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Kombinacios haldzatok /
szekvencialis halézatok (LSI/MSI):

m Programozhato logikai aramkorok_(PLD)
alkalmazasa K.H., illetve S.H. tervezésere:

PAL (Programmable AND Logic)

PLA (Programmable Logic Array)

PROM (Programmable OR — Read Only memory)
GAL (Generic Array Logic)

a
CPLD (Complex Programmable Gate Array)

a
FPGA (Field Programmabla Gate Array)



Programozhaté logikal
eszk0zok (PLD-k)



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 vezérld egység Next-State (=K.H.) logikai
blokkjanak megvalositasa a tervezd, gyartd
feladata.  Altalaban  valtoztathatd  logikat
hasznalnak a fluggvények megvalositasanal.

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



"
Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikai sorrendvezerld

Clock | Mikoddése:

Inputs ——8-| "REG [T Outputs Normal (D-FF),
i i - Debug (Shift
; AND OR |
i Array Array o | Reg.)
| > |
s
- lserialout

A logikai sorrendvezérlbnek 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. 7
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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 haldzatat egyrészt programozhatd logikai részekre (ES / VAGY
tombok), illetve kimeneti logikai cellakra, ugynevezett ,makrocellakra”
osztottak. A makrocelldk altalaban néhany logikai aramkort (inverter,
multiplexert) tartalmaznak, valamint egy elemi D-tarolot. Ezaltal ha szikséges,
regiszterelni lehet a kimeneti flggvényt, majd pedig vissza lehet csatolni
annak értékéet a bemenetre.

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

b.) PAL: Programozhatd ES/tomb logika, OTP — &ltaldban 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-aramkoérdk (nagyon-nagy integraltsagi fok):
FPGA: Felhasznald altal tetsz6legesen programozhatd (ujrakonfiguralhato)
kapu aramkor

* PLD-k helyettesithetnek akar kombinacios halbzatot (hasonléan egy memaria elemhez). 8
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PLD — Programozhaté logikai eszk6z0k

m A Programozhato logikai aramkoroket (PLD: Programmable
Logic Devices) altalanosan a kombinacios logikal halozatok
és sorrendi halozatok tervezésére hasznalhatjuk.
Napjainkban ezek VLSI (Very-Large Scaling Integrated IC)
tipusu alkatrészek:

Tobb tiz-millié logikai kaput, vagy tranzisztort jelenthet

m Azonban mig a hagyomanyos kombinacios logikai
halézatok dedikalt 0sszekottetésekkel, illetve  kOtott
funkcioval (kimeneti flggvény) rendelkeznek, addig a
programozhatd logikai eszkO0zOkben 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
funkcid egyszer megvaltoztathato (ilyenek pl. a korai PAL, PLA eszk6z6k),

Tobbszor, akar tetszéleges modon programozhatoé logikai eszk6zok =
Ujrakonfigurélhaté (ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a mai modern CPLD,
FPGA eszkdzok)
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PLD-k két 16 tipusa:

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

PLA
PAL
GAL
CPLD
m 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhaté

Gate Array aramkorok tv X”_lNX
XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 53 % ! ot
Altera/Intel-FPGA (Stratix, Arria, Cyclone), ~_36 % (intel) FPGA
MicroSemi-Actel (pl. Girkutatasban), & Microsemi
Lattice sorozatok, Lattice’
QuickLogic, Eorporation
Tovabbi kisebb gyartok termékei. =S

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

10



"
Makrocellas PLD-k
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Programmable Logic Array

(PLA) Viaviavav R

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
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PLA

m 1970-ben, a TI (Texas Instruments) altal kifejlesztett
eszkb6z mindkét részhaldozata (ES, illetve VAGY tomb)
programozhatd 0OsszekoOttetéseket 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
Jorogramozhatd 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 haldzati viselkedést is meghatarozhatunk.

