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FPGA: Field Programmable Gate Array
— programozhato logikail aramkor

Jelentosebb gyartok:
— Xilinx, Altera, Actel, Quicklogic, Lattice
Jellemzok
— Komplexitas
« 50000 — 8000000 kapu

« 100 — 1000 I/O 1ab
e 100 — 500 MHz miikodes (terv fliggo)
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- Xilinx FPGA-k -

Tobb csalad
— Spartan: hatékony, optimalizalt struktira

— Virtex: specialis funkciok, gyorsabb, komplexebb,
gazdagabb funkcionalitas

Felépites: oou 108
— CLB: logikai blokk T BT
b COOO00O0) (OO0
— 1OB: I/O blokk SN EEEEREE(|n-
o I - O0O0OOO0E0E
BlokkRAM l | I 5 EEEEEEE|eE
. 3113138 & " I =
— Szorzo A /DDD@DDD r_\DD_E
— Huzalozas — | ;X =

CLE Block RAM  Multiplier
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-linx FPGA: Alap logikai el-

Logikai elem (Logic Cell):
« 1 LUT4 + 1 FF + kiegészito logika

Carry QUT
T Comb. OUT

Carry
+

MLUX

FF OUT
—>

A

FF

\

—  LUT

A

AL 1M

— LUT: Look-Up Table ="

» 16x1 bites memoria (4 bemenet esetén)
« Cim: a logikai fliiggvény bemeneti valtozol

e Tartalom: 1gazsagtabla

e Barmilyen négy bemenetl, egy kimenett logikai
fuggveny megvalosithato
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Xilinx FPGA-k

* Reészlet egy kesz tervbol: loglkal blokkok gz huzalozas
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B Xilinx FPGA-K felépitése

« A CLB belso 1
felépitése az FPGA S
Editor-ban nézve

= THU

= MR

oo
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-Xilinx FPGA: konﬁgurécié-

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

« Tapfesziltseg kikapcsolasakor elvesziti a
konfiguraciot

* Bekapcsolas utan konfiguracio sziikséges
— EEPROM-Db0¢l, automatikusan

— Fejleszto1 kabel segitsegevel un. JTAG porton
keresztul
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* Verilog
— 1984: Gateway Design Automation Inc.
— 1990: Cadence -> Open Verilog International
— 1995: IEEE szabvanyositas
—2001: Verilog 2001
— 2005: System Verilog
- VHDL
— 1983-85: IBM, Texas Instruments
— 1987: IEEE szabvany

s waa 1994 VHDL-1993
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- Egyeb megoldasok -

« HDL fejlesztés a szoftver fejlesztéshez viszonyitva
tovabbra is idoigényes

* Sok fejleszto rendelkezik C/C++ ismerettel,
viszonylag kevés HDL ismerettel

 Magasszinti hardver leiro nyelvek
— Celoxica Handel-C: C alapu, spec. kiegészitések

— SystemC: szabvanyos, ma mar (részben)
szintetizalhato, C++ alapu

— Mentor Catapult-C: C++ kiegészitesek nélkiil
— Impulse-C, Mitrion-C
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- HDL nyelvek celja -

e Hardver modellezés

— Mindkét nyelv jelentOs része csak a hardver
funkciok modellezésére 1ll. szimulaciora
hasznalhato

— Szintetizalhato részhalmaz szintézer fuggo

« Kapuszinti modulokbol épitkezo, kapcsolasi
rajzon alapulo tervezési modszerek levaltasa

 RTL (Register Transfer Level) szintu leiras
— Automatikus hardver szintézis a leirasbol

— TervezO1 hatckonysag novelese
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* Alapvetoen modularis felépitesiu tervezeést tesz
lehetové

e HDL modul

— Be-, kimenetek definialasa

— Be-, kimenetek kozotti logikai kapcsolatok €s
1d0zitések definialasa
 NEM szoftver

— Alapvetoen idoben parhuzamos, konkurrens
miukodest ir le
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- Verilog szintaktika -

* Megjegyzések (mint C-ben)
— // egy SOros
— /* */ tObb soros
 Konstansok

— <bitszam><‘alap><ertek>

 5°b00100: 00100 decimalis érték: 4, 5 bites
e 8’hde: 1001110 decimalis értek: 78, 8 bites
* 4°bZ.: 1777 nagy impedancias allapot
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e ..Epitoelem” komplex rendszerek létrehozasara
929

* Hierarchikus leiras, feladat particionalas

« Alkalmazhato feliilrol lefelé, alulrol felfele
tervezeskor

 Egy modul tetszoleges peldanyban beépitheto

— Nem szubrutin, mindegyik példany onallo valodi
HW, sajat eroforrasokkal
 Adatkapcsolat az interfész leirason Kkeresztiil
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- Modul interfészlista

* Preferalt a kompakt lista, kevesebb hiba

,module” név }
,module” kulcsszo

module test(

—

input clk,
input [7:0] data_in, /
output [7:0] data_ouft,

output reqg valid S0

Modul bemeneti
portjai

|

Modul kimeneti
portjai

kulcsszo

|

Kivant
funkcionalitas
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-Hagyomémyos interfesz lista

