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FPGA a Open Source

Ptytka prototypowa IceCore z ukiadem

Lattice ICE40

W poprzednim artykule, opublikowanym w EP 9/20
(http://bit.ly/35XvZ]T), poznaliSmy otwartozrédlowe
narzedzia przydatne podczas tworzenia urzqdzen opar-
tych na ukiadach FPGA. Aby zastosowa¢ wspomniane
narzedzia w praktyce, podczas prototypowania bedzie-
my potrzebowali plytki ewaluacyjnej, ktéra pozwoli

na prowadzenie wlasnych eksperymentéw. Z uwagi

na ograniczenia oraz pelne wsparcie dla otwartych
narzedzi, zaczynajqc od syntezy, na generowaniu pliku
bitstream konczqc, najlepszym wyborem bedzie plytka
na bazie ukfadu ICE40 firmy Lattice.

Na rynku istnieje wiele rozwigzan dla rodziny ukladéw Lattice, jed-
nak jesli chcemy pozosta¢ wierni idei otwartego oprogramowania,
najlepszym wyborem bedzie zakup urzadzenia, ktérego dokumentacja
jest dostepna na licencji Open Hardware. Jednym z takich rozwigzan
jest plytka ICECore ICE40 HX, do ktérej jest dostepna peina doku-
mentacja projektowa. Mozna jg naby¢ w cenie okolo 50 USD (tindie.
com), co wydaje sie stosunkowo atrakcyjng ceng, gdy nie planujemy
zajmowac sig¢ wlasnorgcznym wykonaniem plytki na podstawie do-
stepnej dokumentacji.

Za wyborem tego rozwigzania przemawia rowniez fakt, ze w sklad
zestawu wchodzi nie tylko sam uklad ICE40, ale réwniez dodat-
kowy mikrokontroler STM32F730 taktowany zegarem 200 MHz, ktéry
jest potaczony z FPGA za pomoca dwdch magistral SPI. Dodatkowo
do dyspozycji mamy pamie¢ SDRAM oraz FLASH-SPI, co umozliwia
tworzenie zaawansowanych rozwigzan, jak na przykiad implemen-
tacja wlasnych uktadéw SOC.

Budowa ptytki IceCore ICE40 HX

Zestaw uruchomieniowy ICE core jest jednym z tanszych zestawow

ewaluacyjnych, ktérego dokumentacja dostepna jest na otwartej licen-

cji Open Hardware. Charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:
* bazuje na uktadzie FPGA Lattice HX4K zawierajacym 4000 blo-

kéw LUT oraz 80 kb pamiegci Block RAM,

zawiera mikrokontroler STM32F730 majacy 256 kB pamigci RAM

oraz 64 kB pamigci FLASH,

pamie¢ SDRAM 16 Mbit (2 MB) o maksymalnej czestotliwosci

143 MHz,

pamie¢ FLASH 16 MBIt (2 MB) o maksymalnej czestotliwosci

pracy 100 MHz,

zlacze karty SD,

4 diody LED oraz 2 przyciski,

dwa zlacza micro USB, w tym jedno przeznaczone do programo-
wania oraz konfiguracji,

dodatkowe cztery zlacza zewnetrzne dotgczone zar6wno do mi-
krokontrolera, jak i uktadu FPGA.

Schemat ideowy zestawu zostal pokazany na rysunku 1. Zasila-
nie doprowadzane jest bezposrednio z portu USB za pomoca zlaczy
USB-COM lub USB-PRG. Napigcie z portu USB po odfiltrowaniu po-
dawane jest na dwa stabilizatory impulsowe dostarczajgce napiec
1,2 V do zasilania rdzenia FPGA (Vcc) oraz 3,3 V do zasilania cze$ci

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021

PN Y

M‘.—Q/l"h».ﬁ
L St g

eh

Copyright 201!
A Hood

an
efolknology

]
S »E
-

23
I
> &
L

10 FPGA i mikrokontrolera. Napiecie 3,3 V po podaniu przez dodat-
kowy filtr RC jest réwniez podawane do czesci analogowej uktadu IC2.

