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FPGAs

= Energieeffizienz

= FPGA: Strukturen und Routing
* Virtex 5

= XUPv5-Board
* Anschlusse
- Konfiguration
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Probleme der Hardwareimplementierung

= Mangelnde Flexibilitat (sich andernde Standards)

= Maskenkosten fur Spezial-HW sind extrem hoch

$100M % Includes historical data from all lithography tool

1 manufacturers including ASET, ASML, Cameca .
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tech_articles/MII_COOQO_NIST_2001.PDF9]
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Rekonfigurierbare Logik

Full custom chips sind zu teuer, Software zu langsam.
Geschwindigkeit von HW mit Flexibilitat von SW vereinen
HW mit programmierbaren Funktionen + Verbindungen

ublich: field programmable gate arrays (FPGAS)
Anwendungen: bit-orientierte Algorithmen wie
Verschlusselung,
Schnelle Objekterkennung (Medizin, Militar),

Anpassung von Handy auf verschiedene Standards.
Verschiedene Hersteller

Xilinx (z.B. Virtex 5)
Altera, Actel, Lattice und einige mehr
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FPGA

“Field Programmable Gate Array” = (Anwendungs-)Feld
programmierbare (Logik-)Gatter-Anordnung
Wieso “programmierbar”?!?
Programm = Festlegung der Konfiguration
Vergleiche FLASH-Speicher, E(E)PROMs
Definiert grundlegende Funktionsweise und
Verschaltung
Nicht (primar) Definition zeitlicher Ablaufe
Besser: “konfigurierbar”
Funktionsprinzip
SRAM-basierte Konfiguration: Xilinx, Altera
FLASH-basierte Konfiguration: Actel, Lattice
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SRAM-basierte FPGA-Strukturen

Grundstruktur
Array von Blocken aus jeweils

Look-Up-Table (LUT): SRAM-Speicher und
1-Bit-Register (Flipflop)
LUTs konnen beliebige n-stellige Binarfunktion realisieren
“‘n” = “GrolRe” der LUT: 4-LUT = 4 Eingangsbits
Programmierung (Konfigurierung)
Speichern der Wahrheitstabelle in LUT-SRAM
Funktionsberechnung
Auslesen der Speicheradresse, die Eingang entspricht
. Output
__—_jf&)nkp-ﬂtp D Flip- )_P

4 Table | C|0Ck>F|op

Inputs
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Beispiel: 4-LUT

Realisierung der Funktion y = f(LUT) = x, * x, * not(x;) * x,
Erstellen der Wahrheitstabelle

LUT-Inhalt: 16 Resultatbits “y” an Adressen 0...15:

xx 0 0 0o 0o o 0 0 o1 1 1 1 1 1 1 A1
x 0 0 0o o 1t 1 1 1 O0 O O O 1T 1 1 1
xx 0 0 1.1 0 O 1 1 O O 1 1 0 O 1 1
x 0 1.0 1 O 1 O0 1 O0 1 0 1 0 1 0 1
y 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O 1 o0 o

Wie sieht Konfiguration bei Fkt. mit nur 3 Variablen aus?
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Verbindungsstrukturen

Verschaltung der LUTs (relativ) frei konfigurierbar

Multiplexer-Strukturen in einzelnen Blocken
Realisierung sehr schneller lokaler Verbindungen
Einbindung oder Umgehung des Flipflops
Ruckkopplung von FF-Ausgang an Eingang
Verbindung mit Nachbarblocken

Verbindungen uber groldere Entfernungen
Gitter aus Busstrukturen zwischen Blocken
Anschlie3bar an Ein- und Ausgange
Programmierbare Elemente in Knoten

4-input )ﬂtp“t
Look-Up D Flip-F—

Table | Clock \Flop

Il

x
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Weitere FPGA-Elemente

|/O-Blocke
Verbindung der FPGA-Anschllisse mit Schaltmatrix

An Anwendung anpaldbar: Signalpegel, Zeitverhalten
Xilinx: Konfigurierbar in UCF-Datei (User Constraints File)

