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- Rendszerspecifikacio

* Felhasznaloi/piaci igények alapjan

Specifikacio
(funkciok és mas jellemzok)
MIT

EllenOrzés Tervezeés
Analizis Szintézis

HOGYAN
Megvalositas

(modulok/komponensek rendszere)
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- Specifikacio finomitasa -

Felhasznaloi specifikacio

— Altalaban széveges forméaban

— Jellemzoen nem miiszaki paraméterek
Elozetes rendszerterv

— Kovetelmeények leforditasa

— FObb paraméterek meghatarozasa
Funkcionalis rendszerterv

— Globalis dontések a megvalositasrol

— Modul funkciok specifikalasa
Logikai tervezés
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-archikus tervezesi médsz-

* Felilrol lefelé (top-down)  Alulrol felfelé (bottom-up)

Level:
System Top level
=l e
g =, (gl
Modules | L) | i
| AN |1
Gates and :%EJ—D] :IEI‘S:‘L,_I]
flip-flops L 4 L e
= LT = LTSI,
Transistors :: (EHRI Bottom fevel :: fE-oh
B B
— Leéteznek a kivant tipusu — Megfelel a rendszer a
komponensek? specifikacionak?
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- Tervezesi szintek -

* A hierarchikus szintek szétvalaszthatok
e Gyakran egyedi tervezési megkozelitést igényelnek
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-PGA technologia elc’inye-

* Az eszkoz hardver szinten programozhato
— A MIT+ HOGY AN tobb iteracioban 1s elemezheto

o Altalaban a feliilrél-lefelé halado tervezési
modszertant valasztjuk

— DE vetlink egy pillantast az eszkoz adatlapjara,
tudjuk milyen elemu €s 0sszetett komponenseket kinal

A modulszintu, funkcionalis leirasra koncentralunk,
a reszletek kidolgozasat a tervezorendszerre hagyjuk

— DE ellendrizziik a megvalositas fontos parametereit
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- Technologiar attekintes

* Digitalis eszkozok tipusai

Logikai elemek

Szabvany Egyedi Programozhato ASIC MPU
MSI fix funkciok, logikak CPU
ASSP
Egyszeri Komplex
PLD PLD
PLA PAL | | GAL CPLD || FPGA || FPOA | | RPU

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



S i v R

 Egyszeru struktura, egyszeru hasznalat
« Kétszintu kombinacios logika + regiszter
 Dominans elrendezés: mintermek 0sszege
» Altalanos formaban
Fk=% m,
* Példaul 4 valtozora egy egyszeru kifejezes
F4=AB +ACD + BC

 Minimalis szemantikus tavolsag

— Specifikacio — megvalositas
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« PAL aramkorok felépitése (részlet PAL16xXx)
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 PAL, PLA — Programozhato logika
* GAL — Programozhato architektura

— Kimeneti makrocella o
) [ i L
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 Altera EP sorozat — Valoban univerzalis PLD
« Szimmetrikus felépités, minden lab 1/0, kivéve...

 Egyszeru makrocella, az 6sszes opcioval

Logic Array Giobal Lot Chitpat EnahledCiock Sefac
Clock

—
L=

2 {3} INF 1 INPUT 23 (27}
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i i Frograrmiia 15 (16
l 1 D i Register El d
1 (13} INF EF*‘H%‘A Eeotbssgnes : 1 IMPUT 14 (17
. Faadback
Input, ¥0, and to Logic Array-M——  gaeq
Macrocall

Feadbacks  Asynchronows Clear
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- Tervezes: szempontok -

 Komplexitas becslés (labszam, logika, sebesség)

* Terv elokeszités egyszeru leironyelven (PALSM,
ABEL, CUPL, AHDL)

* Forditas, feldolgozas

e Szimulacio, tesztvektorok (logikai egyenletekre!)
* Optimalizalas, leképezés

e Szimulacio eszkozmodell alapjan (nincs idozités!)
 JEDEC fajl generalas és programozas
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-plex programozhato eszk-

