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1. Dispositivos Altera da Familia CYCLONE II

Os dispositivos conhecidos pela sigla FPGA (do inglés field programmable gate array) sao
caracterizados por trés caracteristicas: a tecnologia de programacgdo, a arquitetura € os blocos
logicos configurdveis que os compdem. A tecnologia de programagdo refere-se ao tipo de
dispositivo usado para configurar a FPGA. Os mais importantes sdo célula de memoéria EPROM
(transistor de porta flutuante), antifusivel e célula RAM estatica. A arquitetura consiste na
disposi¢do dos blocos basicos na superficie da FPGA e na forma como estes blocos podem ser
conectados entre si. Os blocos 16gicos configuraveis sdo constituidos por diferentes fun¢des logicas
universais (multiplexadores, NANDs, RAMs, AND-OR-INVERT, etc.). Neste texto, vamos
apresentar dispositivos da familia CYCLONE II da Altera, presente na placa de prototipagem DE2
adotada neste curso.

Os dispositivos CYCLONE 1I da Altera sio FPGAs baseados em elementos reconfiguraveis
SRAM CMOS. Estao formados por um arranjo bidimensional de blocos logicos (LAB). Os
dispositivos CYCLONE II podem ser configurados para a sua funcionalidade especifica na propria
placa. Como a programacao ¢ realizada através de células SRAM, a configuragdo deve ser realizada
quando o sistema ¢ ligado, com os dados de configuracdo armazenados em uma memoria de
configuracio (EPROM, flash ou ROM, por exemplo), ou através das interfaces Active Serial,
Pasive Serial e JTAG por meio dos cabos MasterBlaster ou ByteBlasterMV, ByteBlaster I ou USB
Blaster. Apo6s a configuracdo do dispositivo CYCLONE II, este pode ser reconfigurado ainda na
propria placa através de nova carga. Considerando-se que a reconfigurag@o leva menos que 100 ms,
mudangas em tempo-real no dispositivo podem ser realizadas durante a operagdo de outros
dispositivos do sistema. Outras caracteristicas importantes da familia CYCLONE II sdo:

Tecnologia de 90 nm com 1,2V de alimentagao.

Arquitetura de alta densidade contendo de 4608 a 68416 LEs (Elementos Logicos).

Blocos de memoria embutidos (M4K) de 119 a 1152 kbits.

De 13 a 150 Multiplicadores embutidos de 18- x 18-bits.

De 8 a 16 sinais globais de reldgio.

De 2 a4 PLLs.

Suporte de especificacdo do PCI e PCI-X.

Suporte de memoria externa de alta velocidade, incluindo DDR, DDR2, SDR SDRAM e
QDRII SRAM.

1.1. Arquitetura

O FPGA CYCLONE II possui uma arquitetura bidimensional composta por filas e colunas onde
ficam os arranjos de blocos de logica (logic array blocks, LABs). Nos cantos do dispositivo estdo os
elementos de entrada e saida (IOEs), os quais permitem o roteamento de sinais de entrada e de
saida. Como mostrado a Figura 1, o FPGA CYCLONE II consiste em uma série de IOBs, PLLs,
LABs, Memorias e Multiplicadores embutidos.

1.2. Elementos Logicos, LEs

O LE, a menor unidade logica da arquitetura CYCLONE II, tem um tamanho compacto que
proporciona uma utilizagao eficiente de logica. Como mostrado na Figura 2, um LE consiste de uma
LUT de 4 entradas, que ¢ um gerador de fungdes capaz de computar rapidamente qualquer logica
com 4 entradas. Além disso, cada LE contém um registro programavel com uma habilitagao




(enable), uma cadeia de carry e outra de registro. Caso a fungdo seja s6 combinacional, a saida do
LUT nao passa pelo registrador e vai diretamente para a saida do LE.
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Figura 1 - Arquitetura geral da familia CYCLONE II
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Figura 2 - Elemento légico, LE

O registrador programavel pode ser configurado para ser do tipo D, T, JK ou SR e uma
caracteristica importante ¢ que a saida do registrador pode ser realimentada a LUT.

Cada LE tem dois modos de funcionamento: o modo normal e o aritmético. O modo normal ¢é
destinado para aplicacdes gerais de logica ou para funcdes combinacionais, enquanto o modo
aritmético ¢ ideal para se implementar somadores, contadores, acumuladores e comparadores.



1.3. Blocos de Arranjos Logicos, LABs

Sao blocos que permitem a implementacao da logica digital. Cada LAB contém 16 LEs, sinais
de controle do LAB, cadeias de carry e de registradores, e uma conexao local. Os 16 LEs podem ser
usados para a criagdo de blocos logicos de tamanho médio como contadores de 8 bits,
decodificadores de enderegcamento ou maquina de estados finitos- ou combinados com demais
LABs para criar blocos ainda maiores. A Figura 3 mostra o LAB do CYCLONE II com os 16 LEs
empilhados. O nlimero de LABs depende do tamanho do dispositivo da familia.

qj Row Interconmect
2 | ;
h T T ¥ —— Column
” - Interconnect
= : P
-+ Direct link
Direct link - - - - intan:on_nect
interconngzct = from adjacent
from adjacent > - I - block
block
-t
Dirsct link - P Direct link
interconnect interconnect
to adjacent to adjacent
block block
LA Local Intercommect

Figura 3 - Interconexdes em um LAB

No LAB existem conexoes em fileiras e colunas, além da existéncia da conexdo local do LAB
que permite o roteamento de sinais entre os LEs em um mesmo LAB. Os LABs, PLLs, blocos RAM
M4K e os multiplicadores, embutidos dentro de uma vizinhanga, podem utilizar a conexao local de
um LAB através da conexdao Direct Link sem ter que utilizar as conexodes de colunas e fileiras,
permitindo ter um melhor desempenho e maior flexibilidade.

