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Como implementar Sistemas Digitais?

‘Analog/Digital

Standard
Mixed technologies

Libray Cells

gate-Arrayﬂ

Bit-Slice
Data Paths
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PLD - Programmable Logic Device

= PLD
PROM - Programmable Read Only Memory

= GAL - Generic Array Logic
= PLA - Programmable Logic Array

PAL - Programmable Array Logic
CPLD - Complex Programmable Logic Devices
= FPSC - Field Programmable System Chip

EPLD - Erasable Programmable Device

= FPOA - Field Programmable Object Array
MPGA - Mask Programmable Gate Array
FPAA - Field Programmable Analog Array
= FPGA - Field Programmable Gate Array
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PLD

m Langcados a partir de 1970, os Dispositivo Logicos
programaveis (PLDs) vieram oferecer maior flexibilidade e
capacidade de implementagdo de circuitos légicos digitais,
até entdo restritos a circuitos que ndo possuiam nenhuma
flexibilidade, tais como os circuitos TTLs e PROMs

m Estilos classicos de circuitos PLDs
= PLAs - Programmable Logic Array
= PALs - Programmabel Array logic
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PLA - Programmable Logic Array

4184 OUT A PROCUCTS
Iy [ i |

= Este tipo de arquitetura <,7 \VAVAV4 i
oferece maior flexibilidade : —D>
entre os PLDs. ) =
=
= Nesta arquitetura o array de
ANDs e array de ORs sdo
programaveis.
= PLA tinham problema de 17 ] B
desempenho (baixa e
velocidade) por possuir I O D
dois niveis de gl i x [ ———*
programagéo. T b ) d @Q(p

93 @ O 9
BOTH ARRAYS ARE PROGRAMMABLE
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PAL - Programmable Array Logic

FaLoEvice
41N+ GUT 18 PRODUCTS.

. ety
= Este tipo de arquitetura é um t’, V e o snaar
espelho da estrutura PROM. | N N4 g9 T ot
Agora o array de ANDs ¢é
programavel e o array de ORs % T

é fixo. ! fim)
= Obs: O T T 188 e i
R ) e
- PALs sdo mais rapidos que i [55
PLAs poispossuem apenas um ¥ * FEIEIL
nivel de programagéo xx il )t o
Xt %% [ o )
- PLAs permitem melhor S e e e
otimizagdo o P A
B3]
LR OUW
95 03 05 9
X« FUSE UK GROSSPOINT CONNECTION.
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PLD - PLA

m PLA e PAL - devido a simplicidade de pouca capacidade
de implementar fungdes légicas estes dispositivos sdo
normalmente denominados de SPLDs (Simple
Programmable Logic Devices)

m Exemplo: Implementagcdo de um decodificador BCD - 7
segmentos

A 4 Decoder
# A+B

B4 BCD!
# 7-Segm.
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Decodificador 7- segmentos

Display
Driver

PLA

10
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CPLDs - Complex Programmable
Logic Devices

m Estes dispositivos foram langados na década de 80 pela Altera, com
o intuito de substituir os dispositivos tradicionais PLA e PAL na
implementagdo de grandes circuitos.

m CPLDs sdo arquiteturas reonfiguraveis que usam PLAs ou PALs
como suas unidades funcionais, e que tém tipicamente uma
estrutura central ou hierdrquica de conexdo das unidades
funcionais.

m Caracteristicas:
= Os CPLDs eram cap de of maior capacidade de implementar

légica compl e circuitos maiores, com maior o (pinos).

= Dispositivos PLAs e PALs possuiam poucos pinos (maximo, 32), além
de um baixo desempenho (velocidade, consumo e tamanho)

Prototipagio/2014

4+
CPLD

m Uma colegdo de PLDs em um tnico chip

B B

s
[
INTERCONNECT
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FPGA - Field programmable Gate Array

m Langado pela Xilinx na década de 80, estes dispositivos
podiam ser programados facilmente, e em geral, eram
baseados em tecnologia SRAM.

m Os FPGAs nio eram mais voltados apenas para
implementagédo de légica utilizando apenas ORs e ANDs.

m Agora blocos mais complexos estavam disponiveis nos
blocos légicos
= LUT
= Flip-Flop
= MUXs
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FPGA - Desempenho ‘I

Paradigma de software Paradigma de hardware

Execugio Sequencial Concorréncia (hardware)

