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Problema: implementar uma fungao légica

f(A,B)=Aand B ,onde A e B possuem 4 bits cada, gerando uma
saida também de 4 bits

« Solugao 1: dispositivo TTL 7408
= Nova fungao significa alteragdo no
hardware (placa)

« Solugao 2: microprocessador (SW) Microprocessador

ou

void main(){
inta, b, f;
f=a&hb;

}

microcontrolador
(SW)

= Flexibilidade para novas fungées

= Necessidade de meméria para
armazenar programa

= “Adaptagdes” para obter variaveis
de 4 bits
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Problema: implementar uma fun¢ao légica

f(A,B)=Aand B ,onde A e B possuem 4 bits cada, gerando uma

saida também de 4 bits
» Solucéo intermediaria: PLD
= Possibilita implementagao de

novas fungbées em hardware, sem
alteragdo na placa
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Légica Programavel
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Légicas Programdveis

< 600 Gates > 600 Gates

High-Capacity
PLDs

Simple
PLDs

Segmented Continuous
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* Wiki
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Tecnologias de Configuragao

* Antifusivel } Configuragéo uma Unica vez

« (E)EPROM } Configuragdo um nimero limitado de vezes,
mantida com o chip desconectado da alimentagédo

* SRAM } Configuragéo deve ser realizada cada vez que o
FPGA for alimentado
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FPGAs: Histdria
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Um Pouco de Histéria de FPGAs

Primeiro vieram PROMs e PLDs, matrizes de portas (re-) configuraveis

Algumas patentes de coisas parecidas com FPGAs surgiram no final
dos anos 80 e inicio dos anos 90 (Casselman, Page, Peterson)

Os fundadores da Xilinx, Ross Freeman e Bernard Vonderschmitt,
inventaram o primeiro FPGA comercial em 1985 — o XC2064

0 XC2064 tinha 64 blocos l6gi i aveis e inter o
configuraveis entre os blocos légicos

0 XC2064 so6 tinha blocos légicos configuraveis (CLBs), cada um com
duas LUTs de 3 entradas
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FPGAs: estrutura interna
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Componentes basicos de dispositivos FPGA

Objetivo: prover recursos de hardware para i do de fungoes log
o o ®p ® ® o o O
f(A, B)=Aand B = b =
O =
f(A, B)=AorB B i D
(A3, By B,
15(A; By) or nd; o
f,(A,, By) B,
O fan. |
] B,
O jany nd| o
O ]
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D Bloco [ Elemento de [ Bloco de
légico roteamento entrada/saida
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Estrutura interna

Blocos de entrada/saida
configuraveis 0} 0] i0] Chaves

\ ; programaves

Caixa de
conexao

Canal de
roteamento:
conexdes
configuraveis

CLB
Fungdes
configuraveis

g o] m 10}

m trilhas
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Estrutura interna

* Matriz de CLBs (Configurable Logic Blocks)
interconectados por uma matriz de chaveamento
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Estrutura interna — blocos de entrada/saida

* Possuem recursos de memdria configuraveis (registrador ou latch)
« Pads configuraveis como entrada, saida ou bidirecionais
* Entradas podem utilizar registrador ou latch

« Possibilidade de definir sinais three-state (alta impedancia)

OUF

Quput |
e
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Estrutura interna — fungdes légicas

¢ LUT - Look-Up Table
— Gerador universal de fungdes

— Médulo configuravel capaz de implementar qualquer tabela
verdade de n entradas

- LUT
» Altamente flexivel
» Método mais utilizado (Xilinx e Altera)
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Estrutura interna — fungdes l6gicas

Exemplo de fungao légica com LUT

a a a, a; | q
0O 0 o0 o0]|O
o' 0f 0 1 0
q=(a,ANDa) OR (a,ANDay) 0 ©0 1 0]0
0 0 1 1|1
0 1 0 o0fo0
0 1 0 1 0
0 1 1 0|0
. 0 1 1 i 1
%7 4to-1 bit D . 10 9 0|0
a—1 LUT | . 1 0 0 1 0
o, — i | 1. 0 1 0o
i i 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
11 0 11
1 1 1 0 )
f 1 d d 1
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Estrutura interna — fungdes légicas

