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1.1 Introduccion a los PLD'’s
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1.1.1 Alternativas de diseno de

sistemas digitales. Diserio con PLD’s

UPC Implementacion de disefios 1ogicos

Existen diversas formas de implementar circuitos logicos dependiendo de la
complejidad del disefio:
- Circuitos de logica estandar: 7400, 7402, 74138... Validos para aplicaciones
poco complejas
- Logica programable (PLD): alternativa al disefio con circuitos de logica
estandar para disefios de complejidad media/alta
- Sistemas microprocesadores 6 microcontroladores: para aplicaciones muy
complejas 6 que requieran procesar cantidades importantes de informacion.

/ PLD |::> Alternativa al disefio con logica esténdar\

PLD
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Dispositivos Logicos Programables (PLD’s)

- Circuito integrado de aplicacion especifica
- Programable por el usuario

- Permite implementar un sistema logico de tipo  combinacional o
secuencial

- Inicialmente surgieron como alternativa de disefio a los circuitos de
logica estandar

- Actualmente la capacidad de las PLD’s le permiten realizar funciones
de muy alta complejidad
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upc Ventajas de disefio con PLD vs. logica estandar

Facilidad de diseiio: - Programacion transparente al usuario
- Sistemas de desarrollo de facil manejo y utilizacion

Fiabilidad: - Reduccion del nimero de integrados de la placa
- Posibilidad de borrado y reprogramacion
- Simplificacion del test

Velocidad: - Tiempos de propagacion menores
- Menores capacidades parasitas

Coste: - Una PLD reemplaza varios componentes discretos lo cual implica
una reduccion de coste
- Reduccion de coste de ensamblado y stock
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Dispositivos PLD

En el mercado existe una gran variedad de dispositivos PLD.

La nomenclatura varia en funcidn de las caracteristicas de la estructura interna
y del fabricante.
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UPC Proceso de disefio

Existen en el mercado muchos paquetes de software para el disefio con PLD's.
El modo de proceder es el mismo:

Concepcion del disefio
l
Seleccion del dispositivo

|

Definicion de la logica

- |

Ecuaciones Captura Tabla de Ecuaciones Lenguajes
booleanas de esquemas verdad de estado de alto nivel

Compilacion y Simulacion
I PLD

| Programacion | |::>
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1.1.2 Estructuras basicas

11

UPC Estructura basica (I)

La estructura basica de un PLD se compone de una matriz de puertas AND seguida de una
matriz de puertas OR con conexiones programables.

YaYRY;

Conexion entre filas y columnas:

D ) —t— conexion fija
i_\
=< — K  conexion programable
| ¥
L/
D,
;_\ ] sin conexion
L/
)
L/
D Tipos conexiones programables:
D - Fusibles
w AV, w - Tecnologia bipolar
03 02 ol o0 - Tecnologia EPROM
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UPC Estructura basica (II)

Normalmente se simplifica el esquema eléctrico indicando varias conexiones como una sola:

a b c

D8 -D 5 D>

a b c

Utilizando esta simplificacion la estructura |:>
anterior queda:

- Inicialmente todas las conexiones existen

- Al programar se eliminan conexiones

UUUUUUUU
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Ejemplo de programacion de una funcion logica

La utilizacion de una estructura de puertas AND y OR se basa en que
cualquier funcién logica se puede expresar como una suma de productos

Ejemplo: y =abc+abc+c

Vavav:

UUUUOUUUU

AVATAY.

02 ol o0
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Tipos de PLD's (I)

xO

* PAL (Programmable Array Logic) é\; é\% é\%

x1 X2

; n entradas

* Plano AND programable, OR fijo

VU
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Tipos de PLD's (II)

* PROM (ROM programable)

* Tipos: PROM, EPROM, EEPROM

* Plano AND fijo, OR programable

2n lineas
productos
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Tipos de PLD's (III)

* PLA (Programmable Logic Array)

x1 x2

M

x3

n entradas

* Planos AND y OR ambos programables

* Méaxima flexibilidad de programacion
pero mayor retardo

OUUUUUU
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Variantes de las estructuras

Salida de alta impedancia y con realimentacion interna

INFUTS, FEEDBACK, AND VO

=

T

Salida con bascula (registrada)

INFUTS, FEEDBACK, AND 10

CLOCK

s}
ol

= "t
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UPC Macrocélula Programable

Otras estructuras poseen en la salida un bloque configurable por el usuario

denominado Macrocélula.
-h""?.;*F‘—A-rM

Las macrocélulas incorporan: Registros programables; Multiplexores; Buffers
triestados

Caracteristicas generales de las macrocélulas:

- Polaridad de salida programable

- Salida por bascula o combinacional

- Salida triestada controlada por un término producto

- Realimentacién programable

- Posibilidad de utilizar el terminal de la macrocélula como entrada o salida
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Encapsulado de la PAL22V 10

la Iz ks 5 by ) & 1 CLKf

N A A B s O s B v B

RN NN

PROGRAMMAELE
AND ARRAY
{64 1 40}

T T

«— «— -

— |_r.' rocel Iacrocell acrocel Macrocell
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PAL22V10 (IT)

Arquitectura de la macrocélula

1O Opciones de configuracion
1 [ de la macrocélula:
AR
| ouTpUT | . Configuration Table
SELECT
—I> D Q MUX Registered/Combinatorial
Cy Cqy Configuration
ce—p @ 5 % 0 0 Registered/Active LOW
| 0 1 Registered/Active HIGH
= 1 0 Combinatorial/Active LW
J NPUT/ 1 1 Combinatorial/ Active HIGH
=1 F EEDBACK]
MUX
5
¢ I
G
MACROCELL CE22V10-4
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UPC Otras estructuras

PLS (Secuenciadores Logicos Programables):

Los PLS son PLA que incorporan bésculas en las salidas

GAL : son dispositivos reprogramables tipo PAL con macrocélulas de salida

Dispositivos de alta densidad de integracion: de 1000 a 10.000.000 de puertas

logicas equivalentes:
FPGA (Field Programmable Gate Arrey)

CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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1.2 PLD’s de alta capacidad

23
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-

PAL
PROM
PLA
PLS
GAL

(" PLDs sencillas )

J

>1000 puertas

PLDs de Alta Capacidad
FPGA CPLD

FPGA: Field-Programmable Gate Arrays
CPLD: Complex Programmable Logic Device

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 24
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1.2.1 Arquitectura de las CPLD’s

25

' dd
000 yriem
upc Complex Programmable Logic Device (CPLD) "

g ]
O]

* Un CPLD contiene multiples bloques logicos, cada uno similar a una
pequeiia PLD tipo 22V10.
» Componentes:Logic Block; Programmable Interconnect; 1/0

|| Logic | | || Logic [ |
Block Block
|| Logic [ | 25 |[_| Logic [ |
< ()

o Block g g Block g
| Logic || gﬂg | | Logic | |
Block & Block
| Logic [__| | | Logic | |
Block Block
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Programmable Interconnects (PI)

 Conecta senales de salida de Bloques Logicos con entradas de otros Bloques
logicos
* Implementaciones tipicas del PI:
- Interconexidn por matriz:

* Permite conectar cualquier sefial del PI a cualquier entrada o salida
de un Bloque Logico
 Altamente flexible
* Ocupa mas area y consume mayor potencia

- Interconexidon con multiplexor:
* Se utilizan multiplexores para realizar las conexiones
* Hay un multiplexor por cada entrada del un Bloque Logico
* Sistema poco flexible

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 27
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UPC Interconexion por matriz programable
(0]
Logic o
Block
10
(0]
Logic o
Block
10
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UPC Interconexion con multiplexor
0
Logic |
Block
1 O
o
Logic
Block
Y
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UPC Bloque Logico (1)

* Un Bloque Loégico (LB) es similar a una 22V10
* Esta compuesto por los siguientes elementos
- Matriz de puertas AND con conexiones programables
- Matriz de puertas OR y Macrocélulas
* El tamafio del LB se mide por el nimero de macrocélulas que contiene

—| Mecell

——| Mcell

Ty Ly |

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 30




UPC Bloque Logico (1)
* Existen diversas soluciones para aumentar el numero de términos
producto a la entrada de la Macrocélula MACROGELL

—, P-TERMS

Productos expandidos de

familia MAXS5000 de
Altera y MAX 340 de

Cypress

EXPANDER
P-TERMS

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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Bloque Logico (I11)

Esquema Bloque Logico de los CPLD de la familia MACH3

(Advanced Micrﬂevice) L
- —

—

Mcell

Mcell

Mcell

Mcell

Tema I Introduccion a los sistemas programables avanzados
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UPC Bloque Logico (IV)

Matriz de puertas de la familia 86 productos
FLASH370 de Cypress

36 entradas
Cada  macrocélula  puede de 0 &D Mcell
disponer de 0 a 16 términos
roducto |||
p deOa 16D‘ Mecell
deOa 16D Mcell
de0alé6
Mcell
D
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UPC Macroce¢lulas

«Las macrocélulas de las CPLDs ofrecen mas posibilidades de
configuracion que las macrocélulas de la PLD 22V10

* Se pueden encontrar 3 tipos de macrocélulas:
- I/0 macrocélulas: estan asociadas a un pin de I/O de la CPLD
- Input macrocélulas: estan asociadas a un pin de entrada

- Buried macrocelula: es una macrocélula cuya salida no est4 asociada
a ningun pin del dispositivo

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 34




I/O y Buried Macrocélulas

Macrocélula de la familia MA X340 (Cypress)

ROGRAMMABLE

{D.T.

D PROGRAMMABLEFLIP-FLOP

JK.3R)

D REGISTEREDORFLOW-
THROUGH-LA TCH OPERATION

D PROGRAMMABLECLOCK

D ASYNCCLEARANDPRESET

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados

*La puerta XOR puede ser
usada en sumadores 'y
comparadores 0 como inversor
de la funcidén de salida

* La salida de la macrocélula
puede ser configurada como
registrada o combinacional

» La salida se realimenta a la

entrada, puede ser utilizada
por el mismo Bloque Logico

35

44~ I/O y Buried Macrocélulas (IT)
UPC familia FLASH370 (Cypress)

* La version “buried” no dispone de conexion a la salida

FROM PTM
o8

PRODUCT
TERMS

-
|
|
|

L1

|

|
|
|

L

FROM PTM

18
PRODUCT
TERMS

—1>

T
i

-
|
|
|
|
|
|
|
|
L

ASYNGHRONOUS
BLOCK RESET

-

FEEDRACK TO PN

FEEDRACK TO PIM

FEEDBACK TO PIM

—_a
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Input Macrocélulas

- Son macrocélulas que reciben sefiales de entrada del exterior pero no
generan salidas al exterior del integrado.

