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Eml: Vezerlo egységek fajtai:

m |. Huzalozott (klasszikus) modszerek (pl. korai RISC
architekturak):
Mealy-modell,
Moore-modell.
m |I. Mikro-programozott modszerek (regularis
vezérlési szerkezettel - pl. mai CISC, RISC architekturak):
Horizontalis mikrokddos vezérld,
Vertikalis mikrokddos vezérlé.

m lll. Programozhato logikai eszkozok (PLD):
1.) Maszk-programozhat6/’makrocellas” tipusok: PLA,

PAL, GAL, CPLD,
2.) Tetszblegesen ujra-konfiguralhatd (=szoftveresen)

tipus: FPGA
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PLD/ FPGA ismeretkOrok

1.  Mik azok a.) Programozhato Logikai Eszk0zOk
és azb.) FPGA-k?
- Osszekottetések programozhatésaga
2. Tervezési modszerek (Design methods)
3. Tervezés folyamata (Design flow)
4. Magas-szintQ szintézis (HLS — High-Level
Synthesis)

5. Fejleszt6 kbrnyezetek, hardver leiro nyelvek
(HDL - Hardware Description Languages)



Ismertetés

1.a) Programozhato logikai
eszkozok (PLD)



Allapotgép FSM tervezés tulajdonsagai

Két kombinacios logikai halozatbdl és egy regiszterbdl all

Tervezés soran az allapot-atmeneteket vesszuk figyelembe,
DE

Hibavaldszinlség nagy,
Szimulaciés eszkozok (CAD Tools) hianya,
Hibak lehetségesek a prototipus fejlesztése soran is,

Konnyen konfiguralhato / flexibilis eszk6zok szikségesek
— mindezek hasznalunk programozhat6 alkatrészeket

—> —
Inputs | Combinational Status Decode| |

—> Logic Register Logic :
- >

Outputs
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Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikail sorrendvezerlo

m Egy vezérl6 egység Next-State logikai blokkjanak
megvaldsitasa a tervezd, vagy gyarto feladata.
Altaldban  valtoz6 logikdt hasznalnak a
flggvények megvalositasanal.

m A felhasznald altal programozhaté logikai
sorrendvezérl6 (Field Programmable Logic
Sequencer) programozhatd  alkatrészekbdl
épithetd fel, amelyek a kovetkezOkben
részletesen ismertetésre kertlnek.
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Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikai sorrendvezerld

Next s’[ateA logika

S L 1Serial In
Clock - Miikddése:
outs 6] > o b %Lomputs - Normal (D-FF),
N . - Debug (Shift
| AND OR | Reg.)
i Array Array o/ L |
| > |
6
Serial Out

A logikai sorrendvezérlének 16 kulsé bemeneti vonala van, 1 RESET és 1 kimenet-
engedeélyez6 vonala, ill. 8 kimeneti vonala. A regiszterek egy-egy allapotot tarolnak,
amelyek az Orajel hatasara a kimenetre irodnak, vagy a 6 bels6, visszacsatolo
vonalon keresztll visszacsatolodnak. A Next-State ill. a kimeneti szintek
meghatarozasanal programozhaté AND/OR tombdket hasznalnak. 3
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Tervezési modszerek

Részben egyedi

A

Programozhaté
logikai eszkozok
4 T

|

Prigramlzhatd Makr cellas
kap[ Faramkorok PLA
PAL,
FPGA GAL
CPLD,

Digitalis logikai aramkorok tervezési modszerei

\

Egyedi

T

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

Kapu aramkorok
(Gate Arrays)

1.) Makrocellas tipusok (kis/kdzepes integraltsagi fok): a programozhatd
logikai tombok hdldzatat egyrészt programozhatd logikai részekre (ES / VAGY
tombok), illetve kimeneti logikai cellakra, ugynevezett ,makrocellakra”
osztottak. A makrocellak altalaban neéhany logikai aramkort (inverter,
multiplexert) tartalmaznak, valamint egy elemi D-tarolot. Ezaltal ha szlikséges,
regiszterelni lehet a kimeneti fuggvényt, majd pedig vissza lehet csatolni
annak értékét a bemenetre.

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

b.) PAL: Programozhato ES/tomb logika, OTP — altalaban biztositékot hasznal
c.) GAL: Generikus tomb logika: PAL tovabbfejlesztése, de mar tobbszor
torolhetd és programozhato (nagy integraltsagi fok):

d.) CPLD: Komplex programozhato logikai eszkoz

2.) Programozhaté kapu-aramkordk (nagyon-nagy integraltsagi fok):
FPGA: Felhasznalo altal tetsz6legesen programozhato (ujrakonfiguralhato)
kapu aramkor

* Fontos: PLD/FPGA-s a részek nem talalhatéak meg a kdnyvben! 9
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PLD — Programozhatoé logikai eszk6z0Ok

m A Programozhato logikai aramkoroket (PLD:
Programmable Logic Devices) altalanosan a kombinacios
logikai haloézatok és sorrendi halozatok tervezesére
hasznalhatjuk. Napjainkban ezek VLS/ (Very-Large Scaling
Integrated 1C ) tipusu alkatrészek:

Tobb millié logikai kaput, vagy tranzisztort jelenthet

m Azonban mig a hagyomanyos kombinacios logikai
halbézatok dedikalt 0sszekoOttetésekkel, illetve kotott
funkcioval (kimeneti fliggveny) rendelkeznek, addig a
programozhato logikai eszk6zOkben pontosan ezek
valtoztathatok, az alabbi lehetséges mdodokon:

A felhasznalo altal egyszer programozhato / konfiguralhaté logikai eszk6zok
(OTP: One Time Programmable), amelynél a gyartas soran nem definialt
funkcié egyszer még megvaltoztathato |Iyene pI a korai PAL, PLA
eszk0z0Ok)

Tobbszor, akar tetszéleges modon programozhatoé logikai eszk6zok =
ujrakonfiguralhato (ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a mai modern CPLD,

FPGA eszkozoOk) ‘0



Programozhatoé logikai eszk6zok (PLD-k)
ket 6 tipusa:

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

PLA
PAL
GAL
CPLD

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

aramkorok

AMD-XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 52 % | A,MD:l
Intel-Altra FPGA (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 33 % & XILINX.
Lattice, 8% (intel) FPGA
Microchip, ~5% Laﬂice.
Reneseas, < 1% R
Tovéabbi kisebb gyartok termékei <3% c\ MicrocHIP

11
http://www.eetimes.com/author.asp?section id=36&doc id=1331443& mc=RBSS EET EDT




Makrocellas PLD-k

2]
)

Programmab|
Wre Switch
Segment

A B
PLA L L L d A 75
Programozhato6
VAGY témb )
R
L/ }
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Programmable Logic Array

(PLA) Viaviavav A

m Mindkét része (AND, OR) 1
programozhato

m Barmely kombinacioja az R
AND / OR-nak eldallithato

m Mintermek OR kapcsolata
(DNF)

m Programozhato kapcsolok a
horizontalis/ vertikalis
vonalak metszésében O . N o

m Q, Kimeneteken D tarolok! Tl romnato v v v v

(visszacsat. a bemenetekre) @ a1 @ a3

S S S x*—

K XK K *K—

S S x*—

KKK — K

KKK KKK
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PLA

m 1970-ben, a TI (Texas Instruments) altal kifejlesztett
eszkb6z mindket reszhalozata (ES, illetve VAGY témb)
programozhato 0sszekottetéeseket tartalmazott, amelyek
segitségevel tetszdleges mintermek tetsz6leges VAGY
kapcsolata eldallithatd (DNF alakot), ezaltal barmilyen
kombinacios logikai halbzat realizalhat6 volt
(természetesen adott bemenet, ill. kimenet szam mellett).

m A programozhaté ES / VAGY témbodkben Ugynevezett
Jrogramozhato  kapcsolok’ vannak elhelyezve a
horizontalis/ vertikalis vonalak metszéspontjaban.

m Amennyiben a Qn kimenet(ek)re taroldkat kotink (pl.
egyszerd D taroldt), majd pedig visszacsatoljuk a
programozhato logikai haldézat bemenete(i)re akar egy
sorrendi halozati viselkedest is meghatarozhatunk.

14
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Programozasuk (Fuse) biztositekok
segitsegevel

m Az 0sszekOttetés matrix metszéspontjaiban akar
kis biztositékok (fuse) helyezkednek el. Gyarilag
logikai ‘7’-est definial, tehat vezetékepes. Ha
valamilyen spec. programoz0 eszkOzzel, a
kiszobnél nagyobb feszultséget kapcsolunk ra,
ategethetd, tehat szigetelévé (nem-vezetd) valik,
és logikai ‘0’-at fog reprezentalni.

m A biztositék atégetese, csak egyszer lehetseges,
utana mar csak a programozott allapotot fogja
tarolni (OTP — One time programmable 1C).

