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* (Ne)pravidelné seminare projektu
MacGyver — bastliri SH

 http://macgyver.siliconhill.cz/wiki/stredy

* Bylo
e 18.11. — Arduino a debugger
e 25.11. — Technologie navrhu a vyroby DPS
e 2.12. -0 napajecim (sub)systému

* Bude

e 16. 12. — Strucna historie zpétné vazby
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O e nas

e Jan ,Fosfor” Pospisil
* FEL od 2005, SH od 2006, FIT od 2011, CERN od 2015
* MacGyver — bastliri SH, elektronika, FPGA, vesmir
» fosfor@sh.cvut.cz
 http://linkedin.com/in/fosfor

* Vojta Suk
* FEL od 2009, dnes Java EE
* MacGyver — bastliri SH, elektronika
e v.suk@sh.cvut.cz
e http://twitter.com/VojtechSuk



mailto:fosfor@sh.cvut.cz
http://linkedin.com/in/fosfor
mailto:v.suk@sh.cvut.cz
http://twitter.com/VojtechSuk

Co nas ceka

e Uvod do logiky (piiklad poprvé)

* Poznej nepritele

* O FPGA

* FPGA design flow (prikiad podruhg)

e Vnitrnosti FPGA (ptiklad znovu a Iépéji)
e Zavérecné slovo

e \Volitelné — rozsirena ukazka
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Uvod do logiky

. ) ] Binarni
* Matematicka logika kédovani
000

001
* Dvouprvkova Booleova algebra 010

* 0/1, high/low, true/false, (ne)pravda icl)(l)

101
* VVystacime si s dvéma hodnotami 110
111
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Kombinacni logika

* Logické funkce (i vice vstupu), napt.:

a NOTa a b aAND Db a b aORb a b aXORb
0 1 0O O 0 0O O 0 0O O 0
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1

1 O 0 1 0 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0

* VVysledek funkce zavisi jen na jejich vstupech
y = f(x)

* Pouze zpozdéni dané technologii (zpozdéni hradel)

Hradlo — zakladni realizace
logické funkce

6
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v/ / \Vav 4 \V4
Priklad: navrh scCitacky
e Bitova sCitacka: S=A+B

* Vstup: 2 x 1 bit (operandy) + 1 bit (prenos z nizsSiho radu)
 Vystup: 1 bit (soucet) + 1 bit (prenos do vyssiho radu)

C=AAB)V(CinA(ADB) . . ..
S=A®B®Cin O R R
A o—rs o 1 oo 1
B o —D\ oS o 1 1|1 o
in © 1 0 oo 1
1 0o 1|1 o

c 1 1 o1 o

1 1 1|1 1

wikipedia.org
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Sekvencni logika

* \lysledek zavisi na vstupech a minulém stavu
vz = f(x2,¥1)
e Pamét — napt. klopny obvod D (a dalsi

» Casovano (taktovano) hodinami
* Takt je vymezen vzestupnou hranou (nebo sestupnou,
urovni)
* Omezeno shora maximalnim zpozdénim hradel

o op ot L ¥ L ¥ L & 1
D/ \ / /)

R Q /

wikipedia.org
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v/ . / v/ A4
Priklad: navrh citace

* 32 bitovy ¢ita¢ (modulo 23?) s volitelnym krokem
 Vstup: hodiny (CLK), krok (I)
 Vlystup: nacitana hodnota (V)

V. = (Vy_q + 1) mod 232

V
+ ,’32 D Q v A—
| 32] 2
>
/7 C R
32 |
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Poznej nepritele

 Diskrétni integrované obvody a plno dratu
e Zakaznicky integrovany obvod na vlastnim kremiku

* (Mikro)procesor a ,normalni“ programovani
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Diskretni logické soucastky

* Jednotky hradel v pouzdru

* Pro mala zapojeni dokonaly
prehled, snadna manipulace,
nizka cena

* \/Se se vsak rychle zhorsuje s wikipedia.org
rostouci velikosti zapojeni...
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Ta i
¥

.
3

'
Vi

wikipedia.org
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/akaznicky integrovany obvod
» ASIC (Application-specific integrated circuit)
* Nizka cena (vysledného obvodu) pri masové vyrobé

* Dlouhy a drahy vyvoj
* Mésice a vice
* | nékolik miliona S

wikipedia.org
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(Mikro)procesor

