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Introducgao

m Histdrico

m Implementac¢ao de sistemas digitais
m Dispositivo l6gicos programaveis
m FPGAs
m Novo Paradigma de computacao
m Caracteristicas técnicas
m Arquitetura interna
m Fluxo de projeto
m Processamento de alto desempenho

m Aplicacoes
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==
Como implementar Sistemas Digitais?

Standard IC

(off-the-shelf) ASIC

(User-specified)

SSI/MSI LSI/VLSI

@@ gate-Arrays Standard Bit-Slice _AnalogIDigitaI_
Libray Cells Data Paths| |Mixed technologies

PLDs FPGAs All Masks
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PLD - Programmable Logic Device

m PLD
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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




==
PLD

m Lancados a partir de 1970, os Dispositivo Logicos
programaveis (PLDs) vieram oferecer maior flexibilidade e
capacidade de implementacdao de circuitos 16gicos digitais,
até entdao restritos a circuitos que nao possuiam nenhuma
flexibilidade, tais como os circuitos TTLs e PROMs

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

PLA
4 IN-4 QUT-16 PRODUCTS

“CR™ ARRAY
(FROGRAMMADLE

m Este tipo de arquitetura
oferece maior flexibilidade
entre os PLDs.

m Nesta arquitetura o array de
ANDs e array de ORs sao
programaveis.

TANDT ARRAY U
(PROGRAMMAZSLE) !

BOTH ARRAYS ARE PROGRAMMABLE
ERAD-SP / 2011 X - FUSE LINK CHOSSPOINT CONNECTION




==
PAL - Programmable Array Logic

PAL DEVICE
4IN-£L CUT-15 FRODUCTS
'3 12 B o
m Este tipo de arquitetura é um |
espelho da estrutura PROM.
Agora o array de ANDs é
programavel e o array de ORs
é fixo.
| —
= Obs: )=
| D
L
- PALs sao mais rapidos que X LT x x ) G s
PL.As g T e e et [O—
g
. A—X m't X—%—X% D)
- PLAs permitem melhor s dba b L e
otimizag¢ao *—X X X D
%% %X x [D)—|—
*—x—x—%—¥—x—F—x—[ )

“ANDT ARRAY [ J[ J
(PROGRAMMARLE)

03 0, Gy O
X » FUSE UNK CROSSPOINT CONNECTION.
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==
PLD - PLA

m Exemplo: Implementacao de um decodificador BCD -7
segmentos

I
A 4 4 Decoder | 7 f’ . 'b
# A+B # -
B 4 BCD! e' I ;
# 7-Segm. A
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Decodificador 7- segmentos

a
W —— b f b
X Display 3 g
Driver
4 e
z f e c
g | o |

I_II l__f I | PLA

ik
ik
bk
ik

ERAD-SP /2011



==
CPLDs - Complex Programmable
Logic Devices

m Estes dispositivos foram lancados na década de 80 pela Altera, com
o intuito de substituir os dispositivos tradicionais PLA e PAL na
implementag¢ao de grandes circuitos.

m CPLDs sao arquiteturas reonfiguraveis que usam PLAs ou PALs
como suas unidades funcionais, € que tém tipicamente uma
estrutura central ou hierarquica de conexao das unidades
funcionais

m Caracteristicas:

m Os CPLDs eram capazes de oferecer maior capacidade de implementar
l6gica complexas e circuitos maiores, com maior conexao (pinos).