Implementacao fisica de uma LUT4

Tabela verdade da
funcgédo é armazenada
em meméria durante
configuragdo do FPGA

F(A, B, C, D)= ABCD+ACD+ AD
F(4, B, C, D)= % (0, 3,7, 8,10, 12, 14)

15

As entradas (variaveis ABCD
booleanas) controlam um

N Considerando 150 transistores / LUT
multiplexador 2":1

Para 50.000 LUTS = 7.500.000 transistores!
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Estrutura interna FPGAs da Xilinx

Xilinx FPGAs da Xilinx
0000 00 « Arquitetura do tipo “ilha”
VO Pins,
« Funcoes logicas sao divididas
em pequenas ilhas
% i ~onfigur: . =
=1z Coaggrblo Copfiznable| . Cada ilha com fungées de 4 a 6
o Block (CLB) Block (CLB) termos
* As ilhas sao conectadas por
intermédio de elementos de
interconexao programaveis
=% Configurable Configurable B
p = 5 Logic (matriz de chaveamento)
bs o Block (CLB) Block (CLB)
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Estrutura interna FPGAs da Altera

FPGAs da Altera

L0 Pins
= =
sai svei Logi Log
+ Os blocos I6gicos programaveis =~ \i¢ iy 3
estdo localizados mais préximos Block Block
dos pinos de entrada/saida do | aap @B | —
FPGA = =
= koglc Programmable J_{o:zm =
. e T8, Interconnection ITay =
« Nessa arquitetura, os blocos o | Block || GBSO Block [
légicos estdo localizados aoredor  ° | 1,5 (LAB) |
do array de roteamento central, o (PIA)
< ic
altamente conectado. &;‘:;f
Block
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Estrutura interna — Xilinx e Altera

Xilinx Altera

000 00000
B
VO Pins /O Bloc| 10 Block l(hp;"s

S Logic
= Amy

Block

(LAB)

Log
Block (CLB)

Logic
Block (CLB) Logic || Programmable

Amay || Interconnection
Block || o

(LAB)

(PIA)

Configurable Configurable Lo
o Logic ~ | Block
Block (CLB) Block (CLB)

0
1/0 Blocl

—| @ap

Logic
Array
Block

(LAB)
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FPGAs Xilinx

* Baixo Custo
— Familia Spartan

— 1 milhdo de portas logicas equivalentes pode ser
adquirido por cerca de US$10.00

* Alto desempenho
— Familia Virtex

— Virtex, Virtex Il, Virtex II-Pro, Virtex-4, Virtex-5,
Virtex-6
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

Virtex2P XC2VP7 - FPGA Editor View (com todos os fios)

1.423.681 wires

) b
gt i)
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Virtex2P XC2VPT & =
4.928 slices o o
44 BRAMs §§ i
1 PowerPC o o
o o
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

Virtex2P XC2VP7

;

|Zoom in

Muitos recursos
de roteamento
Elementos de
chaveamento com
muitas linhas
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ilinx - Arquitetura Virtex Il

Virtex2P XC2VP7

Zoom in slice

Virtex2P slice

*2 LUTs
-2 flip-flops
*Muxes

+Légica de carry
dedicada
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

* Layout do XC2VP7

Power PC
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FPGAs Xilinx — demais componentes

PowerPC: arquitetura e caracteristicas

I-Side
OCM

Fetch &
Decode

I-Cache
(16KB)

« Core 300+ MHz
« Cache dados 16K, instr. 16K
- MMU
+ TLB 64 entradas
« Pagina tamanho variavel
(1KB-16MB)

MMU
64 Entry TLB)

Processor Local Bus

Execution Unit
(32x32 GPR,
ALU, MAC)

D-Cache
(16KB)

