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Beagyazott rendszerek fejlesztése
(FPGA)

Dr. VOoroshazi Zsolt

1. Bevezetés. Beagyazott rendszerek. FPGA-
k és fejleszt6 kornyezetek.




Attekintés

Bevezetés — Beagyazott rendszerek
FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
Hasznalt fejlesztd hardverek és eszkozok:
— Digilent ZyBo fejleszt6 kartya

Hasznalt fejlesztd szoftverek:

— Xilinx Vivado Design Suite (2018.3)
 Vivado (Embedded FW) + SDK (Software Dev. Kit)




Targyalt ismeretkorok \!)

1. Bevezetés — Beagyazott rendszerek, FPGA-k, Digilent
ZYBO fejleszt6 kartyak és eszkozok

2. Beagyazott Rendszer fejlesztd szoftverkornyezet
(Xilinx Vivado Embedded Development) attekintése

3. Beagyazott alap tesztrendszer (BSB - Base System
Builder and Board Bring-Up) osszeallitasa

4. Perifériak hozzaadasa (IP adatbazisbol) az 6sszeallitott
peagyazott alaprendszerhez. Sajat periféria
nozzaadasa az osszeallitott beagyazott
alaprendszerhez

5. Szoftver alkalmazasok fejlesztése, tesztelése,
hibakeresése (debug) Xilinx Vivado SDK (Software
Development Kit) hasznalataval




Ajanlott és felhasznalt irodalom

* Fodor Attila, Dr. Véréshazi Zsolt: Beagyazott rendszerek és
programozhato logikai alkatrészek (TAMOP 4.1.2) c.
Egyetemi jegyzet (2011)

. http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008 fodorvoroshazi/Fodor Voroshazi Beagy 0903.pdf
(1. Bedgyazott rendszerek, 2.9 Buszok, bedgyazott processzorok fejezetrészek

attekintése ajanlott!!)

e Xilinx Teaching Materials
https://www.xilinx.com/support/university/course-materials.html

* Digilent ZYBO FPGA kartya adatlapok

— ZYBO kartya:

https://store.digilentinc.com/zybo-zyng-7000-arm-fpga-soc-trainer-board/

— PMOD periféria modulok:

https://store.digilentinc.com/pmod-modules-connectors/




Tovabbi irodalom

e Xilinx hivatalos oldala:

— [ http://www.xilinx.com

 EE Journal — Electronic Engineering:

— [ http://www.eejournal.com/design/embedded
e EE Times:

— [ http://www.eetimes.com/design/embedded




BEAGYAZOTT RENDSZEREK
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Beagyazott Rendszerek

e A beagyazott rendszer (Embedded System) a
(szamitogépes) hardver- és szoftverelemeknek
kombinacidja, amely kifejezetten egy adott funkciot,
specifikus (vezérlési) feladatot képes ellatni, szemben az
altalanos célu szamitogép rendszerekkel.

A beagyazott rendszerek olyan szamitégépes eszkdzoket
tartalmazhatnak, amelyek alkalmazas-orientalt
célberendezésekkel (ASIC, ASSP, FPGA, MCU, MPU, DSP,
stb.), vagy komplex alkalmazdi rendszerekkel (akar OS)
szervesen egybeépullve akar azok autondm mdikodését is
képesek biztositani.

e A programozhato  beagyazott rendszerek  olyan
programozoi interfésszel vannak ellatva, amelyek altalaban
sajatos szoftver (firmware) fejlesztési stratégiakat és
technikakat kovetelnek meg.



Néhany fontos alkalmazasi teriilet &

Autdipari alkalmazasok: beagyazott elektronikus vezérl6k

— Biztonsagkritikus: kozponti elektronikai vezérlé (ECU), motorvezérlés,
fékrasegitd, sebességvalto, blokkolasgatld vezérlés (ABS), kiporgés-gatld (ESP)
|égzsak

— Utas kozpontu (komfort) rendszerek: szérakoztatas, tlés/tiikor ellenbrzés stb.

Repulégép-ipari és védelmi alkalmazasok

— Repllésiranyité rendszerek (fedélzeti navigacid, GPS vevd), hajtomU vezérlés,
robotpildta

— Védelmi rendszerek, radar rendszerek, radid rendszerek,
rakétavezérlo rendszerek

Gyogyaszati berendezések:

— Orvosi képfeldolgozas
— Jelmonitorozas (PET, MRI, CT)

Halézati/ telekommunikacids rendszerek (modem, router stb.)
WSN: Vezeték nélkiili szenzorhalézatok (motes)
loT: Intelligens, vagy smart rendszerek

Haztartasi gépek, ill. fogyasztoi elektronika

— mobiltelefon, PDA, PNA, digitalis kamera,
nyomtato stb.




Altalanos kovetelmények

e Dedikalt funkciod

— JOl korulhatarolt (alkalmazas specifikus)
funkcio(k) tamogatasa

e Szigoru kovetelmények

— Alacsony kéltseg (Cost) V.
— Gazdasagossag (Economy) - lehetéleg . e

minimalis alkatrészbdl épuljon fel
— Gyors mukodeés (Speed)
— Alacsony disszipacio (Power)
e Valos idejl (real-time) mikodés és valasz
— a kornyezetet folyamatos monitorozasa, és beavatkozas
 Hardver-, és szoftver részek elktlonilt, de egyuttes

tervezése (co-design), tesztelése (co-simulation),
ellen6rzése (co-verification)

10
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Alapkovetelmenyek:

* 1d6: Egy bekovetkez6 esemény kezelését a beagyazott rendszer egy
meghatarozott idén belul kezdje el.

* Biztonsag: olyan rendszer vezérlése, amely hibas mikodés esetén
egeészsegkarosodas, és komoly anyagi kar nélkul kezeli a
bekdvetkezd eseményt.

E filozofia mentén a beagyazott rendszerek két alcsoportjat lehet

definialni:

* Valds idejli rendszer (v. ido6 kritikus): melynél az id6kdvetelmények
betartasa a legfontosabb szempont,

* Biztonsagkritikus rendszer: melynél a biztonsagi funkciok sokkal
fontosabbak, mint az id6kévetelmények betartasa.