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

m Uma cole¢dao de PLDs em um unico chip

107
PLA

] |

i
[]

| > —

INTERCONNECT
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FPGA — Field programmable Gate Array

m Langcado pela Xilinx na década de 80, estes dispositivos
podiam ser programados facilmente, e em geral, eram

baseados em tecnologia SRAM.

m Os FPGAs nao eram

mais voltados

apenas para
implementacg¢ao de 1égica utilizando apenas ORs e ANDs.

m Agora blocos mais complexos estavam disponivels nos

r .
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FPGA — Beneficios tecnologicos

m Desempenho

m Paralelismo intrinseco em hardware, os FPGAs excedem o poder computacional de
processadores tipo DSP, quebrando o paradigma de execug¢do sequencial e realizando
mais por ciclo de relégio.

m Baixa dissipac¢ao de poténcia

m Time to Market

m A tecnologia FPGA oferece flexibilidade e capacidades de prototipagdo rapida de sistemas
digitais frente ao desafio de tempo de projeto de novos produtos.

m Custo

m No desenvolvimento de projetos, o custo de Engenharia Nao Recorrente (NRE) com ASICs
€ bem maior que aquele realizado com FPGAs

m Confiabilidade

m FPGAs, que ndo utilizam sistemas operacionais, minimizam as preocupag¢des de
confiabilidade com a execugdo paralela e um hardware determinista, dedicado a cada
tarefa.

m Reconfigurabilidade (Manutencao de longo termo)

m Permite longa vida ao projeto, podendo ser facilamente ajustado ao longo de sua vida 1til a
varias versodes, atualiza¢gdes do sistema digital.

ERAD-SP /2011



== 15
FPGA - Desempenho |I

Paradigma de software Paradigma de hardware

Execucio Sequencial Concorréncia (hardware)
Contador de Programa

|

[Fotch ttructon.

Decodification

y

Increment
PC

Execution ‘

|}

Store results
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FPGA - low power

Source: microprocessor power, Intel

250
Leakage Power
200 - d
M Dynamic Power
150
100
) . l I
1 1 I I
250 180 130 90 70

Technology (nm)

Power (Watts)

Limite Atual de Velocidade =~3 GigaHertz (estagnacao!!)
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+
Time do Market/Custo

Projetos de Sistemas Digitais cada vez maiores

~ e Transistores sdo abundantes

‘_ e Circuitos sao grandes o bastante e rapidos

e Circuitos custam caro e requerem muito tempo para fabricacao
e Time-to-market cada vez menor

Comprar Circuitos integrados
pré-fabricados que permitem

integrar sistemas mais facilmente
em plataformas
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Time do Market/Custo

ASIC Design
Logic | Logic ASIC Physical Logic Physical
Design | Verif. | Synthesis Design Verif. Design
.
Waiting for i !

Prototype

Iterative
. System
FPGA Design Verification

R

Logic | Logic FPGA Physical
Design | Verif. | Synthesis Design System
B Verification with

RTL Prototype Fewer Iterations

Software Dev. and Debug
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+
Confiabilidade

m Nao preciso componentes de software
m Nao € nessario um 5.0

m O algoritmo é implementado diretamente em hardware
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Reconfigurabilidade

Versao 02

Versao n

Diferentes versées no mesmo hardware,
aumentadno a vida util do produto.
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==
FPGAs - vantagens |I

m Velocidade - Processam informac¢des mais rapidamente que por
funcdes 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 conexodes das portas légicas, I/0, etc. em cada FPGA.

m Baixo custo. Por causa da reconfiguragcdo de um RS, similar a um
software no sistema, os custos de se criar um novo sistema(nova
configurag¢ao) sdo baixos.

m Desenvolvimento rapido de protétipos.

m Relativamente facil de se usar



FPGAs — principais desvantagens

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

m Baixa densidade de portas ldgicas.

m Alto custo para alta produgao de chips(alto volume de
producgao).



