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Mo#vação	
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Problema:	
  implementar	
  uma	
  função	
  lógica	
  

f(A, B) = A and B 

•  Solução 1: dispositivo TTL 7408 
§ Nova função significa alteração no 

hardware (placa) 

•  Solução 2: microprocessador (SW) 

void main(){ 
 int a, b, f; 

   f = a & b; 
} 
 
§ Flexibilidade para novas funções 
§ Necessidade de memória para 

armazenar programa 
§  “Adaptações” para obter variáveis 

de 4 bits 

, onde A e B possuem 4 bits cada, gerando uma 
saída também de 4 bits 

 
Microprocessador 

ou 
microcontrolador 

(SW) 
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Problema:	
  implementar	
  uma	
  função	
  lógica	
  

•  Solução intermediária: PLD 
§ Possibilita implementação de 

novas funções em hardware, sem 
alteração na placa 

PLD 

f(A, B) = A and B , onde A e B possuem 4 bits cada, gerando uma 
saída também de 4 bits 
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Lógica	
  Programável	
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•  Desde a década de 80 o mercado já possui soluções 
digitais programáveis. 

•  Tipos de Lógicas Programáveis 
–  SPLDs: Simple Programmable Logic Devices 
–  CPLDs: Complex Programmable Logic Devices 
–  FPGA: Field Programmable Gate Array 

•  Wiki 
 

Lógicas	
  Programáveis	
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Tecnologias	
  de	
  Configuração	
  

•   Antifusível 

•  (E)EPROM 

•  SRAM 

Configuração uma única vez 

Configuração deve ser realizada cada vez que o 
FPGA for alimentado 

Configuração um número limitado de vezes, 
mantida com o chip desconectado da alimentação 
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FPGAs:	
  História	
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•  Primeiro vieram PROMs e PLDs, matrizes de portas (re-) configuráveis 

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

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

•  O XC2064 tinha 64 blocos lógicos configuráveis e interconexões 
configuráveis entre os blocos lógicos 

•  O XC2064 só tinha blocos lógicos configuráveis (CLBs), cada um com 
duas LUTs de 3 entradas 

Um	
  Pouco	
  de	
  História	
  de	
  FPGAs	
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FPGAs:	
  estrutura	
  interna	
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or FPGA 

Bloco 
lógico 

Elemento de 
roteamento 

Bloco de 
entrada/saída 

f0(A0, B0) 
f1(A1, B1) 
f2(A2, B2) 
f3(A3, B3) 

A0 A1 A2 A3 

B0 

B1 

B2 

B3 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

and 

Componentes	
  básicos	
  de	
  disposi#vos	
  FPGA	
  

Objetivo: prover recursos de hardware para implementação de funções lógicas 

f(A, B) = A and B 

f(A, B) = A or B 

or 
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CLB CLB CLB 

CLB CLB CLB 

CLB CLB CLB 

m trilhas 

Canal de 
roteamento: 
conexões 
configuráveis 

Caixa de  
conexão 

CLB  

IO 

IO 

IO 

IO 

IO 

IO 

IO IO IO 

IO IO IO 

Chaves 
programáves 

Blocos de entrada/saída 
configuráveis 

Funções 
configuráveis 

Estrutura	
  interna	
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CLB CLB CLB 

CLB CLB CLB 

CLB CLB CLB 

Switch 
Blocks 

•  Matriz	
  de	
  CLBs	
  (Configurable	
  Logic	
  Blocks)	
  
interconectados	
  por	
  uma	
  matriz	
  de	
  chaveamento	
  

Estrutura	
  interna	
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IN 

OUT 

•  Possuem	
  recursos	
  de	
  memória	
  configuráveis	
  (registrador	
  ou	
  latch)	
  

•  Pads	
  configuráveis	
  como	
  entrada,	
  saída	
  ou	
  bidirecionais	
  

•  Entradas	
  podem	
  u#lizar	
  registrador	
  ou	
  latch	
  

•  Possibilidade	
  de	
  definir	
  sinais	
  three-­‐state	
  (alta	
  impedância)	
  

	
  

Estrutura	
  interna	
  –	
  blocos	
  de	
  entrada/saída	
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•  LUT - Look-Up Table 
– Gerador universal de funções 
– Módulo configurável capaz de implementar qualquer tabela 

verdade de n entradas 
–  LUT 

» Altamente flexível 
» Método mais utilizado (Xilinx e Altera) 