Megjegyzés: A valdsagban nem lehet ilyen konnyedén a beagyazott
rendszereket csoportositani, mert lehetnek olyan valds ideji
rendszerek is, melyek rendelkeznek a biztonsagkritikus rendszerek
bizonyos tulajdonsagaival. Szabvanyok és a torvények szabalyozzak azt,
hogy milyen alkalmazasoknal kell kotelez6en biztonsagkritikus
rendszert alkalmazni (pl. ADAS ISO 26262).



Valos-idejl rendszerek

A kovetelmények szigorusaga alapjan kétféle
valos-idejd (real-time) rendszert
kilonboztethetiink meg:

* ,hard” real-time rendszer: szigoru
kdvetelmények vannak elbirva, és a kritikus
folyamatok meghatarozott idén belul kell,
hogy feldolgozasra keruljenek,

e ,soft” real-time rendszer: a kovetelmények
kevésbeé szigoruak, és a kritikus folyamatokat a
rendszer minddssze nagyobb prioritassal
dolgozza fel.



Utemezés (scheduling)

A (valds-idejli) operdcidos rendszerek (OS/RTOS) szdmadra is
kritikus feladat az Utemezés és az erdforrasokkal valo
optimalis gazdalkodas. Mivel minden rendszer, valamilyen
periféria segitségével kommunikal a kornyezetével, ezért
fontos a perifériak valdés idejd rendszer kovetelményeinek
megfelel6 modon torténd kezelése: a valaszidé betartasahoz
az esemeényt lekezel6 utasitas sorozatot végre kell hajtani. Az
utasitassorozat lefutasa erdéforrasokat igényel, melyeket az
operacios rendszernek kell biztositani, hogy hozza tudja
rendelni az id6kritikus folyamatokhoz.

A processzorok Uitemezésének kovetkez6 szintjeit lehet
megkulonboztetni:

e Hosszu-tavu (long term) Gtemezés vagy munka Gtemezés,
e KOzép-tavu (medium term) Gtemezés,
e Rovid-tavu (short term) Gtemezés.
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Utemezés szintjei

Az operacios rendszerek magja (kernel) tartalmazza az Gtemez6t.

* A hosszu-tavu litemezés feladata, hogy a hattértaron varakozo, még
el nem kezdett munkak kozul meghatarozza, melyek kezdjenek el
futni, a munka befejez6désekor ki kell valasztania egy Uj elinditando
munkat. A hosszu-tavu lUtemezést vegzb algoritmusnak ezért ritkan
kell futnia.

* A kozép-tavu utemezés az id6szakos terhelésingadozasokat hivatott
megszlintetni, hogy a nagyobb terhelések esetében ne legyenek
idOtullépések. A kdzéptavu lUtemezd algoritmus ezt ugy oldja meg,
hogy bizonyos (nem id&kritikus) folyamatokat felfliggeszt, majd
ujraaktival a rendszer terhelésének a fliggvényében. Folyamat
felflUggesztése esetén a folyamat a hdttértdron tarolodik, az
operacios rendszer elveszi a folyamattol az er6forrasokat, melyeket
csak a folyamat Ujraaktivalasakor ad vissza a felfliggesztett
folyamatnak.

e A rovid-tavu utemezés feladata, hogy kivalassza, hogy melyik
futasra kész folyamat kapja meg a processzort. A rovidtavu
Utemezést végz6 algoritmus gyakran és gyorsan fut le, ezért az
operacios rendszer mindig a memoriaban tartja az utemezd kodjat.



& 2 ﬂ
- T
Z [~ o]
S 7 =
11 ,@éfg
D, 3
2 3
77 m\\‘\\ AS - P

Utemezés — tovabbi fogalmak

Az Utemezéssel és a programokkal kapcsolatban a kovetkezd
alapfogalmak értelmezhetdk:

* Task: Onallo részfeladat.
e Job: A task-ok kisebb, rendszeresen veégzett részfeladatai.

* Process: A legkisebb futtathatd programegység, egy onallé
Utemezési entitas, amelyet az OS 6nallé programként kezel. Van
sajat (védett) memoaria terilete, mely mas folyamatok szamara
elérhetetlen. A task-okat folyamatokkal implementalhatjuk.

 Thread: Sajat memoariaterilet nélklli Gtemezési entitas, az azonos

szul6folyamathoz tartozé szdlak azonos memoriaterileten
dolgoznak.

 Kernel: Az operacidos rendszer alapvetd eleme, amely a task-ok
kezelését, Utemezést és a task-ok kozti kommunikaciot biztositja. A
kernel  kédja  hardver-figgé  (device  driver), valamint
hardverfiggetlen rétegekbdl egylttesen éptl fel.



o\ Upy .
.
3
3
2
SONTAR \-/

Task allapotok valtozasa

T e T~ ¢ Passziv (Dormant): Passziv (nyugvd) dllapot,
Futd § _ > Megszakitott \) amely jelentheti az inicializalas el6tti vagy
E_ﬂﬂ_;ﬁ-&x e felflggesztett allapotot.
m\%\\\ \f::;q_fr———«--ﬁﬁ_ﬁ * Futasra kész (Ready): A futasra kész allapotot
“\\\\\_\ f‘_'l o geeqe e ey s . 4. g .
xm\ ( Kesleltetett w Jelo!l. Fontos a t,a§k pr|or|’Ea5| szmtjg és az IS.., hogy
hﬁ@x M/,/ az éppen aktualisan futd task milyen prioritasi
““\“‘_ X szinttel rendelkezik, ezek alapjan donti el az
\H \‘\ utemezd, hogy elinditja e a taskot.
. ot B S , . ; ;
> BNy RN?:;\\\\_ . S Futo (Running): A task éppen tevékenyen fut.
Varakozo /:3 W Futasra kész ) «  Késleltetett (Delayed): Ez az allapot akkor |ép fel,
i g mikor a task valamilyen idéintervallumig
T‘S varakozni kényszeril. Rendszerint szinkron id6zit6
L (timer) szolgdltatas hivasa utan kovetkezik be.
--F-'_-_ _\_\_H ’ [ [ 7
rr”f SR \  Varakozo (Waiting): A task egy meghatarozott
\\\i_{ A eseményre varakozik. (Ez rendszerint valamilyen

|/O periféria mivelet szokott lenni.)