15



Programozhato
O O ) O O VAGY témb
tervezese )
X ——x
m Realizélja a kbvetkez6 i puns
ogvenyeiet: e e
W=CWDLE+BICIDLE+BLD \*,;/ x B v
Z=ACD+BD+CDE+CDE 1T =
X XK X
m Tehat 5 bemenete (A,B,C,D,E) e e T
, X HK—X—
es B I I
s 4 kimenete (X,Y,W.Z) van. X
m Rajzoljuk fel a kapcsolast is! Programozhato Qj :7 :7 :7
Mintermek!
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Programmable AND Logic (PAL)

NI
VAVAVAY,

m Egy programozhato rész -
AND / mig az OR fix

m Veges kombinacidja all

Qo

el6 az AND / OR S ) >
m Metszeéspontokban .
kevesebb kapcsold %
)

Q3

sziukseges
m Gyorsabb, mint a PLA
m Q, kimeneteken D tarolok +———t—+r
(visszacsatolédhatnak a RS tomb S
bemenetekre)

%LHUUUU%%
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PAL

m Elsékéent, 1978-ban az MMI (Monolithic Memories Inc.)
jelent meg ilyen programozhatd eszkozokkel, majd pedig
kesdobbi jogutodja a Lattice Semiconductor, lletve az AMD
a 80’-as évek vegeén.

m A PAL halézatbanVAGY  tomb  fix/rogzitett  a
programozhaté részt az ES témb jelenti, mig az. Igy a
tetsz6leges mintermeknek csak egy veges kombinacigja
(VAGY) allithato eld: a lehetséges kimeneti fuggvények
varialhatésagbdl veszitink, cserébe viszont a VAGY
részek dedikalt dtvonalainak jelterjedési sebessége
nalgyobb, mig az eszkbz mérete kisebb és ezaltal olcsdbb
IS lesz.

m Ezaltal a metszespontokban kevesebb  kapcsold
szlkséges (,gyorsabb”, mint a PLA). Hasonléan a PLA-
khoz, amennyiben a Qn kimenet(ek)re taroldkat kdtlink (pl.
egyszeri D tarolot), majd pedig visszacsatoljuk a
programozhatd PAL logikai hal6ézat bemenete(i)re akar
sorrendi haldzati viselkedést is konnyen valosithatunk.

18
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GAL (Generic Array Logic):
Altalanos tomb logika

m  1985-ben a Lattice Semiconductor fejlesztette
ki els6kent,
amely a PAL-nak egy tovabbfejlesztett valtozatat
képviseli.
Ugyanolyan belsé strukturaval rendelkezik, mint
egy PAL aramkor,

azonban tobbsz06r programozhato: tehat torolhetd
és Ujraprogramozhato eszkoz.

EEPROM technologiat (lasd. lebegb-gate) alkalmaz.
Késbbb a National Semiconductor, és AMD is
megjelent sajat GAL sorozataival a piacon.

19
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CPLD

CPLD (Comlex Programmable Logic Devices):

Komplex-Programozhato Logikai eszkozok

Valdjaban atmenetet képeznek a kis/kbzepes
integraltsagi foku makrocellas PLD-k GAL/PAL
aramkorei, illetve a nagy integraltsagi foku FPGA
kapu-aramkorok kozott.

A GAL/PAL aramkoOroktdl architekturalisan annyiban
kGlonbozik, hogy ki lett bévitve: nem egy-, hanem tobb
logikai cellamatrixot tartalmaz, amelyek konfiguralhato
blokkok regularis strukturajaban vannak elrendezve. A
mai modern FPGA aramkOroktdél viszont az
kilonbOzteti meg felépitesben, hogy nem tartalmaz
dedikalt erbforrasokat (pl. szorzok, memaria blokkok).

a legnagyobb gyartok, amelyek jelenleg is aktiv
szerepl6i a CPLD-k piacanak a kovetkezdk: Xilinx,
Intel, Lattice Semiconductor, MicroSemi stb.

20
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Complex Programmable Logic
Device (CPLD)

m 1 Logikai Blokkon m Programozhato 6sszekottetesek (PI:
(,makrocellan”) beldl: Programmable Interconnection)

~ PAL / PLA (K.H.) Teljes (Full-crossbar), vagy
Regiszterek (D-FF) Részleges 0sszekabttetés haldozat

= /O Blokkok ol

.| Logikai | 9 || Logikai |
blokk L blokk | |

>i=::_\ N <
_ [Logikai | |\ €3 | [Logikai| _
blokk NE T | blokk ||

> ' 0 \@ <

/0 1 EB < /0
TN

.| Logikai |_ @ | Logikai |
blokk © | blokk [T
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CPLD (folyt)

A CPLD-kben talalhat6é Logikai Blokk-ok (~makrocellak):

egyrészt logikai kapuk toémbjeit tartalmazzak (hasonldan a PAL/GAL &aramkdrdk
felépitéséhez — DNF alak),

masreszt regisztereket (D-tarolokbdl) tartalmaznak a logikai tOmbok altal eldallitott
kimenetek atmeneti tarolasahoz, valamint

multiplexereket, mellyel a programozhaté 06sszekéttetés haldzatra, vagy /O blokkok
celldihoz lehet tovabbitani a belsé Logikai Blokkok altal eléallitott kimeneti értékeket.
Ezaltal nemcsak logikai kombinaciés halézatokat, hanem akar sorrendi halbézatokat is
egyszerlien megvaldsithatunk CPLD-k segitségével

A CPLD-kben talalhaté Programozhato 6sszekéttetés halozat

teljes 6sszekottetést (mindenki-mindekivel), vagy

részleges Osszekodttetést (valamilyen struktura szerint, pl. bemenetet — kimenettel, f6ként régi

CPLD tipusok esetén) biztosit az egyes blokkok kdzbtt.
Kikapcsolaskor a CPLD konfiguracids memoériaja megtartja értékét (non-volatile tipus),
ezért nem kell egy kulsé pl. ROM memodériat hasznalni az inicializacios mintak tarolasahoz,
bekapcsolaskor ezek automatikusan betdltésre kertlnek. A CPLD-ket kdzkedvelten
alkalmazzak kulonb6z6 interfészek jeleinek 6sszekapcsolasahoz (glue-logic), amennyiben
a jeleken atalakitasra is szlkség van, tovabba araik az FPGA-k &rainal joval

kedvez6bbek.
22
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Hogyan programozhatok a
VLSI alkatreszek?

Programozasi technikak

osszekottetésekre

23
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Programozasi technikak

Mi van a programozhato 0sszekottetesek csomopontjaiban, illetve milyen

modszerrel programozhatdéak?

m a.) SRAM
) MUX

mD.)
m C.) Antifuse
m d.) Floating Gate

e.) EPROM/EEPROM/Flash

24
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Programozas = konfiguralas

Konfiguralas (PLD/FPGA esetén) — miel6tt az eszkdzt hasznalni szeretnénk
egy specialis (manapsag altalaban JTAG szabvanyu) programozo
segltsegevel el kell programozni”: le kell télteni a konfiguracios allomanyt
(bitfajl, vagy object fajl). A programozas a legtobb PLD eseteben a belsé
Brogramozhato 0sszekottetésenek fizikai tipusatol fuggben azok

eallitasaval torténik.

A programozhaté osszekottetésekben a kovetkezé lehetséges alkatrészek
talalhatoak:

Biztositék (Fuse): atégetésik utan nem visszafordithaté a programozasi
folyamat (OTP). Korabban a PAL eszk6z0k népszeri kapcsolo elemeként
hasznaltak.
Antifuse technolégia: (OTP), az antifuse-os kristalyszerkezetl kapcsolo elem
‘atolvasztasa’ utan egy nagyon stabilan mikodd 0sszekotteteést kapunk, amely
sajnos szintén nem visszafordithato folyamatot jelent. A technoldgia draga, az

eloallitasahoz szlkséges maszk-rétegek nagy szama miatt, nagyon jo
zavarvédettség elérése érdekében hasznaljak (pl. urkutatas)

SRAM cella + tranzisztor. tetsz6legesen programozhatd (FPGA-k esetén
legelterjedtebb kapcsolas-technolégia), az SRAM-ban tarolt inicializalé értéktél
fuggben vezéreli a tranzisztor gate-elektrodajat

SRAM cella + multiplexer. tetszblegesen programozhaté az SRAM cellaban
tarolt értéktél figgben (kivalaszto jel) vezérelhetd a multiplexer

Lebeg6 kapus tranzisztor (Floating Gate) technologia: elektromosan
tetszGlegesen programozhatéd, a mai EEPROM/Flash technolégia alapja. 2°



Ismertetés

1.b) FPGA (Field Programmable
Gate Array) architekturak

26
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FPGA

m Field Programmable Gate Array =  ,Felhasznald  altal
tetszdlegesen/tbbbszor” programozhatd kapuaramkorok

architekturalisan tikrézik mind a PAL, ill. CPLD felépitését, komplexitasban
pedig a CPLD-ket is feldimuljak. Nagy, illetve nagyon-nagy integraltsagi fokkal
rendelkezik: ~10.000 - ~100.000.000 !! ekvivalens Ilogikai kaput is
tartalmazhat gyartotol, és sorozattdl figgéen.