13
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Programozasuk (Fuse) biztositekok
segitsegevel

m Az 0sszekOttetés matrix metszéspontjaiban akar
kis biztositékok (fuse) helyezkednek el. Gyarilag
pl. logikai ‘7’-est definial, tehat vezetbképes. Ha
valamilyen spec. programoz0 eszkOzzel, a
kGszobnél 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).

14
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P é | d a : P LA \|/ \/ \|/ \|/ \/ Programozhaté

O O @) O O VAGY tomb

tervezése -

3

m Realizalja a kbvetkezd /e

flggvenyeket: 0 I T

X

X =C+AB+A[B e T T

Y=CIDIE+AICD mimerme
. . o \ T |-

W=CWDIE+BIDE+BD DU e s

Z=AICD+BD+CIDIE+CIDDLE

m Tehat 5 bemenete (A,B,C,D,E)
és

m 4 kimenete (X,Y,W,Z) van.

m Rajzoljuk fel a kapcsolast is! AT
Mintermek!

1
OUOUUUOUL
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Programmable AND Logic (PAL)

L1
s Egy programozhatd rész - M N N, N/
AND / mig az OR fix
m Veges kombinacidja all
el az AND / OR

Qo

kapcsolatoknak S e e e
m Metszéspontokban B A A A at
kevesebb kapcsold Jld Ll

Q2

szlkséges
m Gyorsabb, mint a PLA

m Q, kimeneteken D taroldk
(visszacsatolodhatnak a st 1t N
bemenetekre) Prog S oztatd VAGY tomb
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" S
PAL

m Elsékéent, 1978-ban az MMI (Monolithic Memories Inc.)
jelent meg ilyen programozhaté eszkozOkkel, majd pedig
kesObbi jogutodja a Latftice Semiconductor, illetve az AMD
a 80’-as évek vegeén.

m A PAL halézatban a programozhatd részt az ES tomb
jelenti, mig az VAGY tomb fix/rogzitett. Igy a tetszdleges
mintermeknek csak egy veges kombinacidja (VAQGY)
allithato el6: a lehetséges kimeneti flggveények
varialhatésagbdl veszitink, cserébe viszont a VAGY
részek dedikalt udtvonalainak jelterjedési sebesseége
nalgyobb, mig az eszkbz mérete kisebb és ezaltal olcsdbb
IS lesz.

m Ezaltal a metszéspontokban kevesebb kapcsoldé szikséges
(,gyorsabb”, mint a PLA). Hasonléan a PLA-khoz, amennyiben a Qn
kimenet(ek)re tarolokat kotlnk (pl. egyszert D taroldt), majd pedig
visszacsatoljuk a programozhato PAL logikai halézat bemenete(i)re
akar sorrendi halozati viselkedeést is konnyen valdsithatunk.

17
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GAL (Generic Array Logic):
Altalanos tomb logika

m  1985-ben a Lattice Semiconductor fejlesztette

ki elsdkeént,
amely a PAL-nak egy tovabbfejlesztett valtozatat
képviseli.
Ugyanolyan belsé strukturaval rendelkezik, mint egy
PAL aramkor,

azonban tobbszér programozhato: tehat tordlhet6
és Ujraprogramozhato eszkoz.

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

18



CPLD

CPLD (Comlex Programmable Logic Devices):

Komplex-programozhato Logikai eszk6zok

Valojaban atmenetet képeznek a kis/kOzepes
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 aramkoOroktdél 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,
Inéel—A/tera, Lattice Semiconductor, MicroChip-Atmel
StD.

19



" J
Complex Programmable Logic
Device (CPLD)

= 1 Logikai Blokkon belll: m Programozhato 6sszekottetesek (PI:
~ PAL/ PLA (K.H.) Programmable Interconnection)
Regiszterek (D-FF) Teljes (Full-crossbar), vagy
m |/O Blokkok Részleges 0sszekottetés haldzat
| Logikai | || Logikai |
| [_blokk | |y =" | | blokk ||
;2:\:; N <
.| Logikai | | 25 | Logikai |
blokk N blokk
> = I >
/0 o g\% < 110
: 3" :
o N
[ Logikai | @ | Logikai |
[ blokk [ © 1 blokk [T
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CPLD (folyt)