Contador de Programa

3

i

Decodification
Increment

PC
Execution

Store results
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FPGA - Beneficios tecnolégicos
= Desempenho
= Paralelismo intrinseco em hardware, os FPGAs excedem o poder computacional de
tipo DSP, o de execugdo e realizando
mais por ciclo de relégio.
= Baixa dissipagdo de poténcia
= Time to Market
digitais frente ao desafio de tempo de projeto de novos produtos.
= Custo
= No desenvolvimento de projetos, o custo de Nio (NRE) com ASIC:
& bem maior que aquele realizado com FPGAs
= Confiabilidade
FPGAs, que ndo utilizam sistemas as ] de
confiabilidade com a execugdo paralela e um hardware determinista, dedicado a cada
= Reconfigurabilidade (Manutencio de longo termo)
= Permite longa vida ao projeto, podendo ser facilamente ajustado ao longo de sua vida il a
vérias versdes, atualizagées do sistema digital.
16
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FPGA - low power

Source: microprocessor power, Intel

M Leakage Power
W Dynamic Power

Power (Watts)

Technology (nm)

« Limite Atual de Velocidade =~3 GigaHertz (estagnagdo!!)
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Time do Market/Custo
Projetos de Sistemas Digitais cada vez maiores

2 - Transistores sédo abundantes
« Circuitos s@o grandes o bastante e rapidos
« Circuitos custam caro e requerem muito tempo para fabricagdo
* Time-to-market cada vez menor

N

-‘ Comprar Circuitos integrados
pré-fabricados que permitem
infegrar sistemas mais facilmente
em plataformas

Al

/
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Time do Market/Custo

ASIC Design

| B

Waiting for

4 |

Prototype

FPGA Design

L Pt Fewer lterations

Software Dev. and Debug

Prototipagao/2014




+
Confiabilidade

m Nio preciso componentes de software

m Nio é nessario um S.0

m O algoritmo é implementado diretamente em hardware
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Reconfigurabilidade

Vers&o 01

Verséo 02

Versdo n

Diferentes versdes no mesmo hardware,
aumentadno a vida util do produto.
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FPGAs - vantagens ‘I

m Velocidade - Processam informagdes mais rapidamente que por
fungdes em software;

m Versatilidade - Em um Sistema Reconfiguravel (RS) por exemplo,
uma nova tarefa requer apenas que o usuario do sistema(PC,
Workstation, etc) reconfigure o sistema desejado, reprogramando
as conexdes das portas légicas, I/0, etc. em cada FPGA.

= Baixo custo. Por causa da reconfiguragdo de um RS, similar a um
software no sistema, os custos de se criar um novo sistema(nova
configuragdo) sdo baixos.

= Desenvolvimento rapido de protétipos.

= Relativamente facil de se usar
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FPGAs - principais desvantagens

= Baixa velocidade em comparagdo a outras tecnologias
como Sea-of-Gates, Standard-Cell, etc.

= Baixa densidade de portas légicas.

m Alto custo para alta produgdo de chips(alto volume de
produgdo).
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Estrutura de roteamento ‘I
\ O||m||= N LD

weco oo I COT
0O)0y)B

Array simétrico

bloco I5gico
Baseado em filas

—/ — bloco PLD

* bloco lsgico

interconexao

Sea-of-gates PLD hierarquico
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FPGA - estrutura interna

[ 10 Blocks ]
HF
blocode 0 — | ojanapoeinaia
] O ] ] O s
o HH 1o
interconexdo — || |
B O O ] ] O a B
1 1
DO o s s AT S
L] k
glilE T
bloco légico igurével (CLB) oanopalao
O 70 Bk |
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+ FPGA - Configuragao 2

m O FPGA deve ser visto como um dispositivo de “duas
camadas” de configuragdo

AL L L Lo Ll Légica do usuario
ko
:”lE blocos Iégl\ccis \ 03]
blocos de I/0}|-
- Input
| | | \ e
I JENARIE G
1 i mm c [giod
- - ©
:HE | I i],
j}é (] (] ‘ (] 3]:
ke Clock]
:H; Il ‘ | ‘ | -
I [ [ (111 -
Memoria de :H:/' Controle da SRAM 3]*
configuragao| o PN L
prootpagiorz01s 5 e s e s 101000110010101010111010

*Bloco l6gico

Sinais
externos \ XC4000-Xilinx

G
o4
- { oot
4 variaveis 61
look up table = el
4 variaveis, F4
F3
CLB — Cell Logic Bloco { Fa "7
LE - Logic Element F1 7
ALM - Adaptative Logic Modules K
3variaveis
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LUT - Look-Up-Tables ‘I

® Multiplexadores 2™ 1 podem implementar qualquer fungdo de
n variaveis, com n-1 variaveis de controle . As demais
variaveis serdo entrada para o mux.