Ekvivalens tranzisztorszam

m Xilinx Virtex-7 2000T FPGA esetén mar meghaladta a ~6.5 milliardot (2012 — 28nm),
amely ~2 milli6 logikai cellat jelentett.

m a kaphaté legnagyobb Xilinx Virtex-Ultrascale+
XCVU440 (2015 — 20nm->16nm) FPGA:
20 milliard tr. - ~4.4 milli6 logikai cella!
(~ 50 milli6 logikai kapu ekv.)

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

m Xilinx Virtex Ultrascale+ VU19P,
35 milliard tranz., 16 nm
(2019, ~9 millié logikai cella)

m Intel Strarix-10 GX 10M
43.3 milliard tranz., 14 nm
(2020, 10.2 milli6 logikai cella)
Dual FPGA mag!

m Xilinx Versal ACAP
50 milliard tranz. 7nm.
(2020, 7.4 milli6 logikai cella)

VIRTEX™

XCVU440
¥ Largest in the Industry by 4X
¥ Afull generation ahead
¥ 50M equivalent ASIC gates
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Nagy-teljesitmeényii Xilinx Virtex FPGA csalad
eroforrasainak alakulasa (1998-2012 idészakban)

Rendelkezésre allo eroforrasok szama

*Tranzisztorok fizikai méretcsokkenésének (,,Scaling-down”) hatdsa a fejl6désre
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* PhD dissertation Zs. Voréshazi
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Field Programmable Gate Array

w2altalanos” felépitées

LB/CLB: Konfiguralhaté Logikai Blokkok,
amelyekben LUT-ok  (Look-up-table)
segitségével realizalhatok példaul
tetszbleges, tObb bemenetl (alt. 4 vagy
6), egy-kimenetld logikai flggvények.
Ezek a kimeneti értékek szikseg esetén
egy-egy D flip-flopban tarolhatok el;
tovabba multiplexereket, egyszeri logikai
kapukat, és  0Osszekottetéseket s
tartalmaznak.

IOB: 1/O Blokkok, amelyek a belsé
programozhato logika és a kilvilag k6zott
teremtenek kapcsolatot. Programozhatd
/O Dblokkok kb. 30 ipari szabvanyt
tamogatnak (pl. LVDS, LVCMQOS, LVTTL,
SSTL stb.).

Pl: az FPGA belsé komponensei k6z6tt a
programozhaté Osszekottetés haldzat
teremt kapcsolatot (lokalis, globalis és

regionalis utvonalak segitségével,
melyeket  konfiguralhaté kapcsolok
allitanak be)

DCM: Digitalis orajel menedzsel6

aramkor, amely képes a kilsG bejovo
orajelbdl  tetszbleges  fazisu ~ és
frekvenciaju bels6 orajel(ek) elballitasara

FPGA Logic Block

DCM

10B

10B

10B

10B

I0B

T.IoB |

DCM

I 1 N I I I 1 I ]

o8 |- 11 | | 1 [ E_IOB
1 BE JLWBE J3LBE 3LBLC

I0B [ —1 10B

I 1 I 1 I 1 I 1
| | 11 11 11 11 ||

0B [~ 1 108
1 LBEFE 4 LBEFE 4LWBE JLBE

0B [ —1 108

Pl — Programozhat6 6sszekoéttetés haldzat
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10B

10B

DCM
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FPGA —,dedikalt er6forrasok”

Altalanos eréforrasok mellett a tovabbi dedikalt eréforrasok a kovetkezdk
(amelyek szama és felépitése az FPGA tipusatdl és komplexitasatol fuggben akar
nagy-mértékben is valtozhat):

m BRAM: egy/két-portos Blokk-RAM memdériak, melyek 06sszessége nagy
mennyiségl (~x100Kbyte — akar ~x10Mbyte) adat/utasitas tarolasat teszik
lehetdve

m MULT / vagy DSP Blokkok: beagyazott szorz6 aramkoroket jelentenek, amelyek
segitségével hagyomanyos szorzasi mdveletet, vagy a DSP blokk esetén akar
bonyolultabb DSP MAC (szorzas-akkumulalas), valamint aritmetikai (kivonas)
és logikai mlveleteket is végrehajthatunk, nagy sebességgel

m Beagyazotit/Beagyazhatd processzor(ok):
Tetszes szerint konfiguralhato / beagyazhato un. szoft-processzor mag(ok)
m Példa: Xilinx PicoBlaze, Xilinx MicroBlaze, Altera Nios Il stb.
m ARM Cortex M1/M3 (licenszelt soft-core magok)

Fixen beagyazott, Un. hard-processzor mag(ok)

m Példa: IBM PowerPC 405/450 (Xilinx Virtex 2 Pro, Virtex-4 FXT, Virtex-5 FXT), ARM Cortex
A9/A53/A72 (pl: Xilinx Zyngq, illetve Intel Cyclone V, Stratix V, Arria V SoC) stb. 30
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Altalanos + dedikalt er6forrasok

Switch e Switch " Switch - Switch e Switch -
Matrix 1B Matrix I0B Matrix 0B Matrix DCM Matrix
Switch Switch Switch Switch Switch
Em e = o — i
Matrix 108 Matrix CLB Matrix CLB Matrix Matrix
Switch : Switch y Switch . Switch : Switch y
Matrix I0B Matrix CLB Matrix CLB Matrix :E:: 5 Matrix
T |5
M e
Switch - Switch " Switch — Switch " ﬂ% = Switch -
Matrix I0B Matrix CLB Matrix CLB Matrix Matrix
Switch Switch Switch Switch Switch
= - i -
Matrix 108 Matrix CLB Matrix CLB Matrix Matrix
] : : : : DS031_34_022205
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FPGA letjogosultsaga?

A mai modern FPGA-k a
nagyfoku flexibilitasukkal,
nagy szamitasi teljesitményukkel,
és (ASIC-el szemben) gyors prototipus-fejlesztesi,

ezaltal olcso kihozatali (piacra kerulési) koltsegukkel

igen j0 alternativat teremtenek a mikrovezerlés (UC/MCU), illetve
DSP-alapu implementaciok kivaltasara (pl. jelfeldolgozas, haldzati
titkositas, beagyazott rendszerek, stb. alkalmazasai tertletén).
Fejlédésuket jol tlkrozi a mikroprocesszorok és az FPGA aramkori
technoldgia fejlédési Uteme kozott fennallo nagyfoku hasonlosag a
méretcsOkkenésnek (scaling-down) - Gordon Moore-térvénynek
megfeleléen.
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Xilinx FPGA csaladok *

m Nagy teljesitmény m Alacsony koltség

Virtex (1998) Spartan-Il (2000)

m 50K-1M kapu, 0.22um m  15K-200K kapu, 0.22um
Virtex-E/EM (1999) Spartan-IIE (2001)

m 50K-4M kapu, 0.18um m 50K-600K kapu, 0.18um
Virtex-II (1999) Spartan-3 (2003)

m 40K-8M kapu, 0.15um m 50K-5M kapu, 90nm
Virtex-Il Pro/X (2002) Spartan-3E (2005)

m 50K-10M kapu, 0.13um m 100K-1.6M kapu, 90nm
Virtex-4 (2004) [LX, FX, SX] Spartan-3AN (2006)

m 50K-10M kapu, 90nm m 50K-1.4M kapu, 90nm
Virtex-5 (2006) [LX, LXT, SXT] Spartan-3A - DSP (2006)
m 65nm m 1.8M-3.4M kapu, 90nm
Virtex-5 FXT, TXT (2008) Spartan-6 LX, LXT (2009)

m 65nm m 45nm
Virtex-6 LXT, SXT (2009)
m 40nm

Virtex-7 (2011)\ 0 Artix-7 (2011)
= 28nm Kintex-7 (2011) " 28nm

=28nm
T~_,[0Zyng-7000 SoC (2012)

*  2014-es adatok szerint m28nm
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Pannon Egyetem - VIRT
tanszeken levo fejlesztd kartyak

Laborokon hasznalt HW eszkozok:
Digilent ZYBO (Xilinx Zynq)

Digilent ZED (Xilinx Zynq)

Digilent Nexys-2 (Xilinx Spartan-3E)
Digilent Atlys (Xilinx Spartan-6)

Xilinx ML506 (Virtex-5)

Xilinx Virtexll-Pro (Virtexll-Pro)
Celoxica RC203/RC200 (Xilinx Virtex-Il)

Laborokon hasznalt SW eszkozok:
m Xilinx ISE Design Suite 14.7
m Xilinx Vivado 2020.2
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,FPGA” temaju targyak a Pannon
Egyetemen — VIRT tanszék (2023)

