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Definicao

= PLD - Programmable Logic Device;

= Sao dispositivos eletronicos construidos com uma estru-
tura configuravel (programavel);

= Nao é baseado em uma arquitetura especifica, mas sim
em circuitos l6gicos genericos;

= Estes circuitos geneéricos sao capazes de reproduzir
virtualmente quaisquer arquiteturas ja existentes, ou
ainda, arquiteturas dedicadas a aplicacao totalmente no-
vas e originais.
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Contextualizacao

= A tecnologia dos dispositivos eletronicos evoluiu drama-
ticamente nos ultimos 50 anos;

= QO transistor fol inventado no final dos anos 40;
= Popularizou-se nos anos 50;

= Em 1956 o cientista Geoffrey W. A. Dummer tentou sem
sucesso fabricar o primeiro circuito integrado (ClI)
baseado em transistores;

= Entre 1956 e 1958 muitas outras tentativas por outros
cientistas foram realizadas, tendo sucesso em 1958;

= Este CI foi chamado inicialmente de Circuito do Estado
Saélido:;
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Contextualizacao

= No inicio dos anos 60 houve entao a grande revolucao
da eletronica moderna com a criacao da patente do
Circuito Unitario, em 20 de abril de 1961,

= A partir desta data popularizou-se a idéia do uso de Cls
em projetos tanto digitais como analogicos;

= Comecou-se entao a criacao de Cls com diferentes
escalas de integracao, o que criou uma classificacao de
geracOes de Cls utilizando esta métrica;

= Atualmente é praticamente impossivel pensar em um
projeto que possa dispensar totalmente o uso de CIs.
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Contextualizacao

= Logica Digital - Organizacao
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Escalas de Integracao

= SS| - Small Scale Integration:

v

Somos infinitas passibilld

Produzidos no inicio dos anos 60;
Continham dezenas de transistores em sua arquitetura;
Utilizados nos projetos Apollo e Minuteman;

Em um prazo de 2 anos o consumo de CIl por parte destes dois projetos
baixou o custo de cada Cl de US$ 1,000.00 para menos de US$ 25.00.
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Escalas de Integracao

- I\/ISI Medium Scale Integration:
Produzidos no final dos anos 60:
« Continham centenas de transistores em sua arquitetura,

* Possibilitava a implementacao de circuitos (e consequentemente projetos)
mais complexos que os Cls da geracao anterior.
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Escalas de Integracao

= LS| - Large Scale Integration:
* Produzidos na metade dos anos 70;
« Continham dezenas de milhares de transistores em sua arquitetura;
« O mercado alvo para sua producéo era a industria de computadores.
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Escalas de Integracao

= VLSI - Very Large Scale Integration:
« Desenvolvidos e produzidos na metade dos anos 80;
* Contém milhdes de transistores em sua arquitetura;
« Utilizados para praticamente todos os fins.
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Escalas de Integracao

= ULSI — Ultra Large Scale Integration:
 Ultima palavra em Cls;
« Utiliza nanotecnologia;
* Introduzido no mercado em 2002.

v LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
mmmmmmmmmmmm tades e Sistemas Embarcados




v

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

Escalas de Integracao

CPLDS e FPGAS:

Sao produzidos com as tecnologias VLSI e ULSI;
Os FPGAs mais modernos, lancados a partir de 2004, salvo raras excecoes

sao fabricados utilizando tecnologia ULSI;

Existem outros circuitos PLDs que fazem uso de tecnologias mais antigas,
como LSI ou até mesmo MSI, porém estes estao caindo em desuso.

Vi
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= Desde final dos anos 60 ja se tinha a idéia de disponibilizar aos
projetistas o poder de escolher a arquitetura comportamental de um
ClI;

= Em 1970 a Texas Instruments criou a PLA (Programmable Logic Ar-
ray), colocando esta tecnologia em um dispositivo chamado
TMS2000;

= Em 1971 a General Electric (GE) desenvolveu uma tecnologia
baseda em PROM, apagada por ultravioleta, ao qual chamou de
EPLD;

= Em 1973 a National Instruments introduziu o uso desta tecnologia
(PLA) em um dispositivo chamado DM7575;

= Em 1974 a GE juntou-se a Monolithic Memories, quando
desenvolveram em conjunto PALA (Programmable Associative
Logic Array). Esta fol a semente da posterior arquitetura dos
FPGASs.
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= Em 1983 primeira padronizacdo de HDLs por parte do IEEE
(padronizando o VHDL e o Verilog);

= Com isso tem-se o inicio da popularizacdo em termos de mercado
para os PLDs;

= Nascem as primeiras empresas especializadas em PLDs: Altera e
Lattice (83), Xilinx (84) e Actel (85);

= Anos 90 entrada das tecnologias com interfaces gigabit;

= Ainda nos anos 90 cores de PPC sao integrados a FPGAS;

= Anos 2000 adocéao de tecnologias de 40nm;

= 2004 VHDL-AMS e primeiros FPGA de circuitos analogicos
programaveis;

= 2009 cores ARM (32 hits) sao integrados a FPGAs.

= 2010 tecnologia de 28nm ¢ introduzida;
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Market Share

= Fabricantes:

M Xilinx
M Altera
.l Lattice
M Actel
il Qutros
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Market Share

= Areas de Aplicacio:

m Comunicagdes
m Industrial

m Computadores
®m Consumo

m Militar

= Aeroespacial

Automotivo
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Market Share

= |Investimento nas Areas de Aplicacéo:

m Comunicagdes
® Industrial

= Computadores
m Consumo

= Militar

= Aeroespacial

Automotivo
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Aplicacoes

= As aplicacbes de PLDs sao bastante diversas, indo
desde aplicacoes low-end até aplicacoes high-end:
- Aplicagdes low-end:
- SPLDs;

- CPLDs;
- FPGAs (pequenos — com poucas macrocelulas).