* 80-as évek kozepeén
— Felhasznalo1 1gények
* nagyobb logikai €s intertész kapacitas
— Technologiai lehetdsegek

* Integraltsag novelheto
« Két megkozelités
— Programozhatosag — Komplexitas CPLD
— Komplexitas — Programozhatosag FPGA
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CPLD/MEGAPAL
eszkozok

A meglévo struktura
skalazasa

Egyszeru megoldas
Blokkos felépités

Egyszintu/kétszintu
huzalozas

Determinisztikus
idoziteés
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- CPLD eszkozok -

 Komplexitas felepitésbol adodoan korlatozott

— Maximum 512 makrocella
e 512 FF

— Maximum ~200 1/0 1lab
+ BGA 256, PQ208

o Kivalo idozitések
— Garantalt I — O kombinacios 4 -7 ns
— 100 — 200 MHz mukodési tfrekvencia

— Konnytl tervezeés ( ma mar HDL alapon)
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- CPLD eszkozok -

+ Kivalo kiegészito/illeszto logika
— Kis tokozas
— Flexibilis I/0 kiosztas
— I/O labak fuggetlenitese, tobbszoros VIO

» Sokszor 5V tolerans
« Miikodeés kozbeni csatlakoztathatosag

 Kedvezo fogyasztas
— Igazi CMOS, minimalis statikus aram
— Orajel felez6/duplazé
— Bemenetek levalaszthatoak, kimenet tart
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- CPLD eszkozok (spec) -

* Technologia

— Flash vagy EEPROM

— Aramkoron beliili programozhatdsag
* Fontosabb gyartok

— Altera

— Lattice

— Xilinx
« Megjegyzés:

— Altera MAXII

« Valdjaban nem CPLD, hanem egyszerisitett FPGA struktura
kétszintli huzalozassal

 Belso flash a konfiguracio tarolasahoz, SRAM logikai cellakkal

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



-plexités — Programozha-

« Hagyomanyos technologia

— Felhasznalo1 1gények figyelembevetele
« MPGA Maszk Programozott aramkor

 Moore torvény hatasa a PLD piacon
— Tranzisztor ara, elerhetosége folyamatosan csokken
— Redundancia, aramkor1 koltseg novelhetod
e Piacra jutasi ido jelentosége no
— Prototipus, kis sorozat, induld termek
— ,, Time to Market”
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* Field Programmable Gate Array

— 1984  Xilinx megalapitasa
» Ross Freeman feltalalo
e Bernie Vonderschmitt ,,fabless company 1dea”
 Jim Barnett csendestars??

* 1985 XC2064

— 64 logikai cella -“ﬁiliﬁg(
« LUT + DFF 'BCe8t

A2468AB935C

—~50 I/O
— 5V, 50MHz ,toggle rate”
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G cchnoisci R

* Felhasznalo altali programozhatosag
— Egyszer, nem javithatéan (max. inkrementalis jav.)
— Tobbszor, de csak torlés utan

— Minden indulaskor

« Automatikusan master modban, vagy kiilsd vezeérlés
alatt, slave modban

— Miikodés kozben
» Teljes konfiguracio atkapcsolasa ( indulasi + egyeb)
» Részleges, dinamikus atkonfiguralas
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OTP FPGA

 Egyszer programozhato eszkozok

A konfiguracios elem neve : antifuse

Informacio: Fizikai allapot valtoztatasa

Elonyok:

™ KIS méret Program@?d_ Antifuse

e3-MAR-81 L

— Ropp, Ton, €
— Biztonsagos

e Kiolvasas

e Valtozas R J %

AMER 7.8

* Actel, Quicklogic
BME-MIT /\/\A

FPGA labor



e Sokszor programozhato, torlés utan
* Programozas, torlés beépitve is lehetséges

