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Sistemas Digitais

“‘FPGASs: estrutura interna, aplicacoes e
limitacoes”
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Plano de Aula %%4

“‘FPGAs: estrutura interna, aplicagoes e limitagoes”

* Objetivos:
— Conhecer a estrutura interna de FPGAs
* Blocos logicos, entrada/saida, interconexao
* FPGAs Xilinx
— ldentificar aplicacdes de FPGAs
— Desenvolver estudo de caso
— Descrever e avaliar limitacoes de FPGAs
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Motivacao
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Problema: implementar uma funcgao logica

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

» Solucao 1: dispositivo TTL 7408

» Nova funcao significa alteracao no
hardware (placa)

« Solugao 2: microprocessador (SW)

VR

Microprocessador
void main(){
int a, b, f; : ou
f=a&b; microcontrolador
}

» Flexibilidade para novas fungoes

= Necessidade de memoéria para
armazenar programa

= “Adaptacoes” para obter variaveis

de 4 bits
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Problema: implementar uma funcgao logica

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

» Solucéao intermediaria: FPGA bR et B
» Possibilita implementacao de
novas fungoes em hardware, sem
alteracao na placa
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FPGAs: estrutura interna
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Componentes basicos de dispositivos FPGA

Objetivo: prover recursos de hardware para implementacao de funcoes logicas
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Estrutura interna

Blocos de entrada/saida

configuraveis 10/ 10 10 Chaves
\ % i % % programaves
10 CLB CLB cLe ¥
Caixa de
g EE o B — " conexido
Canal de
roteamento: CLB CLB CLB E
conexoes ] IE:ul;Eées
conflguravel\‘i = T E/( configuraveis
[5](\ /} CLB CLB C 10|

L ﬁ
metl o N o N o

m trilhas
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Estrutura interna

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

E€EL crc ursc EEL7020 — Sistemas Digitais
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Estrutura interna — blocos de entrada/saida

Possuem recursos de memoria 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)

I
I
Passive ]
| SewRate | | pyil-Up/ !
! ) Pull-Down I
) i
T = :
i o\l Flip-Flop \ |
|
: o af— | .
uti— ) Output |
! — CE Buff ]
| Ezo\ +—{ Pad |
Output : '
Clock / :

E%%lg CE ( ;
Input i l _‘ i
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Estrutura interna — funcoes logicas

 LUT - Look-Up Table

— Gerador universal de funcoes

— Moédulo 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 — funcoes logicas

Exemplo de funcao légica com LUT

a, a; d, d; q
0 0 0O o]0

0! @ 0 9 |0

q = (ayAND a,) OR (a, AND a,) 8 8 1 ? ?
0O 1 0 0O

B 9 0 91 |0

0 1 1 0|0

— ; - B T 1 T (1
- 4-to-1 bit| . 1 0 0 0|0
aa—  LUT | . T 0 0 1710
. P | 1 0 1 010
S f B 1 # |4

{ 9 @ ©8 9

1 4 @ 1|4

+{ 4 1 0|4

% 4 9 n°(n
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Estrutura interna — funcoes logicas

Implementacao fisica de uma LUT4

—\O

Tabela verdade da
funcao é armazenada
em memodria durante
configuracao do FPGA

F(A, B, C, D)= ABCD+ACD+ AD

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

1
0
0
1
0
0
0
11—
1
0
1
0
1
0
1
0

. |
As entradas (variaveis A

booleanas) controlam um Considerando 150 transistores / LUT

multiplexador 2":1 Para 50.000 LUTS = 7.500.000 transistores!
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Estrutura interna FPGAs da Xilinx

I/O Pins

X-I
NN

0

/O Block

INX
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Matrix
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EEL CIG-UFSE

Configurable
Logic

Block (CLB)
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FPGAs da Xilinx

- Arquitetura do tipo “ilha”

* Fungoes légicas sao divididas
em pequenas ilhas

» Cada ilha com funcoes de 4 a 6
termos

 As ilhas sao conectadas por
intermeédio de elementos de
interconexao programaveis
(matriz de chaveamento)
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Estrutura interna FPGAs da Altera

FPGASs da Altera

* Os blocos logicos programaveis
estao localizados mais proximos
dos pinos de entrada/saida do
FPGA

* Nessa arquitetura, os blocos
l6gicos estao localizados ao redor
do array de roteamento central,
altamente conectado.

