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Tervezési modszerek programozhaté
logikai eszkozokkel

2. Tervezési modszerek. Tervezés folyamata.
HLS: magas szintl szintézis. Programozasi modok. Xilinx Vivado hasznalata.




- Targyalt ismeretkorok I

2. eloadas

|.) Tervezési modszerek
I1.) Tervezés folyamata (Design-flow)

I1l. ) HLS: High Level Synthesis - Magas-szint(
szintézis (CFG, DFG)

IV.) FPGA-k integralt fejleszt6 kornyezetei

V.) Xilinx Vivado Design Suite (2020.1)  VIVADO’

VI.) Digilent Adept Suite (csak konfiguralas, vagy kartya
diagnosztika)
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Szempontok, absztrakcios szintek, modellezés

I. TERVEZESI MODSZEREK
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Tartomanyok — absztrakcios szintek

e Kilonboz6 tervezési szempontok (metodika)
szerint dolgozhatunk, azaz a rendszer
modellezését kilonféle tartomanyokon és azokon
belll eltér6 absztrakcids szinteken végezhetjliik.
Az ismert Gajski és Kuhn féle Y-diagram szerint 3
lehetéses tartomanyt kilonbdztethetliink meg:

— Funkcionalis/viselkedési,
— Strukturalis és
— Geometriai.
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unkcionalis tartomany

A rendszer viselkedésének leirasat adjuk meg, de nem foglalkozunk annak
belsé részleteivel (felépitésével).

e A funkcionalis tartomany a ’leg-absztraktabb’ megkozelitést jelenti,
ahol a teljes rendszer viselkedése megadhato az algoritmikus szinten.

e A kovetkez6 szint az RT, azaz regiszter-atviteli szint (Register-Transfer),
vagyis a regiszter-memoria-processzor elemek kozotti transzformaciok
megadasa. Az adatot egy regiszter, vagy egy memoria adott cellajanak
értéke, mig a transzformaciokat az aritmetikai és logikai operatorok
jellemezhetik. Az adat-, és vezérlési informacidé aramlasa definialhato
akar a regiszter-transzfer szintd nyelvi leirasokkal (RT Language) is,
vagy hatékonyan szemléltethet6ék grafikus modon az adat-, és
vezérlési-folyam grafok segitségével (DFG, CFG).

e A harmadik szint a hagyomanyos logikai szint, ahol egy-egy funkcid
megadhaté a Boole-algebrai kifejezések, igazsag tablazatok
segitségével.

e \égil az utolsod szinten az aramkor mikodését definialo differencial-

egyenleteket kell definialni, amely pl. a halézat fesziltségeben,
aramaban bekovetkez6 valtozasokat hivatott leirni.
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Strukturalis tartomany

A strukturalis tartomanyban viszont pontosan a rendszer belsé
elemeinek felépitéset és kozottuk lévl osszekottetéseket vizsgaljuk.

A strukturalis tartomany legfels6 szintjéen kell a f6
komponenseket és 0Osszekottetéseit definialni, amelyet
processzor-memoria kapcsolatnak (processor-memory switch)
is hivnak.

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

A harmadik szint a logikai szint, amelyben a rendszer
strukturaja az alapkapuk és 0&sszekottetéseik segitségével
épitheto fel.

A negyedik, legalacsonyabb szinten a tranzisztorok, mint az
dramkori rajzolatok (layout) elemi egységeit kell tekinteni
(azokbol épitkezni).
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eometriai tartomany

Végiul a geometriai tartomany azt mutatja, ahogyan a rendszert
elhelyezzuk, leképezziik (=MAPPING) a rendelkezésre allé fizikai er6forrasok
felhasznalasaval (feliilet).

e A legfels6 hierarchia szinten, a szilicium feliileten elhelyezett vagy un.
,kiteritett” VLSI aramkort kell tekinteni (floor-plan): FPGA esetén tehat
magukat a logikai cellakat és makrocellakat, valamint a kozottuk lévé
osszekottetéseket (lasd FPGA felépités)

e A kovetkez6 szintet a szabvanyos alapcellak (Standard Cell) kényvtdrai
képezhetik, amelyeket, mint technoldgiai adatbazist hasznalhatunk fel a
regiszterek, memoriak, vagy akar aritmetikai-logikai egységek
megvaldsitasahoz.

e A harmadik szinten az egyedi tervezés( integralt aramkorok (ASIC)
geometridja egy virtualis racson adhato meg.

e Veégul az utolso, legalacsonyabb szinten a poligonokat kell megrajzolni,
amelyek csoportjai az aramkor egyes maszk-rétegeinek feleltethetdk
meg.