* Dupla munka, kettos hibalehetoség

{,,module” kulcsszé} { ,module” név } { Port felsorolas

\ / (tipus nelkul)

module test/(clk, data_in, data_o/ut, valid);
input clk;
input [7:0] data_in;

output [7:0] data_out; L
output reg valid; \ Portok tipusanak
Megadasa

Kulon deklaracioval

end@odule

\[ ,endmodule” }
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* Logikai muveletek bitvektorokon (egy vagy tobb bites
adatokon)

~, &, |, 7, (negalas, ¢€s, or, xXor)
. ~&, ~|, ~* (NAND, NOR, XNOR)

* Vektorokon bitenkén, pl:
— 4’b1101 & 4’60110 =4’b0100

 Ha a két operandus szélessége nem egyezik meg, a kisebbik
az MSB biteken 0-val Kiterjesztve

— 2°bl1 & 4’b1101 =4’b0001

» A feltételes kifejezések logikai operatorai az igaz-hamis
vizsgalatokhoz eltéroek:
. , &&, || (negalas, ¢€s, vagy)
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- Bit redukci10s operatorok -

* Egy operandusu muvelet, a bitvektor osszes bitjét
onallo egybites valtozoként értelmezve, eredménye
is egy bites

c & ~&,|,~|, " ~" (€s, nem €s, vagy, nem vagy)
— Példak:

 &4°b1101 =1°b0

* |4°b1101 = 1’°bl
— Hasznalat:

* Szamlalo kimenet végértek? assign tc = &cnt;

 ALU kimenet nulla? assign z = ~|result;
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- Komparator operatorok -

» (C-szintakszissal megegyezo
 Egyenloség

, L]

« === ggyenldseg az ,,x, z” értckek figyelembevetelevel,
azaz bizonyos bitek érteke tetszoleges

« |==: nem egyenloq, ,,x, z” figyelembevételevel

 Nem egyenloség
¢ < > <= >=
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- Aritmetikal operatorok -

* (C-szintakszissal megegyezo
e Operatorok: +, -, *, /, %
— Nem mindegyik szintetizalhato

» Szintézer fuiggd, de tipikusan / pl. csak akkor, ha az
oszto kettd hatvany

» Szorzasra valaszthato implementacios stilus
— Beepitett blokk vagy LUT halozat

— Negativ szamok kettes komplemens kodban
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- Egyeb operatorok -

 Konkatenalas (0sszefuzés): {}, pl:
— {4°b0101,4°’b1110} =8’b01011110
—{2{3’b101},2’b00} =8’b10110100
» Shift operator
T
— <<<, >>> Eldjeles shift, MSB nem valtozik
« Bit kivalasztas
— Kivalasztott rész konstans
— data[5:3]
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Adattipusok

* A szintézis szempontjabol kétfajta adat van
* A huzal tipusu ,,wire”
— Nevének megfelelden viselkedik (vezetek)
— Nincs sajat allapota, az mindig 6rokli
— PI. 8 bites vezeték: wire [7:0] data;
* A valtozo tipusu ,,reg”
— Két értekadas kozott allapotat tartja
— Ertékadas torténhet eseményvezérlésre , vagy oOrajelre

— Szintezis utani eredmeény nem mindig regiszter
« Vezetek

» Latch
 Flip-flop
— PI. 8 bites regiszter: reg [7:0] data;
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e Tipikusan kombinacios logika leirasara

e ,assign”’-val csak ,,wire” tipusu valtozonak lehet
érteket adni

* Konkurrens, folytonos értekadas
— A bal oldali valtozo barmely valtozasa a kifejezes
kiertekelodeset, 0y ertekének meghatarozasat
okozza

 Pl. assignc=a& b; g:_j o

« Egy valtozo csak egy ,,assign” altal kaphat értéket
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 Magas szintu viselkedési leiras

always @ {....) ‘\{Erzékenységi Iista}
begin

W NN Blokkon beliili
end maveletek

— Egy valtozo csak egy ,,always” blokkban kaphat

erteket
— Always blokk nem lehet €rzékeny a sajat kimenetére

e Szintakszis:

— Az ,,always” blokkok egymassal parhuzamosan
miikodnek
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- Always — értckadas -

* Eljarason belul kétfajta értékadas
 Blokkolo értékadas: =

— Blokkolja az utana kovetkezo értékadasokat ->
szekvencialis utasitas végrehajtas

« Nem blokkolo értékadas: <=

— A nem blokkolo értékadasok parhuzamosan hajtodnak
vegre, azaz a baloldali kifejezések kiertekelddnek az
aktualis valtozo értekek szerint €s az eredmény csak a fazis
veégen adodik at a bal oldali valtozonak

e Blokkolo — nem blokkolo példa késobb

— A Verilog egyik népszerli témaja
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Always — Flip Flop

* Flip Flop: élérzékeny D tz’u&&i
always @ (posedge clk)

el Ei::g)*—:mm Qroj——{c=>

e Szinkron reset

always @ (posedge clk)

if (rst)
c <= 1'b0;

else N
c<=aé&b;

e Aszinkron reset = ) ———jomam ==
always @ (posedge clk, posedge rst) st —
if (rst)

c <= 1b0;
else
c<=a&b;
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- Always — Flip Flop -

* Xilinx FPGA-kban a FF egy CLK bemenettel, két
alaphelyzet beallito jellel és egy CE orajel
engedéelyezo bemenettel rendelkezik.