= (VEMIVIB544T) Tervezesi modszerek
programozhato logikai alkatrészekkel
(VHDL) — 6szi féléev

http://virt.uni-pannon.hu/index.php/hu/oktatas/tantargyak/170-tervezesi-
modszerek-programozhato-logikai-eszkoezoekkel-vemivib544t

= (VEMIVI4144B) FPGA-alapu beagyazott
rendszerek — tavaszi félev

http://virt.uni-pannon.hu/index.php/hu/oktatas/tantargyak/195-fpga-alapu-

beaqgyazott-rendszerek
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Digilent Nexys-2 fejlesztd kartya

Nexys™2 Xilinx Spartan-3E FPGA
fejleszt6 kartya

mXilinx Spartan-3E FPGA, 500 000 /
1 200 000 ekvivalens kapuval

mUSB2 port (tap, konfiguracio, adat-
transzfer egyben)

mXilinx ISE/Webpack/EDK
m16MB Micron PSDRAM
m16MB Intel StrataFlash Flash
mXilinx Platform Flash ROM
m50MHz osszcillator

m/5 FPGAI/O’s (1 nagy-sebességi
Hirose FX2 konnektor és 4 db 2x6
PMOD konnektor)

mGPIO: 8 LED, 4-jegyl 7-szegmenses
kijelz6, 4 nyomogomb, 8 kapcsolo

mVGA, PS/2, Soros port
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Digilent ZYBO fejleszt6 kartya

ZYBO™ Zynq FPGA fejleszt6 kartya
m  Xilinx Zynq-7000 (Z-7010)

m 650 MHz dual ARM Cortex-A9 magok (PS)

Harvard , RISC 32-bites processzor
8-csatornas DMA vezérl6 (PS)

1G ethernet, 12C, SPI, USB-OTG vezérl6 (PS)
Artix-7 FPGA logika (PL)

28Kbyte logikai cella, 240 Kbyte BRAM, 80 DSP
szorz6(PL)

12-bites, IMSPS XADC (PL)

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

Tri-mode 10/100/1000 Ethernet PHY
HDMI port: Dual role (source/sink)
VGA port: 16-bites

uSD kartya: OS tartalom tarolasa
OTG USB 2.0 (host és device)
Audio codec

128Mbit x Serial Flash/QSPI (konfiguracio
tarolasi célokra)

m JTAG-USB programozhatésag, UART-USB
vezerld

GPIO: 5 LED, 6 nyomégomb, 4 kapcsolo
4+1 PMOQOD csatlakozé (A/D atalakitohoz)
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Pl. Spartan-3E architektira 7

Altalanos felépites:
) I0Bs
/
/
/ /
/ DCM
/
/
/
/.f A
/
/
/ CLBs
/
/
/
!
/’ | — ]
/ r I
108 " MicroBlaze ,
Ll | Soft-proc |
OLBs I Core(s) .
2 A gl | | T=a= 1
s o o |\
g | R |
\
\
\ . .
- M - \ 7 8\ :
I0Bs \ a8
Block RAM Multiplier
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Spartan-3E FPGA épitbelemei b

m CLB: Konfiguralhaté Logikai blokkok
Slice, mint logika: LUT, D-FF, MUX, Carry Logika
Slice, mint memoria: SRL-16x1, RAM-16x1

m |OB: I/O blokkok

m DCM: Digitalis orajel menedzser blokkok

m Programozhatd kapcsolok/ 0sszekottetések

}0SE.1I0J0I8 Soueely

m MULT: 18x18 bites el6jeles (2's) szorzd(k)

m BRAM: konfiguralhato 18 Kbites (~2 Kbyte + paritas)
egy/keét-portos memori(ak)

m Beagyazhato processzor(ok):

Csak szoft-processzor mag(ok) alakithatéak ki

m Pl: Xilinx MicroBlaze, PicoBlaze, (esetleg kulsé faggetlen IP
— szellemi terméke integralhat0) 39
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Spartan-3E CLB tbmb

CLB: Konfiguralhato

Logikai Blokkok: f6

logikai eréforras,
kombinacids és

szekvencialis logikai
haldzatok tervezésére

1CLB=4

s
Spdrtan-3E
P FPGA

LA [ ]ioBs] [ [[]]

T/

\

. CLB Slice DS312-2_31 021208
Slice |
CLB CLB CLB LUTs/ Equivalent RAM16 / Distributed
Device Rows Columns | Total(!) Slices | Flip-Flops | Logic Cells SRL16 RAM Bits
XC3S100E 22 16 240 960 1,920 2,160 960 15,360
XC3S250E 34 26 612 2,448 4,896 5,508 2,448 39,168
—» | XC3S500E 46 34 1,164 5= 4,656 *2= 9,312 10,476 4,656 *p= 74,496
—» | XC3S1200E 60 46 2,168 *4= 8,672 *2= 17,344 19,512 8,672 *B= 138,752
XC3S1600E 76 58 3,688 14,752 29,504 33,192 14,752 236,032
Digilent Nexys-2 fejlesztékartyan 40
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Slice — ,szelet”

couT

IA'L"—"—"—"L"—"—"—"—"L"—"—"—"—"L"—"—"—"%L"—"_"—"L"—"—"—"—"L"—"—"—"—"L"—"—"_"A'- LOOk-Up Table
8 konfiguralhaté:
1 4-bemenetld LUT-ként (F,G)
! 1 16x1-bit szinkron RAM-ként
1 16-bit shift regiszterként
m Tarol6 elemek
1 D-tipusu flip-flop-ok, vagy
latch-ek
m Tovabbi Logikai
P [ : aramkorok
e : ‘ """"""" 'E . 1 F5SMUX multiplexer

®  barmely 5-bemeneti figgvény

. CYMUXG
Gl4:1] # Al4:1] CYSELG

k
=
E
k
=
:

o H——+=—— T 2
l
4
3
l:
E
E
k
k

-
o

XORG FFY

CYaG

B 4:1 multiplexer

k
k
CYMUXF > x . .
FHiH“ﬂ'—\H:H CYSELF : 1 FIMUX multiplexer
E

®  barmely 6-bemeneti fluggvény

l)—‘ ] |:|
o !D ° o * m  8:1 multiplexer

XORF FFX
CYOF b

m Aritmetikai Logikai

Egység
1 Dedikalt carry logika
(CYSEL_, CYMUX _, CY0 )

1 Dedikalt AND kapuk
CIN DS312:2_14_[21305 (GAND, FAN D)

FPGA-k esetében egy alapvetd logikai mérészam a ,slice” — szelet.

FAND | ] CYINIT

0 =

ax >}

TRanaTRsmadn e NEdin TN

LN AN LN LA ENEN AN LE LA LS EN LN LE LENEN AN LN LELLEAN Al LR ENEN BN LE AN AN LY LE LEF AN AN LE LE LAY



Milyen erbforrasként konfiguralhatok a Slice-0K? /sgmwse

1 CLB = 4 slice (Spartan 3E esetén) = 2-2 SLICEM-SLICEL par

SRL16 FIMUX D
RAM16

LUT4 (G) | | &2 Register
D)
F5MUX D
SRL16
RAM16 Carry Register
LUT4 (F)
)

Arithmetic Logic

LUT4 (G)

FIMUX D

-
¥

Carry

LUT4 (F)

Register

D,

FSMUX D

Carry

Register

SLICEM

Slice”M’’: M, mint memoria elem

lehet:

« A.) LUT-4:Logika 4-bemeneti

« B.) RAM16: Distributed (elosztott)
RAM — regiszterekbdl 16x1-bit,

« (C.) SRL16: Shift Regiszter 16x1-Dbit

)

Arithmetic Logic

SLICEL

Slice”L”: L, mint

logika lehet:

« -.)Csak LUT-4!