* Aplicac6es middle-end:
-  CPLDs;
-  FPGAs.

* Aplicacoes high-end:
- CPLDs;
- FPGAs (grandes — muitas macroceélulas).
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Aplicacoes

= Aplicacbes low-end:
« Substituicao de itens obsoletados;

« Condensacao de componentes para diminuir espaco em PCI;
* Integracdo de solucdes proprietarias com solucdes de terceiros.

1 NAVZ MKR DME ADF

B ; STANDBY

48888 88668

N
ACTIVE AT STANDBY

28858 T BReas

STANDBY

88888

v

UNISINOS

Somos infinitas passibilidades

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




Aplicacoes

= Aplicacbes middle-end:
« Co-processadores;
« DSPs simples (detectores de DTMF);
« Conversores de interface (modulacéo digital);
« Computacao paralela;
* Multiprocessadores;
* Arquiteturas de processamento proprietarias.

v
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

v
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Co-processadores;
DSPs avancados (reconhecimento facial);
Interfaces de alta velocidade;
Computacéao paralela massiva;
Multiprocessadores com multithreads;
Aplicacoes de alta confiabilidade.

Processamento de imagem
(visdo multiespectral)

Modem de radio
com criptografia

LaPSE
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

DSPs: controle de aceleracéo,
posicdo, angulacéo, pressao DSPs: posic¢éo, células de

dos gases, ... carga, processamento de
U' imagens, ... LaPSE
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

DSPs: sistema de visao,
controles de aceleracéo,
posicao, angulacao, ...
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

DSPs: controle do angulo
de ataque (mantém nivel
do canh&o independente
da base).

DSPs: reconhecimento de
alvo (amigo ou inimigo)

DSPs: visdo multiespectral.

v LaPSE
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

Modernizacao
de aeronaves
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

HUD: Head-up Display

nnnnn

uuuuuuu

DSPs: visao multiespectral;
Informacdes de status;
Processamento do sensoriamento

da aeronave. :

DSP: Comandos
servo assistidos
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Aplicacoes

= Aplicacoes high-end:

DSPs: Calculo online da posicéao

dos atuadores. \

T
(V = B @
DSPs: ;
Processamento .
de video 3D.

Co-Processor: acelera o
DSPs: Céaculo da posicéo dos sensores. processamento dos dados dos

Sensores para passar para os
U' atuadores La PS E
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Estrutura Eletronica

= Tipos:
« Existem diversos tipos de PLDs, e € muito importante ter-se em
mente suas vantagens e desvantagens de uso;

« Estes tipos sao classificados principalmente por sua tecnologia de
implementacédo, mas também por caracteristicas elétricas definidas
pela tecnologia de implementacéo;

e Sao os tipos de PLDs:

- PLA; -  EPLD;
- GAL; - CPLD;
-  SPLD; -  FPGA.
J LaPSE
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Conceltos Basicos

= |mplementacao de Sistemas Digitals:
VDD
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Conceltos Basicos

= |mplementacao de Sistemas Digitals:

 Uma maneira mais simples de se apresentar este sistema é
através de sua tabela verdade:

X, X, X5 f
olofo]o
olof1]1
ol1(o0]o0
ol1]1]0
1/olofo
1|o|1]1
11|01
U' 1111 LaPSE
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Conceltos Basicos

= |mplementacao de Sistemas Digitais:

- Essa tabela verdade pode ser convertida para circuito logico
através de uma matriz de conexdes:

A B C

b

.

> mintermos

vivivlvivivivie

v owomonisa ) ) L) e s LaPSE
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Conceltos Basicos

= |mplementacao de Sistemas Digitais:

A B C
%{7_{7% linhas /\
=
b—_\‘ \
- \Kﬂ
D
= « As ligacoes sao feitas por
W, técnicas de gravacdo de cha-
— ves logicas;
—/ > mintermos
) , .
| « Estas chaves logicas podem
) : 7'\ ser ou fusiveis ou antifusiveis;
H \
B /\;
) /\K _/
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Estrutura Eletronica

= PLA:

- Sua sigla significa Programmable Logic Array;
* Foi o primeiro PLD desenvolvido;

« Possui um arranjo que € capaz de descrever uma logica atraves da
soma de produtos; de produtos;

« Sao muito eficientes em termos de area requerida para sua
iImplementacgao;

- SO podiam ser gravadas uma unica vez (funcionavam como uma

ROM).
o~ Entrada com [ - P f
— Buffers : Plano ———®| Plano [— >
X e Inversores |x, AND R OR ¢
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna € a seguinte:

EiE,

:.<|_

Plano OR

-l"\_',_
== )

= &

—

= A
v

=N A
== |

f| fz
Plano AND LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR
=ba
= A
==
e 3
==D,
= N
== ]
J £ £

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
mmmmmmmmmmmm tades e Sistemas Embarcados



Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR
-l"\_l,_
—E—"" R=X"X
e
e
T\ A
==D,
=N
—— 7 |
J A £
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plane OR
-l"\_',_
S P =X "X,
e _
._nu.E—j P2 = Xl ’ X3
— 5
=D
=N
== |
:, 5
v - LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR

-l"'\_l,_

S, P =X "X,
= 2 -

= P=X X
N A -

_“”ED Py = X% X
= N

v |

J £ £
Plano AND LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR

-l"'\_l,_

S, P =X "X,
= & _

._.mu.E—-’; PZ = Xl ’ X3
— A - -

_“”ED Py = X% X
o

==y | R=%-%

J £ £
Plano AND LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
mmmmmmmmmmmm tades e Sistemas Embarcados



Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

{72\173

:.<|_

Plano OR
-I"\U,_

Sl P =X "X,
V= A -
— 1 P, =X - X%
e N v
== Py= X% X

]
éj - Py =X %

f =X - Xy + X, - g X Xp+ Xg
/ X X
J e 0 — LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

I\{;zﬁ;!