— Szinkron vezeérlés: Minden jel kiertekelese
szinkron, ebben az esetben ¢rvenyesites az orajel
aktiv elénel

always @ (posedge clk) |

. clke—

if (rst) R o |
c <=1b0; .S

else if (set) E; : D D[0] QO] 1c ==
c <= 1b1; R

else —— F—‘
c<=a&b;
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- Always — Flip Flop -

* Xilinx FPGA-kban a FF egy CLK bemenettel, két
alaphelyzet beallito jellel és egy CE orajel
engedéelyezo bemenettel rendelkezik.

— Aszinkron vezerles: A vezerldjelek valtozasa

azonnal €rveényre jut, prioritas a feliras sorrendjeben
always @ (posedge clk, posedge rst,
posedge set) P,
if (rst)  set — |
c <= 1'b0; RS
else if (set) D b{0) Qi I
c <=1b1,;
else T
c<=ad&b;
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IRy — kombiniiciss logikdHORM

* Szemléletesen:
— Az always blokk esemeényvezérelt
— A bemengjelek barmely valtozasa i1lyen esemeny
— Ennek hatasara az eljaras lefut, a kimenet
kiértékelddik

always @ (a, b)
c<=a&b;

a1 o

always @ (%)
c<=a &b

— Ha egy valtozo kimarad az érzé¢kenysegi listabol,
akkor veletlen latch keletkezhet
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 Latch tarolo termeészetesen szandékosan is
generalhato:

— Az engedélyezd ,,gate” bemenet magas érteke
mellett a tarolo transzparens, mig a ,,gate” bemenet
alacsony erteke mellett zart, tartja erteket.

lat
always @ (*) Ei:% 8[0] Qo] ==
If (9)
c<=aé&hb; C

g =
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Always — latch hiba

* A tipikus véletlen ,,Latch”

— Nem teljes “i1f” vagy ,,case” szerkezet
— Szintézer altalaban ﬁ;}i?lmeztet a

always @ (%)

case (sel)
2’b00: r <=in0;
2b01: r <= in1; 0
2’b10: r <=in2; 1

endcase

always @ (%)

if (sel==0) = o LD
r <=in0; 1 Ty

else if (sel==1) in2 i
r<=ini;

else if (sel==2)
r<=in2;
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Always — helyes

* Helyes kod

always @ (%)
case (sel)
2’b00: r <=in0;
2’b01:r<=inft;
2'b10: r <= in2; A g
default: r <= ‘bx; ‘ »
endcase

)

in0

lin

N
NA
)

always @ (%)
if (sel==0)

r <=in0;
else if (sel==1)

r<=ini;
else

r<=in2;

BME-MIT /\/\A
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lokkol6 — nem blokkolo (1

regt, r
always @ (posedge clk)
begin %
t=ad&hbh; %i:)@— D[] Q[O][~r—
r=t I C, = r
end
regt, r;
always @ (posedge clk)
begin e
t<=a &b, L
r<=tjc; E;::D_% D[O] Q[O]Q>H—H D[0] QO]+ —
end t r
regt r;
always @ (posedge clk)
begin G
r=t|c; L
dt =a& b; E;::j; oud Q[Ol$ D[0] QO] {r—
en : ;
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lokkolo — nem blokkolo (2

Ei:)—LD—

regt, r,
always @ (posedge clk)
begin
t=a&b;
r<=t|c
end
regt, r,
always @ (posedge clk)
begin
t<=aé&b;
r=t|c;
end

D[0] Q[0]———1r_—>

r

t

r
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lokkol6 — nem blokkolo (3

Pl. 3 bemenetu 0sszeado

reg sO, s1; reg s2, s3; reqg s4,
always @ (posedge clk) always @ (posedge clk) always @ (posedge clk)
begin begin begin
SO0 =in0 + in1; s2<=in0 +inf; sS4 <=in0 + in1 + in2;
s1 =80+ in2; S3<=82 +in2; end
end end
DURRINNENN | | SR e NN |aN RIS
N0\ 2o bas mo 2 % 6 X 0 NENERE T T H
m_4 X 9 X X X im1_43 9 X ¥ I . LS [T
IR2A D e M S RSN 0 SN O ) OO 3 O
SO O NIEE s2 6 ) 15 s4 11 % 18 X
s1 11 X 18 X s3 X9
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Strukturalis leiras

* Hierarchia felepitése: modulok osszekapcsolasa

module top_level (input in0, in1, in2, output r);
wire xor0;

xor_m xor_inst0(.i0(in0), .i1(in1), .o(xor0));
xor_m xor_inst1(.i0(xor0Q), .i1(in2), .o(r));
endmodule

module top_level (input in0, in1, in2, output r);
wire xor0;

xor_m xor_inst0(in0, in1, xor0);

xor_m xor_inst1(xor0, in2, r);

endmodule

no 0 Xor_m
- ) o} i0
in g LY S

xor_inst0 xor_inst1
| in2
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-Strukturélis leiras - generate

* Hierarchia felepitése: modulok osszekapcsolasa

wire [2:0] in_busO; wire [1:0] in_bus1;
assign in_busO0[0] = in0;
assign in_bus1 = {in2, in1};
generate
genvar K;
for (k=0; k < 2; k++)
begin: inst
xor_m(.i0(in_busO[k]), .i1(in_bus1[k]), .o(in_busO[k+1]),

end
endgenerate

in0 . i)éor_m x | Xor_m

in1 — i1 ° _4h_:? o —=——Jr —

xor_inst0 xor_inst1
[in2

BME—MIT/\/\A ‘
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Példa — MUX (1.)