Estrutura	
  interna	
  –	
  funções	
  lógicas	
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Exemplo de função lógica com LUT 

Estrutura	
  interna	
  –	
  funções	
  lógicas	
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A B C D 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

D A D C A D C B A + + = 
∑ = (0, 3, 7, 8, 10, 12, 14) F(A, B, C, D) 

As entradas (variáveis 
booleanas) controlam um 
multiplexador 2n:1 

0 

15 

Implementação física de uma LUT4 

Considerando 150 transistores / LUT 
Para 50.000 LUTS è 7.500.000 transistores! 

F(A, B, C, D) 

Estrutura	
  interna	
  –	
  funções	
  lógicas	
  

Tabela verdade da 
função é armazenada  
em memória durante 
configuração do FPGA 
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Estrutura	
  interna	
  FPGAs	
  da	
  Xilinx	
  

Xilinx FPGAs da Xilinx 
 
•  Arquitetura do tipo “ilha” 

•  Funções lógicas são divididas 
em pequenas ilhas 

•  Cada ilha com funções de 4 a 6 
termos 

•  As ilhas são conectadas por 
intermédio de elementos de 
interconexão programáveis 
(matriz de chaveamento) 
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Xilinx 

Altera 

Estrutura	
  interna	
  FPGAs	
  da	
  Altera	
  

 
 
FPGAs da Altera 
 
•  Os blocos lógicos programáveis 
estão localizados mais próximos 
dos pinos de entrada/saída do 
FPGA 

•  Nessa arquitetura, os blocos 
lógicos estão localizados ao redor 
do array de roteamento central, 
altamente conectado. 
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Xilinx Altera 

Estrutura	
  interna	
  –	
  Xilinx	
  e	
  Altera	
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FPGAs	
  Xilinx	
  

•  Baixo	
  Custo	
  
– Família	
  Spartan	
  
– 1	
  milhão	
  de	
  portas	
  lógicas	
  equivalentes	
  pode	
  ser	
  
adquirido	
  por	
  cerca	
  de	
  US$10.00	
  

	
  
•  Alto	
  desempenho	
  

– Família	
  Virtex	
  
– Virtex,	
  Virtex	
  II,	
  Virtex	
  II-­‐Pro,	
  Virtex-­‐4,	
  Virtex-­‐5,	
  
Virtex-­‐6	
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FPGAs	
  Xilinx	
  -­‐	
  Arquitetura Virtex II 
Virtex2P	
  XC2VP7	
  -­‐	
  FPGA	
  Editor	
  View	
  (com	
  todos	
  os	
  fios)	
  

 
 
 
 

Virtex2P XC2VP7 
 
4.928 slices 
44 BRAMs 
1 PowerPC 
1.423.681 wires 
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FPGAs	
  Xilinx	
  -­‐	
  Arquitetura Virtex II 

 
 
 
 
 
 
 

Zoom in 
 
 
• Muitos recursos 
de roteamento 

• Elementos de 
chaveamento com 
muitas linhas 

• 4 slices 

Virtex2P	
  XC2VP7	
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FPGAs	
  Xilinx	
  -­‐	
  Arquitetura Virtex II 

 
 

Zoom in slice 
 
 

Virtex2P slice 
 
• 2 LUTs 
• 2 flip-flops 
• Muxes 
• Lógica de carry 
dedicada 

Virtex2P	
  XC2VP7	
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FPGAs	
  Xilinx	
  -­‐	
  Arquitetura Virtex II 

•  Layout	
  do	
  XC2VP7	
  

Power PC 
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D-Side 
 OCM 

I-Cache 
(16KB)  

D-Cache 
(16KB)  

MMU 
(64 Entry TLB) 

Execution Unit 
(32x32 GPR, 
ALU, MAC) 

Fetch &  
Decode 

Timers  
and 

Debug  
Logic 

P
ro

ce
ss

or
 L

oc
al

 B
us

 

JTAG 
Instruction 

Trace 

I-Side 
 OCM 

• Core 300+ MHz 
•  Cache dados 16K, instr. 16K 
•  MMU 

•  TLB 64 entradas 
•  Página tamanho variável 
   (1KB-16MB) 