¥—____A




—

EDA: Electronic Design Automation

e Manapsag a szamitogéppel segitett (CAD)
elektronikus tervezdi, fejleszt6i és szimulacios
eszkdzok széles skalaja all a rendelkezéstinkre.

Segitsegukkel egy-egy tartomanyon belul nem
kell minden szintet kulon-kilon pontosan
definialni (sokszor nem is lehet), elegendd a
tervezést a legfels6bb absztrakcios szinteken
elvégezni (design entry) - amelybdl az
alacsonyabb szintek automatikusan
generalhatok (EDA).
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,DESIGN FLOW,, (XILINX FPGA-k esetében)

. TERVEZES FOLYAMATA
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Xilinx ,,design-flow”

e Az FPGA alapu rendszertervezés folyamatat a Xilinx

Vivado/ISE fejleszt6 kornyezetben torténé egymast
kovetd lépéseken keresztll demonstraljuk. A tervezés
egyszerUsitett folyamatat a kovetkez6 oldalon |évé abra
szemlélteti. Lépései:

— 1.) Design Entry — Tervezés ,belépési” szintje (pl. HDL forras)
— 2.) Szimulacié

— 3.) a.) Szintézis és b.) Implementacid

— 4.) I[d6zitési analizis

\/ — 5.) Bitfolyam (konfiguracio) létrehozasa
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Xilinx Vivado - Design Flow

Kényszer- .
: RTL forrasok
feltetel_ek (design entry): Tesztpad
(constraints) - HDL leiras (.vhd, .v) (testbench)
XDC - kapcsolasi rajz (.bd)

v v

Szintézis RTL viselkedési
(Synthesis) szimulacidé (Xsim)

Netlist .edf (.ngc)
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| (timing simulation) |
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A tervezés fontosabb lepései (I.):

e 1.) Modularis, vagy komponens alapu (hierarchikus)
rendszertervezés

— Lentrdl-felfelé (bottom-up), vagy fentrél-lefelé (top-down)
iranyu tervezési metodika alkalmazasa

— HDL leirasok, kapcsolasi rajzok, vagy allapot diagramok
megadasa a tervezés kezdeti fazisaban (=design entry),
illetve

— felhasznalodi-tervezési megkotések, kenyszerfeltételek (user
constraints — XDC) rogzitése (lasd kés6bb a szintézis és
implementacio soran),

e 2.) Szimulacid: parhuzamosan a tervezés egyes
szintjein, illetve a legfels6bb hierarchia szinten HDL
tesztkornyezet, tesztagy vagy tesztpad (testbench)
Osszeallitasa = szimulacios modell

— RTL / viselkedési szimulacid tesztvektorokkal, amely még

PC-n torténik ﬂ
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A tervezés fontosabb lepései (I1.):

e 3.) a.) Szintézis és b.) implementacio!:
— Szintézis: ,logikai szintézis” soran a HDL leiras még csak

altalanos kapu-szintii komponensekké transzformalodik
(pl. logikai kapuk, FFs)

Implementacio 3 6 |épésbdbl all: TRANSLATE (Compiler) =
MAP (Fit) - PAR (Placer & Router / Assembler)
lépéseinek sorozata. Ezeket a kifejezéseket a Xilinx FPGA
rendszer-fejlesztési folyamatan kivil is hasonléan nevezik.
Ha az implementacio barmely adott |épésében hiba
tortént, akkor az implementacio tovabbi |épései mar végre
sem hajtodnak. Az adott |épésben meglévd hibat el6szor ki
kell javitani — ezt az Xilinx Vivado uzenet ablakaban
megjelenitett informaciok alapjan lathatjuk - és csak utana
tudjuk a tovabbi implementacios lépéseket végrehajtani.
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A tervezés fontosabb lepései (ll1.):

Implementacids fazisok (3./b. részletezve):
e TRANSLATE: tobb, esetleg eltér6 hardver leirdo nyelven

megirt tervezlbi file sszerendelése (merge) egyetlen netlist-
fajlba (EDIF). A netlista fajl tartalmazza a komponensek és
Osszekottetéseik szabvanyos szoveges leirasat.