Taktaufbereitung
Synchroner Takt an allen Stellen des Chips

Taktteilung oder Taktvervielfachung
Xilinx: DCM: Digital Clock Manager

. E(s) C(s)
Vervielfachung des
Y(s)
TakteS durCh PLL Phasen- Schleifen- Veo fout
komperator filter
(Phase Locked Loop) F(s)

Optionaler
Frequenz-
teiler
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Weitere FPGA-Elemente

|

|
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Feste Kapazitat in kBit —
Xilinx: z.B. 18 kBit " SR
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Weitere FPGA-Elemente

Fest verdrahtete Funktionen
Beschleunigung haufig benotigter Funktionen, die als
LUTs grol3e Flachen auf FPGA belegen
z.B. Multiplizierer/DSP-Blocke, Schieberegister
“Hard Cores”
Fest verdrahtete Prozessorkerne (1-4)
|deal fur Systems-on-Chip

Weniger Flache, hoherer Takt als LUT-Realisierung
LUT-Version eines Prozessors: “Soft Core”
Xilinx: PowerPC 405 (Virtex 11/4/5FXT), ARM Cortex-A9

Analogkomponenten
Spezial-FPGAs mit A/D- und D/A-Wandlern

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2011



DSP-Slice

= Unterstutzung fur Signalverarbeitungsanwendungen
25-x18-Bit Multiplizierer, 48-Bit Addierer, kaskadierte Ein-/Ausgange

CARRYCASCOUT"

i fecour facour s, . muLrsienouT § 4 15055; I
I 75 7 : |
I A30 ALUMODE J I
I 4 =3 Ais |
1B N 18 ™ p !
I B | B |-e |
| p D 0 —— X I
_— - 4, |
J.
IA 20 [~ s M I I b | CARRYOUT :
' 7> Al A |
' B ) b 0 —
I L~ 1 Y 48, |
| P —rF e -
I C P
I ‘ I - |
|C a8, 0 - PATTE ?NO:TECT=|
! , 7 [irsies I irretneozrecT)
! Azo 1 _ z |
| 17-Bit Shift CREG/C Bypass{Mask |
[ |
| CARRYIN - MULTSIGNIN® |
: |
| e OPMODE T - CARRYCASCIN® |
I CARRYINSEL |
|
: 48,/ |
| _| BN ACIN® PCIN* |

*These signals are daedicated routing paths intemal to the DSP48E column. They ara not accessible via fabric routmg resources.
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FPGA-Matrix

Logikblocke (LB)
Funktionen
Routing-Kanale (C)
Verbindung
Switches (S)
Konfiguration der
Verbindung
|/O-Blocke
Kommunikation
mit AuRenwelt

technische universitat = fakultat fir
dortmund informatik

10 10 10
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10 C LB C
10 S C S
10 C | LB C
o) S C S
10 C | LB C
10 S C S

10 10 10
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Cloc

Architektur der Logikblocke

Mehrere Basis-Logikelemente (BLE = LUT+FF+MUX)
bilden zusammen “Logikgruppe”

technische universitat
dortmund

2
> >
Inputs : K-ing - put
» DFI lop >
»
N
Outputs
LB C / LB
- C S Cc
LB C LB
FPGA
= fakultat fur © m. engel, p. marwedel, 16
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Logikgruppen

Logikgruppen sind vollstandig verbunden
Jeder der | Eingange und N Ausgange der
Logikgruppe kann mit jedem Eingang (1..k) des LUTs
verbunden werden
Realisiert durch Multiplexer an den BLE-Eingangen
Anzahl der Eingange
einer Logikgruppe:

K
[==(N+1
2( )

Inputs

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Verschaltung der Logikgruppen

Ein-/Ausgange (1/0) von Logikgruppen in 1-4 “Ebenen” an
den jeweiligen Seiten verschaltbar

‘ S Horizontal Routing Channel S S S

Vertical Routing Channel
A
A
A

F
o |
o
M
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Architektur der Verbindungskanale

Horizontale und vertikale Routing-Kanale zwischen Zeilen
und Spalten von Logikblocken (LB)
Channel-Teil, das zu LB benachbart ist:
“Channel-Segment”
Besteht aus W Leitungen (Wires) = Channel-Breite
Aktuelle FPGAs: alle Channels mit gleicher Breite
Routing-Architektur meist unidirektional
Jede Verbindung im .
FPGA hat eine Quelle, N N N
selektiert durch
Multiplexer und
Tri-State-Puffer

Yvy
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Eigenschaften der Verbindungskanale

Leitungslange L: Anzahl der Leitung umgebenden LBs
Abb.: L=2
Beste Ergebnisse erzielbar durch Leitungen mit L=4/ 8
Xilinx Virtex 4
L=6: 66% der Leitungen
L=2: 22% der Leitungen
L=24: 13% der Leitungen (gesamte H6he/Breite des
FPGA) .