•  Pipeline de 5 estágios 
•  Unidade multiplicação / 

divisão 
•  Regs uso geral 32 x 32-bit 
•  Interface dedicada de 

memória on-chip 
•  Suporte para depuração 
•  Linux embarcado 

PowerPC:	
  arquitetura	
  e	
  caracterísVcas	
  

FPGAs	
  Xilinx	
  –	
  demais	
  componentes 
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BRAM	
  –	
  Bloco	
  de	
  memória	
  embarcada	
  
•  Cada	
  bloco	
  armazena	
  18	
  Kbits	
  (BRAM	
  XILINX)	
  
•  Conteúdo	
  pode	
  ser	
  definido	
  pelo	
  bitstream	
  
•  Porta	
  simples	
  ou	
  dupla	
  
•  Configurações	
  

–  16k	
  x	
  1,	
  8k	
  x	
  2,	
  8k	
  x	
  4,	
  2k	
  x	
  9,	
  1k	
  x	
  18,	
  512	
  x	
  36	
  	
  
	
  

FPGAs	
  Xilinx	
  –	
  demais	
  componentes 
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FPGAs:	
  aplicações	
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FPGA: aplicações 

• Originalmente, plataforma de prototipação para ASICs 
•  Flexibilidade para reprogramação típica de software, e 

características de confiabilidade e paralelismo encontradas em 
elementos de hardware 

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

• Algumas aplicações típicas: 
•   Algoritmos de criptografia 
•   IA / redes neurais 
•   Digital Signal Processing (DSP) – operações MAC  
•   Processamento de imagens 
•   Algoritmos de codificação e decodificação de protocolos de 

comunicação 
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FPGA: aplicações 

• Aplicações adequadas para FPGAs 
§ Necessidade de alta velocidade de processamento 
§ Necessidade de maior velocidade de processamento 
com menor consumo de energia (em relação a 
microprocessadores) 

§ Computação pode ser paralelizada 
§ Operações a nível de bit 
§ Operações aritméticas não ortodoxas (ex. palavras 
com tamanhos exóticos – 13 bits, ...) 

§ Necessidade de reconfiguração 
§ Volume de produção de pequeno para médio 
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FPGAs:	
  Limitações	
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Limitações 

• Do ponto de vista do desenvolvedor, aplicações para FPGAs devem 
ser tratadas como projetos de hardware 

•   Habilidade para programar em HDLs é compulsório 
•   Fluxo de projeto é bastante semelhante ao fluxo de projeto de ASIC 
•   Projetistas, normalmente, possuem formação 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 execução de 90% do 
código que representa 10% do tempo de execução 

• Uso de FPGA para execução de 10% do código que representa 
90% do tempo de execução 
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Limitações 

•  As vantagens da tecnologia são inúmeras: 
• Facilidade para updates 
• Eficiência arquitetural 
• Eficiência no uso de recursos – apenas os 

algoritmos necessários são 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 produções de tamanho 

pequeno para médio 
• Facilidade para inferir paralelismo 
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• Limitações em FPGAs são muitas vezes relacionadas à 
aplicação alvo 

• Por exemplo, uso de FPGAs em sistemas de controle é 
dificultado por duas razões: 
o Ferramentas de desenvolvimento são voltadas para 

projetistas de sistemas digitais. VHDL e outras são muito 
diferentes das ferramentas tradicionais usadas em 
sistemas de controle 

o A adição de implementações FPGA em modelos de 
simulação de sistemas é uma tarefa complexa, podendo 
ser inviável em algumas situações 

• Linguagens baseadas em C a partir das quais ferramentas 
conseguem extrair hardware (convertendo C para HDL), 
podem ser uma solução para o primeiro problema, reduzindo 
essa limitação 

Limitações 

SST20707 – Síntese de Sistemas de Telecomunicações 

FPGAs:	
  Programação...	
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Próxima aula: Introdução ao VHDL 

VHDL Estrutural 
CLBs: 46 de 144 
32% de ocupação 

VHDL 
Comportamental 
CLBs: 69 de 144 
48% de ocupação 

Java 
CLBs: 74 de 144 
51% de ocupação 

Handel-C 
CLBs: 144 de 144 
100% de ocupação 


