Konstrukcia demonstracného CPU v FPGA Cipe

Popis a ciele ro¢nikového projektu:

Tento rocnikovy projekt je zamerany na pracu s FPGA ¢ipom, konkrétne nami pouzivany iCEstick
Evaluation Kit. Jedna sa o zariadenie, ktoré je mozné s pouzitim programovacieho jazyku HDL
(hardware description language) nakonfigurovat tak, aby sa spravalo ako opisany kus hardvéru. Nasa
uloha je rozdelena na Styri body:

1. Naudit sa praci s FPGA: naucime sa pouzivat HDL menom Verilog, a toolchain Apio, ktory nam
umozni na Icestick nase Verilog kody uploadnut.

2. Pozriet si existujuce implementacie demonstraénych CPU na FPGA.

Navrhnut vlastnt implementaciu naseho CPU.

4. Dané CPU naprogramovat a nahrat na Icestick.

w

1. Naucenie sa prace s FPGA:

Prvy krok projektu je zoznamit sa s verilogom, naucit sa praci s nim a vyskusat programovat
jednoduché projekty. Ako hlavny zdroj som pouzival Youtube tutorial od kanalu DigiKey menom
Introduction to FPGA. Vysledky mojej prace st dostupné na github repozitari ro¢nikového projektu.
Pokryvaju zakladnu syntax verilogu a kombinacné priradenia, sekvenént logiku a vyuZitie registrov
cez always loops, vyuzitie vnorenych modulov a parametrov pre ulahéenie prace s navrhovanim,
pracu s objemnejSou paméatou, simulaciu testbenchov modulov pre ucely debuggingu, a zaroven aj
tedriu na tému metastability a ako sa jej vyhybat. Toto vietko by pre nase Ucely malo byt
postacujuce.

InStalacia a pouzitie Apio

PouZzival som toolchain Apio, ktory obsahuje nastroje na kompilaciu, testovanie a uploadovanie
verilogovych programov na FPGA. Pred pouzivanim ho treba nainstalovat (prerekvizitou je mat
nainstalovany Python):

1. Apio nainstalujeme cez pip prikazom pip install -U apio

2. Nasledne treba nainstalovat dodatoc¢né subory prikazom apio install —all

3. Niektoré FPGA Cipy potrebuju Specidlne nastavenia driverov: serial alebo ftdi. Icestick
pozaduje ftdi driver, preto ho musime nastavit prikazom apio driver --ftdi-enable ako
administrator. V okne, ktoré sa objavi, zvolime pripojenie na Icestick, ktoré sa objavi pri jeho
zapojeni, a preinstalujeme driver podla instrukcii v terminali.

Apio nam odteraz umozni v priecinkoch nasich projektov pouzivat zopar uzito¢nych prikazov:

e Kazdy projekt potrebuje stibor apio.ini. Apio ho dokaze automaticky zgenerovat prikazom
apio init -b icestick, respektive pokial pouZivame iné FPGA, musime dosadit jeho nazov (ak je
podporované, samozrejme).


https://www.youtube.com/playlist?list=PLEBQazB0HUyT1WmMONxRZn9NmQ_9CIKhb
https://github.com/FPGAwars/apio

e Prikazom apio verify overime, ¢i sa v kéde nenachadzaju chyby, a je uzitocné ho pred
kompilaciou spustit.

e Prikazom apio build skompilujeme zdrojové kddy do suborov pripravenych na upload.

e Prikazom apio upload skompilovany projekt nahrame na pripojené FPGA. FPGA okamZite
zacne pracovat, kedZe syntetizovany obvod je aktivny stéle, a netreba ho (dokonca to ani nie
je mozné) explicitne spustat.

Prehlad Struktury verilog projektu

Zakladom projektu je verilogovy program s koncovkou .v a tzv. physical constraints file s koncovkou
.pcf. V .pcf subore Specifikujeme porty, ktoré vyuzivame, i uz su to predvolené hodnoty ako hodiny
¢i zabudované LEDky, alebo porty, do ktorych mézeme zapoijit vlastné pripojenia. Tieto vstupy a
vystupy potom uz vyuZiva samotny verilog.

