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Introduccion a los Dispositivos
Programables por el Usuario

Circuitos Completamente a medida
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Concepto de Dispositivo
Programable

Implemented
design

Configuration
memory

Configured
elements
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Tipos de dispositivos programables
por el usuario

NEENNENENNINNNNNEN

RIS

NN\

27/10/2015




Modelo de FPGAs

Bloques
- Logicqs

Bloques de
Entrada/Salida

Programabilidad

rFAararar
B ol e o B o e o
rFarIrars
R ol e o B o e o
rFarIrars
B ol e o B o e o
AT
ol e o e o e o

Recursos de
Conexionado
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Programac

— D

Celdas Logicas

ion: SRAM

Celdas Logicas

SRAM|

am

Proceso CMQOS
Estandar

Volatil (ROM ext.)
= (reprogramable)

Celdas Logicas

Area!l

Linea de Seleccion

— I

Celdus Logicas
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Programacion: SRAM
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Modo de Configuracion

—1  —

T
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Programacion: ANTIFUSIBLES (1)

OXIDO SILICIO AVORFO

METAL2

. )/

VIALINK

METAL1

POLISILICIO

OXIDO

DIELECTRICO
ONO

PLICE

DIFUSION n+
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Programacion: ANTIFUSIBLES (2)

METALZ2

/
METAL1
V4

DIFUSION n+
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PLICE

Programable
Low Impedance
Circuit Element

ANTIFUSIBLE

POLISILICIO
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Resistencia de programacion
de un antifusible

Resistencia del antifusible en Kohms

1.27

Sin programar: 1 GigaOhm

\

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Corriente de programacion en mA
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Caracteristicas del antifusible

Se programa cada antifusible mediante la
aplicacion de una tension de |6V durante |Ims.

Se anaden tres capas en el proceso de fabricacion
CMOS estandar.

Durabilidad de 40 anos
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Programacion: EPROM ()

Oxido
Metal

Linea de

Puerta de
palabra

control

// \\ E:Jo%cgr?te
x ] \_\ j Difusion n
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Programacion: EPROM (2)
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Programacion: FLASH (1)

Drenador

Contacto
) Puerta de
Oxido
: control
inter-poly
Oxido de Puerta
Puerta Flotante
1

Puerta de
control
A Fuente)  (Drenad.
Puerta
Flotante - '
Contacto : .
Fuente m Seccion BB’
Puerta
Puerta de Flotante
control
Oxido
inter-poly
Oxido de
Puerta

Seccion AA’
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Programacion: FLASH (2)

12V

ikl

Programacion: inyeccion
de electrones desde el
drenador
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Borrado: Efecto Fowler-
Nordheim (Tunel) hacia
la fuente
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Programacion: EPROM (2) .

linea de seleccion
RESISTENCIA

PULL-UP

linea de bit

PUERTA DE
SELECCION

PUERTA / —=gnd =

FLOTANTE

TRANSISTOR EPROM
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Programacion: EPROM (2)

+5V
linea de séeleccidn
RESISTENCIA
PULL-UP
linea de bit
PUERTA DE . Z
SELECCION CQue
queda?
PUERTA / —gnd —
FLOTANTE

TRANSISTOR EPROM
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Programacion: Resumen (1)

SI Interna Grande 1-2K 10-20
NO NO Pequena Antlfu5|b!§. 300-500 | 3-5
Grande Programacion
NO NO Pequena Antlfu5|b!§. 50-80 1.3
Grande Programacion
NO | Externa Pequena 2-4K 10-20
NO Externa 2*EPROM 2-4K 10-20
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Programacion: Resumen (2)

10-15 80-100 >104 Volatil

9 100-150 1-10 30 afos
40-60 100-150 10° 10 afnos
7-10 80-120 10° 10 afios

27/10/2015
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odelo de FPGAs

Blogues
LOogicos

Bloques de
Entrada/Salida

rFararar
R ol e o B o e o
rFAarTrars
R ol e o B o e o
rFarIrars
B ol e o B o e o
AT
ol e o B o e o

