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Xilinx FPGA-k

. Tobb csalad
~ Spartan: hatékony, optimalizalt struktira
- Virtex: specialis funkciok, gyorsabb, komplexebb, gazdagabb funkcionalitas

. Felépités:
- CLB: logikai blokk oo 108
- 10B: /0 blokk P I e T
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Xilinx FPGA: Alap logikai elem

. Logikai elem (Slice): 2 LUT + 2 FF + kiegészit6 logika

Carry OUT
Comb. OUT
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| MUX
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. LUT: Look-Up Table

. , , Carry IN
- 16x1 bites memoria (4 bemenet esetén)

- Cim: a logikai flggvény bemeneti valtozoi
- Tartalom: igazsagtabla
- Barmilyen négy bemenet(, egy kimeneti logikai fuggvény megvaldsithato
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Xilinx FPGA-k: a logikai elem részletei

* A CLB belso
felépitése az FPGA
Editor-ban nézve




Xilinx FPGA: konfiguracio

. A konfiguraciot (LUT tartalom, huzalozas, csatlakozasok, egyéb paraméterek)
SRAM tarolja

. TapfeszUlltség kikapcsolasakor elvesziti a konfiguraciot

. Bekapcsolas utan konfiguracio szikséges
- EEPROM-bal, automatikusan
- Fejlesztbi kabel segitségével un. JTAG porton keresztul



Fejleszto rendszerek

. Terv leiras: (Design Entry)

- Xilinx Foundation ISE

- Klls6 eszkoz
. Mentor Graphics: FPGA Advantage
. Celoxica: DK Design Suite

. Szintézis terv: (Design Synthesis)
XST: Xilinx Synthesis Technology
Mentor: Leonardo Spectrum
Synplicity: Synplify Pro

Celoxica: DK Design Suite

. Szimulacio:

- Mentor: Modelsim

- Aldec: Active-HDL

- Celoxica: DK Design Suite

. In Circuit verifikacio:
_ Xilinx: ChipScope

Design Design Verification
Entry i
Behavioral
Simulation
Design
Synthesis
.| Functional
| Simulation
Design . |Static Timing
Implementation Analysis
Back Timing
Annotation | Simulation
Xilinx Device In-Circuit
Programming Verification




Az ISE rendszer reszei

. Xilinx ISE - Integrated Software Environment — integralt
szoftverkornyezet
- a Xilinx cég FPGA-ihoz és CPLD-ihez kifejlesztett szoftver.

. ISE WebPack - ISE rendszer egyszeriibb, de funkcionalisan komplett
valtozata
- csak a Xilinx cég IC-ivel val6é implementalast tamogatja ,

- nem tamogatja az 0sszes csalad 0sszes IC-jét, hanem tipikusan csak a kisebb
komplexitasuakat,

~ ingyenes szoftver, szabadon letolthetd.



Fejlesztées folyamata

Project Navigator szoftver, az ISE keretprogram

- Rendszertervezés — (Terv leiras + tervezési megkotések —
constraints)

- RTL szimulacio - Tesztkornyezet ( Testbench )

~ Szintézis

- Implementacié: TRANSLATE —MAP —PAR (place &
route)

- Statikus id0zitési analizis: timing parameters
meghatarozasa (max clock frequency, propagation delays
etc.)

_ Bitstream generalasa és letoltése (konfiguracios file - .bit)

—
Schematie HDL Dasign  State Mashine
Entry
ECs HOL Editor StateCad
PR T
 ——

Xilinx Synthesis Technology (XST)

 —

1. abra Tervezési folyamat a WebPACK rendszerrel



Terv leiras

- A tervezb az elképzeléseit, terveit haromféle formaban viheti be a
rendszerbe.

. Kapcsolasi rajz (Schematic) formajaban, a Xilinx ECS (Engineering
Capture System), a kapcsolasi rajz készitd és beviteli program
segitségével.

. Hardver leiré nyelven. Ezt a bevitelt a HDL editor rész tamogatja. A
tamogatott nyelvek: ABELHDL, Verilog és VHDL. A rendszer sok
mintaleirast is tartalmaz, ugynevezett sablonok (template)
formajaban.