 Hardware ,jen” pouzijeme, tvorime software

7’7 V4

e Univerzalnost, nizka cena, hodné rozsirené

/**

* Simple HelloButton() method.
* @version 1.0

® Platl Se rychlostl :/@author john doe <doe.j@example.com>
?elloButton()
* u slozitéjsich operaci JButton hello = new JButton( "Hello, wor

hello.addActionListener( new HelloBtnlList

* u pFenOSLOJ Vét§|'h0 mnOzStVII dat // use the JFrame type until support for t

// new component is finished

JFrame frame = new JFrame( "Hello Button"
Container ﬁane = frame.getContentPane();
pane.add( hello );

frame.pack();

frame.show(); // display the fra
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O FPGA

* Field-programmable gate array
 ,F-terénu Programovatelné Hradlové Pole”

* Pole — je tam toho hodné
* Hradlové — je tam hodné hradel
* Programovatelné — ta hradla jdou programovat

* F-terénu — a jde to programovat kdykoliv, dokonce
i za béhu
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Programovatelna logika
e Virtualni hromada 7400 obvodU a plno drat(
* Virtualni vyvoj ASIC

* ,Programovani“ — popis zapojeni

* FPGA jsou nejmoderneéjsi soucastky v této oblasti
 Historie: (C)PLD, GAL, PAL, (E)EPROM, ...
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Na co pouzijeme FPGA

* Prototypovani, vyvoj ASIC

* Rychlé zpracovani dat, potreba nizké latence
* Velké mnozstvi vstupl/vystupu, dat

* Na to, co by na (M)CPU trvalo prilis dlouho
a na co nemame ASIC
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Porovnani s neprateli

* Neni to ASIC, ale je to skoro stejné rychlé
* Je to logicky integrovany obvod

* Neni to (M)CPU, ale je to programovatelné
* Je to programovatelny logicky obvod

* \/lyrabi se to masove — je to levné
* Muze byt levnéjsi nez ASIC, ale drazsi nez (M)CPU

CPU FPGA ASIC

céna

univerzalnost -

vykon
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\yrobci, jejich IDE
a (budouci) nejvetsi FPGA

e Xilinx, http://www.xilinx.com/
* |IDE: Vivado, drive ISE

* Virtex UltraScale+: 16 nm, 3,5 milionu ,,logickych bunék®,
10 az 33 Gb/s, 832 10 pind, DSP 6,3 TMAC/s

 Altera, https://www.altera.com/
* |IDE: Quartus Il

e Stratix X: 14 nm, 5,5 milionu ,,logickych elementt”,
10 az 30 Gb/s, 1640 10 pinG, DSP 7,9 TMAC/s



http://www.xilinx.com/
https://www.altera.com/
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\yrobci, jejich IDE
a vlajkova FPGA

e Lattice, http://www.latticesemi.com/
* |IDE: Diamond
* Mala FPGA s nizkym odbérem, levna

* Microsemi, http://www.microsemi.com/
* |IDE: Libero
e Radiacné odolna FPGA



http://www.latticesemi.com/
http://www.microsemi.com/
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FPGA design flow

e ... aneb cesta od myslenky, k blikajici LEDce
* ,Frontend” spise univerzalni, obcas i opensource

e ,Backend” spise uzavreny, proprietarni
* Vyrobci FPGA nesdéli podrobnosti o svych zarizenich
* Pro finalni kroky je nutné pouzivat nastroje vyrobce
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riklad FPGA design flow

1. Myslenka, navrh

. 4;;4—5——%5
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Priklad zakladniho design flow

1. Myslenka, navrh
2. Schéma / kéd (VHDL, (System)Verilog, SystemC,...

23 library IEEE:
24 use IEEE.S5TD LOGIC 1164.all;
25 use ieee.std_logic arith.all;
26 use ieee.std logic unsigned.all:
27
28 entity ADD16_HXILINX adder is
29 Eport{
I [l 30 CC : out std logic;
31 OFL : out std_logic;
32 5 : out std logic wvector(lS downto O):
23
34 L t in std_logic wvector(lS downto O);
=5 B : in std logic wector(l: downto 0);
36 CI : in std logic
1 I B y:
38 Lend ADD:I.G_HXILINX_adder;
3
40 architecture ADD16 HXILINX adder V of RDD1é HXILINX adder is
41 signal adder tmp: std logic_vector (16 downto )
42 begin
| 1 43 adder tmp <= conv_std logic_ vector(
44 (conv_integer (&) + conv_integer(B) + conv_integer(CI}),17):
i) 5 <= adder_tmp (.5 downto 0);
46 co <= adder_tmp (1)
[ - ENGIED) o - : : . - : . : - . - . - : - - : 47 OFL <= ( A(13) and B(1Z) and (not adder tmp(l3)) ) or
RS — L Tiiiiiiiiiiiiin T RS L Tl 8 ( {not B(15)) and (not B(15)) and adder_tmp(5) ):
EErp——i LIl DS SR S DD 49
; r . 1) end ADD:I.G_HXILINX_adder_V;




