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Veges allapotu vezerlok tervezese

e A tervezés menete:
o Specifikacio analizalasa, teljes megeértese
(gondolat kisérlet a miikodésre)
* A megertési folyamat soran az allapot diagram vagy
az elozetes allapottabla felvétele
— lényegeben itt dOl el a terv helyessége
e A tovabbiak is fontos technologial lepéesek, de a
megoldas mindseget mar nem annyira befolyasoljak
Allapotminimalizalas
Allapotkddolas
Allapotatmeneti logika specifikalasa
Kimeneti logika specifikalasa
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Veges allapotu vezerlok tervezese

 Allapotminimalizalés:
o Sok esetben a specifikacio alapjan felrajzolt allapot

diagram/elozetes allapottabla tartalmaz(hat) redundans
allapotokat.

 Ez termeészetes, hiszen elsosorban a feladat pontos
megertésere torekedtlink, nem pedig azonnal a
legkedvezObb verzid megtalalasara

o Az allapotminimalizalas alapja az allapotok kozotti
tulajdonsagok kiertéekelése az allapotgép tipusa szerint

 TSH: Teljesen specifikalt halozat
 NTSH: Nem teljesen specifikalt halozat
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Veges allapotu vezerlok tervezese

 Allapotminimalizalés:
o TSH: Teljesen Specifikalt Halozat
e Minden allapotban a kovetkezo allapot/kimenet eldirt ertek
 Tulajdonsag: EKVIVALENS ALLAPOTOK

« NTSH: Nem Teljesen Specifikalt Hal6zatok

o Az allapotatmenetek/kimenetek nem teljesen specifikaltak,
néhany esetben lehet k6zOmbds bejegyzés (don’t care)

(pl. egy reakcididé méro kimenete a START-STOP k6zott
lehet kikapcsolt 0, vagy tetszdleges futd 1d0 szamlalo)

 Tulajdonsag: KOMPATIBILIS ALLAPOTOK
e A tovabbiakban csak a TSH esettel foglalkozunk
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FPGA labor



Veges allapotu vezerlok tervezese

o Allapotminimalizalas TSH-ban:
 EKVIVALENS allapotparok (jele =)
« Az adott allapotokban azonos bemenetre azonos a kimenet

o Az adott allapotokbol azonos bemenetre ekvivalens
allapotokba lépnek tovabb

e Ekvivalencia tulajdonsag:
 ReflexiviA=A
e Szimmetrikus: A=B—>B=A
e Tranzitiv: A=BésA=C—->B=C

e Diszjunktiv ekvivalencia osztalyok
— Maximalis Ekvivalencia Osztalyok (MEQO)
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Allapotminimalizalas TSH-ban, MEO generalasa
e Particio finomitas

Az 6sszes allapot kepez egy kozos kiinduld particiot

Eltéré kimenetek alapjan szeétvalogatjuk — 10 particiok

Felirjuk a kovetkezo allapotok partici6it minden allapothoz

o A

Ellenorizziik a tovabblépési eldiras zartsagat a kovetkezo
allapotok particioi lapjan

5. Teljesiil mindenhol az EKV allapotba tovabblépés? — KESZ

Ha nem, ujabb szétvalogatas (particié finomitas) és ismetlés
a 3. ponttol
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Peélda allapotminimalizalasra MEO generalasaval

e Feladat: Tetszoleges méretu (bitszamu) binaris
szamrol eldonteni, hogy oszthato-e 3-mal?

 Elozetes megjegyzesek:
» 0 osztato, tehat egy ilyen allapotbdl indulunk

e 11 oszthato, 110, 1100, 11000, 1100000..., tetszoleges
szamu 0 utan oszthato 3, 6, 12, 24...

e 11 oszthato, 1111, 111111, .. Azaz paros szamu 1 utan
oszthato (3, 15, 63...

e 1001 oszthato, 10010, 1001000... tetszoleges szamu 0
utan oszthato 9, 18, 36, 72...