MAP: a szintézis soran elkészilt ,logikai” tervnek egy adott
technologia szerinti ,leképezése” (technology mapping),
amelyet az el6z6 lépésben kapott EDIF netlistabdl a
kapukbal pl. CLB-ket, ill. IOB-kat képez le.

PAR: végleges ,fizikai” aramkori tervet hoz létre periféria
kényszerfeltételeitdl fuggden (.PCF — peripheral constraint
file), amely fazisban a komponenseket az fizikailag az FPGA-
n meglévs és azonosithato cellakon helyezi el (pl. XnYm). Az
elhelyezett fizikai komponenseket végul a ,routing’ eljaras
0sszehuzalozza, az egyes tervezési megkotéseket, kényszer-
feltételeket figyelembe véve (.PCF). Kimenetén egy .NCD

fajl jon létre. I
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A tervezés fontosabb lépései (IV.):

IIIII

(timing parameters) meghatarozasa (max. Oorajel
frekvencia, kapuk megszolalasi idejének, vezetékek
jelterjedési késleltetések hatasanak vizsgalata stb.)

e 5.) Bit-folyam (bit-stream), mint konfigurdcios fajl
generalasa (.BIT) és letoltése FPGA-ra (CLB-k,
programozhato dsszekottetések beallitasa,
konfiguralasa minden egyes inicializacidés fazis utan
szukséges, kdszonhetdben annak, hogy a Xilinx FPGA-kat
alapvet6en az SRAM alapu technolodgia jellemzi).
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Altaldnos ismertetés

Ill. HLS: HIGH-LEVEL SYNTHESIS,
MAGAS-SZINTU SZINTEZIS ALAPJAI
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Elméleti hatter

e Turing-Church tezis: HW — SW ekvivalencia.
— a p-rekurziv figgvények (utasitasok),

— kornyezet fliggetlen nyelvtan (algoritmus modell, pl. CFG),
ill.

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

e Tervezés: a valdos rendszerek felépitéséhez kilonb6z6 modellek
szukségesek. Egy valos modellt implementalhatunk a szamitégéppel
segitett (CAD tool) tervezd rendszerrel: a strukturajat felépitjik, ill.

viselkedését (behaviour) is tudjuk szimulalni.
e Folyamatok:

— Tervezés (CAD): informacid-feldolgozo folyamat: A
— Qyartas (CAM): Tt
— Tesztelés v. Verifikacio (CAE) : T
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HLS: High Level Synthesis

e HLS célja:

— tervezés automatizdldsanak (EDA) vizsgalata kombindcios- és, sorrendi
digitalis halézatok (KH, SH) esetén, méghozza a logikai (Boole-algebrai)
szint feletti hierarchia szinten definialt gyakorlati kdrnyezetben,

— Rendszer megvaldsitasa gyorsan, akar komplex rendszerek szintézisére
is (elfogadhatd id6ben): ,rapid prototyping, time-to-market” fogalmak,

— Bemenete magas szint( hardver leiré nyelv (pl. konvencionalis VHDL,
vagy Verilog), - amelynek segitségével a rendelkezésre 3alld
adatbazisok (DB — tervez6i alap épitbelem konyvtarak) alapjan
elektromos aramkoroket tervezhetiink pl. Ujrakonfiguralhaté CPLD,
FPGA aramkorokon.

e ,Magas szintl szintézis” — f6 lépései a fokuszban:
— Tervezés-Utemezés (SCHEDULING)
— Eré6forras foglalds / feladat felosztas - (ALLOCATION)
— Kotott algoritmusok (BINDING algorithms) — megkotések (constraints)