=.<|_

Plano OR
-l"\u,_

S P =X X,
= 8 .
s P2 = X, Xq
Ty B v
=] Py =X % X

i —
= | R=%-%

f1:X1'X2+X1'X3+X1'X2‘X3

5 f———/”fzle'X2+X1'X2'X3+X1'X3

U' pians 410 S LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

{72\173

:<|_

Plane OR
-l"'\_l,_

S, P =X "X,
= & _

= P=X X
— A - =

_“”ED Py = X% X
o

==y | R=%-%

f1:X1'X2+X1'X3+X1'X2‘X3

f2:X1'X2+X1'X2'X3+X1'X3
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Estrutura Eletronica

P=X-X
P2:X1')23
Py =% X, X

I:)4:)(1')(3

f1:)(1')(2"')(1')(3"')(1')(2‘)(3

PLA:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR

Y

—% X ) % %
—% % 3 S

% *—% 3 EI %
—x % D : %

£ R
Plano ATD

f2:X1'X2+X1'X2'X3+X1'X3
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Estrutura Eletronica

= PAL:

v

Somos infinitas passibilidad

Sua sigla significa Programmable Array Logic;

Em uma PAL somente o plano AND é programavel, sendo o plano
OR fixo;

Isso reduz a implementacdo de um elemento critico para a
construcao de um PLD que s&o as chaves programaveis;

Alem de ser um de dificil implementacdo com precisdo necessaria,
as chaves programaveis reduzem a performance (velocidade e
poténcia) dos circuitos digitais;

Apresenta uma menor flexibilidade de implementacao em relacao
as PLASs;

Para compensar sao oferecidas em uma ampla gama de dimensoes
em termos de numeros de entrada e de saida;

Assim como as PLAs sO podem ser programadas uma unica vez.

LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

VIV|V -
Sy ) f
X - @ |
i )
_,.E Y T 1o
U' Plasa AND LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

VIV|V -
o )
B ) 2 ’\:I>*f.
I A
i
_ s % D 5 E
v - LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

V|V |V -
% X D : \’:z>7 _
N | 3 5 fi — f =X X+ X - X3
x —x D 5
ﬁ —,
% X )
v o 0 LaPSE

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
mmmmmmmmmmm tades e Sistemas Embarcados



Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

V|V |V -
% X D : \’:z>7 _
N | 3 5 o fL=X X +X X3
x —x D 5
ﬁ —,
_x % )
v o 0 LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

v v v Plano OR
— #
1 I — ;:z>—f f X
— - . L =X Xy + X - X3
—a F
|/
— A
3 X 3 _/- L
i i —» F, =X X X + X, - Xg
— 3
|/
v P LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:
« Sua estrutura interna simplificada é a seguinte:

VIV|Y -
% X D : \’:z>7 _
N | 3 5 o fL=X X +X X3
X *—% D 5 \’:Z>7f f, = X1 Xo Xy + X, - X
% % D & 2 i i i
v o 0 LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:

« Para tornar a arquitetura de uma PAL ainda mais flexivel, pode-se
adicionar as saidas desta um circuito l6gico extra;

Selecao Hahilitagao

Jpa

]:D > o

Clock —

A este conjunto (PAL + Circuito logico extra) da-se o nome de

macrocelula.
v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL:

« O flip-flop cria a possibilidade de armazenar o valor produzido para
a saida do Plano OR (elemento memoaria);

« Em sua saida (do Flip-Flop) tem-se um multiplexador que permite

« selecionar entre o sinal com (sincrono) ou sem registro
(assincrono);

 Na saida da macrocélula tem-se ainda um tri-state buffer, que
possibilita colocar esta em alta-impedancia (possibilitando dois
sentidos e trés implementacdes de dados in, out ou inout);

* O sinal de saida (antes do tri-state buffer) é realimentado para o
Plano AND:;

« Com esta realimentacdo ampliam-se o0s horizontes de
possibilidades de implementacdes l6gicas com uma macroceélula.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= GAL:
« Sua sigla significa Generic Array Logic;
« Criada em 1985 pela Lattice Semiconductors;

 Qossui as mesmas propriedades das PALs, porem podem ser
apagadas e reprogramadas;

« As GALs sao utilizadas como circuitos basicos de PLDs modernos,
tais como os PLDs, por apresentar esta caracteristica.

v ‘ LaPSE
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Estrutura Eletronica

= PAL x GAL:

- Atualmente quando refere-se a PAL provavelmente esta-se falando
de um elemento GAL,;

* |sto ocorre porque como GAL era o nome dado por um fabricante a
uma arquitetura PAL, apenas com uma técnica diferente de
gravacao;

* A arquitetura de uma GAL € uma PAL;

- Portanto, tanto no meio industrial como no académico as primeiras
PALs somente gravaveis, como as GALs (por vezes chamadas de
PALs regravaveis) sdo chamadas de PALSs;

« Nos PLDs, onde sdo implementadas PALs regravaveis, estes
elementos sdo chamados apenas de PALSs.