* Kiilonbozo leirasi stilusok a 2:1 multiplexerre

module mux_21 (input in0, in1, sel, output r);
assign r = (sel==1'b1) ? in1 : in0;
endmodule

module mux_21 (input in0, in1, sel, output reg r);
always @ (%)

if (sel==1b1) r <=in1;

else r <=1in0;

endmodule

module mux_21 (input in0, in1, sel, output reg r);
always @ (%)
case(sel)
1°b0: r <=in0;
1'b1:r<=int;
endmodule

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Pelda — MUX (2.)

* 4:1 multiplexer
module mux_41 (input in0, in1, in2, in3, input [1:0] sel, output reg r),
always @ (%) ==
case(sel)

2’b00: r <=in0; »
2’b01: r<=int; 3.
2’b10: r <= in2,' in2 1
2’b11: r<=in3;
endcase
endmodule

[sel[1:0]

[1] o

BME-MIT /\/\A in3
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Példa - MUX (3.)

* 4:1 multiplexer, 4 bites dekodolt kivalaszto jelek

always @ (%) ;
casez(sel) /*synthesis parallel_case*/ always @ (%)
4’b1?22?: r <=in0;
4’b?21??: r<=int;
4’b??21?: r <=in2;
4’b???21:r <=in3;
default: r <= ‘bx;

case(sel)
4’b1000: r <= in0;
4’b0100: r <=in1;
4’b0010: r <=in2;
4’b0001: r <=in3;
default: r <= ‘bx;

endcase
endcase
endmodule
endmodule
— S

OO O b Qb

(v9)
:
=
H
§
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- Pelda — 1 bites 0sszeado

module add1_full (input a, b, cin, output cout, s);
xor3_m xor(.i0(a), .i1(b), .i2(cin), .0(S));

wire a0, a1, a2;

and2_m and0(.i0(a), .i1(b), .o(a0));

and2_m and1(.i0(a), .i1(cin), .o(a1));

and2_m and2(.i0O(b), .i1(cin), .o(a2));

or3_m or(.i0(a0), .i1(al), .i2(a2) , .o(cout))
endmodule

module add1_full (input a, b, cin, output cout, s);
assign s =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
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- Pelda — 4 bites 0sszeado -

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

wire [3:0] cout;

add1_full add0(.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[0]), .cout(cout[1]), .s(s[1]));
add1_full add2(.a(a[2]), .b(b[2]), .cin(cout[1]), .cout(cout[2]), .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
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-da — 4 bites 0sszeado, logikai
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da — 4 bites 0sszeado,
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- Péelda — 4 bites 0sszeado, +

IBUF
Bl | o
8]
b_ibuf[3]
LUT2 6 XORCY
3]
IBUF IBUF
D_ €]
| o 13] I‘ (@]
7] ‘ €] s_axb_3 5 <&
b_ibuf[2] a_ibuf[3]
MUXCY
IBUF IBUF LUT2 6 MUXCY_L <
| 0 | 0 E} &
] 2 ol
b_ibuf[1] a_ibuf[2] s axb_2 z D o
LO Cl
cl
IBUF IBUF LUT2 6 MUXCY_L s cry 3
[ s s_cry_2
| o I o
T @ =
XORCY
b_ibuf[0] a_ibuf[1] s_axb_1 DI
LO D—ﬂ[z
Cl
IBUF LUT2_6 MUXCY_L s s 2
s cry_1
| o o S
: L ) >
XORCY
a_ibuf[0] s axb 0 g DI
LO T
e (O]
St Sl
scry 0

0]

OBUF

s_obuf[4]

OBUF

s_obuf[3]

OBUF

s_obuf[2]

OBUF

s_obuf[1]

OBUF

s_obuf[0]

[il}

[T}
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- Pe¢lda: Shift regiszter -

* 16 bites shift regiszter,
— A LUT4 SRL16 soros shiftregiszter kihasznalasara

module shr (input clk, sh, din, output dout);
reg [15:0] shr;
always @ (posedge clk)
if (sh)
shr <= {shr[14:0], din},
assign dout = shr[15];

endmodule
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Pe¢lda: Szamlalo

e Szamlalo minta leiras

. ! module m_cntr (input clk, rst, ce, load, dir,
— SZIIlkI'OIl, 8 bites - (input [7:0] din,
— Szinkron RESET o
— Toltheto reg [7:0] cntr_reg;
, " always @ (posedge clk)
— Engedélyezhetd i (rst)
— fel/le szamlalo critr_reg <= 0;
else if (ce)
if (load)
., cntr_reg <= din;
* Megj: else if (dir)
— A CE nagyobb / cnir_reg <= cntr_reg — 1;
° o /4 14 JJ (X} 1 4 e Se
prioritasu, mint a toltés, cntr_reg <= cntr_reg + 1;
€z nem tip ikus assign dout = cntr_reg;
endmodule
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- Haromallapoti vonalak

« Kétiranyu kommunikacios vonalak
— Ma1 FPGA-kban beliil nincs HiZ buffer!
— I/O labak mind ketiranyuak

e KiilsO memoriak adatbusza

 Processzoros busz

module tri_state (input clk, inout [7:0] data_io);

wire [7:0] data_in, data_out;
wire bus _drv;

assign data_in = data_io;
assign data _io = (bus_drv) ? data _out : 8'bz;

endmodule
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-SM — Finite State Machin-