Zakladny verilogovy subor zvycajne obsahuje popis vstupov a vystupov daného modulu

v hlavickovom bloku. Nasledne je zadefinované vnitorné fungovanie: mézeme definovat registre,
konstanty, priradzovat vystupom kombinaénud hodnotu a tvorit tzv. always loops, teda bloky, ktorych
obsah sa vykona zakazdym, ked vo vstupnom kanali nastane pozitivna resp. negativna hrana. Takto
modZeme registrom priradzovat hodnoty a tvorit sekvenént logiku. MoZné je aj vnorit moduly do seba
— pri naprogramovani modulu v jednom verilogovom stibore mézeme tento modul vyuzit ako sucast
iného modulu tak, Ze ho inStancujeme v ramci iného kddu a zadefinujeme pripojenie jeho vstupov

a vystupov na kanaly vo vnutri vonkajsieho modulu. Tu méZeme vyuZit aj parametre — pri
programovani modulu mdzeme parametre nechat nedefinované, a pre kazdu inStanciu ich
$pecifikovat nanovo, teda mézeme lahko vytvorit vela roznych podobnych variant jedného modulu.

Verilog podporuje aj jednoduché testovanie spravenim testbench modulu. Jednd sa o modul, ktory
nebude syntetizovany na FPGA, ale obsahuje v ramci seba inStanciu modulu, ktory chceme testovat.
V takomto module mézeme pouzit aj Struktiry ako while a for, ale aj wait. Tieto prikazy nie su
syntetizovatelné, ale umoznia ndm simulovat vstup testovaného modulu menenim jeho vstupu

v pevne stanovenych ¢asovych intervaloch. Potom testbench simulujeme a pozorujeme signaly v jeho
kandloch, a ¢i sa v ¢ase menia tak, ako je zamyslané.

2. Existujuce implementacie

SAP-1

KedZe bola pomerne priamociaro pouZitelnd, rozhodol som sa vyskusat na Icesticku zbehnat
implementaciu SAP-1 (Smallest As Possible computer) opisanu v tomto ¢lanku. Problémom bolo, Ze
bola navrhnuta pre iné FPGA. Pokusil som sa preto kod adaptovat a znizit mnozstvo vystupovych
portov, respektive nejako vystup skondenzovat, kedze vyuZiva viac portov ako ma Icestick. Vysledny
dizajn je na githube projektu. Rozhodol som sa sedem-segmentovy displej s multiplexerom
jednoducho nahradit tak, Ze iba jeden zo siedmych segmentov kaZdej Cislice sa bude zobrazovat na
jednej z troch LEDiek, ktoré ma v sebe Icestick zabudovany. Prekvapivo som ale musel aj zmenit zopar
detailov, ktoré vyzerali ako chyby v kdde, konkrétne priame priradenia vystupov vnorenych modulov
na registre (registrom by sa hodnota mala priradzovat v always cykloch, a nie kontinualne). Neviem,
¢i je to sp6sobené inym vyvojovym prostredim, ktoré mozno pouzivam, pretoze pévodny dizajn by
mal byt funkény... Kazdopadne som po par zmendéch dospel k funkénému dizajnu, na ktorom aj pri


https://austinmorlan.com/posts/8bit_breadboard_fpga/

obmedzenom vystupe vidno, Ze naozaj funguje a Cisla sa striedaju (pokusil som sa zo siedmych
segmentov zvolit ten, ktory sa meni najCastejsie, aby to bolo ¢o najzjavnejsie).

Tu su Statistiky z kompilacie:

Number of wires: 245
Number of wire bits: 968
Number of public wires: 245
Number of public wire bits: 968
Number of memories: 0
Number of memory bits: 0
Number of processes: 0
Number of cells: 514
SB_CARRY 45
SB_DFF 16
SB_DFFE 128
SB_DFFER 42
SB_DFFN 8
SB_DFFNSS 6
SB_DFFR 3
SB_LUT4 266

Co je zvlastne je, Ze vypisané mnozstvo pouzitej pamiti je nulové, aj napriek tomu, e dizajn pamat
vyuziva na uloZenie svojho programu. Pravdepodobne sa nejdenad o to, Ze by terminal vypisoval iba
Statistiky vrchného modulu, pretoZe mnoZstvo pouZitych wires je omnoho vyssie. Iné,
pravdepodobnejsie vysvetlenie je, Ze pri kompilacii sa kdéd optimalizuje, a preto v kone¢nom dosledku
vyuZiva iba registre a Ziadne pamatové bunky...



