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Tervezési modszerek programozhato
logikai eszkozokkel

1. Programozhato logikai eszk6zok (PLD) és FPGA-k bemutatasa.
FPGA-s fejleszt6 rendszerek. Beagyazott processzorok (roviden).
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Oktatasi cél

A Pannon Egyetemen 2010/11 6szi félévét6l az aktualis ipari kovetelményeknek
megfelel6 tematikaval utjara indult a ,Tervezési modszerek programozhato logikai
eszkozokkel” c. targy, amely elsédlegesen a Villamosmérnok BSc hallgatdknak egy
attekintést nyujt az FPGA-alapu digitalis logikai halézatok VHDL tervezésébe. A
targyat a 2014/15 félévt6l mar az Mérnék Informatikus BSc hallgatok is felvehetik, a
muszaki képzés erfsitése érdekében. 2015 tavaszatdol kezdve pedig a
mérnoktovabbképz6 tanfolyam keretében is lehet6ség nyilik a modern
programozhatd logikai eszkozok alkalmazasanak elméleti,- és gyakorlati szintd
megismerésére.

A tanfolyam laborgyakorlatain a résztvev6knek onalléan, vagy akar kisebb
csoportokban egylitt dolgozva kell a kitlzott feladatokat megoldaniuk, és a terveket
implementalniuk Digilent Nexys-2 / Digilent ZYBO fejleszt6 kartyakon, ezaltal is
0sztonozve Oket a valos elvarasokra: az egylittes tervezés-, fejlesztés-, és tesztelés
metodikajara.

Az eddigi oktatasi tapasztalatokat és hallgatdi visszajelzéseket, valamint az ipari
partnerek érdekl6dését és igényeit is szem el6tt tartva egy olyan hianypotloé el6adas
vazlatot készitettem, amely nemzetkozi szint(i alkalmazott szakirodalomra épil. A
jegyzet bizonyos részei a Xilinx Embedded System Design Flow, valamint a Professor

Workshop and Teaching Materials segédanyagaira is épul. l
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Altaldnos ismertetés

l. PLD ES FPGA ARAMKOROK
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Miért lehet fontos a programozhato logikai eszkozok
alkalmazasa?

e Az 1980-as évek el6tti id6szakban, a digitalis aramkorok logikai

haldzatainak tervezése soran még nem alltak rendelkezésre olyan
modern fejleszté6 eszkd6zok, mint napjainkban. Nagy komplexitasu (sok
bemenetl - sok kimenetd) logikai kombinacios és sorrendi haldzatok
tervezése éppen ezért lassu és korulmeényes volt: sokszor papir alapu
tervezéssel, tobbszori manualis ellenbrzéssel, szamitasokkal parosult.
Fejlett szimulacidés eszkozokr6l (CAD) sem beszélhettiink, ezért a
prototipus tervezésnél nagy volt a hibavaldszinlség.

Ma mindezek egyiittese automatizalt médon all rendelkezésre (EDA —
elektronikai tervezés automatizdlds), amely a programozhatd logikai
architekturak hasznalata mellett (PLD), mind a nyomtatott aramkorok
(PCB), mind pedig az alkalmazas specifikus integralt aramkorok és
processzorok (ASIC/ASSP) relative gyors prototipus fejlesztését,
megvalositasat (implementacid) és tesztelését (verifikacid) tamogatja,
valamint minimalizdlja az esetlegesen el6fordulé hibdkat. A hardver /
firmware / szoftver részeket, akdr oOnalléan, akar egyittesen és
konzisztens modon lehet tervezni és tesztelni.
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PLD és ASIC

e Az automatizdlt elektronikai tervezés (EDA) soran a
programozhato logikai eszk6zok (PLD) hasznalata tovabb
csokkenti a fejlesztésre forditando id6t, és ezaltal
minimalizalja a koltségeket is.

e Eppen ezért sok alkalmazasi teriileten érdemesebb el8szor
az adott funkcio kifejlesztését egy programozhato logikai
eszk6z6n megvalositani és letesztelni, majd pedig - ha
teljestilnek a kdvetelmeény specifikacidban
megfogalmazott feltételek - kovetkezhet csak a kitesztelt
funkcionak megfelel6 alkalmazas specifikus integralt
aramkor/processzor (ASIC/ASSP) tervezése, és tesztelése.
Ez nagyban leroviditi az ASIC aramkorok fejlesztési idejét
és méersekelheti nem megtéruld koltségeit (NRI).
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Programozhato logikai aramkorok

e A Programozhatod logikai aramkoroket (PLD: Programmable Logic
Devices) altalanosan a kombinacios logikai haldozatok és sorrendi
halézatok tervezésére hasznalhatjuk. Napjainkban ezek VLSI (Very-
Large Scaling Integrated IC) tipusu alkatrészek:

— Tobb millidé logikai kaput, vagy un. ekvivalens tranzisztort jelenthet

e Azonban mig a hagyomanyos kombinacios logikai halozatok dedikalt
osszekottetésekkel, illetve kotott funkcioval (kimeneti fliggvény)
rendelkeznek, addig a programozhato logikai eszk6zokben pontosan
ezek valtoztathatok, az alabbi lehetséges mdédokon:

— A felhaszndld altal egyszer programozhato [ konfiguralhatd logikai
eszkozok (OTP: One Time Programmable), amelynél a gyartas soran
nem definidlt funkcid a tervezéskor egyszer még megvaltoztathato
(ilyenek pl. a korai PAL, PLA eszk6zok)

— Tobbszor, akar tetszéleges modon programozhatd logikai eszk6zok =

ujrakonfiguralhato (ilyenek pl. a korai GAL, vagy a mai modern CPLD,
FPGA eszk6z6k)
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onfiguralas — ,, programozas”

e Konfiguralds — miel6tt az eszkdzt hasznalni szeretnénk egy specialis
(manapsag altaldban JTAG szabvanyu) programozo segitségével ,fel kell
programozni”, azaz le kell tolteni a konfiguraciés allomanyt (bitfajl vagy
object fajl). A programozds a legtobb PLD esetében a belsé
programozhatd osszekottetés haldzat fizikai tipusatol fliggben azok
beallitasaval torténik. A programozhatd 6sszekottetésekben a kovetkezé
lehetséges alkatrészek talalhatoak:

— Biztositék (Fuse): atégetésik utan nem visszafordithaté a programozasi

folyamat (OTP). Kordbban a PAL eszkozok népszerl kapcsold elemeként
hasznaltak.

— Antifuse technoldgia: (OTP), az antifuse-os kristalyszerkezetl kapcsold elem
‘atolvasztasa’ utan egy nagyon stabilan mikod6 dsszekottetést kapunk, amely
sajnos szintén nem visszafordithatd folyamatot jelent. A technoldgia draga, az
el6allitasahoz sziukséges maszk-rétegek nagy szama miatt, nagyon jo
zavarvédettség elérése érdekében hasznaljak (pl. (rkutatas).

— SRAM cella + tranzisztor: tetsz6legesen programozhatd (a mai FPGA-k esetén
legelterjedtebb kapcsolas-technolégia), az SRAM-ban tarolt inicializalo értéktdl
figgben vezéreli a tranzisztor gate-elektrédajat.

— SRAM cella + multiplexer: tetsz6legesen programozhatdo az SRAM celldban
tarolt értéktdl fliggben (kivalasztd jel) vezérelheté a multiplexer

— Lebegé kapus tranzisztor (Floating Gate) technoldgia: elektromosan
tetsz6legesen programozhatd, a mai EEPROM/Flash technoldgia alapja.
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Tervezési modszerek

Digitalis logikai aramkoérodk tervezési médszerei

Részben egyedi

|

&~

Programozhaté
logikai eszkdzdk

Kapu aramkérok

4 T
Programozhaté Makrocellas
kapu-aramkoérok PLA

PAL,

FPGA GAL

CPLD,

\

Egyedi

T

Szabvanyos cellak Teljesen egyedi
(Standard Cell) (Full Custom)

ASIC

(Gate Arrays)

1.) Makrocellas tipusok (kis/k6zepes integraltsagi fok): a programozhato
logikai tdmbok haldzatat egyrészt programozhaté logikai részekre (ES / VAGY
tombok), illetve kimeneti logikai celldkra, uUgynevezett , makrocellakra”
osztottdk. A makrocelldk altaldban néhdany logikai aramkort (inverter,
multiplexert) tartalmaznak, valamint egy elemi D-tarolét. Ezaltal ha szikséges,
regiszterelni lehet a kimeneti fliggvényt, majd pedig vissza lehet csatolni
annak értékét a bemenetre.

a.) PLA: Programozhaté logikai tomb, OTP - altalaban biztositékot hasznal

b.) PAL: Programozhaté ES/tdmb logika, OTP — altalaban biztositékot hasznal
c.) GAL: Generikus tomb logika: PAL tovabbfejlesztése, de mar tobbszor
torélhetd és programozhaté (nagy integraltsagi fok):

d.) CPLD: Komplex programozhato logikai eszkoz

2.) Programozhatd kapu-aramkorok (nagyon-nagy integraltsagi fok):
FPGA: Felhasznalé altal tetsz6legesen programozhaté (uUjrakonfigurdlhato)

kapu aramkor l
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,PLD”-k ket 6 tipusa

e 1.) Makrocellas PLD-k (Programmable Logic Devices):

— PLA ,
_ AL Egyszer programozhato (OTP)
— GAL
— CPLD
e 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhato
Kapu-tombokbdl allé aramkorok: AMDZ1

— AMD-XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 49% | & XILINX
— Intel-FPGA(Altera) (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 40% (intel’) FPGA

— Lattice sorozatok, ~6% & Microsemi
— MicroSemi-Actel (pl. Grkutatasban), ~4% L
— QuickLogic, ~1% chnt.!.,,!dcme.