* Allapotgep — vezérlési szerkezetek Kialakitasa
o Altalanos struktiira (Moore modell)

CLK RESET

| 9
i

OUTFUTS
STATE > pocisteR FUNCTION >
INFUTS | FUNCTION

A

MWealy model

— State register: allapotvaltozo

— Next state function: kovetkezo allapotot dekodolo
logika

— Output function: kimeneti jeleket eloallito logika

* Moore: allapotvaltozo alapjan
* Mealy: allapotvaltozo + bemenetek alapjan
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+ Kozlekedési lampa

— Allapotok: piros, sarga, zold, piros-sarga (a villogé
sarga nem implementalt)

— Bemeneti valtozok: 1d0zitd az egyes allapotokhoz
— Kimenet: az allapot ‘

BME-MIT /\/\A
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- FSM pelda — Verilog (1)

BME

module lampa( always @ (*)
input clk, rst, case(state_reg)
output reg [2:0] led); PIROS: begin
if (timer == 0)
parameter PIROS = 2'b00; next_state <= PS;
parameter PS = 2'b01; else
parameter ZOLD = 2'b10; next_state <= PIROS;
parameter SARGA = 2'b11; end
PS: begin
reg [15:0] timer; if (timer == 0)
reg [1:0] state_reg; next_state <= ZOLD;
reg [1:0] next_state; else
next_state <= PS;
always @ (posedge clk) end
if (rst) SARGA: begin
state_reg <= PIROS; if (timer == 0)
else next_state <= PIROS;
state_reg <= next_state; else
next_state <= SARGA,;
end
ZOLD: begin
if (timer == 0)
next_state <= SARGA;
else
next_state <= ZOLD;
end
default:
next_state <= 3'bxxx;
-MIT A, endcase
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- FSM pelda — Verilog (2) -

always @ (posedge clk)
case(state_reg)

PIROS: begin
if (timer == 0)
timer <= 500;
else
timer <= timer - 1;
end
PS: begin
if (timer == 0)
timer <= 4000;
else
timer <= timer - 1;
end
SARGA: begin
if (timer == 0)
timer <= 4500;
else
timer <= timer - 1;
end
ZOLD: begin
if (timer == 0)
timer <= 500;
else
timer <= timer - 1;
end
endcase

/Inext_state <= PS;

/Inext_state <= ZOLD;

/Inext_state <= PIROS;

/Inext_state <= SARGA,;

Idozito

— Allapotvaltaskor egy
allapotfiggo kezdo-
erteket tolt be

— Lefelé szamol

— == 0: allapotvaltas

always @ (%)

case (state_reg)
PS: led <=3'b110;
PIROS: led <= 3'b100;
SARGA: led <= 3'b010;
ZOLD: led <= 3'b001;

endcase

endmodule

'—MlT/\nvx
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Paraméterezett modulok

- Paraméterezhet6 figpet-"0

szelességu 0sszeado input [width-1:0] a, b;
output [width:0] s;

assigns = a +b;

endmodule

e Paraméterezheto modul

wire [15:0] op0, op1;
felhasznalasa wire [16:0] res;

add #(
.width(16)
)
add _16(
.a(op0),
.b(op1),
.s(res)

)

BME-MIT /\/\A
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- Szimulacio

* Testbench: ISE két lehetoséget biztosit
— Testbench Waveform

o Grafikus feliileten megadhat6 bemenetek

— Verilog Test Fixture
* Verilog kodban megirt stimulus

e Szimulator

— ISE szimulator
— Modelsim (MXE)
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- Verilog Test Fixture -

e Test Fixture

— A Test Fixture egy Verilog modul, ez elsz mindig
a legtelsd szintli modul

— A tesztelendo modul almodulként van beillesztve

— Minden, a szintézisn¢l hasznalt nyelvi elem
felhasznalhato

— Nem szintetizalhato nyelvi elemek 1s
Idoalap

— ‘timescale Ins/1ps
e Megadott 1dOk ns-ban ¢rtendok

e Szimulacios 1épeskoz: 1 ps
BME-MIT
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- Test Fixture - initial -

« ,initial” blokk
— 0. 1ddpillanatban kezdddik a veégrehajtasa

— Egyszer fut le, belso 1dozitesek akkumulalodnak

— Az ,,mmitial” blokkok egymassal, €s az ,,always”
blokkokkal parhuzamosan miikodnek

initial

begin
a<=0
#10a <=1;
#25 g <= 2: 1 z 0
#5 a<=0;

end 0 10 35 40
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- Test Fixture - always -

* Tipikus feladatok
» Orajel generalas b ]

always #5
clk <= ~clk;

o Orajelre miikodé bemenetek (pl. szamlalo)

initial cntr <= 0; T

always @ (posedge clk) RSN ESEF s
#2 cntr <= cntr + 1,

ts,=2ns
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e Deklaracio:

— Abban a modulban, amelyik hasznalja
— Kiilon file-ban (tobb modulban 1s hasznalhato)
* Tetszoleges szamu be- ¢s kimenet

Tartalmazhat idoziteést
A task-ban deklaralt valtozok lokalisak
« A globalis valtozok hasznalhatok a task-ban

 Task meghivhat masik task-ot
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Example - Task

