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Przeglad otwartych
narzedzi dla uktadow FPGA

Otwarte narzedzia, stuzqce do tworzenia oprogra-
mowania dla mikrokontroleréw jednoukiadowych,

sq powszechnie stosowane w projektach komercyjnych
od dluzszego czasu. Obecnie jako$é kodu generowane-
go przez kompilatory dla architektury ARM jest na tyle
duza, ze producentom srodowisk programistycznych
nie opfaca sie tworzy¢ autorskich rozwiqzan. Coraz
powszechniejszq praktykq wsréd producentéw narze-
dzi komercyjnych jest tworzenie srodowiska IDE wraz
z odpowiednimi kreatorami, ktére wewnetrznie wyko-
rzystujq kompilator GCC, pozwalajqc, za pomocq kilku
ruchéw myszkq, wygenerowac szkielet projektu dla
wybranego mikrokontrolera. Zupeinie inaczej wyglqda
sytuacja w przypadku narzedzi, stuzqcych do projekto-
wania urzqdzen, opartych na ukladach FPGA.

W przypadku ukltadéw FPGA do niedawna jedynym rozwiazaniem bylo
skorzystanie z komercyjnych narzedzi, dostarczanych przez produ-
centow. Narzedzia tego typu, w podstawowej wersji, sg zazwyczaj dar-
mowe, jednak nie mamy mozliwosci wgladu w kod Zrédtowy, co moze
by¢ problemem dla niektérych rodzajéow projektow. Przygotowanie
otwartych narzedzi dla ukladéw FPGA jest zadaniem zdecydowanie
bardziej skomplikowanym w poréwnaniu do kompilatoréw, gdzie do-
stepna jest specyfikacja instrukcji maszynowych procesora oraz ich
kody maszynowe. Dzigki dokumentacji ISA niezalezni programisci
moga bez wigkszych klopotéw opracowaé odpowiednie narzedzia jak,
kompilator asembler, itd., na bazie dokumentacji dostarczanej przez
producenta. W przypadku uktadéw FPGA dokumentacja dla pliku bi-
narnego, stuzgcego do konfiguracji FPGA oraz szczeg6ly architekto-
niczne sg najczesciej pilnie strzezona tajemnica. Dlatego opracowanie
otwartych narzedzi wymaga wcze$niejszego zastosowania inzynierii
wstecznej, co jest zadaniem czasochtonnym. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze nie wszystkie zawilosci uda sie odkry¢ tym sposobem, a zatem fi-
nalne rezultaty moga znaczaco odbiega¢ od komercyjnych rozwigzan.
Z drugiej strony, producenci oprogramowania, z uwagi na naktad czasu
i srodkéw poswieconych na rozwdj narzedzi oraz przewage konku-
rencyjna, nie mogg sobie pozwoli¢ na publikacje kodéw zrédlowych.
Niemniej sytuacja nie jest tak beznadziejna, jak mogloby sie wydawac,
poniewaz niektdre typy ukladéw FPGA, wykorzystaniu podstawowej
dokumentacji dostarczanej przez producenta oraz inzynierii wstecz-
nej, zostaly bardzo dobrze rozpracowane. Mito$nicy otwartych rozwia-
zan moga sie pokusic o stworzenie wlasnego sprzetu w petni wolnego
od komercyjnych rozwigzan. Obecnie, z otwartymi narzedziami naj-
lepiej wspotpracujg uktady rodziny Lattice ICE40 oraz ECP5. Niektére
uktady firmy XILINX udoskonalono pod tym wzgledem, ale do po-
prawnej pracy nadal konieczne jest uzycie narzedzia bitgen pocho-
dzacego z pakietu ISE, wigc nie mozemy powiedziec, ze na te chwile
jest to rozwigzanie calkowicie otwarte.

Przeglad narzedzi open source
Zanim przejdziemy do przegladu dostepnych narzedzi, spéjrzmy, jak
wyglada synteza projektu w ukladzie FPGA (tabela 1).