Recursos de
Conexionado
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Bloques Logicos: Multiplexor (1)

Y1

Y2

Y3

Y4

X1

X2

Y1

Y2

Y3

If (X1,X2=0,0) F=Y1
If (X1,X2=0,1) F=Y2
If (X1,X2=1,0) F=Y3
If (X1,X2=1,1) F=Y4

LI

LI
X 0%
X X
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Bloques Logicos: Multiplexor (2)

E=X1X2+X1X?2

27/10/2015

If (X1,X2=0,0)
If (X1,X2=0,1)
If (X1,X2=1,0)
If (X1,X2=1,1)

. ==

wonnr
~ OO R
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Bloques Logicos: Multiplexor (3)

27/10/2015

If (X1,X2=0,0) F
If (X1,X2=0,1) F
If (X1,X2=1,0) F
If (X1,X2=1,1) F

o O o
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Bloques Logicos: Multiplexor (4)

27/10/2015

If (X1,X2=0,0) F
If (X1,X2=0,1) F
If (X1,X2=1,0) F
If (X1,X2=11) F

o =

I
ORr PR o
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Bloques Logicos: Grano Grueso.
Ejemplo: Xilinx. Concepto de LUT

BB B|I
B 8 B B—
T P R
"1 | : [ ]
I—-—|||| T L
B BB B[O
1§ 8|
1 B B0
I8 8|Q
b)
a) DECODIFICADOR 3:8
]
E B E ¢

Blogue programable y ejemplo de funcion logica f=/(/(a.b).c)
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Concepto de LUT

7-LUT

4-LUT
2Lyt SHUT

Diferentes tamafnos de LUT s
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Construccion de LUT (1)

f=xy+z
X
y =1
Z
=
y — 3-LUT

yAoe -

Tabla de
verdad
xyz | f
000 | O
001 |1
010 | O
011 | 1
100 | O
101 | 1
110 | 1
111 | 1
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Equivalentes

0
1
0

SRAM
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Construccion de LUT (2)

SRAM

SRAM

SRAM

o
o

LUTs de 2, 3y 4 Entradas

T

|Z||||>< XX

I'Z"I'ZIIX IXIX”IX XX

XXX XI"ZI“I'Z”IEIXIXIX”IX X<

WWW W

X

Si sube numero de entradas, sube area y retraso,
pero pueden realizarse funciones mas complejas
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Efecto del numero de entradas en LUTs
Ejemplo: F=a.b.d+b.c./d+/a./b./c

Realizacion con Realizacidén con Realizacion
7*2-LUT 3*3-LUT con 1*4-LUT

=0
— |

il
A

Retraso= 1*4-LUT

Retraso=4*2-LUT Retraso= 2*3-LUT

El tamano de las LUTSs lo define el fabricante a priori
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Bloques Logicos: Grano Grueso. Xilinx.

Serie 4000
Cl1C2C3C4
Entradas Salidas
I
G4 E\I
G3 _) |
G2 ' —aN i Q2
Gl _J
~ B i ¢
] | —] G
F4 B
- I__\l i
~ |1l Lo
- J M
L ] i
Reloj F
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Bloques Logicos: Ejemplo (1)

)
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Bloques Logicos: Ejemplo (2)

D)

)

2222222222




Bloques Logicos: Ejemplo (3)

D)

)
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Bloques Logicos: Ejemplo (4)

D)

)
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Bloques Logicos: Ejemplo (5)
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)
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Bloques Logicos: Ejemplo (6)

D)

)
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Bloques Logicos: Ejemplo (7)
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Bloques Logicos: Grano Grueso.Altera

Max-5000

80—

27/10/2015
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Bloques Logicos: Grano Grueso.Altera