* Aszinkron iras ciklus szimulacioja

XWE
XDATA
XADDR
* Verilog kod W
task bus_w(input [15:0] addr, input [7:0] data);

begin
xaddr <= addr;
#5 xdata <= data;
#3 xwe <=0;
#10 xwe <=1;
while (xack != 1) walit;
#4 xdata <= 8bz;
xaddr <= 0;
end
endtask;
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P¢lda - Task

* ,,bus w” a ,tasks.v” file-ban deklaralva

* x* globalis valtozok a test fixture-ben deklaralva

e Task felhasznalasa

— 3 1ras ciklus

— 10 ns szunet a ciklusok kozott

‘include “tasks.v”

initial
begin
bus w(16°h0, 8'h4);

#10 bus_w(16°h1, 8°h65);
#10 bus_w(16°h2, 8'h42),

end
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Filekezelés

 File-bol olvasas tombbe

reg [9:0] input_data[255:0];
initial

$readmemh(“input.txt”, input_data);

 Adatok kiirasa file-ba

integer file_out;
wire res_valid;
wire [16:0] res;

initial
file_out =$fopen(“output.txt");
always @ (posedge clk)

if (res_valid)
Stwrite(file out, "%d \n", res);

FPGA labor
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 Minden FPGA eroforras kozvetleniil is beépitheto
- CLB

— LUT 16x1 bit ROM, RAM

— LUT 16x1 bit shift regiszter

— MUXFi1, MUXCY, XORCY

— Flip-flop primitivek
* BlokkRAM

— 16384 bit dual port memoria + paritas

— Parameéterezheto adatszelesseg

 Hardver szorzo (aszinkron, szinkron)
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LUT ROM

e ROM (aszinkron!)

—5

L kod

module rom16 (input [3:0] address, output reg [7:0] data);

always @ (%)

case(address)
4°b0000: data <= KONSTANSO;
4’b0001: data <= KONSTANS1;
4’b1111: data <= KONSTANS15;

endcase

endmodule

— Xilinx primitivek
« ROM16X1, ROM32x1,.....
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LUT RAM

« RAM: szinkron iras, aszinkron olvasas
— HDL kod

module ram16 (input clk, we, input [3:0] addr, input [7:0] din,
output [7:0] dout);
req [7:0] mem[15:0];
always @ (posedge clk)
if (we)
mem{[addr] <= din;

assign dout = memfaddr];
endmodule

— Xilinx primitivek
 Single port: RAMI16X1S, .....
e Dual port: RAM16X1D, .....
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LUT RAM 1dozites

e Olvasas: aszinkron

— Szamlaloval generalt cimzes

cim 0X 1Y 2 X3 X 4 X 5 Y 6

ADAT Do X D1 D2 X D3 X D4 X D5 X D6

e Tras: szinkron
— Iras torténik a bejeldlt orajel felfutd éleknél
| |

cim o0 1 2 3 4 5 6

ADAT DO D1 D2 D3 ¥ D4 ) D5 D6 X

WE

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



- Shift regiszter -

 LUT shift regiszter

— HDL kod module shr_16x1 (input clk, sh, din, input [3:0] addr,

output dout);
req [15:0] shr;
always @ (posedge clk)
if (sh)

shr <= {shr[14:0], din};
assign dout = shrfaddr];

endmodule
— NINCS reset bemenet
— Xilinx primitivek

« SRLC16, SRLCI6E
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Shift regiszter tomb

 Maximum 16 me¢ly 8 bit széles késlelteto regiszter

BME-MIT

module shr_16x8 (input clk, sh, input [3:0] addr, input [7:0]

din,

output [7:0] dout),

req [7:0] shr[15:0];
integer I;
always @ (posedge clk)
if (sh)
begin

shr[0] <= din;

for (i=15; i>0, i=i-1) begin

shrfi] <= shrfi-1];

end

end

assign dout = shrfaddr];

endmodule
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e Szinkron, dual port memoria
— Meéret: 16384 + 2048 (paritas)
— Adatszélesség: 1,2, 4,9, 18, 36 bit
— Portok:
 CLK, WE, EN, SSR (orajel, iras engedélyezes,
engedelyezes, reset)
 ADDR, DI, DO (cim, adat be-, kimenet)

e Minden bemenet mintavételezett

* Kimenet az orajel felfuto €1t kovetden kb. 2-3 ns
— Xilinx primitivek
 Single port: RAMBI16 S1...RAMBI16 S36
BME-MIT /\/\; Dual port: RAMB16 S1 S1...RAMBI16 S36 S36
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e Olvasas: szinkron

— Szamlaloval generalt cimzes

| |
o (NN NSRS, T

ADAT DO < D1 X\ D2 X D3 X D4 1 D5 £ D6

e Tras: szinkron
— Iras torténik a bejeldlt orajel felfutd éleknél

cim o0 1 2 3 4 5 6

ADAT DO D1 D2 D3 ¥ D4 ) D5 D6 X

WE
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- Iras-olvasas utkozes -

o Iras alatt a BlokkRAM adatkimenete (irasi port)
— Nem valtozik (NO CHANGE)
— A rég1 adat kerul a kimenetre (READ FIRST)

— Az ¢ppen beirt adat kertil a kimenetre
(WRITE FIRST)

* Dual-port konfiguracio esetében ha a két port cime
megegyezik, és az egyiken iras torténik, a masik
adatkimenete érvénytelen (kiveve READ FIRST
mod)

 Mindkét porton azonos cimre torténo iras

érvénytelenné teszi a beirt adatot
BME-MIT
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BlokkRAM primitiv