F(A,B,C) =m0 + m2 + mé + m7

'B'C' + A'BC' + ABC' + ABC

"B'(C') + A'B(C) + AB'(0) + AB (1)

ABClF 1—o

o ofof 1 °o—1

0 ol1] o —2 F

0 —| 8:1

o 1o 1 013 mux H—

o 1l1] o 0|5

1 0/ 0| o0 1 e

1. 0/1] 0 1—|7_s2 s1 so

11 0| 1 Als lc

11 1] 1 TaTel
“Lookup Table"
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Look-up table

m Tabela baseada em enderegos de memoria que implementa
uma fungdo légica:

= Exemplo: somador de dois bitséhalf adder)
. oma e carry
Bits a serem somados

[Address | Data

4x2ROM ATB [ConlT
000 [0

A A, Dyl—= N RLRE
B—A Dy — Coyf T[0[0 [1
11711 [0

« Ao contrario do circuito do half-adder construido das portas logicas,
este dispositivo pode ser ajustado para executar qualquer fungéo
légica com as duas entradas e as duas saidas, ndo apenas a fungéo
do half-adder.

« Para mudar a fung&o da légica, tudo que nés precisamos fazer
& escrever uma tabela diferente dos dados na meméria.
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Look-up table

m A esséncia de LUTs é que existe um dispositivo que guarda
(memoriza) as saidas de uma dada fungdo logica (saidas
definidas) para cada entrada especifica. Ou seja, o dispositivo de
memoéria “look-up” (verifica) qual saida deveria ser mostrada
para uma dada combinagédo de entrada.

= Exemplo:
= Somador de bits
= 256 enderegos x 4 bi 256 x4
ROM
—A
First —A
bi ' Dy —
number | — A; b
" a-bit
—A | resut
—] A‘ 2
D, —
Second | —1As
4-bit
number | —As
Prototipagio/2014 —A
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LUT - Look-Up-Tables

¥ nY pcBaAlz

oooolo

o001 |fo

A & LuT o010 |fo
& )

|-z & 1001 ([1

= c— 1010 (o

e 1011 |fo

o] o—f 1100 (o

1101 (1

Combinatorial Logic 1110 o

1111 |1
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Carry Chain logic

Mapeamento légico

posicionamento

Roteamento
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Manipulacao de relégio

m Métodos para manipulagdo de relégio (clock)
= Phase-locked loop (PLL)
= Delay-locked loop (DLL)

m Phase-Locked Loop (PLL)
= PLLs geram a fase desejada ou freqiiéncia de saida através de um
circuito oscilador Voltage-Controlled Oscillator (VCO)
m Delay-Locked Loop (DLL)

= DLLs acessam sinais de um circuito calibrado com controle de
atraso interno no FPGA, para produzir a fase do relégio desejado
ou freqiiéncia

Prototipagio/2014
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FPGA - Estrutura interna

linhas de tamanho simples linha de duplo tamanho I@thgas

L
Switch Smitch Swich
Mawix — Maeix Mateix
i 15D
% W i
1 t
ZEEE < Frereaie
4948 s
s 2 e oo
" o o " vl
sqrz ez ez sqrzcase
Switch = Switch Switch
Matrix = Mateix Mateix
i iy
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+ Bloco l6gico de I/0 =

m Os blocos de I/0 incluem, entre outros:
= Registradores de entrada
= Registradores de saida
= Mutiplexadores
= Sinais de relégio

= Controle de atraso Slew Fassive | Vec
Rate Pull-up
= Tri-state (ou néo) Control pul-Down

= Pull-up or Pull-down OE -
= Impedancia de terminagdo

. o oo

output = —-m
Padrées de sinais de 1/0 clock

= Single-ended

= PCIL, LVTTL
= Differencial 12— s
Dola;
= LVDS, LVPECL .
input _ 'Vss
Prototipagio/2014 clock
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PLL — Stratix IV

— T
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Matriz de chaveamento - roteamento

PSM - Programmable Switch Matrix

Caracteristicas Funcionais:
- Permitem a de dados
em ambos os sentidos
- Um simples bit de controle &
- suficiente para controlar cada
istor de

Transistor de
passagem
programavel

Ponto de interconexéo\ =$ 0,1 BRAM
P [o.1]