* Flash cella felépitése (Actel ProASIC)
 Informacio: toltés

 Elony:
— Allando
— Modosithato

— Biztonsagos
* Actel

BME-MIT /\/\A
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SRAM FPGA

* A ,hagyomanyos” FPGA megvalositasi elv
* A legaltalanosabb CMOS technologia
 Minden informacio memoria cellakban

— Beolvasando, betoltendd
* Elony:

— Barmikor atprogramozhat¢

— Olcso technologia

— Mindig a legjobb felbontas
* Konfiguracio modosulhat

— Kozmikus sugarzas

. r r Figure 3a, 36 — Middle oxide thickness Virtex-4
T SEU) egyedl ValtOZaS transistor used in triple-oxide process and with

highlighted portions of the transistors
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B ckciés tcchnologia alapja

 Technologia alapjan

— Elerhetd komplexitasban az SRAM verhetetlen
e Altera Stratix4 40nm 680k LE
e Xilinx Virtex5S 65nm 330k LE

— Sebessegben az SRAM jobb
e Blokkok 300 - 400MHz, rendszer 200 — 250 MHz

— Tokozas, labszam, interfészek SRAM
e > 1000 - 2000 lab BGA tokok
» Specialis interfeszek SERDES, DDR, LVDS,
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- Mas parameterek

* Fogyasztas

— SRAM kritikus, relative nagy nyugalmi aram
» Sok tranzisztor, sokszor x fA statikus aram
* Megoldas:
— Globalis: kiillonb6zo6 tranzisztor geometriak (Xilinx)
— Tartomanyonkénti belso fesziiltség csokkentés (Altera)

* Bekapcsolasi indulo aram lokes
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-s fogyasztasu alkalmazés-

* Az antifuse vagy flash technologiaju eszkozok
hasznalhatok

— Hordozhat6 eszk6zok (PDA, MP3, Mobil telefon)
— Intelligens szenzor elemek
— Kamerak, keépalkotok
* Actel IGLOO
— Flash programozhatosag,

— minimalis fogyasztas
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- QuickLogic CSSP -

e PolarPro, ArcticLink
— Antifuse alapt eszkozok
— Lényegeben ASIC helyettesito alkalmazasokra
* Customer Specific Standard Product
— Sok szabvanyos periféria, j0 konyvtar
— Egyedi blokkok
— Kis meret

— Interfészek

BME-MIT /\/\A
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— Kivezetéesek

[]

-

[]

FPGA felepitese

 Egyszeru felépités (felhasznaloi oldalrol nézve)
— Altalanos célu logikai elemek

— Programozhato huzalozas

N

PROGRAMMABLE
INTERCONMECT

'_u_1_|_|
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L
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- FPGA felepitese -

* A valodi komplexitas részben rejtve van
o Két réteg logika Példa: Xilinx SRAM FPGA

3-State Buffers With Access Configurable Logic
s Konﬁ uréci(r) to Honzontal Long Lines Blocks
S v Ty v N_ v
el ol e ol

beléptetése

e Visszaolvasas Y Y Y Y

— Control
Read or L
1 1 1 1 1
Data— 1 L 1 1
5362 i 0

Figure 3: Static Configuration Memory Cell. T Y?_ T Q‘Z—
It is loaded with one bit of configuration program and con-
frols ome program selection in the Fisld Programmable
Gate Array.
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- Altalanos tulajdonsagok -

* Logikai cella alapkovetelménye: univerzalis elem
 Granularitas szerint széles skala
Finom Durva
1T NAND2 MUX4 LUT4 '"»GAL
* Tipusok felépités szerint
— Egyszintl, ,,sea of gates™
— (Csatorna
— Szimmetrikus /Manhattan
— Hierarchikus
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- Logikai cella peldak

1T finomsagu konfiguralas

Transistor Pair

e Minimalis redundancia
* Rengeteg kapcsoloelem
e Kihalt tipus, csak példa
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- Logikai cella peldak -

 NAND?2 logikai cella alapu, finom garnularitas
* Lokalis kapcsolatok, nincs killon huzalozas
* Nincs globalis orajel

JEINNE
E_Ei:t:gi' P |
£ ;’E% l
w0 | . }

} icmﬁ:HAM ] |

Fig. 7. The Plessey logic block.
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- Logikai cella peldak -

« Kozepes granularitasu, MUX4 alapu cella
 Actel ACT1, ACT2, ACT3
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- Logikai cella peldak

* QuickLogic ProASIC, Eclipse, PolarPRO
MUX alapu ViaLink antifuse konfiguracio

e Sok bemenet
* Tobb kimenet

QsT
aps

TES
TAB

a1 - :

TEI = 1 ' .