Proces syntezy wyglada podobnie dla wigkszosci uktadéw i roz-
poczyna sie od analizy oraz syntezy pliku Zrédlowego (najczesciej
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Verilog, VHDL), w wyniku czego powstaje og6lna lista potaczen, czyli
schemat wewnegtrzny ukladu. Lista jest generyczna i na tym etapie
nie zawiera cech specyficznych dla topologii konkretnego uktadu
FPGA. W kolejnym kroku ,Place and Route” nastepuje proces roz-
mieszczenia oraz optymalizacji elementéw, z uwzglednieniem to-
pologii i architektury wybranego ukladu tak, aby dlugos¢ potaczen
wewnetrznych byta jak najkrotsza, a liczba uzytych elementéw LUT
jak najmniejsza. Efektem jest lista potaczen, specyficzna dla danego
ukladu, ktéra w kroku asemblacji zamieniana jest na plik bitstream,
opisujacy sposéb polaczenia blokéw wewngtrznych ukladu. Plik ten
jest dalej wykorzystywany bezposrednio do konfiguracji FPGA lub
do zaprogramowania pamieci konfiguracyjne;j.

Odrebnym etapem jest analiza projektu, na ktéry sklada sig analiza
czasowa oraz symulacja logiczno-behawioralna, wykonywana bez-
posrednio na komputerze PC, pozwalajgca sprawdzi¢ poprawnosc¢ lo-
giczng utworzonego projektu. W przypadku symulacji i wizualizaciji,
podobnie jak poprzednio, pliki HDL sg syntezowane do ogdlnej listy
polaczen, zmienianej na model behawioralny, ktéry moze by¢ symu-
lowany bezposrednio na komputerze PC. Efektem symulacji jest plik,
zawierajacy przebiegi czasowe dzialajgcego uktadu, ktéry mozemy
poddac analizie pod katem poprawnosci.

Jesli chodzi o jezyki HDL, wspierane przez narzedzia open source,
to obecnie wsparcie skupione jest na jezyku Verilog. VHDL wspierany
jest w mniejszym stopniu, gtéwnie w charakterze eksperymentalnym.

Przeglad rozpoczynamy od narzedzi zwigzanych z symulacjg oraz
wizualizacja projektéw, co jest zadaniem prostszym, poniewaz nie

 Tabela 1. Synteza projektu w uktadzie FPGA
i Analiza i synteza i HDL - NetLista.

Place and Route Netlista - Netlista specyficzna dla
: : uktadu.

| Asembler Ngtllsta specyficzna dla uktadu -
OO 2L 1L S

. ! Analiza zaleznosci czasowych.
i Analiza czasowa : X -
: : Sprawdzenie zatozen czasowych.

Svmulacia i wizualizacia : Symulacja i wizualizacja oraz analiza |
P> ) ) : uktadu na komputerze PC.
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wymaga specyficznych danych na temat ar- | ¥
chitektury wybranego uktadu. Tutaj najbar-
dziej kompleksowym narzedziem jest ,,Icarus
Verilog” (http://iverilog.icarus.com/home), do-
stepny na licencji GPL. Pakiet ten wspiera
Verilog w standardzie 1995/2001/2005 oraz
czeg$ciowo SystemVerilog. Kompilator zapew-
nia bardzo dokladng analize sktadni i z re-
guly wykrywa duzo wigcej probleméw niz
narzedzia komercyjne, a zatem §wietnie na-
daje sig na etapie projektowania oraz symula-
cji. W wyniku dziatania narzedzia powstaje
model behawioralny, ktéry jest kompilowany
do kodu posredniego VVP. Kod posredni
moze by¢ uruchamiany za pomocg inter-
pretera VVP, w efekcie czego powstaje plik
wynikowy z przebiegami wyjsciowymi. Tak
powstaly plik moze by¢ przegladany za po-
mocg narzedzia GTKWave, ktére jest szeroko
wykorzystywane przez wszelkiego rodzaju
narzedzia symulacyjne. Symulacja dziala nie-
zbyt szybko, co jest gléwng wadg programu,
poniewaz wykorzystywany jest kod posredni,
ktéry musi by¢ interpretowany przez maszyne
wirtualng VVP.