FPGA - estrutura interna

bloco de I/O
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FPGA - Estrutura interna
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* Bloco 16gico

CLB - Cell Logic Bloco
LE — Logic Element
ALM - Adaptative Logic Modules
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==
Carry Chain logic

CLB | % B¢ CLB % | cL8
X1, LL] X X Doubles
— PSM i PSM Singles
S P4 pd Doubles
cB | > CLB ¥ | cLB
X X
PSM PSM
X X inmel
o | X X CLB [L(

ERAD-SP /2011

Mapeamento I6gico

= '_D'_D. =
—_—

u . FF
— T Clock
——

am

-

L pa

u FF

T Clock

/]

P
Data ;

L Do
—1
—_— u FF
— o T Clock
Clock

posicionamento

|

Roteamento

= \ =

= \ \ PSM

= = - S
p S ‘ R _—

¢ ¢ cL8 < I p o4

;f \‘X ;..,uw \é

g PSM PSM E

B




+ Bloco 16gico de I/0O

m Os blocos de I/0 incluem, entre outros:

m Registradores de entrada
m Registradores de saida

m Mutiplexadores

m Sinais de reldgio

m Controle de atraso

m Tri-state (ou nao)

m Pull-up or Pull-down

OE
m Impedancia de terminagao

. 0

. o output
m Padroes de sinais de I/0 clock

m Single-ended
m PCI, LVTTL

m Differencial 12
m LVDS, LVPECL

11

input
ERAD-SP / 2011 clock

Slew
Rate

Control

Passive
Pull-up
pul-Down
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Manipulacao de reldégio

m Métodos para manipulagao de reldgio (clock)
m Phase-locked loop (PLL)
m Delay-locked loop (DLL)

m Phase-Locked Loop (PLL)

m PLLs geram a fase desejada ou freqiiéncia de saida através de um
circuito oscilador Voltage-Controlled Oscillator (VCO)

m Delay-Locked Loop (DLL)

m DLLs acessam sinais de um circuito calibrado com controle de
atraso interno no FPGA, para produzir a fase do reldgio desejado
ou freqiiéncia
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==
PLL - Stratix IV

To DPA block on
Left/Right PLLs

—_— Casade output
> to adjacent PLL

—{> GCLKs
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Dedicated D—‘. —'ﬁ inck0

clock inputs
g
T incki
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External clock
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DIFFIOCLK from
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-,

PLL Output Mux
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Casca | LeftRight PLLs
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Top/Bottom PLLs Top/Bottom PLLs
CLK[12..15]

A I i N N

pLLL1_Ck [U7] [R1] PLL_R1_CLK

LefuRight PLLs LefuRight PLL

Qi
CLK[8..11]

EE
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— Left/Right PLL
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Estrutura de roteamento

interconexao interconexao

\ 4 ||
bloco ldgico

bloco ldgico

Array simétrico Baseado em filas

bloco PLD

T i

* bloco ldgico

~«——  interconexdo

Sea-of-gates PLD hierarquico
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Matriz de chaveamento - roteamento

>< CLB
Doubles
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a8 | e lﬁ cs | A
D O 11111 D
=—+ PsM :  pSM
?j X T
cLB CLB }
— X1 X iy
PSM psm
X i X KA
as | X [L< as | X m I

PSM - Programmable Switch Matrix

Caracteristicas Funcionais:

- Permitem a passagem de dados

em ambos os sentidos

- Um simples bit de controle é

- suficiente para controlar cada

transistor de passagem

Transistor de
passagem
programavel

0,1

SRAM




+ FPGA - Configuracao

m O FPGA deve ser visto como um dispositivo de “duas
camadas’ de configuracdo

Memoria de
configuragcao—]

|

blocos logicos

\ |
blocos <<I/i}_

——Area de nterconexéo(roteamento) ——

I
L O O

Controle da SRAM

1111 111l
| — | e—

Logica do usuario

Output

)

- Input
- A
- B bloco
C l6gico]
_ D
Clock

) |
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==
FPGA

Mais
fitel flexibilidae
! inside <
poril

» CPU de propdsito geral
* Uso geral

* Bom desempenho
(aplicagoes seqiienciais)
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Mais
desempenho

o
»

» Alto desempenho para
aplicagoes paralelas

* Flexibilidade

e Tempo de vida maior devido
a reconfigurabilidade do

dispositivo

*ASIC

*Aplicacdo especifica

* Muito bom desempenho



Fatores de reconfigurabilidade

Datapath Device Memory Function Precision

Interface Mode Interconnect

Performance l
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FPGA atual — Estrutura interna