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

egyrészt logikai kapuk tdmbijeit tartalmazzak (hasonléan a PAL/GAL aramkorok
felepitéséhez — DNF alak),

masreszt regisztereket (D-tarolokbodl) tartalmaznak a logikai tOmboOk altal
el6allitott kimenetek atmeneti tarolasahoz, valamint

multiplexereket, mellyel a programozhatdé Osszekottetés halozatra, vagy 1/0O
blokkok cellaihoz lehet tovabbitani a bels6é Logikai Blokkok altal el6allitott
kimeneti értékeket. Ezaltal nemcsak logikai kombinacidos halézatokat, hanem
akar sorrendi halbézatokat is egyszerliien megvalosithatunk CPLD-k segitségével

A CPLD-kben talalhaté Programozhato ésszekédttetés halozat

teljes 6sszekbttetést (mindenki-mindekivel), vagy

részleges 6sszekottetést (valamilyen struktura szerint, pl. bemenetet — kimenettel,

foként régi CPLD tipusok esetén) biztosit az egyes blokkok kozatt.
Kikapcsolaskor a CPLD konfiguracios memdériaja megtartja értékét (non-volatile
tipus), ezert nem kell egy kilsé pl. ROM memoriat hasznalni az inicializacios
mintak tarolasahoz, bekapcsolaskor ezek automatikusan betoéliésre kertilnek. A
CPLD-ket kbOzkedvelten alkalmazzak kilonb6zé  interfészek  jeleinek
Osszekapcsolasahoz (glue-logic), amennyiben a jeleken atalakitasra is szlkseég
van, tovabba araik az FPGA-k arainal joval kedvez6bbek

21
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FPGA

m Field Programmable Gate Array = ,LFelhasznalo altal
tetszblegesen/tobbszor” programozhato kapuaramkorok

architekturalisan tukrozik mind a PAL, ill. CPLD felépitését,
komplexitasban pedig a CPLD-ket is felulmuljak. Nagy, illetve
nagyon-nagy integraltsagi fokkal rendelkezik: ~10.000 -
~10.000.000 !l ekvivalens logikai kaput is tartalmazhat gyart6tol,
és sorozattol fuggden.

Ekvivalens tranzisztorszam

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

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

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

m Xilinx Virtex VU19P, 35 milliard tranz.
(2019, ~9 milli6 logikai cella)

22



FPGA: ,altalanos” eroforrasok

LB/CLB: Konfiguralhaté Logikai Blokkok,
amelyekben  LUT-ok  (Look-up- table)
segitségével realizalhatok példaul
tetszbleges, tdbb bemenetl (alt. 4 vagK
6), egy-kimenetl logikai fliggvenyek. Eze
a kimeneti értékek szikseg esetén egy-
egy D flip-flopban tarolhatok el; tovabba
multiplexereket, e%yszer(] Iogikai kapukat,
és 0sszekotteteseket is tartalmaznak.

IOB: /O Blokkok, amelyek a belsé
programozhaté logika és a kilvilag kozott

teremtenek kapcsolatot. Programozhato
/O blokkok kb. 30 ipari szabvanzt
tamogatnak (pl. LVDS, LVCMOS LVTT

SSTL stb.).

Pl: az FPGA bels6 komponensei k6z6tt a
programozhaté 0OsszekOttetés  haldzat
teremt kapcsolatot (lokalis, globalis eés
regionalis utvonalak segitségével,
melyeket konfiguralhato kapcsolok
allitanak be)

DCM: Digitalis o6rajel menedzsel6
aramkoOr, amely képes a kulsé bejovd
orajelbdl tetszbleges fazisu és
frekvenciaju belsé érajel(ek) elballitasara