* Se utilizan para tener sefiales de entrada adicionales, aparte de las propias
de los Bloques Logicos.

Input Macrocélula de la familia FLASH370

INPUT PIN
L Ol= TOPM
- 2
D | ]
FROM CLOGK — 1 o v T
POLARITY MUXES —] 2 cro
T
ca oo ¥
] 0 flash3?0i-a
Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 37
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I/0O Células

« Su funcion es la de sacar la sefial de salida de la macrocélula al exterior
dependiendo de la sefial de habilitacion

[/O Célula de la familia MA X340 (Cypress)

1D QUTPUT
™ EMABLE
| -

FROKM 12
MACEIOCELL PAD

M LAE

THREE-STATE
BUFFER

X}

TO PLA [LAS FOR TC344) C340—6
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I/O Células (II)

- Existen otras arquitecturas mas complejas que dan mayor flexibilidad a las
conexiones entre las salidas de las macrocélulas y los pines del integrado

I/O célula familia MACH3 (Advanced Micro Devices)

Macro
cell

/0

Macro
cell
cell
1/0
cell Macro
cell
I/0
cell Macro
L /O cell
cell
Macro
1/0 cell
cell
O Macro
cell cell

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados

MUX

1/0
cell
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Ejemplo de ce¢lulas I/O con conexion Gnica

FLASH370 (Cypress)

CY7C375 Block Diagram

16 1/0Os

0

16 1/0s

<=

16 1/0s

<y

16 1/Os

<

CLOCK

INPUTS  INPUTS

2

4
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INPUT INPUT/CLOCK
MACROCELLS MACROCELLS
4¢ 3 *4
LOGIC  |g—pe - LOGIC 16 1/0s
—~J{ Brock [T 38 36 BLOCK [»—1<—
’: 16 | PMm 16 T
LOGIC . - LOGIC 16 1/0s
<] BLOCK 6 36 BLOCK |I»—tr—>
B 16 G <
TOGIC - - TOGIC 16 1/0s
.q_ BLOCK 36 36 BLOCK —D—r<:>
= 16 16 =
LOGIC - - LOGIC 16 1/Os
< BLOCK 36 36 BLOCK e
D il b i r’ E -
16 16
64 - 64
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-4 Ejemplo de células de I/O con matriz de
UPC conexiones

Laﬂme" ispLSI| and pLSI 1016E Functional Block Diagram

on Generl
Lagic Blocks
ALBs)
GOE ol
MODE®/
roTo----- ey —
| J [ ]|woa
i 10 30
voo |l [ | |vom
ot [ 1 |vozs
voe |
vos|i T [ | voer
] g [] | voer
1 — = [ | |voes
voa & = [ |voes
vos v S g 26
vos [ = Global = 3L |woe
! S Routing £ |13 —
\ £ —
o | % Paal H g{ [] |voes
kS (GAP) Vo 22
os | 3 E -
vas | | B | |voe
voe |y = & VO 20
1o i 3 |
o | Ei =
w i |} 3 10 19
1 | | vo1s
op A | | von
1013 || 1 | vos
oa |y o
[ISEER N
1
I
“SDIN G | /
*SDOMN 1 |1 &
,,,,,,, f —
Magablack
BPENMNG D
* ispLSI 1016E Only £ L8 -Note:¥1and RESET
= are muktiplened
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1.2.2 Arquitectura de las FPGA'’s
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1.2.2.1 Caracteristicas generales

43

44+ Field Programmable Gate Array (FPGA)
UPC Arquitectura basica

« Componentes:
- Matriz de Bloques Légicos Configurables (CLB): Cada bloque posee una
complejidad similar a una PAL
- Bloques de entrada-salida (IOB): Conectan la patillas externas del integrado
con la logica interior
- Lineas de interconexion: Conectan entre si los bloques CLB

l:l |:| Y S B BN B0 G B R
0 . GOOOO0 .
e
O] O DOa00§
PROGRAMMABLE ﬁ i i ﬁ
o PELELECELECELELE o /O BLOCKS
INTERCONNECT E###ﬁt#### §
SHOaOO000 T
e GOOaanSd
i_DEE:[ [ s o o e o o
_|_
e |
- o

Tema 1:1 LOGIC BLOCKS - 44
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Caracteristicas generales arquitectura FPGA’s

- FPGA’s vs. PLD ‘s:
* PLD = utilizan estructuras de dos niveles AND-OR para
implementar la logica
* FPGA = implementan los disefios con estructuras multinivel

- Los CLB de las FPGA’s se implementan con:
* Transistores
* Puertas logicas basicas: NAND de dos entradas, XOR, etc
* Multiplexores
* Look-up tables (LUT)
* Estructuras AND-OR

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 45
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Interconexiones FPGA’s

- Las interconexiones se realizan mediante segmentos de diferente longitud
que se conectan entre si mediante conexiones programables

- La cantidad y variedad de los segmentos de conexion afectan a la
capacidad de la FPGA:

« N° segmentos ¥ = solo se puede interconectar un niimero reducido
de CLB
« N°segmentos T = ocupa mucha area = N° reducido de CLB

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 46
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Tipos de tecnologias

* Existen tres tecnologias de programacioén de FPGA:

- SRAM: la configuracién interna se almacena en memoria tipo RAM;
cada vez que se alimenta la FPGA debe ser reconfigurada. Son
reconfigurables pero ocupa mucho espacio.

- Antifuse: utilizan fusibles para realizar las conexiones, ocupan menos
espacio pero no son reprogramables.

- EPROM, EEPROM: las conexiones programables se implementan
con transistores de puerta flotante que se activan inyectando carga en

su puerta flotante

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 47
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1.2.2.2 Tecnologias de las
conexiones programables

48




uPC Tecnologia SRAM

Utilizado por Xilinx, Toshiba...
Emplea células de RAM estatica para controlar conexiones programables

Puerta de paso Multiplexor

- LI

LA L | A ks
T =

0 1
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UPC Caracteristicas tecnologia SRAM

Caracteristicas:
* Es volatil = la FPGA se debe configurar cada vez que se alimenta
* Requiere una memoria externa no volatil que almacene la
configuracion
Inconvenientes:
* Ocupa mayor area = cada conexidn necesita al menos 5 transistores
para la célula RAM vy un transistor para el interruptor programable

Ventajas:
* Reprogramacion facil y rapida

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 50




UPC Tecnologia Antifuse

Utilizado por Actel, Quicklogic...
Se emplea “antifuse” para establecer conexiones entre segmentos

Antifuse: dispositivo de dos terminales
« Resistencia T cuando no esta programado
» Aplicando un alto voltaje (11-20V) crea una conexion de baja
resistencia
Ejemplo: PLICE (Programmable Low Impedance Circuit Element) Antifuse

Un voltaje elevado rompe el dieléctrico
creando entre los electrodos una conexion
policristalina de baja resistencia

Field Oxide
a __/\!'I-r

1
ono (Dieléctrico)

P-gub
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UPC Caracteristicas tecnologia Antifuse

Caracteristicas:
* Programacion no volatil

Ventajas:
* Reducido tamano

+ Baja resistencia cuando esta en ON

Inconvenientes:
* No son reprogramables

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 52




UPC Tecnologia Puerta Flotante

Utilizada por Altera (EPROM), AMD, Lattice (EEPROM)
Emplea tecnologia EPROM, EEPROM para realizar conexiones
programables o 16gica cableada

NOR cableada
Word line: 1 = Bit line: 0 *Si se inyecta carga en Gate 2 el
transistor permanece inhibido
Bt Line *Sin carga en Gate 2 el TRT

Gus1 funciona normalmente
A
—I | [: BPROM Trapsistor
)

Gate 2

‘Word Line

lema 1: Introduccion a 10s sistemas programaboles avanzados 53
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Puerta Kg ¥p Xz Xz g Y Ya
flotante : | ' Vag

NOR cableada

Funciones logicas

/ -_
oS ol

X+ X3 = XX, .

X, + X, = XX,

X, + X, = XX,

Resistencias de pull-up

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 54
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Caracteristicas tecnologia puerta flotante

Caracteristicas:
* Programacion no volatil

Ventajas:
* No necesita memoria externa

» Reprogramable

Inconvenientes:
» Alta resistencia cuando cuando esta en ON
 Elevado consumo (resistencia pull-up)

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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1.2.2.3 Blogues logicos

56




cooo
- Lldd4
0o

Arquitecturas basicas de los Bloques Logicos

Amplia gama de arquitecturas comerciales de bloques 16gicos:
* Par de transistores (Crosspoint)
* Puerta NAND mads Latch (Plessey)
» Multiplexores (Actel)
» Multiplexores, puertas 16gicas y latch (Quicklogic)
* Look-up tables (Xilinx)

Ejemplo: implementacion de funcion logica f =ab+c

2:} EZDD—L
cPo—) T ¢

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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Bloque Logico Crosspoint

CLB

4 L 4. 4 —
S I I SN S q b—DD—L

L™ I S i c
T T T

/
[

Par de transistores
T
b

T

T [

a

Transistors
Turned Off
for Isclation

Two-Input
NAND

Two-Input
NAND
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Bloque Logico Plessey

n EZD”“[_

Estructura CLB

Los Latch se programan
para ser transparentes

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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00
00
ﬁBE Bloque Logico Actel-1
Estructura CLB
w_| a —|
- Mux 4-1 q b _D:,_l—
f:(.g-l-—.u)(;,w+slx) C } f
Yy — +(53+S4)(gy+szz) .