 Megszakitott (Interrupted): A task-ot
megszakitottak, vagy a megszakitas kezel6 rutin
éppen megszakitja a folyamatot (IRQ, INT).
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Utemezési algoritmusok

Az Utemezési algoritmusoknak két f6 tipusa van:

* Kooperativ (=nem preemptiv): A m{kodési elve és alapotlete, hogy
egy adott program vagy folyamat lemond a processzorrdl, ha mar
befejezte a futasat vagy valamilyen 1/O midveletre var. Ez az
algoritmus addig muadkodik jol és hatékonyan, amig a szoftverek
megfelel6éen mudkodnek (nem kerllnek végtelen ciklusba) és
lemondanak a processzorrol. Ha viszont valamelyik a
program/folyamat nem mond le a processzorrdl vagy kifagy, akkor
az egész rendszer stabilitasat képes lecsokkenteni. A kooperativ
algoritmus ezért soha nem fordulhat el6 valds-idejd beagyazott
operacios rendszerek esetében.

* Preemptiv: az operacios rendszer részét képezl litemezé algoritmus
vezérli a programok/folyamatok futasat. A preemptiv multitask
esetén az operacios rendszer elveheti a folyamatoktol a futds jogat
és atadhatja mas folyamatoknak. A valds idejd operacios rendszerek
utemez6i minden esetben preemptiv algoritmusok, igy barmely
program vagy folyamat leallasa nem befolyasolja szamottevéen a
rendszer stabilitasat.
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Task-ok kozotti kommunikacio

Mivel a rendszer mikodése kozben a task-ok egymassal parhuzamosan
futnak ezért gondoskodni kell arrdl, hogy egyazon 1/O periféridt,
er6forrast vagy memoria teriletet két vagy tobb task ne hasznaljon
egyszerre, mert abbol hibas rendszermikodés alakulna ki.

A kovetkezo ismert modszerek allnak rendelkezésre:

 Mutex (kolcsonos kizaras): un. ,locking” mechanizmus (csak a task
amelyik zarolta, oldhatja fel)

 Szemafor (semaphore): ,signaling” mechanizmus (egyik task jelez a
masiknak, hogy végzett, és atveheti az er6forrast) ~ 1 bit informacio

 Események (event flags): melyek tobb bit informacid kicserélésére
is alkalmasak.

 Postalada (mailbox): amely akar komplexebb adatstruktura
atadasara is szolgalhat.

« Sor (queue): amely tobb mailbox tombjében |évé tartalom
atadasara szolgal.

e CsO (pipe vagy FIFO): amely direkt, folyamatos (akar streaming)
kommunikaciot tesz lehetévé két task kozott.



(Beagyazott) Operacids rendszerek & -

Tobbféle csoportositas lehetséges:

 Altaldnos célu, vagy beagyazott OS

e Valos-idejl (id6-kritikus), vagy nem-iddSkritikus
e Nyilt forraskodu, vagy licenszelhetg, stb.

Altaldnos célu processzorok operdacids rendszerei (OS):
e MS-DOS, Linux, Windows, stb.

Beagyazott processzorok valos-idejl operacioés rendszerei (RTOS):
* Linux
 Android

a0 Py
* Micrium uC/0S Win:ows
. ® Embedded
QNX an>201D CLTr]npche
e RTLinux CANISRYY /.
e Windriver VxWorks (RT) ENEA OSE" | eqOS)
e Windows Embedded, IoT, stb... L T HREADX @ | LITRON]|

oS ome RTXC
AUT® SAR

19



¢
X 2 L e
z [~
2 R
3 S g ¥
@
>, 3
% 2
TUDOMANY L

Processzorok osztalyozasa i
* |ntegraltsag szerint:
— uP/CPU: hagyomanyos mikroprocesszorok + fizikailag kiilonallé
memoaria + kilsé 1/0 periféria chipek (chipset)
— uC/MCU: mikrokontrollerek: egyetlen chipen integralva a
processzor, a memoria (3lt. flash), és néhany I/O periféria
* System-on-a-Chip (SoC) : egychipes rendszer
* Kis méret és koltség, alacsony disszipalt teljesitmény
e Utasitas készlet szerint:
— RISC vs. nem RISC (CISC) ISA — utasitaskészlet( architekturak

e Utasitds / Adat memoaria hozzaférés szerint:
— Von Neumann (ko6z06s) vs. Harvard architekturak (elktlonult)

Néhany architektura tipus: Intel 8051, ARM, AVR,
PIC/MicroChip, MIPS, IBM PowerPC, x86 (32/64), Sun SPARC,
stb.



Technoldgiak és stratégiak

Elenjard technoldégidk a bedgyazott rendszerek tervezéséhez és
megvaldsitasahoz — processzalo egységek csoportositasa:

(DSP): Digitalis jelfeldolgozd processzor alapu rendszerek
(MCU): Mikrovezérl6-alapu rendszerek

(ASIC/ASSP): Alkalmazas specifikus (berendezés orientalt) integralt
aramkori technologian alapuld rendszerek

(FPGA): Programozhato logikai kapuaramkorok
technologian alapulo rendszerek

(MPU/GPU): Mikroprocesszor, vagy grafikus processzor

SoC = System-on-a-chip: olyan egychipes rendszer, amely a
fentieket egylttesen akar integralva is tartalmazhatja!

Fejlesztési stratégiak:

HW/SW co-design: HW/SW részek egylittes tervezése

HW/SW co-verification: HW/SW részek egyiittes ellen6rzése és
tesztelése
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1/0O Periféridk

e Aszinkron soros kommunikacios interfészek: RS-232, RS-422,
RS-485, stb.

e Szinkron Soros kommunikacids interfészek: 12C, SPI stb.

e Univerzalis soros busz: USB

 Multimédia kartyak: (SD) Smart Cards, (CF) Compact Flash stb.
e Haldzat: Ethernet (1GbE / 10 GbE / 100 GbE)

* |pari hdlézati/Telepi un. ,Field-bus” protokollok: CAN, LIN,
PROFIBUS, stb.

e |d6zit6-lUtemezbk: PLL(s), Timers, Counters, Watchdog timers
(WDT)

« Altaldnos célu 1I/0-k (General Purpose I/O - GPIO): LED-ek,
nyomogombok, kapcsolok, LCD kijelzbk, stb.

* Analdg-Digitalis/Digitalis-Analdg (ADC/DAC) konverterek
 Debug portok: JTAG, ISP, ICSP, BDM, DP9, stb.



FPGA alapu beagyazott rdsz.