¥—____A




ErOs korrelacio:
Stilus — Absztrakcio — Formalizmus

Leiras . .
(pl. VHDL) Formalizmus Tervezés

Technoldgia
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1. Stilus

e Komplex feladat = egyszer(bb, kezelhet6
részfeladatokra bontasa

— Szisztematikus
— Erthet6 médszerek kellenek
Pl: programozasi stilusok (Top-down, strukturalt)

e JO stilus kialakitasanak szabalyai:
— ,Jop-down”/Bottom-up moddszer szerinti tervezés
— Csak kiforrott, biztos technikakat szabad alkalmazni
— Fontos a dokumentalas!
— Stilushoz soroljuk a tervezés menetét (design-flow)
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Xilinx Vivado Design Flow
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2. Absztrakcio

e Digitalis tervezés ,elvi-fogalmi” szintje

— Kezdeti absztrakcio a tervezés soran meghatarozo,
kritikus pont!

e 1. koncepcionalis modell (elvi elgondolas)
e 2. megvaldsithato, realizalhatéo modell (HW)

— Magas-szint( absztrakcio = elvi modell
szintenkénti finomitasa és felépitése
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Absztrakcios szintek

e Rendszer szint (legfels6bb szint)
e Algoritmikus szint

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

e |Logikai szint (kapuk — Boole algebra)
e Fizikai aramkor szint (tranzisztor szint) —

— erdsen gyartas-technolodgia fliggd — pl. deep submicron
technology)
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3. Formalizmus

e A rendszer viselkedésének leirasara szolgal (HDL)
— Szisztematikus szabalyok és eljarasok

— Minden absztrakcios szinten fontos a hasznalatuk

e Pl: alapvet6 formalizmus a Boole-algebra (binaris logika elmélete) —
de csak alsobb szinteken hasznalhato

e (fels6bb-, rendszer-szint) (alsébb-, aramkori szint)

Absztrakcio & Boole algebra
(konkretizalas)
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VHDL-rol roviden

e VHDL=V HDL (Very igh Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) nevi nyelv a 80-as
evek kozepén alakult ki, melyet azota nemzetkozi

szabvanynak is elfogadtak (IEEE-1076 1987 és ANSI
1989).

— biztositja az egyes rétegnek megfelel6en egy szabvanyos
,hyelven” a hardver leirasat,

— a magasabb szinteken az ember szamara is attekinthetdveé
teszi a hardver dokumentaciojat,

— az also szinteken lehetbvé teszi a tervek atadasat a gyartas
CAD/CAM rendszerei felé,

— biztositja a hardver szimulacios ellendrzését (verifikaciot).
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VHDL

e A VHDL nyelvd hardver leiras leginkabb egy emberi nyelvhez
kdzel allé, magas szintl programnyelvhez hasonlithato. A VHDL
hardver leird nyelv harom alapegysége

— architektura (architecture): HW egység funkcidja és szerkezete

— interfész (entity): HW egységek kozotti kommunikacid (protokoll)
jellemzdi

— konfiguracioé (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 <= a OR b
END viselkedes
CONFIGURATION or2 konfig OF or_gate IS
FOR viselkedes
END FOR
END or’2_konfig
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HLS soran hasznalt algoritmusok

1.) In —core modell szintézis: a bemeneti magas-szint(i nyelvbél graf-reprezentaciot allithat el6, amely a vezérlést és az

adatokat kiilon-kilon kezeli. (Lasd CFG vs. DFG).

2.) Adatfolyam analizis. Ez a mddszer hatarozza meg a valtozok értékének élettartamat, amelyeket sokszor haszndlunk a

magas-szint( forditonal, tovabba meghatarozza rendeltetésszer(i viselkedést (valtozok kiértékelése). Allokaciod és

Utemezés (scheduling) soran is hasznaljuk.

3.) A leheté leggyorsabb SCHEDULING / ilitemezés (ASAP): a gyors végrehajtas eléréséhez minimalizalja a lehetséges

utvonalak szamat (azaz minimalizalja az utasitdsokban szerepld ciklusok szdmat). Optimalizalja az utak hosszat, amely
az egyes vezérlési [épések szamat jelenti. Az FSM (véges allapotu gép) készitésekor a CFG-t kdrmentessé teszi a
visszacsatolasok elhagyasaval. Lehetnek feltételes elagazasok. Az utak szama a csomdépontok szamanak novelésével

exponencialisan né.