S35,

. =

Adjudicando valores variables o constantes
a8y, Sy, S3, S4, W, X, Y, Z s pueden generar
702 funciones logicas diferentes
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Bloque Logico Actel-2

Estructura CLB

f= is3 +5, }{slszw+s1s2x)

+ (S3 + 8, )(slszy + SISZZ)

838,

Afadiendo la puerta AND en la entrada de seleccion se
pueden generar 766 funciones logicas diferentes
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UPC Bloque Logico Quicklogic
Estructura CLB
Estructuras basadas en multiplexores:
* Proporcionan gran flexibilidad en el disefio
Az « Nimero de transistores relativamente
oz pequetio
* Elevado numero de entradas — necesita
az mas recursos de conexion y rutado
NZ
Fz
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Bloque Logico Altera MAX5000

Esquema CLB

B ?;‘DL’D

ia

abgec

Caracteristicas:
* Derivada de la arquitectura de las PLA: plano AND (20-100 entradas)-OR
(3-8 entradas)
* Es dificil aprovechar todas las puertas y todas las entradas = pérdida de

densidad
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Bloque Loégico basado en Look-up table (LUT)

a b c t
- 0 0 1|0
b = REAR
} f 0 1 1 0
C 1 0 0O 1
1 0 1 0
La tabla de verdad de la funcion a implementar se { ; {13 }

almacena en una memoria SRAM de 2K x 1 bit

8x1

a —1 a0 Memory

Las entradas de dlreccmp’es b —1 A ol §
son las entradas de la funcion

———

€ A2 \ La salida proporciona el

valor de la funcion “f”
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Esquema CLB Componentes

| =i g « Multiplexores
L =ierd Hpix . in-
g 1 Lookup lJ I_.—.:D—_ Sutputs 2 Flip-flops
Inpans & —— —| Tabe | —D_'_'
E——— l — ;
B —— e —
— L
= ;
| (Gotal Rosatl
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UPC Bloque Logico Xilinx XC4000
Esquema CLB Componentes:
T 1 A * 2 LUT 4 entradas
| vt « 1 LUT 3 entradas
08— Logkup - =1 . * Multiplexores programables
| Tadle | {1 : :
t | * 2 Flip-flops
L Lm._:._#:D L [ — T o
T
o @ —Y
VH.—:D___ ER
o D 7_5_é—_ﬁp
Caracteristicas:

» Las LUT’s 4x1 disponen de entradas independientes
» Las LUT’s 4x1 pueden ser utilizadas para implementar memoria RAM
* Incorpora circuitos especificos para propagacion del bit de carry
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Prestaciones de las LUT

cooo
- Lldd4
0o

Ventajas de implementacion mediante LUT:

* Posee alta funcionalidad = una LUT de “k” entradas implementa cualquier

funcion de “k” variables = (22)k funciones distintas

* Permiten bloques de memoria (muy Ttiles en aplicaciones de procesado de

sefales)

FEl tamaifio de la LUT condiciona las prestaciones de la FPGA:

« TamafioT
= disminuye el n° de CLB necesario para realizar un disefio
= aumenta el 4rea necesaria para implementar un CLB

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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Memoriza un bit
de informacién

Multiplexor de 16 entradas
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Efecto del tamafio de la LUT (I)

Ejemplo: implementacién de la funcion f = abd +bcd +abé usando LUT

LUT de 2 entradas LUT de 3 entradas LUT de 4 entradas
a Eélﬁ b 3LUT
d L 7 LUT 24 RAM bits a —
) 28 RAM bits a ' c D 1
) ¢ 10 g ——
b
:@ — a 1 LUT
. c @ 16 RAM bits
wnused

] Minima area
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UPC Efecto del tamatio de la LUT (II)

CLB/Area necesaria para implementar un diseio en funcion de K

BOO 50
700 Block Area T K = { Numero de bloques
Number of 30 ame*2
Blocks  gpg x10™3
T K = T Area de un bloque
500 10
———— K=4 Minimo n°CLB x Area CLB
2 3 4 5 [} 7
Number of Inputs, K
[ — Bkas . e
800 a4 Route AreaBlogk
A : ,
Numberct ’ L2oo 'Pursioos: T K = | Namero de bloques
Blocks. um*2
800 x 10*°3 ,
500, s Lw T K = 1 Area de las conexiones
7 3 4 & & 7 K=4 Minimo n°CLB x Area Conexiones

Number of Inputs, K
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UPC Efecto del tamafio de la LUT (III)
CLB/Area necesaria para implementar un diseiio
25
24 BA = 415um"'2
Area de CLB
y conexiones 1|
El area se minimiza para K=4
14
2 3 a4 5 6 1
Number of Inputs, K
El valor 6ptimo de K es 4
Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 71
o0
000
00
UPC

1.2.2.4 Arquitecturas de interconexion
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Arquitecturas de interconexion para FGPA’s

La arquitectura de interconexion es la combinacién de segmentos y conexiones
programables que hacen posible la interconexion de los bloques 16gicos.

Esquema general de la arquitectura de una FPGA

Elementos de la arquitectura de interconexidn:

CLB CLB CLB
* C (bloque de conexion) = conecta las entradas y
o s e s - salidas de los CLB con los segmentos de conexion
c * S (switch block, bloque de conexiones programables)

= realiza conexiones entre segmentos

CLB c CLB ¢ CLB

i Segmentos _de conexion => lineas de conexidn
c continuas no interrumpidas por  conexiones

programables

CLB = CLB %: CLB Pista (track) = es una secuencia de uno o mas

segmentos que forman una linea
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Caracteristicas de la arquitectura de interconexion =%

La arquitectura de interconexion debe cumplir dos criterios:

* Rutabilidad = capacidad de llevar a cabo todas las conexiones necesarias
para implementar un disefio

* Velocidad = los retardos de propagacion dependen de la longitud de la
pista conexion y del nimero y tipo de interruptores que incorpora la pista

Los interruptores programables introducen un
retardo debido a la resistencia y capacidad
que presentan

La tecnologia antifuse presenta un menor retardo
debido a su menor resistencia
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Objetivo: disminuir los retardos de las conexiones asegurando la realizacion del disefio

(Como conseguir
este objetivo?

=

J longitud track
o s J Retardo
J n° interruptores programables
Se debe
determinar
- n° de segmentos por canal Asegurar la
- Longitud de los segmentos realizacion
- Distribucion de los interruptores del disefio
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upc Arquitecturas de interconexion con antifuse (I)

[ci] [ cuB | [ciB|| cB |

oLt

* Ventaja: Maxima flexibilidad de rutado

O Antifuse desprogramado
® Antifuse programado

» Conexiones programables en todos los cruces de
filas y columnas
» Conexiones programables entre dos puntos de cruce

g

El track se puede dividir en segmentos de longitud
arbitraria

* Inconveniente: el nimero de conexiones programables es proporcional a la longitud de la pista

= retardo inaceptable
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upc Arquitecturas de interconexion con antifuse (II) <

>

[cip] [ cuB | |ciB|| ciB |

P11t

1 2 1 3 3 2 4 1
C_ 1. L[ 4
1 2 1 3 3 2 4 4
1 2 1 a 3 2 4 4
¥ ol T 9

* Ventaja: Elevada flexibilidad de rutado

O Antifuse desprogramado

® Antifuse programado

» Conexiones programables en todos los cruces de
filas y columnas
* Algunas conexiones programables entre dos puntos

de cruce .

El track se puede dividir en segmentos de diferente
longitud

* Inconveniente: el numero de conexiones programables variable pero en general menor que en
caso anterior = retardo variable y elevado en conexiones de longitud media-grande
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upc Arquitecturas de interconexion con antifuse (III)

[ci] [ cuB | [ciB|| cB |

P11t

AR S R A O A
1 2 1 3 3 2 4
o é_f 4 < - P
‘q’"’——u t € P
) $_‘£h 'h: ‘J b G
1 2 1 3 3 2 4 4
£ r—}
G
D D G S S W 4

O Antifuse desprogramado
® Antifuse programado

* Tracks continuos = un track por conexion
» Conexiones programables en cada cruce

.

Todas las conexiones necesitan solo dos interruptores
programables

* Ventaja: retardo similar y predecible en todas las conexiones

* Inconveniente: area excesiva; las conexiones cortas tienen el mismo retardo que el asociado a un

track completo
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UPC Arquitecturas de interconexion con antifuse (IV)

[cip] [ cuB | |ciB|| ciB |
l T l T T l T O Antifuse desprogramado

1 2 1 3 3 2 4 4 |e Anptifuse programado
C__ 1.1 oLJ ] L
1 2 1 3 3 2 4 4 Solucién intermedia:

Fa
qr
k
1

¥ o Tracks segmentados con conexiones de diferentes

T 71 ; longitudes
P g ig

» Conexiones programables en cada cruce

3 3 2 4 4 ‘
B - e - 'HL
%* 1; —I-I g Las conexiones se establecen utilizando un segmento
‘ de longitud apropiada

* Ventaja: retardo ajustado a la longitud de la conexion; dos interruptores por conexion

g

* Inconveniente: area excesiva; las conexiones cortas tienen el mismo retardo que el asociado a un
track completo
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UPC Arquitecturas de interconexion con SRAM (1)

C (blogue de conexion) = conecta I/O de los CLB con los tracks
Se suelen implementar con multiplexores o switches (transistores de paso)

Multiplexores Switches
[Er]
mﬁ"\\ TabuicanM$
oy =
AT i@a@@wi
10 o Switchis
- L_{)o__ trom 10 other tracks
T,
L |
—— i - m

» Switches: se suele utilizar para conectar las salidas ya que permite la conexion a
multiples tracks

» Multiplexores: se utilizan para conectar las entradas de I/O a los tracks
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ﬁBE Arquitecturas de interconexion con SRAM (II)

S (switch block) = establecen conexiones entre tracks verticales y horizontales
Se suelen implementar con switches (transistores de paso)

Track vertical

1!