Innym przydatnym narzedziem podczas symulacji i testowania
moze by¢ projekt ,Verilator” (https://github.com/verilator/verilator),
dostepny na licencji LGPL, ktéry réwniez moze by¢ uzywany do sy-
mulacji ukladu na maszynie docelowej. W przeciwienstwie do po-
przednio oméwionego narzedzia, zamienia on kod Verilog na kod
w jezyku C++, ktory nastepnie moze by¢ skompilowany z wykorzy-
staniem dowolnego kompilatora. Dzieki takiemu rozwigzaniu sy-
mulacja przebiega duzo szybciej, z uwagi na natywne wykonywanie
kodu maszynowego przez procesor. Dodatkowo, do wygenerowanego
kodu moga by¢ dodawane wlasne elementy programu w jezyku C++,
dzigki czemu uklad, ktéry chcemy symulowa¢, mozemy polaczyc¢ z in-
nym rzeczywistym sprzetem, np. wykorzystujac porty GPIO plytki
z Linuxem. Innym przyktadowym zastosowaniem, w przypadku gdy
mamy zaimplementowany jakis procesor dla FPGA (np. RISCV), jest
mozliwo$¢ uruchamiania kodu dla tego procesora w trybie symula-
cji. Rozwigzanie to nie jest pozbawione wad, a najwiekszy problem
to brak mozliwos$ci pisania bezposrednio kodu testowego ,,test bench”,
ze wzgledu na nieobstugiwane komendy, ktére nie sg syntezowane
do bramek logicznych. Dlatego w klasycznych przypadkach duzo lep-
szym rozwigzaniem bedzie wykorzystanie oprogramowania ,, Icarus
Verilog”, ktory jest typowym narzedziem symulacyjnym.

Jesli ktos jest zainteresowany jezykiem VHDL, to narzedziem god-
nym uwagi jest GHDL (http://ghdl free.fr), ktéry podobnie jak Verilator
zamienia VHDL bezpos$rednio na kod maszynowy, wykorzystujac we-
wnetrzne wywolania kompilatora GCC lub LLVM, do wygenerowania
kodu maszynowego, ktéry moze by¢ uruchomiony na komputerze.
Wynikiem dziatania programu jest plik wynikowy z przebiegami
czasowymi symulacji gHDL, ktéry nastepnie moze by¢ analizowany.

PrzejdZzmy teraz do narzedzi zwigzanych z synteza uktadu w rze-
czywistych uktadach FPGA. Tutaj wybér jest zdecydowanie mniej-
szy. Do dyspozycji mamy w zasadzie trzy narzedzia:

* Yosys: http://www.clifford.at/yosys/about.html

e Odin II: https://github.com/verilog-to-routing/vtr-verilog-to-routing/
tree/master/ODIN_II

* Berkley ABC: https://github.com/berkeley-abc/abc

Dwa ostatnie narzedzia wykorzystywane sa gléwnie w zastosowa-
niach akademickich oraz do badania r6znych algorytméw ,,Place and
Route”, bez konkretnej implementacji dla ukladow FPGA. W zwigzku
z powyzszym jedynym wyborem pozostaje Yosys, ktéry zapewnia
wsparcie dla uktadéw Xilinx7 oraz Lattice iCE40. Jest to stosunkowo
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Rysunek 1. Edytor graficzny NextPNR

nowe narzedzie, napisane w nowoczesny sposéb, z wykorzystaniem
jezyka C++. Jego gléwna zaleta to uywanie z bibliotek dedykowa-
nych blokéw dla uktadéw FPGA, np. jezeli w konkretnym uktadzie
bedziemy mieli zintegrowany komponent BLOCK RAM, yosys umoz-
liwi nam skorzystanie z niego. Gléwnym ograniczeniem narzedzia
jest to, ze obecnie wspierany jest jedynie Verilog, ale w przyszlosci
planowane jest dodanie wsparcia dla VHDL.