Max-7000

Global  Global
LAB Local Array 3 Clear  Clocks
- |
i ey Parallel Logic
. Expanders Fastinput  Programmable
e (from other Select Register
i } macrocells)
L e 5 Register
D‘C Bypass
s ‘
¥ 1 J,
PRAN
- 1™
Product- Clock/ by
} Term Enable EMNA
Select Select @ CLAN
hatrix L]
:)_ Voo
z G Clear |
! Select @
i D':
%ﬁ ne %—* Zﬁ it 'Z} Shared Logic to PIA l——
=] Expanders
36 Signals 16 Expander
from PIA Froduct Terms

27/10/2015

from
11O pin
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Control
Block
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Bloques Logicos: Grano fino
(CROSSPOINT)

d d d d d
[ 1 [ 1 1 [ 1 1
S L
& & & & &
I [ A [ 1 [ P
f
L[ LI LI T LI
1T 1 1 | 1
L |
- a b C

Buen aprovechamiento de los transistores/ Muchas interconexiones
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Bloques Logicos: Grano Grueso.
Ejemplo: ACTEL (ACT-1)

| _
_ _

H 1 _ 1
_ _
i _

HE i1
H i
B H

Blogue programable ejemplo de funcion légica f=/(/(a.b).c)
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Bloques Logicos: Grano Grueso.
Ejemplo: ACTEL (ACT-2)

—1 Doo — D00 L L

DOl . —— DOl . _D_l_ _D_
— 1 b10 —{ D10 I
— pb11 —|bu | E E— ﬁ

A%jl AOQBO AlB1 A0BO
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Bloques Logicos: Grano Grueso.

Ejemplo: ACTEL (ACT-3)

D00

~ | D01

— | D10

—|D11

Al Bl

e cer

A0 BO

Clock Select

27/10/2015
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Modelo de FPGAs

Bloqgues
Logicqs

Blogues de
Entrada/Salida

Fararar
B ol e ol B ol e o
rarIrars
B ol e ol B ol e o
FAarIrars
B ol e ol B ol e o
FArrr
ol e ol e ol e o

YRecursos de
Conexionado
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Interconexionado

RONW—-BASED ) SYNMETRICAL ARRAY
Intercomnections
Logic Blocks “a
Interconnection Channel ce/\
C '
Lopic Blocks
| | -

FLD Bleck

)L HIERARARCHICATL 1'-"LDhlte1.,::,:.‘]33,51:-[,.._.,]15 J—
Lopic Elocks

SEA OF GATES

o

== Intercomnections
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Interconexionado

1 2 3
Ll 1l RERR
Iilil il Il

6 7 8
T TR 1
Il Il il

11 12 13
1111} 11111 1111l
1T il il

16 17 18

ERRR
4

9
111

il
14

il
19
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Interconexionado (Xilinx)

PROPOSITO

CONEXIONES DE
GENERAL

CONEXIONES

LARGAS
\

BLOQUE BLOQUE
INTERC. INTERC.
L1 L1 ’
BLOQUE BLOQUE
LOGICO LOGICO )
1 1 1
BLOQUE E BLOQUE
INTERC. =1 INTERC.
L | L |
BLOQUE BLOQUE
LOGICO LOGICO
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Interconexionado (Xilinx)

% Interruptores entre lineas ortogonales

(@) Interruptores entre segmentos
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Arquitectura de ALTERA

i //LAB
Matriz de Macroceldas (16)
Expansor de términos producto
Un bloque asociado de 1/0
i T

PIA
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Interconexionado

PIA

/0 EXPS

BLOQUE
LOGICO

BLOQUE
LOGICO

BLOQUE
LOGICO

BLOQUE
LOGICO

|

(Altera)

LAB

PIA

LAB

______T_I_

L
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Interconexionado (Actel)

SEGMENTO =————e
DE ENTRADA

ra\
o

~_SEGMENTO DE
SALIDA

o

O-
O-

e ra
~ 7

BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO  LOGICO

SEGMENTO

o\
e

0

O-

O O-
BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO

0

INTERRUPTORES
o A/
UV \J O
oy ~ O-
* U \ 9

BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE BLOQUE
LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO
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Decisiones sobre Interconexionado

