
Lecture 02

FPGA 장치와 EDA 툴소개
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FPGA 장치
▪ Configurable logic blocks + Programmable switch

I/O

I/O

I/O

I/O

switch configurable logic block

LUT

DFF
clk

in out

outd

6
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FPGA 장치
▪ AMD Xilinx의 7 Series FPGAs

https://docs.amd.com/v/u/en-US/ds180_7Series_Overview

https://docs.amd.com/v/u/en-US/ds180_7Series_Overview


▪ Synthesis(합성)
① High-level synthesis

② RT-level synthesis

③ Gate-level synthesis

④ Technology mapping

▪ Placement & Routing
① Placement

② Clock tree synthesis

③ Signal routing

④ Timing closure

▪ Device programming
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EDA 툴 (EDA: Electronic Design Automation)

always @(a, b, sel) begin

if (sel == 1) c = a;

else c = b;

end

Standard cell library

M

U

X

a

b

c

sel



▪ Synthesis(합성)
① High-level synthesis

② RT-level synthesis

③ Gate-level synthesis

④ Technology mapping

▪ Placement & Routing
① Placement

② Clock tree synthesis

③ Signal routing

④ Timing closure

▪ Device programming
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EDA 툴

Vivado

+ bare-metal programming 

= Vitis

+ Linux embedded programming 

= PetaLinux

https://www.xilinx.com/support/download/index.html/cont

ent/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools.html

https://www.xilinx.com/support/download/index.html/cont

ent/xilinx/en/downloadNav/vitis.html

https://www.xilinx.com/support/download/index.html/cont

ent/xilinx/en/downloadNav/embedded-design-tools.html

https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vitis.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/embedded-design-tools.html
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FPGA 설계과정

HDL coding

Design spec.

HDL description Testbench

Synthesis Simulation

Netlist Delay file

Placement & Routing Simulation

Config. file Delay file

Device programming Simulation/

timing analysis
FPGA 장치

파일

프로세스

Synthesis

Physical design

Verification
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Verilog HDL
▪ VHDL 있는데, 왜 Verilog?

n-gram 그래프 (1980년 ~ 2019년)

Verilog

VHDL
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Verilog HDL
▪ 반도체 시장 현황

반도체 종류

실리콘 반도체
▪ 단일원소 Si로 구성
▪ 98%이상 시장 규모

전력 반도체
▪ SiC(탄화규소): 무게와 부피 감소
▪ 고전압, 고온동작, 낮은 전력소모
▪ 전기차 등 저력 제어
▪ 1%이하 시장 규모

화합물 반도체
▪ 2가지 이상 원소 구성

(GaAs, GaP, CdS, …)
▪ 1%이하 시장 규모
▪ 수GHz 이상 회로 설계

메모리
▪ DRAM, flash memory 등
▪ 27% 시장 규모

시스템 반도체(SoC)
▪ 비메모리
▪ 73% 시장 규모

LSI
▪ Verilog 설계
▪ 1GHz 이하 회로 설계

파운드리
▪ 주문제작 및 납품
▪ Verilog 설계

TSP
▪ 테스트 & 시스템 패키지
▪ PLP 패키지

세계 반도체 판매액
▪ 2023년 5,269억 달러
▪ 2024년 6,269억 달러
▪ 2025년 6,972억 달러(예상)

(출처: WSTS)
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Verilog HDL
▪ 예시: even-parity detector

입력 출력

a[2] a[1] a[0] even

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0
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Verilog HDL
▪ 예시: even-parity detector

module even_parity_detector (

input [2:0] a,

output even 

);

wire odd;

assign odd  = a[2]^a[1]^a[0];

assign even = ~odd;

endmodule

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

-- entity declaration

entity even_parity_detector is

port (

a   : in std_logic_vector(2 downto 0);

even: out std_logic

);

end even_parity_detector;

-- architecture body

architecture xor_arch of even_parity_detector is

signal odd: std_logic;

begin

even <= not odd;

odd  <= a(2) xor a(1) xor a(0);

end xor_arch;

• 짧음
• 이해하기 쉬움
• 프로그래밍 언어와 비슷함
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Verilog HDL
▪ 예시: even-parity detector
module even_parity_detector 