« D.) Dedikalt
MUX

« E.) Carry logika

DS312-2_13_020905
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|OB — Programozhato 1/0O Blokkok

i)

~— CE
TCE > Weak
Keeper
SR
]
| \l ]
FPAD
9] > D Q ) )_.
OCE > CE OBUFT
D
SR
v L
| = B
""1.\_\_\_
a < QD l Programmable
CE Delay
IBUF
¢ Vref
SRH
SR ™ -
CLK ™ il

ICE ™ ds022_02_091300 43
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|OB — programozhato 1/0 blokkok

m Tamogatott IO szabvanyok

,Single-ended” jelek:
= 3.3V low-voltage TTL (LVTTL),

. I1_02v¥/—voltage CMOS (LVCMOS) 3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V,

= 3V PCl @ 33 MHz / 66 MHz
s HSTL | - Il @ 1.8V (memoéria)
a SSTLI @ 1.8V, 2.5V (memdria)

Differencialis jelek:
= LVDS
m Bus LVDS
= mMini-LVDS
n Differential HSTL (1.8V, Types | and lll)
» Differential SSTL (2.5V, 1.8V, Type |)
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Blokk-RAM

m ,SelectRAM”
tulajdonsag
(konfiguralhato)

FIFO, RAM, ROM-
ként is

m Dedikalt BRAM
lehet:

Egy-portos
Két-portos (A,B)
= Minkét portjat (A,
B) kilén
cimezhetjuk (RW)
m Flggetlen
adatbusz

szelesség
definialhaté

B

DOPA[pa—1:0]
-

DOA[Wa—pa—1:0]
=

WEA _|RAMB16_S, S,
ENA
SSRA o
CLKA | é
ADDRA[ry~1:0] _|
DIAWa—pa—1:0] _
DIPA[pA-1:0] |
WEB
ENB
ssRs | @
CLKB "> S
ADDRBIrg-1:0] _|
DIBws—pg—10] _|
DIPB[ps—10]

DOPBIpg—1:0]
-

DOB[wg—pg—1:0]
o
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BRAM tetszlleges konfiguralhatésaga

512x36 |P3|P2|P1]|Po| Byte 3 | Byte 2 Byte 1 Byte 0

P3j P2 Byte 3 Byte 2
1Kx18 < (— = : :
A P1| PO Byte 1 Byte O
170

<, o, -
“Bis 20,7005 s | i Byte 3
ey | (P2 Byte 2
aWxD: P1 Byte 1
| PO Byte 0
\"‘“—-‘/ ki }"tE

Byte 2

AKx4 ~ .

gyte D

Teljes RAM kapacitas (bit), mely tartalmazza a 18,432 (16K adat + 2K

paritasokat is paritas)

16Kx1

8Kx2

4Kx4

2Kx8 (no parity)

2KXx9 (x8 + parity)

1Kx16 (no parity)

1Kx18 (x16 + 2 parity)

512x32 (no parity)

512x36 (x32 + 4 parity)

256x72 (single-port only)

Csak byte-os elrendezésben

lehetséges + 1 paritas bitet 16Kx1

Paritas: hozzarendelni opcionalisan.
240+ MHz (figgben a FPGA

Sebesség: csaladtdl - lasd adatlapok!) ,

BEa ]

BKx2 <

Memoria szervezési modszerek:

No Parity
(16Kbits data)

| Byte 0
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Multiplier - Szorzo
m P= A*B dedikalt szorzé aramkor

18x18 bites, 2-komplemens szorzast tamogat
Opcionalis szorz6-, szorzando-, szorzat-regiszterek

AREG
(Optional)
CEA —CE
A[17.0] =D Q
_> PREG
Optional
RST (Optional)
CEP ——CE
RSTA X D Q f=—— P[35:0]
BREG
(Optional) _>
RST
CEB CE
B[17.0] D Q RSTP
RST
RSTB 47
CLK Py DS312-2_27_021205




DCM — Digital Clock Manager

Digitalis orajel menedzser aramkor(Ok)

« DCM-ek szama: 4 —
XC3S500E, 8 —

XC3S1200E P ,

DLL: Delayed Locked Loop pgncpec -t
« Negyedelt fazis tolas: 09, PSEN ——

Phase
Shifter

l___

— 1
902, 1802, 270° PoctK

+ Orajel szorzas (M)/ osztas

(D)1.5,2,25,3,4,5,... CLKN —
16

generalhato

I

I

I

|

I

|

« Tetszbleges orajel CLKFB |
I

« 5MHz - 333 MHz |
:

I

Input Stage

<

Delay Taps
Output Stage

Yy vyvyvvyy

DFS: Digitalis Frekvencia [#{) oFs ||
szintézis '
+ Orajel duplazas/felezés: — RST — e 18,
- Bemeneti, kimeneti 6rajel | |

pufferelés
 Locked: DCM kimenetei a
CLKIN-el fazisban vannak

PSDONE

CLKO

CLK90
CLK180
CLK270
CLK2X
CLK2X180
CLKDV

CLKFX
CLKFX180

LOCKED
STATUS [7:0]

PCB

Clock
Distribution
Delay

,,Clock de-skew”
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Beagyazott/Beagyazhato
Processzorok

m ,Beagyazhato” (lagy) soft-processzor magok:
Xilinx PicoBlaze: 8-bites (VHDL, Verilog HDL forras)
Xilinx MicroBlaze: 32-bites (XPS — EDK/SDK tamogatas!)*
m PLB, OPB (régi), AXIl buszrendszerekhez is csatlakoztathato
3rd Party: nem-Xilinx gyartok processzorai
m Pl. ARM Cortex M1/M3 (licenszelt soft-core magok)
m ,Beagyazott’ (kemény) hard-processzor magok:

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

m de kizarolag Virtex Il Pro, Virtex-4 FX, Virtex-5/6 FXT FPGA-kon!
Jelenleg: ARM Cortex-A9/A53/A72 processzor (dedikalt):
kétmagos, AMBA-AXI buszrendszerhez integralhato (32/64 bites)

m Xilinx Zyngq APSoC: FPGA logikahoz integralt ARM magok 40



" A
MicroBlaze magra épil6 beagyazott
rendszer

,Beagyazhatd” processzor e M

mRISC utasitas készlet architektura -- __ -

JTAG

m32-bites soft-processor core! icro3laze Rlobws <

m133+ MHz orajel (PLB busz)

mHarvard memadria-architektura - ]

mKis fogyasztas: ~ mW/MHz _SDRAMI Sl Mol @ il el

m3/5 lépcsOs adatvonal pipeline =

m32 darab 32-bites Altalanos célu | R . =D Bl

regiszter o P ) - IR

mutasitas cache / adat cache —_ =

mldézitési lehetbségek (timer) - Pa < =D UATTS »>

mSokféle periféria, kommunikacios y ikl e P el N,

mlz)erfesz csatlakoztathato (IP core- -

(@) i - = pp| CAN = =P
% Custom

mMinden Xilinx FPGA-n LLLZZE sy e P

implementalhato, melynek elegendé L\‘_.%in §<> o

eréforrasa van és a fejleszté szoftver
tamogatja! 50
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Xilinx Zynq APSoC — ARM hard-processzor ARM

Dupla ARM Cortex™-A9
MPCore (800MHz)

m RISC, Harvard
m  Neon: 32-/ 64-bit FPU

Processing System

Static Memory Controlier Dynamic Memary Controller

Programmable

uad-SP1, NAND, NOR DOR3, DDRZ, LPDDRZ Loglc: m 32kB utasités & 32kB adat L‘I
o [ Weaeiwiches  (J N[ ANBA®Switches DSP, RAM m  Ko6zds 512kB L2 Cache
IT. . B m  256kB on-chip memoria

. 12C .
i

' CAN .
1/0 i

m Integralt DDR3, DDR2 and
LPDDR2 DDR vezérld

m Integralt 2x QSPI, NAND
Flash and NOR Flash
memoria vezérld

m  Perifériak: 2x USB2.0 (OTG),

i Vi il T ox GbE, 2x CAN2.0B 2x
2058 SD/SDIO, 2x UART, 2x SPI,

W . 2% 120, 4 32b GPIO. POI

Express® Gen2 x8
m Két 12-bit 1Msps ADC

X . LIART . |
GPID

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

m 28nm Programozhaté FPGA
Logika:

Multi Standards 1/0s {3.3V & High Speed 1.8V) Multi Gigabit Transceivers m 28k _ 350k Log|ka| Ce”a (~

430k to 5.2M ekvivalens kapu)

m 240KB - 2180KB Block RAM

=FPGA — APS0C = All Programmable System ona Chip ® (55" 050 GMACS D8P
teljesitmény) 51
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function
% /
interfaces
N e
VS.

arithmetic ?ﬁ f (x )
function

e

memory
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Szempontok, absztrakcios szintek, modellezés

2. TERVEZESI MODSZEREK



" S
Tartomanyok — absztrakcios szintek

m KUlOnb0Oz6 tervezesi szempontok (metodika)
szerint dolgozhatunk, azaz a rendszer
modellezését kuldnféle tartomanyokon és
azokon belll eltér6é absztrakcios szinteken
vegezhetjuk. Az ismert Gajski és Kuhn féle
Y-diagramm szerint 3 lehetséges tervezesi
tartomanyt kllonboztethetiink meg:

Funkcionalis/viselkedeési,
Strukturalis és
Geometriali.
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Gajski-Kuhn ,Y-diagramm”

Strukturalis Zurlaer E e

Processzor-Mer\'nc’)ria >
\

< A}J@oritmus

Regiszter-Transzfer (RTL) >

< Regisztey?fénszfer Nyelv
(RTL)

< BWrai egyenletek

Differencial egyenletek

Tranzisztor
| | |

Poligonok > /
Geometria / virtualis racs >

N\ ~

Szabvanyos cellak
i -
,Floor Plan” (teljes layout >
terv) Y

Geometriai
55
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|. Funkcionalis tartomany

A rendszer viselkedésének leirasat adjuk meg, de nem
foglalkozunk annak belsé reszleteivel (felépitesevel).