FPGA-alapu beagyazott rendszerek f6bb tervezési lépései:

FPGA hardver (firmware) tervezés,

— Beagyazhato/bedagyazott processzor kivalasztasa:

* Licenszelhet6 Soft-core: PicoBlaze / MicroBlaze™ (Xilinx); Nios I™
(Altera), ...

e Licenszelhet6 Hard-core: IBM PowerPC® (Xilinx), ARM® (Xilinx /
Altera), ...

* Nyilt forraskédu processzor magok: pl. www.opencores.org
Programozhato Perifériak kivalasztasa (lasd. a jegyzet
Fejleszté kartydk, ill. Bedgyazott periféridk részei),
Eszkbzmeghajtok (driver) és szoftver konyvtarak (lib)
generalasa

— BSP: Board Support Package,
Alkalmazas fejlesztés:
— Szoftver rutinok (API),

— Megszakitas-kezel6 rutinok,
— Operacios rendszer, valos-idej operacios rendszer.




HASZNALT FEJLESZTO SZOFTVEREK



Fejlesztd szoftverek

Milyen fejleszt6 szoftver eszkozokkel ismerkediink meg a félév soran:
e Xilinx Embedded System Design Flow Workshop / Teaching Materials
segédanyagai alapjan
— (eléréséhez regisztracio sziukséges - ingyenes)
e Xilinx Vivado 2018.3
— Vivado Embedded development kit (EDK)
— Vivado Software Developer Kit (SDK)
* Digilent Adept Suite:
— konfiguracios bitfajl letoltéséhez, fejlesztd kartya teszteléséhez
e Xilinx ISE Development Suite (ISE)
— komponensek fejlesztése magas-szintl hardver leiré nyelven (HDL)
e Xilinx ISim (Simulation)
— komponensek szimulacios tesztje
e Xilinx Embedded Development Kit (EDK)
— Xilinx Platform Studio (XPS) v.14.7 hasznalata

» Xilinx FPGA alapu beagyazott rendszer (firmware) fejleszt6 kornyezete

— Xilinx Software Developer Kit (SDK) v.14.7 hasznalata

* Xilinx FPGA bedgyazott szoftver-rendszer fejleszt6 kornyezete
e Xilinx ChipScope v.14.7 hasznalata:
— digitalis logikai analizator (Xilinx JTAG-USB)

25



PLD ES FPGA ARAMKOROK
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Miért lehet fontos a programozhato logikai eszk6z6k  fEay &

alkalmazasa?

e Az 1980-as évek el6tti id6szakban, a digitalis aramkorok logikai
haldzatainak tervezése soran még nem alltak rendelkezésre olyan
modern fejleszté eszk6zok, mint napjainkban. Nagy komplexitasu
(sok bemenetl - sok kimenetl) logikai kombinacios és sorrendi
halozatok tervezése éppen ezért lassu és korilmeényes volt, sokszor
papir alapu tervezéssel, tobbszori manualis ellenbrzéssel,
szamitasokkal parosult. Fejlett szimulacios eszkozokrél (CAD) sem
beszélhettink, ezért a prototipus tervezésnél nagy volt a
hibavaldszinlség.

* Ma mindezek egylttese automatizalt modon all rendelkezésre
(EDA — elektronikai tervezés automatizdldsa), amely a
programozhatod logikai architekturak hasznalata mellett (PLD), mind
a nyomtatott aramkordk (PCB), mind pedig az alkalmazas specifikus
integralt aramkorok és processzorok (ASIC/ASSP) relative gyors
prototipus fejlesztését, megvaldsitasat (implementacié) és
tesztelését (verifikacid) tamogatja, valamint minimalizdlja az
esetlegesen el6fordulé hibdkat. A hardver/firmware/szoftver
részeket, egyuttesen és konzisztens modon lehet tervezni és
tesztelni.



PLD és ASIC

Az automatizalt elektronikai tervezés (EDA) mellett a
programozhato logikai eszkézok (PLD) hasznalata
tovabb csokkenti a fejlesztésre forditando id6t, és
ezaltal minimalizalja a koltségeket is.

e Eppen ezért sok alkalmazasi teriileten érdemesebb
el6sz6r az adott funkcio kifejlesztesét egy
programozhato logikai eszkozon megvaldsitani és
letesztelni, majd pedig - ha teljestlnek a kévetelmény
specifikacioban megfogalmazott feltételek -
kovetkezhet csak a kitesztelt funkcionak megfeleld
alkalmazas specifikus integralt daramkor  (ASIC)
tervezése, gyartasa, és tesztelése. Ez nagyban
leroviditheti az ASIC aramkorok fejlesztési idejét és
mérséekelheti nem megtérild koltségeit (NRI).




Programozhatd logikai dramkorok @& &

* A Programozhato logikai aramkoroket (PLD: Programmable
Logic Devices) altalanosan a kombinacios logikai haldzatok
és sorrendi halozatok tervezésére hasznalhatjuk. Azonban
mig a hagyomanyos kombinacios logikai haldzatok dedikalt
osszekottetésekkel, illetve kotott funkcidoval (kimeneti
fuggvény) rendelkeznek, addig a programozhatd logikai
eszk6zokben pontosan ezek valtoztathatok meg, az alabbi
lehetséges modokon:

— A felhasznald altal egyszer programozhatd [ konfigurdlhaté
logikai eszkozok (OTP: One Time Programmable), amelynél a

gyartas soran nem definialt funkcido egyszer még
megvaltoztathato (ilyenek pl. a korai PAL, PLA, stb. eszk6zok)

— Tobbszor, akar tetszéleges modon programozhatd logikai
eszkozok = djrakonfigurdlhato (ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a
mai modern CPLD, FPGA eszkozok)



Konfiguralas — ,programozas”

Konfiguralas — miel6tt az eszkdozt hasznalni szeretnénk egy specialis
(manapsag altaldban JTAG szabvanyu) programozo segitségével ,fel kell
programozni”, azaz le kell télteni a konfiguraciés allomanyt (bitfajlt, vagy
object fajlt). A programozds a legtobb PLD esetében a belsé
programozhatd oOsszekottetés-hdlozat fizikai tipusatdol fliggbéen azok
beallitasaval torténik. A programozhatd 6sszekottetésekben a kovetkezd
lehetséges alkatrészek, mint kapcsold elemek talalhatdak:

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

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

— Antifuse technoldgia: (OTP), az antifuse-os kristalyszerkezetl kapcsold elem
‘atolvasztasa’ utan egy nagyon stabilan mikod6 dsszekottetést kapunk, amely
sajnos egy szintén nem visszafordithato folyamatot jelent. A technoldgia draga
az el6allitasahoz sziikséges maszk-rétegek nagy szama miatt, viszont nagyon jo
a zavarvédettsége (pl. lrkutatasban hasznalt eszkdz6k),

— SRAM cella + tranzisztor: tetsz6legesen programozhatd (FPGA-k esetén
legelterjedtebb kapcsolas-technolégia), az SRAM-ban tarolt inicializalo értéktdl
fuggben vezérelhetd a tranzisztor gate-elektrodaja,

— SRAM cella + multiplexer: tetsz6legesen programozhatd, az SRAM cellaban
tarolt értéktdl figgben (kivalasztd jel) vezérelhet6 a multiplexer,

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




Tervezési modszerek

Digitalis logikai aramkoérodk tervezési médszerei

\

Részben egyedi Egyedi
_CI—P"_) r_amozl_1_at“6 Kapu aramkorok Szabvanyos cellak Teljesen egyedi
logikai eszk6z0k (Gate Arrays) (Standard Cell) (Full Custom)

T , ASIC
Programozhaté Makrocellas
kapu-aramkérék PLA

1.) Makrocellas tipusok (kis/k6zepes integraltsagi fok): a programozhato
PAL, logikai tdmbok haldzatat egyrészt programozhaté logikai részekre (ES / VAGY
GAL, tombok), illetve kimeneti logikai cellakra, ugynevezett , makrocellakra”
CPLD, osztottdk. A makrocelldk altaldban néhdany logikai aramkort (inverter,

FPGA

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
31



PLD-k két f6 tipusa

e 1.) Makrocellas PLD-k (Programmable Logic Devices):
— PLA
— PAL
— GAL
— CPLD

 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array):
Programozhato Gate Array aramkorok

— XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 53 % | i: X|L|NX

— Altera/Intel-FPGA (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 36 %
— MicroSemi/Actel, ~7% @ k.

_ Lattice, 3% & Microsemi
— QuickLogic, < 1% Lattice

— Tovabbi kisebb gyartdk termékei <1% & QuickLogic

http://www.eetimes.com/author.asp?section id=36&doc id=1331443& mc=RSS EET EDT
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Makrocellas PLD-k

Programozhat6

VAGY témb
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Programozhat6 Qj Qj
ES tomb
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| Logikai
CPLD ‘T _blokk [|:
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blokk R
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Logikai | |
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FPGA

 Field Programmable Gate Array = ,Felhasznalé altal
tetsz6legesen/tobbszor” programozhatd kapudramkorok

— architekturalisan tukrozik mind a PAL, ill. CPLD felépitését,
komplexitasban pedig a CPLD-ket is felilmuljak. Nagy, illetve
nagyon-nagy integraltsagi fokkal rendelkezik: ~10.000 -
~100.000.000 !l ekvivalens logikai kaput is tartalmazhat
gyartotol, és sorozattol fluggdben.

— Ekvivalens tranzisztorszam

* Xilinx Virtex-7 2000T FPGA esetén mar meghaladta a ~6.5 milliardot (2012 = .
28nm), amely ~2 millid logikai cellat jelentett. - e
e a kaphatd 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 millid logikai cella,
4mag ARM-Cortex A53, 14nm)

e Xilinx Virtex VU19P, 35 milliard tranz.
(2016, ~9 millié logikai cella)




FPGA , altalanos” er6forrasok

LB/CLB: Konfiguralhatd Logikai Blokkok,
amelyekben LUT-ok (Look-up-table)
segitségével realizalhatok példaul tetszbleges,
tobb bemenet( (alt. 4 vagy 6), egy-kimenetd
logikai fluggvények. Ezek a kimeneti értékek
szikség esetén egy-egy D flip-flopban
tarolhaték el; tovabba multiplexereket,
egyszer( logikai kapukat, és 0sszekottetéseket
is tartalmaznak.

IOB: 1/O Blokkok, amelyek a belsé
programozhatdé 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 (lokalis, globdlis és regionalis
utvonalak segitségével, melyeket
konfiguralhatd kapcsoldk allitanak be)

DCM: Digitalis o6rajel menedzsel6 aramkor,

amely képes a kilsé bejové orajelbdl
tetsz6leges fazisu és frekvenciaju belsé

orajel(ek) el6allitasara

DCM

10B

10B

10B

10B

DCM

10B

10B

10B

10B

10B

10B

LB

LB

LB

10B

10B

Pl — Programozhat6 6sszekdéttetés haldzat

10B

10B

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” er6forrasok

Dedikalt erdforrasok a kovetkez6k (amelyek az FPGA tipusoktdl és
komplexitasuktdl fliggben nagy mértékben valtozhat):

« BRAM: egy-/két-portos Blokk-RAM memodriak, melyek nagy
mennyiségl (~x100Kbyte — akar ~x10Mbyte) adat/utasitas taroldsat
teszik lehet6vé, egyenként 18K / 36 Kbites kapacitassal *

 MULT / vagy DSP Blokkok: beagyazott szorzé dramkoroket
jelentenek, amelyek segitségével hagyomanyos szorzasi miveletet,
vagy a DSP blokk esetén akar bonyolultabb DSP MAC (szorzas-
akkumulalas), valamint aritmetikai (kivonas) és logikai miveleteket
is végrehajthatunk nagy sebességgel.

 Beagyazott processzor(ok): **

— Tetszés szerint konfigurdlhaté / beagyazhatd an. szoft-processzor
mag(ok)
* Példa: Xilinx PicoBlaze, Xilinx MicroBlaze, Altera Nios Il stb.
— Fixen bedgyazott, un. hard-processzor mag(ok)

* Példa: IBM PowerPC 405/450 (Xilinx Virtex 2 Pro, Virtex-4 FXT, Virtex-5 FXT),
ARM Cortex-A9 (Xilinx Zyngq, illetve Altera Cyclone V SoC, Arria V SoC, vagy a
MicroSemi Smartfusion-1,-2 FPGA chipjei) stb.

* FPGA fugg6 adatok (Xilinx) 36
** 2015-0s adatok szerint



FPGA-k létjogosultsaga?