EEL CIG-UFSE

I/O Pins
5 ] >
—— Logic Logic |
o>—  Array Ammay —<—>
5 Block Block 5
<> (LAB) (LAB) | «—
o >
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: Block Array Block o
c>— (LAB) | (LAB) |~
1 (PIA) >
=1 Logic Logic [ =
<>—  Array Ammay <>
o Block Block .
> (LAB) (LAB) <>
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Estrutura interna — Xilinx e Altera
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FPGAs Xilinx: estrutura interna
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FPGASs Xilinx

* Baixo Custo
— Familia Spartan

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

e Alto desempenho
— Familia Virtex

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

Active Interconnect ™

A e e o
CLB, | 1 (5 50 T 0
1OR. | 110 5 0
> | I RN N EREE
DCM | InEElnE NEllneEn
| [ [ [ (]
ERD||EEE N R EEEE
[0 ) [ ] = e e T
» Registrado (Fully 5 5 5 0 1 0 1 o
Buffered) lll Illl HE IR RRE
[ ) 1 ] = e T
llll HE R ERRE
llll HE R ENEE

* Rapido, previsivel lll

Block RAM

Multiplicadores
* 18 k bit porta dupla real « 18b x 18b mult
(dual port) « 200MHz pipeline

» Até 3,5 Mbits / dispositivo
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RS
HEE
BEE - 1 slice possui 2 LUTs 4x1
lll

*1 LUT = LUT 4x1 OU RAM 16 bits OU registrador
de deslocamento de 16 bits

CLB

Slice

S1

<4

SO

1 CLB consiste em 4 slices

8 LUTs/CLB
» Uso principal: funcoes loégicas
* 128 bits RAM distribuida
* Registradores de deslocamento
* Logica de vai-um
* Portas légicas (and, or)
* Entradas com largura

consideravel (32:1) 20/67



FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

RESUMINDO O CLB:

* 4 Slices

« 8 LUTS /8 Flip-Flops

» 2 fluxos de vai-um

* 64 bits para memoéria

* 64 bits para registrador de
deslocamento

Caminho légico rapido para
propagacao de “vai-um*

Acelera operacoes
aritméticas de adicao e subtracao

€EL crc uesc EEL7
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il
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Diagrama de
blocos de um
slice (meio slice)

*LUT (LUT, RAM,
ROM, reg. desloc...)

*FF ou latch

Portas logicas

* Muxes
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

I . | |
. N N — ¥ y
CLB e interconexao
 Conexoes diretas entre _ _ § .
CLBs vizinhos o : T
— Lobgica de carry II S II
* Matriz de conexao T maTRIX | e
— CLB as linhas d R
roteamento £ PEREER
 Linhasder
— Tri-state - SLICE  SLICE
- Slmples o cgﬁﬁggT é Felgg;:lck Cl(?)II}J{I]\JEggT L
— Hexas
CLB
— longas -~ z z
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

SAIDA

Diagrama de
blocos de um |/
O block

Weak
Keeper

Cada registrador ou
latch, de forma
independente, pode ser
configurado como:
Sem set, sem reset
*Set sincrono

*Reset sincrono

*Set e reset sincrono
*Set assincrono

ENTRADA-Reset assincrono

*Set e reset assincrono

IQ / Q D Programmable / )

CE Delay ~~ —‘
IBUF

ICE ds022_02_091300
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il
Virtex2P XC2VP7 - FPGA Editor View (com todos os fios)