— Tovabbi kisebb gyartok termékei. &Quikroqic

LO* https://www.slideshare.net/MohammadRezaKhalifeh/an-introduction-to-fpgas-and-their-mpsocs I
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e 1 Logikai (Makro) Blokkon belil: ®

— ~PAL/PLA (~ K.H.)
— Regiszterek (D-FF)

e |/0O Blokkok

Programozhato dsszekottetések (PI:
Programmable Interconnection)

CPLD felépitése

— Teljes (Full-crossbar), vagy

— Részleges 6sszekottetés haldzat.

I/0

A

Logikai .

blokk

A

Logikai ’

blokk

Y

Yy
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CPLD (folyt)

A CPLD-kben taldlhaté Logikai Blokk-ok (=makrocellak) tartalmaznak:

egyrészt logikai kapuk tombjeit (hasonldéan a PAL/GAL aramkorok felépitéséhez — DNF
alak),

masrészt regisztereket (D-tarolokbol) a logikai tombdok altal elballitott kimenetek
atmeneti taroldsahoz, valamint

multiplexereket, mellyel a programozhatd Osszekottetés haldzatra, vagy 1/O blokkok
celldihoz lehet tovabbitani a belsé Logikai Blokkok altal elGallitott kimeneti értékeket.
Ezaltal nemcsak logikai kombinacidos halézatokat, hanem akar sorrendi halézatokat is
egyszerden megvaldsithatunk CPLD-k segitségével

A CPLD-kben talalhaté Programozhatd dsszekottetés hdlozat
— teljes 6sszekottetést (mindenki-mindekivel), vagy

— részleges Osszekottetést (valamilyen dedikalt struktura szerint, pl. bemenetet — kimenettel,
f6ként régi CPLD tipusok esetén) biztosit az egyes blokkok kozott.

Kikapcsolaskor a CPLD konfiguraciés memoriaja megtartja értékét (non-volatile tipus),
ezért nem kell egy kilsé pl. ROM memédériat hasznalni az inicializacidos mintak
tarolasahoz, bekapcsolaskor ezek automatikusan betoltésre keriilnek. A CPLD-ket
kozkedvelten alkalmazzak kiilonboz6 interfészek jeleinek 6sszekapcsolasahoz (glue-
logic), amennyiben a jeleken atalakitasra is sziikség van, tovabba araik az FPGA-k
arainal joval kedvez6bbek
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FPGA

Field Programmable Gate Array = ,Felhasznalé altal tetsz6legesen/tobbszor” programozhato
kapuaramkor

architekturalisan tukrozi mind a PAL, ill. CPLD felépitését, komplexitasban pedig a CPLD-ket is
felilmuljdk. Nagy/nagyon-nagy integrdltsagi fok: ~10.000 - ~10.000.000 ekvivalens logikai
kaput is tartalmazhat gyartotdl, és sorozattdl fuggdben.

Ekvivalens tranzisztorszam

Xilinx Virtex-7 2000T FPGA esetén mar meghaladta a ~6.5 milliardot (2012 — 28nm), amely ~2 millié logikai
cellat jelentett.

a kaphato legnagyobb Xilinx Virtex-Ultrascale+
XCVU440 (2015 — 20nm->16nm) FPGA:

20 milliard tr. - ~4.4 millio logikai cella!

(~ 50 millié logikai kapu ekv.)

Intel/Altera Stratix-10, 30 milliard tranz.
(2016, ~5.5 millié logikai cella,
4mag ARM-Cortex A53, 14nm)

Xilinx Virtex Ultrascale+ VU19P,
35 milliard tranz., 16 nm
(2019, ~9 millid logikai cella)
Intel Stratix-10 GX 10M

43.3 milliard tranz., 14 nm
(2020, 10.2 millio logikai cella)
Dual FPGA mag!

Xilinx Versal ACAP
50 milliard tranz. 7nm.
(2020, 7.4 millié logikai cella)

'V|RI§“>L<;’

XCVU440
¥ Largest in the Industry by 4X
¥ Afull generation ahead
¥ 50M equivalent ASIC gates

AMD Versal VP1902 SoC B m@% .
(20247, 18.5 millié logikai cella) - e
Quad FPGA mag!




=¥ FPGA — f -

Jaltalanos” erd

LB/CLB: Konfigurdlhaté  Logikai  Blokkok,
amelyekben LUT-ok (Look-up-table) segitségével
realizalhaték  példaul tetszbleges, tobb
bemenetl (alt. 4 vagy 6), egy-kimenetl logikai
fiuggvények. Ezek a kimeneti értékek sziikség
esetén egy-egy D flip-flopban tarolhatdok el;
tovabba multiplexereket, egyszerli logikai
kapukat, és 6sszekottetéseket is tartalmaznak.

IOB: |I/O Blokkok, amelyek a bels6
programozhaté logika és a kulvildag kozott
teremtenek kapcsolatot. Programozhaté 1/0
blokkok kb. 30 ipari szabvanyt tamogatnak (pl.
LVDS, LVCMOS, LVTTL, SSTL stb.).

Pl: az FPGA bels6 komponensei kozott a
programozhatd 0Osszekottetés haldzat teremt
kapcsolatot (lokdlis, globalis és regionalis
utvonalak segitségével, melyeket konfiguralhatd
kapcsoldk allitanak be)

DCM: Digitalis o6rajel menedzsel6 aramkor,
amely képes a kilsé bejovd drajelbdl tetszbleges
fazisi és frekvencidju belsé drajel(ek)
el6allitasara

CLB

OIP|

orrasai

DCM %B\ 10B 10B 10B 10B 10B
] | | ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
o8 L [ [ r:
H B HLBE LB [:
108 —1 108
] 1 ] | ] | ] 1
L [ [ L | |
108 —| o8
1B JLBE JLBLEC LB LC
I0B | 10B

10B

10B

Pl — Programozhat6 6sszekoéttetés halézat

LB

LB

LB

10B

10B

10B

10B

10B

10B

DCM

10B

10B

10B

10B

10B

10B

10B

10B

DCM
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FPGA — ,dedikalt” eroforrasai

Dedikalt eréforrasok, amelyek szama és felépitése az FPGA tipusoktol és
komplexitasuktol fliiggben nagy mértékben valtozhat:

e BRAM: egy-/két-portos Blokk-RAM memoridk, melyek nagy mennyiség(
(vx100Kbyte — akar ~x10Mbyte) adat/utasitas tarolasat teszik lehet6vé,
egyenként 18K / 36 Kbites kapacitassal *

e MULT / vagy DSP Blokkok: bedgyazott szorzd daramkordket jelentenek,
amelyek segitségével hagyomanyos szorzasi muiveletet, vagy a DSP blokk
esetén akar bonyolultabb DSP MAC (szorzas-akkumulalas), valamint
aritmetikai (kivonas) és logikai mi(iveleteket is végrehajthatunk nagy
sebességgel.

e Beagyazott processzor(ok): **

— Tetszés szerint konfigurdlhatd / beagyazhatd un. szoft-processzor mag(ok)
e Példa: Xilinx PicoBlaze, Xilinx MicroBlaze, Altera Nios Il, stb.
e ARM Cortex M1/M3 (licenszelt soft-core magok - Xilinx Vivado)

— Fixen beagyazott, un. hard-processzor mag(ok)

e Példa: IBM PowerPC 405/450 (Xilinx Virtex 2 Pro, Virtex-4 FXT, Virtex-5 FXT), ARM Cortex A9/A53/A72/R5 (Xilinx
Zynq/MPSoC, illetve Altera Cyclone V SoC, Arria V SoC/10, Stratix-10, MicroSemi Smartfusion-1,-2 FPGA chipjei), stb.

* FPGA fugg6 adatok (Xilinx)
** 2020-as adatok szerint
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FPGA-k létjogosultsaga?
A mai modern FPGA-k a
— nagyfoku flexibilitasukkal,
— nagy szamitasi teljesitményuikkel,
— és relative gyors prototipus-fejlesztési — ezaltal
— olcso kihozatali (piacra kerulési) koltséguikkel

igen jo alternativat teremtenek a mikrovezérl6s (MCU),
illetve DSP-alapu implementacidk helyett (pl. jelfeldolgozas,
halozati titkositas, beagyazott rendszerek, stb. alkalmazasai
tertletén). ASIC lassu fejlesztési idejét az FPGA alapu
prototipus tervezéssel gyorsithatjak.