A mai modern FPGA-k a
— nagyfoku flexibilitasukkal,
— nagy szamitasi teljesitményuikkel,
— és relative gyors prototipus-fejlesztési — ezaltal
— olcso kihozatali (piacra kerulési) koltségukkel

igen jo alternativat teremtenek a mikrovezérlés (uC), illetve
DSP-alapu implementaciok helyett (pl. jelfeldolgozas, haldzati
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.



Xilinx Zyng-7010

XILINX FPGA-K BEAGYAZOTT
PROCESSZORAI



Beagyazott processzorok Xilinx FPGA-n

* ,Beagyazhato” szoft-processzor magok:
— Xilinx PicoBlaze: 8-bites (VHDL, Verilog HDL forras)

— Xilinx MicroBlaze: 32-bites (Vivado / XPS = EDK+SDK
tamogatas!)*
* PLB, OPB (régi), AXI buszrendszerekhez is csatlakoztathato
— 3rd Party: nem-Xilinx gyartdk processzorai (HDL)

e _,Bedgyazott’ hard-processzor magok:
— 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-A sorozatu processzor (dedikalt): ARM AMBA-AXI
buszrendszerhez integralhato
 Xilinx Zynq APSoC-n integralt ARM Cortex A9 magok (32-bites)
 Altera Stratix-10 integralt ARM Cortex A53, A72, R5 magok (64-bites)
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MicroBlaze szoft-processzor mag

,Beagyazhatd” processzor mag*

* RISC utasitas készlet architektura
e 32-bites szoft-processzor mag
e 133+ MHz 6rajel (PLB/AXI** busz)
e Harvard blokk-architektura | i
* Kis fogyasztas: ~ mW/MHz
* 3/5lépcsbs adatvonal pipe-line | —>
o _hi ’ ’ 7.7 — ' =
32 darab 32-bites altalanos céld  somam |&'?T:Lﬂ$?°” P e | IR
regiszter — Dl
e utasitds Cache / adat Cache | OMA" i § ] 1€ r—d
e |dO6zitési lehetbségek (timer) s Ethemet MAC | e €=p] 5P St
* Sokfele periféria, kommunikacios e P PR P IR
interfész csatlakoztathato (IP core- s aac |
Ok) sy GPIO <= N a
* Minden Xilinx FPGA-n ,
. ’ / ] CAN F==—x==i
implementalhatd, melynek | B
elegend6 programozhato logikai YogT B NoT >
er6forrasa van, és a fejleszt6 -7

szoftver tamogatja!
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Xilinx Zyng APSoC — ARM hard-processzor

Processing System

Static Mamory Controller Dynamic Memary Cantroller Prngrgm[nabh

Logic:
System Gates,
X AR Swibehes 1 T DSPF, RAM

. Pl I
3!
. 12C .
i
CAN
1/0 i

Quad-SPI, NAND, NOR DDR3, DORZ, LPODRZ

Mux . UART . .
BPI0
. 2« 5010 .
. with DA .
2 USB
I with DMA I
I Gigk :
with DMA |

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.5V) Multi Gigabit Transceivers

APSoC = All Programmable
System-On-a-Chip

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

CENTARY,,

< 2
& C.
&

Z

Z

- .

o

2

TUDOMANY

ARM

Dupla ARM Cortex™-A9
beagyazott proc. 650MHz -
ZYBO)

Neon: 32-/ 64-bit FPU

32kB utasitds & 32kB adat L1
Cache

Kozos 512kB L2 Cache

256kB on-chip memoria
Integralt DDR3, DDR2 and
LPDDR2 DDR vezérl6

Integralt 2x QSPI, NAND Flash
and NOR Flash memoria vezérl6
Perifériak: 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

Két 12-bit 1Msps ADC

28nm Programozhaté FPGA
Logika:

28k - 350k Logikai cella (~ 430k
to 5.2M ekvivalens kapu)
240KB - 2180KB Block RAM

80 - 900 18x25 DSP szorzd (58 -
1080 GMACS -DSP teljesizrlnény)



A National Instruments Company Z Y B O

Xilinx ZYNQ-7010 APSoC FPGA-k bemutatasa

&, XILINXFPGA ARAMKOROK

ALL PROGRAMMAELE.
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Felhasznalt irodalom

XILINX s o wo
g Xi I i n X h ivata I O S We b O I d a I ( 2 O 1 9 ) APPLICATIONS PRODUCTS DEVELOPER ZONE SUPPORT ABOUT
v x
www.xilinx.com iA XILINX
ALL PROGRAMMAELE. ’T‘:‘

i’"‘i e
=

Xilimx Unveils Bisruptive Breakthrough "‘f‘-‘
i - o SEIWIrelEss with RE-[Elass Analog Techng‘kpgy

* Xilinx Zynq adatlapok /YNQ
ds190.pdf — Zyng-7000-Overview

| LEARN MORE

ANY MEDIA ALL PROGRAMMABLE ANY MACHINE
Software Hardware
Intelligence Optimization

* Zyng TRM leiras (UG-585) -1s00oldar

https://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug585-Zyng-7000-TRM.pdf
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Zyng-/000 sorozat

Driver Assistance
Consumer Equipment
Factory Automation

Broadcast Camera

Military Radios

Medical Imaging and Hetwrkjng

|F= |

:Wimd Cumunlnaﬁons

CWimiass Communications
(_AVB Routers, Switches, Encoders

- Up to 866 MHz Upto 1GHz 2
AR_HX? 1066Mb/s DDR3 |  1333Mb/s DDR3 KlNTEX;r

Artix-7 Fabric Kintex-7 Fabric

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

High Reliability I/0s
6.25Gb/s Transcewvers

125k - 444k LC FPGA Fabric

400 - 2,020 DSP Siices

High Reliability and High Performance 1/Os
12.5Gb/s Transceivers

e S i TS T L
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FPGA azonositasa kataldgusban

* Eszkoz tipus (Device Type), tokozas (Package),

labszam (Pin Count) alapjan egyuttesen

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

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

XILINXe

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

Speed Grade —1— 2C
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Xilinx Zyngq APSoC