* N&o e errado fazer essa simplificacdo de nomes, pois a arquitetura
é realmente a mesma.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= SPLD:

* Primeira Geracao:

- Utilizavam como arquitetura basica PLAS;
- Proviam alta densidade de l6gica disponivel (para a época);

- Alta flexibilidade, pois podia-se programar tanto no plano AND como no
plano OR.

* Segunda Geracéao:

- Utilizavam como arquitetura basica PALS;
- Proviam uma densidade de logica média (para a época);

- Menor flexibilidade, porem mais rapidos que os SPLDs de primeira
geracao, por terem uma menor quantidade de chaves logicas (que
reduz a performance).

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= CPLD:

« Sua sigla significa Complex Programmable Logic Device;

- E um arranjo de PALs, macrocélulas interconectadas por uma linha
central dedicada;

« Possui aspectos de timing simples e deterministico;

« Possui facilidade de roteamento (por ter esta linha dedicada a
* internconexao);

« Tem uma ampla e rapida rede de chaves logicas;

« Atualmente tém-se varias ferramentas de CAD para auxilio no
projeto para estes dispositivos;

« Sua gravacao e dada com a tecnologia E2ZPROM ou Flash.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= CPLD:
* Arquitetura de um CPLD:

A A
Y

-  CPLDs comerciais possuem em
cada bloco de PAL normalmente 16
macrocélulas;

- Cada macrocélula é composta por
entre 5 ou 20 entradas de portas
OR;

Y vy - As saidas das portas OR sao

Barramento de Interconexao ligadas aos flip-flops por meio de
A A A A T} uma porta XOR;

- O tri-state buffer liga a saida da
|6gica do bloco de PAL ao pino do
CPLD;

- As ligacoes entre os blocos de PAL
também sado reprogramaveis.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= CPLD:

Apresentacao da arquitetura de um bloco de PAL.:

| Bloco de PAL |

?
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Estrutura Eletronica

= CPLD:

Apresentacao da arquitetura de um bloco de PAL.:

| Bloco de PAL |

\
T
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Estrutura Eletronica

= CPLD:

Apresentacao da arquitetura de um bloco de PAL.:

| Bloco de PAL |

_§|7 ’_“7 ’_‘|7 Bloco de PAL
D Dﬁlj-[:L n
ST TN
D | \\
Di

> Buffers Tri-State

\

v
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Estrutura Eletronica

= CPLD:
Vantagens do uso de CPLDs:

- Facil desenvolvimento;

- Baixo custo de desenvolvimento;

- Retorno financeiro mais rapido;

- Reducao da area de PCl (Placa de Circuito Impresso);

- Possibilidade de agregar alto indice de propriedade intelectual (aumetando assim
o valor agregado do produto final.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAS:

* Sua sigla significa Field Programmable Gate Array;
* Nao sao baseados em planos AND e OR, como os demais PLDs;

* Ele é baseado em blocos Iégicos programaveis chamados de look-up tables
(LUTs);

* Possui quatro elementos de arquitetura basicos:
- LUTs (blocos l6gicos)

- Barramentos de interconexao;
- Chaves programaveis;

- Blocos de E/S (Entrada/Saida, que ligam a logica interna aos pinos do FGPA).

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAs:
* Arquitetura de um FPGA:

Bloco de Enirada e Saida

1 1 11 _I1

m:

g
: ;
i :
r :

g
B

v
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Estrutura Eletronica

= FPGAS:

e Sao divididos em dois tipo, definidos pelo seu método de programacao:
- Reprogramaveis:
*  Baseados em tecnologia SRAM,;

*  Trazem a flexibilidade para o desenvolvimento e upgrade de projetos;

*  Mais comuns e difundidos do meio, tanto que ao se falar em FPGAs logo se pensa em
componentes reprogramaveis;

«  Utilizam a construcao baseadas em interconexao de LUTs.

- One-Time Programmable (OTP):
* baseado um anti-fusivieis;

* Uilizados somente em projetos maduros e amplamente testados, ou em aplicagcdbes com
alto volume, ou ainda que tenham a necessidade de um boot rapido do sistema;

- - Utiliza a construcao tradicional de portas l6gicas, como nas PLAs e PALs.

LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAsS:
 LUT - Lookup Table:

- Sao uma espécie de tabela de consulta rapida;
- Possuem células de armazenamento de tabelas verdade de circuito I6gicos;

- Com a utilizacao de LUTs pode-se utilizar simplificacbes booleanas para gerar
tabelas verdades mais compactas, com menos dispendimento de recursos
computacionails;

- Torna a traducao de uma HDL mais facil para o hardware propriamente dito;

- As LUTs podem assumir virtualmente qualquer tamanho, porém atualmente os
FPGAs sao constituidos por LUTs de 8 a 64 bits;

- Normalmente um FPGA utiliza somente um tamanho de LUT para econimizar na
fabricacao da mascara de silicio da matriz.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAsS:
 LUT — Lookup Table:

Uma LUT possibilita ao projetista, por meio do sintetizador, gravar uma tabela
verdade customizada para sua aplicacao;

Abaixo o exemplo das possibilidades de gravacao de uma LUT de 2 entradas;