Przejdzmy teraz do narzedzi zwigzanych z rozmieszczaniem blo-
koéw oraz trasowaniem polaczen, umozliwiajgcych przejscie od ogélnej
listy potaczen do netlisty, specyficznej dla danego uktadu. Na dziata-
nie tego typu narzedzi skladajg sie nastepujace kroki: zgrupowanie
elementéw w wigksze bloki; rozmieszczenie poszczeg6lnych blokow
w uktadzie FPGA tak, aby znajdowatly sig jak najblizej siebie; potacze-
nie blokéw jak najkrétszymi Sciezkami tak, aby osiagnac jak najwigk-
szg czestotliwo$¢ pracy uktadu. Programy realizujace takie zadania to:

* VPR: (Versatile Placement and Routing)

https://www.eecg.utoronto.ca/~vaughn/vpr/vpr.html

* ArachnePNR: https://github.com/YosysHQ/arachne-pnr

* NextPNR: https://github.com/YosysHQ/nextpnr

VPR jest wykorzystywany gltéwnie w $rodowisku naukowym,
do badania algorytméw ,,Place and Route” i nie znajduje zastosowan
praktycznych. Kolejne narzedzie ArachnePNR jest narzedziem spe-
cyficznym dla ukladéw Lattice iCE40. Obecnie, wsparcie dla niego
zostalo zarzucone, cho¢ po dzien dzisiejszy jest powszechnie wyko-
rzystywany w niektdérych projektach. Wada jest réwniez to, ze nie
dziata optymalnie.

Wspéblczesnie polecanym narzedziem jest program NextPNR, ktory
jest narzedziem niezaleznym od uktadu. Aktualnie wspiera rodziny
ukladéw firmy Lattice: iCE40 oraz ECP5. Trwajg prace nad wsparciem
dla uktadéw firmy Xilinx. Dzigki modutowej budowie w latwy spo-
s6b moze by¢ rozszerzany o wsparcie dla kolejnych rodzin uktadow.
NextPNR zawiera réwniez edytor graficzny, umozliwiajgc reczne
rozmieszczenie i trasowanie najbardziej krytycznych czasowo ele-
mentéw (rysunek 1).

Ostatnim elementem potrzebnym do przygotowania projektu dla
FPGA jest proces asemblacji, przeksztalcajacy liste komponentéw
specyficzna dla danego ukladu na bitstream, umozliwiajacy kon-
figuracje uktadu docelowego. Jest to jeden z najpilniej strzezonych
przez producentéow ukladéw fragment specyfikacji. Z tej przyczyny
format pliku konfiguracyjnego bitstream w otwartych narzedziach
jest odtwarzany za pomoca inzynierii wstecznej. Do realizacji tego

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2020 63



NOTATNIK KONSTRUKTORA

zadania w zasadzie jedynym dostepnym otwartym narzedziem jest
oprogramowanie IceStorm, wspolpracujgce z rodzing uktad6w iCE40.