TE2

BAR

BsL 1
Bl —1 >0

0Z

QZ

—
>

r’\:': NZ
[~

&

Q27

FZ
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- Logikai cella peldak -

* Kozepes granularitasu SRAM LUT cellak
LUT = Look Up Table = memoria
4 valtozo tetszoleges fiiggvenye, tablazat a konfiguraciobol

Logic Block = S by coniigpration
Her [
INPUTS 4-LUT FF » OUTPUT
— Lo |
\

\ A-input "lock up table”
A LUT4 tekintheto egy MUX16-nak is, a konfiguracios
program altal rogzitett adatbemenetekkel

1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 o1 0 0 1
Al3:0] A 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

BME _MI T M D ¥455_01_070603
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- Logikai cella problemak -

« Orokos gond a marketing
 Hogyan lehet eladni az eszkozoket?
 Mire jo a beépitett/rendelkezésre allo eroforras?
* Feladat komplexitasa VLSI terminologiaban
— KAPUSZAM
« ASIC gyartasi koltség méret ~ kapuszam aranyos
 FPGA koltség gyartasi koltseg igen
* Vevo koltsége mivel aranyos ?
e Innovaci6o — EQVIVALENS KAPUSZAM

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



-Logikai cella problémék-

EQVIVALENS KAPUSZAM
e Jelent-e valamit?

— Valoszintileg
* A tipikus problémakra jo
— A mi problémank tipikus?
* ASIC:
— a kapuszam aranyos a logika komplexitassal

« FPGA
— A teljes terv hogyan képezheto le a cellakra?

BME-MIT /\/\A
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-Logikai cella problémék-

* CrossPoint 1T cella koltségaranyos, bar tul sok kapcsolo

* Plessey NAND?2 cella koltségaranyos, de elveszik
huzalozasra

 Nagyobb granularitas

— 1 db inverter = 1 logikai modul

— 1 db MUX4 =1 logikai modul (Actel, QuickLogic)

— Tetszoleges 4 bemenett logika = 1 LUT (Xilinx, Altera)
 Optimum nincs, csak kompromisszum
 Hogyan szamoljuk a beépitett egyeb aprosagokat?

— PL. JTAG teszteleési logikat

» Hasznos, ha kell, lenyegtelen, ha nem

BME-MIT /\/\A
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- Logikai cella problemak -

* SRAM technologia

— Kezdetben volt a CLB Configurable Logic Block
e XC2000 1LUT + 1FF

« Megjelent a LE/LC elnevezés Logic Element/Logic Cell
e Ez maradhatna a legjobb referencia 1 LUT + 1FF

o Kialakult a Slice 2 LUT + 2FF

— Mivel ma 1 CLB tartalmaz 2 db jobb ¢s 2 db baloldali
slice-ot (ezek nem teljesen azonosak), ezért a CLB kb. 8§ LE
komplexitasu, 2x2x2, plusz a beépitett

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System Logic Total Total Distributed RAM Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells Rows |Columns | CLBs | Slices | RAM bits(!) | bits{1) | Multipliers | DCMs | User /O | I/Q Pairs