Switch block | 7 1{ ™

o I
4 Track horizontal I—"

L1 T —— w1

S block

es st sz | Posibles conexiones entre el

track RO y el resto de tracks Transistor de paso
verticales y horizontales
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La flexibilidad de los S (switch block) y de los C (bloque de conexion) es la clave
para obtener un area de rutado eficiente

. 3

Flexibilidad = el niimero de conexiones posibles asociadas a cada segmento

Flexibilidad T = Conectividad completa = elevado numero de switches =
FPGA lenta y grande

= La conectividad completa es imposible o bien

Flexibilidad : g A
LEXINLCad v v = Se necesita un elevado niimero de tracks por canal = Area

excesivamente grande
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Parametros a optimizar: Area y conectividad

. =

Se debe dimensionar adecuadamente:
* La flexibilidad del C (bloque de conexion)
* La flexibilidad del S (switch block)
* El niimero de tracks por canal

* El numero de caras del CLB por donde aparecen pines de I/0

. 2

Resultado deseado:
* 100% conectividad
o Area reducida

* Velocidad elevada

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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‘ { ' Fs=5

Fs: nimero de conexiones posibles que ‘
se ofrece a cada segmento de entrada

La eleccion de la topologia de interconexion es importante

Topologia 1 Topologia 2
a2 B

Ej.:Se debe conectar los
puntos A y B (Fs=2)

1]

=
2

» NOK
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Flexibilidad del C (blogue de conexion) : Fc

Fc: nimero de canales a los que se puede conectar una I/0O de un CLB

WD W1 w2
o0 . ’
Logic ¥ ;f Logle Cada linea I/O puede
Block P1 o Block B
----- X conectarse a dos lineas
Connection Block FC = 2
Fe =2
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ﬁBE Resultados: % Rutado vs. Fc

Rutabilidad del circuito BNRE”

T Numero de tracks por canal W = 14

B

pero para que sea del 100% Fc debe
suficientemente elevado

. 2

{pzi « Nose alcanza el 100% de rutado para Fc<7
* Un incremento de Fs aumenta la rutabilidad

SC€r

Para 100% de rutabilidad: 0.5 <Fc¢/W <1

*Bell-Northern Research

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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ﬁBE Resultados: % Rutado vs. Fs

Si Fc es suficientemente alta se
puede alcanzar 100% de rutabilidad
con valores pequenos de Fs
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Objetivo: minimo coste de implementacion, area y retardo ‘ Fs
J M p 9 y FC/W

El n° de interruptores se incrementa

cuando se incrementa la flexibilidad TInterruptores = Térea y Tretardo

3z . . , g eqe
ws 2 am e s para los siguientes parametros de flexibilidad:
33 285 ) 345 336

N° de interruptores (12<W<35) Minimo niimero Fs =4
FW de interruptores Fc/W=0.7, W=13
F, | 06 0.7 0.8 0 10
2 434 482 4 33 360
i % @b % amw m Engenerallos resultados 6ptimos se obtienen
5 276 254 293
6
7

3<Fs<4 0.7<Fc/W<0.9
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upc Arquitectura de interconexion Xilinx XC3000

Los bloques de conexion conectan cada una de las 11 entradas y salidas del CLB a2 ¢ 3 de las 5
lineas de conexion mediante multiplexores (entradas) y transistores de paso (salidas)

Tipos de segmentos:

* Segmentos de propdsito general = pasan a
H través del switch block
T 0y e Interconexiones  directas =  Conectan
[ directamente cada salida de un CLB con cuatro
W"'%El' 1~ _~— posibles entradas de CLB vecinos
r—

bl 23 1+ Lineas largas = son conexiones con un retardo
.!_.!;I__ uniforme, elevado fan-out y longitud similar a

J- ..l H la del chip

s — * Linea de reloj = conectada a la entrada de

= :L—I, reloj de todas los flip-flops, propaga la sefial de
' reloj a toda la FPGA con retardo bajo
]

El switch block, conecta cada segmento con 5 6 6 de
15 segmentos posibles en las caras opuestas

vanzados 89

upc Arquitectura de interconexion Xilinx XC4000

La arquitectura es similar a la serie XC3000
Caracteristicas:
» Conectividad mas elevada que la serie XC3000
* 18 lineas por canal en lugar de 5
» Cada canal tiene 4 segmentos de conexion de doble longitud

. | 14
% 0 ﬁ o I —y [ Segmentos de doble longitud

==t
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- /Seis transistores de paso por cada punto de conexion

5 Tk
| ‘ l
e |

PJ ce | Q,_
a o

i

I
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UPC Arquitectura de interconexion Actel

Caracteristicas:

* Estructura asimétrica = dispone de mas tracks horizontales que verticales
* Las salidas de los CLB se pueden conectar a cualquier track de los dos canales superiores o inferiores
« Las entradas se pueden conectar a cualquier track del canal adyacente

r o ] e ] "51 J ) I i e 1| Bloques de conexion
p o o £
—_— = < =5
Entrada Il Salida
< = you O
___o._—:‘}. &4 O O—/ Vertical Track
[ LB [ L8 [ ! { L8 )l
o 5 & —
O = e o=
I S——
Wiring segment —— . 1“: ami-se > 22 tracks por canal
ER— $44 5 & & i Glock vack
ENERTEITEEN
T
Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 91

00
441
UPC Arquitectura Altera MAX 5000 (1)
Dos niveles de interconexion:
* 1< nivel: formado por 16 6 32 bloques 16gicos agrupados en un LAB (Logic Array Block)
+ 2°nivel: formado por agrupaciones de LAB’s
Lo::';u' : Gb::\M: ws | 2% nivel: Las interconexiones entre LAB se realizan
___’/ a través del PIA (Programmable Interconnect
] ] Array)
LAB LAB
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Arquitectura de interconexion del primer nivel:

L L

» PIA: conexidn con las salidas de otros LAB

Block 1

* 1/O: conexidn con pines de entrada/salida

1L
I3

Block 2

» Conexion con las salidas de todos los LB del

1L
b o

* Conexion con los Logic Expanders (puertas

Block 16

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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1.3 Dispositivos programables de Xilinx
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1.3.1 Familia XC4000
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Esquema de un IOB (XC4000E)

| Passive |
1 Sl Rat
; T A
i =
T |
i Flip-Flop !
1 |
o ce Bier =
1 — uffer
l t—{ Pas ]
Output i > o
Clock T ﬂ !
! 1
et \J !
_E—k, Flip- Input % 1
| Flop/ Bulfer |
| Latch 1
ey a D =
| i
: |
Clock _! '
Ensr;:l;e 1 E o
1 1
Input ; :
Clock 1+ Tl 5
HEFO4
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CLB b % CLB b b CLB
| L. LLLLLLLLLL Doubles
PSM PSM Singles
| - e i Doubles
CLB CLB CLB
= PsSM PSM
CLB {X‘ ’X‘ CLB r‘ (j CLB
X601
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] =l o
S & &
& )
/—\ \
Double i : o
1 ] R
1 1
T T
Singles H t [
i ] Six Pass Transistors
T T Per Switch Matrix
Double y 1 Interconnect Point
! 1
X6600
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UPC FPGA'’s de la serie 4000E y 4000XL
Max Logic |Max. RAM Typical Number
Logic Gates Bits Gate Range cLB Total of Max.
Device Cells (No RAM) [(Mo Logic)|(Logic and RAM)*| Matrix CLBs |Flip-Flops| User /O

XC4002XL 152 1,600 2,048 1,000 - 3,000 8x8 64 256 64
XC4003E 238 3,000 3.200 2,000 - 5,000 10x 10 100 360 80
XC4005E/XL 466 5,000 6.272 3,000 - 9,000 14 x 14 196 616 112
XC4006E 608 6,000 8.192 4,000 - 12,000 16 x 16 256 768 128
XC4008E 770 8,000 10,368 6,000 - 15,000 18x 18 324 936 144
XC4010E/XL 950 10,000 12,800 7,000 - 20,000 20 x 20 400 1,120 160
XC4013E/XL 1368 13,000 18,432 10,000 - 30,000 24 x 24 576 1,536 192
XC4020E/XL 1862 20,000 25,088 13,000 - 40,000 28 x 28 784 2,016 224
XC4025E 2432 25,000 32,768 15,000 - 45,000 32x32 1,024 2,560 256
XC4028EX/XL 2432 28,000 32,768 18,000 - 50,000 32 x 32 1,024 2,560 2566
XC4036EX/XL 3078 36,000 41,472 22,000 - 65,000 36 x 36 1,296 3,168 288
XC4044XL 3800 44,000 51,200 27,000 - 80,000 40 x 40 1,600 3.840 320
XC4052XL 4538 52,000 651,952 33,000 - 100,000 44 x 44 1,936 4,576 352
XCAa082XL 5472 62,000 73,728 40,000 - 130,000 48 x 48 2,304 5,376 384
XC4085XL 7448 85,000 100,352 | 55,000-180,000 | 56 x 56 3,136 7.168 448
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1.3.2 Familia Spartan 11

101

000
( 1 1 ]
UPC Familia Spartan-II
o J0000a000000 D00o0000o000E e ) Caracteristicas
o= [y S |E j| = Bajo coste
= & Nk e = Alto volumen
o) 2 = : 55 | Soporta standards de /O
== I N = e e
=main i oo Bloques de memoria RAM
Q% ) DI | |D| LI |D| =8
ﬂ UL OU00CO000L = |

XC2815
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Bloque de entrada/salida

Standards soportados

Esquema I10OB TR
Reference | Source | Termination
Voltage Voltage Voltage
/0 Standard VRer) (Veco) V)
T I LVTTL (2-24 mA) M 3.3 N/A
L s ) LVCMOS2 NIA 25 NIA
CLK - B PCI (3V/5V, NIA 3.3 N/A
33 MHz/66 MHz)
VCC
Tee - o e 1o GTL 0.8 NIA 1.2
ESD Network GTL+ 1.0 MNiA 1.5
SR HSTL Class | 0.75 15 075
o
S Prousmne s HSTL Class Ill 09 15 15
tput Buffer
e« HSTL Class IV 0.9 15 15
Rafes
oce 2 e SSTL3 Class | 15 3.3 15
and Il
e SSTL2 Class | 125 25 125
12— = 110, Ve and Il
| o a Programmale crT 15 33 15
e Input Buffar
I AGP-2X 132 33 NIA
ICE EC To Next 11O
To Other il
T Veco Compatible Standards
of Bank st 52 maneon 33V PCI, LVTTL, SSTL2 |, S8TL3 I, CTT, AGR,
GTL, GTL+
25V | 85TL2|, 88TL2 I, LVCMOS2, GTL, GTL+
1.5V HSTL |, HSTL lll, HSTL IV, GTL, GTL+
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Bancos de I/O standards