(

input [2:0] a,

output even 

);

wire odd;

assign odd  = a[2]^a[1]^a[0];

assign even = ~odd;

endmodule

설계 기술 시작

포트 기술
• 입력: 3-bit 신호
• 출력: 1-bit 신호

Net 기술

조합 회로 합성됨

설계 기술 끝

a[2]

a[1]

a[0]
even

odd
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Verilog 연산자
▪ 산술연산자

기호 기능 피연산자 수 예

+ 더하기 2 4 + 3 = 7

– 빼기 2 5 – 4 = 1

* 곱하기 2 3 * 7 = 21

/ 나누기 2 18 / 2 = 9

% 나머지(modulo) 2 25 % 3 = 1

** 거듭제곱(power) 2 3 ** 3 = 27
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Verilog 연산자
▪ 시프트(shift)연산자

기호 기능 피연산자 수 예

>> 논리 오른쪽 시프트 2
0111 >> 2 = 0001

1000 >> 2 = 0010

<< 논리 왼쪽 시프트 2
0111 << 2 = 1100

1000 << 2 = 0000

>>> 산술 오른쪽 시프트 2
0111 >>> 2 = 0001

1000 >>> 2 = 1110

<<< 산술 왼쪽 시프트 2
0111 <<< 2 = 1100

1000 <<< 2 = 0000
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Verilog 연산자
▪ 관계연산자

기호 기능 피연산자 수 예

> ~보다 크다 2 4 > 1 = true (1’b1)

< ~보다 작다 2 9 < 7 = false (1’b0)

>= ~보다 크거나 같다 2 5 >= 5 = true

<= ~보다 작거나 같다 2 6 <= 9 = true

== ~보다 같다 (논리 등가) 2 9 == 8 = false

!= ~보다 다르다 (논리 부등) 2 1 != 45 = true

=== case 등가 2 4’b1z0x === 4’b1z0x = true

!== case 부등 2 4’b1z0x !== 4’b1z0x = false
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Verilog 연산자
▪ 비트연산자

기호 기능 피연산자 수 예

~ 비트 부정 1 ~4’b0011 = 4’b1100

& 비트 and 2 2’b01 & 2’b11 = 2’b01

| 비트 or 2 2’b10 | 2’b01 = 2’b11

^ 비트 xor 2 2’b00 ^ 2’b11 = 2’b11

& 축약 and 1 &4’b0111 = 1’b0

| 축약 or 1 |4’b1100 = 1’b1

^ 축약 xor 1 ^4’b1010 = 1’b0
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Verilog 연산자
▪ 논리연산자

기호 기능 피연산자 수 예

! 논리 부정 1 !4’b0010 = false (1’b0)

&& 논리 and 2 2’b01 && 2’b10 = true (1’b1)

|| 논리 or 2 2’b00 || 3’b000 = false (1’b0)

기호 기능 피연산자 수 예

{ } 결합 아무 개수 {3’b001, 2’b11, 1’b0} = 6’b001110

{ { } } 반복 아무 개수 {3{3’b100}} = 9’b100100100

? : 조건 3 (3’b110 > 3’b011) ? 1’b1 : 1’b0 = 1’b1

▪ 기타연산자



172024. 03. 11.

Verilog 연산자
▪ 회로 합성

연산자 회로 합성

산술

+
가능

–

*
일반적으로 가능,

고성능 컴퓨팅을 위해 직접 설계 필요

/

일반적으로 불가능, 직접 설계 필요%

**
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Verilog 연산자
▪ 회로 합성

연산자 회로 합성

시프트

가능, 단순한 “선 연결”결합

반복

관계 가능, 비교기(comparator)

비트 가능, 논리 게이트

논리, 조건 가능, MUX(multiplexer)
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Verilog 연산자
▪ 회로 합성 (논리, 조건 연산자)

COMP

M

U

X+

+

M

U

X

+

in

3

2

1

out

a

b

a == ba > b

assign out = (a == b) ? (in + 1) :

(a > b ) ? (in + 2) :