Fejlédésuket jol tukrozi a mikroprocesszorok és az FPGA
aramkori technoldgia fejlédési Uteme kozott fennallo
nagyfoku hasonlésag a méretcsokkenésnek (scaling-down) -
Gordon Moore-térvénynek megfelelGen.

Manapsag mar tobb tranzisztort tartalmaznak, mint modern
MPU-GPU vetélytarsaik.
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Az L 0sszekottetesek”
programozasi technikai
avagy programozhato
kapcsolok
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Programozasi technikak

- pontosabban, mi van a programozhato 0sszekottetesek
csomopontjaiban, illetve milyen modszerrel programozhatéak?

* a.) SRAM
e b.) MUX
e c.) Antifuse
e d.) Floating Gate T

_ e.) EPROM/EEPROM/Flash /
rT=RLC
ns/ ps]
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a.) SRAM cellas

e Tulajdonsagai: (pl. Xilinx, Altera/Intel)
— végtelen sokszor Ujraprogramozhato (statikus RAM)
— tap kikapcsolasa utan az SRAM elveszti tartalmat

— bekapcsolaskor (inicializalaskor) a programot be kell
tolteni, fel kell programozni

— az SRAM cellara egy atereszt6 tranzisztor van SRARA
csatolva. A tranzisztor vagy kinyit (vezet), vagy lezar. 0 |

Az SRAM értéke, ami egy bitet tarol ('0" vagy '1’)
letolthet6. Osszekottetéseket, vagy MUX-ok allasat
is eltarolja.

— 1 bit taroldsa az SRAM-ban (min. 6 tranzisztorbdl all)

— sok tranzisztor (standard CMOS), nagy méret, nagy
disszipacid

— nem kell frissiteni az SRAM-ot

— nagy 0.5-2 kQ atmeneti ellenallas

— nagy 10-20 femtoF parazita kapacitas

¥—____A
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b.) MUX - multiplexeres

= Tulajdonsagai:

0 az SRAM-ban tarolt '0’ vagy ’1’ értéket
hasznalunk a  Multiplexer bemeneti
vonalanak kivalasztasahoz. (MUkodése
hasonlé az SRAM cellaéhoz.) /Bemenetek
k6zUl valaszt a szelektdld SRAM-beli érték
segitségével és a kimenettel koti 6ssze./

S RAMN ll

] WL

SO=O/1 l
output
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c.) Antifuse

A tranzisztor Gate-jét amorf kristalyos Si alkotja, amelyet relative nagy
feszlltség (kb 20-30V) hatasara atkristalyositunk (atolvasztas), igy
vezetbve valik veglegesen. Pl. Texas Instruments, Actel, QuickLogic
alkalmazza ezt a technoldgiat. Tulajdonsagai:

¥—____A

A dielektrikum ,atégetése” irreverzibilis
folyamat, nem lehet Ujraprogramozni

csak egyetlen egyszer programozhaté

(OTP) i Veld
kis méreten megvalodsithato, kis —
disszipacio armort &

kis atmeneti ellenallas 300 Q 3 e

Reald oxid

kis parazita kapacitas 1.1-1.3 femtoF

el6allitasahoz sok maszkréteg sziikséges,
draga technoldgiat igényel

N+ Polysilicon
TI .
I p usal A A 2
. .. . Tz Oxide
— ONO (Oxid-Nitrid-Oxid) N N N Nitride
. ] Oxide
—  Amorf Si

N+ Diffusion
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d.) Floating gate

2-gates tranzisztor (Ma mar 3). Bels6 (lebegd) gate-n lévd elektronok
mennyisége szabalyozhatdé a kulsé (fix) gate (control/érzékeld)
segitségevel, ami biztositja az informacio irasat, olvasasat. Programozhato
Osszekottetéseknél, csomdpontokban hasznalatos.

: . O it
e Tulajdonsagai: —
— Programozdsa/irds: control gate segitségével G 1 ‘
toltéseket visziink fel a lebegd Gate-re, kinyit a =
tranzisztor -
W O
— tobbszor torolheté (kis ablakon keresztul UV lire lebead
fénnyel, ma mar programozhatdan) ot
— kikapcsolaskor is megbrzi tartalmat (non- Contro| gate
VOlat”e, akér 99 éV|g), t0|téSEk nem SUlnek k| Gate oxide Floating gate

¥—____A
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ZYNQ

Artix-7 FPGA alapu Zynq APSoC

11.A LABORON HASZNALT FPGA-K ES
FEJLESZTO ESZKOZOK BEMUTATASA
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F—

ogalmak tisztazasa

FPGA: altalaban logikai és dedikalt er6forrasokbdl allé programozhatd aramkor
— Pl Xilinx Artix-7 sorozata
SoC: System-on-a-Chip = egychipes rendszer/szamitogép

— Minden funkciot (analdg, digitdlis, vagy RF) akar egyetlen chipre integralnak, ahelyett, hogy sok
kilonb6z6 eszkdzt hasznalnanak. Igaz ez egy mai MCU, DSP, ASIC, vagy FPGA esetében is.

Zynq = ,,Zync” — cink, mint 6tvoz6 elem. Szorosan integralja a hagyomanyos
FPGA logikat (PL) a processzor rendszerrel (PS) => PL+PS integracio

APSoC (Iényegében a Xilinx Zynq ilyen): All Programmable SoC, azaz minden
komponensében programozhato SoC chipet jelent.

Tehat a Zynq APSoC egy olyan chip, amelyben két rész van integralva
— Programozhatd logika (PL) = Artix-7 FPGA logika, illetve
— Processzor rendszer (PS): ARM-Cortex-A9 magok




—

System-On-a-Board vs. System-On-a-Chip

Si(x)

function

i interfaces
clocks

N —
f—
m - :
memory

arithmetic ﬁ f (x )

—ag") function

Programmable

Logic )
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elhasznalt irodalom

Gordon E. Moore: Cramming More Components Onto Integrated Circuits,
Electronics Magazine, Electronics, Volume 38, Number 8, (1965)

— https://www.cs.utexas.edu/~fussell/courses/cs352h/papers/moore.pdf

Xilinx hivatalos weboldal (2020)

— www.xilinx.com

Xilinx Artix-7 adatlapok

— https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/fpga/artix-7.html|

—  http://www.xilinx.com/support/documentation/data sheets/ds180 7Series Overview.pdf

—  http://www.xilinx.com/support/documentation/user quides/ug474 7Series CLB.pdf

—  http://www.xilinx.com/support/documentation/user quides/uq473 7Series Memory Resources.pdf

Xilinx Zynq adatlapok
— ds190.pdf —Zyng-7000-Overview
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= Nagy teljesitmény

O

O

O UltraScale MPSoC (2015)

Virtex (1998)

m 50K-1M kapu, 0.22pm
Virtex-E/EM (1999)

m 50K-4M kapu, 0.18um
Virtex-11 (1999)

m 40K-8M kapu, 0.15um
Virtex-II Pro/X (2002)

m 50K-10M kapu, 0.13um
Virtex-4 (2004) [LX, FX, SX]

m  50K-10M kapu, 90nm
Virtex-5 (2006) [LX, LXT, SXT]

® 65nm

Virtex-5 FXT, TXT (2008)

® 65nm

Virtex-6 LXT, SXT (2009)

= 40nm

Virtex-7 (2011)

m 28nm

Xilinx FPGA csaladok *

= Alacsony koltség

O

O

O

OKintex-7 (2011)

x28Nm

Spartan-Il (2000)
m  15K-200K kapu, 0.22um

Spartan-IIE (2001)
m 50K-600K kapu, 0.18um

Spartan-3 (2003)
m  50K-5M kapu, 90nm

Spartan-3E (2005)
= 100K-1.6M kapu, 90nm

Spartan-3AN (2006)
m 50K-1.4M kapu, 90nm

Spartan-3A - DSP (2006)
m  1.8M-3.4M kapu, 90nm

Spartan-6 LX, LXT (2009)

® 45nm

Artix-7 (2011)

m 28nm

0 Spartan-7 (2017)
m 28nm

0 Zyng-7000 APSoC (2012)

=28nm




Rendelkezésre allo eré6forrasok szama

1,00E+07 ~

Nagy-teljesitményd Xilinx Virtex FPGA csalad
er6forrasai szamanak alakulasa (1998-2016 id6szakban)

= VitexUlraScale;

1,00E+06

Videx-7. (4 433 000)

Iy 758 784
Virtex-E/EM; (73 008) R Virtex-5; (331776) )

1,00E+05

1,00E+04 -

1,00E+03 -

" = J\J//irtex—ll Pro; (99 216)

o "Virexli; (46592) [

Virtex; (27 648) Virtex-4; (9936K)-— ¢ __ - Virtex-6;

(18 567K)

(132 900K)

A V|rtex UItraAscale;
Virtex-7 (5 520)
; (3600)

Virtex-; (3(124K)

Virtex-E/EM; (1120K) .