Instalacja oprogramowania

Z uwagi na najlepsze wsparcie dla otwartych narzedzi, skupimy si¢
na przygotowaniu oprogramowania, stuzgcego do wspétpracy z ukta-
dami iCE40 firmy Lattice. Sg to stosunkowo nieskomplikowane oraz
tanie uklady, zawierajace od 384 do 7680 komérek LUT, zawierajg zinte-
growang pamieé BlockRAM o wielkosci do 128 kilobitéw, oraz petle PLL.
Zawieraja réwniez zintegrowane kontrolery I°C oraz SPI, ktére mogg by¢
wykorzystywane do konfiguracji uktadu za pomoca zewnetrznej pamieci
czy mikrokontrolera. Istotng cechg z amatorskiego punktu widzenia jest
to, ze wystepuja réwniez w tatwych do montazu, w warunkach amator-
skich, obudowach TQFP. Instalacje sSrodowiska opiszemy na przyktadzie
system6w operacyjnych Linux oraz OSX. W przypadku Windows z uzy-
ciem $rodowiska MINGW, proces instalacji bedzie wygladat podobnie.

Ubuntu Linux

Proces instalacji rozpoczynamy od kompilacji pakietu IceStorm.
W tym celu nalezy doinstalowac¢ zaleznosci za pomoca komendy apt:
sudo apt install build-essential clang bison

flex libreadline-dev gawk tcl-dev libffi-dev git
mercurial graphviz xdot pkg-config python python3
libftdi-dev gt5-default python3-dev libboost-all-dev
cmake libeigen3-dev

W kolejnym kroku nalezy pobra¢ z repozytorium git kod zré-
dlowy pakietu IceStorm, skompilowac go, a nastepnie zainstalowac
w systemie, co mozemy zrealizowaé za pomoca sekwencji nastgpu-
jacych komend:
git clone https://github.com/cliffordwolf/icestorm.
git icestorm
cd icestorm
make -j$(nproc)
sudo make install

Poprawno$c¢ instalacji pakietu mozemy potwierdzi¢, wpisujac po-
lecenie: iceprog help. Program zglosi sig lista dostepnych opcji.

Kolejnym narzedziem, ktére bedziemy musieli zainstalowac, to jest
pakiet nextPNR. Do prawidtowej kompilacji potrzebna jest biblioteka
QT5, ktérg mozemy doinstalowac za pomocg polecenia:
sudo apt install qt5-default

Po instalacji potrzebnych bibliotek mozemy przystapi¢ do kom-
pilacji oraz instalacji programu za pomoca nastepujacych polecen:
git clone https://github.com/YosysHQ/nextpnr nextpnr
cd nextpnr
cmake -DARCH=ice40 -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/
local
make -j$(nproc)
sudo make install

Weryfikacje poprawnosci instalacji mozemy przeprowadzi¢, wy-
dajac komende: nexpnrice40gui, co spowoduje wyswietlenie okna
programu, stuzacego do manualnego trasowania.

Do syntezy projektu brakuje nam jeszcze programu Yosys. Proce-
dura instalacji oraz kompilacji przebiega podobnie jak w przypadku
pozostatych projektow:
git clone https://github.com/cliffordwolf/yosys.git
yosys
cd yosys
make -j$(nproc)
sudo make install

Mamy juz wszystkie narzedzia niezbedne do syntezy projektu
w prawdziwym ukladzie. Potrzebowac bedziemy jeszcze narzedzi,
stuzacych do symulacji oraz wizualizacji — ,Icarus Verilog” oraz
,GTKWave”. Poniewaz Ubuntu dysponuje tymi pakietami w ma-
nagerze pakietow, wystarczy je doinstalowac¢ za pomocg polecenia:
sudo apt install iverilog gtkwave
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Rysunek 2. Synteza oraz symulacja przyktadowego projektu

Po wykonaniu powyzszych czynnosci mamy juz kompletne srodo-
wisko, ktére mozemy wykorzysta¢ do projektowania sprzetu, z wy-
korzystaniem uktadéw FPGA rodziny iCE40.

0S-X

Instalacja oprogramowania dla systemu Mac OSX, dzieki managerowi
pakietéow brew oraz przygotowanym pakietom, jest zdecydowanie
prostsza od instalacji w systemie Linux. Pierwsza czynnoscia, jesli
nie korzystaliémy nigdy wczesniej z managera pakietéw brew, jest
jego instalacja wedtug instrukcji, zamieszczonej na stronie domowe;j
projektu: https://brew.sh.