» Las salidas se agrupan en 8 bancos
« Cada banco puede soportar distintos standards

Tema 1: Introduccion a los

Bank 0 V v Bank 1
~ o~
z GCLK3 GCLK2 £
[+ [
oM o

Spartan-Il
Device

w o
£ =
© GCLK1 GCLKO ©
o [24]

Bank 5 $ A Bank 4

sistemas programables avanzados
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Configurable Logic Block (CLB)

Cada CLB tiene 4 células logicas (LC)

ﬁj Generador de carry ]

nerador de funcion
Generado dqucoes — .
de 4 variables o .
=) n Tabke Camy
e O[] co
a1 n e
1
Se pueden combinar 4 LC’s ™" L
para generar una funcion de 6 —
variables L.
B
m—a Tt Camy
TE| T
2] T .
CLK
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Memoria RAM
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RAM distribuida
CLB->4 RAM 16x1bit

/ Bloques RAM

Doble puerto

RAME4_S#_S#

WEA

Simple puerto

EMNA
RSTA DOA[#:0] ——
> CLKA

RAMB4_S#

ADD[#:0]
DIA[#:0]

1 C

WEB
ENB

WE

EN

RST DOf#-0]
[>cLK

ADDRI#:0]

DI[#:0]

R3TB DOB[#:0] ——

> CLKB
ADDRE[#:0]
DIB[#:0)

\
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Spartan-1I Block RAM

Spartan-Il Total Block RAM
Device # of Blocks Bits
XC2815 4 16K
XC2530 6 24K
XC2850 8 32K
XC28100 10 40K
XC28150 12 48K
XC28200 14 56K
Width Depth ADDR Bus Data Bus
1 4098 ADDR=<11:0= DATA<(0>
2 2048 ADDR=10:0= DATA=<1:0=
4 1024 ADDR=9:0= DATA=3:0=
8 512 ADDR<8:0> DATA<T:0>
16 256 ADDR<T.0= DATA<15:0>

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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Implementacion de 16gica con memoria RAM

Extractor de raiz cuadrada § bits

o n’=n®dec

Con puertas logicas

d=d
p’=p

. If p=0 (add)

¢’=nd+nc+cd

X4

~

X7 xs xo
1 ‘/l ‘/0
t: Q7

‘/0
06

If p=1 (subtract)
n’=n®/d®c

5=
EEe e

TR TR
0s

¢’=n/d+c/d+nc

0

e

ol
04

TR TATRTATRY

e Q}
| HEmeeiecieddes.

B S e e

B A L L
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4k RAM

A0 DO
A8 D7

CK

)

/Bloque memoria RA]M\

/
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Componentes de la familia Spartan-11

CLB Maximum Total Total
Logic System Gates Array Total Available | Distributed RAM | Block RAM

Device Cells (Logic and RAM) {Cx R} | CLBs | UseritOl!) Bits Bits

XC2515 432 15,000 Bx12 96 a6 6,144 16K
XC2530 72 30,000 12x 18 218 132 13,824 24K
XC2550 1,728 50,000 16 x 24 384 176 24,576 32K
XC28100 2,700 100,000 20x 30 600 196 38,400 40K
XC28150 3,688 150,000 24 x 38 864 260 55,2968 48K
XC25200 5,292 200,000 28x42 | 1176 284 75,264 56K
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1.3.3 Familia Spartan-3
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Familia Spartan-3

Arquitectura Spartan-3

DCM

i
!

@ |l @ @

@o|io |l @

i | -

S o o
i

~—— |0Bs —

.
10Bs ——

MMMMMMM*MMT

LI
I [
LI L]

LI ey
eee [ LILILICTC]

LI
LI

IOB

DDE
LILH
UULILH

LILIE
LILIH
LILH

FDDDDDD

[i|

UILILH
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CLB Block RAM

T
Multiplier

Caracteristicas
Bajo coste
Alto volumen de integracion
Soporta 26 standards de I/O
Control digital de impedancia (DCI)
Bloques de memoria RAM
Multiplicadores 18x18 bits
Digital Clock Manager (DCM)

111

T et
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Double-Data-Rate Transmission (DDR): duplica la velocidad de
transmision de datos aprovechando el flanco de subida y bajada
de la sefial de reloj

Control dlgltal de impedancia (DCI)

B

INTZS

Proteccion contra descargas electrostaticas (ESD) |

Keeper Latch: retiene el ultimo valor de la I/O
después de que los drivers pasen a tercer estado

gt Fan
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Bancos de I/O standards

» Las salidas se agrupan en 8 bancos
* Cada banco tiene lineas de V. y V., independientes

.

Cada banco puede soportar un

Bank0 | Bank1 standard distinto
~ o
= =
3 8
@w o
= =
@ @

Bank 5 Bank 4
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Configurable Logic Block (CLB)

» Cada CLB contiene 4 SLICES agrupados en parejas

Left-Hand SLICEM

Right-Hand SLICEL

Cada par de SLICES dispone de un
circuito de propagacion de carry

(Logic or Distributed RAM (Logic Only)
or Shift Register) /
cout
-
Al
<d T
|
|
|
< l cout
Switch| |
Matrix |
E—N
: SHIFTOUT
| SHIFTIN

Interconnect
to Neighbors

Tema 1: Introduccién a los sistemas programables avanzados 114




00
44
UPC Esquema CLB
__ Configurable Logic Block (CLB) Elementos comunes a los SLICES:
: ] | | *2 Look-Up Table (LUT) 16x1 bit, |-Funciones logicas
DLSYT) [ Peo | b 1sn ] | 5ea ] |« 2 Registros (Latch o FF tipo D) -Aritméticas
| [Lor Reg E i Lut | | Reg E * Multiplexores -ROM
I I . . yo.
:..-..-‘- ovi _J: :__:__ CA :: Puertas aritméticas (AND, XOR)
I i 1 surmm cout
ot | | Reg | 1 | LUT | Reg | | G s
| i | SR e
| o ot 1 D—rm—D
LT | |Reg | ! (AU | Rea | '. . S ﬂ Lo
___Xovo | Soisens] - e | ]| s
SLICEM SLICEL
Logic/ROM Logic/ROM only e F I
Distributed RAM i 1
Shift Register L= | H — o
Las LUT de la parte izquierda pueden configurarse como memoria
RAM o registros de desplazamiento de 16 bits
Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 115
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UPC LUT como RAM distribuida

Cada CLB dispone de 64 bits de RAM distribuida repartidas en 4 LUT que se pueden
combinar de multiples maneras

2LUT
1 LUT Dual-Port RAM
Single-Port RAM D — RwPort
SPO
D AW Port 5 Address =
Address —< Write = Reac
Write = Read
WCLK —>
welk —p Read Port oo
Addross =t
—— Reac

Memorias soportadas por una CLB

Single-Port RAM Dual-Port RAM
Family
16x1 32x1 64x1 128x1 16x1 32x1 64x1
Spartan-3 4 2 1 2
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Ejemplos implementacion memorias RAM distribuida

Memoria RAM 16x1 bit dual-port Memoria RAM 32x1 bit single-port
SLICEM _______SHEEM_ _______
D b 16x1 SPO
Af3:0] kﬂq [ 2 16x1
| t\'R\re‘?(J] [ . A0 LUT
we—] . it ; ! Ad . RAM
WCLK —— - WE .
‘ WCLK b 1 -
E o
16x1 DEQ =
LUT —
RAM | 16x1
DPRA[3:0] (Read + | LUT
L Only) Reg RAM
T |

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 117
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UPC LUT como registros de desplazamiento

* Una LUT se puede configurar como un registro de desplazamiento (SR) de 1 a
16 bits sin utilizar la bascula disponible en cada SLICE

* Los registros se pueden colocar en cascada para obtener un SR de cualquier
longitud

LUT configurada como registro de desplazamiento de 16 bits | Salida

“: - BPDABROODABNNEA"

A[3:0] A\UODOUODIUO1DOOH 0100 0101 01100111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 /

Salida intermedia > D p—
(longitud < 16bits)
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PC Spartan-3 Block RAM

* Los dispositivos Spartan-3 disponen de bloques de 18kbits de memoria RAM

Total Number Total Number
Total Number Addressable of Total Number Addressable of

Device | of RAM Blocks | Locations (bits) | Columns Device | of RAM Blocks | Locations (bits) | Columns
XC3S850 4 73,728 1 XC351500 32 589,824 2
XC38200 12 221,184 2 XC382000 40 737,280 2
XC38400 16 294,912 2 XC354000 96 1,769,472 4
XC381000 24 442 368 2 XC385000 104 1,916,928 4

Write | reas@ ® El  contenido de cada bloque es
@Read | Write accesible a través de dos puertos: Ay B
< | Spartan3 |@ * Cada puerto dispone de bus de datos,
S Dual Port S di . lind di
T | BlockRAM | irecciones y control independientes
Write Write
Read | | ! Read
Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 119
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upc Organizacion Spartan-3 Block RAM (Single-Port
.. |+ 16 kbits de datos
Bloque RAM =18 kbits . . .
» 2 kbits de paridad o datos (en algunas configuraciones)
Memory Data Parity Single-Port Total RAM
Organization Depth Width Width DI'DO DIP/DOP | ADDR Primitive Kbits
512x36 512 32 4 (31:0) (3:0) (8:0) RAMB16_S36 18K
1Kx18 1024 16 2 (15:0) (1:0) (9:0) RAMB16_S18 18K
2Kx9 2048 8 1 (7:0) (0:0) (10:0) RAMB16_S9 18K
4Kx4 4096 4 (3:0) (11:0) RAMB16_S4 16K
8Kx2 8192 2 (1:0) (12:0 RAMB16_S2 16K
16Kx1 16384 1 (0:0) (18:0) RAME16_S1 16K
Opcional _ we [ RAMB16 sw
EN
ifﬁ DOP[p—1:0]
ADDR[r—1:0] - DO[w-1:0]
Di[w—1:0)
DIP[p—1:0]
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UPC Spartan-3 Block RAM (Dual-Port)

* Los dos puertos de la memoria se pueden configurar independientemente
* Se puede acceder al contenido de la memoria a través de cualquiera de los dos puertos