Blocos de I(’)gica

1—>

—» 7‘ '—».—o—» regout(0)
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s g—» lLogic
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7—> b—bregout(ﬂ

8—>

—N:ombout(1)

8-Input Fracturable LUT
! Two Dedicated Adders
M Two Registers

CPUs

Blocos de memoaria
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Recursos disponiveis em FPGAS

m Processadores em hardware
= PowerPC (300 — 500 MHz) (Xilinx)
m Modulos DSP (Altera)

m Sistemas operacionais embarcados

m Linux
m Transceivers gigabit

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

m Virtex-4 é capaz de receber e transmitir dados em freqiiécias de
3.2 Gbps
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==
System on Programmable Circuits

= Milhdes de gates em um unico chip

» Operacao acima dos 300 MHz

= Grande variedade de cores Fleld Programmable System-on-Chlip
» Logica mista/IP/memdria
» Verificacao x Criacao

= SoPC wpicey € .

FPGA Vendor/
3 Party

1
]

FPGA Vendor
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+
FPGA - Altera

Aplicacoes de alto desempenho

T

|

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 reconfiguration v v v v
fPLL W v v v
Design security v v v v
SEU mitigation v v v v
PCI Express Gen3, Gen2, Genl hard IP blocks - Up to 2 Up to 4 1
Embedded HardCopy Blocks and hard IP - v v v
Transceivers (1) - 14.1 Gbps / 48| 14.1 Gbps / 66 28G/ 4
12.5 Gbps / 32
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+ .
FPGA - Xilinx
Aplicacoes de alto desempenho

T

MAXIMUM CAPABILITY ARTIX-7 FPGAS KINTEX-7 FPGAS VIRTEX-7 FPGAS

Logic Cells
Block RAM

DSP Slices

Peak DSP Performance (symmetric FIR)

Transceiver Count

Peak Transceiver Speed

Peak Serial Bandwidth (full duplex)

PCI Express® Interface
Memory Interface

I/0 Pins

I/0 Voltage

Packaging Options
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348K
19Mb
1,040
1,129 GMACS
16
6.6Gbps
211Gbps
Gen2 x4
1,066Mbps
600

1.2V, 1.35V, 1.5V,
1.8V,2.5V,3.3V

Low-cost
wire bond

478K
34Mb
1,920
2,450 GMACS
32
12.5Gbps
800Gbps
Gen2x8
1,866Mbps
500

1.2V,1.35V, 1.5V,
1.8V,2.5V, 3.3V

Low-cost lidless flip-chip and
high- performance flip-chip

1.2V, 1.35V, 1.5V,
1.8V, 2.5V, 3.3v*

Highest performance

1,955K
68Mb
3,600
5,112 GMACS
96
28.05Gbps
2,784Gbps
Gen3 x8*
1,866Mbps

1,200

flip-chip
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Projeto

&Itera Quartus+ll\

Entradas:
-Esquematica
- Verilog

Entrada

Prototipacao/
Implementacao
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Process(d,clk)
Begin
if clk="1" then
Q<=d;
end if;
end Process;

simulacao




+ FPGA - ﬂUXO de pIO_]etO SystemVerilog

Verilog
[ Especificagao ]4— VHDL
Esquematico

Test bench —>[ J

[ J [ I |

[ ] ] Placgment &
' Routing
)
) I
l Ajuste temporal

ERAD-SP /2011




+
Exemplo — contador VHDL

Entrada VHDL
(contador)