Istotng funkcje w zestawie pelni mikrokontroler STM32F730
(IC2), polaczony jest z uktadem programowalnym za pomocg dwdch
magistral SPI. Magistrala dolaczona do linii 73...75 ukladu FPGA
przeznaczona jest do ogdlnej komunikacji pomiedzy uktadem FPGA
imikrokontrolerem. Natomiast magistrala dolaczona do linii 63, 64,
67, 68, 70, 71, ktére stanowia wejscie sprzetowego kontrolera SPI,
pelni potréjng funkcje. Jej gtéwnym zadaniem jest konfigurowanie
FPGA przez mikrokontroler (linia wyboru CS (56)), po przestaniu
pliku konfiguracyjnego z portu USB-PROG przez komputer. Drugg
funkcjg magistrali jest dostep do pamigci SPI-FLASH, ktéra akty-
wowana jest za pomoca linii wyboru CS1 (55). Trzecig funkcja jest
dostep do pamieci SERIAL-FLASH, FPGA oraz mikrokontrolera za
pomocy zlgcza zewnetrznego (COMS/DBG). Poniewaz pamieg¢ do-
stepna jest zaréwno z mikrokontrolera, jak i FPGA, moze by¢ uzy-
wana przez oba uklady.

Czesc¢ linii mikrokontrolera oznaczonych jako ANO...AN23 do-
stepna jest na ztaczach zewnetrznych i moze by¢ uzywana np. do po-
miaru wielko$ci analogowych za posrednictwem mikrokontrolera,
a nastepnie przekazania zmierzonych warto$ci przez magistrale SPI
do uktadu FPGA. Mikrokontroler ma réwniez dwa kontrolery USB (HS
i FS), z ktérych jeden z domyélnym firmware jest potrzebny do kon-
figurowania uktadu FPGA (ztacze USB-PRG), natomiast drugi (USB-
-COM) jest przeznaczony do ogélnego uzycia w aplikacjach.

Linie interfejsu SWD zostaty wyprowadzone na ztgcze COMS/DBG,
dzieki czemu oprogramowanie wewnetrzne moze by¢ dowolnie zmie-
niane oraz debugowane. Linie portu szeregowego UART1 STM32 TX/
RX, ktére z domyslnym oprogramowaniem pelnig funkcje wirtual-
nego portu szeregowego COM-USB, dolgczono do linii 61 i 62 uktadu
FPGA. Zatem jezeli zaimplementujemy sprzetowy port szeregowy
po stronie FPGA i dotgczymy go do powyzszych wyprowadzen, nie
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bedzie koniecznosci uzywania dodatkowej przejsci6wki USART <
USB. Na zlacza zewnetrzne wyprowadzono rowniez dwie sprzetowe

magistrale I?°C mikrokontrolera, ktére nie sg potgczone z uktadem

programowalnym. Jest to rozsadna decyzja, poniewaz magistrala I*C

nie jest zbyt szybka a implementacja w FPGA zajmuje duzo cennych

blokéw. Plytka dysponuje pamigciag SDRAM o niezbyt duzej pojem-
nosci 16 Mb, dotgczonej bezposrednio do linii IO uktadu ICE40. Przy
tak niewielkiej pojemnosci lepiej byto zastosowaé pamie¢ statyczng
lub uktad o pojemnosci 128 Mb, co znaczaco zwiekszaloby mozli-
wosci zestawu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy zestawu IceCore ICE40 HX
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Sygnat zegarowy wytwarzany jest przez generator HSE mikrokon-
trolera za pomocg rezonatora kwarcowego o czestotliwoéci 25 MHz.
Stuzy on do taktowania mikrokontrolera oraz jako Zrédlo sygnatu
zegarowego dla ukladu FPGA. W tym celu wyjscie MCLK mikrokon-
trolera polgczone jest z wejsciem GPIOB_95 ukladu FPGA. Jesli be-
dziemy zmieniali domy$lny program zawarty w mikrokontrolerze,
musimy pamietac, aby pozostawi¢ aktywna funkcje wyjscia sygnatu
zegarowego na linii MCLK. W przeciwnym przypadku pozbawimy
sig zrédla taktowania.