¥

L

. I
6 transistores de passagem

N 2N

Prototipagao/2014




10/27/14

+
FPGA — Matriz de chaveamento

Caracteristicas de atraso |
"L transistor

8

Timing: Inctemental

11R1=R2=R3=R and C1=C2-C3-C R1(C1
Then Cumuiatve Timng

T1=3RC T2:3RC42RC T8:3RC42RC+AC 6RC+Butfer
=3RC SAC =6RC

Figure 3-15. Xilinx interconnect, Figure courtesy of Xilinx, Inc. © Xilins, Inc. 1991. All
righs reserved.
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SRAM - conexdo

m SRAM conectando dois blocos 16gicos através de “pass
transistors” (transistores de passagem)

m SRAM controla também (exemplo) a saida de um
multiplexador para implementar a légica do circuito.

LogicCet

=t =7

1T
[l

o]

Loge Cell Loge cet

ERAD-SP /2011
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FPGA ‘I

Mais ‘Mais
iy Sexivilidae i desempenho
wl) | % _—

portium:/j]

« CPU de propésito geral « Alto desempenho para ASIC

aplicages paralelas o §
«Uso geral «Aplicagiio especifica

* Flexibilidade .
« Bom desempenho « Muito bom desempenho
(aplicagées seqiienciais) « Tempo de vida maior devido
a reconfigurabilidade do
dispositivo
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Fatores de reconfigurabilidade ‘[

Datapath Device Memory Fun Precision

Interconnect

Interface

Performance ‘

Prototipagio/2014 Power
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FPGA atual — Estrutura interna

Blocos de légica Blocos DSP
L O -

= »- gt Jrem—— [ o ome
11 comat contnt) e
Hae - KR i

E e - . B om

= e =

lsemuny

CPUs
Logic Array DSP Blocks
i Blocks

MegaRAM™
Blocks
*hase-Locked

Loops.

10 Eloments
Blocos de meméria M512 RAM
Blocks gﬁ:‘m

Conexao/roteamento

— LT
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Recursos disponiveis em FPGAS

m Processadores em hardware
= PowerPC (300 - 500 MHz) (Xilinx)
u Médulos DSP (Altera)

m Sistemas operacionais embarcados
= Linux

= Transceivers gigabit

m Blocos serializadores / deserializadores para receber dados
em altas taxas de transmissdo

m Virtex-4 é capaz de receber e transmitir dados em freqiiécias de
3.2 Gbps

Prototipagao/2014
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FPGA - arquitetura

Lattice ECP2M Block Diagram Embedded 3.125 Gbps

SERDES - support PCI

Programmable express, Ethernet.

Function Unit —
(PFU) —perform s mmmmm;
logic, arithmetic, — & S==aHIN

Distributed RAM
& ROM functions.

Sys DSP Blocks —

Flexible Sys 110 implement
Buffers — support multipliers,
LVCMOS, LVDS, adders,

etc subtractors,

Sys Clock - PLLs accumulators.

& DLLs for clock Configuration Port

management. — supports SPI,
] I/ serial and parallel
-2
i
b i1 T e et
http: i i i i fm

Prototipagio/201 emeth R Laker, Universt of Pensylvania, pdated 25Marl3
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System on Programmable Circuits

44

= Milhdes de gates em um unico chip
= Operagao acima dos 300 MHz
= Grande variedade de cores

= Logica mista/IP/meméria

= Verificagdo x Criagdo

= SoPC

Fleld Programmable System-on-Chip

FPGA Vendor/
y

FPGA Vendor
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FPGA - Altera

Aplicagdes de alto desempenho

‘

Feature Stratix VE StratixVGS | StratixVGX | Stratix V GT
FPGA FPGA FPGA FPGA
High-performance adaptive logic modules (ALMs)| 397,000 265,000 358,500 234,750
Variable-precision DSP blocks (18x18) 704 4,096 798 512
M20K memory blocks 2,640 2,688 2,660 2,560
External memory interface v v v v
Partial i v v v v
fPLL v v v v
Design security v v v v
SEU v v v v
PCI Express Gen3, Gen2, Gen1 hard IP blocks - Up to 2 Uptod 1
Embedded HardCopy Blocks and hard 1P - v v v
Transceivers (1) - 14.1 Gbps / 4§l[14.1 Gbps / 66| 286/ 4
12.5 Gbps / 32

Prototipagio/2014
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FPGA - Xilinx
Aplicagoes de alto desempenho