DCM IoB IoB IoB IOB IOB IoB IoB %‘%:M
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 J 1 [T
e
| | 1 1 1 | | —
0B [ IOB
1 LB E JLLBE 4LBEFE 4LBLE
0B [ —1 10B
I 1 I 1 I 1 I 1
| | 1 1 1 1 | |
0B [ 1 108
1 LLBE 4 LLBE 4LBEFE 4LBL[E
0B [ —| 10B
I 1 I 1 I 1 I 1
Pl — Programozhat6 6sszekottetés haldzat
on | 1 1 1 1 s
1B EFE ALLBE J3LBEF 4LB[E
0B [ —| 10B
I 1 I 1 I 1 I 1
on | 1 1 1 1 — 108
1B EFE ALLBE 3LBEF 4LB[E
0B [ —| 10B

DCM

10B

10B

10B

10B

10B

10B

10B

10B

DCM
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FPGA — ,dedikalt” eroforrasok

Dedikalt eroforrasok a kdvetkez6k (amelyek az FPGA tipusoktdl és
komplexitasuktdl figgéen nagy mértékben valtozhat):

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

s MULT / vagy DSP Blokkok: beagyazott szorzé aramkoroket jelentenek,
amelyek segitsegevel hag?/omanyos szorzasi muveletet, vagy a DSP
blokk esetén akar bonyolultabb DSP MAC (szorzas- akkumulalas)
valamint aritmetikai (klvonas) és logikai milveleteket is végrehajthatunk
nagy sebességgel.

m Beagyazott/Beagyazhatd processzor(ok)**:

Tetszés szerint konfiguralhat6 / beagyazhato un. szoft-processzor mag(ok)
m Példa: Xilinx PicoBlaze, Xilinx MicroBlaze, Altera Nios Il stb.
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 (Xilinx Zynq, illetve Altera Cyclone V, Stratix V, Arria V,

MicroSemi Smartfusion-1,-2 FPGA chipjei), ) stb.

* FPGA flgg6 adatok (Xilinx)
** 2015-06s adatok szerint 24



S
Xilinx FPGA csaladok *

m Nagy teljesitmény m Alacsony koltség
Virtex (1998) Spartan-I1 (2000)
m 50K-1M kapu, 0.22um m 15K-200K kapu, 0.22um
Virtex-E/EM (1999) Spartan-1IE (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-II 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) B Atix7(2011) Spartan-7 (2017)
= 28m Kintex-7 (2011) " 2o " 28nm
2280 Zynqg-7000 APSoC (2012)
m28nm
UltraScale MPSoC (2015)

m16nm 25
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Pannon Egyetem - VIRT
Tanszeken levo fejleszto kartyak |

HW:

m Digilent ZyBo (Xilinx Zynq)

m Digilent Nexys-2 (Xilinx Spartan-3E)
m Digilent Atlys (Xilinx Spartan-6)
m Digilent Nexys-4 (Xilinx Artix-7)
m Xilinx Virtex-5 ML506

m Virtex2-Pro (Xilinx Virtex2-Pro)
m RC203/RC200 (Xilinx Virtex-Il)
SW:

m Xilinx ISE Design Suite 14.7

m Xilinx Vivado HLx 2018.3

26
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Digilent Nexys-2 fejleszt6 kartya

Nexys™2 Xilinx Spartan-3E
FPGA fejleszt6 kartya

m Xilinx Spartan-3E FPGA, 500K /
1200K ekvivalens kapuval

m USB2 port (tap, konfiguracio, adat-
transzfer egyben)

Xilinx ISE/Webpack/EDK
16MB Micron PSDRAM
16MB Intel StrataFlash Flash
Xilinx Platform Flash ROM
50MHz osszcillator

75 FPGA 1/O’s (1 nagy-sebességl
Hirose FX2 konnektor és 4 db 2x6
PMQOD konnektor)

m GPIO: 8 LED, 4-jegy( 7-szegmenses
kijelz6, 4 nyomogomb, 8 kapcsolo

m VGA, PS/2, Soros port

27
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Digilent ZYBO fejleszt6 kartya