Virtex2P XC2VP7

4.928 slices

44 BRAMs

1 PowerPC

1.423.681 wires

25/67
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

Virtex2P XC2VP7
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

Virtex2P XC2VP7
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FPGAs Xilinx - Arquitetura Virtex Il

* Layout do XC2VP7

Power PC
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FPGASs Xilinx — demais componentes

PowerPC: arquitetura e caracteristicas

|-Side
OCM

[-Cache
(16KB)

Processor Local Bus
4 4

D-Cache
(16KB)

EEL crc ursc

Fetch &
Decode

Execution Unit
(32x32 GPR,
ALU, MAC)

T  Core 300+ MHz
and » Cache dados 16K, instr. 16K
Debug o MMU

Logic

* TLB 64 entradas
* Pagina tamanho variavel
JTAG (1KB-16MB)

'”ST“;:EZO” » Pipeline de 5 estagios

* Unidade multiplicacao /
divisao

* Regs uso geral 32 x 32-bit

* Interface dedicada de
memoria on-chip

» Suporte para depuracao

* Linux embarcado

EEL7020 — Sistemas Digit:



FPGASs Xilinx — demais componentes

BRAM — Bloco de memodria embarcada

e Cada bloco armazena 18 Kbits (BRAM XILINX)

* Conteudo pode ser definido pelo bitstream

* Porta simples ou dupla

e Configuracoes

— 16k x1,8kx2,8kx4,2kx9, 1k x 18, 512 x 36

18-Kbit Block SelactRAM

EEL crc ursc

18-Kbit Block SelectRAM

DI

DIP
ADDR
WE

EN
SSR

L

> CLK

DO

DOP |

I

UL D

DIA
DIPA
ADDRA

WEA
ENA
SSRA
> CLKA

]
DIB
DIPB
ADDRB
WEB
ENB
SSRB

> CLKB

DOA
DOPA

DOB
DOPB

I

|

EEL7020 — Sistemas Digitais
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FPGASs: aplicagoes

EEL crc ursc
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FPGA: aplicacoes

* Originalmente, plataforma de prototipacao para ASICs

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

« Favorece criacao 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 aplicacoes tipicas:

Algoritmos de criptografia

IA / redes neurais

Digital Signal Processing (DSP) — operacées MAC
Processamento de imagens

Algoritmos de codificacao e decodificacao de protocolos de
comunicacao
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FPGA: aplicacoes

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

» Computacao pode ser paralelizada

» Operacoes a nivel de bit

» Operacoes aritméticas nao ortodoxas (ex. palavras
com tamanhos exoticos — 13 bits, ...)

* Necessidade de reconfiguracao

*Volume de producao de pequeno para meédio
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Aplicacoes para FPGAs
Estudo de Caso: somador de 4 bits
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Implementacao de Somadores

FA

0

- = » »r O O O O

m B, O O Kk r O o}

C; C, C; C, C <— “vai-um’ (carry)
A, A, A, A, A, <— 1° operando
B, B B, B B, <— 2° operando
S, S3 S, S, S; <— soma

Somador com trés entradas (C;, A; e B;) e duas saidas (S; e C; 1)

R O B O +r O +r O}l

wn

R O O B O L K, O

 ~ »r O = O O O

“Somador completo (ou full-adder)”

AT 1%
B S, = C, xor A, xor B,

Eﬁ Ci.y =A;and B;or

' A, and C;or
B; and C,
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FA

Implementacao de Somadores

C; C, C; C, C <— “vai-um” (carry)
A, A, A, A, A, <— 1° operando
+ B, B B, B B, <— 2° operando
S, S3 85, S; S, <— soma

Somador com trés entradas (C;, A; e B;) e duas saidas (S; e C; 1)
“Somador completo (ou full-adder)”

C | A | B S

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 C. S, = C, xor A, xor B,
o 1 1|0 1 A

e — — B C.,=A and B or
R " A, and C,or
1 1 o] o 1 B, and C,
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RCA

Implementacao de Somadores

c, C; C, C, Somador paralelo “RIPPLE CARRY”

A. A A A » Utiliza-se um FA para cada bit do simbolo de entrada.
3 £2 f1 Ho . e .
B. B. B. B * No bit menos significativo pode ser utilizado um HA.
+ 3 72 71 =0 « Somador carry ripple de n bits apresenta resposta
S; S, S; S, final (estavel) apenas apos C, .. C,, estabilizarem.