(independente da tecnologia)
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entity refetr is
port (COUNT: in std ulogic vector(5 downto 0);
CLE: in std ulogic;
RESET: out std ulogic);

architecture refctr rtl of refctr is
signal e ref ctr out
signal s load

: std ulogic;
: std ulogic;

g next ctr val : std ulogic vector(5 downto 0);

g counter input : std ulegic vector(5 downto 0);

g counter output : std ulegic vector(5 downto 0);

g reset : std ulogic vector(5 downto 0);
begin

s_reset(0) <= RESET;

process (CLE)

begin

F 7if (CIk = 'T') and (not CLK stable) them
| g counter output <= s counter input and not & reset;

| s ref ctr out <= s load;

Loend if - - -

end process;

end refctr rtl;

IBM




Sintese logica

m Gera netlist

netlist
— s chematic view

entity bombomO1 is
port( reset, clk, c, d : in bit; )
............................ netlist

, P R .
---------------------------- Sintese Logica in VHDL

begin
process (clk) $
begin
if (reset = '1') then netlist
estado_atual <= tem_zero; —— in Verilog

libera_bombom <= '0';
elsif (clk = '1' and clk'event) then

netlist
—- in EDIF

ERAD-SP /2011



Netlist — visao esquematica

INVERT_A D _F LPH0001_4
_ sload s_ref_ctr_out
Z zZ -
u6s 8>
s_ref _ctr_out_reg
NOR3 4
_ET' ya AND2_8
C n275 —
n276
& ) z
us9
NOR3 4
EB Z
uss
CLK
s Bt
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==
Netlist VHDL, Verilog
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VHDL

entity refctr is

architecture SYN refctr rtl of refctr is

component INVERT A
port(Z : out std logic; 2 : in std loglic);

end component;

component NOR3 4

port(Z : out std logic; A, B, C : in std logic);
end component;

component AND2 §

port(Z : out std logic; 2, B : in std logic);

end component;
component D F LPHO0O01 4

port(L2 : out std logic; D, E : in std logic);
end component;

begtn

UE8 : INVERT A port map (Z => s load, A => n265);

U8T7 : NOR3 4 port map (Z => n275, A => COUNT(3),
B => COUNT(4), C => QOUNTI(0));

U88 : NOR3 4 port map (2 => n276, A => COUNTb(S),
B => COUNT(2), C => QOUNT(1));

s ref ctr out reg : D F LPHOOO01 4 port map (L2 =>
s ref ctr out, D => s load, E => CLK);

end SYN refctr rtl;

Verilog

nodule refctr (COUNT, CLK, RESET, REF);

INVERT & U68 (.Z(s load), .A(n265) );

NOR 4 U87 (.Z(n275), .A(COUNT[3]),
.B(COUNT[4]), .C(COUNT[O]) );

NOR? 4 UB8 (.2(n276), .A(COUNT[S]),
.B(COUNT([2] ), .C(COUNT[1]) );

AND2 8 U89 (.2(n277),.A(n275),
.B(n276) );

D F LPHOO01 4 s ref ctr out reg(
.L2(s_ref ctr out), .D(s load), .E(CLK));

endmodule;




Simulac¢ao funcional

DUT — Design Under Test Waveforms
HDL Signal A L LT 1L
Description Signal B =1l
(Verilog or =i —
VHDL) SignalC J LT L_T1
Simulator
Ju e —— S —————— +
I simutation | Expected | Actual
| Input Simulation | Simulation
| Vectors Output ' Output
(Stimulus) Vectors Pass Vectors
I | l Fail ? I
| |
U -
Simulation Test Bench
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==
HDLs x SDL

HDL’s %i SpL’
HardwareC jg%@ C
Verilog
AHDL '® Pascal
VHDL ¥ ADA
Verilog

SystemVerilog ¢ ' ‘ ﬁ

% MSystemC
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Paralelismo — PEs |I

Mapeamento l6gico
(somador de n bits)

posicionamento

Roteamento
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==
Aplicagoes

m Industria bélica
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Computacao de alto desempenho

m CRAY

m Silicon Graphics
m Convey

m Maxeler

m DRC

m Alpha Data

m Gidel

m Novo-G
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m Nallatech

m Dini Group

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

m XtremeData