4.) Modul hozzdrendelés (MAP): A modul hozzarendelési probléma akkor Iép fel, amikor a mUveleteket tobbfajta

funkcionadlis egységgel (FU: Functional Unit) kell megvaldsitani, mivel ez a hozzarendelés valasztja ki a megfelel6 FU-t az

adott utasitas elvégzéséhez.

5.) Kezdeti (internal based) ALLOKACIO: a teljes kezd8 adatut (data-path) 1évé blokkok generalasa (lefoglaldsa), majd

optimalizalasa - Place and Route

6.) Késleltetés és méret becslése: logikai minimalizalas (vezérlGjelek szamanak csdkkentése, ha lehetséges), ill. kimenetek

_ generalasa d
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SYNTHESIS ,,IN-CORE” MODEL

e Magas-szint( nyelvbdl graf reprezentacid
— a.) Vezérlés folyam graf (CFG)
— b.) Adatfolyam graf (DFG)

e A két graf-reprezentacio kozott az egyes
allapotokban lehetnek csatolasok, linkek is.




—

a.) CFG: Control Flow Graph

e Iranyitott graf, CFG=(N,P)
e Csucsok halmaza (N):
— hozzarendelés,

— O0sszeadas,
— logikai muveletek, stb.

e Elek halmaza (P):

— Precedencia relaciok,
— egymast kovetd utasitasok

o Osszefliggd graf (nem aciklikus!)
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a.) CFG (folyt.)

e Sorozat, szekvencia: egy €l (n1,n2)P azt jelenti,
hogy n2 kovetkezik n1 végrehajtasa utan

e Feltételes végrehajtas (branch, if): egy mivelet
utan egy masik mivelet, ha a feltétel teljesul.

— A feltétel Boolean kifejezés, melynek értéke ‘1’, akkor
végrehajtodik, kiilonben ‘0’

e |teracio (loop): Ciklusok, amelyek a folyamat
iterativ viselkedését jelzik
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b.) DFG: Data Flow Graph

e |ranyitott graf, DFG=(N v V,D)
e Csucsok halmaza:
— N: utasitasok
— V:valtozok
e Elek halmaza (D):
— Adatkapcsolatok
e Fontos: nem feltétlenll 6sszefliggd graf, azaz a DFG-
nél az egyes miveletek lehetnek abrazolva ugy is,

hogy nincs kozottuk kapcsolodasi pont (nem huzddik
él), tehat részekre lehet bontani.
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Pelda #1: CFG vs. DFG

CFG

DFG

Gfdpﬁ‘)@-)-popc

:'bus\*
4
branchu

| >

ire

obus

ink 3

Csak a

hozzarendelési utasitdsok megszamozasa (begin-en

részen) szikséges.

Process-en bellli részek sorrendben (egymas utan

hajtodnak végre)

VHDL leiras:

/

Entity prefetch is

Port ( branchpe, ibus in bit32;

branch, re: in bit;

ppc, pope, obus: out bit32);

end prefetch;

architecture behavior of prefetch is

begin
process
variable pe, oldpe: bit32:=0;
begin
ppc <= pc;

pope <= oldpc;
obus <= 1bus + 4;
if (branch ="1") then

pc:= branchpc;

end if;
wait until (ire="1");
oldpc:=pc;
pe:=pe+4;
end process;
end behavior:




Pelda #2: VHDL - CFG, DFG

architecture behavioral of MODULE is

begin
pl: process(a, b, cin) Csak az
Utasitasok
variable vsum : std_logic_vector (3 downto 0); megszamozasal!
variable carry : std_logic;
begin
carry := cinj; -1
~for 1 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; 7

end process pl;

end behavioral;

Megj. Ez egy 4-bites RCA (4 Full Adder sorba kapcsolasat 0..3-ig) valdsitja meg!
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Megoldas #2: VHDL - CFG, DFG