LB LB L8

Yvy
v
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Schaltelemente

Verbindung der Channel-Segmente (horizontal und
vertikal) durch Schaltelemente (S)
Leitung mit zu S benachbartem Channelsegment kann
mit Leitung in jedem anderen mit S benachbarten
Segment verbunden werden
Realisiert durch programmierbare Schaltelemente
(Switches) und Multiplexer
Flexibilitat des Schaltelements definiert

durch Anzahl der Ausgangsleitungen © L'
Verbindung zwischen LBs und Routing-
Segmenten durch Connection Blocks (C)

Zwischen LB-Eingang und Leitung c || s
Zwischen LB-Ausgang und Leitung

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Virtex 5—Routingarchitektur

Logikblocke in Virtex 5: CLB (Configurable Logic Blocks)
Bestehen aus zwei Slices
Je Slice 4 LUT-Elemente mit je 6 Eingangen (6-LUTSs)

Routing | A
Channeis !
()| Slice(1)
0 )
T Z z
technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Struktur des

Slice-Elements

D6
D5

D4____
D3 .
D2
D1

C6—
L J—
Ca____
C3a—
O B—
Cc1___

CX

6-inputs
LUT

6-inputs
LUT

36_:

BS
B4
B3
= Y —
B1

A6
AS
Ad____
A3
A2
Al

technische universitat
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6-inputs
LUT

6-inputs
LUT

i =

CIN

Flip-
> Flop

AMUX

__AQ

) DMUX
D
} Flip- | DQ
>F|0p
AN
CMUX
< c
Flip- | _CQ
/ >F|0p
N
BMUX
< B
Flip- |_BQ
/ >Flop
N
L
N
L



Virtex 5: LUT-Architektur

Altere Xilinx-FPGAs: 4-LUTs statt 6-LUTs
Grolde der LUTs abhangig von Technologie
Virtex 4: 90nm Strukturbreite — Virtex 5: 65nm
Bei 65nm: 6-LUTs bieten besseres Verhaltnis von
Chipflache zu Leitungsverzogerungen

A
Critical i~ Design
Path Die
Delay Area
1
2 3 4 5 6 7 8
Number of LUT Inputs
technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Virtex 5: Routingkapazitaten

Abhangigkeit zwischen Anzahl der Logikkomponenten in
einem LB und der erforderlichen Anzahl an Verbindungen
zu anderen LBs des Chips

“‘Rent’s Rule” [4]:
I'=t-C*

T: Anzahl Anschlusse (“Pins™ an allen vier Seiten des LB)
C: Anzahl interner Komponenten des LB
t. durchschnittliche Anzahl Anschlusse in einzelnem LB
“Rent-Konstante”
p: Logikkomplexitat des LB — “Rent-Exponent”
Im Bereich 0,5-0,75

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel, 25
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Virtex 5: Routingkapazitaten

= Vergleich LB von Virtex 4 — Virtex 5
= Anzahl LUT-Eingange bei Virtex 5 50% hoher
= (4-LUTs vs. 6-LUTSs)

CLB Virtex-4 FPGA | Virtex-5 FPGA
Slices 4 2
LUTs 8 8
Flip-Flops 8 8
Clocks, Clock- 4 each 2 each
Enables, Reset
Distributed RAM 64 bits 256 bits
Shift Register 64 bits 128 bits
Length
Multiplexers 16 -1 2x(16-1)

technische universitat

dortmund

= fakultat fur
informatik

© m. engel, p. marwedel,
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Virtex 5: Routingarchitektur

Nach Rent’s Rule: 50% mehr Links in Virtex 5 notwendig
= Wenn Routing-Struktur des Virtex 4 beibehalten