MAXIMUM CAPABILITY ARTIX-T FPGAS KINTEX-7 FPGAS VIRTEX-7 FPGAS.
478K

Logic Cels ask 1965K
Block RAM 1M b oMb
DSP Siis 1040 1920 3800

Paak DSP Parformanc (synmetic FIR) 1,120 GMACS 2450 GMACS 5112GUACS
Transcaivor Count 1 2 o

Pask Transcivor Spacd 65Gops 125Gbps 28056008
Pask Sorial Bandidih (fl cuplo) 211Gop 800Gbps 2784Gbps
POl Exposst ntrfaco Gontsd Gon2s6 Gand e
Mamory Iterface 1066Mbps 1866Mbpe 1866Mpe
110 Pins 600 500 1200
= B )
Packaging Options L oy py,mmgw;m; e
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Projeto

Altera Quartus+ll

Sall

Entradas:
-Esquematica
- Verilog

Entrada

Prototipacdo/
Implementagao
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+ FPGA - fluxo de projeto _
SystemVerilog
Verilog

Especificagao )n— VHDL

Simulagdo funcional

Sintese légica
Analise de poténcia

Layout

Placement &
Routing
Analise temporal
(timing)

Ajuste temporal

(gates/timing)

Prototipagao/2014 Programagio
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HDLs x SDL

HDL’s
HardwareC
Verilog |
AHDL |
VHDL
Verilog
SystemVerilo

Prototipagio/2014
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Sintese logica

m Gera netlist

entity bombomO1 is
port( reset, cl, c, d ¢ in bit:

rcitectreerbanborsof enbon 5| S1t050 | bgica

begin
process (clk)

begin
if (reset = '1') then
estado_atual <= tem_ze

libera_bombom
elsif (clk = 1" and clk'event) then

Prototipagio/2014
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netlist
schematic view|

netlist
in VHDL

netlist
in Verilog

netlist
in EDIF

+
Netlist VHDL, Verilog

83

VHDL
enttty saters 12
architactare SO0 sefets £t of retcts te

comorent TvRT A
pore(s + oat st logier & + 1a std logte) s »icoamt
end component;

P~

Port(s 1 cat sta logicy A, B,  + 4n atd logie)

w4 088

p——

Ptz « oxt std Logic; &, 3 1 1n sed logie) s

28 o83
ws6) 1,

Erpea—

nedule setets (oo, cix, T, 189),
TSET A 68 (306 oad), AWRSS) )7
R4 T (3275), A@OD])

), oo 1

BicoowT(2) cieomm) )

Verllog

£276), acomas),

S, A5,
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Exemplo — contador VHDL
Entrada VHDL entity referr ic
(contador) ot slogic vector(5 doweo 01
ulogic;
(independente da tecnologia) Lulogic);
reforr i
. std ulogic
A ulogic
5 next crx_val  std ulagic vector (5 dowmto 0);
o counter_input std ulogic vector (5 downto 015
& counter_output . std ulogic vector (5 downto
aet  std ulogic vector (5 dowmto 0);
begin
5 reset(0) <o RESET;
process(cir)
beg
b -
I o counter output <= o counter input and not o reset; |
| o ref ctr out <= s load; |
Prototipagio/2014 end refotr_rtl; BM
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Netlist — visdo esquematica
INVERT_A D_F_LPH0001 4
sload s_ref_ctr_out
A L4 nd ¥3
Uos
s _ref_ctr_out_reg
NOR3 4
g n275 AND2_8 -
n
Uso
NOR3 4
b——s z
Tss
cLK
Prototipagio/2014
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Simulac¢do funcional
DUT - Design Under Test Waveforms
HDL signal A LML
Description Signal B =L
(nggum 1 ) Sionaic L
Simulator
r—————}————————1 }
V[ simutation Expected ! Actual
1 Input Simulation 1 Simulation
1| vectors Output ' Output
(Stimuus) Vectors Pass Vectors
I Fail 7
I 1
b a
Simulation Test Bench
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Mapeamento tecnoldgico e
roteamento

posicionamento
Roteamento
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Exemplo de
paralelismo

- Somador de
4*(n bits)

Prototipagio/2014

Computagdo de alto desempenho ‘I

= CRAY

= Silicon Graphics
u Convey

m Maxeler

= DRC

= Alpha Data

= Gidel

u Novo-G

Prototipagao/2014

= Nallatech

= Dini Group

= Hunt engineering
= Pico Computing
m SRC Computers
m Alpha Data

= XtremeData
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