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ZASTOSOWANIA UKEADOW FPGA W ALGORYTMACH
WYLICZENIOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono budowe oraz zasad¢ dziatania uktadow FPGA oraz
poréwnanie do mikrokontrolerow na przyktadzie wykonywania algorytmu filtracji FIR. Zostaty
opisane podstawowe bloki przetwarzania sygnatéw dostepne w oprogramowaniu Xilinx ISE.

Stowa kluczowe: uktady programowalne, przetwarzanie sygnatow.

APPLICATIONS OF FPGAS IN ENUMERATION ALGORITHMS

Abstract: The paper presents the structure and the operation principles of FPGAs and
microcontrollers to compare the algorithms performance on the FIR filter example. The paper
describes the basic signal processing blocks available in the Xilinx ISE software.

Keywords: programmable circuits, signal processing.

1. Wstep

Field Programmable Gate Array (FPGA, z ang. bezposrednio programowalna macierz
bramek) to rodzaj programowalnego uktadu logicznego. Dla projektanta uktady FPGA maja
funkcjonalno$¢ taka sama, jak uklady typu ASIC [1], jednak moga by¢ wielokrotnie
przeprogramowane po tym, jak juz zostaly wytworzone, zakupione i zamontowane w
urzadzeniu docelowym. Najwigkszymi dostawcami tego typu uktadow sa firmy Altera Corp.
i Xilinx, a takze Actel, Atmel, Cypress, Lattice Semiconductor i QuickLogic.
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Rys. 1. Typowy element logiczny struktury FPGA

Na ogot uklady FPGA zawieraja rozmieszczone matrycowo bloki logiczne CLB (ang.
Configurable Logic Block) [Rys. 1]. Poszczegdlne bloki sg faczone ze sobg za posrednictwem
linii traktow potaczeniowych (routing channels) oraz programowalnych matryc kluczy
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potaczeniowych umieszczonych w miejscu krzyzowania si¢ traktow poziomych i pionowych.
Na obrzezach matrycy blokéw logicznych znajduja si¢ programowalne bloki IOB
(wejsciowo-wyjsciowe). Struktury FPGA zawieraja od 64 do dziesigtkow tysigcy blokow
logicznych o bardzo zr6znicowanej budowie. Bloki logiczne mogg by¢ bardzo ztozone, jest
ich wowczas mniej w ukladzie lub wzglednie proste i jest ich wowczas wigcej. Zazwyczaj
ztozone bloki logiczne zawierajg dwie lub wigcej pamieci RAM umozliwiajacych tworzenie
tablic wartosci funkcji LUT (Look-up Table) i dwa lub wigcej przerzutnikow. W wiekszosci
uktadow sg to tablice czterowejsciowe (pami¢¢ RAM o pojemnosci 16 bitow). W uktadach o
prostszej budowie, bloki logiczne zawieraja zwykle dwuwejsciowe uktady generacji funkcji
kombinacyjnych lub multipleksery czterowej$ciowe i ewentualnie przerzutniki.

Nowoczesne uklady FPGA maja mozliwo$¢ przeprogramowania ,,w locie” poprzez
zastosowanie mechanizmu czg¢$ciowe] rekonfiguracji, co prowadzi do pomystu
rekonfigurowalnego komputera czy rekonfigurowalnego systemu - czyli uktadow, ktoére moga
dostosowa¢ swoja strukture tak, by lepiej sprosta¢ zadaniom, przed ktorymi stoja w danym
momencie.

Uktady FPGA uzywane s3 w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow, lotnictwie i wojsku,
w fazie prototypowej uktadow ASIC i1 w wielu innych dziedzinach. Na przykiad uktady
FPGA firmy Xilinx z powodzeniem sprawdzily si¢ w misji na Marsa zakonczonej
ladowaniem tazikow Spirit i Opportunity.

£ XILINX
VIRTEXW
FPGA

Rys. 2. Uklad z rodziny Virtex firmy Xilinx

Aby zdefiniowa¢ zachowanie uktadu FPGA uzywa si¢ jezyka opisu sprz¢tu takiego jak
Verilog czy VHDL. Nastepnie przy pomocy narzedzi syntezy generuje si¢ list¢ potaczen,
ktéra nastgpnie w procesie implementacji jest odwzorowywana w konkretnym uktadzie.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze proces syntezy dopuszcza tworzenie uktadow logicznych
dowolnych rozmiaréw, podczas gdy proces implementacji jest proba wpisania go do
konkretnego uktadu FPGA, gdzie moze zabrakng¢ zasobow do realizacji zadanej logiki. Do
zaprogramowania uktadu FPGA stuzy plik binarny, ktory zawiera informacje o konfiguracji
uktadu.