Terv verifikalasa

. Azt ellenOrizzuk, hogy a terv szerinti aramkor mukodése
megfelel-e a feladat specifikacidjanak.

. A verifikalas szimulacioval torténik.
. A WebPACK rendszer szimulatora a Xilinx ISE Simulator.

. A modellt mukodtetni, "gerjeszteni” kell, - a modell
bemeneteire megfelelden valtozo jeleket kell adni. Ez az
tesztvektorok sorozatanak raadasaval torténik.

. A tesztvektorokat a tervezo beleirhatja a HDL leirasba, mint
tesztelési kornyezet (testbench).



Szintezis

. Xilinx Synthesis Technology (XST) alrendszer vegez, amely
ugyancsak az ISE része (szintézisre leteznek mas
programok is).

. A szintézer a HDL leirasbol eloallit egy minimalizalt és
optimalizalt huzalozasi listat, amely az adott FPGA

primitiveket (LUT, FF), és a koztuk lev0 kapcsolatokat
tartalmazza.



Implementacio

TRANSLATE — MAP —PAR (place & route)

. TRANSLATE: tobb, esetleg eltér0 nyelven megirt tervezoi

file (HDL) osszerendelése (merge) egyetlen netlist- fajlba
(EDIF)

. MAP = technology mapping: leképzés az adott FPGA
primitiv-készletére (a kapukat CLB-¢, ill. IOB-a ,kepezi le”)

. PAR: a vegleges ,fizikai® aramkort hozza létre amelyben a
primitiveket fizikai helyekre rak és kialakita a fizikal
huzalozast (routing).



Konfiguracio

. Bitstream - konfiguracids file (.bit)

- generalasa

- letOltése — soros interfészen keresztil (JTAG)
. IMPACT (vagy ADEPT) program vegzi



Xilinx ISE bemutatasa
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Kapcsolasi rajz alapu projekt
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Categories

o --All Symbols--2
- Arithmetic

- Buffer

- Carry_Logic
- Comparator
- Counter

- DDR Flip_Flop
- Decoder

- Flip_Flop

- General

10

- 10_FlipFlop
- 10_Latch

- LUT

- Latch

- Logic

1

Symbols

- accl
- acch
- acel

- addl16
- addd
- add8
- adsulf
- adsud
- adsuf
- andl2
- andlf
- and2
- and2bl
- and2bd
- and3

-~ and3bl
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Constraints file

A lab-hozzarendelések elvégzéséhez egy constraint fajlt adunk a projecthez.
Valasszuk ki a Project / New Source meniipontot, a felboukkand ablakban pedig
alljunk az Implementation Constraint File-ra, névnek pedig valasszuk a elso-t.
Next/Finish gomb megnyomasa utan a Sources ablakban meg is jelenik a elso.ucf

fajl.

Ha sikeresen lelestlik a panelrdl a hasznalt [abak nevét, az alabbihoz egészen
hasonlatos ucf filet kapunk

NET "btnO"
NET "btn1"
NET "led0"
NET "led1"
NET "led2"
NET "led3"
NET "led4"
NET "led5"
NET "led6"

LOC =,G12" ;
LOC=,C11" ;
LOC = ,M5" ;
LOC =,M11" ;
LOC=,P7" ;
LOC=,P6" ;
LOC = ,N5" ;
LOC = ,N4" ;
LOC=,P4" ;
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. Aterv leképzése az FPGA strukturara
(Implement Design),

- View —implementation
- Hierarchy ablak — a top level fal
- Processes ablak — Implement Design

. Konfiguracios bitminta létrehozasa
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Az FPGA konfiguralasa

. Tényleges realizalas az FPGA konfiguralasaval (beprogramozasaval),
az el6z0 miveletben letrehozott .bit konfiguracios fajinak az FPGA-ba
valo letoltésével torténik.