L

0/1

01

01

0/1

v - ' LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAsS:
 LUT — Lookup Table:

Exemplo de uma LUT de 2 entradas ja gravada com sua respectiva tabela verdade:

e

1 Xy f 1 1
0 0 1 0
0 1 ) — fi
10| o o
11| 1 1 WJ
e .
U' (a) LUT - Tabela Verdade (b) LUT - Hardware LaPSE
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Estrutura Eletronica

= FPGAsS:
 LUT — Lookup Table:

- De maneira analoga as PLAs, existe um circuito extra colocado na saida das LUTs
que amplificam o potencial de aplicacao das LUTs;

Selecao
jﬁ Oud
e, Flipfiop
e LuUT D Q
it
Clock

- Este circuito extra possibilita a escolha entre a utilizacao da légica meramente
combinacional, ou ainda a utilizacao do efeito meméria pelo uso de um Flip-Flop.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

* FPGAS:
« CLB - Configurable Logic Block:

- Qutro termo bastante utilizado pelos fabricantes de FPGAs;

- Com a evolugcao da tecnologia para construcao de circuitos integrados, e com a
intencao de aumentar a flexibilidade dos FPGAs, foi criada uma esta estrutura;

- Ela utiliza-se de LUTs para implementar tabelas verdades complexas, Flip-Flops para
implementacdes de registros e atrasos de sinais, além de multiplexadores (de alta
performance) para selecao dos sinais para a implementacao das logicas desejadas;

- Os fabricantes como Altera e Xilinx tratam estes blocos como sendo os blocos
basicos, nao mais tratando as LUTs como tal;

- Outros fabricantes como Lattice, Actel e Quick Logic, utilizam nomes proprios para
estas estruturas, mas sempre mostras o equivalente em termos de CLBs.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

* FPGAs:

« CLB - Configurable Logic Block:
- Exemplo de um CLB (FPGA Xilinx):
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Estrutura Eletronica

* FPGAs:

« 10B — Input/Output Block:

- Sao os blocos de ldgica responsaveis pela ligaggo com com os pinos de
entrada/saida dos FPGASs;

- Garantem os niveis de tensao e corrente das interfaces;
- Sao capazes de implementar interfaces tanto single ended como diferenciais;

- Possibilitam também a implementacao de pull-ups e pull-downs (normalmente
fracos) nos sinais de entrada e saida;

- Podem gerar estado de alta impedancia (tri-state) para a implementacao de canais
bidirecionais (portas de inout);

- Sao dependentes da alimentacao do banco a que eles correspondem, para a
implementacao de cada uma destas caracteristicas.

v LaPSE
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Estrutura Eletronica

* FPGAs:

« 10B — Input/Output Block:
- Exemplo de um IOB (FPGA Xilinx):

Passive
e AT »
Slew-rate pull-up/

. control pull-down
R = [T
owé@ O Al L~

. M2 > CLK Cutput
. 1EN driver
OCLK —
M3 FF1
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1
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u' ICLKEN ﬁ—@ - LaPSE

s Laboratério de Prototipagéo Digital
------------------------------------------------------- e Sistemas Embarcados

Somos infinitas passibill




= Sinais Digitais:

« Os sinais digitais assim como o0s analégicos possuem
caracteristicas a serem levadas em consideracao quando utilizados
em um projeto;

« Serdo abordadas as principais caracteristicas a serem avaliadas,
analisadas e respeitadas durante o projeto de um sistema digital;

« EXxistem caracteristicas relevantes para todos os sinais digitais e
outras especificas para os sinais de controle, ou seja, os sinais de
clock.

IMPORTANTE: ter em mente que o sinal digital € um sinal
analdgico que possui niveis de interpretacao pré-definidos!

v LaPSE
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= Sinais Digitais:

« As principais caracteristicas a serem conhecidas e reconhecidas
em sinais digitais sao:
- Skew;

- Slew Rate;

- Setup Time e Hold Time;
- Fan-in e Fan-out,;

- Glitch;

- Jitter e Wander.

v LaPSE
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= Skew:

 Escorregamento do sinal digital causado pelo atraso de
propagacao do mesmo pelo caminho elétrico;

- Este escorregamento pode ser causado também pelo chamado
tempo de porta (port timing), que nada mais € do que o atraso que
o sinal digital sofre ao ser processado por uma porta légica, ou por
um conjunto destas.

T T !

r Skew Skew Skew

LaPSE
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Slew Rate:

Resposta de uma porta digital ao comutar de nivel;

E ele que definira a freqiiéncia maxima de operac¢éo de um circuito,
ou dispositivo digital;

Um Slew Rate muito alto torna o dispositivo mais lento;

Um Slew Rate muito baixo torna o dispositivo mais rapido porém,
suscetivel a ruidos internos (bouncing) e externos (eletromagneéti-
Cos ou crosstalking);

O Slew Rate esta ligado diretamente aos Setup e Hold Time, po-
rem ele ajuda a defini-los e ndo o contrario.

LaPSE
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= Slew Rate:

aVou
di

- Definido por:|S R =
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= Setup Time & Hold Time:

« Tsetup: ou Tsu, € o tempo minimo para que um sinal (dado) deve
ser estabilizado para estar pronto a ser avaliado;

 Thold: ou Tho, é o tempo minimo para que um sinal (dado) deve
ficar estabilizado apds ser avaliados.

v LaPSE
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= Fan-in & Fan-out:

* Fan-in: capacidade maxima de um elemento digital fazer o drive de
sinais em sua entrada. Normalmente em portas logicas o fan-in &
igual ao niumero de entradas:

Dispositivo 1

v

Somos infinitas passibilld
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v

Dispositivo 3
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= Fan-in & Fan-out:

« Fan-out: capacidade maxima de um elemento digital fazer o drive
de sinais para sua saida. Cada saida possuira um fan-out
especifico, pois este €& totalmente dependente da construcéo

eletrOnica da porta:

! !