BME_MIT &,Q}.Ol oszthato, tehat 21, 42, 84....
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Veges allapotu vezerlok tervezese

 Tehat a bejovo bitek szamolasa segithet
o Miikodés: MSb.....2°>, 24 23, 22, 21, 20 | Sb-vel kezdve

« Az allapotok jel6lése: o
e e paros, o paratlan sorszamu bit
érkezett (elsé bit (2°) paratlan!)
« mO0, ml, m2, a maradek
abban az allapotban 0, 1, 2
e /0, /1, a kKimenet ertéke, mO-nal
1, m1, m2-nel O

* Pl. om2/0, a paratlan sorszamu bit beérkezése utan az
aktualis maradek értéke 2, ezért a kimenet O.
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o A teljes allapot halmaz: (6 allapot)
e em0/1, omO/1, em1/0, om1/0, em2/0, om2/0

 Kiindulas: Kimenet alapjan 2 particio
PO1 (em0O/1, om0/1), PO2(em1/0, om1/0, em2/0, om?2/0)

PO1

P02

INPUT

em0/1

om0/1

em1/0

om1/0

em2/0

om2/0

0

PO1

PO1

P02

P02

P02

P02

1

P02

P02

P02

PO1

PO1

P02

e Ellenorzes: A P02 particid nem zart a sargaval jelolt

alla;

P11

P12

P13

INPUT

em0/1

om0/1

em1/0

om2/0

om1/0

em2/0

0

P11

P11

P13

P13

P12

P12

1

P13

P13

P12

P12

P11

P11

emO = omO0; eml = om2; em2 = oml1;

BME—MIT/\M'
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Veges allapotu vezerlok tervezese

« 3MEO: P11, P12, P13, mindegyik 2-2 allapottal
e em0=o0m0;eml=om2;em2=oml,

o Ezek 0sszevonhatok, pl. P1, P2, P3 néeven

Az uj allapotdiagram:

0 1

RESET . .
‘!l,' | ‘:ﬂ" 0 “EI’
0

1

e A 3 allapotra redukalt miikodes egyszertibben
realizalhato, a rendszer attekinthetobb

o Mindig vizsgaljuk meg az allapot minimalizalas
lehetoseget (a fejlesztorendszerek egy része kepes ra)

BME_MIT/\/V&

FPGA labor



Veges allapotu vezerlok tervezese

o Allapotkodolas: M allapotot kell kodolni
« Minimum n = [log, M| bit kell ehhez

Zn
N = ) M
n!2"

e (n=2, M=4, N=3), (n=3, M=5, N=140), (n=3, M=8, N=840)

 Nagyon nagy szamu kodolasi variacios lehetoseg

o Minimalis bitszam: (Binaris, Gray vagy mas kiosztas)
« Kevés FF, de esetleg bonyolult fuggvények (All. at. + kim)

o TObb bit hasznalata (1-az-N-bol, 2-az-N-bol, kimeneti)
 Tobb FF, de 0sszességeben gyakran egyszerubb logika
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Allapotkddolés
 Nem vizsgaljuk meg az dsszes lehetseges verziot

 Manapsag nem szempont a specialis egyedi
elonyok kihasznaldsa faradsagos analizissel

o Az allapotkodok kijeltleset gyakran a
fejlesztérendszerre hagyjuk (Synt. Opt.: Auto), az
eredményt ertekeljiik: sebesség, erdforrasigény

 Ha nem megfeleld, akkor eloirasokat tehetink:
e Kompakt, binaris, a szokasos sorrendu kijeloléssel
e Gray, ahol a hosszabb allapotsorozatokat igy jeldli ki
e 1-az-N-bol kodolas, (One-Hot) sok FF, egyszert logika
e 2-az-N-bol, hasonlo, mint az el6z0, de kevesebb FF kell
e Kimenet szerinti kodolas, azaz a kimendjeleket
BME-MIT A kdzvetlenll az allapotbitekkel realizaljuk
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Veges allapotu vezerlok tervezese

e 1-az-N-bol kodolas elonyei
o Ko0zvetlen kapcsolat az allapot és a realizacio kozott

Altalanos struktara

___ start’ start
_ A _ samo1 '
"Wait"state | S, | :, ) H:}—D Q :
S T+ S )
/ —lsr‘m-r Q] -
N U sa—r—
. Q
l Sy =5
FN Q
I | RESET
- o o
l/ s \". 172
£ / Q
NS RESET
1 g4
7N *5;
. REsg
\ I 50
\ . 1'-*-\.5
>/ \ iy Q
l\ S4 ] RESET
S

Megel6z6 allapotok

Elagazas a
bemeneti
jelek ertéke
alapjan

Kovetkezo allapotok

D
CLE P @
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Az allapotkodolas mellékterméke

» Gyakran maradnak nem hasznalt allapotkodok,
ezeket a miikodés szempontjabol tekinthetjiik
illegalis allapotoknak.