. Digilent Nexys 2 kartya:

. http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,789&Prod=NEXYS2 Digilent
Adept Suite
. https://www.digilentinc.com/Products/Detail.cim?NavPath=2,66,828 &Prod=ADEPT?2

. Nexys 2 reference manual
http://www.digilentinc.com/Data/Products/NEXY S2/Nexys2 rm.pdf




Logikai kapuk implementacioja
HDL nyelven

module ElscHDL (
input btnd,
input btnl,
ocutput led0, ledl, led2, led3, led4, led5, ledé
)i

assign ledd = ~ btnl;

assign ledl btn0 & btnl:;
assign led?2 btnd | btnl;
assign led3 = ~ [(btn0 & btnl):;
assign led4 ~ {btn0 | btnl);
azsgign leds btnd ~ btnl:;
assign ledé btn0 ~" btnl:;

endmodule




Szabvany HDL nyelvek

.- Szabvanyos HDL (hardware description language) nyelvek

- Verilog
. 1984. Gateway Design Automation Inc.
. 1990: Cadence -> Open Verilog International
. 1995: IEEE szabvanyositas
. 2001: Verilog 2001
. Verilog-2005 (IEEE Standard 1364-2009)
. SystemVerilog (IEEE standard P1800-2005).
- VHDL
. 1983-85: IBM, Texas Instruments
. 1987 |[EEE szabvany
. 1994: VHDL-1993



Egyeb HDL

. HDL fejlesztés a szoftver fejlesztéshez viszonyitva tovabbra is id0igényes

. S0k fejlesztd rendelkezik C/C++ ismerettel, viszonylag kevés HDL ismerettel
. Magasszint( hardver leiro nyelvek

- Celoxica Handel-C: C alapu, spec. kiegészitések

- SystemC: szabvanyos, ma mar (részben) szintetizalhatd, C++ alapu

- Mentor Catapult-C: C++ kiegészitések nélkl

- Impulse-C, Mitrion-C

. Gyorsabb szimulacio/verifikacio

. HW/SW egydttes tervezés



HDL nyelvek

. Alapvetden modularis felépitési tervezést tesz lehetove

. HDL modul

- Be-, kimenetek definialasa

- Be-, kimenetek kozotti logikai kapcsolatok és id6zitések definialasa
. NEM szekvencialisan végrehajtddo szoftver

- AlapvetGen idében parhuzamos, konkurens mikodést ir le



Modulok

,,Epitdelem” komplex rendszerek 1etrehozasara
Hierarchikus leiras, feladat particionalas

Top-down tervezés

Down-top tervezes \
timer states
3 clk L~ clk .
rst rst  z T —— rst statef3:0] 13:0] 20
state 20 step_state[3:0] leds[2:0]
timer_s state
timer

clk

[—=— rst zero ——wm

state

timer_ps

timer
clk

o rst  zero —

state

timer_p

timer
clk
L—— rst zero 3
LEL | state

timer_z
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~module” kulcsszb

-

.endmodule’
kulcsszo

Verilog: module (2001)

~

/ k

module” név

module something(
input clock, p :
input reset, Modul bemeneti
| portjal
input [7:0] bus_in,
output [7:0] bus_out \
. \__r Modul kimeneti J
alvays @ (posedge clock) G portjal
if (reset)
bus_out <=0; \
elge 7 s ~~[ Kivant
Lo QL b=l M, . funkcionalitas
endmodule )




Modul mukodes leirasa

. Harom alapvet6é modell tipus
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_ Strukturalis modell
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. Explicit strukturalis modell
. Implicit strukturalis modell

_ Proceduralis modell
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Strukturalis leiras

 Hierarchia felépitése: modulok 0sszekapcsolasa

module top level (input in0, in1, in2, output r);
wire xorQ0;

xor_m xor_inst0(.i0(in0), .i1(in1), .o(xor0));
xor_m xor_inst1(.i0(xor0), .i1(in2), .o(r));
endmodule

in0 0 2Ol
. : o —=——=— 0
in1 i1 0 —Ir —

xor_inst0 rxo r_inst1
in2

___




Adattipusok

. ,wire” assign
- Nevenek megfeleloen viselkedik (vezeték)
- Folyamatos ertéekadas;

b}

. ,feg always
~ Szintézis utani eredmény nem mindig regiszter
. Vezetek
. Latch
. Flip-flop



Assign

. ,assign’-val csak ,wire” tipusu valtozonak lehet érteket adni
. Folyamatos ertékadas

- A bal oldali valtozo folyamatosan kiertékel0dik

. Pl.