Virtex-|
] ag) (444)

Virtex-4; (1 056)
| Pro; (512)

1,00E+02

Virtex; (128K) Virtex=11; (168)

1,00E+01

1,00E+00

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ev

¢ BRAM memory (Kb) mLogic Cells 4 Multiplier

*Tranzisztorok fizikai méretcsokkenésének (Gordon Moore trv. ,Scaling-down”) hatdsa a fejl6désre




Xilinx ,, 7-es” sorozatu FPGA-k

https://www.xilinx.com/support/documentation/data sheets/ds180 7Series Overview.pdf

Max. Capability Spartan-7 Artix-7 Kintex-7 Virtex-7
Logic Cells 102K 215K 478K 1,955K
Block RAM(1) 4.2 Mb 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP Slices 160 740 1,920 3,600
DSP Performance(2) 176 GMAC/s 929 GMAC/s 2,845 GMAC/s 5,335 GMAC/s

Transceivers - 16 32 96
Transceiver Speed - 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s
Serial Bandwidth - 211 Gb/s 800 Gb/s 2,784 Gb/s
PCle Interface - x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen3
Memory Interface 800 Mb/s 1,066 Mb/s 1,866 Mb/s 1,866 Mb/s
I/0O Pins 400 500 500 1,200
I/0O Voltage 1.2V-3.3V 1.2V-3.3V 1.2V-3.3V 1.2V-3.3V

Package Options i . Low-Cost, Wire-Bond, Lidless § Lidless Flip-Chip and High- Highest Performance
Low-Cost, Wire-Bond Flip-Chip Performance Flip-Chip Flip-Chip

& XILINX

- I it AT ety ol i w ek

SPARTAN” ARTIX" K X7 VIRTEX” ZYNQ.
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Altalanos felépités:

Megj.: a Digilent ZyBo
fejleszt6kartyan Zyng-7010-
es APSoC chip talalhaté
benne az Artix-7 FPGA

Xilinx Artix-7 FPGA

logikdval integralval |/
XC72010-1CLG400C
/z’
/
/
/
/
/
//
- I0Bs -
p— |_I—| S
) CLBs_
SI| [ =l |8
e b
- IOBs -

IOBs

CMT

CLBs

[
“MicroBlaze
| Soft-proc

v

Core(s)

¥—____A

Block RAM

Multiplier




Artix-7 FPGA fobb épitdelemel

e CLB: Konfiguralhato Logikai blokkok 1 CLB =2 x SLICE
— Slicel (50%) = mint Logika: 6-LUT, 8 D-FF, széles MUX, Carry Logika
— SliceM (25-50%) = mint Memoria:
e Slicel + SRL-32x1, vagy 2 x SRL-16x2, vagy
e ROM/RAM-64x1 memoariak, vagy 2 x ROM/RAM-32x2

e |OB: I/O blokkok (tdmogatott szabvanyok)

e DSPA48E1: 25x18 bites el6jeles (2-es komplemens) DSP szorzé(k)

e BRAM: konfiguralhato 18 Kbites (~2 KByte + paritas), vagy 36 Kbites
(~4 Kbyte + par) egy/illetve két-portos memori(ak)

e CMT: Digitalis orajel menedzser blokkok

e Beagyazhato és beagyazott processzor(ok) is konfiguralhatdak:

— Szoft-processzor mag(ok)

e PI: Xilinx MicroBlaze, PicoBlaze, esetleg kilsé fuggetlen gyartd szellemi
terméke integralhato (IP Core)

— Hard-processor mag(ok)
e PL.IBM PowerPC, vagy ARM-Cortex-A9/A53..., stb.

¥—____A




- Xilinx Artix-7 FPGA i

ASMBL architektura:

Advanced Silicon Modular Block
Feature Options
BININIBIRIRIE O Logic (SLICEL) [ Gilobal Clock
Column ] Logic (SLICEM) [ High-performance I/O
Based 0 psp ] High /O
ASMBL igh-range
Architecture [0 Memory O Integrated IP
[] Clock Management Tile B Mixed Signal
———— [0 Transceivers
Domain A Domain B Domain C

LN /LN LN

Applications Applications Applications

¥—____A




Xilinx Artix-7 FPGA csalad

A&
Configurable Logic Blocks q
(CLBs) ; Block RAM Blocks(®) i
. Logic DSP48E1 4 Total I/0 Max User
Beues Cells Max Slices(?) Max CMTs(® Blocks | Banks(®) 1/o(?)
Slices(1) Distributed 18 Kb | 36 Kb Kb
RAM (Kb) (Kb)
XC7A12T 12,800 2,000 171 40 40 20 720 3 2 1 3 150
XC7A15T 16,640 2,600 200 45 50 25 900 5 4 1 5 250
XC7A25T 23,360 3,650 313 80 90 45 1,620 3 4 1 3 150
XC7A35T 33,280 5,200 400 90 100 50 1,800 5 4 1 5 250
XC7A50T 52,160 8,150 600 120 150 75 2,700 5 4 1 5 250
XC7A75T 75,520 11,800 892 180 210 105 3,780 6 8 1 6 300
XC7A100T | 101,440 15,850 1,188 240 270 135 | 4,860 6 8 1 6 300
XC7A200T | 215,360 33,650 2,888 740 730 365 | 13,140 10 16 1 10 500
Notes:
1. Each 7 series FPGA slice contains four LUTs and eight flip-flops; only some slices can use their LUTs as distributed RAM or SRLs.
2. Each DSP slice contains a pre-adder, a 25 x 18 multiplier, an adder, and an accumulator.
3. Block RAMs are fundamentally 36 Kb in size; each block can also be used as two independent 18 Kb blocks.
4. Each CMT contains one MMCM and one PLL.
5.  Artix-7 FPGA Interface Blocks for PCI Express support up to x4 Gen 2. =D SUICE
6. Does not include configuration Bank 0. |
7. This number does not include GTP transceivers. 1 SLICE =4 LUT + 8 D-FF

¥—___A




Artix-7 FPGA-k CLB tombje

CLB: 6 logikai er6forras, kombinacids és e - . - .
- Y L. / . . . . .
szekvencialis logikai haldzatok tervezésére ——t PR, |
P — || xova || x1vs || x2vz || xava | eee
s | IS | IS || S— S—
= I I — | I |
1 CLB 2 S|IC€ .t ff" L] ROY2 Q] A2 ) K2Y2 || K3Y2 ) eww
B | xov || xava [1] x2v || xavi \I cee
Artix-7 - | ==
FPGA - m NX2YO| X350 ) mww
¢ L I |
) : L
- SOOI ioBs[TTTIT  eee
e / \
= / \
- ELIE. Slice
6-input Distributed RAM Shift
Device Slices(" SLICEL SLICEM inpu (St Register |Flip-Flops
LUTs (Kb)
(Kb)
7A15T 2,600 1,800 800 10,400 200 100 20,800
7A35T 5,20012) 3,600 1,600 20,800 400 200 41,600
7A50T 8,150 5,750 2,400 32,600 600 300 65,200
7A75T 11,8002 8,232 3,568 47,200 892 446 94,400
7A100T 15,850 11,100 4,750 63,400 1,188 594 126,800
7A200T 33,650 22,100 11,550 134,600 2,888 1,444 269,200

¥—___A




CLB-k 6sszekapcsolasa

‘% COUT couT
Y 1}
2 T I i R
— | |
o | |
v | N ; |
_8 < i Slice(1) |
\g I I
) | T |
& Switch | I
8 Matrix | |
(7)) | |
o | |
. : I
% K ::: A Slice(0) |
e | I
2 | |
O —— 4 __________ -
o
:8 CIN CIN
Feature SLICEL SLICEM

6-Input LUTs

8 Flip-flops

Wide Multiplexers

Carry Logic

Distributed RAM

CIN/COUT Carry In /Out Shift REgiStEI’E

¥—___A




LUT

ICE

e

= szelet”

S N:]
Inputs 08 =D
05 DMUX
_\I FE/LAT
D Q= Dba
DX [ ) |ce
CLK
D aQ SR
—ce T
LUT % g
c . E7BMUX I
Inputs - 06 'I_\I oc
05 [ CMUX
_\I ’_J FE/LAT
ca
CX > J J b o=
CE
. 3 — CLKSH
oam e
ek, |
LUT —
B 8
Inputs o6 'I_\I B
05 [ BMUX
_\I ”J FE/LAT
D Q= BQ
BX > J oF
—CLK
D a .
4 —{CE |
Wt (Framux B A
—
A 8
Inputs o6 'I_\I oA
05 ) [ AMUX
AX = J J
D )
e FE/LAT
—ck D Qo AQ
A CE
CE —CLK
CLK D SR
SR !

= Look-Up Table konfiguralhato:
[0 6-bemenetd LUT-ként (A,B,C,D)
[0 64x1-bit szinkron elosztott RAM-
ként
0 32-bit shift regiszterként (SRL-32)
m  Téarolé elemek
0 D-tipusu flip-flop-ok, vagy latch-ek

= Tovabbi Logikai aramkorok
O 4:1 MUX (1 db LUT-6 beliil)

O 8:1 MUX F7 A/B MUX
(2 db LUT-6)

O 16:1 MUX FSMUX (4 db LUT-6)
= Aritmetikai Logikai Egység

[0 Dedikalt Carry logika (SliceL,

SliceM esetén)
[] (CYSEL_, CYMUX_, CYO0)

[ Dedikalt XOR kapuk

FPGA logika esetében egy alapvetd
mérdészam a ,slice” — szelet.