RAMB16_S9 #(
INIT(9'h000), // Value of output RAM registers at startup
.SRVAL(9'h000), // Output value upon SSR assertion
WRITE _MODE("WRITE _FIRST")

) RAMB16_S9 inst (

.DO(DO), // 8-bit Data Output
.DOP(DOP), // 1-bit parity Output
.ADDR(ADDR), // 11-bit Address Input
.CLK(CLK), // Clock

.DI(DI), // 8-bit Data Input

.DIP(DIP), // 1-bit parity Input

.EN(EN), // RAM Enable Input
.SSR(SSR), // Synchronous Set/Reset Input
.WE(WE) // Write Enable Input
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SP BlokkRAM — Read First

module sp_ram(input clk, input we, input en, input [10:0] addr,
input [ 7:0] din, output [7:0] dout);

reg [7:0] memory[2047:0];
req [7:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory[addr] <= din;
dout reg <= memory[addr];
end

assign dout = dout_reg,

endmodule
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SP BlokkRAM — Write First

module sp_ram(input clk, input we, input en, input [10:0] addr,
input [ 7:0] din, output [7:0] dout);

reg [7:0] memory[2047:0];
req [7:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory[addr] = din;
dout _reg = memory[addr];
end

assign dout = dout_reg,

endmodule
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P BlokkRAM — No Chang

module sp_ram(input clk, input we, input en, input [10:0] addr,
input [ 7:0] din, output [7:0] dout);

req [7:0] memory[2047:0];
req [7:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory[addr] <= din;
else
dout _reg <= memory[addr];
end

assign dout = dout_reg,

endmodule
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DP BlokkRAM

module dp_ram(input clk_a, we_a, en_a, clk_b, we_b, en_b,
input [10:0] addr_a, addr_b,
input [ 7:0] din_a, din_b, output [7:0] dout_a, dout_b);

reg [7:0] memory[2047:0];
reqg [7:0] dout_reg_a, dout_reg _b;

always @ (posedge clk_a)
if (en_a)
begin
if (we_a)
memory[addr_a] <= din_a;
dout_reg _a <= memory[addr_a];
end
assign dout_a = dout reg_a;

always @ (posedge clk_b)
if (en_b)
begin

if (we_b)

memory[addr _b] <= din_b;

dout_reg b <= memory[addr_b];
end
assign dout_b = dout reg b;
BME-MIT endmodule
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* Virtex-4/5 primitiv
— nem adhato meg
H

L leirassal

FIFO16

FIFO18 #(
ALMOST _FULL_OFFSET(12'h080),

ALMOST_EMPTY_OFFSET(12'h080),

.DATA_WIDTH(4),
.DO_REG(1),
.EN_SYN("FALSE"),

FIRST_WORD_FALL _THROUGH("FALSE")

) FIFO18_inst (
ALMOSTEMPTY(ALMOSTEMPTY),
ALMOSTFULL(ALMOSTFULL),
.DO(DO),

.DOP(DOP),
.EMPTY(EMPTY),
.FULL(FULL),
.RDCOUNT(RDCOUNT),
.RDERR(RDERR),
.WRCOUNT(WRCOUNT),
WRERR(WRERR),
.DI(DI),

.DIP(DIP),
.RDCLK(RDCLK),
.RDEN(RDEN),
.RST(RST),
WRCLK(WRCLK),
.WRENWREN));
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- Szorzo: 18x18, eldjeles

 HDL
— Kombinaci0s
module mul_c (input signed [17:0] a, b, output signed [35:0] p);

assign p = a*b;
endmodule

— Szinkron

module mul_s (input clk, en, input signed [17:0] a, b, output reg signed [35:0] p);
always @ (posedge clk)
if (en)
p <= a*b,'
endmodule

 Xilinx primitivek
— MUL18X18, MUL18X18S
BME-MIT /\/\A
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Virtex-5 DSP blokk -

CARRYCASCOUT*
—=————— RS L e T =1 1 Irenim
| T BCOUT* | ACOUT" s AB MULTSIGNOUT _i PCOUT :
I 7 7
| ' 30 ALUMODE J I
| 4 P 48 '
B e 18 ™ b :
. ||
| ‘ s °11° 0— 1% , :
I — -l
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: M= : X 48 :
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MAC

module mac( input clk, rst, clr, input [17:0] a_in, b_in, output [47:0] res );

reg signed [17:0] a0, a1, b0, b1; reg signed [35:0] m; reg signed [47:0] p;

always @ (posedge clk)
if (rst)
begin
a0<=0;,b0<=0;a1<=0,b1<=0,m <=0;p <=0,
end
else
begin
al <=a in;
b0 <= b _in;
al <= ao0;
b1 <= b0;
m <=a1*b1;
if (clr)
p<=m;
else
p <=p+m;
end

assign res = p;
endmodule

FPGA labor



- MAC — implementacio (1) -

« HDL kapcsolasi rajz

clr
[‘ L
[clk— —— )
a in[17:0] s U8 D[17:0]  Q17:0] ) Ll D[17:0] QU17:0] } "EV e B8 D47:0]  Q[47:0] - ]‘47'0@
rs:§' R =R D[35:0] Q[35:0] - ‘.5/ K'EV 1 2 LR ]
: B =7
a0[17:0] al[17:0] ‘-m/ Eza/ p_7[47:0] p[47:0]
m[35:0] = =
@ @
@ @
= i 2 -
T " [17.Q ) L [17.QL N . K 3 |
b_in[17:0] s 2[17.01 QUT7:0] ftres 7_._3[17.01 QU7:0] et 0 [
bO[17:0] b1[17:0]
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- MAC — implementacio (2) -