Nur schwer realisierbar —> hoher Verbrauch an Flache
Neue Routingstruktur “Diagonally symmetric interconnect
pattern”
Reduziert Delays
LBs mit kleinerer
Anzahl “hops”
(Schaltelemente)

erreichbar B Oiect
] 1 Hop
B 2 Hops
B 3 Hops
(a) Virtex-4: Traditional (b) Virtex-5: Diagonally symmetric
interconnect pattern interconnect pattern )
technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel, 27
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Virtex 5: Routingarchitektur

= Erreichbarkeit in Abh. von Anzahl der hops

Number of CLB Reachable
Hops Virtex-4 FPGA | Virtex-5 FPGA
1 12 12
2 68 96
3 200 180
Total 280 288

= Vergleich der Routing-Verzogerungen: Virtex 4—Virtex 5

///
; »
CL8
Virtex-4 Virtex-5
1" Ri
{ Ring of CLBs 1* Ring 751 ps 665 ps
a1 (a) Virtex-4: Traditional (b) Vi
2 le\g Of CL 83 2!-1 ng 906 pa 723 DB interconnect pattern
technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
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Virtex 5: Routingarchitektur

Diagonale Strukturen erfordern neue Segmentarten
Traditionell: Lange “double” (erreichen 2 LBs), “hex”
(6 LBs) und “long” (alle LBs in Zeile oder Spalte)
Jetzt: Segmente der Lange “double” (2 LBs), “pent”
(5 LBs) und “long”
Einige der “pent’-LBs sind L-férmig
Erreichen 3 oder 4 LBs auf horizontalem Channel und
1 oder 2 LBs auf vertikalem Channel
Einfachere Realisierung der diagonalen Strukturen

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel, 29
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Digital Clock Manager

Realisierung von Frequenzsynthese,

Phasenverschiebung, Spread Spectrum

(Frequenzverteilung Uber bestimmte Bandbreite)
Auf- und Abwartsskalierung des Eingangstaktes
(um einstellbaren Faktor n/m mit
C_CLKFX_MULTIPLY, C_CLKFX_ DIVIDE)
Phasenverschiebung um 90/180/270°

| Configurable | ' Configurable i
| logic : | logic I
| |

RST - —L | l
| . | | .. |

' v X v

CLK* | - DCM | - .
| : BUFG J_|_> primitive | : BUFG ﬁ__’ CLK
e | R |

PS*/DS* ' . ' || s pSDONE
| | | l STATUS
| | | | LOCKED
| I | |
| |
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unnifunfunginnfonn fnginnfuunonngunngunifonnnginsfonnfini

Taktverteilung

Bis zu 16 globale Takte verfugbar
< 8 Takte/Quadrant nutzbar, organisiert in Taktspalten

8 BUFGMUX o
| VVVY VV
T O M M T Y YY) 0o
|
Inflisflin
5 NW o NE
: JEEET
INWY | 8BUFGMUX E 2o ) S e
| YYYY YYYY
| = 0[O
| = 0 HOH |
— A —— 116 Clocks It —— —F =R 16 Clocks
j -
AAdi A2 A0
il | il E 8// 8//
ISW E E SE
8 BUFGMUX = sw
| =
| | _
Ll L i M ASAA
8 BUFGMUX DS083-2_45_ 122001
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Ressourcen verschiedener Virtex 5 FPGAs