Port A WEA RAME16_Sw,_Swg|
16Kx1 BKx2 aKxa 2Kx9 1Kx18 512x36 e
= - DOPAJpa-1:0]
16Kx1 51_s1 ks §, DAl
== 1 1 ADDRAr=1:0] | DOAa-1 0]
BKx2 _S 1_52 _S?_SE DLAfw—1:0]
@© [TaKxd | _s1sd4 | sz s4 | _sd_sd — O
é 2Kx9 _S1 59 | _32 59 | _s4 59 | _s9 s9 WEB .:I G
1Kx18 81 s18 sz s18 =4 =218 S9 s18 | _s18_sis | ENG__|
— —— —— == == SSRB_ DOPB[py-1:0]
512x36 | _S1_336 | 52 536 | _S4_536 | 59 $36 | _518_536 | _S36_536 cLre e
ADDRB{rg—1:0] ——————
OBIWEI:OI
CAPB{3:0]
Ejemplo de aplicacidon:
Byte 3
Los datos entran como Bytes Bye 2
vle
Byte 0
i
Block RAM
Circular Buffer/
Dalay Buffer
ol
~
[ Bms [ omz [ Ber [ &we ] Los datos salen como doble word
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Multiplicadores de Spartan-3

* Multiplicadores 18x18 bits en complemento a 2

A[17:0] MULT18X18S
Al17:0] MULT18X18 e P(35:0]
D —— . .
P[35:0] T [
B[17:0] . E— P
—_— CE
RST

(a) Asynchronous 18-bit Multiplier (b) 18-bit Multiplier with Register

Device Multiplier Columns Multipliers
XC3850 1 4
XC38200 2 12
XC38400 2 16
XC381000 2 24
XC381500 2 32
XC382000 2 40
XC384000 4 96
XC385000 4 104
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UPC

Permite un control preciso sobre la sefial de reloj que incluye:
* Generacion de un amplio rango de frecuencias
* Eliminacion del efecto Clock-skew (la senal de reloj llega a diferentes
puntos en diferentes tiempos)
* Genera desplazamiento de fases en las sefiales de reloj generadas

Digital Clock Manager (DCM)

H DCM I
PSINCDEC L —— } . Componentes:
PSCLK —I+ 5"'|"‘|” s * Delay-Locked Loop (DLL)
] | .. .
! A ok * Digital Frequency Syntesizer (DFS)
CLKIN : -’: B oLkso ; Ulsrll[:;tl’::-m « Phase Shifter

: @ = CLK270 * Status Logic
- - CLEZX

HIIE = CLK2X180

h - CLKOV

: l} = CLKFX

: DLL Il » CLKFX180

} 1 Stalus —»= LOCKED
Rt |I Logic 7= STATUS [7:0]
e e e |

123
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Clock-skew
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Eliminacion del clock-skew

Clock-skew: la sefial de reloj llega a Spartan-3 FPGA

diferentes puntos en diferentes tiempos
Other
FPGA P Boarc
[ D Other
@ @ Device on
JTLIL. > o> - Board |

L S O/ /T
®@_/ "\ /\ |

@4 ~—/ |

W

PR |

124

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados




0o

cooo

Delay-Locked Loop (DLL)

Principalmente elimina el Clock-
skew (retardo de distribucion)

| Salida en fase con CLKIN
L CLKO
g CLKSO Salidas desfasadas
5l —=cLK180 . . <
# ——=cCLK270 90°, 180°, 270
= CLK2X
s} ——CLszwsol
= CLKDV

y
1y
T
.
Delay Delay Delay Delay
CLKIN 1 2 ---<| ] &
T "ee

!

CLKFB i

Entradas Control I—- LOGKED

Salida frecuencia 2xCLKIN

| Salida divisor de frecuencia CLKIN/n

ner Detection Posibilidad de correccion
del Duty-cycle al 50%
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Digital Frequency Synthesizer (DFS)

Genera sefales de reloj cuya frecuencia esta relacionada con CLKIN:

foLkex = foLkin®(CLKFX_MULTIPLY/CLKFX_DIVIDE)

donde:
* CLKFX MULTIPLY: de?2a32
« CLKFX DIVIDE:de 1 a32
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Phase Shifter (PS)

* Introduce un desfase entre las sefiales de entrada CLKIN y CLKFB
* La resolucion del desfase es de Ty /256 (8 bits)
* El desfase seleccionado se afiade a todas las sefiales generadas por el DLL

[ cLKOUT PHASE_SHIFT = NONE| [CLKOUT_PHASE_SHIFT = FIXED|

ckm S AN F \ V4 \ CLKIN _m*_\_
Shift Range over all P Values: 255 '|J +255
CLkFE S N\ £ AN S N 55" Towkm
A cikre £ AN S N J‘ N\ Ve

|CLKOUT PHASE_SHIFT = VARIABLE |

CLKIN \ * \ * \
S Range over P Vaues: 2% w256 La fase se ajusta dindmicamente,
'—'_E * Tewm :
Ty = B h incrementado o Qecrementando
i R vt i e : s el desfase en funcion de sefiales
o 4|||"—|
256 4

CLKFE after
Decrement

externas

— S S

127
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UPC

Status Logic Component/Resumen prestaciones

* Proporciona informacion sobre el estado del DCM
* Permite realizar un reset a un estado inicial conocido

Resumen de prestaciones

Output clocks areTphase aligned
e

when using clock feedback via
the CLKFE input.
|
| Deskewed Clock
—| CLKIN CLKO == S|
Fm————— ! g
CHO_ s sistion I CLKFR o I "
or listribution  y— G Clock Doubler
CLkax 1= elay | CLKzX
DGy — J |_| |_| |_ F=2Feuun
—l I—I I—I I— 50% duty eycle
Clock Feedback Loap CLK2X120 [—= Cutput a’-/a\fal)le only when
A clock feedback loop to CLKFE DLL_FREQUENCY_MODE=LOW
is required when using the | - - Clock Divid
CLKO, CLK2X, CLK2X180, or I oekvicer
CLKDV outputs. Use only GLKO ALK R L N
or CLK2X as the feedback CLKDV [—= _,_\_I_l_l_l_ F= CLKDV_DIVIDE
ack i nol_ Usually 50% duty cycle,
using only the | depending on conditions
FX180 outputs: .
ST 4"_'_|_|_|_|_|_ Frequency Synthesizer
EoF CLKFX_MULTIPLY
e _-—I |—| |—| |‘ SN L T CLKFX_DIVIDE
| 50% duty cycle
|

H462_07_123105

128
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Componentes de la familia Spartan-3

CLB Array
Equivalent | (One CLB =Four Slices) | pjstributed | Block RAM Maximum
System Logic Total RAM Bits Bits Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells’ Rows | Columns | CLBs (K=1024) (K=1024) | Multipliers | DCMs | User l/O /O Pairs
XC3S50¢ 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 56
XC352002 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC354004 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116
XC3310002 ™ 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC381500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 4 487 221
XC382000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 270
XC354000 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 4 712 312
XC385000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 784 344
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1.3.4 Familia Virtex 11
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Familia Virtex-1I 1.5V

DCM

[w]
=

o
@

=

Global Glock Mux——=wii I [T

-

-
-~

-

LI
L]

L0

I i
Configurakle Logic kS

-

OO CO0E

1

---OC00000]

|

= T T T

Frogrammakble 1/0s JJ' l
CLE Elock SelectRAM Multiplier
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Caracteristicas

Bloques Multiplicadores
Alto volumen (8M)
Soporta standards de I/0

Bloques de memoria RAM

131
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UPC Bloque de entrada/salida
Esquema IOB Standards soportados
= 108 === 5 I.'E 4 Qutput | Input Input Te'rt:riﬂ:\‘;‘ionJ
-t - [ o Standar Veco | Veco | Veee | Voltage (Vop
aiall K Ditferenyfal Pai i Reg DR M i l - : wTTL a3 32 Nia His
- | o | lockd] | [|reg| | LCMOS33 | 38 | 32 | Na A
e 2] I— | Mgk 1 OCMOS25 | 25 | 25 | NA NiA
Matrix I | Reg : J ! : LVCMOS18 1B 18 A &
Fl.gge I [OCKz| 3-State | W l LVCMOS1 5 15 15 A Mia
| Ditferential Pai |~~~ : ICkz| | PCIZ3_2 3.3 33 [ [
108 Fm———————— || T FCIEE_2 33 | 32 | WA NiA
i | Reg DDA mux i FOIK 33 | a3 | W A
I QOCKA | GTL Motz { Mote 1 a8 12
| D L FaD TP Note 1 | Met=1 | 10 15
I Reg : HSTLI 15 Wa | 075 078
| [0CKz|  Output | HETLI 15 | wa | o7s 0.75
HSTL_II 1.5 MiA () 15
. ASTL WV 15 | WA | 08 15
* Las salidas se agrupan de dos en dos S zE WA [ E | s
* Se puede tener salidas unipolares o diferenciales| |= | = | =+ | = | =
(LVDS, LDT, LVPECL) e
* Control digital de la impedancia de salida 132
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Bancos de I/O standards

» Las salidas se agrupan en 8 bancos
* Cada banco puede soportar distintos standards

Bank © Bank 1

Bank 7
Bank 2

Bank &
Bank 3

Bank & Bank 4

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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Configurable Logic Block (CLB)

Cada CLB tiene 4 células 16gicas (slices)

P> TEUF X0Y1 |

D> TBUF x0v0

RAMAE | ™o l)OHCY
\\

N b . MUKFJ-:D
SRL1E

~
Ut
%, G S

Ramis | ™

.,
. MUXFS

. S

SAL1&-

N

. .