Zacze karty SD zostalo polaczone wylacznie z uktadem programo-
walnym, a zatem obstuga karty SD wymagac bedzie zaimplemento-
wania kontrolera SPI lub SDIO bezpos$rednio w tym ukladzie.

Od strony uzytkownika do dyspozycji mamy 7 diod LED, z kt6-
rych 3 z nich dotgczone sg bezposrednio do portéw GPIO mikrokon-
trolera. Pozostate 4 diody LED dolgczone sg do FPGA. Diody dotgczone
do mikrokontrolera, z domy$lnym firmware pelnig funkcje diagno-
stycznag, informujac o stanie, w jakim obecnie znajduje sie uklad

programowalny. Dioda oznaczona jako CDDONE (czerwona) infor-
muje nas o tym, ze konfiguracja uktadu przebiegta pomyslnie. Dioda
oznaczona jako STATUS (zielona) §wieci sie w trakcie procesu kon-
figuracji. Dioda oznaczona jako MODE (z61ta) dotaczona jest do linii
CS pamieci FLASH, a zatem informuje nas o aktywnosci tej pamigci.

Plytka ewaluacyjna wyposazona jest w zlacza z rastrem 2,54 mm
wyprowadzajgce cze$¢ linii FPGA oraz mikrokontrolera na zewnatrz
(rysunek 2). Dzieki nim mozemy rozszerzy¢ mozliwosci uktadu za po-
mocg innych dotaczonych urzadzen. Do dyspozycji mamy ztgcza MX1...
MX3 wyprowadzajgce linie I0 ukladu FPGA oznaczone za pomoca
symboli P oraz linie GPIO mikrokontrolera oznaczone jako symbole
zaczynajace sie od prefiksu AN. Szczegdlny nacisk polozono na to, aby
na zlaczu wyprowadzone bylo jak najwigcej linii petnigcych funkcje
wejscia przetwornika analogowo-cyfrowego. Po odpowiednim zmody-
fikowaniu firmware bedziemy mieli mozliwo$¢ przestania wielkosci
analogowych do uktadu FPGA za pomocg wewnetrznej magistrali SPI
Taczacej oba uklady. Na ptytce zostato réwniez wyprowadzone ztgcze
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Rysunek 1. cd.
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MINI-HDM]I, jednak zgodnie z dokumentacja zestawu nie dziata ono
prawidlowo, z tego powodu jego opis zostal pominiety.

Lattice ICE40HX-4K jest stosunkowo tanim ukladem programo-
walnym wyprodukowanym w litografii 40 nm. Wystepuje zaréwno
w obudowach BGA, jak i w obudowach TQFP, ktére bez wiekszych
probleméw mogg by¢ stosowane w projektach amatorskich. Uktad
zawiera okoto 4000 makrokomorek oraz pamie¢ BlockRAM o wiel-
kosci 80 kb. Jego budowe wewnetrzng pokazuje rysunek 3. Topologia
ukladu zorganizowana jest w postaci dwuwymiarowej tablicy pro-
gramowalnych blokéw logicznych sktadajacych sie z 8 makrokomo-
rek. Porty wejécia-wyjscia zostaly umieszczone na obrzezach blokéw
logicznych i sg pogrupowane w 4 banki. Pomiedzy poszczegélnymi

blokami rozmieszczona jest pamig¢ BlockRAM, ktéra moze pracowac
jako pamie¢ ROM, RAM lub w trybie kolejki FIFO.