M—

ilyen er&forrasként konfiguralhaték a Slice-ok?

A7

1 CLB = 2 slice (Artix-7 esetén) = 25-50% SliceM- és 75-50 % Slicel parok

SRL-32 D-FF D-FF
| RAM-64
Carry D Carry D
LUT-6 (D) Logic Latch O ({2 Logic Latch
SRL-32 D-FF D-FF
RAM-64
Carry D Carry D
LUT-6 (C) Logic Latch LUT-6 (C) Logic Latch
SRL-32 D-FF D-FF
RAM-64
Carry D Carry D
LUT-6 (B) Logic Latch LUT-6 (B) Logic Latch
SRL-32 D-FF D-FF
| RAM-64
Carry D Carry D
LUT-6 (A) Logic Latch 05 =) Logic Latch
SLICE_M G&_D
Slice”M”: M, mint memoéria elem lehet konfiguralva: Slice”L”: L, mint logika lehet
« A.) LUT-6:Logika 6-bemenetl (lehet dualis LUT-5) konfiguralva:
 B.) RAM64/ROME64.: Distributed (elosztott) RAM/ROM VS.  (l&sdA.) Csak LUT-6!

— regiszterekbdél 64x1-bit (max 128 bit/CLB),
« Egy-, dual-kemenetl
« (C.) SRL32: Shift Regiszter

I « 32x1-bit, vagy 2 x 16x1-bit (max 256 bit/CLB). d

« D.) Dedikalt MUX-ok
 E.) Gyors Carry logika




—

A.) Look-Up Table

LUT-6: memoria alapu

- egyrészt logikai figgvény generator, vagy

A7

(*6-bemenet( 1-kimenetl kombinacios logikai fgv.)
*Megj. Kisebb FPGA-k esetén még 4-bemenet(i LUT-4 volt (pl. Spartan-3, Virtex-1l sorozatokon)

- masrészt dualis LUT-5, vagy

- elosztott memoria v. shift regiszter (csak SLICEM

parokban)
B]
QD or Q6
A | LUT6 1 |7D Q
I i D-FF
i I >
| 1 LUT5 1 06 06
I [
|
A[5.1]| | :
| | 05 or Q5
i
L]l LuTs | 05 l — |
I D-Latch
LUT-6 (A) | P

wrew




konfiguracidja™:

A[7:0]

WCLK
WE

RAM256X13

0 SPRAMG4

(CLK)

(WE/CE)

DI 06
LUT-6(D)

A[6:1]

WA[8:1]

CLK

WE

AB (CX)

o SPRAMB4

F7BMUX

DI 06
LUT-6(C)

A[6:1]

WA[8:1]

CLK

WE

o SPRAMG4

DI1 06
LUT-6(B)

A[B:1]

WA[8:1]

CLK

WE

Lehetséges elosztott RAM konfiguraciok:

AB (AX)

0 SPRAMG4

F7AMUX

Dl 06
LUT-6(A)

A[6:1]

WA[8:1]

CLK

WE

D

QF—

Qutput

Registered
Output

(Optional)

e enesiees B.) ElOsztott/Distributed RAM

RAM Description Primitive Number of LUTs
32x1S Single port RAM32X15 1
32x1D Dual port RAM32X1D 2
32x20Q Quad port RAM32M 4

32 x 6SDP Simple dual port RAM32M 1
64x1S Single port RAM64X1S 1
64x 1D Dual port RAM64X1D 2
64x1Q Quad port RAM64M 4

64 x 35DP Simple dual port RAMG64M 1
128 x 1S Single port RAM128X1S 2
128 x 1D Dual port RAM128X1D -4
256 x 1S Single port RAM256X1S 4

Csak SLICE_M -ben

*Pl: RAM256x1S: 256x1 = (single) 1-kimeneti
portos elosztott RAM

(4 x 276 bites — 1 kimenettel)

ug3B4_15_042300
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C.) Shift Regiszter

Egy lehetséges
konfiguracidja *:

SHIFTIN (D)
Al6:0]

CLK
WE

o SRL3z2
D1 0]
5 LUT-6(D)
- AB:2]
e [0 MC31
(WE/CE) _| o

i

o SRL32

*} CX (A5)

F7EBMUX

L

D

-l AlB:2]

CLK
WE

06
LUT-6(C)
MC31

BX (AB)

(BMUX)

FamMux

O SAL32

i :ﬁL

DI
L
AlB:2]

CLK
WE

08
UT-6(B)

MC31

—‘ AX [A5)

O SRAL32

FTAMUX

sl)

0B

LUT-6(A)

Al6:2]

CLK
WE

MC31

(MC31)

SHIFTOUT (Q127)

D Q

= Cutput (Q)
(BQ)  Registered

Output
{Optional)

Lehetséges shift regiszter konfiguraciok:
e 32-bites (1 db LUT-6),

e Dual 16-bites (2 db LUT-6)

*  64-bites (2 db LUT-6),

« 96-bites (3 db LUT-6),

- 128-bites (4 db LUT-6).

Csak SLICE_M —ben.

* Pl: SRL128: 128-bites |éptetd regiszter




Egy lehetséges
konfiguracidja:

SEL D [1:0], DATA D [3:0]
Input

SEL C [1:0], DATA C [3:0]
Input

SELF7

SEL B [1:0], DATA B [3:0]
Input

SEL A [1:0], DATA A [3:0]
Input

SELF7
SELF8
CLK

D.) Dedikalt MUX-ok (pl. 16:1)

SLICE

r—=—{==-""=-"="—-"="="-=-"="—"="-="="-"=-"="-""=""="—"="-—"=""="-—""==—e=me==== a9

I |

! LUT |

| o :

| . |

: (D6:1) g, Al6:1) F7BMUX |

| LUT-6(D) |

I | |

I | |

| LUT 1 |

| |

I 06 I

| (Cl6:1]) I

: B As) :

I LUT-6(C) EEBMUX I

I - |

| (CX) ’\I (BMUX) | _ 168:1 MUX
I - J I Qutput
I LUT g |

I J 5 G (B) |  Registered
: 06 : Qutput
LN YN F7AMUX ooy

: - A[E'1|]UT-6(B) (Optional) :

| | I

I |

I LUT 1 I

I |

I 0B |

: (AlB:1]) 5 :

' i A[E:1EUT-6(A) |

I |

I |

1 (AX) I

| (BX) I

T (CLK) :

Lehetséges dedikalt, nagy
bitszélességli MUX
konfiguraciok:

e Quad 4:1(4db LUT-6),
 Dupla 8:1 (4 db LUT-6),

« Egy 16:1 (4 db LUT-6).

SLICE_M, SLICE_L
parokban

<— 16:1 dedikalt MUX




—

E.) Dedikalt Fast Carry logika

T COUT
BT |
I 0 1 -\ — . . . .
. I | MUXGY Sum(@)=AG)UBGE)UCin(i)
S 7
D Sum 5 ol—
FA: 1-bites Full Adder képzése XORCY N
akar 1 Slice-on belil is! CIN
LUT . . . . . . .
———————————— ~ cout Cout(i)=A@)B(i)+Cin(i) JAG) O BG)]

D I:)r‘|’1+1




Mindkettd Slice_M, Slice_L is konfiguralhatok!

B Reset Type |
o Sync :
0 Async |
BFF |
|
SRINITY
= LUTBO5___ | asmnm Qf 280
Output i |
— |
CK SH |
1 |
|
A AFF |
|
0 SRINIT1 |
—= LUTAOS5 o OSRINITO Qr—1—oAQ
Dutput —CE :
1% sr |
|

El-vezérelt D-tarold

LUT B O6 Output

. F.) D-Flipflop vs. D-Latch

BFF/LATCH

A7

Reset Type

0 Sync

0 Async

BX [ O—

D
CE
CK

oFF 4
0 LATCH

0 SRINITY
0 SRINITO

SH

—L >BQ

LUT A O6 Output

AFF/LATCH

AX O— ]

D
CE
CK

OFF
oLATCH @
0 SAINITY

0 SRINITO

SH

Szint-vezérelt D-Latch

¥—___A




OB = 1/0 Blokk

R
T - D Q )

TCE >————|CE

SR
1
| W
o - D Q )
OCE > CE
¥
SR
- L
| -~ < -
Q = Q D Programmable| "
- CE Delay
IBUF
Vref
SR
SR °
CLK = &
ICE —

¥—___A
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OB

e Tamogatott 10 szabvanyok
— ,Single-ended” jelek:
e 3.3V low-voltage TTL (LVTTL),
Low-voltage CMOS (LVCMOS) 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V, 1.2V
3V PCl @ 33 MHz / 66 MHz
HSTLI- 1l @ 1.8V (memdria)
SSTLI1 @ 1.8V, 2.5V (meméria)

L4 “es
— Differencialis jelek:
e LVDS
e Bus LVDS
e mini-LVDS
e Differential HSTL (1.8V, Types | and Ill)
o Differential SSTL (2.5V, 1.8V, Type |)

— JEDEC DDR, DDR2, DDR3, LPDDR2/3, és ma mar DDR4 memodria tdmogatas

¥—____A
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DSP Slice (DSP48E1)

e P=AxB egyszerisitett dedikalt szorzo ,szelet” (max. 750 MHz)

— 25x18 bites, 2-es komplemens szorzasra,
— 18-bites el6tét 6sszeadd (pre-adder filter),
— 48-bites uto-6sszeadd/ACC/kivono,

— 96-bites logikai funkciok.