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3

v LaPSE
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= Glitch:

« Sinal espurio causado pela instabilidade no momento de analise de
um sinal (assincronicidade);

 Normalmente ocorre quando a transicdo do sinal analisado
acontece junto com a transicao do sinal de controle;

« Com o uso de Latches deve-se cuidar para nao deixar-se uma
condicéo na qual glitches possam aparecer;

- Utilizando Flip-Flops deve-se cuidar para garantir que a borda de
analise do clock nunca coincida com a borda do sinal a ser
avaliado.

v LaPSE
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= Glitch:
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= Glitch:

Clk

B \
A and B ‘ \
Metainstabilidade

v Gl LaPSE

UNISINOS d Prototipagéo Digital
\\\\\\\\\\\\\\ eS E b cados




Jitter & Wander:

O desvio ou deslocamento de um sinal peridédico em torno de seu
formato fundamental, seja em frequéncia, periodo, duty cycle, am-
plitude ou ainda fase;

Em sistemas digitais jitter e wander referem-se sempre a periodo,
freqUéncia ou duty-cycle;

Causam problemas relacionados ao timing (temporizacdo) do
circuito, podendo gerar perda de sincronia parcial ou permanente,
0 que leva a perda de informacéao.

LaPSE

Laboratério de Prototipagéo Digital
e Sistemas Embarcados




Jitter & Wander:

O desvio ou deslocamento de um sinal peridédico em torno de seu
formato fundamental, seja em frequéncia, periodo, duty cycle, am-
plitude ou ainda fase;

Em sistemas digitais jitter e wander referem-se sempre a periodo,
freqUéncia ou duty-cycle;

Causam problemas relacionados ao timing (temporizacdo) do
circuito, podendo gerar perda de sincronia parcial ou permanente,
0 que leva a perda de informacéao.
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= Jitter & Wander:

Wander Jitter

| | | | | | | | | | |
Ame Am 0m a1 1 100 100 Tk 10k IR Ik TOM

Freqiéncia (Hz)
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= Jitter & Wander:

« Para sistemas digitais o0 mais critico dos problemas ocorridos com
clock ¢é o jitter.

- Ciclo Ideal -

" [ »
o

3 N-1 : N E i
Jitter no

sinal de saida
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= Jitter & Wander:
o Jitter RMS:

: nUmero de amostras;
T . periodo dado para cada amostra;
T : média dos periodos medidos dados pela equacéo T = —. ZTi

v LaPSE
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= Jitter & Wander:

« Jitter Ciclo-a-Ciclo:

P, : Periodo medido na amostan
P _,: Periodo medido na amosta n-1

Ciclo de
.. referéncia : :

Jitter

Ciclode - -
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= Jitter & Wander:

 Jitter de Distorcao de Duty Cycle:

J . H period 1000/
DCD — ' 0
H period + L

period

H
L

reriod . Perido em nivel l6gico alto;
period . Perido em nivel l6gico baixo.

v LaPSE
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Jitter & Wander:

Sé&o especificados em Unidade Intervalar (Ul):

<4l .

1 Ul = Periodo do sinal analisado.

1 UI = 360°
3/4 Ul = 270°
1/2 UI = 180°
1/4 Ul = 90°

LaPSE
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= Jitter & Wander:

- Exemplo de Especificacéo:

O Jitter permitido para uma interface STM-1 (SDH - Synchronous Digital
Hierarchy) é definida em termos de pico-a-pico, como 2.6 mUl. Sendo que a
interface STM-1 possui frequéncia de transmisséao de 155M52Hz.

1

Ul = =6,45ns
155,52MHz
Portanto:
26mul =2 56 _1677ps
1000
v LaPSE
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Diagrama de Olho:

« O diagrama de olho prové uma util informacgao visual que auxilia
na avaliacéo de problemas em transmissoes digitais;

* Faz uma analise gualitativa da transmisséao;
* Pode dar uma informacao quantitativa aproximada,

- Através de uma analise criteriosa e cuidadosa pode dar uma
aproximacao inicial sobre a quantidade de skew e jitter
presentes no sinal;

LaPSE
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- Diagrama de Olho:

A técnica de aquisicdo da imagem do diagrama de olho baseia em

pegar um padrao de variacao de dados no barramento ou canal de
transmissao;

Pode-se criar este padrdo (recomendavel) ou entdo analisar o
barramento em condicao normal de funcionamento;

IMPORTANTE: N&o sera valida a analise do diagrama de olho (n&o
havera olho) em sinais repetitivos do mesmo padrao.

LaPSE
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- Diagrama de Olho:

* |dealmente:

v LaPSE
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- Diagrama de Olho:

* Na pratica:

|BE R
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- Diagrama de Olho:

* Na pratica:
* Em a temos uma maior quantidade de jitter;

* Em b temos apesar de uma menor quantidade de jitter
uma abertura de olha menor.