—

Pelda #3: VHDL - CFG

Csak az
—— behavioral implementation of the LED_proc :#giszzzzkm!
architecture behavioral of LED is
begin
LED_PROC: process (Bus2IP_Clk) 1is
begin
(if Bus2IP Clk'event and Bus2IP Clk='1l'"' then ——1
-~ 1f Bus2IP Reset='1l' then ——2
LED_i<="0000"; -=3
, else ——14
~1f Bus2IP_WrCE(0)='1l"'" then —=D5
LED_ i<=Bus2IP Data (0 to 3); ——6
“else —=7
LED_i<=LED_i; —-8
~end 1if; —=9
“end if; —-10
\end i1f; -——11

end process LED_PROC;
end behavioral;
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Megoldas #3: VHDL - CFG

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

Bus2IP Reset='1l"

Bus2IP Reset="1l"

Bus2IP WrCE(0)="1"

Bus2IP WrCE(0)="1

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




Attekintés

IV. FPGA-K FEJLESZTO KORNYEZETEI

¥—__A




—

FPGA-k lehetséges , programozasi
nyelvei” / fejleszt6 kornyezetei:

e |.) Hagyomanyos HDL nyelvek (HDL - FPGA szintézis):
— VHDL,
— Verilog HDL (System Verilog)

e |l.) C-alapu nyelvek (C - FPGA szintézis):
— a.) Xilinx Vivado HLS/HLX, Xilinx VITIS 2020.1 (unified software

environment)

— b.) Intel FPGA SDK OpenCL, Intel HLS (20.2)

— Catapult-C, (régen Mentor Graphics, ma Calypto)
— Impulse-C, System-C, Mitrion-C, stb.

e |llI) Modell alapu nyelvek (modell = FPGA szintézis):

— a.) Matlab Simulink,
— b.) NI LabView (FPGA Modul)
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Hagyomanyos HDL nyelvek célja I.

Hardver modellezés (korabban dokumentacio),

A nyelv elemkészlet jelentds része,

— csak a hardver funkciok modellezésére ill. PC-n torténo
szimulacidra hasznalhatg, ill.

A nyelvi elemkészlet b6vebb tartomanya

— Szintézisre és implementaciora is hasznalhato
(FPGA-n futtathatd), azonban

— Szintetizalhato részhalmaz szintézis eszkoz fliggd (pl: XST = Xilinx
Synthesis Tool), ,,primitivek” alkalmazasa révén

Kapuszintld modulokbdl épitkezd, kapcsolasi rajzon alapulo
tervezési modszerek levaltasa,

RTL (Register-Transfer Level) szintd leiras: VHDL, Verilog
Automatikus hardver szintézis a leirasbol,
TervezOi hatékonysag novelése.
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HDL nyelvek II.

e Alapvet6en modularis és egyben hierarchikus
felépitési tervezést tesz lehetove

e HDL modul = entitads / modul
— Be-, kimenetek, illetve kétiranyu port-ok definialasa
— Be-, kimenetek kdzotti logikai kapcsolatok és id6zitések
definialasa
e NEM szoftver!!

— Nem utasitasok sorozatara hanem HW er6forrasokra
képzbdik le
e Alapvetben idében parhuzamos, konkurens
mukodést ir le (gondoljunk az FPGA nagyszamu,
parhuzamosan elérhetd blokkjainak felépitésére)

— Ha kulon definialjuk egy eljarasban (process, always), |év6
utasitasokat fogja csak szekvencialisan végrehajtani!
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HDL nyelvek gyengeségei

- HDL nyelveken torténd fejlesztés a hagyomanyos szoftver
fejlesztéshez viszonyitva tovabbra is iddigényes,

— Sok SW fejleszt6 rendelkezik C/C++ ismerettel, azonban
kevesen HDL tapasztalattal, amely a hasznalatanak egyik f6
korlatja lehet.