W ukladzie dodatkowo mamy petle PLL, dzieki czemu istnieje moz-
liwo$¢ powielenia sygnatu zegarowego pochodzacego z dowolnego
wejScia 10. Sprzetowy kontroler SPI peini podwéjng funkcje, z jed-
nej strony stuzy do konfiguracji uktadu, natomiast po zakonczeniu
konfiguracji jest dostepny jako blok wewnetrzny i moze stuzy¢ np.
do obstugi pamieci szeregowej.

Kazda makrokomérka zbudowana jest w oparciu na bloku LUT4,
ktéry pozwala zrealizowaé dowolng funkcje logiki kombinacyj-
nej z maksymalnie 4 wejsciami. Wyjscie bloku LUT potaczone jest
z wejéciem przerzutnika typu D z opcjonalnym wejsciem zezwolenia

Rysunek 1. cd.
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Rysunek 2. Cze$¢ linii FPGA oraz mikrokontrolera wyprowadzona jest
na ztacza rozszerzen
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na sygnal zegarowy oraz wej$ciem SR, ktére jest dotaczone do global-
nej linii reset (rysunek 4). Dodatkowy blok logiczny sumatora zwiek-
sza efektywno$¢ implementacji funkcji arytmetycznych.

Uklad FPGA zawiera 8 globalnych sieci, ktére moga by¢ uzywane
do dystrybucji sygnaléw zegarowych lub innych szybkozmiennych
sygnatow. Globalny sygnat RESET dolaczony jest do wszystkich we-
wnetrznych blokéw i jest automatycznie aktywowany podczas konfi-
guracji, przez co wszystkie bloki logiczne po uruchomieniu ustawiane
sa w stan domys$lny.

Obstuga zestawu

Zestaw ewaluacyjny dostarczany jest z zaprogramowanym uktadem
STM32F730, ktérego oprogramowanie wewnetrzne pelni nastgpu-
jace funkcje:

* generuje sygnal zegarowy na wyjéciu MCLK, ktory jest gtownym

sygnalem zegarowym dla FPGA;

* jest odpowiedzialny za konfiguracje uktadu FPGA, z komputera

PC poprzez port USB;

* steruje diodami LED sygnalizujgcymi stan pracy

ukladu programowalnego;

* udostepnia funkcjg wirtualnego portu szeregowego, ktérego linie

dotaczone sg do uktadu FPGA;

* udostepnia wirtualny port szeregowy, do ktérego nalezy przestac

plik bitstream, aby skonfigurowa¢ uktad programowalny.

Jesli planujemy skupic sie jedynie na uktadzie programowalnym,
to oprogramowanie mikrokontrolera mozemy pozostawic w stanie fa-
brycznym. W tym trybie mikrokontroler petnijedynie funkcje konfi-
guratora dla uktadu FPGA oraz udostepnia dodatkowy wirtualny port
szeregowy po stronie komputera PC, za pomocg ktérego mozna prze-
sta¢ konfiguracje. Po polaczeniu plytki ewaluacyjnej z komputerem
za pomoca ztgcza USB-PROG urzadzenie zglasza sie jako wirtualny
port szeregowy. W systemie Linux jest on widoczny jako:
/dev/ttyAMAQ,
natomiast w systemie OSX jako:
/dev/cu.usbmodem@000OOO0001AL.