P=Cz%(Bx(AzD)+CIN)

DSP48 Tile | _
el A b ._jNPre-Add X
DSP48E1 -

Slice

DSP48E1 D q
Slice

*Interconnect

O
. 4

k 48-Bit Accum
N2

Pattern

Detector

‘—____A
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Dedikalt Blokk-RAM -

RAM#X1S RAM#X1D RAM#M
D L 5 D DI[A:D][#:0] -~
WE WE SPO WE DOD[#:0]
WCLK WCLK WCLK
A[#:0] ~< A[#:0] ~~{ R/W Port ADDRD[#:0] -~ R/W Port
] C ] C
a.) DPRA[#:0] -~ Read Port — DPO ADDRC[#:0] ~| Read Port |— DOC[#:0]
] C
b ) ADDRB[#:0] | Read Port | DOB[#:0]
] ] C
ADDRA[#:0] -~—| Read Port |— DOA[#:0]

e SelectRAM” tulajdonsag (konfiguralhatd) c.)

— Programozhato FIFO / RAM / ROM-ként is (36 Kbit = két figgetlen 18 Kbit BRAM-bdl épil fel)
— 32Kx1,16Kx2,8Kx4,4K x 9 (or 8), 2K x 18 (or 16), 1K x 36 (or 32), or 512 x 72 (or 64).
— ECCellen6rzés (parity bit haszndlataval)
e Dedikalt BRAM lehet:
— a.) Egy-portos (max 72-bit széles)
— b.) Két-portos (A,B)
e Minkét portjat (A, B) kilon-kiilon cimezhetjik (RW) — ,true dual-port”
e Fliggetlen adatbusz szélesség definialhato
— ¢.) Négy-portos (A,B,C,D)

— e
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CMT — Clock Management Tile

DCM - Digitalis 6rajel menedzser aramkor(6k)
1 CMT = 2 DCM/MMCM + 1 PLL

CMT-k szdma: 4 — LX45 DCM_SP vagy DCM_CLKGEN
DLLi Delayed Locked Loop :______D(_:I;I “““ :
* Orajel duplazas a clk2x és oo ncpEC ——— |

clk2x180 kimeneten PESCELE —'—"I Shifter ——= PSDONE

 Orajel osztas a clkdiv
kimenetén 1.5, 2, 2.5, 3, 4,

|
, !
, !
| \ : CLKO Clock
5,...,16 osztokkal CLKIN : = o [T - Distribution
® w o = CLK90 Delay
DFS: Digitalis Frekvencia ! %Ii> & » 3 {1 CLK180
. 1| |® = e clkero
szintézis CLKFB |2 § &= CLK2X
* Abejové orajel felszorzasa 2- VT O T m el
.o .o V4 Vé ’ I
32 kozott allithato | :
cee o . , —T1 = CLKFX
* Abejové orajel leosztasa 1- I DFS | | o cLkFx180
v e Y , I DLL
32 kozott allithato | o LOCKED
; ; RST | Status "
Az eredmgny a c/kfx.es | | Logic _:784_ STATUS [7:0]
clkfx180 kimeneten jelenik ] k
meg ,Clock de-skew

PCB

¥—____A
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ZYNQ.

Xilinx ZYNQ-7010 APSoC FPGA-k bemutatasa

11.B XILINX FPGA ARAMKOROK

¥—____A




Zyng-/000 sorozat

[m—————

Driver Assist_ﬁnm

Factory Automation

Broadcast Camera

— —
_ Military Radios
. Medical Imaging and Networking
r - (Wirad Communications

CWimiess Communications )
{A\FB Routers, Switches, Encoders )

ARM®™ Dual Core Cortex"- A9 MPCore with Peripherals

Up to 866 MHz

2y + Upto 1GHz 9
ARTIX? 1066Mb/'s DDR3 E 1333Mb/s DDR3 KlNTEX?

Artix-7 Fabric Kintex-7 Fabric

28k - 85k LC FPGA Fabric
80 - 220 DSP Slices

High Reliability 1/0s
6.25Gb/s Transcevers

125k - 444k LC FPGA Fabric
400 - 2,020 DSP Slices

High Reliability and High Performance |/Os
12.5Gb/s Transceivers ﬂ
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Katalogus - FPGA azonositasa
e Eszkdz tipus (Device Type), tokozas (Package),

és labszam (Pin Count) alapjan egylttesen

— ZYNQ XC7Z010-1CLG400C* = Xilinx Zyng-7010 (~ 28.000 logikai cella
ekvivalens Artix-7 FPGA)

— Chip Scale (CLG400C) tokozas
— Labszam: 400
— Sebesség (Speed grade =1): 1C (C - kereskedelmi célra: 0-85 C°)

XILINXe
ZYNQ.
sercate ——~ XC72020"
package —— (CLGA84 000X XX =1 DateCode
DxoooooodA Lot Code

Speed Grade —1— 2C

Operating Range



PS

PL

/ynqg: APSoC heterogen arch.

Zyng-7000 AP SoC
0 Processing System
Peripherals Application Processor Unit
P - Clo-::}; Reset SWDT PP
/ USB eneration FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
usB | | 2x USB e mmu | ARM Cortex-A9 mmu | ARM Cortex-Ag
GigE 2x SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
sSDIO IRQ Regs
SD >  GlC Snoop Controller, AWDT, Timer -
SDIO Yvy i
GPIO | | -} DMAS 512 KB L2 Cache & Controller
O |l UART | | ¢ Channel
= UART | |- A
g:: OCM | 256K
o - Interconnect | SRAM Y
12C A
SPI Central Memory
SPI Interconnect »| Interfaces
CoreSight DDR2/3,3L,
| MmOy g Components l:I;_F’D[.‘.*I?E
\ SRAMY - ontroller
NOR 1—4—‘
- DAP
ONFI 1.0 ' ‘ ‘
NAND _— DevC Programmable Logic to Memory
Q-SPI Interconnect
CTRL
el vy td )
EMIO General-Purpose DMA IRQ Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
N ) SelectlO
otas: o Resources
1) Arrow direction shows control (master to slave)

2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AX| 64bit, AX| 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom ﬂ



Processzor Rendszer (PS)

Device Name

Z-7010

Z-7015

Z-7020

Part Number

XC7Z010

XC7Z2015

XC72020

Processor Core

Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™ with CoreSight™

Processor Extensions

NEON™ & Single / Double Precision Floating Point

Maximum Frequency

667 MHz (-1){ 766 MHz (-2); 866 MHz (-3)

L1 Cache 32 KB Instruction, 32 KB Data per processor
L2 Cache 512 KB
On-Chip Memory 256 KB

External Memory Support(?)

DDR3| DDR3L, DDR2, LPDDR2

Processing System

External Static Memory Support(!)

2x Quad-SPI, NAND, NOR

DMA Channels

8 (4 dedicated to Programmable Logic)

Peripherals(1)

2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO

Peripherals w/ built-in DMA(1)

2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SL

Security(?)

RSA Authentication, and AES and SHA 256-bit

Processing System to
Programmable Logic Interface Ports
(Primary Interfaces & Interrupts Only)

AXl 64-bit ACP

2x AXI 32b Master 2x AXI 32-bit Slave
4x AXI 64-bit/32-bit Memory

16 Interrupts ﬂ




Programozhato logika (PL)

Programmable Logic

Device Name Z-7010
Part Number XC7Z010
Xilinx 7 Series Programmable Artix®-7 EPGA

Logic Equivalent

Programmable Logic Cells

28K Logic Cells

(Approximate ASIC Gates)(®) (~430K)
Look-Up Tables (LUTs) 17,600
Flip-Flops 35,200
Extensible Block RAM

(# 36 Kb Blocks) 240 KB (60)
Programmable DSP Slices 80
(18x25 MACCs)

Peak DSP Performance 100 GMACs

(Symmetric FIR)

PCI Express® (Root Complex or
Endpoint)

Analog Mixed Signal
(AMS) / XADC

2x 12 bit, MSPS ADCs

Security(2)

AES and SHA 256b for

¥—____A




—

PS-PL O0sszekottetesek

e AMBA AXIl interfész nagysebességl els6dleges adatkommunikacidéhoz
— 2 db 32-bites AXI master
— 2 db 32-bites AXl slave

— 4 db konfiguralhat6 32/64-bites pufferelt (FIFO) AXI slave interfész (OCM ill. DDR memoria
hozzaféréssel)

— 1 db 64-bites AXI slave (ACP) — CPU mem©ria koherencia (L1, L2)
e DMA, megszakitas kezel6 (GIC)

