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Conceptos generales

m Cada circuito integrado contiene un
determinado niumero de elementos 16gicos

m Para cada tipo de aplicacion el esquema de
interconexiones es fija

m Posibles implementaciones de una aplicacion
m  En un circuito especifico (ASIC)

m En un circuito de proposito general
(programable)
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Fundamento

B Cualquier funcion logica puede expresarse
como suma de productos
F=m +m,+m;+ ...=xyz+ zyz+xyz
m La funcidn se realiza en dos niveles
1¢* nivel——> Producto
2° nivel——> Suma

Logica Programable

| |
Esquema de conexiones

m Conexion entre lineas mediante un
dispositivo programable

A

s=0 K Este elemento conector
puede ser un fusible (si la
A 8 programacion de cada
B interconexioén es permanente)
S ‘li_l o un transistor MOS de doble
T A puerta si queremos que
B ademés de programable sea

reconfigurable

s=1 ]
B
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Modelo de estructura AND
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Modelo de estructura OR
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' Matriz programamable AND-OR

Permite realizar
cuatro funciones
logicas de n
entradas.

UUUUUUUU

PE T yyyy

I T T
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~ Ejemplo de programaciéon
e
Ejemplo N = D‘
sencillo: 117 _.';'}‘
Fulladder ] N
S=XyZ+Xyz L D |
+Xyz+Xyz Ls 4D i
C=XyZ+XyZz D
+XyztXyz 2, i, i, %?
[X] Y] v & p p
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m  No-Volatil

m  Reconfigurable
m  Volatil

m  Reconfigurable
m  No-Volatil

Spio

Dispositivos programables

m Tecnologia basada en fusibles
m  Programable una sola vez

m Tecnologia basada en SRAM

m Tecnologia EPROM y EEPROM

Logica Programable
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Tecnologia basada s uam
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Tecnologia EPROM

Transistor MOS

Oxido de puerta

y EEPROM

Oxido de campo

Substrato tipo P

(SiQy)

p+ stopper

Transistor n-MOS

Logica Programable
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Tecnologia CMOS |
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Concepto de Tensio

-Puerta
Vs

Fuente -

n 'umbral (VTH) |

Lineas de Campo Eléctrico

Vs
Drenador

e

p-

[

Zona de vaciamiento
(ausencia de agujeros)

Canal de conduccion

(electrones acumulados)
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14 . .
Curvas caracteristicas del transistor n-MOS
/ 5V
] 0.020
Saturacion
b

< Ves =14V 1
s /S /L = = .
o Corriente
St ooy .01

1 Vgs =13V 0.0 sub-umbr

Vgs =2V \
) 5 Vgs=[1V , .
00 1.0 20 30 40 50 0.0. wto 20 3.0
Vas (V)
Vbs (V) .
(a) Ip en funcién de \bs (b)VIp en funcién de Vas
(para Vbs = 5V)
Transistor n-MOS W = 100um, L = 2Qum
Logica Programable 1 6
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Transistor MOS de doble Pll'e-ll-ta' )

Logica Programable

Puerta flotante Puerta
! D
Fuente Drenador
S
nt 4 nt
Substrato
Simbolo
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| F P e~
Programacion del transistor
de doble puerta
20V oV 5V
o
S
El valor efectivo de la
Los electrones tensién umbral
Programacion quedan aumenltla d?bldo 31
por avalancha atrapados en la apantallamiento de
puerta flotante los electrones
atrapados en la
puerta flotante 18
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0.020
[m]
g
0.010
0.0 | 5 10
Vas (V)

Desplazamiento de V
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Flash EEPROM
Puerta de control
H H Puerta flotante
&
Borrado Ox1d0 de tunneling
n Fuente @:/ n" Drenador
/ Programacion K
Substrato P
Logica Programable 20
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SRS

Flash

‘ Pt

iy,

Cross-sections of NVM cellls- o

i
SR

EPROM

Courtesy Intel

Logica Programable 2 1

‘ Puertals dlstrlbuldas (esque»-:ﬁ-lé ﬁswo)
V4 o ‘ -
~ B ER
! ; II.- II.- I.“- I..-’._-'
=~ by by b R

Jose Luis Rosselld. Grupo de Tecnologia
Electronica, Universitat Illes Balears

11



m PROM: Matriz OR programable y AND no
programable

m FPLA: Matriz AND y OR programables

m PAL: Matriz AND programable y OR no
programable

Logica Programable

Tipos de dispositivés programables |

23

et

Matriz OR programable y AND no programable

m  Mas rapidas si se comparan con otros tipos de
logica
m Ideales si hemos de implementar funciones que
usan todos los mintérminos
Codificadores, Look-up tables

m Para n entradas tenemos 2n puertas AND

Bastante extensas para n grande

Logica Programable
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PRMS

D_.I
D—n

e e T T B B T ]
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Esquema basico de una PROM
L8
m, AND
: ARRAY
m;
OR ARRAY
N
| FE—.]
!
., m m,
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Problema 1:
m Implementar en las siguientes funciones:
f,=AB+BC
f,=(A+B+C)(A+B)
f,=A+BC
%>°—T-l>-
N —I>°—T—l>
n —l>°—r—l>-
UIVAVIVIVAVIVAY/ Doy
1>—w
1 DO—y,
Logica Programable 27
Problema 2:
m Implementar un conversor de binario a
codigo gray
u —I>°—T—l>v
] —{>°-T—l>=
n —l>°—r—l>=
guogguguy
Jouuuuuy
1>—1
1D—y,
Logica Programable 28
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Matriz OR y AND programables

m Mas pequeiias y flexibles que las PROM

m Cualquier término producto puede ser
programado (no s6lo mintérminos)

m Mas lentas al tener una etapa mas para ser
programada

Logica Programable 29

SRR

Problema: Voto mayoritari‘o.