ZYBO™ Zynq FPGA fejleszt6 kartya

m  Xilinx Zynq-7000 (Z-7010)
650 MHz dual ARM Cortex-A9 magok (PS)
8-csatornas DMA vezérl6 (PS)
1G ethernet, 12C, SPI, USB-OTG vezérl6 (PS)
Artix-7 FPGA logika (PL), 54 muxed MIO pins (PL/PS)

28Kbyte logikai cella, 240 Kbyte BRAM, 80 DSP
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

m  GPIO: 5 LED, 6 nyomdgomb, 4 kapcsold
m  4+1 PMOD csatlakoz6 (A/D atalakitbhoz)

Weblap: o /digilentine.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,11988&Prod=ZYBO




" S
,FPGA” témaju targyak a Pannon
Egyetemen — VIRT tanszéek

Méernok informatikus BSc-MSc / Villamosmeérnok
BSc képzés

m (VEMIKN5143D) Tervezesi modszerek

programozhato logikai eszkozokkel -
VHDL (6szi felev)

= (VEMIVI4144B) FPGA-alapu Beagyazott
rendszerek (tavaszi feléev)
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" A
FPGA letjogosultsaga?

A mai modern FPGA-k a

m nagyfoku flexibilitasukkall,

®m nagy szamitasi teljesitményukkel,

m és (ASIC = Alkalmazas Specifikus Aramkérokkel
szemben) gyors prototipus-fejlesztesi,

m ezaltal olcsé kihozatali (piacra kerulési) koltségukkel

igen jO alternativat teremtenek a mikrovezerlés (uC), illetve
DSP-alapu implementaciok levaltasara (pl. jelfeldolgozas,
haldzati titkositas, beagyazott rendszerek, stb.
alkalmazasai teriletén).

Fejlédésuket |6l tUkrOzi a mikroprocesszorok és az
FPGA/PLD aramkori technologia fejlédesi GUteme kozott
fennalld hasonlosag a méretcsdkkenésnek (,scaling-
down”) - Gordon Moore-térvenynek megfeleléen (1965!).

30



" A
Nagy-teljesitmény Xilinx Virtex FPGA csalad
erdforrasainak alakulasa (1998-2015 idészakban)

1.00E+07
............ -~
w " Virex UltraScale;
1.00E+06 e \l'u'}'fevﬂ (4 433 000)
T T A (1954 560)
o Virtex-4; (200 448) _m ()/’g;e;:‘i)
£ —_— Virtex-E/EM; (73008) . = Virtex-5; (331 776)
u 1 E+ . .............. . """"""""""""" T = ViI'tEX'” PI’O; (gg 216) ....... g Vir’tex UItraScaIe
§ " Vitex-Il; (46592) g/;nggg( (132 900K)
® | Virtex; (27648)  Virtex-4; (9936K)-—*__ Virtex-6; ( )
s 1.00E+04 Hriex-5: (38304
0 (18567k) e
o s Virtex UItrascaIe
N AT Vit 7 (5 520)
S 1.00E+03 - e — Virtex-6; (3600)
e Virtex-E/EM; (1120K) N e Virtex-5: (2 016)
N " Virtex-ll Pro; V('gfg')“; (1056)
% 1.00E+02 —_‘—mer—ﬁ-eg) (444)
= Virtex; (128K) L
G
(+'4
1.00E+01
1 00E+00 l : i ; i T 1 1 1 T 1 1 1 T T 1 ; ?
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ev

+BRAM memory (Kb) m Logic Cells 4 Multiplier

*Tranzisztorok fizikai méretcs6kkenésének (,Scaling-down”) hatasa a fejlédésre
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" A _
Pl. Spartan-3E architektira %7

Altalanos felépites:
) I0Bs
/
/
/ /
/ DCM
/
/
/
/.f A
/
/
/ CLBs
/
/
/
!
/’ —_—— n
/ r I
108 " MicroBlaze ,
Ll | soft-proc |
OLBs I Core(s) .
2 A gl | | T=a= 1
s o o |\
g | R |
\
\
\ . .
i \ N :
I0Bs \ 22
Block RAM Multiplier