Priklad zakladniho design flow

1. Myslenka, navrh
2. Schéma / kéd (VHDL, (System)Verilog, SystemC,...)
3. Syntéza =2 netlist (aneb opét schéma)

ADD16_HXILINX_adder

ADD16_HXILINX_adder




Priklad zakladniho design flow

Myslenka, navrh
Schéma / kéd (VHDL, (System)Verilog, SystemC,...)
Syntéza = netlist (aneb opét schéma)

Mapovani na technologie = netlist

B w e




Priklad zakladniho design flow

4. Mapovani na technologie = netlist
5. Place (rozmisténi) = vime co kde je




Priklad zakladniho design flow

5. Place (rozmisténi) = vime co kde je
6. Route (zapojeni) =2 ted uz vime i jak to je spojené




FPGA desi gn flow KdyZ procesor nestaci, FPGA zaskoci (8. 12. 2015)

Priklad zakladniho design flow

N O s W E

Myslenka, navrh

Schéma / kod (VHDL, (System)Verilog, SystemC,...)
Syntéza =2 netlist (aneb opét schéma)

Mapovani na technologie = netlist

Place (rozmisténi) = vime co kde je

Route (zapojeni) = ted uz vime i jak to je spojené
Vytvoreni bltstreamu (programovaci data)

Hilinx ASCII Bitstream
Created by Bitstream F.20131013

Fd

3 De=sign name: top.ncd; UserID=0xFFFFFFFF
9 Architecture: spartania

=) Fart: 32700anfgg4B4

B Date: Sun Dec 06 22:13:43 2015
T Bits: 2732640

B 11111311111111111

3 0011110000001111

10 0011000110100001

11 0000000011001001



FPGA design flow Kdyz procesor nestaci, FPGA zaskoci (8. 12. 2015) 29

Ukazka v Xilinx ISE

e SCitacka schématem

* Implementace

e Simulace

e Ukazka na HW
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Priklad rozSireného design flow

Navrh
architektury

Navrh SW

>

Implementace 1 Psani testu

Simulace

i v zakladnim flow

Simulace je dobra }
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Vnitrnosti FPGA

* Aneb jak ty trpaslicci vlastné vypadaji?

e Kombinacni logika
* Sekvencni logika
 V/stupy / vystupy

* Propojeni (vSeho)

» Konfiguracni pamét
* Bloky dalsich funkci
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Vnitrnosti FPGA

* Aneb jak ty trpaslicci vlastne vypadaji?

 Kombinaéni logika LUT (Look-up table)} logicky blok”

* Sekvencni logika Dff (D flip-flop)
 V/stupy / vystupy |I0B (in/output block)
* Propojeni (vseho) programmable interconnect

* Konfiguracni pamét  CRAM

 Bloky dalsich funkci JTAG, SPI, PLL, BRAM, DSP,
CPU, ...

Vse konfigurovatelné
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LUT (Look-up table)

* \V\yhledavaci tabulka
* Logicka funkce = pravdivostni tabulka 2 pamét
* VVstupy funkce = adresni bity do pameti

< LUT1
< LUT2

 \VSechny vysledky funkce jsou predpocitané

ﬂﬂ -ﬂ

* Napr. 3 vstupovy LUT
* Libovolna logicka funkce 3 proménnych
* Pamét 8x1 bit = konfigurace 8 bit(

* Bézné 4-6 vstupovy LUT

- O B O +—» O +» O

R B B B O O O
P P O O +» L O
P =, =, O +» O O O
- O O B O r +» O
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Logicky blok

* Xilinx: CLB (Configurable Logic Block)
 Altera: LAB (Logic Array Block)

e Zakladni stavebni blok opakujici se struktury FPGA

* Obsahuje
* Jednotky LUTU
 Jednoty klopnych obvodu D

» Konfigurace nékolik bitl (reset stav, aktivni hrana, ...) na KO
* Trochu dalsi logiky
* Programovatelné propojeni
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Logicky blok — Xilinx Spartan 3AN

SRL16 FIMUX FiIMUX
| RAM16 c -
ar ar
LUT4 (G) Y Register LUT4 (G) i Register
FSMUX D FSMUX D
SRL16
[_RAM16 Carry Register Carry Register
LUT4 (F) D LUT4 (F) D
Arithmetic Logic Arithmetic Logic
SLICEM SLICEL DS312-2_13 020905

Podrobnéji: http://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug331.pdf##fpage=204



http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf#page=204
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OB (in/output block)

* Rozhrani s vnéjsim svetem — pin
 Vstup / vystup / vstupovystup
* Umi stav vysoké impedance