Eppen ezért sziilettek meg napjainkra a magas-szintii C
szintaktikat kovetd nyelvek, valamint a Modell-alapu
nyelvek/kérnyezetek:

+ Gyorsabb prototipus fejlesztés, szimulacié/verifikacio
+ HW(FW) / SW egylittes tervezés, szimulacio és
verifikacio
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Intel FPGA vs. Xilinx fejlesztd kornyezetek

e Intel FPGA (korabban Altera)

— Quartus Il: integralt fejleszt6 kornyezet (HW/FW fejlesztés hagyomanyos
HDL-alapon)
e Qsys: modularizalt, hierarchikus beagyazott rendszer fejlesztés
e EDS: beagyazott SW fejlesztés (Eclipse)
e Niosll EDS: soft-core, illetve EDS-SOC DS5: ARM hard-core proc. tamogatas

— ModelSim: professzionalis HDL szimulacids kdrnyezet
— Altera SDK OpenCL (2013-): C/C++ alapu
— Altera HLS: (2017-)
e Xilinx
— Vivado Design Suite: hagyomanyos HDL alapu kornyezet (2012-)
— ISE Design Suite: integrdlt fejleszté kérnyezet (HW/FW)
e EDK: beagyazott rendszer fejleszt6 kornyezet
e SDK: bedgyazott SW fejleszt6 kdrny. (Eclipse)

— ModelSim, vagy ISim: szimuldcios kbrnyezetek
e Vivado HLS/HLx: C/C++ alapu rendszerfejlesztés
e VITIS: egységes szoftverfejleszt6 kornyezet (2019-)
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. a. Xilinx Vivado / HLS fejleszt6 kérnyezet
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I1l. a.) Matlab - Simulink

Xilinx System Generator for DSP:
e e iA digitalis jelfeldolgozd
B ssisge e fUggvények gyljteménye
2
) Constant1 >+
s o e el B . —F
O Integer to Bit Unbuffer Scope

Converter

—n e detectiton matchesim—»{  out}——

Gateway In Gateway Out

MCode

MATLAB® and Simulink®
Algorithm and System Design
Model Refinemeant for Hardware

Automatic HDL I HDL Co-Simulation

Code Generation

Mcode: Matlab-Code (.m nyelven
irhatd egyedi modul, amely beépithetd
akar a Simulink blokkok kozé

Behavioral Sirmtation

Back Annatation

implement Design

Fumctional Sirrmilation

Synthags
Static Timing Analysis

tap

Tiening Sirnuletion

Place & Routa

FPGA Hardware
FPGA-in-the-Loop




VHDL node

3->8 dekdder

1. b.) LabView — FPGA modul

Category

Parameers

T Coabimgrgng
Estemisl Files
Execubion Conbrol
Serddatine

Libraries

lbrary ieee; useiees,sbd_logic_ 1064, af;

anchitgctisng inplenend ation of bangr aph_dioder i

=)
bargraph_decoder [T}
e j
dockFrequency ! Integer t= SO000000;
Trrsiregle ks & booksan = b =
k E
oo bargranh_decoder;

FROCESS(RD, A1, 2]
EEGIN
L0 e " 17— Lk g bdr -2tk conskand 1o mebch Lablovw defn
LE =l A2 OF-AD OR AL

L2 <= B2 OR AL}

L3 = A2 QR (Al AN AD)

L4 = &2

LS e (A2 AND A1) OR {AZ BRD 000;

L o= A2 AR AL
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VIVADO!

Rovid altalanos ismertetés

V. XILINX VIVADO DESIGN SUITE
(2020.1)
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Xilinx Vivado Design Suite 2020.1

Laborokon a Xilinx Vivado Design Suite 2020.1 integralt keretrendszert
hasznaljuk!

e Vivado*: integralt fejleszto kornyezet, amelybdl mas program
modulok indithatdék, mint pl:

— IP Integrator — IP magok paraméterezése
— Source Editor: forraskod szerkeszto

e Vivado Simulator*: integralt szimulator

e Vivado keretrendszer (YEDK) = FPGA-alapu sbedgyazott rendszer /
firmware fejleszt6 kornyezete

e Timing Analyzer — |d&zitési analizator
e FPGA Editor (chip layout, floorplan)

e Hardware manager* — bitstream (FPGA konfiguracid) letolto
program

e ChipScope: logikai analizator

* Kovetkezd el6adasokon részletesen targyaljuk és labor gyakorlatokon hasznaljuk.
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FPGA konfiguralhatésaganak lehetdségei

e Az FPGA konfiguralasra harom lehetbség is
adodik:
— 1.) Xilinx Vivado 2020.1 kérnyezetbe beépiild
Hardware Manager hasznalata.

e Mi ezt hasznaljuk!