" S
Spartan-3E FPGA épitbelemei

SPARTAN-3E

R o
¥

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

m |OB: I/O blokkok

m MULT: 18x18 bites el§jeles (2's) szorzd(k)

m BRAM: konfiguralhato 18 Kbites (~2 Kbyte +

paritas) egy/két-portos memori(ak)
m DCM: Digitalis 6rajel menedzser blokkok

m Beagyazhato processzor(ok):

Csak szoft-processzor mag(ok) alakithatéak ki

n Pl: Xilinx MicroBlaze, PicoBlaze, (esetleg kulsé figgetlen IP
— szellemi terméke integralhat0)
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Spartan-3E CLB tomb

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 fejleszt6kartyan 34



" S
MicroBlaze szoft-processzor mag

,Beagyazhatd” processzor*

m RISC utasjtés készlet
arCh ite ktu I'a |I..ocal Memory

32-bites szoft-processzor mag
133+ MHz ¢rajel (PLB busz)

- ’ JTAG
H_arvard blo!(k.-archltektura icro3laze §|cews <

Kis fogyasztas: ~ mW/MHz
3/5 lépcsés adatvonal pipe-line R, I

32 darab 32-bites altalanos célu -
regiszter o i

utasitas Cache / adat Cache m.ﬁ
|d6zitési lehetéségek (timer)

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

m  Minden Xilinx FPGA-n
implementalhato, melynek
elegend6 er6forrasa van és a
fejlesztd szoftver tamogatja!

Interrupt
Controller

External Memory

Controller Timer/PWM

I'c

|

L= Ethernet MAC SPI

UART =

W

GPIO <

CAN =

umm

|

MOST &
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"
Xilinx Zynqg APSoC — ARM hard-processzor
ARM

m  Dupla ARM Cortex™-A9

Processing System

Static Mamory Controller Dynamic Memary Cantroller Prngrgm[nabh MPCore (650+ MHZ)
uad-SP1, NAND, NOR DDR3, DORZ, LPOODR2 LOQIG'
* L . System Gates, m  Neon: 32-/ 64-bit FPU
o o MwBReswiches N §  AMBA® Switches DSP, RAM m  32kB utasitas & 32kB adat L1
. 2 . | Cache
12t ' | S m Ko6zds 512kB L2 Cache
. B . 3 m  256kB on-chip memdria
. H 2 = Integralt DDRS, DDR2 and
= 2 vezérld
X UART | :
— = Integralt 2x QSPI, NAND Flash
i = and NOR Flash memoria vezérlé
. 25010 . 5 m  Perifériak: 2x USB2.0 (OTG), 2x
with DMA — : 5 GbE, 2x CAN2,0B 2x SD/SDIO,
. HUSB . - : — . — . £ 2x UART, 2x SPI, 2x 12C, 4x 32b
I with DMA I GPIO, PCI Express® Gen2 x8
S I m  Két 12-bit 1Msps ADC
m  28nm Programozhaté FPGA

Logika:

m 28k - 350k Logikai cella (~ 430k to
5.2M ekvivalens kapu)

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Multi Gigabit Transceivers m 240KB - 2180KB Block RAM

m 80-900 18x25 DSP szorzé (58 -
1080 GMACS -DSP teljesitmény)

APSoC -ai Programmable System-On-a-Chip
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System-On-a-Board vs. System-On-a-Chip

fix)

function

interfaces

/ (¥ N,
il \\i-""::;

decisions clocks

memory

arithmetic i;j




Példak — VHDL szimulacio



" N
Példa 1.) — VHDL szimulacid

m 2:1 MUX — statikus hazard mentesitése

IIIU
00 01 11 10 -
S0 0110 O=5,+514
1001

P
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'_
2:1 MUX valds aramkor

m Egyedi ,dt” késleltetések bejelblve a
kapukon

1Legrosszabb utvonal 0.5 + 1 + 1 ns =2.5ns

P
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(I T I R R R A D
I 1 ] 1 ] 1 ] | J | 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 J
1o R N D A P I 1o [ TR R (R I N
1 I N /N TR N N N . [ | I
S 1 [ T S 1 I T
‘i’ 1o I (1) 1 | T B
4 [N Y (R N (N N B riemg I ITr—Tri1 1 1
>0 [ (R I I A D > o I —_— 1 |
1 (R R (R N (R N B # 1 I (.
|<0o B I<0o L0 . i\; -
1 ([ R AR N (R N I 1 —_—
1o (N [N R N (R N B 1p /4 1 1 | A (I
0! T e e e 0! TR TN
o4 Vv o (L4 Y ViNH o
| S— s