R
[ avittmetic Logic

Switch
Matrix

Register

Register
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Componentes de la familia Virtex-II

{1CLB =4 slin:z:s_li Max 128 bits) SelectRAM Blocks
Maximum
System Array Distributed | Multiplier | 18-Kbit | Max RAM Max VO
Device Gates | Row x Col. | Slices | RAM Kbits Blocks Blocks {Kbits}) DCMs | Padsi?
XC2V40 40K awe 256 8 4 4 72 4 28
XC2VED BOK 16 %8 512 16 2 2 144 4 120
XC2vaso 250K 24 w16 1,538 48 24 24 4352 8 200
XC2V500 500K 32x24 3,072 98 32 32 576 8 264
XC2V1000 1 40 x 32 5,120 160 40 40 720 & 4352
XC2V1500 1.5M 48 x 40 768D 240 48 48 264 & 528
XC2vaooo 2M 58 x 48 10,752 336 56 56 1,008 & 624
XC2V3000 am 64 ¥ 56 14,336 448 96 96 1.728 12 720
XC2v4000 4n B0 x 72 23,040 720 120 120 2,160 12 Mz
XC2Ve0oo =] 96w 88 33,792 1.056 144 144 2,592 12 1,104
XC2Veooo an H2x104 | 46,592 1.456 168 168 3,024 12 1,108
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1.3.5 Familia XC9500
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Arquitectura de la CPLD

FB

FB

I

fle] Interconnect o]
Matrix
=
FB
— L- —

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados 137
o0
000
00 4 :
UPC Macrocélula de un Bloque Funcional
I Additanal
— Terma
- {fram \JI"&i_I
Proguct Temm Set bD»
e 5 > S
D_ :E‘"E,‘; Product Term Clock Enabie]
[ ‘
— . i atvee
D o
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Distribuidor de términos producto

Product Term
Allocator
[y
L/
Y
L/
Macrocell
4D Product Term
Logic
|
L/
[y
L/
X589
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UPC Ubicacion de términos producto
15 términos producto 18 y 2 términos producto
e = :EE " e
L =
—| -
Procuct Term {
""" —_|
-
—— _F
= r— ety
:EE)— i 15 P-1e8me
—L T - S
—— o e
e =
—
_': . Prada e
n= -
_E
- » -
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: —

e s

) el T
— = [
i i [s—
: i =
i i s T
Ty =

Wired-AND Capabiiy
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Bloque de I/0 con control de OE

VO Block

vo/GETSe

o Gicbai 0 3

TS:

OiaTSa e

Al in X051 443
CosvBEXl
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Control de Slew-Rate
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Componentes de la familia XC9500

XCO536XL XCa572XL XCOo5144XL XCo5288XL
Macrocells 36 72 144 2688
Usable Gates 800 1,600 3,200 6,400
Registers 38 72 144 288
tep (NS 4 5 5 g
tgy (ns) k] 37 37 4.1
teo (ns) k] 35 3.5 43
fevsTEm (MHZ) 200 178 178 151
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In-System Programming

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados
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(CPLD o FPGA?

CPLD FPGA
* No volatil » Configuracion con SRAM
* Contadores Rapidos » Excelente para disefios DSP y con
* Logica combinacional abundantes registros.
* Proyectos pequefios * Proyectos medianos/grandes
* In-System Programmable * Requiere memoria PROM externa
* Retardo predecible * Retardo variable

8- -

» Conversion de disefios que| |» Controladores, procesado de sefal,
incorporan varias SPLD dentro de comunicaciones, prototipo de
una CPLD disefios gate array, coprocesadores,

» Disefios facilmente implementables etc...
con puertas AND/OR y pocos Flip-

Flops
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uPC Aplicaciones de FPGAs y CPLDs

« Interfaces de Bus
*Controlador de DMA
* Controlador bus PCI
* Controlador bus VME
* Comunicaciones
* Controlador de protocolo SDLC
* Telefonia digital
* Controlador de protocolo ATM
* Procesado digital de seiial
* Operaciones aritméticas en coma flotante
* Procesado de imagen
* Filtros FIR
* FFT
* Coprocesadores de DSP
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Microcontrolador

Dynamic

Data Busses

Constant ROM

b

Flags
Data Registers
Input Ports =) 4

Qutput Ports

o S S 2 NN |
Jump Vector Jump Bus Program Address Bus Program Instruction Bus

ROM :5 Counter ROM Control
g T T
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ooo Sistemas de control digital
UPC
rn) + e{n) DIGITAL u(n) w(t) PLANT y(t)
—»(+)——| CONTROLLER D/A (DC SERVO|—+
INPUT - i) MOTOR)
y(n)
AD SENSOR
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Sistemas de instrumentacion digital

Linealizacion de la respuesta de un termopar

V=f(C®)

FPGA

Termopar

Cromo-constatan

v

ADC Funcion

linealizadora
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Analog (RF})

First L.F.
Band Pass
Arnplifier

.
T A/D contral

Multiply

Receptor de Radio

200 Ks's

Sistemas de procesado de sefial

Mumeric
Controllad
Cecillator

Digital "< Analog (Audio)
.
.

Multiply -
Diecimation | data .
Low Pass :
FIR Filter Processor |
Interfaca U
imati !
Docimation Sine/Cosing and X
Low Pass NGO Data ,
FIR Filtar Buffaring |
!
Decimation Qdata :
: Low Pass ,
FIR Fitter !
Multiply |
Saral Mathods Logic/RAM :

Parallel Mathods
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Filtros digitales (I)
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Signal of Interest

m————————— 1
! I
Bandlimiting Analog to x(n) :___ Digital Lyin) DiA
Filter Digital 1 Signal T Converter
Converter I Processor I
| — I
Spartan-|
Reconstructed Bandlimiting
Signal Filter
Estructura filtro FIR
xin) x(n-1) -JI I | x(n-2) _J_1| x(n-3) N xin-k)

z I z

Ecuacion filtro FIR

hin-k)

N-7
yin) = Z hik) x (n— k)
k=0
yin) 151

000

000

UPC Filtros digitales (II)

A Prestaciones CPLD vs. DSP
Programmable
DSP Processors FLEX DSP
o i
Flexibility
ASICs & ASSPs 2
Performance &
20
10 4
0 0.24 1
133-MHz 50-MHz Four 50-MHz EPF8820A-2 EPF81500A-2
CISC CPU DSPProcessor DSP Processors (75% used) (60% used)
DSP Solutions
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Filtros adaptativos

cooo
- Lldd4
0o

Cancelacién adaptativa del EGC de la madre

I| Asorm ||

Signals from mother's chast.

Signals from mother's abdomen.

Cancelaciéon adaptativa del eco en comunicaciones telefonicas

Central Office

Channel

Dalay: O pmnids
Loas & B

/(

Adaptive
Filter

Adaptive
Filter

Hybrid
Circuit )

| ety O seands o ¥ /
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UPC (Hasta donde han llegado las FPGA’s? Lo

Las sondas marcianas Spirit y Opportunity incorporan FPGA’s XQVR4000XL™ tolerantes
a radiaciones para realizar tareas de control de motores, brazos, camaras e instrumentos.
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1.4 Dispositivos Analogicos
Programables (FPAD)

155

c83 FPAD
UPC (Field Programmable Analog Device)
Aplicaciones:

* Célculos analogicos:

* Procesado analogico de sefial

* Sistemas electronicos de control

e Audio

* Instrumentacion (RMS, potencia, valor medio..)
» Cancelacion de eco.

* Linealizacion de transductores
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Fabricantes de FPAD

Analog Solution

* Aplicaciones: funciones analdgicas no lineales, procesado de sefial y
control

* Célula basica: amplificador operacional realimentado

\.» Programacion: Volatil (registros de desplazamiento)

[igtice ispPAC

* Aplicaciones: instrumentacion y acondicionamiento de sefial
* Célula bésica: amplificador operacional y de instrumentacion
* Programacion: No volatil EECMOS (ISP: In-System-Programmation)
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/
~
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1.4.1 TRAC de FAS
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444 TRACO020LH
uPC (Totally Re-configurable Analog Circuit)
Ventajas:

* Disefio rapido de circuitos que realizan funciones

analogicas.

* Gran flexibilidad para realizar cambios.

* Menos de 8 bytes de programacion.

* Modo de funcionamiento de bajo consumo.

* Se pueden conectar distintos dispositivos en cascada para
realizar disefios complejos.
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Esquema del TRACO020LH

Ittt it

* 20 células programables

* 20 entradas/salidas

* 2 entradas para las células 1 y 2

» Alimentacion: Vdd = +3V, Vss =-2V, Acxo = 0V
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Funciones programables

Cada una de las células se puede programar con una de 8 funciones

Funcion Codigo
Ninguna funcion 000
Amplificacion operacional | 0 0 1
Amplificador inversor 010
Sumador 011
No inversor 1 00
Antilogaritmico 1 01
Logaritmo 110
Rectificador 1 11
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UPC Sumador (ADD)
7 E, R R I
C—— 1
E, R
[—— - Eo  Eo=-(Ea +Eb)
v h
- /
Parametro Condiciones Min. Tipico | Max.
Ganancia V,=Vg=+400mV |[-1.012 |[-1.000|-0.988
Resistencia de entrada 30kQY [ 40kQ) | S0k
Offset Vin =0 mV -3.4mV [0mV | 3.4mV
Ancho de banda (pequena sefial) | 20 mVpp 6MHz
Ancho de banda (gran sefial) 500 mVpp 3MHz
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Negador (NEGATE)
" E, R R I
——— —3
-— EO

. {1 Eo=-Ea

I

- /
Parametro Condiciones Min. Tipico | Max.
Ganancia Vin=+800mV |-1.010 |-1.000 [-0.990
Resistencia de entrada 30kQ | 40kQ | S50kO
Offset Vin=0mV -24mV [OmV | 2.4mV
Ancho de banda (pequefia sefial) | 20 mVpp TMHz

Ancho de banda (gran sefial) 500 mVpp 3MHz
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No inversor
(NON INVERTING PASS)
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Esta célula provee una conexién directa sin modificar la sefal: Ea = Eo

Ea E DEO

Parametro Condiciones Min. Tipico | Max.
Ganancia Vin=+800mV |0.996 |[1.000 |1.004
Resistencia de entrada 60MQY

Offset Vin=0mV -1.2mV | 0mV 1.2mV
Corriente de entrada 100nA | 260nA
Ancho de banda (pequeia sefial) | 20 mVpp 12MHz

Ancho de banda (gran sefial) 500 mVpp 3MHz
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Logaritmo (LOG)

_ |Ea|
Eo=- signo (Ea )-VT -In o

£ R Io
[—— Eo
+
- ™ /

Parametro Condiciones Min. Tipico Max.
Tension de salida Vin =+£1.000V |+625mV |+£685mV |+745mV
Caracteristica de transferencia | Vin=+10mV, +60mV
(Cambio de la salida paraun  |£100mV,
cambio de entrada x10) +1000mV
Resistencia de entrada 30kQ 40kQ 50kQ
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uPC Antilogaritmo (ANTI-LOG)
~
Ea
D—
’_L_ Eo=—signo(Ea)-R - Io . elEel")

. /
Parametro Condiciones Min. Tipico | Max.
Tension de salida Vin=+685mV |+0.80V [+£1.00V |£1.2V
Caracteristica de transferencia | Vin =+565mV, +10
(Multiplicacion de la tension | +625mV,
de salida para incrementos +685mV steps
fijos de la tension de entrada)
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Rectificador (RECTIFIER)

\
v

Eo=—signo(Ea)-R - Io lEalm)

S1 Ea <0:

EO
. -] Si Ea> 0:
E, I Eo =20

- /

Parametro Condiciones Min. Tipico | Max.