Ripple Carry Addder (RCA)

A, B, A, B, Ay By
-
— — —
| | |

S; S, S S

Az By

C,

1
1
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Implementacao de Somadores - sintese

Sintese para FPGAs

Processo de otimizacao para adaptar um
projeto logico aos recursos existentes no
FPGA (LUTs, IOBs, long lines, carry, ...)
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Fonte VHDL do RCA de 4 bits RCA

library IEEE; < A biblioteca define os  j, 1cse
use IEEE.std logic 1164.all; 'Pos

ufe TEEF.Std logic <arith.all;

use TEEE.std logic unsigned.all;

g ——
—— Entity ADDER

sentity ADDER 1is

 Define interface entre o hardware e o ambiente

 Nao contém definicao do compoﬂamegtoBou da

estrutura internos

generic (N: in integer := 4);
= port (
A, B: 1n std logic vector(N-1 downto 0);
€L 1§ in Std 1ogie:
S : out std logic vector(N-1 downto 0);
COUT: euk sStd logig
) ;

‘end ADDER;
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codificacao

Descricao de modulos de hardware em VHDL

e COMPORTAMENTO : architecture

— Especifica o comportamento e/ou a estrutura internos da
entity

— Deve ser associada a uma entity especifica

— Uma entity pode ter associada a si varias architecture
(representando diferentes formas de implementar um mesmo
modulo)

architecture comp of ADDER 1is
begin

end comp;
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Fonte VHDL do CRA de 4 bits RCA

T—— Implementacao do somador utilizando Carry Ripple Adder SINTESE
architecture RTL CRA of ADDER is
E procedure FADDER (
signal A, B, Cl: in std logie;
signal S, COUT: out std logic
) is
=] begin
S = A xor B xor CI;
COUT <= (A and B) or (A and CI) or (B and CI);
end FADDER;
signal C: std logic vector(A'length-1 downto 1);
begin
= gen: for j in A'range generate
i genlsb: if ] = 0 generate
FADDER (A => A(0), B => B(0), CI => CI, S => S(0), COUT => C(j+1));
end generate;
= genmid: if (j > 0U) and (j < A'length-1) generate
FADDER (A => A(j), B => B(j), CI => C(j), S => S(j), CcoUT => C(j+1));
end generate;
= genmsb: if j = A'length-! generate
FADDER (A => A(j), B => B(j), CI => C(j), S => S(j), CcOoUT => COUT) ;
end generate;
end generate;
"end RTL CRA;
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prototipacao

Prototipacao em hardware

Definicao dos pinos de entrada/saida
* Placas de prototipacao tem recursos de entrada e saida:
— Leds, chaves, displays, teclado, serial, ethernet...

_ln-,mu"'-g) M AT (@)

[_)‘\_L___A_/‘.———Aﬂu A h

IC‘ “'-u’ l'_’ﬁ——"."i"; e . . . ,__; .“
[ fr w I 1551 el | W

| (

=S ma T i
1"".“5 g iy
AN 7

- Yo ..SPARTAN-3 <]
A gu,.- . §, | A

A3 d to 0); B(3 downto 0);
Soma(3 downto 0); (3 downto 0) ( W )
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prototipacao

Prototipacao em hardware

Definicao dos pinos de entrada/saida

 Um arquivo relaciona as entradas e saidas do VHDL com os recursos
da placa

* Na Xilinx esse arquivo é denominado UCF (user constraint file)

* Ver arquivo:
http://www.inf.pucrs.br/~eduardob/laborg/circuitos digitais/vhdl/ex/add/add.ucf/