Cuantos segmentos por Canal
Como de largos

Cuantos interruptores de rutado
Compromiso entre velocidad y area

Herramientas de rutado optimizadas para
arquitectura

Se requiere mas investigacion
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Modelo de FPGAs

- Bloques
Logicqs

Bloques de
Entrada/Salida

rFararar
B ol o B o e o
rFarIrars
R ol o B o e o
rFAarIrar
B ol e o B o e o
AT
ol e ol B ol e ol B

MRecursos de

Conexionado
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Bloque de E/S: Xilinx-4000

o'/l | .“MW,
Jr— &L

| ] Buffer : Pad
Flip-Flop/
E latch

V|
/

/ \

/\

O
=
=]
c
h

Clock ;
L 4 :
I, _T
>_| Input %
Buffer
|2 _1 =
N il 4@— Bl

Clock
Enable : — ‘I_
Flip-Flop/
| [[> l) latch
nput i

Clock :
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Comparacion FPGA-ASIC (1)

Tamano:
ASIC: 8 Transistores/puerta (rutado)

FPGA: 100 Transistores/puerta
(rutado+programabilidad)

Velocidad: Aprox. |/3
No mascaras:

No coste de NRE (muy interesante si hay que
redisenar = Flexibilidad)

No espera fabricacion de mascaras y prototipos

27/10/2015
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Comparacion FPGA-ASIC (2)

Tecnologia “dltima generacion” (65 nm,
estructuras muy repetitivas)

Hasta 25 M. Puertas.
Diseno con las mismas herramientas que ASIC.

Integracion HW/SWV se retrasa en los ASICs hasta
que no se reciben muestras “buenas”

Tiempo de llegada al mercado menor que ASIC.
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Comparacion FPGA-ASIC (3)

Mejora de arquitecturas para reducir 100
Tr./Puerta.

Mejora algoritmos sintesis... (optimizar uso de
recursos internos)

Diseno de Dispositivos con modulos
especializados (Tratamiento de senal,
Comunicaciones...)

27/10/2015 58



Comparacion FPGA-ASIC (4)
25M

Tamaﬁot Full Custom
(N. Puertas) \

1M \
|
FPGA
100K
220K ASIC
10K
5K
e CPLD
100
SPLD
100 1,000 10,000 100,000

Volumet? (ERiHsvnieiss)
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Comparacion FPGA-ASIC (5)

[_0s costes de NRE suben:

«Coste por mascara

100 1980
— FPGA

NUmero de mascaras
— ASIC

\ Sube pedido minimo:

- *Sube numero de ClIs
“buenos” al bajar la
regla de disefo

~oste Relativo

/

.1
1 LMD 1k 1k 1M 1M

Numero de Unidades OEI tamaﬁo de IaS ObleaS
sube

Evolucion con el tiempo del limite de  *Cada vez quedan menos
rentabilidad entre ASICs y FPGAs fabricantes activos
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Comparacion PLD-ASIC (6)

Las FPGAs pueden sustituir ASICs por:
Capacidad adecuada.
Suficientes prestaciones.
Costo unitario no muy superior.

Son productos estandar.

27/10/2015
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Uso de FPGAs

Inicialmente como “Glue Logic”: Uniendo
bloques VLS| compejos (baja capacidad).

Actualmente realizando subsistemas
digitales completos (alta capacidad).

Realizando disenos que se hubiesen tenido que
hacer con ASICs.

Emulando partes de ASICs muy complejos.

En el futuro inmediato, realizando sistemas
digitales/analogicos completos (capacidad
muy elevada).

27/10/2015
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Gasto en |+D (Xilinx) ( Mill. $)

700
600 -
500
400+
300+
200+
100

0-

1 Ventas

B Gasto en I+D

1995

1996

1997 1998
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Proyeccion del mercado de Dispositivos
Logicos Programables

6000

B Millones de $

5000 -

4000

3000

2000

1000+

1997 1998 1999 2000 2001
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