ksigzka omawia projektowanie blokéw funkcjonalnych na uktadach programowalnych
(field programmable gate array - FPGA), ktore sg najczesciej uzywane w systemach
wbudowanych (embedded systems). Wszystkim prezentowanym tematom towarzyszy
duza liczba przykladéw opisanych w jezyku Verilog. Do zademonstrowania wyni-
kéw syntezy i symulacji rozpatrywanych przyktadéw zostal wykorzystany system
Quartus Prime w wersji 18.1, a plyta ewaluacyjna Intel DE1-SoC zostala wykorzystana
do fizycznej implementacji. Jednak material w ksigzce nie koncentruje si¢ na FPGA
konkretnej firmy lub konkretnym systemie projektowania. Aby opanowa¢ materiat
zaprezentowany w monografii, wystarczy zeby uzyte narzedzie projektowe wspie-
ralo jezyk wejsciowy Verilog przy opisie projektéw. Wszystkie prezentowane przy-
ktady mozna takze zaimplementowa¢ na ukladach FPGA Xilinx przy uzyciu syste-
mow ISE lub Vivado.

Osobliwoscig ksiazki jest to, ze kazdy rozwazany problem jest kompleksowo
badany i proponowane s3 najskuteczniejsze metody jego rozwigzania. Omoéwienie
wielu zagadnien podsumowane jest badaniami eksperymentalnymi, na podstawie
ktorych formulowane sg zalecenia dotyczace najbardziej efektywnego wykorzysta-
nia réznych podejs¢ do projektowania konkretnej jednostki lub bloku. Realizacja
zadan zaproponowanych w ksigzce przyczynia si¢ do lepszego przyswojenia mate-
riatu, a takze do zdobycia nieocenionego doswiadczenia w projektowaniu blokéw
systeméw wbudowanych na ukladach FPGA.

Ksigzka oparta jest na kursach wykladowych prowadzonych przez autora przez
wiele lat dla studentéw Politechniki Bialostockiej i dla profesjonalnych projektantow
systemow wbudowanych oraz na specjalnych seminariach, przeznaczonych dla pro-
fesjonalnych projektantow systeméw wbudowanych na specjalnych seminariach.

Monografia sklada si¢ z 12 rozdziatéw, ktére sa tematycznie polaczone w pigc
czesci.

Pierwsza czg$¢ poswiecona jest projektowaniu pamigci systeméw wbudowanych.
Zaden z nowoczesnych systeméw wbudowanych nie moze obej$¢ sie bez pamieci.
Ograniczyli$my si¢ do rozpatrzenia problemdéw projektowania tylko pamieci wbu-
dowanej zaimplementowanej w uktadach FPGA. Pamie¢ w systemach wbudowa-
nych jest szeroko stosowana do przechowywania kodu programu, generowania zlo-
zonych funkcji matematycznych w postaci duzej tablicy przeglgdowej (look-up table

- LUT), pamieci podrecznej procesora, pamieci typu FIFO do buforowania danych
sieciowych itp.
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Rozdzial 1 omawia gléwne typy pamieci systeméw wbudowanych, podaje ich kla-
syfikacje i pokazuje miejsce w tej klasyfikacji pamieci na uktadzie FPGA (pamieci
wbudowanej). W rozdziale opisano rowniez architekture pamieci wbudowanej i przed-
stawiono zalecenia firmy Intel dotyczace jej projektowania.

Rozdzial 2 omawia projektowanie pamieci wbudowanej za pomoca jezyka
Verilog. Rézne sposoby opisu pamiegci podano na przykladzie pamigci jednoporto-
wej. Pokazano cechy opisu pamieci dwuportowej i pamieci typu ROM. Osobno zostala
rozpatrzona kwestia inicjalizacji pamieci. Bloki pamieci wbudowanej FPGA umoz-
liwiaja wydajng implementacje rejestrow przesuwajacych z odczepami stosowanymi
w aplikacjach do cyfrowego przetwarzania sygnatéw (digital signal processing — DSP).
Podano metody projektowania w jezyku Verilog pamigci, takich jak FIFO (First-In,
First-Out) i LIFO (Last-In, First-Out). Przedstawiono réwniez atrybuty syntezy uzy-
wane do opisu pamieci w jezyku Verilog.

Moduly pamieci w systemach wbudowanych wykorzystujacych uklady FPGA
mozna rowniez budowac przy uzyciu blokéw IP (Intelectual Property Core) i edy-
tora parametréw systemu Quartus. W tym przypadku wykorzystywane sa specjalne
megafunkcje, opracowane przez firme Intel. Megafunkcje wykorzystuja wszystkie
wlasciwosci architektur zintegrowanych blokéw pamigci FPGA. Rozdzial 3 omawia
tworzenie przy uzyciu blokéw IP systemu Quartus moduléw pamieci typu RAM,
ROM i FIFO, a takze rejestrow przesuwajacych.