mA funkcionalis tartomany a ‘leg-absztraktabb’ megkozelitest jelenti,
mivel a teljes rendszer viselkedése megadhatdé az algoritmikus
szinten.

mA kovetkez$ szint a regiszter-atviteli szint (Register-Transfer)
vagyis a  regiszter-memoria-processzor  elemek  Kkozotti
transzformaciok megadasa. Az adatot egy regiszter, vagy egy
memoria adott cellajanak erteke, mig a transzformaciokat az
aritmetikai és logikai operatorok Jellemezhetlk Az adat és vezérlesi
informacio aramlasa definialhato akar a regiszter transzfer szinti
nyelvi leirasokkal (RT Language) is, vagy hatékonyan
szemléltethetok grafikus mddon az adat-, és vezerlési- folyam
grafok segitségevel (DFG, CFQG).

mA harmadik szint a hagyomanyos logikai szint, ahol egy-egy
funkci6 megadhato a Boole-algebrai klfejezesek igazsag
tablazatok segitségevel.

mVégul az utolsd6 szinten az aramkor muikodését definiald
differencial-egyenleteket kell definialni, amely a halozat
feszlltségeben, és aramaban torténd valtozasokat hivatott leirni. ®
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Il. Strukturalis tartomany

A strukturalis tartomanyban viszont pontosan a
rendszer belsé elemeinek felépitéset, és azok kozott
levd 6sszekotteteseket vizsgaljuk.

mA strukturalis tartomany legfelsé szintien kell a 0
komponenseket és Osszekottetéseit definialni, amelyet
processzor-memoria kapcsolatnak (processor-
memory switch) is hivnak.

mA masodik szint itt is a regiszter-atviteli szint, amely
egyrészt az adatutbdl (data path), masrészt vezérlési
szakaszokbol (control path, sequence), szekvenciakbol
all.

mA harmadik szint a logikai szint, amelyben a rendszer
strukturaja, az alapkapuk, es Osszekotteteseik
segitségevel epithetd fel.

mA negyedik, legalacsonyabb szinten a tranzisztorok,
mint az aramkari rajzolatok (layout) elemi egysegeit kel
tekinteni (azokbdl epitkezni).
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lll. Geometriai tartomany

Veégul a geometriai tartomany azt mutatja, ahogyan a rendszert
elhelyezzuk, leképezzik (=MAPPING) a rendelkezésre allo fizikai
eroforrasok felhasznalasaval (feldilet).

mA legfelsO hierarchia szinten, a szilicium felileten elhelyezett, vagy
an. kiteritett” VLS| aramkért kell tekinteni (floor-plan): FPGA
esetén tehat magukat a logikai cellakat és makrocellakat, valamint a
kOzOttuk levd dsszekobtteteseket. (lasd FPGA felépités)

mA kdvetkez6 szintet a szabvanyos alapcellak (Standard Cell)
konyvtarai képezhetik, amelyeket, mint technologiai adatbazist
hasznalhatunk fel a regiszterek, memoriak, vagy akar aritmetikai-
logikai egységek megvaldsitasahoz.

mA harmadik szinten az egyedi tervezesl integralt aramkorok
(ASIC) geometriaja egy virtualis racson adhatdé meg.

mVegil az utolso, legalacsonyabb szinten a poligonokat kell
megrajzolni, amelyek csoportjai az aramkoOr egyes maszk-
retegeinek feleltethet6k meg.
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EDA: Electronic Design Automation
m Manapsag a szamitogéppel segqitett elektronikus

tervezlbi, fejlesztdi és szimulacidos eszk6zok
szeles skalaja all a rendelkezeslnkre.

m Segitseglkkel egy-egy tartomanyon belldl nem
kell minden szintet kulon-kulon pontosan
definialni (sokszor nem is lehet), elegend6 a
tervezest a legfels6bb absztrakcios szinteken
elvégezni (design entry), — amelybdl az
alacsonyabb szintek automatikusan
generalédnak (EDA).
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PLD/ FPGA: targyalt ismeretkOrok

1.

3. Tervezes folyamata (Design-flow)

4. Magas-szintl szintéezis (HLS — High-Level
Synthesis)

5. Fejleszt6 kbrnyezetek, hardver leiro nyelvek
(HDL - Hardware Description Languages)
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,DESIGN FLOW,, (XILINX FPGA-k esetében)

3. TERVEZES FOLYAMATA



" A
Xilinx ,design-flow”

m Az FPGA alapu rendszertervezés folyamatat a
Xilinx fejleszté kdrnyezetben torténd egymast
kdvetd lepeseken keresztil demonstraljuk. A
fejlesztés egyszerisitett folyamatat a kOvetkez6
oldalon Iév6 abra szemlélteti. Lépései:

Design Entry (pl. HDL forras)

1.) Szimulacio
2.) Szintézis és
.) Implementacio
)
)

ld6zitési analizis
Bitfolyam (konfiguracio) letrehozasa
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Kényszerfeltételek
(constraints) .ucf

RTL forrasok (design

entry):
- HDL leiras (.vhd)

- kapcsolasi rajz (.sch)

- allapot diagram

Tesztpad
(testbench)

* 1

Szintézis (Synthesis)

.ngc / .edf

v v

RTL szimulacio

pcf

L 2

Implementacio

Forditas
(Translate)

v

Leképezés
(Map)

Fizikai

> elhelyezés és
Osszekotés
(Place & Route)

.ncd

p—— A 2

| Funkcionalis I
szimulacié |

| (functional
simulation) |

v

v

Konfiguracios bitfajl
generalasa
(bitstream
generation)

r __”

Statikus id6zités

analizis (Static
Timing analyzis

)

.bitl

— 3 1 _

r __

I Idézitési szimulacio
| (timing simulation)

@ Xilinx ,design-flow’.



" S
A tervezes fontosabb lepései (l.):

m 1.) Modularis, vagy komponens alapu
(hierarchikus) rendszertervezés
Lentrél-felfelé (bottom-up), vagy fentrdl-lefelé (top-
down) iranyu tervezési metodika alkalmazasa
HDL leirasok, kapcsolasi rajzok, vagy allapot
diagramok megadasa a tervezés kezdeti fazisaban
(=design entry), illetve

felnasznaldi-tervezesi megkotesek, kenyszerfeltetelek
(user constraints - ucf) rogzitése (lasd késbbb a
szintézis és implementacio soran),

m 2.) Szimulacio: parhuzamosan a tervezes egyes
szintjein, illetve a legfelsbb hierarchia szinten
HDL tesztkornyezet, tesztagy vagy tesztpad
(testbench) 6sszeallitasa = szimulacios modell

RTL / viselkedési szimulacio tesztvektorokkal, amely
még PC-n torténik
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" S
A tervezes fontosabb Iépései (ll.):

m 3.) Szintezis és implementacio!:
Szintezis: ,logikai szintézis” soran a HDL leiras
altalanos ~  kapu-szintl komponensekke
transzformalodik (pl. logikai kapuk, FFS?

Implementacio 3 f0_lepésbdl all: TRANSLATE
(Compiler) — MAP (Fit) — PAR (Placer & Router
/ Assembler) lepéseinek sorozata. Ezeket a
Kifejezéseket a_ Xilinx FPGA rendszer-fejlesztési
folyamatan Kkivul is hasonldan nevezik. Ha az
implementacio barmely adott |épésében hiba
tortént, akkor az implémentacido tovabbi lépésel
mar végre sem hajtodnak. Az adott lepésben
meglévo hibat el6szor ki kell javitani — ezt az ISE
Uzenet ablakaban megjelenitett informaciok
alapjan lathatjuk - és csak utana tudjuk a tovabbi
iImplementacios lepeseket végrehajtani.
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" S
A tervezes fontosabb Iépésel (llI.):

Implementacids fazisok (részletezve):

m TRANSLATE: tObb, esetleg eltéré6 hardver leird6 nyelven
megirt tervezai file bsszerendelése (merge) egyetlen netlist-
fajloa (EDIF). A netlista fajl tartalmazza a komponensek ées
0sszekottetéseik szabvanyos szOveges leirasat.

m MAP: az elkészilt ,,/og/ka/ tervnek egy adott technoldgia
szerinti ,/lekepezese” (technology mapping), amelyet az
el6zb lepésben kapott EDIF netlistabdl a kapukbdl CLB-ket,
ill. IOB-kat képez le

m PAR: végleges ,fizika’ aramkori tervet hoz letre periféria
kényszerfeltételeitdl fuggden (.PCF — peripheral constraint
file), amely fazisban a komponenseket az fizikailag az
FPGA-n meglévd és azonosithato cellakon helyezi el (pl.
XnYm). Az elhelyezett fizikai komponenseket vegil a
routing eljaras 0sszehuzalozza, az egyes tervezési
megkoteseket, keényszer-fe tételeket figyelembe véve
(.PCF). Kimenetén egy .NCD fajl jon létre.
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A tervezes fontosabb lepései (1V.):

m 4.) Statikus idozitesi analizis: id6zitési
parameéterek (timing parameters)
meghatarozasa (max. orajel frekvencia, kapuk
megszolalasi idejének, vezetekek Jelterjede3|
késleltetések hatasanak vizsgalata stb.)