Jesli chcemy skonfigurowac¢ uktad programowalny, wystarczy,

ze prze$lemy bezposrednio do tego urzadzenia plik bitstream, kté-
rym chcemy zaprogramowac uklad, np. za pomoca polecenia cat:
cat bistream.bin > /dev/cu.usbmodem@@OOOOOOOIAL,
a mikrokontroler automatycznie rozpocznie konfiguracje uktadu
FPGA, przekazujac dane konfiguracyjne za pomoca interfejsu SPI.
Po zakonczeniu transmisji przestana konfiguracja jest automatycznie
aktywowana. Jeéli konfiguracja uktadu zakonczyta sie powodzeniem,
zostanie zapalona dioda STATUS w kolorze zielonym. Natomiast
na etapie programowania $wieci¢ sig bedzie dioda czerwona ozna-
czona jako BUSY. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze konfiguracja jest
zapisywana tylko w pamieci konfiguracyjnej FPGA, zatem po wyla-
czeniu napiecia zasilajgcego uklad straci swojg zawartos¢. Taki tryb
pracy jest wygodny na etapie uruchamiania i prototypowania, jed-
nak jest nieprzydatny w praktycznych zastosowaniach. Gdybysmy
chcieli uzywac zestawu do praktycznych celow, wtedy oprogramowa-
nie STM32 nalezy tak zmodyfikowac, aby konfiguracja byta odczyty-
wana z nieulotnej pamigci FLASH po wlaczeniu zestawu. Naturalnie
oprogramowanie domy§lne r6wniez trzeba bedzie wymienic, gdy be-
dziemy chcieli realizowac projekty, w ktérych uktad programowalny
bedzie wspoétpracowatl z mikrokontrolerem.

Dokumentacja oraz oprogramowanie

Najwiekszg zaleta opisanej plytki ewaluacyjnej jest pelna dokumen-

tacja projektowa oraz wszystkie kody zrédtowe, ktére mozemy po-

bra¢ z repozytorium projektu pod nastepujacym adresem URL: http://

bit.ly/39Nf9Pg. Repozytorium zostato podzielone na 4 podkatalogi:

* examples — zawiera dwa przykladowe projekty btyskajace diodg

LED, opracowane z uzyciem otwartych narzedzi opisanych w po-
przednim artykule;
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* cad — zawiera projeki PCB oraz schen}at, ; Listing 1. Fragment funkcji loop(), ktéra stanowi giéwny kod programu

zaprojektowany z uzyciem oprogramowa-

nia Eagle, oraz pliki PDF i GERBER, stano-
wigce dokumentacje wynikows;

e firmware — zawiera kod zrédlowy domysl-
nego firmware umieszczonego w pamieci
mikrokontrolera STM32F730.

Oprogramowanie sterujace zostalo napi-
sane w jezyku C z uzyciem bibliotek stan-
dardowych dostarczanych przez firme ST
w $§rodowisku STM32Cube. Zawiera ono
wygenerowany przez konfigurator kod zZré-
dlowy z klasg USB CDC-ACM uzupelniony
o funkcje odpowiedzialne za komunikacje
z ukladem FPGA. Z uwagi na to, ze magistrala
SPI uktadu programowalnego zostala dota-
czona do portéw GPIO w taki sposdb, ze nie
jest mozliwe uzycie sprzetowego ukltadu
SPI, obstuga magistrali SPI i FPGA zostala
zrealizowana w spos6b programowy z uzy-
ciem portéw GPIO. Najistotniejsze fragmenty
programu zwigzane z odbieraniem danych
oraz konfiguracjg uktadu FPGA znajduja sie
w pliku iceboot/iceboot.c.

Gléwny kod programu realizowany jest

przez funkcje loop(), ktérej fragment zostat
pokazany na listingu 1. Funkcja oczekuje

; void loop(void){

uint8_t b = 0;
static int err = 0;

if (err) {
status_led_toggle();
HAL_Delay(100);
if(gpio_ishigh(MODE_BOOT)) {
err = 0;
status_led_low();

return;

}
cdc_puts("waiting for USB serial\n");
do {
if(gpio_ishigh(MODE_BOOT)) {
mode_led_toggle();
mode = ~ mode;
HAL_Delay(16000);