IMPORTANTE: em b temos uma maior taxa de dados, o
que explica a diferenca de abertura de olho, apesar da
melhor qualidade do sinal.
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- Diagrama de Olho — Parametros:

Ponto de amostragem
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1
1
Melhor instante de amostragem
maior abertura do olho = melhor SNR La PS E
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- Diagrama de Olho - Parametros:

Ponto de amostragem
SNR

A

=

Variacdo na

passagem
por zero
Margem de Ruido
Melhor instante de amostragem
U' maior abertura do olho = melhor SNR La PS E

UNISINOS Laboratério de Prototipagéo Digital
mmmmmm passibilldades e Sistemas Embarcados



« Diagrama de Olho - Padroes:

- Padrdo ;[}11

Padrao iDU

Vo ? ? i
( 0 1 2

UNISINOS
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« Diagrama de Olho - Padroes:
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

« As aplicacbes modernas superaram a um certo tempo os padrdes de interfa-
ceamento TTL e CMOS;

* Principalmente pelo aumento da velocidade de sinalizacdo e distancia entre
transmissores e receptores;

- Cada interface elétrica busca melhorar um aspecto nao coberto ou fragilizado
na aplicacéo de sua predecessora,;

- Atualmente tem-se uma gama muito grande de interfaces elétrica tanto para
sistemas analdgicos como para digitais;

* Interfaces digitais evoluiram de maneira exponencial nos anos 90, com as
novas exigéncias do mercado para com emissao eletromagnética.
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

« LVTTL:
- Low Voltage TTL;

- Para uso de proposito geral;
- Padrao de 3V3;

- Possui um buffer de entrada e um buffer push-pull na saida.

I ‘ Entrada {logica)

U' - Buffer de Entrada Buffer de Saida LaPSE
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- LVCMOS:
- Low Voltage CMOS;

- Para uso de proposito geral;
- Padrao de 1V2 a 3V3 (Requer alimentacao nos pinos auxiliares);

- Possui a mesma configuracao de entrada e saida do LVTTL, porém com a adicao de
referéncias auxiliares (Vref).

Vref
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- PCI:

- Peripheral Component Interface;
- Para uso em barramentos com frequéncias tipicas de 33 a 66 MHz;

- Utiliza os buffers de saida do LVTTL e de entrada do LVCMOS;
- Trabalha a 3V3.

Vref
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- HSTL:
- High Speed Tranceiver Logic;

Para uso de propodsito geral em alta velocidade (200 MHz);
Utiliza padrao de tensao de 1V5 a 1V8;

Necessita de alimentacao auxiliar.

V. =25V V=125V
]_ 500
_' 250
Buffer de Saida Z =50 Buffer de Entrada
N 1 Viep = 1.25V
v LaPSE
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- HSTL:
- High Speed Tranceiver Logic;

- Para uso de propo6sito geral em alta velocidade (200 MHz);
- Utiliza padrao de tensao de 1V5 a 1VS;

- Necessita de alimentacao auxiliar.

V__=1.25V
_ TT
VCCO =25V
]_ 500
L 250
Buffer de Saida Z =50 Buffer de Entrada
1 //;EF = 1.25V
Linha de
U' Comunicacao LaPSE
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

 HSTL:

- Possui diversas configuragoes.

Sem Terminagéo Terminagédo Dupla Paralela

V11 VT
{ §z=5o}
S Tenmfieets o Stk Terminacdo Série de Saida

Com Terminacéo Paralela de Entrada Terminagéo Paralela de Entrada
W
V1T U

Terminagdo Sétie/Paralele de Saida
v v
Terminagdo Série de Saida m TT
{ EZ=50}
D
VRer

Terminagéo Paralelo de Entrada
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

e SSTL x:

- Stub Series Terminated Logic xV;

- Para uso em barramentos de memoria;

- Utiliza padrao de tensao de 1V8 (SSTL18) a 3V3 SSTL3;
- Necessita de alimentacao auxiliar;

- Utiliza o mesmo buffer utilizado pelo padrao de tensao HSTL.

v LaPSE
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- LVDS:
- Low Voltage Differencial Signal,

Para uso de proposito geral de alta velocidade diferencial (333 MHz);

Requer o uso de 2 pinos vizinhos do FPGA (ja definidos pela arquitetura);

Necessita de terminacao externa via resistor;

Utiliza 3V3 e 2V5 como padrao de sinalizacao.

Z0 = 50 o :
N (5 ‘i , 1 .
)- | |
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

- LVDS:
- Low Voltage Differencial Signal,

- Para uso de propésito geral de alta velocidade diferencial (333 MHz);
- Requer o uso de 2 pinos vizinhos do FPGA (ja definidos pela arquitetura);
- Necessita de terminacao externa via resistor;

- Utiliza 3V3 e 2V5 como padrao de sinalizacao.

ZO = 500
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

LVDS Extended:

- Possui maior poténcia de transmissao que o LVDS.

BLVDS:
- LVDS para aplicacoes bidirecionais.
LVPECL.:

- Similar ao LVDS porém com poténcia de transmissao superior ao LVDS Extended.

TMDS:

- Préprio para transmissao de alta fidelidade em alta velocidade.

RSDS:

- Pro6prio para drives de controle de LCDs.