m  Programa la PLA de forma que proporcione el sentido del
voto mayoritario de un total de cinco electores (cada voto
consiste en un si 0 un no).

Riliidch

JOUU0U00U0U

YYYY

Logica Programable 3 0
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Extension de la PLAs

m Circuitos basados en la estructura AND-
OR modificada de forma que:

m Permiten terminales bidireccionales

m Permiten la utilitzacidon de variables
intermedias

Logica Programable

32
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m  Implementacion multinivel
Yo = Xg D X; @ X,
Y1 =X @ X DXy
Y2 = X @ X7 @ Xy

Ejemplo: Funcion paridad de 9 bits

B F=X®X DX, DX DX, DXs DX DX, D Xg
m  Implementacion a 2 niveles : 256 mintérminos

F=y,®y ®y,
Logica Programable 3 5
X() Bepp L
X] Bop
X)) borp %
X3 bepe
X4 B
X5 bopp
X6 Beppe
X7 o
X
B0P5P500 CPSCHoot DHSoD000 UH0go900 H0H0oaaa)
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PAL
Matriz AND programable y OR no programable

m Compromiso entre las FPLA y PROMs (mas
rapidas que las FPLA y no tan grandes como
las PROMs)

m Los términos productos comunes a varias
funciones tienen que ser implementados por
duplicado

Logica Programable 3 7
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comparador de 4 bits

m  Programar una PAL16L8 de forma que compare dos
numeros de cuatro bits. El sistema ha de producir tres
salidas (X,Y,Z), donde X=1 s6lo cuando A=B, Y=1 so6lo
cuando A>B y Z=1 so6lo cuando A<B.

Solucion:
X=E,E,E,E,
Y=a;b;+E;a,b,+E;E,a,b,+E;E,E agb,
Z="a;bs+Eza)b,+E;Eja b, +E;E,Efab,

Donde E, evalua si los bits a; y b, son iguales o no.
E=ab+ ab,

rooicma. Programac10n de un

Logica Programable 3 9
T%mp}ementacmn del comparador *
2, .o EE ELE,
(24) 0 g/ i 16 ‘ 2 278
gyé a~ (Sin usar)
b3 "EI_E;:- GND
% gl
b2 gg}}—q:}j
al IY?E\ :
\’CCI‘%I
bl [ )
aO 15 %
I I o
= e e YD)
bo I;I%H:_’ ! _Tr%lG"U
B = 1o Z(A<B)
IE Hi H1 il 1920 2 jl”li‘IYLI 1 [
GNDE'—.L 40
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con reisttos,

B vee

. PAL16RS. Salida

@)
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INPUT

20-Pin J-Lead

Sa e nn w6 wo s za 3
3 00
, L | @)
iy ZHE < oo
) g e
07
L 5| (20)
12 GHE 3 e
(26) T (19
%— IR0
L 3 (18)
3 e} oo
@) 24 =
P | °s
s EHF =t e
(28) = (18)
s <t e
2 « (13)
P | 03
e <t e
(3) 4
9 °2
I
7 EHE %t Oano
) @
o|
[ ®
1 @ < l-me=
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. iz 16 o2 2520 2z 31
ol
. 1raana 41
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‘ ‘ Z INPUT/CLK [] 1 20 [ vee ==
INPUT [ 2 E 19 [ O
. INPUT [] 3 % 18 [ 10
PLDS COIII le aS INPUT [] 4 17 [ 1o
INPUT [ 5 16 [ 10
INPUT [] 6 15 [ 10
Global Clock INPUT ] 7 14 [ IO
NPUT ] 8 % 1317 1o
weurCe Nz o
INPUT/CLK (1) " GND [ 10 © 11 [ INPUT
INPUT  (2) C>—|
> Macrocell 1 KX o (19)
INPUT (3) C>— b
Ut @ > Macrocell 2 KX o (18) 20-Pin DIP
INPUT - (4) £ > Macrocell 3 ] 1o (17)
INPUT  (5) C>—— Global |4 Macrocell 4 S 110 (16) x
INPUT (6) C>—{ Bus [ Macrocell 5 ] 1o (15) .
INPUT (7)) = | Macrocell 6 —ES 110 (14) 22290
> Macrocell 7 ] 1o (13)
INPUT - (8) L= > Macrocell 8 S 10 (12) words 55T b
INPUT (9) INPUT AE—E{A 17 8 1o
INPUT (11) C>— eur wh o
INPUT EP220 15 B 1o
INPUT 9 10 11 12 1314 P o