Uktady FPGA to jedna z dwoch rodzin programowalnych cyfrowych uktadéw logicznych
o duzym stopniu scalenia - druga grupe stanowia uktady CPLD (Complex Programmable
Logic Device) o nieco innej architekturze. [1]

2. Mikrokontroler kontra uklad programowalny

Na rys. 3 zostato przedstawione pordwnanie algorytmu filtru FIR wykonywanego przez
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mikrokontroler oraz uklad programowalny FPGA. Procesor pobiera probki sygnatlu
1 kolejno kazda przemnaza przez odpowiedni wspotczynnik oraz sumuje wynik
z pozostatymi. W przypadku gdy nalezy wykona¢ mnozenia dla dwdch lub wiecej kanatow,
mikrokontroler musi wykona¢ obliczenia jedno po drugim, co dodatkowo wydtuza czas
potrzebny na przetworzenie sygnatu.

Mikrokontroler FPGA
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Rys. 3. Porownanie algorytmu FIR pomiedzy procesorem a ukladem FPGA

Rysunek 3 przedstawia poréwnanie wykonywania operacji MAC (ang. Multiply
ACcumulate — mno6z i akumuluj), na przyktadzie filtracji FIR[3], przez procesor oraz uktad
FPGA. Mikrokontroler wykonuje tyle operacji mnozenia i akumulacji, ile wspotczynnikow
posiada filtr zaimplementowany w oprogramowaniu. Przy zatozeniu, ze kazda operacja
zajmuje jeden cykl zegarowy (podczas pracy potokowej), to przy filtrze o dlugosci 128
wspotczynnikéw oraz zegarze 100MHz czas potrzebny na wykonanie algorytmu bedzie
wynosit 128*10ns=1280ns. Ograniczeniem dla procesora jest tutaj czas uptywajacy pomiedzy
kolejnymi probkami. Czesto oznacza to konieczno$¢ kompromisu pomig¢dzy probkowaniem
a dhugoscig filtru. W przypadku uktadu programowalnego czas potrzebny na wykonanie tych
samych obliczen bedzie wynosil 10ns, przy tym samym zegarze taktujacym, i jest on
niezalezny od ilosci wspoiczynnikow. Dla dtuzszego filtru réznica w czasach bedzie
odpowiednio wigksza poniewaz procesor musi wykona¢ wigcej dzialan, natomiast uktad
FPGA wykonuje algorytm w sposob rownolegty.

3. Bloki przetwarzania sygnalow DSP

Uktady FPGA posiadajg rowniez wyspecjalizowane bloki DSP wykorzystujace operacje
mnozenia i akumulacji. Na przyktad w oprogramowaniu firmy Xilinx sa gotowe moduty
realizujgce algorytmy obliczeniowe takie jak FFT, filtracje. Rysunek 4 przedstawia blok
DSP48A1 realizujacy rozne dziatania na liczbach wejsciowych. Blok ten posiada réwniez
wejscia oraz wyjscia umozliwiajace tgczenie kaskadowe modutow. Schemat blokowy modutu
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 4. Blok DSP dostepny w ukladach firmy Xilinx

Dostepny jest rowniez blok realizujacy filtracj¢ FIR [Rys. 6]. Duzym utatwieniem jest to,
ze mozna sobie zaprojektowac filtr ktorego rzeczywista charakterystyka jest przedstawiana w
oknie. Po ustaleniu parametréw jest generowany modut, ktory mozna wielokrotnie dotaczaé
do projektu. W oprogramowaniu sg rowniez takie bloki jak DDS (Direct Digital Synthesis)
czy realizujace szybka tranformate fouriera (FFT).
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Rys. 5. Schemat blokowy modulu DSP48A1
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Uktady programowalne umozliwiajg rowniez implementacje procesorow softwarowych,
ktore mozna zaprojektowa¢ wedlug potrzeb projektowych. Czes¢ uktadéw posiada rowniez
wbudowany rdzen sprz¢towy procesora ktoéry obudowuje si¢ peryferiami. Umozliwia to
zaprojektowanie mikrokontrolera, ktory nastgpnie mozna programowacé w jezyku C/C++ oraz
podtacza¢ do niego moduty obrobki sygnatow - wszystko w ramach jednego uktadu
scalonego. Takie rozwigzanie wykorzystuje zalete procesora jaka jest tatwo$¢ programowania
oraz szybko$¢ wykonywania obliczen przez uktady logiczne.
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Rys. 6. Ustawienia kompilatora filtracji FIR

4. Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione tylko podstawowe mozliwos$ci obliczeniowe uktadow
programowalnych FPGA. Istnieje mozliwo$¢ projektowania modutow wykonujacych
kompresje obrazu w czasie rzeczywistym, czy wykorzystywanych w rdéznych rodzajach
komunikacji przewodowej oraz bezprzewodowej, np. GSM. Uklady te zwigkszaja réwniez
elastycznos¢ ptytek drukowanych, przy zastosowaniu tych samych elementdéw mozna uzyskac
r6ézne funkcjonalnos$ci urzadzenia po przez wgranie odpowiedniego oprogramowania. Uktady
FPGA s3a rowniez czgsto stosowane w urzadzeniach prototypowych, w ktérych istnieje
koniecznos¢ nanoszenia poprawek. Ostateczng wersje programu przekazuje si¢ do firmy,
ktora produkuje gotowe uktady scalone bez mozliwosci przeprogramowania, ale za to
pobierajace mniej energii. Takie rozwigzanie stosuje si¢ przy produkcji masowe;.
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