Table 4-1: Slider Switch Connections
Switch SW7 SWé SW5 SW4 SW3 SW2 SW1 SWO
FPGA Pin K13 K14 J13 ]14 H13 H14 G12 F12
Table 4-2: Push Button Switch Connections
Push Button | BTN3 (User Reset) BTN2 BTNI1 BTNO
FPGA Pin L14 L13 M14 M13
Table 4-3: LED Connections to the Spartan-3 FPGA
LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA Pin P11 P12 N12 P13 N14 L12 P14 K12

EELc
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prototipacao

Prototipacao em hardware

Definicao dos pinos de entrada/saida
UCF com mapeamento de sinais da entity aos pinos do FPGA

#HH UCF DO PROJETO SOMADOR DE 4 BITS

NET "A(3)"
NET "A(2)"
NET "A(1)"
NET "A(0)"

NET "B(3)"
NET "B(2)"
NET "B(1)"
NET "B(0)"

NET "soma(3)" LOC = "N14" ;
NET "soma(2)" LOC = "L12";
NET "soma(1)" LOC = "P14" ;
NET "soma(0)" LOC = "K12" ;

EEL crc ursc

LOC = "K13";
LOC = "K14";
LOC ="J13";
LOC ="J14";
LOC = "H13";
LOC = "H14";
LOC = "G12";
LoC ="F12";

A(3 downto 0) B(3 downto 0);

Soma(3 downto 0);
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sintese

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

e Criar um diretdrio para o arquivo VHDL (soma.vhd) e para o
arquivo UCF (soma.ucf)

e Abrir a ferramenta ISE (l@.k ) e criar um novo projeto
(File = New Project):

ES New Project Wizard - Create New Project

Enter a Mame and Location for the Project
Project Name: Project Location

somadord Y:\laborghsomadord E]

Select the Type of Top-Level Source for the Project

Top-Level Source Type:

HDL v
< Back [ Next > ] [ Cancel ]
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sintese

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

* A placa disponivel no laboratorio possui um
FPGA Spartan 3

ES New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Desian Flow for the Project

Property Name Value

= Caracteristi¢as do
e s dispositivo FPGA

Speed

Top-Level Source Type HDL v
Synthesis Tool | KST [VHDLAVerilog) v‘
Simulator | ModelsimXE YHDL v|

Enable Enhanced Design Summary
Enable Message Filtering ]
Display Incremental Messages ]

[ ¢ Back J[ Next > ] [ Cancel J
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sintese

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

* Proxima janela, criacao de novos fontes — next
* Proxima janela, inclusao dos fontes VHDL:

ES New Project Wizard - Add Existing Sources

Add Existing Sources

Source File CopWNo Project Add Source
1 Isoma.ucf l
2

soma.vhd
3

Copia para o diretorio do ISE
e preserva 0s arquivos
originais

Adding existing sources is optional. Additional sources can be added after the project is created using the "Project->Add
Source" or "Project->Add Copy of Source" commands.

= Adding Source Files... @
[ < Back ] [ Next > l [ Cancel ] The following allows you to see the status of the source files being added to the project, and

allows you to specify the Design View association for sources which are successfully added

to the project.

. ” . ge:ijs:nr; .l:;il Association I
* Ao fl n al h a u m res u m o d o p rOJ eto B soma.uct  Synthesis/Implementation Only

O soma.vhd

(com deteccao da fungao do UCF):

€EL crc ursc EEL7020 — Sistemas [ o J[Cee JCre J| 47/67




sintese

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

Ambiente ISE — browser do projeto

e Se todos os passos de criacao foram

Top do projeto

L. File Edit View Project Source Process Window Help

DEF &

YRBAX D W: PLX M RN

B MO AR GO

HHE BUAALLAL QOO

I Sources

0O
v‘:: o

[=J[& X

Sources for: [ Synthesis/lmplementation

fﬂ somadord
= €73 ®c3s200-4ft256

EEL crc ursc

B soma.ucf (soma.ucf)