m 5.) Bit-folyam (bit-stream), mint konfiguracios
fajl generalasa (.BIT) és letoltese FPGA-ra

(CLB-K, programozhato Osszekottetések
beallitdsa, konfiguraldsa minden egyes
inicializaciés fazis utan szukseéges,

kO0szbnhetéen annak, hogy a Xilinx FPGA-kat
alapvetben az SRAM alapu technoldgia
jellemzi).
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HLS — HIGH LEVEL SYNTHESIS

4. MAGAS-SZINTU SZINTEZIS



= B
HLS elméleti hattere

m Turing-Church tezis: HW — SW ekvivalencia.
a u-rekurziv fuggvények (utasitasok),

kornyezet fuggetlen nyelvtan (algoritmikus modell, pl.
CFG% il. Jd d (@lg P

TM — Turing Machine (HW)
egymasba ekvivalens moédon transzformalhatoak.

m Tervezes: a valdés rendszerek felepltesehez ktlonb0zo
modellek szUkségesek. valos modellt

implementalhatunk a szamﬂogeEtpel segitett (CAD tool)
tervez6 rendszerrel: a strukturajat = felépitjok, il

viselkedését (behaviour) is tudjuk szimulalni.
m Folyamatok:
Tervezés (CAD): informacid-feldolgozo folyamat: A
Gyartas (CAM): 1t
Tesztelés v. Verifikacio (CAE) : 1
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" A
HLS célja
tervezés automatizalasanak vizsgalata kombinacio és,
szinkron digitalis halozatok esetén, méghozza a logikai

(Boole-algebrai) szint feletti / magasabb hierarchia szinten
definialt gyakorlati kdrnyezetben

Rendszer megvalositasa gyorsan, akar komplex
rendszerek szintézisére is (elfogadhato idoben): ,rapid
prototyping, time-to-market” fogalmak

Bemenete magas szintl  hardver leir0 nyelv
(hagyomanyos HDL, pl. VHDL, vagy Verilog), amelynek
segitsegevel a rendelkezésre allo  adatbazisok (DB —
tervez6i alap-épitdéelem konyvtarak) alapjan digitalis
aramkoroket épithettnk pl. ujrakonfiguralhaté PLD, FPGA
eszkozOokon.

m Magas szintl szintézis” — {6 lépései a fokuszban:
Tervezés-Utemezés (SCHEDULING)
Er6forras foglalas / feladat felosztas - (ALLOCATION)
Ko6tott algoritmusok (BINDING) - megkotések 70



= N
Absztrakcidé — Formalizmus — Stilus
m Erds korrelacio

Leiras
(pl. VHDL)

< Formalizmus >

Technoldgia

ervezes
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1. Stilus

m Komplex feladat = egyszerlbb, kezelhets
reszfeladatokra bontasa
Szisztematikus
Ertheté médszerek kellenek
Pl: programozasi stilusok (Top-down, Strukturalt modellek,

stb.)

m JO stilus kialakitasanak szabalyai:
,, Top-down’/ ,,Bottom-up” modszerek szerinti tervezés
Csak kiforrott, biztos technikakat szabad alkalmazni

Fontos a do

Stilushoz sorolj

Kumentalas (specifikacio)!

uk a tervezes menetét (design-flow)
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2. Absztrakcio

m Digitalis tervezeés ,elvi-fogalmi” szintje

Kezdeti absztrakcio a tervezés soran
meghatarozo, kritikus pont!
m i. koncepcionalis modell (elvi elgondolas) vs.
m il. megvalosithato, realizalhatd modell (HW)

Magas-szintl( absztrakcio = elvi modell
szintenkénti finomitasa, es felépitése
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" J
Absztrakcios szintek
m Rendszer szint (legfelsbb szint) /\

m Algoritmikus szint

m Funkcionalis szint (pl. multiplexer, dekoder, ALU
stb.) — RTL szint (VHDL, Verilog stb.)

m Logikai szint (kapuk — Boole algebra)

m Fizikali aramkor: tranzisztor szint (legalso szint)

er6sen gyartas-technolégia fiiggé — (pl. CMOS-VLSI
technology)

74



= N
3. Formalizmus

m Arendszer viselkedésenek leirasara szolgal
Szisztematikus szabalyok, és eljarasok

Minden absztrakcids szinten fontos a hasznalatuk

m PIl: alapvetd formalizmus a Boole-algebra (binaris logika
elmélete) — de csak alsObb absztrakcios szinteken
hasznalhat6

m (fels6bb-, rendszer-szint) (alsdbb-, aramkori szint)
Absztrakcio o Boole algebra

(konkretizalas)
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Nyelvi eszk6z0k

5. HARDVER LEIRO NYELVEK

ES SW FEJLESZTO ESZKOZOK
CFG-DFG graf reprezentaciok
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" A
FPGA-K lehetséges ,, programozasi nyelvei”:

m |.) Hagyomanyos HDL nyelvek:
VHDL,
Verilog/SystemVerilog

m ll.) C-alapu nyelvek (C — FPGA szintezis):
a.) Xilinx Vivado HLS (C/C++, System C, OpenCV)

b.) Intel SDK (OpenCL, HLS)

c.) Impulse-C, Catapult-C, Handel-C, System-C, Mitrion-C, stb. (még
~10 tovabbi)

m lll) Modell alapu nyelvek:
a.) MATLAB Simulink,
b.) NI LabVIEW (FPGA Module)
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"
Hagyomanyos HDL nyelvek célja I.

Hardver modellezés

A nyelv elemkészlet jelentds része

csak a hardver funkciok modellezésere ill. PC-n torténd
szimulaciéra hasznalhato, ill.

A nyelv elemkeészlet bévebb tartomanya

Szintézisre és implementaciéra is hasznalhato (FPGA-n
futtathato), azonban

Szintetizalhatd részhalmaz szintézis eszkdz (synthesizer,
pl XST) fuggd

Kapuszintd modulokbdl épitkez6, kapcsolasi rajzon
alapulé tervezesi modszerek levaltasa

RTL (register transfer level) szinth leiras: VHDL,
Verilog

Automatikus hardver szintézis a leirasbol
Tervezdi hatékonysag novelése
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" JdE
HDL nyelvek I1.

m Alapvet6en modularis és egyben
hierarchikus felepitési tervezeést tesz lehetdve
m HDL modul = entitas
Be-, kimenetek, illetve ketiranyu port-ok definialasa
Be-, kimenetek kOz6tti logikai kapcsolatok és
id6zitések definialasa
m NEM szoftver!!

m Alapvet6en idében parhuzamos, konkurens
mikodest ir le (gondoljunk az FPGA
nagyszamu, parnuzamosan elérheto
blokkjainak felépitésére)

Ha kllon definialjuk (process, always), akkor fogja
csak szekvencialisan végrehajtani az utasitasokat!
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" S
FPGA-k, HDL nyelvek gyengeségel

— HDL nyelveken t6rténd fejlesztés a hagyomanyos
szoftver fejlesztéshez viszonyitva tovabbra is
idGigényes

— Sok SW fejleszt6 rendelkezik C/C++ ismerettel,

azonban kevesen HDL tapasztalattal, amely a
terjedésének egyik 6 korlatja.

Eppen ezért szlllettek meg napjainkra a magas-szintti C
szintaktikat koveté nyelvek, valamint a Modell-alapu
nyelvek

+ Gyorsabb prototipus fejlesztés, szimulacid/verifikacio
+ HW(FW) / SW egyttes tervezes, szimulacio es
verifikacio
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Tradicionalis HDL nyelvek

Szabvanyos HDL (Hardware Description
Language)
VHDL

983-85: IBM, Texas Instruments

1987 IEEE szabvany (IEEE 1076-1987)
1994: VHDL-1993

Verilog

m1984: Gateway Design Automation Inc.
m1995: I[EEE szabvany (IEEE 1364)
m2001: Verilog-2001
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l. a.) VHDL hardver leiro nyelv

m VHDL = VHSIC HDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Descnptlon Language) nevd nyelv a DARPA
program keretében a 80-as évek kozepen alakult ki,
melyet azota nemzetkbzi szabvanynak is elfogadtak
(IEEE-1076 1987ben).