 Technologia kapcsolasi rajz

IBUF
INV
Clr c_|
clr_ibuf

BME-MIT /\/\A

PR T e

DSP48 22D 0001010
SUBTRACT

CARRYIN

CLK

CEA

CEB

CEC

CEP

CEM

CECARRYIN

CECTRL

CECINSUB

RSTA

RSTB BCOUT[17:0]
RSTC

Y P[47:0]
RSTM PCOUTI47:0]
RSTCTRL

RSTCARRYIN

A[17:0]

B[17:0]

CJ47:0]
BCIN[17:0]
PCIN[47:0]
OPMODE[6:0]
CARRYINSEL[1:0]

p_7[47:0]

=70
=70
=470
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- Orajel kezelés — bufferek -

* Dedikalt orajel terjeszto halozat

— Kiilso forras: IBUFG, IBUFGDS (automatikus, ha
GCLK lab a forras)

— Belso jel: BUFG

* Az orajel terjeszto halozat (huzalozas, bufferek)

szama véges -> leheto legkevesebb orajel
hasznalata

 BUFG hasznalata

BUFG BUFG _inst (
.0(0), // Clock buffer output
A(l) /7 Clock buffer input

);
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FPGA labor



- Orajel kezelés — DCM -

* Digital Clock Manager

ri oy % DCM DCM _inst (
Fazis tolas \CLKO(CLKO), //0 degree DCM CLK output

£ . y .CLK180(CLK180), // 180 degree DCM CLK output
T OI‘aJ el osztas, .CLK270(CLK270), // 270 degree DCM CLK output
\ .CLK2X(CLK2X), // 2X DCM CLK output
SZOTZAas (tortte]) .CLK2X180(CLK2X180), // 2X, 180 degree DCM CLK out

.CLK90(CLK90), // 90 degree DCM CLK output
.CLKDV(CLKDV), // Divided DCM CLK out (CLKDV_DIVIDE)
.CLKFX(CLKFX), //DCM CLK synthesis out (M/D)
.CLKFX180(CLKFX180), // 180 degree CLK synthesis out
.LOCKED(LOCKED), // DCM LOCK status output
.PSDONE(PSDONE), // Dynamic phase adjust done output
.STATUS(STATUS), // 8-bit DCM status bits output
.CLKFB(CLKFB), // DCM clock feedback

.CLKIN(CLKIN), // Clock input (from IBUFG, BUFG or DCM)
.PSCLK(PSCLK), // Dynamic phase adjust clock input
.PSEN(PSEN), // Dynamic phase adjust enable input
.PSINCDEC(PSINCDEC),

.RST(RST) // DCM asynchronous reset input
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jel kezeles — DCM paramete

« DCM paraméterezheto modul

DCM #(
.CLKDV_DIVIDE(2.0), // Divide by: 1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0,6.5

// 7.0,7.5,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15.0 or 16.0

.CLKFX _DIVIDE(1), // Can be any integer from 1 to 32

.CLKFX_MULTIPLY(4), // Can be any integer from 2 to 32

.CLKIN_DIVIDE BY 2("FALSE"), // TRUE/FALSE to enable CLKIN divide by two feature
.CLKIN_PERIOD(0.0), // Specify period of input clock
.CLKOUT_PHASE_SHIFT("NONE"), // Specify phase shift of NONE, FIXED or VARIABLE
.CLK_FEEDBACK("1X"), // Specify clock feedback of NONE, 1X or 2X

.DESKEW _ADJUST("SYSTEM_SYNCHRONOUS"), // SOURCE_SYNCHRONOUS,
.DFS_FREQUENCY_MODE("LOW"),

.DLL FREQUENCY_MODE("LOW"), // HIGH or LOW frequency mode for DLL

.DUTY_CYCLE_CORRECTION("TRUE"), // Duty cycle correction, TRUE or FALSE

.FACTORY _JF(16'hC080), // FACTORY JF values
.PHASE_SHIFT(0),

STARTUP_WAIT("FALSE")

) DCM_inst (

.CLKO(CLKO), //0 degree DCM CLK output
.CLK180(CLK180), // 180 degree DCM CLK output
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el kezeles — DCM felhaszn

« DCM felhasznalasa
— Bemeneti ¢és kimeneti orajelek terjesztd halézaton
— CLKO kimenet CLKFB-re visszacsatolva

BUFGMUX

BUEG CLK90 )

CLK180 |

\—[>—' CLKIN  CLK270
CLKDV

DCM CLKEK Clock

CLK2X180 | Net Delay
CLKFB CLKO

Y

BUFGMUX
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B oss-cto0ai TR

Az FPGA eroforrasok hasznalata a HDL
nyelvekbol kiilonb6z6o modokon is elérheto

 Erdemes a magasabb szinti leirast hasznalni
— Kevesebb munka, tomor leiras

— Egyertelmu tervezoi szandek specifikacio

— Eszkoz fuggetlen leiras, konnyebben migralhato
mas eszkozokre
* A specialis funkciok, egyedi beallitasok
sziikségessé tehetik az alacsonyszintii technologiai
primitivek hasznalatat

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