Kiedy zainstalowali§my manager brew, mozemy przystapi¢ do wla-
sciwej instalacji potrzebnych narzedzi, rozpoczynajac od dodania
odpowiedniego TAP-u:
brew tap lucckb/openfpga

W kolejnym kroku nalezy doinstalowa¢ potrzebne oprogramowa-
nie, wpisujac nastepujace polecenia:
brew install yosys
brew install icestorm
brew install nextpnr --without-arch-ecp5
brew install icarus-verilog
brew cask install gtkwave

Po wykonaniu powyzszych czynnosci srodowisko potrzebne do pro-
jektowania uktadéw FPGA w systemie OSX jest gotowe do pracy.

Proces syntezy i symulacji przyktadowego
projektu

Spéjrzmy teraz, w jaki sposéb przeprowadzana jest synteza oraz sy-
mulacja przyktadowego projektu, ktéry bedzie sie sktadat z naste-
pujacych plikow:

* blink_top.v — gtéwny modul projektu, opisujacy uklad,

e blink.v - jeden z moduléw projektu, implementujacy przykia-

dowy komponent,

* blink_tb.v- gtéwny modul, stuzacy do symulacji tzw. test bench,

* icecore_pins.pcf — plik opisujacy mapowanie modultu gtéwnego

do fizycznych wyprowadzen uktadu FPGA.

Cykl projektowania mozemy podzieli¢ na dwa odrebne etapy (rysu-
nek 2): symulacja, w wyniku ktérej powstaje wynikowy plik, zawiera-
jacy diagram przebiegéw wyjsciowych; synteza, tworzgca w rezultacie
plik bitstream, ktéry moze by¢ wykorzystany do zaprogramowania
pamieci konfigurujacej uktad FPGA.

Podczas symulacji wykorzystywany bedzie plik blink_tb.v, stano-
wigcy gtéwny modut symulacyjny, oraz plik blink.v, ktéry stanowi
jedyny modut projektu. Plik blink_top.v, nie jest uzywany, poniewaz
stanowi on modul gtéwny projektu, stosowany do syntezy. Do pro-
cesu symulacji wykorzystamy narzedzie ,,[carus Verilog”, wywolujac
je z linii komend w nastepujacy sposéb:
iverilog -o blink.vvp blink_tb.v blink.v
vvp blink.vvp -1xt2

Pierwsza komenda dokonuje kompilacji plikow zrédtowych do kodu
posredniego, w wyniku ktérej powstaje plik blink.vvp, stanowigcy
kod dla maszyny wirtualnej vvp. Druga komenda uruchamia ma-
szyne wirtualng, ktéra wykonuje plik blink.vvp, w efekcie czego,
zgodnie z zawarto$cig pliku blink_tb.v, powstaje plik zawierajacy dia-
gramy, bedgce efektem symulacji. Tak powstaty plik mozemy otwo-
rzy¢ bezposrednio w programie GTKWave, w efekcie czego ujrzymy
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przebiegi wewnatrz projektowanego ukladu
(rysunek 3). W programie sluzacym do prze-
gladania przebiegéw mozemy wybrac intere-
sujace nas sygnaly i przegladac je w calosci
lub ogladac ich fragmenty.