» Casto obsahuje také klopny obvod
* Zmenseni zpozdéni na vstupu / vystupu

* Napétové standardy, rtzna sila budice

* MuzZe obsahovat i DDR registry, zpozdovaci linky,
(de)serializatory, ...

| desitky bitu konfigurace

Pro Spartn 3AN: http://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug331.pdf#fpage=315



http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug331.pdf#page=315
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Hierarchické propojeni

* Univerzalni programovatelné propojeni
* |dealné propojeni vseho se vSim
* Realné kompromis se slozitosti

* Nastroj provadejici ,place” fazi implementace
obvodu (placer) musi znat konkrétni moznosti
propojeni a musi je co nejvhodnéji pouzit

* Jde o jednu z vypocetné nejslozitéjsich fazi
implementace

* Hodné bitu konfigurace
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Hierarchické propojeni

LUT D [—

LUT D
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Hierarchické propojeni




Vnitrnosti FPGA

Kdyz procesor nestaci, FPGA zaskoci (8. 12. 2015)

Hierarchické propojeni

THT T

[ 11 111

[
[+

Logicky blok (LB)

Propojovaci sit

38
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Hierarchické propojeni

=it
L]

Propojovaci bloky

Logicky blok (LB)

Propojovaci sit

Pripojeni LB do
propojovaci site
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Hierarchické propojeni
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Hierarchické propojeni

T
i

Switch blocks — globalni propojeni
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Konfiguracni pamet

» Konfiguracni pamétové bunky vsech vnitfnosti

e RUznd technologie u raznych FPGA/vyrobct

 SRAM - stejny CMOS proces jako zbytek Cipl — levné, ale
po zapnuti se musi nahrat z externiho zdroje

* Flash —drazsi proces, mensi FPGA, ale pamatuje si i pres
vypnuti, je radiacné odolnéjsi nez SRAM
* Antifuse — jednorazové pojistky, specialni FPGA (radiacné
nejodolnéjsi)
* Pro ,, programatora“ je pruhledna, ve valné vétsiné
pripadu se s ni v obvodu nemusime zabyvat
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Bloky dalsich funkci

 Jednoucelové funkce ,palené do kfemiku®
» Setfi zdroje a jsou rychlejsi
* Nazvy obcas zavislé na vyrobcich / fadach

* JTAG (Joint Test Action Group, IEEE 1149.1)

e Zakladni komunikace s FPGA - programovani, testovani

* SPI (Serial Peripheral Interface)

* Rozhrani pro nahravani konfiguraCni paméti z externiho
ulozisté po startu FPGA
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Bloky dalsich funkci (pokracovani)

 PLL/DLL/DCM / MMCM / ...

* Obvody pro praci s hodinami: syntéza frekvence, fazovy
posun, Cisténi jitteru, generovani vice hodin se
vzajemnym vztahem

* BRAM (Block RAM)
* Bloky paméti, velikost v radu kbitu
* DSP (Digital signal processing)
* Obvody pro rychlé pocetni operace
 MAC (Multiply—accumulate operation), floating point, ...

* CPU

* Napr. 2 jadra ARM vypalena na stejném Cipu
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Ukazka v Xilinx ISE

 Znovu priklad se sc¢itackou/¢itacem

* Nahlizeni do protokolu

* Nahlizeni do vysledku jednotlivych kroku

* Prohlizeni implementovaného obvodu v Cipu
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/averecne slovo

business.mega.mu
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O Cem by se dalo (priste) mluvit

* Timing, nebo-li Casovani

* Pravidla navrhu
* Hodiny jsou svaté
* Synchronizace a metastabilita
* Reset

e Jak psat kod — kdo mu ma rozumeét (Clovék i frontend)
e Standardy, podpora v toolech

* |P cores, SoC, uBlaze, Picoblaze, HLS

e Opensource HW vs. opensource design flow nastroje
e Simulace, ladéni

* Devboardy
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Materialy a zdroje

e http://fpga.cz/
* http://vhdl.cz/

* http://opencores.org/

e http://www.ohwr.org/

e http://www.fpgadfun.com/

* http://wavedrom.com/

 Stranky a dokumentace ¢ipU / nastroju


http://fpga.cz/
http://vhdl.cz/
http://opencores.org/
http://www.ohwr.org/
http://www.fpga4fun.com/
http://wavedrom.com/
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A co da

P
e Otazky?

» Kdo jeSté nespi, mUze zustat na rozSirenou ukazku
* Psani kodu
* Procesor v FPGA

* Po skonceni lze volné navazat exkurzi do bastlirny

 Feedback: macgyver@siliconhill.cz
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