Druga cze¢s$¢ poswiecona jest projektowaniu ukladéw sterowania. Tworca systemow
wbudowanych staje przed zadaniem projektowania ukltadéw sterowania za kazdym
razem, gdy powstaje nowy projekt. W niektorych przypadkach, caty system wbudo-
wany moze skiadac sie z jednego ukladu sterujacego lub kilku systeméw sterowania
wspolpracujacych ze sobg. Jako urzadzenie sterowania tradycyjnie uzywane sg auto-
maty skoriczone (finite state machine — FSM).

Wiele urzadzen i systemow sterowania opiera si¢ na zasadach sterowania mikro-
programowego. Szeroko stosowane w systemach wbudowanych automaty mikroprogra-
mowane (AM) sa zbudowane na tych samych zasadach. Jezyki sterowania logicznego
stuza do opisu dziatania AM, a jednym z nich jest jezyk sieci dzialan. Rozdzial 4
omawia metode¢ projektowania AM zgodnie z siecig dzialan, a takze implementa-
cje na FPGA AM Meal’ego, AM Moore’a i AM klasy C. Jako przyklad zastosowania
AM przedstawiono sprzetowa implementacje na FPGA synchronicznych ukiadéw
mnozenia.

Rozdzial 5 omawia nowy jezyk graficzny do opisu automatéw skonczonych, zwany
algorytmicznym automatem skoriczonym (algorithmic state machine - ASM) lub sie-
cig dziatan algorytmu. Gi6wnga zalets sieci dziatan algorytmu ASM w poréwnaniu
z siecig dzialan jest to, Ze w jezyku Verilog automat skonczony mozna bezposred-
nio opisaé poprzez jego reprezentacje jako sie¢ dzialan ASM, bez szeregu formal-
nych etapow syntezy wykonywanych recznie, ktére czesto sg Zzrédlem trudnych
do wykrycia btedéw. Za pomoca sieci dzialan ASM mozna réwniez opisaé funk-
cjonowanie wspdlnych modeli automatéw skonczonych, proceséw réwnolegtych
i uktadéw kombinacyjnych.
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Rozdzial 6 przedstawia nowg technike projektowania uktadéw cyfrowych oparta
na sieci dziatan ASM ze Sciezkq przetwarzania danych (algorithmic state machine
with datapath - ASMD) i automatéw skotriczonych ze sciezkg przetwarzania danych
(finite state machine with datapath - FSMD), ktéra zostata nazwana technikg ASMD-

-FSMD. W przeciwienstwie do tradycyjnego podejscia, technika ASMD-FSMD umozli-
wia natychmiastowe opisanie calego ukladu w jezyku Verilog bez dzielenia go na urza-
dzenie operacyjne i urzadzenie sterowania (kontroler - controller), co znacznie skraca
czas i koszty projektowania, a takze zwigksza niezawodno$¢ opracowanych projektow.

Trzecia cze$¢ poswiecona jest projektowaniu procesorow wbudowanych.
Nowoczesne systemy wbudowane czesto zawierajg procesory zwane procesorami wbu-
dowanymi (embedded processors), stuzace do wykonywania programéw i algorytmoéw.

Rozdzial 7 omawia ogdlne problemy projektowania procesoréw wbudowanych
na ukladach FPGA: architekture tradycyjng dla réznych list rozkazéw procesorow,
architekture oraz sposdb projektowania listy rozkazow dla procesoréw PIC, podsta-
wowe struktury procesoréw RISC (reduced instruction set computer), a takze meto-
dologi¢ projektowania procesoréw na uktadach FPGA.

Rozdzial 8 przedstawia proces projektowania jednordzeniowego procesora PIC
oraz szczegolowo opisuje metodyke projektowania ukiadu operacyjnego. Osobno roz-
waza si¢ projekt jednostki arytmetyczno-logicznej i ukladu sterujacego. Kody zrédlowe
Verilog sa pokazane dla komponentéw ukladu procesora, a takze modutu najwyzszego
poziomu. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na debugowanie procesora PIC i oceng jego
wydajnosci; podano zalecenia dotyczace sposobu zwigkszenia wydajnosci procesora.

Rozdzial 9 przedstawia trzy metodyki projektowania procesoréw wielocyklowych.
Pierwsza technika polega na tradycyjnym podejsciu do projektowania procesoréw
wielocyklowych i obejmuje sekwencyjne wprowadzanie stanéw ukladu sterujacego:
do wybierania i dekodowania polecenia, implementacji niektérych grup instrukeji
i poszczegdlnych instrukeji. Druga technika maksymalnie wykorzystuje uklad ope-
racyjny i urzadzenie sterowania procesorem jednocyklowym. Aby to zrobi¢, automat
skonczony, ktéry okresla etapy wykonywania instrukeji, jest dodawany do uktadu
procesora. Trzecia technika ma na celu zwigkszenie liczby etapéw wykonawczych
procesora wielocyklowego. Jest to konieczne, aby poprawi¢ wydajnos¢ w przypadku
przetwarzania danych potokowych.