W procesie syntezy bedziemy wykorzy-
stywac pliki: blink_top.v, stanowigcy gtéwny
modut projektu blink.v oraz icecore_pins.pcf,
opisujacy mapowanie wejs¢ i wyjs¢ do fi-
zycznych wyprowadzen ukladu. Poniewaz

e0e

“ooa
= SST

Signals
< testbench Time
1= count[24:0]
CLk[0

Signals

‘count[24:0]
led1[0]
led2(0]

led[0]
(0]

mapowanie w komercyjnych $rodowiskach
najczeSciej realizowane jest w sposéb gra-
ficzny, oméwimy nieco szerzej zawarto$c
tego pliku projektu, ktéra wyglada w spo-
séb nastepujacy:
set_io clk 60
set_io led[0] 49 # B81/GBin5 LO
Blue led / S2 button
set_io led[1] 52 # B82/GBin4 L1
Green led / S1 button
set_io led[2] 55 # B91 L3 Yellow
led
set_io led[3] 56 # B94 cs Red led
Deklaracja modutu gtéwnego projektu wyglada tak:

module chip (

// 25MHz clock input

input clk,

// Led outputs

output [3:0] led

Filter:

Append  Insert  Replace

)i

Poszczeg6lne linie pliku mapujacego zawierajg zestaw komend set
io, nazwe sygnatu w module gléwnym, a nastepnie numer fizycznego
wyprowadzenia sygnatu w ukladzie FPGA. Opcjonalnie mozemy réow-
niez doda¢ wlasny komentarz, postugujac sig znakiem #. Poniewaz
w przyktadowym projekcie wykorzystujemy obudowe TQFP, ozna-
czenia wyprowadzen wystepuja w postaci numerycznej.

Wréémy teraz do gléwnego tematu, czyli syntezy, ktéra realizowana
jest w kilku krokach za pomocg nastepujacych komend:
yosys -q -p "synth_ice4@ -json blink.json" blink.v
blink_top.v
nextpnr-ice40 --hx8k --package tql44:4k --json blink.
json --asc blink.asc --pcf icecore_pins.pcf
icepack blink.asc blink.bin

W pierwszym poleceniu wywolujemy narzedzie yosys odpowie-
dzialne za wygenerowanie pliku netlisty. Jako pierwszy argument
przekazywana jest opcja synth_ice40, pozwalajgca na skorzystanie
z moduléw specyficznych dla rodziny ukltadéw iCE40. Nastepny
argument json nakazuje wygenerowanie listy polgczen w formacie
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Rysunek 3. Przebiegi wewnatrz projektowanego uktadu
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JSON. Jako kolejne argumenty przekazywane sg nazwy wszystkich
plikéw zrédtowych, ktére biorg udziat w syntezowaniu uktadu. Wy-
nikiem dziatania polecenia jest plik o nazwie blink.json, zawierajacy
liste polaczen.

Polecenie nextpnr-ice40 odpowiedzialne jest za mapowanie kompo-
nentéw oraz trasowanie polaczen wewnatrz uktadu FPGA. Pierwszy
argument zawiera typ uktadu, dla ktérego syntezowany jest pro-
jekt, natomiast drugi argument zawiera rodzaj obudowy wybranego
uktadu. Jako argument json przekazujemy plik z listg potgczen, wy-
generowany wczeéniej za pomoca narzedzia yosys. Kolejny argument
asc okresla nazwe pliku wyjsciowego, natomiast w ostatnim argu-
mencie przekazujemy plik, zawierajacy mapowanie wyprowadzen
uktadu. Wynikiem dziatania polecenia jest powstanie listy polaczen
w postaci tekstowej, specyficznej dla uktadu iCE40.

W ostatnim poleceniu wywolujemy program icepack, ktérego zada-
niem jest przeksztalcenie listy polaczen z postaci tekstowej do wyni-
kowego pliku bitstream. Jako pierwszy argument polecenie przyjmuje
netliste specyficzng dla uktadu, wygenerowang za pomoca narzedzia
nextpnr-ice40, natomiast drugi argument stanowi nazwa pliku wyj-
Sciowego, ktéry bedzie zawierat finalny plik z zawartoscig bitstream
dla uktadu FPGA. Tak powstaly plik mozemy nastepnie wykorzystac
do konfiguracji uktadu FPGA lub zaprogramowania uktadu pamieci,
z ktorej uktad FPGA odczyta konfiguracje.
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