Tension de salida Vin = -685mV +0.80V | +1.00V | +1.2V

Vin =+685mV  [-5.0mV 0V |5.0mV

Caracteristica de transferencia | Vin =-565mV, - +10

(Multiplicacion de la tension | 625mV,

de salida para incrementos -685mV steps

fijos de la tension de entrada)
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LOG + REC

La funcién de rectificacion de media onda se consigue
precediendo al bloque REC el bloque logaritmico (LOG)

~
Eo=Ea

Ea Ep Eo Ep=— sig(Ea)-V -1 M Ea>0

. LOG N REC . T RIO pal'a a
(B R 1A § =0
Eo=—sig(Ep)-R-lo-e para Ea < O/

Parametro Condiciones | Min. | Tipico | Max.
Ganancia Vi, = £1.0V 1.00
Ancho de banda (pequeiia sefial) | 20 mVpp 6MHz
Ancho de banda (gran seiial) 500 mVpp 2MHz
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Rectificador de onda completa

La funcién de rectificacion de onda completa se consigue

combinando dos rectificadores de media onda.

/

LOG |— REC
Ea — | ADD|— [Ea]
INV |— LOG [— REC |—
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000
000
uPC LOG + ALOG
Ea|
E __ sio(Ea)-v. -1 E4
B 10G | aLog] P ) 1‘{ xio) LEo=FEa
Eo=sig(Ep)-R-Io- =Y
Pardmetro Condiciones | Min. | Tipico | Max.
Ganancia Vi, =+1.0V 1.00
Ancho de banda (pequefia sefial) | 20 mVpp 6MHz
Ancho de banda (gran sefial) 500 mVpp 2MHz
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UPC Amplificador operacional (AUX)

Permite incorporar elementos externos a un amplificador operacional

Ea
E
* [#]
Parémetro Condiciones Min. Tipico | Max.
Ganancia RF = RS = 20kQ -0.993
Corriente de entrada RF = RS = 20kQ
Vin =0 mV 100nA
Offset RF = RS = 20kQ
Vin =0 mV 2.0mV
Tension de saturacion de salida Vin = £50mV <Vss+0.2V >Vpp-1.7V
Ganancia en lazo abierto 300 700
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000
000
00 :
UPC Amplificador (AUX)
4 ey R — )
1 T a H T — H
o Mo o
Ea
R2
Eo=—-——~FEa
- E R1
- 9]
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Derivador (AUX)

-
-
-
-
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UPC Integrador (AUX)

- T /
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Esquema TRAC020

& 88 @

% : s?i- ‘|"-Ei ’ ;E'|—
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Ejemplo de aplicacion: Conversor RMS

. 1 >
Definicion de Root Mean Squared:  V,,, = - J' v(t) dt

, /102
10 =3.16 Amps

1= T

Duty Cycle 10:1
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Diagrama de bloques del conversor RMS

Squared Value

Mean of
Squared Value

MEAN [

Input—m- x2 1

/

—

_ﬁoot of Mean of
Squared Value

.
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Diagrama de bloques con TRAC

x(l‘)2

x(t) —s= LOG

+

AMP
X2

+

ANTILOG

Averaging
Filter

LOG

———

AMP
X 0.5

——

ANTILOG|—=

(1)
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Implementacion del filtro paso bajo

Simulacion del filtro paso bajo real

Input——
ADD = INT
Output
|— NEG
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Implementacion TRAC del conversor RMS

T

NEG

T4 221110

-
ADD INT
HIP MEG
oG]
122 114
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000
uPC Programacion

* DATA: Entrada serie de programacion del TRAC.

* /RESET: Activa a nivel bajo, esta entrada tiene como funcién inicializar todos los
registros de las células a cero logico, que equivale a la funciéon OFF.

* CLOCK: Esta entrada, activa a flanco de subida, se utiliza para introducir los bits
de programacion dentro de los registros de desplazamiento de las células.

* DOUT: Este pin es la salida serie de datos de la célula 20. Se utiliza normalmente
para validar la programacion del dispositivo. En el caso de que el disefio esté
compuesto de dos 0 mas TRAC se deberan conectar en serie para poder realizar la
programacion de todos ellos.

* CLCR: Esta salida se utiliza como pin de control para sefializar el fin de la
programacion del dispositivo.
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Secuencia de programacion del convertidor RMS

100 110 111 011 110 011 000 001 O11 101

PP E P
\ﬂ‘ \ﬁ‘ \E‘ ADD \ﬁ‘ ADD

T14 2a8Ti10 T29 124

011 110 111 000 110 000 010 110 000 010
011 000 o001 110 011 000 001 011 101 010

20
—' F
el ol el el el
wr| |ios| ||abp amp| |[app| |ant| [mES

00 010 110 bqOO 000 . 110 000 000 010
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Filtro programable

1

1

Vi =V ——F Vi
VB x Ve >—pi?-m out(s) 1+ RCs/Ve Vo 1+ RCs/Ve Vin(s)
_ Ve
° RC
M= E3
T8 T8
L iﬁfjﬁfﬂ P Ay gy
ADD J J ADD J M
[
JEuF | I
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UPC Amplificador controlado por tension
Input -
Adder
DC Bias e
u
Adder [ ™
L Qutput
Control - T 4
Voltage
Fl YOLTAGE CONTROLLED GAIN AMPLIFIER HE E
%fﬂf%fﬂﬂﬂj
nDD ADD J ADD J ADD @
FOES T TR
i =
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Oscilador
Integrator LOG : . .7
’_. Ramp) Adder Squarery [—F Frecuencia de oscilacion
fom=—7=
I l 4RC
Triangular Square
Wave Wave
A INTEGRATING OSCILLATOR M= E3
— 21

INT ADD LOG ADD E}j
I IL
] el [l el s ] m] =
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Oscilador controlado por tension
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INT
|_ Output
ADD LOG LOG {'
NEG — <5 —r ADD
Control r
Voltage
M vcod 1 i 3
H1& T4
1 - 3 —— 5 7 a 11 13 15 17 19 21
[ T T B e e P |

INT NIP ADD LOG LOG ADD

= e
by 10 12 g 16 18 0 22

4 - i - 5
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Modulador de anchura de pulsos (PWM)

ADD * LOG [—*Output A t
Integrating T 2T,
Oscillator - o .
_| ADD ™ LOG —*Qutput B Vo r
i
Control Voltage o
ES PULSE WIDTH MODULATOR (Pw M) |- {01 =]

13

s

i)

+1

- i -
ADD LOG ’7 aDD

NIF

NIF

gl N

17 & +11
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1.4.2 ispPAC de Lattice
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1spPAC
(In-System-Programmable Analog Circuit)
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Ventajas:
* Disefio rapido de circuitos que realizan funciones
analogicas.
* Gran flexibilidad para realizar cambios con el sistema isp
 Programacion no volatil
* Software de programacion PAC-Designer.
* Se pueden conectar distintos dispositivos en cascada para

realizar disefios complejos.
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UPC Estructura ispPACI10
Cuatro células programables ™ E— ERAL> —%ourn
. . . ouTz- | 2 h 4 Ha7 | ouT1-
(Filtering/Summation PACblock) con: s 3] I# *I BTl
* Dos Amp. de Instrumentacion con — me-[4] M »‘ﬂl 2] m1-
entrada diferencial (G: =1 y +10) i3] | HiE> A | [24] rest
« Un filtro amplificador i e 23] TesT
Vs E Analog Routing Paal El YREFour

* Array de capacidades, fc: 10kHz y  wo[5]

[ Reference & Adto-Calibration | [21] eno

100kHz . - < i
e [11] Ib« »‘al | 18] |r~|3-IN
4+ [12] Iﬁ #I [17] na+

oum- [13] w $ (18] ouT3-

oUT4+ |1—_4— —E ouT3+
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Estructura ispPAC20

* Dos células programables FilSum PACblock
° DAC 8 bitS VGG MSEL GEIID

CuUTy  OUTz
[l m )

oo

O o
* Dos comparadores N :ﬁ
1A
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1M1 " CP1oUT
[} —= 1A @
o i
T Window
INZ Window
H
5}. —dIA CP2ouT
NG D ok L. e—avrer
H +—1.5VREF
D>_- Analog Routing Fool
CPn
E2CMOS Mem Reference @ DA
Auto-Cal ISP Centrol Lo ouT
H1
[m] [m]
T T T T T 27 W
i - [
5 2222 B B 3
w o - = o : =
T o = c [w] bX
m = = = &
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UPC Amplificador de puente de Wheastone

Sensor: galga extensiométrica
Ganancia: 100 con dos etapas de G=10

1

Tema 1: Introduccidn a los sistemas programables avanzados

e
— |84
2BV

61.6 pF
10 PAChlock 1
——
141 ol A ; ;
Cutput with gain of 10
OAd OuUT
— 2 =
] 28V
61.6 pF
10 PACblock 2
——
143 s
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PC Filtro Biquad
Esquema del filtro Biquad Implementacion con ispPAC

15.08 pF

1 PAC Block 1

1 ouT
e AT e [ :
[} {Bandpass)
N1 » ‘CE
I 2.5V

-1

28 95 pF

ouT2
(Lowpass)

_Cg
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