~assignc=a &b;

=T

. Egy valtozo csak egy ,assign” altal kaphat érteket

. assign értekadasok egymassal parhuzamosan mukodnek
(hardver)

. Kombinacios logika leirasara alkalmas
BEE———




 Kombinaciés logika

always @ (a, b)
c<=aé&hbh;

always @ (%)
c<=aé&b;

Always

* Flip-Flop

always @ (posedge clk)
c<=aé&bh;

>
5= ] )—— Do —1ft=>




Always — Flip Flop

Flip Flop: élérzékeny tarold

always @ (posedge clk) otk

c<=a&hb; >

a1 »—— oo aof—A
Szinkron reset
always @ (posedge clk) Fr—
if (rst)
I c <= 1'b0; %;:: m—— D[ Qoj—c—

else '

c<=a&b; o

Aszinkron reset

always @ (posedge clk, posedge rst)
if (rst)

c <= 1'b0;
else

C<=asal D




. 2.1 multiplexer

Példa — MUX

Kétvonalas
multiplexer
blokkdiagramja

module mux_21 (input A, B, S, output req Y);

always @ (*)

if (S==1'b1) Y <= B;

else Y <=A; If
endmodule

@ >

module mux_21 (input A, B, S, output req Y),

always @ (%)

case(S)
1°b0: Y <=A; C
1b1: Y <=B; ase
endmodule




1-bites fél osszeadod Verilog strukturalis modellje

>

module half_add(output sum, carry, input a, b);

xor (sum, a, b); /l exclusive OR
and (carry, a ,b); /l and
endmodule




1-bites teljes osszeado Verilog strukturalis modellje

M1 M2
a_in a Sum o a Sum sum_out
b_in b camy | W2 b cary w3
carry_out
half_add half_add }
carry_in

module full_add(output sum_out, carry_out, input a_in, b_in, carry_in);
wire w1, w2, w3;
half_add M1 (.a(a_in), .sum(w1), .b(b_in), .carry(w2));
half _add M2 (.sum(sum_out), .a{w1), .carry(w3), .b(carry_in));

or (carry_out, w2, w3);

- endmodule



Példa — 1 bites osszeadd

module add1 full (input a, b, cin, output cout, s);
xor3_m xor(.10(a), .11(b), .12(cin), .0(s));
wire a0, al, a2;
and2 m and0(.i0(a), .i1(b), .o(a0));
and2 m and1(.i0(a), .il1(cin), .o(al));
and2 m and2(.i0(b), .11(cin), .0(a2));
or3_m or(.10(a0), .11(al), .1i2(a2) , .o(cout))

endmodule

module add1_full (input a, b, cin, output cout, s);

assigns=a”b " cin;
assign cout =(a & b) | (a & cin) | (b & cin);

endmodule

module add1_full (input a, b, cin, output cout, s);
assign {cout, s} =a+b + cin;

endmodule




Példa — 4 bites osszeadod

module add4 (input [3:0] a, b, output [4:0] s);
wire [3:0] cout;

add1 full addO(.a(a[0]), .b(b[0]), .cin(1'b0), .cout(cout[0]), .s(s[0]));
add1_full add1(.a(a[1]), .b(b[1]), .cin(cout[(]), .cout(cout[|]), .s(s[!]));
add1_full add2(.a(a[2]), .b(b[2]), .cin(cout[!]), .cout(cout[?]), .s(s[2]));
add1 full add3(.a(a[3]), .b(b[3]), .cin(cout[2]), .cout(s[4]), .s(s[3]));

endmodule

module add4 (input [3:0] a, b, output [4:0] s);
assigns =a + b;
endmodule