o Elméletileg ezeket soha nem veszi fel a rendszer
o Elmeéletileg...(pl. BCD szamlalo toltese 12-vel 1100, mi
legyen a kovetkezo allapot?)
e Barmilyen zavar (tap, kiilso sugarzas, nagy energiaju alfa
részecske), —’soft error”, a FF allapotot valt, mi tértenik?
 Mi a jo strategia?
o Szikseges foglalkozni vele?

o Mikor kell kezelni?
e Mi a biztonsagi kéerdes?
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Javasolt Verilog HDL kédolasi technika
o 3 flggetlen always blokk

Next RESET —
ex
State STE.“G Outp.ut — Qutputs
Inputs ——— Register Function
CLOCK —
Only for Mealy Machine
PROCESS 1 PROCESS 2 PROCESS 3 .
always @(*) parameter &L = 2'b00; always @(*)
begin parameter B = 2'b01; caze (=tate)
case (=tate) parameter C = 2'bl0; b: out <= 1'b0;
B nextstate <= B; E: out <= 1'bl;
3: nextstate <= ;; reg [1:0] state, nextstate; . out <= 'h:
: I tstate == L;
asxLItate default: out <= 1'b0;
default: alwayvs @ (posedge clk) d
nextstate <= L; begin EhOcase
endcase if (rst) state <= 4;
end el=e state <= nextstate;
end
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Specialis esetek
 Mintafelismero tobb mintara
e Pl.az 1001 ¢s a 010 mintak egyidejli figyelese
e Trivialis verzi0: Fliggetlen mintafelismerdk
parhuzamos miikodtetese
o Jobb verzid: Felismeres egydttes allapotdiagramban

RESET . .
‘“ 00
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Specialis esetek
 Hierarchikus vezérloegységek

e Alkalmazastol fiiggden esetleg az allapot sorozat tul
sok allapotbol allhat egyszerli egyszintu realizacional

» PI. kerekpar hatso vilagitas

e Funkciok:
« Kikapcsolt
o Futofeny
* Villog
* Vilagit

BME-MIT
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Veges allapotu vezerlok tervezese

o Kaeét verzio:
e Kozvetlen egyszinth allapotgép (kb. 30 allapot)
 Szintézis opcio: FSM kodolas Auto
o Szintézis opcio:FSM kodolas User
 Hierarchikus vezérlesi struktira
o Felsd szint:Uzemmod beallitas (1-az-N-bdl kodolas)

e Also szint: Villogas, futofény (egyszerli binaris szamlalo)

BME-MIT
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Kozvetlen egyszintii allapotgep

e Miikodés minden fazisa egy-egy allapotsorozat
» Kikapcsolt— Futéfény— Villog— Vilagit—Kikapcs
« Osszesen kb. 30 allapot, egy-egy lokalis ciklussal

e PULSE lepteti
tovabb a
kovetkezo
ciklusba

e Egyetlen case
szerkezet

e Mikodik...

reg [4:0] state;

always B (posedge clk)

if (r=t) state <= 5'h00;

else
case |(state)
5'hO0: if (pulse) state
5'h0l1: if (pulse) =tate
S'ho2: if (pulse) =state
5'h03: if (pulse) state
5'h04: if (pulse) =tate
5'h05: if (pulse) =tate
5'ho&: if (pulse) state
5'hO7: if (pulse) state
5'h08: if (pulse) =tate
E'hO9: if (pulse) =tate
S5'hOa: if (pulse) state
5'h0b: if (pulse) =tate
5'hl0c: if (pulse) =tate
5'h0d: if (pulse) state
5'h0e: if (pulse) =tate
E'hof: if (pulse) state
5'hi10: if (pulse) =tate
5'hill: if (pulse) =tate
5'hi12: if (pulse) state
5'h13: if (pulse) =tate
5'hil4: if (pulse) =tate
5'h15: if (pulse) state

= 5'n0l:

5'hl0;
2'hld:;
5'hl0;
5'hl0;
5'hl0;
5'hl0;
5'hl0;
5'hl0;
S'hld:;
5'hl0;
5'hl0;

= 5'nhl0;

= 5'hl0;

5'hl0;
S'hld:;

= 5'hlf;

S'hilf;
S'hlf:;
5'hilf;
S'hilf;
S'hlf:;

else
else
else
else
else
else
else
else
else
elae
else
else
else

else
else
else

else
else
else
else
else
else

state
state
state
state
state
state
state
state
state
State
state
state
state

state
state
state

state
state
state
state
state
state

= 5'n00;