= High-End-FPGA-Familie mit verschiedenen Eigenschaften

= noch aktueller: Virtex 6, 7
= Preis: bis mehrere 1000€ pro Chip

dortmund

informatik

informatik 12, 2011

Configursble Logic Blocks (CLBs) Block RAM Blocks Po Endpoint Max chketl%
bevice | a lumens|  Max |2SPUE | cnmste) | Pracesbr | Blocks for | Ethemer | Trenecevers | TEl | ey
(Row x Eol) Slicas!l! DF;:t'r';taJ(tg;i 18 Kb (36 Kb (yp) Blocks | eynress TP | grx |Banks® | O™
XCavLX20T 60x26 | 3,120 210 24 52 28 938 1 N/A 1 2 4 N/A 7 172
XC5VLX30T B0x 30 | 4,800 320 3z 72 36 | 1,288 2 N/A 1 = 8 N/A 12 380
XC5VLX50T | 120x 30 | 7,200 480 48 120 80 | 2.180 6 N/A 1 < 12 N/A 15 480
XCaVLX85T | 120x 54 | 12,960 840 48 216 | 108 | 3.888 6 N/A 1 < 12 N/A 15 480
<YC5VL)(1 10T | 160 x54 | 17,280 1.120 64 296 | 148 | 5.328 6 N/A 1 < 16 N/A 20 680
X\CSVLX1 55T | 160x 76 | 24,320 1.640 128 424 | 212 | 7.832 6 N/A 1 = 18 N/A 20 680
XC5VLX220T | 160 x 108 | 34,560 2,280 128 424 | 212 | 7.832 6 N/A 1 4 18 N/A 20 680
XCaVLX330T | 240 x 108 | 51,840 3.420 192 648 | 324 (11684 6 N/A 1 < 24 N/A 27 960

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel, _32.




Low-End-FPGAs

= Xilinx Spartan 3/6-Serie
- Geringere Kapazitaten, weniger Spezialfunktionen
= Gunstige Chips (10 €) und Entwicklungsboards (ab 50€)

CLB Array
Equivalent | (One CLB = Four Slices) | pjstributed | Block RAM Maximum
System Logic Total RAM Bits Bits Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Celis!’) |Rows | Columns | CLBs (K=1024) (K=1024) | Multipliers | DCMs [ User VO I/O Pairs
XC38502) 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 56
XC3S8200(2) 200K 4320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC3S400¢) | 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 1186
XC351000:2) M 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC3S1500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 4 487 221
XC3S2000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 < 565 270
XC3S4000 aM 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 - 633 300
XC3S85000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 633 300
technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel, _ 33-
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Xilinx University Program (XUP)
Virtex 5 Entwicklungsboard (ML509)

= High-end Entwicklungsboard mit XC5VLX110T FPGA
= Dokumentation: [1]

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2011
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Xilinx University Program (XUP)
Virtex 5 Development Board (ML509)

Grolde Anzahl
von |/O-
Schnittstellen

J\{T 1 technische universitat
% % dortmund

CPLD

Misc. Glue Logic

GPIO

(Button/LED/DIP Switch)

Piezo/Speaker

PLL Clock Generator
Plus User Oscillator

System Monitor

SMA

(Differential In/Out Clocks)

Dual PS/2

GTP: 2 Serial ATA

GTP: 4 SMA

GTP: 4 SFP

CF PC4
J 2
|_
)
Sync System ACE UsB
SRAM Controller Controller
32 e
E 10/100/1000
I Ethernet PHY
SPI Platform Flash J
DDR2
16 SO-DIMM
O) —_
5 o ® g
5 ol 3| | B
a o S| & " AC97
|l O o o] o & Audio CODEC
zl = <l 3| | 8
ol | o o|5l3| |16 |32
82 | B Yy Y VYV
VGA Input
- Codec
DVI Output
I Codec
Virtex-5 RS-232 XCVR
LXT/SXT/FXT -
FPGA Battery and
Fan Header
16 X 32
15 Character LCD
<| UserlIC Bus
'_
)
| ;
| xaiHeader | [ 11c EEPROM |

GTP: PCle 1x

il

S HNOUITTIAUR

HHUIITIdUN 1&£, £V 1]

— Host
«—— Peripheral
«—— Peripheral

RJ-45

Digital Audio

Line Out/
Headphone

Mic In/ Line In

DVI-I Video Out

Serial

UG347_03_110807



Eigenschaften des XUPv5-Boards (1)

Xilinx Virtex-5 FPGA XC5VLX110T-1FFG1136
Two Xilinx XCF32P Platform Flash PROMs (32 Mb each) for storing
large device configurations
Xilinx System ACE CompactFlash configuration controller with Type |
CompactFlash connector
Xilinx XC95144 XL CPLD for glue logic
64-bit wide, 256-MB DDR2 small outline DIMM (SODIMM), compatible
with EDK supported IP and software drivers
Clocking