&8 -&-&5

PRSI ON

+

Processes for: soma - comp

Add Existing Source
Create New Source
View Design Summar
Design Utilities
User Constraints
Synthesize - XST
Implement Design

Generate Programmi
Update Bitstream wit
Analyze Design Usin
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sintese

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

Passo 1: sintese logica

 Transforma o VHDL em portas légicas
* Para executar, duplo click em “Synthesize XST~

Ao final obtém-se o relatorio da sintese no lado direito

eeL

E= Xilinx - ISE - Y:\Maborg\somador4\somador4.ise - [Design Summary]

L. File Edit View Project Source Process Window Help

DA

Sources

28

|

&)
x
Sources for: | Synthesis/implementation v

(=] somadord
=) €4 xc3s200-41t256

soma - comp [soma.vhd)|
B soma.ucf (soma.ucf)

B3 Sources 5 Snapshots |D Libraries

|Processes _X]

Processes for: soma - comp
[ AddExisting Source

Create New Source

View Design Summary
Design Utilities
User Constraints

;. Synthesize - XST

-

|

£
¥ 4
-

@OView Synthesis Report
[B)  ViewRTL Schematic

ABEX B QiPLHES Aim B W

'Proiecl Properties
Enable Enhanced Design Summary
[ Enable Message Filtering
O Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summary Contents
Show Partition Data

|E

L& X
P20 s v Qi FEd UKL : OO
X FPGA Design Summary > SOMADOR4 Project Status
&= Design Overview Project File: somadord.ise Current State: Synthesized
IS\IT::?EFW Module Name: soma + Errors: No Errors
) Timing Target Device: %c3s200-4ft256 + Warnings: 1 Warning
D Pinout o Product Version: ISE 8.1i + Updated: seg 6. ago 15:30:49 2007
[ Clock Report
(= Errors and Warnings SOMADOR4 Partition Summary
Synthesis Messages No partition information was found.
o Device Utilization Summary (estimated values)
o Logic Utilization Used Available Utilization

Number of Slices
Number of 4 input LUTs
Number of bonded I0Bs

. . O Show Errors Report Name Status Generated Errors ‘Warnings Infos
@ View Technology Schematic O Show Warings Synthesis Report Current segb. ago 15:30:382007 | O 1Warning 0
T2  Check Syntax O Show Failing Constraints Tranlation B "
# @)  Generate Post-Synthesis Simulation Model O Show Clock Report fansiation Riepor
#¥)  Implement Design Map Report
# f) Generate Programming File Place and Route Report
z] Update Bitstream with Processor Data Static Timing Report
€4 Analyze Design Using Chipscope Bitgen Report
Processes P )
@t % Design Summary
b4 I WARNING:ProjectMomt - "V:/laborg/somador4/soma.nge” line 0 duplicate design unit: 'Module|soma' ~
Process "Synthesize" completed successfully
o= v
=
g < >
i—i [E] Console @Enors | g\ Warnings | (& TclShell | g Findin Files
LOC

o o
NN e

@

Detailed Reports

_.6LUTs
de 3840

12

entradas
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Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

* Duploc

EEL crc ursc

sintese

Passo 2: sintese fisica
* Realiza o posicionamento e as conexao no FPGA

FN? 0 v: @

& Ed BAALLA: QO

L& (X]

SOMADOR4 Project Status

Project File: somadord.ise Current State:
Module Name: soma + Emors:
Target Device: #c3s200-41t256 + Warnings:
Product Yersion: ISE 9.1i + Updated:

SOMADOR4 Partition Summary

No partition information was found.

Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Available

Number of 4 input LUTs [ 3,840

Logic Distribution

Number of occupied Slices 3 1.920
Number of Slices containing only related logic 3 3
Number of Slices containing unrelated logic 0 3

Total Number of 4 input LUTs 6 3.840

Number of bonded |0Bs 12 173

Total equivalent gate count for design 39

Additional JTAG gate count for I0Bs 576

Performance Summary

Final Timing Score: 0

ick “| I t Desi 7
linx - ISE - Y:Maborg\somador4\somador4.ise - [Design Summary]
1. File Edit View Project Source Process Window Help
DPEF L:bBEX 2 PLEEP RN mBE DD
>  —ZTEZET ARBRBAON
I Sources ll | ¥ FPGA Design Summary A
Sources for: | Synthesis/Implementation ¥ || = Design Overview
'I“j somadord Summary
=) €73 %c3s200-4ft256 10B Properties
=] oma - comp (soma. vhd)) Timing Constraints
@ soma.ucf (soma.ucf] Pinout Report
Clock Report
_— = Errors and Warnings
Sources Snhapshots Libraries
3 & B @ Synthesis Messages
[Pocesses x| Transllion Messages
Processes for: soma - comp A Map Messages
[ View Technology Schematic Place and Route Messages
H T Check Syntax . . Project Properties
) Generate F’osbSynlhesls Simulation Model Enable Enhanced Design Summar)
= LA@Implement Design O Enable Message Filtering
&) Q)OTransIate O Display Incremental Messsages
# dDMap Enhanced Design Summary Contents
= 2d@Place & Route Show Partition Data
[E\@Piace & Route Report O Show Erors
Clock Region Report O Shnwwfa!nlngs .
Asunch Delay Fepott O Show Failing Constraints
synchronous Lelay Hepor O Show Clock Report
@Opad Report
@ Guide Results Report
# %  MPPR Results Utilties
# )@ Generate Post-Place & Route Static Timing
f,ﬁ View/Edit Placed Design (Floorplanner) b
i Py
Qt focesses ¥ Design Summary B soma.ucf
<
El Console o Errors A\ Wamings @ Tel Shell [9g Find in Files

Pinout Data:

~
Placed and Routed
No Errors
3'Waminas
seg B. ago 15:35:43 2007
Utilization Note(s)
1%
1%
100%
0%
1%
6%
Pinout Report ™
>

Ln1Colt
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Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

sintese

Visualizagao no FPGA - Selecionar FPGA Editor

4 1] T oo |=v|La 8 [ORECRRTTR P

€@ Implement Design TR =
B LA Transhte ojstuis| 1| 87| BiEBI[E] SEAR 4]
+ CD‘QMGD exit
add
= CJY\) Elace & Route oD oo oo oo oo oooI ToD3oo atib
@‘OP'BCB& Route Repott }D ocooango ooo O D{ autoroute
(2]  Clock Region Report ]D ooojoo ooojoo D{ ;::;
(2]  Asynchronous Delay Report B S B g % S B B g S B dolte
- 7 | dic
[E)@Pad Repot JD 0oapoo 000j00 D[ CET
= | editmode
[:] Guide Results Repoﬂ JD ocooloo ooo 0 B [tind
+ % MPPR Results Utilities nooojoo noojoop Tyelon < it
+ ) Generate Post-Place & Route Static Timing ocooaloo ooaoloogd B
B View/Edit Placed Design (Floorplanner) g B B g g g B E]l g B g =
" . . " autoprobe
View/Edit Routed Design (FPGA Editor) ooooloo ooolools :OEIB
gooouoo ooo I foute -fanout
Cooapoo Iy uz?:upte
A gooayoo oo
6 LUTs (em trés SLICES) Jooolan 1o
coodaliro god
|0 008100 ooao
g ayoo goo
gooaoo goo
goodiro god
|CoooOjoo onoo
cooayoo oo
goodapto god
gooaioo ooo
GO0 00000000-00000] ooao
Hint: change the visibility of more than one layer at a time by clicking on the apply button, A
clicking two or more layer buttons, and then clicking on the apply button again. 3
4
EEL EEL For Help, press F1 xc3s200-4ft256 Mo Logic Changes 5 1 /67




Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

Download para o FPGA

prototipacao

e Voltar para o ISE, ligar a placar, conectar os cabos e

selecionar a ferramenta “Configure Device

(IMPACT) -t

2 1)@ Translate
= LOMap
= EQ@Place & Route
@Oﬂace & Route Report
@ Clock Region Report
@ Asynchronous Delay Report
[2)@Pad Report
[% Guide Results Report
Y MPPR Results Utities
* ()OGenetate Post-Place & Route Static Timing
View/Edit Placed Design (Floorplanner)
View/Edit Routed Design (FPGA Editor)
Analyze Power [XPower)
Generate Power Data
* () Generate Post-Place & Route Simulation Model
# §) Generate IBIS Model

.
ww@&

+ ) Back-annotate Pin Locations
2 €2 Generate Programming File
[é] Programming File Generation Report
% Generate PROM, ACE, or JTAG File

. Configure Device (MPACT)

EEL CTC UFsC r:l Update Bitstream with Processor Data

[ WY DN SESNy | N BN NG
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prototipacao

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

Download para o FPGA

A janela da ferramenta Impact sera aberta, usar a op¢ao padrao JTAG, selecionar o

arquivo soma.bit para o FPGA Spartan (FPGA - xv3s200), e selecionar bypass para a
memoria flash.

E= Xilinx - ISE - Y:\laborg\somador4\somador4.ise - [Boundary Scan]

1. File Edit View Project Source Process Operations Output Debug Window Help =& X]
DRPEHF LidRRX D RiPLPHAM R[N BB DTN IMNER vi @

EZE @UALA: QO X {3: W0 @\ W

ces
ight click dewvice to select operations
# B@Boundary Scan R P

‘Ba)SlaveSerial PR
g;?:lft:fjA[;nfiguralion o sy Tk ~ ° [
i Cortper * Com o botao direito sobre o

y3ie xc3s200 xcf02s
@ PROM File Formatter soma hit bypass o ~

FPGA selecionar a opgao
(11 ”
Program (e OK)
=3 Sources 5 Snapshots | [ Libraries Configuration Modes

* Testar e verificar se funciona
corretamente.

35 Design Summary % Boundary Scan

~

v
>

Configuration | Parallel III | 200KHz | LPT1 53/67

g [E] Console | @Emars | g\ Wamings | (& TclShell | [gg Findin Files
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prototipacao

Prototipacao em hardware — sintese do VHDL

EXERCICIO

* Notar que esse somador possui “vai-um’, mas ndo é
apresentado na placa

e Realizar as alteracoes necessarias no fonte VHDL, UCF, e
configuracdes das ferramentas de desenvolvimento de
forma a acender o LED4 sempre que ocorrer vai-um no bit

mais significativo da soma (C_,,,)
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FPGAs: Limitagoes
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Limitacoes

* Do ponto de vista do desenvolvedor, aplicacbes para FPGAs devem
ser tratadas como projetos de hardware

« Habilidade para programar em HDLs é compulsorio

* Fluxo de projeto € bastante semelhante ao fluxo de projeto de ASIC
* Projetistas, normalmente, possuem formacao 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 execucao de 90% do
codigo que representa 10% do tempo de execucao
* Uso de FPGA para execucao de 10% do codigo que representa
90% do tempo de execucao
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Limitacoes

* As vantagens da tecnologia sao inumeras:

» Facilidade para updates

» Eficiéncia arquitetural

 Eficiéncia no uso de recursos — apenas 0s
algoritmos necessarios sao 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 producoes de tamanho
pequeno para medio

 Facilidade para inferir paralelismo
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Limitacoes

* Limitacoes em FPGAs sdo muitas vezes relacionadas a
aplicacao alvo

* Por exemplo, uso de FPGAs em sistemas de controle é
dificultado por duas razoes:

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

o A adicao de implementagcdes FPGA em modelos de
simulacao de sistemas € uma tarefa complexa, podendo
ser inviavel em algumas situagoes

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