JTAG ¥
Instruction + Pjpeline de 5 estagios

% | . Unidade multiplicagao /

D-Side divisdo
OCM * Regs uso geral 32 x 32-bit
« Interface dedicada de
memoria on-chip
« Suporte para depuragao
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FPGAs Xilinx — demais componentes

BRAM — Bloco de memoria embarcada
* Cada bloco armazena 18 Kbits (BRAM XILINX)
* Conteudo pode ser definido pelo bitstream
* Porta simples ou dupla
* Configuragdes
— 16kx 1,8k x2, 8k x4, 2k x 9, 1k x 18, 512 x 36
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FPGAs: aplicagOes
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FPGA: aplicagées

« Originalmente, plataforma de prototipagao para ASICs

« Flexibilidade para reprogramacao tipica de software, e
caracteristicas de confiabilidade e paralelismo encontradas em
elementos de hardware

« Favorece criagao de circuitos digitais customizados com os
beneficios de desempenho do hardware, e as vantagens
competitivas de “time-to-market” existente em projetos de
software.

« Algumas aplicagoées tipicas:
« Algoritmos de criptografia
* IA/redes neurais
« Digital Signal Processing (DSP) — operagdes MAC
* Prc to de imagens
« Algoritmos de codificagado e decodificagao de protocolos de
comunicagao
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FPGA: aplicagées

*Aplicacoes adequadas para FPGAs
=Necessidade de alta velocidade de processamento
=Necessidade de maior velocidade de processamento
com menor consumo de energia (em relagdo a
microprocessadores)

=Computacao pode ser paralelizada

=Operagoes a nivel de bit

=Operagoes aritméticas ndo ortodoxas (ex. palavras
com tamanhos exéticos — 13 bits, ...)

=Necessidade de reconfiguragdao

=Volume de producgao de pequeno para médio
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FPGAs: Limitagdes
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Limitagoes

«» Do ponto de vista do desenvolvedor, aplicagdes para FPGAs devem
ser tratadas como projetos de hardware

» Habilidade para programar em HDLs é compulsério

* Fluxo de projeto é bastante semelhante ao fluxo de projeto de ASIC
* Projetistas, normalmente, possuem formagéo em engenharia

« Maior dificuldade para “programar” e depurar

» Desenvolvimento requer mais tempo do que desenvolvimento de
software

» Usar regra 90/10
* Uso de processador convencional para execugéo de 90% do
codigo que representa 10% do tempo de execugao
* Uso de FPGA para execugdo de 10% do cédigo que representa
90% do tempo de execugao
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Limitagoes

* As vantagens da tecnologia sao inUmeras:

* Facilidade para updates

« Eficiéncia arquitetural

« Eficiéncia no uso de recursos — apenas os
algoritmos necessarios sdo configurados no
hardware em um determinado momento

» Maior velocidade com menor consumo de energia
quando comparado com software

* Flexibilidade quando comparado com ASICs

* Custo reduzido para produgdes de tamanho
pequeno para médio

* Facilidade para inferir paralelismo
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Limitagoes

« Limitagbes em FPGAs sdo muitas vezes relacionadas a
aplicagdo alvo

« Por exemplo, uso de FPGAs em sistemas de controle é
dificultado por duas razdes:

o Ferramentas de desenvolvimento séo voltadas para
projetistas de sistemas digitais. VHDL e outras sdo muito
diferentes das ferramentas tradicionais usadas em
sistemas de controle

o A adigao de implementagcdes FPGA em modelos de
simulagédo de sistemas é uma tarefa complexa, podendo
ser inviavel em algumas situagdes

« Linguagens baseadas em C a partir das quais ferramentas
conseguem extrair hardware (convertendo C para HDL),
podem ser uma solugao para o primeiro problema, reduzindo
essa limitagéo
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FPGAs: Programagao...
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Préxima aula: Introdugdo ao VHDL

VHDL Estrutural VHDL

CLBs: 46 de 144 Comp. ortamental

32% de ocupagdo i CLBs: 69 de 144
48% de ocupagao

Java Handel-C

CLBs: 74 de 144
51% de ocupagao ]
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