(in + 3);
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Verilog 연산자
▪ 연산자의 우선순위

!, ~, +, – (단항) 제일 높음

**

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

↓

*, /, %

+, – (이항)

>>, <<, >>>, <<<

>, >=, <, <=

==, !=, ===, !==

&

^

|

&&

||

? : 제일낮음
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z 및 x
▪ z (high impedance)

0

GND

VCC

1

GND

VCC

z

GND

VCC

dir

outin

tri-state buffer

dir out

0 z

1 in

assign out = (dir) ? in : 1'bz;
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z 및 x
▪ Bidirectional I/O port

dir

bi
sig_out

sig_in

module bi_io_port (

input in,

input dir,

inout bi 

);

wire sig_in;

assign bi = (dir) ? in : 1'bz;

assign sig_in = bi;

endmodule
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z 및 x
▪ x (don’t care)

▪ Verilog 코드 작상 시 실제로 나타나지 않은 패턴들을 x로 표시할 수 있음

▪ x에 대해 시뮬레이션과 합성의 차이가 있음

▪ 합성 시 회로 최적화를 위해 x를 0이나 1로 설정됨

▪ 시뮬레이션 시 x는 0이나 1이 아닌 특정 값으로 할당됨

▪ “unknown” 혹은 초기화 되지 않다는 의미

입력 출력

a b c

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 x

assign c = (a==1'b0 && b==1'b0) ? 1'b0 :

(a==1'b0 && b==1'b1) ? 1'b1 :

(a==1'b1 && b==1'b0) ? 1'b1 :

1'bx;

합성 시 a = 1’b1, b = 1’b1 → c = 1’b0
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조합및순서회로
▪ 조합회로(combinational circuit)

▪ 메모리(또는 상태)를 포함하지 않음

▪ 같은 입력 → 같은 출력

▪ 순서회로(sequential circuit)
▪ 메모리(또는 상태)를 포함함

▪ 같은 입력 → 회로 상태에 따라 출력 달라질 수 있음

+

a

b

c
2

2

2

+

REG.

2

2

2

inc

2
cnt

조합회로 순서회로

출력 = f(입력)

출력 = f(입력, 상태)
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initial 및 always 블록

▪ initial 블록
▪ 한 번만 실행

▪ 시뮬레이션 때만 사용

▪ always 블록
▪ 반복 실행

▪ 설계 및 시뮬레이션 때 사용 가능

initial

begin

statements;

end

always @(sensitivity_list)

begin

statements;

end

procedural assignments

assign y1 = x1 & x2 

assign y2 = x1 | x2
continuous assignments
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continuous 및 procedural

▪ 예: y = a & b & c

module cont_assign (

input a, b, c,

output y 

);

assign y = a & b & c;

endmodule

module proc_assign (

input a, b, c,

output y 

);

always @(a, b, c)

begin

y = a & b & c;

end

endmodule

module proc_assign (

input a, b, c,

output y 

);

always @*

begin

y = a & b & c;

end

endmodule

a

b

c

y
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continuous 및 procedural

▪ 예: y = a & b & c

module cont_assign (

input a, b, c,

output y 

);

assign y = a;

assign y = y & b;

assign y = y & c;

endmodule

module proc_assign (

input a, b, c,

output y 

);

always @*

begin

y = a;

y = y & b;

y = y & c;

end

endmodule

c

y

a

b

y
a
b
c
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if … else …

if condition 

begin

statements;

end

else

begin

statements;

end

COMP

M

U

X+

+

M

U

X

+

in

3

2

1

out

a

b

a == ba > b

if (a == b)

out = in + 1;

else if (a > b)

out = in + 2;

else

out = in + 3;

assign out = (a == b) ? (in + 1) :

(a > b ) ? (in + 2) :

(in + 3);

priority routing network
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case

MUX

a

b

case expression 

item:

begin

statements;

end

item:

begin

statements;

end

item:

begin

statements;

end

default:

begin

statements;

end

endcase

case (sel)

2'b00: out = a;

2'b01: out = b;

2'b10: out = c;

2'b11: out = d; // default 사용 가능
endcase

c

d

out

sel

2

multiplexing network