AC3ISTO0E 100K 2.160 22 16 240 g6l 15K 2K 4 2 108 40
XC3S250E | 250K 5.508 34 26 612 2,448 38K 216K 12 4 172 68
AC3SEO0E | 5HO0OK 10,476 46 a4 1164 | 4,656 FELS 360K 20 4 232 92
XC3S1200E | 1200K 19,512 60 ET 2,168 | 8,672 136K BD4K 28 ] 304 124
XC3IS1600E | 1600K 33,192 76 L) 3,688 | 14,752 231K 648K 36 ] a7e 156

BME-MIT /\/\A
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- Logika cella felepitese -

« Osszegzés
— A cella felepités alapjaiban egyszerii
— Tartalmaz persze sok kiegeszitést

— Belsd kapuk, eroforrasok

 Lokalis kapcsolatokhoz
 Fliggetlen LUT / FF hasznalathoz
 Specialis logikakhoz

— Sok bemenetli dekoder

— Sok bemenetli multplexer
— Aritmetikai kiegészites

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



- [ogikai cella felepitese -

* Xilinx XC3S250E SliceM felso Logikai Cella
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- [ogikai cella felepitese

« Actel IGLOO, flash alapu VersaTile cellaja

LUT-3 Equivalent

X1—
Md—
HI—

LLIT-3 Y

DFlip-Flop with Clear or Set

Data—
LK —
CLR—

D-FF

—

Enable D-Flip-Flop with Clear or Set

Data —
CLE —
Enable

> D-FF

—"

CLR
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R N O A 1
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X2 _:L ( '{ |
arR: [ [
Enable —
X1 _1 Y Y
5

cL L
Xc* _TL [ L_l E g

I
Legend: —+— Via (hard connection) (Switch (flash connection) —é— Ground
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B o TR

* Alapvetoen minden felhasznaloi lab 1/0, tehat
lehet kimenet, bemenet

* Nem hasznalt labak fix

érteken TE

* Gyakran tobbfunkcios labak oyt > =
— Konfiguracio
— Normal hasznalat N |

* A valodi I/0 blokkok sokkal bonyolultabbak

— Beleszamitanak az ekvivalens kapu/rendszer kapu
leltarba

BME-MIT /\/\A
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- Huzalozas

 Tobbnyire hierarchikus E A
* Mindig van szomszédos kapcsolat g -} | ﬂ
— Esetleg 2 vagy 4 sugart =]
* Lehetnek un. hosszu vonalak j;: {=
— Teljes csip feliileten BT ——
— vagy régionként ]E | E}
* Vannak globalis halozatok -

— Elengedhetetlen az orajel terjesztéshez
— Van a globalis RESET kialakitasahoz
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- Huzalozas fontossaga

* A terv minoségét dontoen

befolyasolja LY
- Idézitések a huzalozasi szintek || ||t
szaman buknak el
« A LUT Kkésleltetés elfogadhato, || |
de komplex funkcio tobb LUT =
osszekapcsolasat igenyli
e Elérheto rendszer sebesség :
lecsokken L L] Al
* Specialis elrendezések a S | e
mindség javitasara HE T

BME-MIT /\/\A
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Az idozités a LUT méret modositasaval teljesitheto
* 6 bemenetu LUT, 4x nagyobb cella méret
— Altera ALM Adaptive Logic Module
— Xilinx CLB Configirable Logic Block
* Diagonalisan szimmetrikus lokalis kapcsolatok
* Kevesebb huzalozasi szegmens — jobb idozités
* A felhasznalo megtévesztése érdekében:
— 1 CLB = 2 Slice, am1 tartalmaz
— 4 db 64 bites LUT + 4 FF
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 Komplex rendszerek tervezéséhez kiilonbozo eszkozeink
vannak, ezek egyike az FPGA

« Kozepes, vagy Kkis sorozatoknal nem gazdasagos egyedi
ASIC fejlesztese (ido, pénz, munka)

 FPGA-K rugalmasan alkalmazhatok, gyors tervezés,
megvalositas, modosithatosag,

* Egyedi elonyok, alkalmazasfiggo specialitasok
— Nagy komplexitas
— Nagy sebesseg NEM EGYSZERRE!
— Kis fogyasztas
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