5'h02;
5'h03;
5'hi4;
5'hi5;
5'hi6;
5'h07:;
5'ho8;
5'h0d8;
S5'hoa:;
5'hib;
5'hie;

= 5'h0l;

= 5'n00;

5'h00;
S'h00:;

= 5'hll;

5'hlz;
5'hl3:
5'hl4;
5'hl5s;
S'hle:

{ Bz el=sd 12 allapotban
g

vors pasztéazd villogés,

Hem hasznalt allapotok

{ L masodik 16 &llapotban

4 4grajel bekapcsolas,
2a 4 drajel kikapcsolas

BME_MIT/\/V&
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Hierarchikus verzio

o Hierarchikus vezérlés
— FelsoO szint: Modvezerlo allapotgep (1-a-4-bdl kodolas)
— Also: Villogas Utemezes allapotgep (binaris szamlalo)

// Uzemmad wvezérld egvseg

g ModeO' LED OFF F/ B mikdidésnek megfelelden a 4 dzemmdd kdzdtt wvalas

S L nyombgomb hatdsara valt dzemmodot,
L . S a mode waltozd értékei 0001, 0010, 0100, 1000
— Model: Mukodés
l:reg [3:0] If.EldE,'|
= '] /
cnt[O] bit Gtemeben  |...... ¢ wosease cix

if (r=t) mode <= 4'hl:;

— Mode2: Mukodése |

if (pulse) mode <= {mode[2:0],mode[3]}: S/ Hem

Cnt[2] bit Utemében S Willogéas dtemezés az drajel leosztasaval

ff 1. lizemmadban a cnt[0], 2. dzemmidban a cnt[2] Gty

(1/4 frekvenCia) 1. dzemmdodban a modulus csdkkentve 12-re, a J J K
— Mode3: LED ON always @ (posedge o1k

if (r=t) cnt <= 4'h0;
glze if (mode[l] & (cnt == 4'hk)}) cnt <= 4'h0:;

BME—M'TA/\,\ glse cnt <= cnt +1;
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Hierarchikus verzio

e Hierarchikus vezerlesi struktura
e Felsd szint: Uzem modbeallitds (1-az-N-bdl kodolas)
e Also szint: Villogas, futéfeny
e Kimenet:

— Futofeny: cnt[0]-val Gtemezve, gyors leptetés 3 LED-en,
BB KJJKBBKJJK, 12 litem alatt

— Villogas: cnt[2]-vel temezve,
lassabb k0z0s villogtatas

MODEJ[3:0]

(egyszerl binaris szamlalo)

RESET MO.M3
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Eredmények elemzése

o Az XST szintezis eszk6z riportja

e la. verzido: Nem adtunk meg allapotkodokat, csak
leirtuk a miikodést (felsoroltuk ,,state[4:0] ertekeit)
— Felismeri, hogy ez lehet egy FSM vz = crsi o or vesc ncosins.

Cptimizing F5M <state/F5M> on =signal <=t

00000000001000000000000000000
00000000010000000000000000000

O Il Il O O O O T

Found finite state machine <F5M 0> for =signal <stateX. ______________T _________________________
- State | Encoding
: i;::iitiﬂqs : ;2 00000 | 00000000000000000000000000001
: : . 00001 | 00000000000000000000000000010
| Inputs 1 00010 | 00000000000000000000000001000
| Cutputs | 15
o 00011 | 00000000000000000000000010000
| Clock | elk irls%n?:EdgE] 00100 | 00000000000000000000000100000
| Reset | st _ (positive) 00101 | 00000000000000000000001000000
| Reset type | synchronous 00110 | 00000000000000000000010000000
| Reset State T Ly
) 00111 | 00000000000000000000100000000
| Encoding m 01000 | 00000000000000000001000000000
| Implementation 01001 | 00000000000000000010000000000
T 01010 | 0ODDDDDD000DD0000100000000000
Summary: o - 01011 | 00000000000000001000000000000
inferred 1 Finite State Machine(s). 01100 | 00000000000000010000000000000
01101 | unreached
- . 2 v, 01110 | unreached
« Az automatikus allapotkodolas o111 | unrenched
10000 | 00000000000000000000000000100
. rr 10001 | 00000000000001000000000000000
megengedl, hogy aZ 1'aZ'N'bOl 10010 | 00000000000010000000000000000
10011 | 00000000000100000000000000000
|
|
1

kodolasra attérjen

BME-MIT /\N\ o
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Eredmények elemzése

o Az XST szintezis eszk6z riportja

e 1b. verzio: Nem adtunk meg allapotkodokat, csak
leirtuk a miikodést (felsoroltuk ,,state[4:0] ertekeit)
— Felismerl, hogy ez lehet egy FSM

e De nincs megengedve, hogy optimalizaljon, ezért az
eloirt feltételekkel dolgozik

