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● Микроархитектор и 
разработчик RTL
в Juniper и Samsung

● Верификатор блоков CPU 
в MIPS и Imagination

● Cоавтор программы 
Школы синтеза 
цифровых схем

● Основатель стартапа в 
области EDA

О докладчике



Видение из 1994 года что будет в 2000 году

● Реконфигурируемый 
суперкомпьютер из 
FPGA

● На арсениде галлия

● Частота 500 MHz

● 1015 операций в 
секунду

● С оптическими 
соединениями

● Ячейки с дефектами 
обходятся

● Недорогой, всего за 
полмиллиона долларов

Из презентации Стива Касселмана , создателя FPGA платы для военно-морского 
флота США в 1991 году 

https://docs.google.com/presentation/d/1azrWvRj-xehnWt2vkA_6rA4Jo-a3wE0uGgbE5liU_dI/edit?usp=sharing


Как FPGA представляли широкой публике в 1997 году

“Микрочип, который перепаивает (rewires) себя”

Предлагаемые приложения:

● Распознавание лиц, рукописного текста и военных 
целей

● Ускорение баз данных
● Шифрование
● Микропроцессор с изменяемыми командами, dynamic 

instruction set computer (DISC)
● FPGA сопроцессор

Обсуждалась идея частичной конфигурации на лету, во 
время выполнения алгоритма

● Маркетировалось как достоинство Xilinx XC6200 в то 
время.

Упоминалась поддержка разработок FPGA от DARPA



План “будет сплошное FPGA” не сбылся, но

● FPGA сохранились в нишах, в которых процессор не тянет,
но делать специализированный ASIC непрактично, например:

○ Данные нужно принимать каждый такт (микроконтроллер не может)

○ Требуется гарантия времени реакции (а латентности CPU не гарантированы)

○ Дизайн нужно менять часто (перевыпустить ASIC нерально)

○ Параллелизм в FPGA компенсирует их более низкую тактовую частоту

● FPGA применяются в прототипировании и отладке ASIC

● И в образовании будущих разработчиков ASIC
○ Тренировать только на RTL симуляторе недостаточно, у студентов нужно 

выработать интуицию про синтезируемость и задержки внутри такта



Естественные ниши
● Где нужно “склеить” шины, glue logic, I/O expander

○ Пример: космический корабль,
который использует сеть из микроконтроллеров,
сенсоров, актуаторов и склеивающих все вместе FPGA

● Где данные нужно принимать каждый такт,
но тиража изделия недостаточно, чтобы ASIC имел смысл

○ Связь, например SDR - Software Defined Radio

○ Высокоскоростные интерфейсы,
например LVDS и MIPI для камер и дисплеев

○ Звук, видео, шифрование в реальном времени

● Где требуется гарантия времени реакции

○ Управление двигателями

● Где дизайн нужно менять часто

○ Высокочастотный трейдинг



Прототипирование ASIC-ов на FPGA платах

Разрабатываем CPU

Простые тесты в тысячу 
инструкций можно запускать на 
RTL симуляторе

Но симуляция старта Линукса на 
нем займет дни (не путать с 
QEMU уровне инструкций)

Выход - синтезируем для FPGA

Не гигагерцы, а мегагерцы, но 
требует часы, а не дни



Прототипирование на стероидах - эмуляторы

● Уточнение термина: эмулятор - не симулятор

● Та же цель, что и платы прототипирования, но 
больше средств отладки

● Есть как на основе FPGA, так и на основе ASIC 
специальной архитектуры, похожей на VLIW

● Упор на скорость компиляции, а не тайминг, как 
в FPGA синтезе

● Много технологий для разбиения дизайна на 
куски (partitioning) и оптимизации интерфейсов 
между FPGA, в частности LVDS



Проблема реалистичной латентности в эмуляторах

https://fires.im/asplos23-slides-pdf/06_firesim_intro.pdf

https://fires.im/asplos23-slides-pdf/06_firesim_intro.pdf


Решение задержками транзакций в FireSim

https://fires.im/asplos23-slides-pdf/06_firesim_intro.pdf

https://fires.im/asplos23-slides-pdf/06_firesim_intro.pdf


Аналог FireSim на бюджетных платах?
Многие платы, работающие с FireSim,
стоят $7000-$9000:

Можно ли использовать бюджетные платы за $40-$150?

Да, если использовать небольшие процессорные ядра 
микроконтроллерного класса.