Programmable system clock generator chip

One open 3.3V clock oscillator socket

External clocking via SMAs (two differential pairs)
DIP switches (8), LEDs (8), pushbuttons, rotary encoder
Expansion header with 32 single-ended 1/O, 16 LVDS-capable
differential pairs, 14 spare |/Os shared with buttons and LEDs, power,
JTAG chain expansion capability, and 1IC bus expansion
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Eigenschaften des XUPv5-Boards (2)

Stereo AC97 audio codec with line-in, line-out, 50-mW headphone,
microphone-in jacks, SPDIF digital audio jacks, and piezo audio
transducer
RS-232 serial port, DB9 and header for second serial port
16-character x 2-line LCD display
One 8-Kb [IC EEPROM and other IIC capable devices
PS/2 mouse and keyboard connectors
Video input/output
Video input (VGA)
Video output DVI connector (VGA supported with included
adapter)
ZBT synchronous SRAM, 9 Mb on 32-bit data bus with four parity bits
Intel P30 StrataFlash linear flash chip (32 MB)
Serial Peripheral Interface (SPI) flash (2 MB)
10/100/1000 tri-speed Ethernet PHY transceiver and RJ-45 with
support for Mll, GMII, RGMII, and SGMII Ethernet PHY interfaces
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Eigenschaften des XUPv-Boards (3)

USB interface chip with host and peripheral ports

Rechargeable lithium battery to hold FPGA encryption keys

JTAG configuration port for use with Parallel Cable lll, Parallel Cable
IV, or Platform USB download cable

Onboard power supplies for all necessary voltages

Temperature and voltage monitoring chip with fan controller
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Anschlusse fur LEDs und Taster

g:;f;:f:r Label/Definition | Color | FPGAPin | Buffered
DS17 GPIOLEDO Green HI18 Yes
DS16 GPIOLED1 Green L18 Yes
DS15 GPIOLED2 Green G15 Yes
DS14 GPIOLED 3 Green AD26 No
DS13 GPIOLED 4 Green Glé6 Yes
DS12 GPIOLEDS5 Green AD25 No
DS11 GPIOLED 6 Green AD24 No
DS10 GPIOLED7?7 Green AE24 No
Reference Label/Definition FPGA Pin
Designator
SW10 N (GPIO North) U8
SWi11 S (GPIO South) V8
Swi2 E (GPIO East) AK7
SW13 W (GPIO West) Al]7
SwWi4 C (GPIO Center) Al6 i
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Konfigurations-Datenfluss

USB2 5
Microcontroller % JTAG Port Test JTAG Port fa— CJonfig JTAG Port
<
& CPLD = BLATEORM SystemACE 5
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GOLDEN =
VERSION SELECT |:| SMAP Port -
USER :
CF Card/
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FLASH || FPGA £
= S
= s
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JTAG g
PROM =l —
CONFIG SOURCE <
JTAG 5
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Integrated Software Environment (ISE)

Generierung von Konfigurations-Bitstreams (bit files)
Aus VHDL, Verilog, Gatterschaltung
Frei verfugbar: WebPack

Tellmenge der Funktionalitat

“Grolie” FPGAs nicht unterstitzt
Alternative: Verwendung von Makefiles:

http://www.xess.com/appnotes/makefile.html

technische universitat = fakultat far © m. engel, p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2011

- 41 -



ISE-Versionen

Webpack

Kostenlos,
Unterstutzt nur “kleine” FPGAs

Foundation
Normalerweise kostenpflichtig:

LS12 besitzt Lizenzen, die Studierenden

temporar gegen NDA ausgeliehen wer

den.

Webpack 10.1i

Foundation 10.1i

Verfugbar unter
(Windows/Linux). Enthalt einfachen
Simulator. Optional: Modelsim Simulator

(Windows only)

Aktuell eingesetzte Version

Webpack 12/13

Foundation 12/13

Aktuelle Version — noch nicht getestet

Aktuell — Unterstutzung fur neuere
FPGASs, neue GUI
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Zusammenfassung

FPGAs
Energieeffizienz
Strukturen, Verbindungen, Routing
Spezialelemente
Architektur Virtex-5
Komplexitat Logikelemente — Verbindung
XUPv5-Board
Xilinx-Software
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