Optimizing FS5M <state/F5M> on =signal <state[l:5]> withf user encoding.
Found finite state machine <F5M 0> for ( = |=—777=—=—========—-
________________________________________ =] | Encoding
| Stat 2 I | " i e
| Transitions | 58 00000 | 00000
00001 | 00001
| Input |1 00010 | 00010
| Cutput | 13 00011 | 00011
| Clock | clk 00100 | 00100
| Reset | r=t 00101 | 00101
| Reset typ | synchronous 00110 | 00110
|
|

ate 00111 | 00111
Encoding user 01000 | 01000
- . 01001 | 01001
| Im . e 0 =17

01010 | 01010
01011 | 01011
01100 | 01100
01101 | unreached
01110 | unreached
01111 | unreached
10000 | 10000

BME—M'T/\M 10001 | 10001
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Eredmények elemzése

o Az XST szintezis eszk6z riportja

e 2.verzio: Nem irtunk elo allapotkodokat, csak
leirtuk a mukodést —
Nem ismer fel FSM-et, csak egyedi logikal
egysegeket

inferred 1 Counter(s).
inferred 4 D-type flip-flopi(=).
Unit <bicycle rear> synthesized.

« Nem alkalmazza azokat a modszereket, amik az
FSM optimalizaciora szolgalnak

BME_MIT/\/VN

FPGA labor



Kimeneti LED-ek vezérléese

 Mindket esetben az allapotéertékek alapjan

— Moore modell, az egyszintli vezeérlore mutatva
e FUTOFENY: 3 LED-en (JOBB — KOZEP - BAL)
e Minden mas tizemmodban COMMON, azaz mind a 3
LED egylttesen mukodik

ff L LED wvezérleés az allapotok alapjan kivalogatva

as=zign common = (state == 5'h10) | (=tate == S'h1ll) | (=tate == 5'hl1Z) | (=2tate == 5'h13) |
([state == S5'hl18) | (=state == 5'hl9) | (state == 5S5'hla) | (state == 5S'hlb) |
([state == L5'h1f) :

/f Jobbk oldali LED-=k

aszign led[7:6] = {2{(ztate == 5'hil) | (=state == 5'h03) | common}}:

{f Ebzepsd LED-=k

agssign led[5:4] = {2{(=state == 5'h05)} | (=state == S'hl0b) | common}};
' Bal oldali LED-ek
agssign led[3:2] = {2{(state == 5'h07) | (=state == 5'h09) | common}};

BME-MIT
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Mindsegi parameterek

[ )
. -
e 1l.averzio, FSM encoding: Auto
n ’ -
Device Utilization Summary (estimated values) | I[-1

Logic Utilization Used Awvailable Utilization
Mumber of Slices 24 g 2448 0%
Mumber of Slice Flip Flops / 31 \ 4395 0%
Mumber of 4 input LUTs \ 42 / 4395 0%
Number of bonded IOBs 11 108 10%%
Number of GCLKs 24 EL

o MiNG ver2|o FSM encoad

Device Utilization Summary (estimated values) | I-1
Logic Utilization Used Available uUtilization
Mumber of Slices ,&E.\ 24498 0%
Mumber of Slice Flip Flops / 7 \ 4396 0%
Number of 4 input LUTs \_ 31 J s 0%
Number of bonded ICOBs 11 108 10%%
Mumber of GCLKs 1 4%
=y
e 2.verzio
n

Device Utilization Summary (estimated values)
Logic Utilization Used Available Utlllzatlon
Mumber of Slices iy 2448 0%
Number of Slice Flip Flops ([ © \ 48 0%
Number of 4 input LUITs \_ 4| J 489 0%
Mumber of bonded IOBs 11 108 10%
Mumber of GCLKs 1 24 4%

M3imi mum
M3imi mum
Maxi mum
Maxi muam

Ing: User

Mimni mam
Mimni mam
Ma=xi mam

Ma=xi mam

M3 i muam
M3 i muam
Maxi muam
Maxi muam

Eroforrasigény, mukodési sebesseg

i H (MHMaximuam Freq‘aenc
input arrival time before clock: 5.DS =

period: 4.314ns
output required time after clock: 7.439ns
combinational path delay: No path found