Zyng-7000 AP SoC
o Processing System
Peripherals Application P r Uit
fiphe | . Clock Raset SN pplication Processo Uni
/ use SrrEbon FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
use 2x USB 2L MMU ARM Cortex-A9 MMU ARM Cortex-A9
Gige | | 2x GigE System CPU CPU
GigE 2% SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs
SD > GIC Snoop Controller, AWDT, Timer San
SDIO vy i
GPID | |—a -l DMASB 512 KB L2 Cache & Controller
(o] I UART : Channel
= UART | |=m- ‘
’éﬂ ocM | 258K
e » | Interconnect | SRAM Y
[2C A
SPI Central Memory
SPI Interconnect »| Interfaces
= CoreSight DDR2/3,3L,
¥ intertaces ™ Components LPDDR2
\ Controller
SRAM/ - i
NOR
ONFI 1.0 . Lo P 4
NAND - DevC Programmabile Logic to Memary
Q-5P Interconnect
CTRL ‘ # f L
Y $ 3 & 8 L
EMIO Genermal-Furpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
AL Ports Sync AES/ i
12 bit ADC SHA Programmable Logic
e SelectlO
otes: - |Resources
1) Arrow direction shows conltrol (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AX| 64bit, AXI 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom
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Processzor Rendszer (PS)

Device Name | z7010 Z-7015 Z-7020
Part Number | XC7Z010 XC7Z015 XC7Z020
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
3 | L2 Cache 512 KB
cg-, On-Chip Memory 256 KB
% External Memory Support(?) DDR3J DDR3L, DDR2, LPDDR2
DE_ External Static Memory Support(!) | 2x Quad-SPI, NAND, NOR
DMA Channels 8 (4 dedicated to Programmable Logic)
Peripherals(!) 2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x I12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO
Peripherals w/ built-in DMA(1) 2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SC
Security(2) RSA Authentication, and AES and SHA 256-bit

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

Programmable Logic Interface Ports

(Primary Interfaces & Interrupts Only) | AXI 64-bit ACP

16 Interrupts
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Programmable Logic

Device Name Z-7010
Part Number XC7Z010
Xilinx 7 Series Programmable .
Logic Equivalent Artix®-7 FPGA
Programmable Logic Cells 28K Logic Cells
(Approximate ASIC Gates)(3) (~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
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PS-PL O0sszekottetesek

AMBA AXIl interfész nagysebességl els6dleges adatkommunikaciohoz

— 2 db 32-bites AXI master
— 2 db 32-bites AXI slave

— 4 db konfiguralhatd 32/64-bites pufferelt (FIFO) AXI slave interfész (OCM ill.

DDR memoaria hozzaféréssel)

— 1 db 64-bites AXI slave (ACP) — CPU memoria koherencia (L1, L2)

DMA, és megszakitas kezel6 (GIC)
— Processzor , event” busz

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

— 4 DMA-csatorna (PL)
EMIO: kils6 periféria |/O

— PS oldali perifériak a PL lIabakon is osztozhatnak
4 db PS drajel kimenet, 4 db PS reset jel a PL felé

Konfiguracid
— JTAG {

— XADC 256K
) ) SRAM
— Processor Configuration

From CPU System

Access Port (PCAP)

Legend

A

OCM
Interconnect

To DDR
Controller

||

T

From Central

Interconnect

A

Programmable
Logic to Memory
Interconnect

—
-

-

—l—

-

Arrow direction shows control (master to slave)
data flows in both directions.
AXI 32bit/64bit. AX| 64bit

FIFO| |FIFO| |FIFO| |FIFO

ot

High-Performarici AXI Ports
from Programmable Logic



PL részei (7010)

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

e C(CLB:

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

— 16 db FFs/ CLB
— 2x4-bit lancolhaté 6sszeaddk (pl. FA)
« BRAM (36 Kbit):
— Dual-port, max. 72-bit széles, vagy dual 18Kb BRAM
— Programozhaté dedikalt FIFO-ként
— ECC tamogatas (72-bites Hamming kédu kadszo)
 DSP szorzo: (el6jeles, 25x18-bites)
— 48-bit adder/accumulator
 Programozhato I0B-k: szamos szabvany (1.2-3.3V)
« Orajel-kezelés: PLL/MMCM —2-2 db
« 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
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Hasznalt fejleszt6 hardverek rovid bemutatasa

A DIGILENT ZYBO

A National Instruments Company

(ZYNQ BOARD)
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Felhasznalt irodalom

« [LJ ZYBO FPGA-s kartya hivatalos oldala:

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

« [ ZYBO Reference Manual (pdf):

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

« [LJ 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

e L The ZYNQ book (reg.):

http://www.zyngbook.com/
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Digilent ZYBO fejlesztd kartya

ZYBO™ Zynq FPGA fejleszto kartya

*  Xilinx Zynq-7000 (Z-7010)
— 650 MHz dual ARM Cortex-A9 magok (PS)
—  8-csatornas DMA vezérl6 (PS)
— 1G ethernet, I12C, SPI, USB-OTG vezérlé (PS)
—  Artix-7 FPGA logika (PL), 54 muxed MIO pins (PL/PS)
—  28Kbyte logikai cella, 240 Kbyte BRAM, 80 DSP szorz6(PL)
—  12-bites, 1IMSPS XADC (PL)

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

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

* VGA port: 16-bites

* uSD kartya: OS tartalom tarolasa

e OTG USB 2.0 (host és device)

* Audio codec

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

*  JTAG-USB programozhatdsag, UART-USB vezérl6
* GPIO: 5 LED, 6 nyomégomb, 4 kapcsold

*  4+1 PMOD csatlakozé (A/D atalakitéhoz)
Weblap: http://digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,1198&Prod=2YBO
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Digilent ZYBO fejlesztd kartya

Callout

10

11

12

13

14

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

20

21

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

Power Jack

26 25 24 23
28 27 .
l - ﬂ 20
g N WY
1 - —ad)
" = 19
g e
3 —
18
g _ 6 s : Uiz in
6 = g (SRS . D g INX,
EryymryY vig e

“‘ BT I

10

11 12 13 14



Tapellatas

3-féle tapellatasi lehetbség:

 mikro USB kabel (max 0.5A)

» fali csatlakozo (wall): AC adapter 5V/2.5A (Linux boot)
e elem (battery)

Power VU5VO0
Jack VIN REF=== 1.25V (lll)
(J15) | I
PVINS  1.5A 33V or. ADR1ST
PVIN1-4  2.1A 1.0V (1)
oo — EN 1.2A 1.5V (llII)
= r 0.6A 1.8V (Il)
0 o 0.1A 1.8V (Ill, analog)
Micro-USB
Port (J11) PGOOD Power-on Reset
: Power On
IC26: ADP5052
LED (LD11
Power Source Select 3 ( )
USB WALL BATTERY |_/ VIN 0.1 A m— 3.3V (lV, analog)