}
if (cdc_stopped && USBD_CDC_ReceivePacket(&hUsbDeviceFsS)
cdc_stopped = 0;
fifo_get(&in_fifo, &b);
} while (b != 0Ox7E);
status_led_high();
protect_flash();
hold_flash();
spi_reattach();
err = ice40_reset();
if (err)
return;
crc_reset();
ice_write(&b, 1);
crc_update(b);
if ((err = rbits(rbyte_uart_send, b)) != 0K) {
cdc_puts("rbits failed\n");
return;

err = ice40_configdone();
spi_detach();
release_flash();
free_flash();
status_led_low();

== 0K)

na otrzymanie nowej porcji danych ze stosu
USB realizujacego funkcje urzadzenia klasy
CDC-ACM. Po odebraniu prawidlowego pakietu startowego diody
LED sg ustawiane w stan poczatkowy oraz zerowany jest uktad
FPGA. W kolejnym kroku poszczegélne znaki odebrane z biblio-
teki USB sg analizowane przez wewnetrzng maszyne stanéw, kté-
rej zadaniem jest sprawdzanie poprawnosci przesytanych danych.
Roéwnoczesnie dane te trafiajg rowniez do pamieci konfiguracyjnej
FPGA za pomocg magistrali SPI. W przypadku stwierdzenia bledu
transmisji konfiguracja jest przerywana oraz wlaczana jest dioda
LED sygnalizujaca blad. Nastepnie oprogramowanie ignoruje ode-
brane dane i przechodzi do oczekiwania na rozpoczecia nowego pro-
cesu transmisji. W przypadku, gdy wszystkie dane konfiguracyjne
zostaly poprawnie odebrane, nastepuje proces aktywacji przestanej
konfiguracji, za co odpowiada funkcja ice40_configdone(). Od tego
momentu uktad FPGA wykonuje powierzong funkcje, natomiast mi-
krokontroler przechodzi w stan oczekiwania, oczekujac na rozkaz
ponownej konfiguracji.

Bazujac na kodzie firmware dostarczonym przez twoérce zestawu,
mozemy dowolnie modyfikowa¢ zachowanie plytki, np. zapisujac
dane konfiguracyjne réwnocze$nie w pamieci FLASH, oraz zmie-
ni¢ oprogramowanie tak, aby po wilaczeniu napiecia zasilajacego

konfiguracja byla odtwarzana z pamieci nieulotnej. Naturalnym
zastosowaniem, jakie sie nasuwa, jest wspolpraca uktadu FPGA
z STM32, ktéry bedzie pelnit funkcje procesora wykonujacego ob-
liczenia, a w ukladzie programowalnym bedg zaimplementowane
nietypowe urzadzenia peryferyjne. Mozna réwniez przygotowac pro-
gram, w ktérym dane z przetwornikéw analogowo-cyfrowych bedg
przesylane po wewnetrznej magistrali SPI, przez co ICE40 zyska
mozliwo$¢ przetwarzania sygnatéw analogowych.

Innym aspektem otwarto$ci projektu jest bogate wsparcie spotecz-
nosci, ktora skupia sie wokét forum: http:/bit.ly/3914npp. Mozemy
tam znalez¢ szereg ciekawych porad oraz wiele przyktadowych pro-
jektow od najprostszych do zaawansowanych, takich jak przykladowy
mikrokontroler RISC-V nazwany Pico-SOC.

Majac dostep do petnego kodu zrédtowego oraz dokumentacji, ogra-
nicza nas tylko wyobraznia. Mozemy znaleZ¢ tysigce r6znych zasto-
sowan dla mikrokontrolera STM32 polaczonego z uktadem FPGA,
co czyni wspomniany zestaw rozwigzaniem bardzo uniwersalnym
a dodatkowo dostepnym w bardzo rozsadnej cenie.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

REKLAMA

s AKtyw s e

Zbier purkty | vymienia a nagrody: miesieczn Elekironika
Brcrcina, APA. Eokvohia,wsania spedine Elskronta prakyczna
Pls.

O projektach, mini, soft

I wielu innych dyskutuj na
https://forum.ep.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021 57