— 2.) Digilent Adept Suite hasznalata,




—

1.) Xilinx VIVADO? — Hardware Manager
Programok = Xilinx Design Tools - Vivado 2020.1

e Flow Navigator - Hardware Manager (Auto Connect)
a JTAG lanc két elembdl all: (gyarténkent véltozhat!)

— ARM_DAP: Debug Access Port
— FPGA (pontosabban APSoC): xc7z010 = Xilinx Zynq 7010

¥ PROGRAM AND DEBUG HARDWARE MANAGER - localhostixiling_tcfiDigilent2102795400094
Vi Generate Bitstream € There are no debug cores| Program device | Rafresh device
1 ~ (Open Hardware Manager 3
N Hardware .
Q = | % o
MName Status
~ K localhost (1 Connected
~ ¥ xling_tcfiDigilent’2102795400094 Open
{8 arm_dap_0 (D MIA
2 v {8 xcTz010_1 (1 Mot prograr
N’
XADC (Systerm Monitor w
< >
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TAG kapcsolat

e FTDI USB-UART chip driverének telepitése (ha szukséges)

e USB mini kabel csatlakoztatdsa a PROG-UART jell JTAG USB portra (JP5
jumper ,JTAG” allasban van)

e a Digilent ZyBo kartya bekapcsolasa

— (Megj: a Xilinx Platform-USB-programozo is hasznalhato lenne)

Xilinx Platform USB
programozo.
NEM HASZNALJUK!

PROG UART: USB
mini kabel
csatlakoztatasa.
EZT HASZNALJUK!

EXILINK, =

| XADE

Ayl res eeon
| o i

TCK-JTAG - sarga TCK (4)

TDI-JTAG — fehér TDI (2)
TMS-JTAG — zéld TMS (1)




2.) Digilent: Adept Suite L

e Adept Suite alkalmazas egy PC-n futo interfész a programozhato
Digilent FPGA kartyakhoz (pl. ZYBO, stb.)

e Biztositja az ,on-board FPGA eszkdzok” konfiguralhatosagat,
adatok fel-/letoltését (USB-n keresztul), 1/O periféridk
funkcidinak boévitését, valamint bizonyos kartyak esetén a
beépitett ontesztek futtatasat (kartya verifikacio) is.

e Tovabbi funkciok:

e JTAG lanc, v. BSCAN (Boundary Scan) lanc keresése, inicializalasa
(konfiguracio letoltése el6tt sziikséges |épés),

e Xilinx CPLD-k, FPGA-k, és PROM-ok programozasa a megfelel6
konfiguracios formatumban,

e Xilinx FPGA (Virtex, Spartan csaladok) és CPLD: .bit
e  XCFS (Xilinx Platform Flash) PROM: .bit vagy .mcs

e Adatatvitel az FPGA és PC kozott (specifikus regiszterek irasa, olvasasa),
adatfolyam (stream) irdsa-olvasasa (nem hasznaljuk).
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Digilent Adept szoftver hasznalata

Programok = Digilent
—> Adept Suite

(D)FPGA kértya
bekapcsolasa utan
megbizonyosodni, hogy
az Adept Suite
felismerte

(2)JTAG (IEEE 1149.1)
lanc inicializalasa (ARM
DAP + FPGA)

@FPGA konfiguracios
bitfile (projekt_neve.bit)
megkeresése és
felprogramozasa

% Digilent Adept

Config Settings

CPLD

Connect: | Zybo
N Product: Digllent Device

ARM._DAP ' Browse, ..
FPGA vl
3 %C7Z010 e

FPGA programozasa:

<prj_név>.bit (generalt
konfiguracios file)

Initialize Chain

Default infarmation loaded.
Found device ID: 13722093
Found device ID: 4bad0477
Initizlization Complete,
Dewvice 1: ARM_DAP
Device 2: XCFZ010

¥—____A




—

Felhasznalt irodalom

e Digilent - Adept Suite (2.20.2):

— https://reference.digilentinc.com/reference/software/adept/start?redirect=1id=digilent adept 2

e Programok — Digilent > Adept - Adept Application
User's Manual.pdf

e Digilent Plug-in:

— http://store.digilentinc.com/digilent-plugin-for-xilinx-tools-download-only/
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