(Binaris)

periocd: 6.070n=s (Maximum Fregquen
input arrival time before clock:

: 164.T45MHz)
6. reea

output reguired time after clock: &.722ns=s

combinational path delay: No path found

—Ilerarchlkus terv (SHR + CNT)

period: 4.445n=s (Maximam Frequenc
input arrival time before clock: 4.50%sE

output required time after clock: 7.136ns
combinational path delay: Ho path found

BME- MIT/\/VA
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Programozhato logika: Az FPGA

 Digitalis eszk0z0k tipusal

Logikai elemek

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

BME—MIT/\/V\
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Programozhato logika: FPGA

« Koral programozhato logikak:
« PLA: Programmable Logic Array, kétszintiit AND-OR

‘ 'IRE

Hf %—Y} _______ R

S

Y Y—
o o
> >
o o
i_m | -
T @ CU% — 99
QT Q = !
o o _og) «
CUD (4] : 1

x 1
§ < S =4
)] o [ !

r + X

o . o T L
[a o 1

: - see |
AND Array Y SN
Product terms J eee
| . E (enable)
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 Kozvetlen kétszintu realizacio, teljes valtozo hasznalat,
bemenet/kimenet leképezes
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FPGA felépites

o Altalanos felépités
 Logikai blokkok, huzalozas, 1/0 blokkok
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A logikal blokk

* A logikai blokk felépitése

» Elemi kombinécios és elemei szekvencialis alapelemek

e Az alap eréforras a Logic Cell LC=1LUT +1FF

e LUT4
— tetszOleges 4 valtozos fgv.
— 1 valtozoéra hazardmentes PR Y I
— Végrehajtasi 1d0 bemeneti jel €s aLut 8

logikai komplexitas invarians
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— Elvezérelt, 1, orajel eng. FLUT
— Szink/Aszink. SET/RESET csvsa e

* Flggetlen kombinacios es regiszteres kimenet, vagy 2:1 MUX
valaszt, hogy kombinacids vagy szekvencialis kimenet
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A logikail blokk

A LUT4 funkcionalitasa: Egy tablazatnak tekintjuk

e Tetszoleges tartalom betoltheto

* A komplexitas a bemenetek szamaban korlatos,
nem a logikal fliggveny 6sszetettsegeben

BEMENETEK KIM
AlB|lc|D]z
o|lo|lo]|o]o Inputs
o|olo|l1]o
latch
Combinatorial Logic o|oj1f0o]oO \
oo 1|1]1
A >o-
B . latch
o |1]o|l1]1
-2 0 |1]1fo]1
5 . 16 x 1
D o111 16 [latch . Output
1]0jofo]o Mux
1]olol1]o
1|o0|l1|lo0]o0
1ol 1]1]1
1/1|o0|lo]o
1]1]ol1]o0
11l 1]o0]o0 latch
11| 1|1]1

BME—MIT/\N\

FPGA labor



A logikai blokk hasznalata

* Egy mintaaramkor realizacioja
* Logika felosztasa 4bemenetii, 1 kimenetli funkciokra
o A ,kis” funkciok elhelyezese egy-egy LUT-ban
o Szlkseges kapcsolatok huzalozasanak kialakitasa
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A logikai blokk hasznalata

* Egy 3 bites binaris szamlalo
e Funkciok: toltés es engedélyezes
« Minden bitet egy-egy CLB realizal
o A vegertékjelzeés egy Ujabb LUT
* A huzalozasok szomszedosak
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FPGA felépitéese

A valodi komplexitas részben rejtve van
o Keét logikai réteg: Konfiguracios + Felhasznaloi
e Mi csak a felhasznaloit szeretnéenk latni
 Konfiguracios logika: Shiftregiszter egyszeru SRAM
latch tarolokbdl — A teljes tartalom beléptetése

Indulaskor (CLB, 10B, huzalozas)

Data— | L
e Beiras, visszaolvasas,
ellenorzés, inditas

Configuration
Control  [NEEEMESSSRE S ¢ @ &4 - e
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1/O funciok

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

 Nem hasznalt labak fix
erteken N
« Gyakran tobbfunkcids labak OUTTl
— Konfiguracio alatt
— Normal hasznalat alatt N |
A valodi I/0 blokkok sokkal bonyolultabbak
— Tartalmaznak bemeneti/kimeneti DFF-okat Is

— Kiilonb6zd kimeneti opciok (Jelszint, sebesség,
meghajtas erdsség, felhtizo/lehtizo ellenallas)
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Digitalis technika
/. EA vége
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