Nagyon-nagy sebességll Integralt Aramkordk - Hardver Leird
Nyelve,

A VHDL szintaxisa az ADA programnyelven alapul: er6sen tipusos,
jOl strukturélt, objektum-orientélt magas—szintl’j ,,programnyelv”,

[V AN Y 4

blztosma az egyes rétegnek megfeleléen egy szabvanyos
,nyelven” a hardver leirasat,

az alsé szinteken lehet6vé teszi a tervek atadasat a gyartas
CAD/CAM rendszereinek,

biztositja a hardver szimulacids ellenérzését (verifikaciot).
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" S
VHDL

m A VHDL nyelv( hardver leiras leginkabb egy emberi
nyelvhez kozel allé, magas szintl programnyelvhez
hasonlithaté. A VHDL hardver leiré nyelv harom alapegysége

architektura (architecture): hw egység funkcidja (viselkedése) es
szerkezete

egyed (entity): hw egysegek kozotti kommunikacios interfész
(protokoll)

konfiguracio (configuration): architekturak és interfészek egymashoz
rendelése

ENTITY or_gate IS
PORT (a, b: IN bit; y: OUT bit)
END or gate
ARCHITECTURE viselkedes OF or_gate IS
BEGIN
y<=aORDb
END viselkedes
CONFIGURATION or2 _ konfig OF or_gate IS
FOR viselkedes
END FOR
END or2_konfig 83




"
CFG: Control Flow Graph

Iranyitott graf, CFG=(N,P) Vezérlés-folyam graf
Csucsok halmaza (N):
hozzarendelés,
0sszeadas,
[ logikai maveletek, stb.
Elek halmaza (P):
Precedencia relaciok,
1 egymast koveto utasitasok
Osszefligg6 graf (nem aciklikus!)

Sorozat, szekvencia: egy el (n1,n2)IP azt jelenti, hogy
n2 kovetkezik n1 vegrehajtasa utan

Feltételes végrehajtas (branch=if): egy mavelet utan
egy masik muvelet, ha a feltetel teljesul.
A feltétel Boolean kifejezes, melynek ertéke ‘1°, akkor
végrehajtodik, kulonben ‘0’.
lteracio (JO(,)F): Ciklusok, amelyek a folyamat iterativ
viselkedeset jelzik
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"
DFG: Data Flow Graph

m |ranyitott graf, DFG=(N v V,D) Adat-folyam graf

m Csucsok halmaza:
N: utasitasok
[ V: valtozok
m Elek halmaza (D):
Adatkapcsolatok
m Fontos: nem feltétlenul 6sszefiggd graf, azaz a
DFG-nél az egyes miveletek lehetnek abrazolva
ugy is, hogy nincs kozottlk kapcsolodasi pont
(nem huzodik €l), tehat részekre lehet bontani
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Csak az

hozzarendelési utasitasok
megszamozasa (begin-end részen)

Process-en belilli részek sorrendbe
VHDL leiras: (egymas utan hajtédnak végre) 7

DFG
Entity prefetch is
Port ( branchpe, ibus in bit32;
4 0 @ branch, re: in bit;
ppc, pope, obus: out bit32);

end prefetch;

branchp c—b@)ﬁﬂ-@—) PPC | architecture behavior of prefetch is

begin
process
e variable pe, oldpe: bit32:=0;

begin
Dfd C)@—, 0] ppc == pc; -]
P poge popc <= oldpc; -2
ibus obus <= 1bus + 4; -3
4 pc:= branchpe; -3
end if; -
bran Ch\‘ wait until (ire="1"); -7
{ /y@" oldpe:=pc; -8

pei=pc+4; -9, 10
ire end process;

awag )(D—) end behavior;
!




Példa 2): VHDL -> CFG, DFG

architecture behavioral of MODULE is

begin Csak az
. Utasitasok
pl: process(a, b, cin) P ,
megszamozasa!
variable vsum : std_logic_vector (3 downto 0);
variable carry : std_logic;
begin
carry := cinj; -1
- for i in 0 to 3 loop =2
vsum(i) := (a(i) xor b(i)) xor carry; ——3
carry := (a(i) and b(i)) or (carry and (a(i) or b(i))); ——4
~ end loop; —-5
sum <= vsum; ——6
cout <= carry; =77

end process pl;

end behavioral;

Megj. Ez egy 4-bites RCA (4 Full Adder sorba kapcsolasat 0..3-ig) valdsitja meg! 87



. _aaaa—— R o
VHDL CFG, DFG g

pl: process(a, b, cin)

variable vsum : std_logic_vector (3 downto 0); iii; vsum(i)
variable carry : std_logic;
begin

-1 carry := cin;

=2 - for i in 0 to 3 loop

—_3 vsum(i) := (a(i) xor b(i)) xor carry;
——4 carry := (a(i) and b(i)) or
(carry and (a(i) or b(i)));

--5 ~ end loop;
——6 sum <= vsum;

Friip

—-=77 cout <= carry;

end process pl;




Példa 3): VHDL -> CFG

—— behavioral implementation of the LED_proc
architecture behavioral of LED 1is
begin
LED_PROC: process (Bus2IP_Clk) 1is
begin
[if Bus2IP Clk'event and Bus2IP Clk='1l' then
-~ 1f Bus2IP_Reset='1l' then
LED_i<="0000";
; else
~1f Bus2IP _WrCE(0O)='1l"' then
LED_i<=Bus2IP_Data (0 to 3);
“else
LED i<=LED_i;
Cend if;
\end if;
\end if;
end process LED_PROC;
end behavioral;

Csak az
Utasitasok
megszamozasa!
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VHDL CFG

Bus2IP Clk'event and
1 Bus2IP Clk='1"

Bus2IP Reset='1l'

Bus2IP Reset='1l' l‘

5 Bus2IP WrCE(0)='1"

Bus2IP WrCE (0)="1y

Bus2IP Clk'event and Bus2IP Clk='1l"
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Intel vs. Xilinx fejleszto kornyezetek
m Intel/Altera

Quartus Prime: integralt fejleszté kérnyezet (HW/FW
fejlesztés) HDL-bdI
m Qsys: modularizalt, hierarchikus beagyazott rendszer fejlesztés
m EDS: beagyazott SW fejlesztés (Eclipse)
= Niosll EDS: soft core, EDS-SOC: ARM hard-core

Intel SDK OpenCL (2013)
Modelsim: professziondlis HDL szimulacios kérnyezet
m Xilinx
VITIS: egységes SW platform (2020)
Vivado: HDL alapu kérnyezet, Vivado HLS: C/C++

ISE Design Suite: integralt fejleszté kornyezet (HW/FW)
HDL-b3| (C/C++ Vivado HLS (2013)

m EDK: beagyazott rendszer fejleszt6é kornyezet

s SDK: beagyazott SW fejleszt6é kdrny. (Eclipse)

ModelSim, vagy ISim: szimulacids kornyezetek 91



. a. Xilinx Vivado / HLS fejleszté kérnyezet
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OpenCL

Host Program + Kernels
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Software-Compiled System Design.



" I
I1l. a.) MATLAB - Simulink
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I1l. b.) LabVIEW — FPGA modul
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- S
Tovabbi ajanlott irodalom

m Fontosabb FPGA gyartok oldalai:

http://www.Xxilinx.com
http://www.altera.com
http://www.microsemi.com

m FPGA és Programmable Logic Journal:
http://www.fpgajournal.com

m Xilinx FPGA Silicon Devices:

http://www.xilinx.com/products/devices.htm

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

http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008 fodorvoroshazi/Fodor Voroshazi Beagy 0903.pdf
m Témahoz kapcsolddo targyak a Pannon Egyetemen:

(VEMIVIB544T) Tervezési modszerek programozhato logikai
alkatrészekkel (VHDL) [6sZ]

(VEMIVI4144B) FPGA-alapu beagyazott rendszerek [tavasz]
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Példa VHDL — Jelz6lampa B

m KOzlekedési lampa
vezerl6 =
allapotdiagram
(DFA/FSM — Finite
State Machine).

m Megvalositas:
Melyik tanult

klasszikus S.H.
modell ez ?



Feladat 1/a.) Megoldas VHDL.: (iraffic_Moore.vhd)

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity traffic_control is

generic (N: natural := 3);
port ( clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;

led : out STD_LOGIC_VECTOR
downto 0));
end traffic_control;

(N-1

architecture Behavioral of traffic control is
type traff_state_type is (s0, sl, s2, s3);
--— P, PS, 2 ,S -—> P
signal state_reg, state_next:
traff state_type;

begin
—-— state register
process (clk, reset)
begin
if (reset='1l') then
state_reg <= s0;
elsif rising_edge(clk) then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;

—-— next-state logic
process (state_req)
begin
case state_reg is
when s0 =>
state_next <= s1;
when sl =>
state_next <= s2;
when s2 =>
state_next <= s3;
when s3 =>
state_next <= s0;
end case;
end process;

—— Output logic (led2, led0)

process (state_req)

ledl,

begin
case state_reg is
when s0 =>
led (N-1 downto 0) <= "100";
when sl =>
led (N-1 downto 0) <= "110";
when s2 =>
led (N-1 downto 0) <= "001";
when s3 =>
led (N-1 downto 0) <= "010";
end case;
end process;
end Behavioral;

—-P

--PS

--7

--S
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