([ R (N R [ I I (R Y I R R R B

T Ons1ns2ns3ns4ns5ns6ns 7ns 8ns T Ons1ns2ns3ns4nsS5ns6ns 7ns 8ns
Elvart kimenet (idedlis aramkaor) Szamitott kimenet (késleltetéssel)
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VHDL szimulacid

wh mux2_1.wvhd X | whmux2_ 1 tbowhd X | B2 mux2_1_tb behav.wcfg* X

L.000 ns

1B 10
11
s

L not_5_sig

Lk K _sig
% K1_sig

not 5 8ig <= transport (not 5) after 0.5 ns;
K0 s3ig <= transport (I0 and not 5 sig) after 1 ns;
Kl 3ig <= transport (Il and 3) after 1 ns;

[
™y
Il
it
5]
1]
i
Li
L]
i
H
rt
-,
o
(=]
|
]
H-
e
(]
H
,.q
=
]
[
1L
1]
=k
it
m
H
=
-
]

0 <e transoort (E0 sic or Fl sic or K7 sig] after 1 ne: 42



" SN
2:1 MUX

m Statikus hazard kiklszObolése
IIIU

00 01 11 10

0 0 |1 }1 0

*[10 [0 A4 1 0=50,+S1,+1,1,

43
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Statikus hazard kikuszobolése




@
Példa 2.) — Jelz6lampa =

reset

m KOzlekedési
lampa vezérld =
allapotdiagram
(FSM — Finite
State Machine).

m Megvalositas:
Moore modell-el.

S2

led<7>="0"
led<6>=0"
led<5>="1'
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Feladat 1/a.) Megoldas: Moore modell

(traffic_moore.vhd)

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity traffic_moore is

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

led
downto 0));
end traffic_moore;

out STD_LOGIC_VECTOR (N-1

architecture Behavioral of traffic_moore is
type traff_ state_type is (s0, sl, s2, s3);
-—- P, PS, Z ,S —> P
signal state_reg, state_next:
traff_state_type;

begin
—-— state register

process (clk, reset)
begin
if (reset='1') 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

when sl =>
state_next

when s2 =>
state_next

when s3 =>
state_next

end case;

end process;

reset

S0

led<7>="1"

S3

led<7>="0"
led<6>="1"
led<5>="0,

S2

led<7>="0"
led<6>="0"
led<5>="1

<= s1;

<= 82;
s3;

sO;

—— Moore output logic (
process (state_req)

led2, ledl, 1ledO)

begin

case state_reg is

when s0 =>

led (N-1 downto

when sl =>

led (N-1 downto 0)

when s2 =>

led (N-1 downto 0)

when s3 =>

led (N-1 downto 0)

end case;
end process;
end Behavioral;

"100";

"110";

"OOl";

"OlO"’.

—-P

--PS

—-7

--5
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Szimulacios eredmeny

Ohjects + [0 F X

Simulation Objects for :43

| Gl wal "el B[S w

Object Mame Value
_¢| cik
_‘ﬁ reset
% ledl2:a]
@ state reg

- ,
@ SLOLE_nexl

& n

ks

In In o @ o
o}
[l

[

100 ns

s B

o 10

&) v W tealz0]
@ 1§ =
1= 1 m
. U 1al

- 12 clk_period
i -”;- state_reg
| -”;'-._; state_next

I

X1 129,217 ns

129,217 ns

160 ns

180 ns
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