— Processzor ,,event” busz

— PL periféria megszakitasa - a PS-ben lévd GIC felé

— 4 DMA-csatorna (PL)
e EMIO: kiilsé periféria 1/0

— PS perifériak PL labakkal is képesek osztozni To DDA

e 4db PS drajel kimenet, 4 db PS reset jel a PL felé Controller
e Konfiguracié
— JTAG From CPU System
—  XADC v -
— Processor Configuration 256K | _ ooM || e [~
Access Port (PCAP) SRAM Interconnect Interconnect |
T -

From Central |F|FO| |FIFO| |FIFO| |FIFD|
Interconnect =@==0200 @@ ===e—i=== RN N PR 1 E—— -
Legend T T T T

Arrow direction shows control (master to slave) High-Performance AXI Ports

data flows in both directions. f b ble i Aqi
AXI 32bit/64bit, AX| 64bit rom Frogrammapié . 2gic




- PL részei (7010) o

A Zyng-7010 a Xilinx Artix-7-es FPGA csaladon alapulé architektura.

e CLB:

— 8 db LUT-6 / CLB: Logika és elosztott memoria is lehet
e Memodria LUT: 64x1 bit RAM, vagy 32x2-bit RAM, vagy SRL

— 16 db FFs/ CLB
— 2x4-bit lancolhaté 6sszeaddk (pl. FA)
e BRAM (36 Kbit):
— Dual-port, max. 72-bit széles, vagy dual 18Kb BRAM
— Programozhaté dedikalt FIFO-ként
— ECC tamogatas (72-bites Hamming kédu kadszo)
e DSP szorzo: (el6jelel 25x18-bites)
— 48-bit adder/accumulator
e Programozhatd IOB-k: szamos szabvany (1.2-3.3V)
e Orajel-kezelés: PLL/MMCM - 2-2 db
e XADC: 2 db 12-bites A/D konverter, 1 MSPS
— on-chip feszliltség és h6mérséklet mérés, 17 differencialis input csatorna
— www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug480 7Series XADC.pdf

¥—____A




INSTRUMENTS

/N\DIGILENT

y NATIONAL

Hasznalt fejleszt6 hardverek rovid bemutatasa

ll. DIGILENT ZYBO (ZYNQ BOARD)
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Felhasznalt irodalom

. ZYBO FPGA-s kartya hivatalos oldala:

www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,1198&Prod=ZYBO

. ZYBO Reference Manual (pdf):

www.digilentinc.com/Data/Products/ZYBO/ZYBO RM B V6.pdf

. ZYBO Reference Manual (online):

https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/zybo/start

. ZYBO Schematic (kartya PCB és kapcsolasi
rajzok)
http://www.digilentinc.com/Data/Products/ZYBO/ZYBO sch B V2.pdf

o The ZYNQ book:

http://www.zyngbook.com/

¥—___A




Digilent ZYBO fejlesztd kartya

ZYBO™ Zynq FPGA fejleszto kartya

Xilinx Zyng-7000 (Z-7010)
— 650 MHz dual ARM Cortex-A9 magok (PS)
—  8-csatornas DMA vezérl6 (PS)
—  1G ethernet, 12C, SPI, USB-OTG vezérl6 (PS)
—  Artix-7 FPGA logika (PL), 54 muxed MIO pins (PL/PS)
—  28Kbyte logikai cella, 240 Kbyte BRAM, 80 DSP szorzd(PL)
- 12-bites, 1MSPS XADC (PL)

e 512 MByte DDR3 x32-bit (adatbusz), 1050Mbps
savszélességgel

e Tri-mode 10/100/1000 Ethernet PHY
e HDMI port: Dual role (source/sink)

e VGA port: 16-bites

e uSD kartya: OS tartalom tarolasa

e OTG USB 2.0 (host és device)

e Audio codec

e 128Mbit x Serial Flash/QSPI (konfiguracié tarolasi
célokra)

e JTAG-USB programozhatdsag, UART-USB vezérl6
e GPIO: 5 LED, 6 nyomégomb, 4 kapcsold
e 4+1 PMOD csatlakozo (A/D atalakitohoz)

Weblap: http://digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,1198&Prod=2YBO u




Callout

£XILINX, =

'¥ABC | 6

.' :1.. AL | X | '.:_..:.: .' ', i -

10 A b ! |

10

11

12

13

14

d

Component
Description

Power Switch

Power Select Jumper
and battery header

Shared UART/JTAG
USB port

MIO LED

MIO Pushbuttons (2)

MIO Pmod

USB OTG Connectors

Logic LEDs (4)

Logic Slide switches
(4)

USB OTG
Host/Device Select
Jumpers

Standard Pmod

High-speed Pmods
(3)

Logic Pushbuttons
(4)

XADC Pmod

Callout

15

16

Component
Description

Processor Reset
Pushbutton

Logic configuration
reset Pushbutton

Audio Codec
Connectors

Logic Configuration
Done LED

Board Power Good
LED

JTAG Port for
optional external
cable

Programming Mode
Jumper

Independent JTAG
Mode Enable
Jumper

PLL Bypass Jumper

VGA connector

microSD connector
(Reverse side)

HDMI Sink/Source
Connector

Ethernet RJ45
Connector




pellatas

: Ta =

3-féle tapellatasi lehetbség:
mikro USB kabel (max 0.5A)

elem (battery)

Power
Jack
(J15)

o <
Micro-USB
Port (J11)

Power Source Select

]
i

USB WALL

JP7
J14

BATTERY

¥—___A

fali csatlakozd (wall): AC adapter 5V/2.5A (Linux boot)

Power On

IC26: ADP5052 « LED (LD11)

0.1A=== 3.3V (IV, analog)

=

VIN
EN

IC6: ADP150

VU5VO0
VIN REF=== 1.25V (lll)
e PV/IN5 1.5A—|— < (1) R————

PVIN1-4 2.1A 1.0V (1)
'— EN 1.2A 1.5V (lII)
0.6A 1.8V (ll)

0.1A 1.8V (lll, analog)

PGOOD Power-on Reset



- Programozhatosag o

Konfiguralhatdsag/Programozhatdsag lehetGségei:

1.
2.

¥—____A

USB JTAG/UART interfész (J11),

JTAG-en keresztll (+ debug funkcié J12 — nincs belltetve): ehhez kell egy Xilinx Platform
USB programozoé eszkoz is,

microSD kartya (J4): pl. Linux boot image (3 fazisa van a betoltésnek BootRom -> FSBL ->
SSBL / sw. alkalmazas) ,

QSPI soros Flash-en keresztiil (PS/PL konfigurdlhatdsag)

,Cascaded JTAG” (PL + PS), vagy ,fliggetlen

URB-JIAGUAIRL Bt PL” (PS csak J12-n érheté el!)

icro- «p USB

C::::g::tﬁ?o{gfﬁ j.j,u ! Controller 7] Zyn“ﬁOZMS sJPS Mode (JP5)

> TTAS miosm1 —g, g fil i)
) 1x6 JTAG = oA j

6-pin JTAG > Header 3

Header (J12) MIO5/MO
MIO6/M4 ao—

h MIO7/NVCFGO
/I MIO8/VCFG1 m

mmoo MicroSD

> ~>— PROGRAM_B QSPI Flash
DONE WA
f“\o— PS SRST B %ﬁ JTAG
Programming Mode
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Orajelek

e 50 MHz PS_CLK (PS alrendszerben): PLL-el 4
kilonbo6z6 referencia orajel generalhato

e 125 MHz ref.clk (PL alrendszerben), fliggetlen a PS-

t6l (,L16” |ab)
e ARM: max. 650 MHz orajel

e DDR3 Memoria vezérld: max. 525 MHz (1050 Mbps)

50 MHz Oscillator
(IC22)
ouT

» PS_CLK

PLL

v

PS

» L16

% CLK125
—» PHYRSTB

Ethernet PHY (IC1)

FCLK_CLK[0:3]

PL
E17 —

Zynq

¥—____A



PS (ARM) alrendszerben:
e Nyomoégomb: 2 db
LED: 1 db

e Nyomoégombok: 4 db
e Kapcsolok: 4 db

Programozhato |/O perlerlak

-y - L
LD3¢D18)> LD2(G14 LDO1CMIS) LDO(H!Q)

1 T

BTNZ(UI6) BTNl(PlG)

PS
3.3V MIO
. - .
LED-ek: 4 db s BT:NE MIO51 LD':-QED ;
MIO7 ——=—-
Buttons MIO50 MA—‘L
BTN4
Nyomé 2
r—D"AOi-—ﬂ,{m,_ PL
gombok: BTN3 LAl
0’: inaktiv G 730;’,}2 w— V16
1’: aktiv - w— P16
BTN1
BTNO W
D18
> G14
T T16 M15
S I O/ i
2-allasu o M14 \
Kapcsolok: Side . | [SW25o—w— W13
'0’: inaktiv SW1——o—w\— P15
rq7, s
1’: aktiv o oIS oo

LED: (k6zds
katddos)

'0’: inaktiv
'1’: aktiv




- k

KulsO memoria

 Micron DDR3 SDDRAM (512 Mbyte):
MT41K128M16JT-125 DDR3 tipus
e 32 bites adatbusz
* PS (ARM) oldali dedikalt memoaria (hard-memory)
vezerld

e Spansion soros SPI Flash 128 Mbit (16 MByte):
S25FL128S tipus
e 1x, 2x SPI-, 4x QSPI maod
* max. 400 Mbit/s elérési sebesség (QSPI médban)
* PS, PL oldal konfiguralhatosaga