Czwarta cze$¢ poswiecona jest projektowaniu blokéw cyfrowych przetwarzania
sygnaltéw. Jedna z wyrdzniajacych cech nowoczesnych systeméw wbudowanych jest
mozliwo$¢ realizacji szerokiego zakresu zadan z dziedziny cyfrowego przetwarzania
sygnalow DSP. Wynika to z faktu, ze metody DSP sg coraz czgsciej stosowane w roz-
nych obszarach dziatalnosci czlowieka.

Czwartg cze$¢ przedstawiono tylko w jednym rozdziale - 10, ktéry omawia pro-
jektowanie filtrow cyfrowych na uktadach FPGA. Podano krétkie wprowadzenie
do cyfrowego przetwarzania sygnaléw i wskazano mozliwosci FPGA przy imple-
mentacji systeméw DSP. Okreslono gtéwne parametry filtréw cyfrowych oraz metody
opisywania filtréw cyfrowych w jezyku Verilog. Przedstawiono ogélna metodyka
projektowania filtréw cyfrowych, rozwazono przyklad opracowania filtra cyfrowego
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w systemie MATLAB, oraz symulacje filtrow w systemie ModelSim i implementa-
cje filtréw w systemie Quartus. W podsumowaniu, zbadano implementacje réznych
typow filtréw dla réznych rodzin FPGA.

Pigta czg$¢ poswigcona jest projektowaniu podsystemu synchronizacji. Problem
skutecznej implementacji podsystemu synchronizacji staje si¢ szczegolnie istotny
przy opracowywaniu szybkich i zlozonych projektow. W przeciwienstwie do pro-
jektow na uktadach ASIC (application-specific integrated circuit), projekty na ukta-
dach FPGA nie muszg obejmowac calego podsystemu synchronizacji. W FPGA wiele
elementéw podsystemu synchronizacji zostalo juz zaprojektowanych i wdrozonych
na poziomie sprzetowym przez projektantéw FPGA. Elementy te obejmuja sieci syn-
chronizacji, petle synchronizacji fazowej PLL (phase-locked loop) i bloki sterowania
sygnalem zegarowym. Ponadto kompilator systemu Quartus automatycznie rozwig-
zuje wiele probleméw zwigzanych z synchronizacjg projektu.

Rozdzial 11 omawia rézne problemy, przed ktérymi stoi inzynier podczas projek-
towania podsystemu synchronizacji zlozonego projektu na FPGA. Realizacja projek-
tow synchronicznych na FPGA ma swoja wlasng charakterystyke, ktorej znajomos¢
jest niezbedna do skutecznego wykorzystania mozliwosci sprzetowych FPGA. W tym
rozdziale oméwiono zalecenia firmy Intel dotyczace projektowania projektow syn-
chronicznych na ukladach FPGA, multipleksowania i bramkowania sygnalow zegara,
zalecenia dotyczace opracowywania szybkich i zlozonych logicznie projektéw, pro-
jektowania sygnatow ,reset”, a takze atrybutdéw syntezy wplywajacych na synchro-
nizacje projektu.

Rozdzial 12 opisuje bloki petli synchronizacji fazowej PLL. Bloki PLL s3 zaprojek-
towane do tworzenia wysokiej jakosci wewnetrznych sygnatéw zegarowych o zada-
nej czestotliwosci, wspdtczynniku wypelnienia i przesunigciu fazowym na podsta-
wie referencyjnych sygnaléow zegarowych. W rozdziale oméwiono zasady dzialania
blokéw PLL, architekture i funkcjonowanie blokéw PLL w FPGA rodziny Cyclone V,
a takze sposob konfiguracji blokéw PLL w projektach FPGA.

Kazdy rozdzial konczy si¢ wnioskami. Wnioski podsumowuja gléwne punkty
rozwazane w danym rozdziale i prezentuja najwazniejsze rezultaty badan oraz sku-
piaja czytelnika na najwazniejszych zagadnieniach, ktére mogly zosta¢ pominigte
podczas czytania tego rozdziatu. W ksigzce zaprezentowano duzg liczbe przykladéw
oraz wynikoéw ich syntezy i symulacji. Wszystkie przykltady sg sprawdzone i moga
by¢ uzywane w projektach systeméw wbudowanych.

Monografia przeznaczona jest przede wszystkim dla studentéw odpowiednich
specjalnosci uczelni technicznych. Material w niej zawarty moze by¢ wykorzysty-
wany przez nauczycieli do prowadzenia wykladow, ¢wiczen laboratoryjnych i zaje¢
praktycznych. Wiele zagadnien poruszonych w ksigzce nie zostalo jeszcze w pelni
zbadanych, dlatego tez moga zainteresowa¢ mlodych naukowcéw. Ksigzka moze by¢
réwniez wykorzystana przez inzynieréw jako samouczek do studiowania réznych
problemoéw zwigzanych z projektowaniem systeméw wbudowanych na FPGA. Niektdre
tematy przedstawione w tej publikacji sg catkiem nowe i moga zainteresowac nawet
doswiadczonych projektantow.
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Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/4/2020
w Politechnice Bialostockiej i sfinansowane z subwencji badawczej przekazanej przez
Ministra Edukacji i Nauki.
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