1.4. Elementos de 1/0, IOEs

Os elementos de entrada e saida (IOEs) do CYCLONE II contém um buffer bi-direcional e trés
registradores que permitem ter uma transferéncia de dados bi-direcionais. A Figura 4 mostra a
estrutura do IOE do CYCLONE II. O IOE tem um registrador de entrada, um de saida e um de
habilitacao de saida. Os IOEs proporcionam uma série de facilidades como suporte JTAG ou BST
(para teste de dispositivos) e buffers para alta impedancia.

1.5. Sinais globais de relégio e PLLs

O CYCLONE II tem de 8 até 16 sinais globais de relogio e de 2 a 4 PLLs. Cada sinal global de
relégio tem um bloco de controle que permite selecionar uma entre muitas entradas de reldgio.
Existem pinos especificamente dedicados aos sinais de relogio (CDPCLKO, DPCLKO0, CLK][3..0],
etc.). Todos os sinais destes pinos vao primeiro aos blocos de controle e depois se encaminham para
a respectiva rede global de relogio, sendo nos blocos de controle onde se habilita ou inabilita o sinal
de relogio. A Figura 5 mostra os sinais globais, elementos de controle e PLLs do CYCLONE IL
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Figura 4 - Elemento de 1/0, IOE
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Figura 5 - Sinais globais de relégio e PLLs

1.6. Multiplicadores embutidos

O CYCLONE II tem multiplicadores embutidos para permitir a otimizacdo das operagdes de
multiplicagdo comuns nos DSPs como nos filtros de um impulso finito (FIR), transformada rapida
de Fourier, entre outros. Cada multiplicador pode funcionar em duas modalidades: como um
multiplicador de 18 bits ou como dois multiplicadores independentes de 9 bits. A Figura 6 mostra o
detalhe destes multiplicadores embutidos.
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Figura 6 - Multiplicadores embutidos no CYCLONE II

1.7. Memoria embutida (utilizada na Aula 9 em MegaFunctions)

O CYCLONE II possui blocos embutidos de memoria, chamados M4K, onde pode-se
implementar diferentes tipos de memorias. Cada M4K tem até 4608 bits de RAM, podendo
funcionar a até 250MHz, com possibilidade de ser controlado na borda de subida ou de decida, além
de habilitador de reldgio, poden implementar inclusive ROMs. A memodria pode funcionar do
modo: single port, simple dual port, true dual port, shift register, FIFO buffers

1.8. O dispositivo EP2C35F672C6

Para este curso, usaremos para andlise e simulacdo o dispositivo EP2C35F672C6 da familia
CCYCLONE I, residente na placa de prototipagem DE2 da Terasic, adotado para uso nos nossos
laboratdrios. Trata-se de um dispositivo com as seguintes caracteristicas:

Numero de filas de LABs: 35

Numero de colunas de LABs: 60

Numero de blocos M4K de memdria: 105

Numero de LEs: 33216

Numero total de pinos maximo de usuario: 475

Speed grade : 6

Encapsulamento: FineLine BGA (sigla F)

Temperatura de operagdo: comercial, de 0°C a 85°C (sigla C)

O O O O O O O O

2. Modelo de Temporiza¢ao do Cyclone

A apresentagdo do modelo de temporizagdo para os dispositivos da familia Cyclone da Altera realca
alguns pontos apresentados no livro-texto “Designing with FPGAs and CPLDs — Jesse H. Jenkins —
Prentice Hall — 1994, com copia na biblioteca. O seguinte trecho ¢ de interesse e deve ser lido
pelo(a) aluno(a): Performance Considerations, paginas 96 e 97, onde se discute o modelo de
temporizag¢ao para FPGAs LCA da Xilinx. O livro referéncia ndo menciona explicitamente a familia
Cyclone, entretanto a analise ¢ valida sob o ponto de vista qualitativo por semelhancga entre as
arquiteturas.



O modelo basico de temporizacdo para dispositivos da familia Cyclone ¢ representado na
figura 7 abaixo. Na verdade, a figura refere-se a dispositivos da familia LCA da Xilinx, mas ha
uma semelhanga estrutural entre as duas familias. Na figura, cada CLB corresponde a um bloco
com uma ou duas LUTs, registrados ou ndo. Trata-se de uma representagdo com um grau de
detalhamento menor que as figuras anteriores- de fato, devemos interpretar que dentro dos CLBs ha
os atrasos individuais referentes a ldgica aos muxes, registradores, etc. Cada CLB conecta-se a
outros CLBs através de trechos de interconexdes ligadas por meio de blocos de chaveamento (para
grande parte dos cruzamentos vertical x horizontal ha chaves). Desta forma, o atraso dependera
fortemente do posicionamento entre duas l6gicas.
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Figure 4.11 LCA timing model.

Figura 7. Modelo de Tempo de LCA

A familia Cyclone ndo se utiliza de CLBs, mas de LABs que estdo espalhadas pelo
dispositivo. Cada LAB contém elementos 16gicos (LES), os quais apresentam semelhanga aos
CLBs. Da mesma forma, entdo, o modelo de temporizacdo interno ao LAB (dentro do bloco CLB
da figura) pode ser um tanto mais complexo para circuitos maiores, por envolver conexdes internas.