EN

IC6: ADP150 55



Programozhatosag

Konfiguralhatdsag/Programozhatdsag lehetGségei:

1. USB JTAG/UART interfész (J11),

2. JTAG-en keresztil (+ debug funkcid J12 — nincs beliltetve): ehhez kell egy Xilinx Platform
USB programozoé eszkoz is,

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

4. QSPI soros Flash-en keresztil (PS/PL konfiguralhatésag)

,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 J@PB Mode (JP5)

> ;Tfte MIO3/M1 —, la]
) 1x6 JTAG 2 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 alrendszer): PLL-el 4 kilonbo6z6
referencia orajel generalhato

e 125 MHz ref.clk (PL alrendszer), fuggetlen PS-t61 (L16
lab)

* ARM: max. 650 MHz orajel

e DDR3 Memoria vezérl6: max. 525 MHz (1050 Mbps)

50 MHz Oscillator
(IC22)

ouT » PS_CLK PS
PLL
39y —» CKXTAL1 FCLK_CLK[0:3]  PL
{ CLK125 » L16 E17 —
— PHYRSTB

Ethemet PHY (IC1) Zynq




PS alrendszerben:

PS-SRST & ° PROGB

« Nyomodgombok: 2 db

1, e T < Vil N1y EED
[ J LED: 1 db c“a“ ] VA F N k=ill W7 WS
1 i RE2 | =
PL alrendszerben: i R @s o]
v ‘ » sl | o —8 g “ i1
V4 (31%) B [ ] R M ®
¢ Nyomogom bOk: 4 d b %—4 e Lf—ggf }5 T e . 1 BTN2¢V1& p. BINI(PIS) 8E.BTM)(RXB

 Kapcsoldk: 4 db

PS
3.3V MIO
[ ) - .
LED-ek: 4 db s MIO51 LED }
Buttons 2l MIO7 LD12
—wwa— MIOS0
BTN4
Nyomé i
L & ma PL
gombok: BTN3 Lals
'0’: inaktiv G 5 w— V16
’1’: aktiv | wi— P16
BTN1
o w— R18 LEDs
D18
3.3V G14
l M15 .o .e
2-allasu - SW3 To—ww— T16 M14 LED: (k6z6s
. 0 e
Kapcsolék: e . | [SW2Z5o—wm— W13 \ katédos)
n’. s
'0’: inaktiv [sW1 —o—w— P15 0’: inaktiv
'1’: aktiv o '1’: aktiv
' | swo —o—w— G15 Zynq
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KulsO memoriak

 Micron DDR3 SDDRAM (512 MByte):
MT41K128M16JT-125 DDR3 tipus
e 32 bites adatbusz
* PS (ARM) oldali dedikalt memoria (hard-memory)
vezérlo

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



USB-UART

 FTDI USB-UART hid (J11): FT2232HQ tipus
e USB <->soros UART csomag kontroll
* Protokoll beallitasok: 115.200 baud rate, 1 stop

oit, no parity, 8—bit adat

* PS oldali elérés: MIO 48-49
e Két funkcio egyben: JTAG-UART + tapellatas

0 4
. 2 JTAG < —> JTAG
- TXD > MIO48
Micro-USB RXD <« MIOA49
(J11)
Zynq-7

TXLED —f¢—w—1 LD9
RX LED —f{¢—w—] LD8

FT2232

http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS FT2232H.pdf

60



Ethernet vezerlo

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

MIO53 = » MDIO )
MIO52 » MDC R4 with
magnetics
MIO23 <« » RXDO/SELRGV 8 —
MIO24 <« » RXD1/TXDLY ]
MIO25 <« » RXD2/ANO
MIO26 <« » RXD3/AN1
MIO27 <« » RXCTL/PHY_AD2
MIO22 = p RXC
MIO17 » TXDO
MIO18 » TXD1
MIO19 » TXD2
MIO20 » TXD3
MIO21 » TXCTL
MIO16 » TXC
F16 < » INTB
E17 » PHYRSTB [ PL
L16 < » CLK125
LEDO/PHY _ADO—fg—wv—1
ACT LED (LD7)
PS_CLK < | > CKXTAL1 LINK LED (LD6)
50 MHz

) LED1/PHY_AD1 —ﬁa—w
Oscillator -

Zynq-7 DSC1121CE5 Realtek RTL8211E
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Video be-/kimenetek

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

VGA

1 HDMI bemenet, vagy 1 HMDI kimenet (opcionalisan)

F19

REDS

Pin 5: GND
Pin 6: Red GND

ue  Pin 7: Gm GND

Pin 8: Blu GND
Pin 10: Sync GND

G20
J20
L20

M19

F20

GRN5

H20
J19

L19
N20
H18

G19

BLUS

J18
K19
M20
P20

P19

HSYNC

R19

VSYNC

Zynq-7

HD-DB15F

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
HDOMI
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Audio

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

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/SSM2603.pdf
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PMOD — Periféeria Modulok

* Osszesen 6 db PMOD csatlakozd (egyenként
12 1ab: 2 tap + 2 fold + 8 adatjel)
— Standard PMOD: PL alrendszer érheti el (4 db)
— MIO PMOD: PS alrendszer érheti el (1 db)

— Dual A/D (XADC*) PMOD: PL alrendszer
hasznalhatja (1 db):
e 12 —bit A/D konverter, 1 MSPS

VCC GND 8 signals
Ping ¥ ¥ ' Pin1

Pin 12\ EEEEE ol
NEEEEEE

https://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug480 7Series XADC.pdf
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Bovitési lehetdseg - PMOD

(D\

* Periféria modulok (PMOD), tovabbi bdvit

lehetdségek

— Karakteres LCD, OLED, 7seglLEG
— GPS vevd, WiFi, Bluetooth,

— Ethernet IF, USB-UART, RS232
— Joystick, Rotary Enc., Switches,
— SD Card, Serial Flash,

— A/D, D/A konverterek, H-hidak
— Gyorsulas-méro, Perdiilet-mér6 (Gyroscope),
— HOémeérséklet-merd, ...stb.

vagy

— ,,3rd party” gyartok, esetleg egyedi tervezés( bovitGkartyak
fejlesztése, és illesztése.

Si

[d\Weblap: https://store.digilentinc.com/pmod-modules-connectors/
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