PPDS:

- Variacao do RSDS com suporte a maiores velocidades

v LaPSE
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

* Os pinos dos FPGAs salvo algumas excecdes sao configuraveis gquanto ao
sentido de troca de informacao;

- Para tanto existem alguns blocos de implementacao que explicitam este
desejo por parte do projetista:

O| |IBUF/
OBUF -
I
B ::>>—j2 IBUEDS IOBUF
— 9

I
osl OBUF
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Interfaceamento

= |nterfaces elétricas de FPGASs:

* MGT:
- Multigigabit Transceiver;

- Transmissao full-duplex;

- Velocidade variavel de 600 Mpbs até 3.125 Gbps;

- Nao necessita de componentes externos;

- Funcao de auto lock reference;

- Cinco niveis de poténcia de transmissao configuraveis;
- Quatro niveis de pre-enphasis programaveis;

- Acoplamento AC e DC;

- Impedancia configuravel (50 Q ou 75Q);

- Predmbulo de 10 bits programavel,

U' - Loopbacks programaveis em tempo de operacao. LaPSE
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= Fontes para PLDs:

« Com o avancar da tecnologia os PLDs passaram por processos de:
- Miniaturilizagao;

- Aumento da velocidade de processamento;
- Aumento da velocidade de suas interfaces elétricas;
- Aumento da poténcia consumida.

« Qutra caracteristica interessante é a necessidade de um numero cada vez
maior de diferentes tensdes para garantir o funcionamento dos PLDs
modernos;

* Isto se deve ao fato da especializacao de cada grupo interno destes dispositi-
vos (I0Bs, MGTs, DCMs, LUTs, Cores de Logica Digital e Cores de micropro-
cessadores);

* Quanto maior a velocidade permitida pelo PLD, maior sera sei consumo.

v LaPSE
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= Fontes para PLDs:

 Para chegar as velocidades maximas atuais os fabricantes baixaram a
alimentacéo dos cores;

- Com a corrente aumenta e a dissipacao por Efeito Joule aumenta;

* Fontes de PLDs tem diferentes niveis de exigéncia e por consequéncia dife-
rentes niveis de complexidade:
- SPLDs podem trabalhar com tolerancias tensao e ripple de 10%;

- CPLDs toleram tensao e ripple em 5%;
- FPGAs (low-end e medium-end) toleram tensao em 5% e ripple em 2%,
- FPGAs (high-end) toleram tensao e ripple em 2%;

- FPGAs especializados (Aplicacées Militar/Aeroespacial) toleram tensao e ripple em
no maximo 1%.

v LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

 Necessidade de pouca variacao de tensdao quando do chaveamento entre
modos de consumo:

- E bastante comum um PLD ficar em trabalhando em um modo de baixo consumo
(sem processamento) e chavear para um modo de alto consumo (com processamen-
to) de maneira frequente.

A

Consumo da Resposta do
Conversor

Carga P N
/S

Tempo

Corrente

-

* Fontes com baixo ruido e baixa emissao eletromagnética;
- R&pida resposta ao degrau;

U' * Sequenciamento de partida; LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

- Para atender os requisitos mostrados anteriormente o tipo de regulador de
tenséo ideal é o linear;

- Porém este regulador tem uma baixa eficiéncia o que o torna por vezes im-
possivel de ser utilizado;

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado
In Linear __L In PWM —f"‘""'":L
I T I
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Médio Alto Alto
Tamanho Pequeno Médio Médio-Grande Pequeno
Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Médio Baixo Alto
U' *Performance no transiente! LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado

J__ Linear __L _L_ PWM —"‘"‘\:L

I T[T I
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Medio Alto Alto

Tamanho Pequeno Médio Médio-Grande Pequeno

Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Medio Baixo Alto

v LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado

In Linear ml In PWM —"‘"‘\:L

I T|T T
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Médio Alto Alto

Tamanho @ Médio Médio-Grande Pequeno

Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Medio Baixo Alto

v LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado

J__ Linear __L _L_ PWM —f"""'\:L

I T[T I
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Medio Alto Alto

Tamanho Pequeno Médio @ Pequeno

Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Medio Baixo Alto

v LaPSE
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado
In Linear ml In PWM —f"""'\:L
I T|T T
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Medio Alto Alto
Tamanho Pequeno Médio @ Pequeno
Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Médio Baixo At D
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= Requisitos para Fontes de PLDs:

Regulador Switching Mode Médulo de Poténcia
Linear Power Supply (SMPS) Integrado

J__ Linear __L _L_ PWM —"‘"‘\:L

I T[T I
Eficiéncia Baixo Alto Alto Alto
Ruido Baixo Alto Alto Alto
Custo Baixo Medio Alto Alto

Tamanho Pequeno Médio Médio-Grande Pequeno
Desenvolvimento Baixo Médio-Alto Baixo Baixo
Performance* Alto Medio Baixo Alto
D I S —

v
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= Fontes para PLDs:

 PLDs possuem bancos de alimentacédo, que definem as possibilidades de
padrdes de interface nos pinos relacionados aos mesmos;

- E bastante comum ter-se ao menos 2 tensdes diferentes para a alimentacéo
de um CPLD e 3 para FPGAs;

- CPLD: bancos de alimentacao;

- FPGA: bancos de alimentacao, tensdes auxiliares e alimentacao do core;

« Utilizando uma solucao conjunta de moédulos conversores DC-DC e de POL
(Point of Load) pode-se cobrir de maneira eficiente as diferentes tensoes
necessarias.

v LaPSE
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= Fontes para PLDs:

Banco 0

A 0 0 i il

il

%\bGnd (ligado ao terra digital)
Vcore —
(alimentacéao

do core

=: _y Vref (interfaces especificas)

AR AR A
1
r
O
HHHHBHIIHHHHlHHHlHHH

%/Vbanko (alimentacado banco 0)

104

QL Y A
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= Fontes para PLDs:

v
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