Это хороший студенческий проект



FPGA - это не только Xilinx и Altera

На рынке всегда были небольшие 
производители

● Недорогой Lattice
● Радиационно-устойчивый 

Actel/Microsemi

Но сейчас идет новая волна:

● Gowin
○ Очень быстрый синтез
○ Совместим с открытым EDA
○ Компактный дистрибутив
○ Недорогие платы

● Efinix



Плата на Lattice
из Тюмени
● Руслан Залата,

Fabmicro LLC
● Плата интегрирована

с примерами basics-
graphics-music

● Но обвязка использует 
только открытые тулы
на основе Yosys

● Вы можете подключить 
обвязку с коммерческими 
тулами от Lattice сами

https://github.com/yuri-panchul/basics-graphics-music/tree/main
https://github.com/yuri-panchul/basics-graphics-music/tree/main


C открытых тулов для FPGA - к открытым тулам для ASIC

● Yosys

● ABC

● OpenROAD

За последние
5 лет
они стали 
работоспособными





Платформа Caravel = RISC-V + Open Lane



Созданы с помощью Caravel + OpenLane + eFabless



В России тоже появился MPW сервис

https://www.miet.ru/news/160185

https://www.miet.ru/news/160185


Tiny Tapeout как вариант для производства

https://hackaday.com/2023/03/05/tiny-tapeout-3-get-your-own-chip-deign-to-a-fab/

Еще более 
бюджетная опция 
для совсем 
крошечных 
проектов, чем 
eFabless и 
Europractice

https://hackaday.com/2023/03/05/tiny-tapeout-3-get-your-own-chip-deign-to-a-fab/


Bнутри ASIC тоже может быть FPGA

Компания Menta 
продает ячейки 
FPGA в виде 
лицензируемого 
IP вместе с 
набором EDA 
тулов

Подумайте, какие 
могут быть 
приложения!



Процессор и FPGA - какие варианты взаимодействия?
● Эмуляция процессора, спроектированного для ASIC

○ На FPGA у него будет низкая тактовая частота - 20 MHz вместо 2 GHz

● Процессорное ядро спроектированное специально для 
FPGA

○ Использует оптимизированные блоки FPGA, например DSP48

○ MicroBlaze на Xilinx UltraScale может работать с частотой 700 MHz

● ASIC, на котором есть процессорное ядро и FPGA
○ Пример: Zynq

● Сопроцессор для дополнительных инструкций

● Но процессорами и FPGA архитектурные варианты не 
исчерпываются

○ Есть GPGPU, TPU, CGRA



Не 
только 
FPGA,
но и 
CGRA

Coarse
Grained 
Reconfigurable
Arrays

Другая тема для студенческих курсовых проектов - “крупнозернистые” реконфигурируемые 
массивы.  Десятки мировых университетов исследуют, как их приспособить.
https://arxiv.org/pdf/2004.04509

https://arxiv.org/pdf/2004.04509


Современные FPGA эволюционируют к CGRA?

https://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15740-f19/www/lectures/18-reconfigurable.pdf

Есть и 
мнение, что 
современные 
FPGA
уже на 
полпути к 
CGRA
Из-за
Наличия
DSP блоков.

https://www.cs.cmu.edu/afs/cs/academic/class/15740-f19/www/lectures/18-reconfigurable.pdf


Обсуждения образовательных проектов по воскресеньям

Больше информации: https://habr.com/en/articles/790570/

Hacker Dojo,
Mountain View, California

10 утра по Калифорнии
(летнее время)

Zoom
bit.ly/yuri-panchul-zoom

20.00 по Москве

https://habr.com/en/articles/790570/
http://bit.ly/yuri-panchul-zoom


Спасибо!

yuri@panchul.com
yuri.panchul@gmail.com

mailto:yuri@panchul.com
mailto:yuri.panchul@gmail.com


www.eremex.ru

Первая современная отечественная САПР,
реализующая сквозной цикл проектирования печатных плат

Генеральный партнёр конференции FPGA-Systems 
2024.1



www.eremex.ru

Где найти FPGA / RTL / Verification комьюнити?

@fpgasystems 
Телеграм чат

admin@fpga-systems.ru
Электронная почта

Youtube.com/c/fpgasystems
Youtube канал

FPGA-Systems Magazine (FSM)
Первый журнал о программируемой логике

FPGA-Systems.ru
Сайт комьюнити

https://t.me/fpgasystems
mailto:admin@fpga-systems.ru
https://www.youtube.com/c/fpgasystems
https://fpga-systems.ru/fsm
https://fpga-systems.ru/