¥—____A




- USB-UART I

 FTDI USB-UART hid (J11): FT2232HQ tipusu chip
* Csomag kontroll: USB <-> soros UART
* Protokoll beallitasok: 115.200 baud rate, 1 stop bit,
no parity, 8—bit adat
e PS oldali elérés: MIO 48-49
e Két funkcié egyben: JTAG-UART + tapellatas is

[ 4

n 2 JTAG « ~—p JTAG
= 4>
- TXD » MIO48
Micro-USB RXD « MIO49
(J11)
Zynq-7
TX LED LD9
RXLED — & LD8
FT2232

¥—____A




- Ethernet vezerlo .

e Realtek RTL8211E-VL PHY : 10/100/1000 Mbit/s
— RGMII atviteli mod, Gigabit Ethernet MAC

MIO53
MIO52

MIO23
MIO24
MIO25
MIO26
MIO27
MiO22

MIO17
MIO18
MIO19
MIO20
MIO21
MIO16

F16
E17
L16

PS_CLK

Zynq-7

¥—____A

» MDIO

A

> MDC RJ-45 with

magnetics

» RXDO/SELRGV
» RXD1/TXDLY

» RXD2/ANO
» RXD3/AN1

A A A A A A

» RXCTL/PHY_AD2
p» RXC

» TXDO

» TXD1

» TXD2

» TXD3
» TXCTL

» TXC

A

» INTB

» PHYRSTB

A

» CLK125 PL

LEDO/PHY_ADO—fg—av—1

ACT LED (LD7)

A

|
50 MHz
Oscillator

DSC1121CES5

» CKXTAL1 LINK LED (LD6)

LED1/PHY_AD1 —[§|’—\w_$

Realtek RTL8211E




- Video be-/kimenetek .

e 1 VGA kimenet (16-bites szinmélység: 5 Red, 6 Green, 5 Blue
csatorna + HS, VS szinkronizacios jelek)

e 1 HDMI bemenet, vagy 1 HMDI kimenet (opcionalisan)

VGA

F19

G20
J20
L20
M19

F20 _GRNs 350

H20
J19

L19
N20
H18

53602
G19 BLUS o

J18
K19
M20
P20

p1g HSYNC 7000

HDMI

Bemenetként, vagy
kimenetként konfiguralhato
HDMI port (PL)

— Source / Sink méd

— HDMI-A konnektor
HDMI/DVI jelek kédolasahoz,
dekddolasahoz nincs kilon
vided chip a kartyan, azaz
FPGA logikaban kell
megvaldsitani!

Type A
Full Size

HOMI

[ rm——

mlll'

R{9 _VSYNC 1000
Zynq-7




A—

udio

e Analog Devices SSM2603 audio codec
— 8-96 KHz mintavétel
— Mono mikrofon bemenet
— Sztereod line-in bemenet
— Sztered kimenet (3.5 mm jack)
e PSalrendszerhez kapcsolodik [2C busz interfészen keresztul
— De 12S protokollt hasznal az adatok tovabbitasara




lll....IIIIIIIIIIIIIIII.....II

PMOD — Periféria Modulok

e Osszesen 6 db PMOD csatlakozd (egyenként 12 |4b =
2 tap + 2 fold + 8 adatjel)
— Standard PMOD: PL alrendszer érheti el (4 db modul)
— MIO PMOD: PS alrendszer érheti el (1 db modul)

— Dual A/D (XADC) PMOD: PL (FPGA) alrendszer hasznalhatja
(1 db modul):

e 12 —bit A/D konverter, 1 MSPS

VCC GND 8 signals
Ping ¥ ¥ ' Pin1

Pin 12\ EEEEE ol
NEEEEEE

¥—____A
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ARM Micro3laze

MicroBlaze / IBM PowerPC / ARM architekturak

IV. XILINX ,,FPGA”-K BEAGYAZOTT
PROCESSZORAI

¥—___A
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Beagyazott processzorok Xilinx FPGA-n

e ,Beagyazhato” szoft-processzor mag(ok):
— Xilinx PicoBlaze: 8-bites (VHDL, Verilog HDL forras)
— Xilinx MicroBlaze: 32-bites (XPS — EDK/SDK tdmogatas!)*
e PLB, OPB (régi), AXI buszrendszerekhez is csatlakoztathaté
— 3rd Party: nem-Xilinx gyarték processzorai (HDL):
e Opencores.org

e _Beagyazott” hard-processzor mag(ok):

— IBM PowerPC 405/450 processzor (dedikalt): 32-bites (EDK/SDK
tamogatas), PLB buszrendszerhez integralhato

e de kizardlag Virtex Il Pro, Virtex-4 FX, Virtex-5 FXT FPGA-kon!

— ARM Cortex-A9 processzor (dedikalt): ARM AMBA-AXI
buszrendszerhez integralhato

e Xilinx Zynq APSoC-n az FPGA logika mellé integralt ARM mag(ok)

¥—____A




,Beagyazhatd” processzor*

RISC utasitas készlet architektura
32-bites szoft-processzor mag

133+ MHz o6rajel (PLB busz)

Harvard blokk-architektura

Kis fogyasztas: ~ mW/MHz

3/5 |lépcsbs adatvonal pipe-line

32 darab 32-bites altalanos célu ki
. DDR/DDR2
regiszter —

utasitas Cache / adat Cache
|d6zitési lehetdségek (timer) v

Sokféle periféria, kommunikacios
interfész csatlakoztathato (IP uism
core-ok) y
Minden Xilinx FPGA-n
implementalhatd, melynek

elegend6 er6forrasa van és a
fejleszt6 szoftver tamogatja!

*Atlys / Nexys-2 kartyakon konfiguralhaté

¥—____A

External Memory
Controller

DMA -

Ethernet MAC

\'Ii‘r

MicroBlaze szoft-processzor mag

Debug «-

Interrupt
Controller

I'c

5Pl

UART

GPIO =

i

CAN <

MOST

Timer/PWM
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PowerPC - Hard-processzor mag

IBM PowerPC 405/450 blokk jellemzéi:

RISC utasitas készlet architektura
32-bites Hard-processzor mag
Beagyazott 400+ MHz

Harvard blokk-architektura (ma ~650 MHz
Virtex6 FXT)

Kis fogyasztas: 0.9 mW/MHz

5 lépcs8s adatvonal pipe-line

Hardveres szorzé/oszt6 egység

32 darab 32-bites Altalanos célu regiszter

16 KB 2-utas csoport asszociativ utasitas cache
16 KB 2-utas csoport asszociativ adat cache
Memadria Menedzsment egység (MMU)

TLB: valtoztathatd lap-méret (1 KB —t6l 16 MB-ig)
Dedikalt On-Chip Meméria (OCM) interfész
|d6zitési lehetbségek (timer)

Sokféle periféria, kommunikacios interfész
csatlakoztathato (IP core-ok)

Csak bizonyos FPGA-kon integralva:
— Virtex-Il Pro, Virtex-4 FX, Virtex-5/6 FXT

CPU-FPGA Interfaces

oCcM
Controller

PPC 405
Core

OCM
Controller

Interface Logic
Processor Block = CPU Core + Interface Logic + CPU-FPGA Interface

FPGA CLB Array

¥—____A
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Xilinx Zyng APSoC — ARM hard- processzor ARM

I Dupla ARM Cortex™-A9

Processing System I gsg%\;a&tt proc. 650MHz -
Uyvamic Memory Contralier | Programmable
DDR3, DORZ, LPODR2 L il'.:' )
: “96; e  Neon: 32-/ 64-bit FPU
yétsesm;ﬂ%' e 32kB utasitas & 32kB adat L1
Cache

e Ko6z6s 512kB L2 Cache

e 256kB on-chip memoria

e Integralt DDR3, DDR2 and
LPDDR2 DDR vezérl6

e Integralt 2x QSPI, NAND Flash
and NOR Flash memaria vezérlo

e  Periféridk: 2x USB2.0 (OTG), 2x
GbE, 2x CAN2,0B 2x SD/SDIO, 2x
UART, 2x SPI, 2x 12C, 4x 32b
GPIO, PCl Express® Gen2 x8

e Két 12-bit 1Msps ADC

Multi Standards 1/0s (3.3 & High Speed 1.8Y)

e 28nm Programozhato FPGA
Logika:

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8Y) Multi Gigabit Transceivers e 28k - 350k Logikai cella (~ 430k
to 5.2M ekvivalens kapu)

e 240KB - 2180KB Block RAM

] e 80-900 18x25 DSP szorzo (58 -
APSoC = All Programmable System-On-a-Chip 1080 GMACS -DSP teljesitmény)
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Tovabbi ajanlott irodalom

. Fontosabb FPGA gyartdk oldalai:

— http://www.xilinx.com

— https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable.html

— http://www.microsemi.com

. FPGA és Programmable Logic Journal:

— http://www.fpgajournal.com

. Xilinx FPGA Silicon Devices:

— http://www.xilinx.com/products/silicon-devices.html
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