42
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- Estructura de lassmacro celdas

m Introduccion de modulos secuenciales en
las macro-celdas

Output Enable

ags

Inversion
Control Programmable
Register

L1y |

Feedback to

%l .es ?\ < Logic Array

Pin, 1/0, and
Macrocell Feedback Feedback
Select

Logica Programable

Macrocell

Logica Programable
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L T N T A [ T

SoS1 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7

T

Input (CIk)

Input (Py) m—

Input (P;) E—

Inpl“ (Pz) <> Macrocell 1

Input (P3) E— =~ | Nrroenz |

Input (Py) m— 5§ [ Macrocell 3

Input (PS) [ — E e—>| Macrocell 4
j<—> Macrocell 5

Input (Pg) j<—>»1 Macrocell 6

Inpl“ (P7) - g j<—>| Macrocell 7

Input (Sp) m— - |&>> Macrocells

Input (S;) m—

Input (SL) H—

Input (SR) E—

Input (NC) m—

/0 (Qo)
/0 Q1)
10 Q)
/0 (Q3)
/0 (Qq)
/0 (Qs)
10 (Qq)
1o @y

Pgegfan%%ﬁéﬁregistro universal de 8 bits en EP224

Po P Py P3 P4 P5s Pg Py

Logica Programable
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b SRR
[4% b A)ad SL SR Memnsi o o
S macro-celda r o o o o
X X X 0 0
1 X X X 0 1
P,- P, Q-Q X 0 X X 0 | 0
X 1 X X 0 | 1
S0S X X 0 X 1 0
j X X 1 X 1 1
m X X X 0 1 | 0
L/ X X X 1 1 1 1
™
%/
%j
% >
%)
% >
e
Y
46
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P, QQ

" Programacionsalida Q3

PP 9‘ Q
S0 S1

Logica Programable 47
; * oo 14 L
- Arquitectura Classic” de Altera
el o g i
Logic Array Global \’_(]3_0 Output Enable/Clock Select
Clock
R

)

L/

% @F CLK

> !
—p
gz |
CLR
Programmable

D Register

%\ (X 1] 4\
. Feedback
Input, /0, and / To Logic Array «¢——— Select
Macrocell
Feedbacks  Asynchronous Clear
Logica Programable 48
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Configuraciones

Logica Programable

‘ ‘ vee Output Enable/Clock
Global Select :
Clock I “/
OE
AND
Modo 0: Array _D
Registro controlado | CLK
por el reloj global.
La salida se controla
L . Data Q
por la I6gica del OE = Product Term L
término producto CLK = Global . Macrocell
Output Buffer
Output Enable/Clock
Global \ilql Select
Modo 1: Clock oF
: AND
La salida se encuentra Amay _D
permanentemente CLK
habilitada.
El reloj se controla
por la l6gica del Data a
‘o OE = Enabled L
término producto
CLK = Product Term R Macrocell
Output Buffer

49

Integrados "(,‘lassm”ide Altera

INPUT (27) 23 g

Logica Programable

12 CKi Dﬁ ¢—C| CLK2 (16) 13
EP610 EPLD s w K Macrocell 9 [ <> Macrocell 1 6) 2
. 4 5 Ko Macrocell 10 > LR Macrocell 2
300 puel'tas equiv. 5 6 Ko Macrocell 11 [ Global [P Macrocell 3
5 s 0 Ko Macrocell 12 4> Bus | Macrocell 4
2 Clks 1ndep 7@ K Macrocell 13 SR <> Macrocell 5
16 macro-celdas s 9 Ko Macrocell 14 NEa < Macrocell 6 )
9 (10) K> Macrocell 15 |- <> Macrocell 7 S e 16
tpd = 10ns 0 (12 K| Macrocell 16 |-» <> Macrocell 8 K] (19 15
freq =100 MHz 1 (13 eur o> > L <] INPUT (17) 14
2 @ N o[ | INPUT (43) %
3 (@) INUT [O————P 44— INPUT (42) 38
4 (5) INPUT [ > < <1 INPUT (41) 37
1 (2) CLK1 Dﬁ ﬁC] CLK2  (24) 21
5 (6 K] Macrocell 13 - <> Macrocell 1 5] @o) 36
6 (1) K3 Macrocell 14 [ <> Macrocell 2 < @) 35
EP910 EPLD 7 ® K> Macrocell 15 [ B Macrocell 3 < @ 34
. 8 (9 Macrocell 16 S < Macrocell 4 < @6 33
#50 puertas equiv. 9 (10) Macrocell 17 €| Global | 4] Macrocell 5 < @) 32
P Clks inde 00 K Macrocell 18 > Bus |4 Macrocell 6 e I
p 1" (12 (S Macrocell 19 - < Macrocell 7 < 33 30
24 macro-celdas 12 (13 (S Macrocell 20 - <> Macrocell 8 < 3y 29
tpd = 12ns E (1;) < Macrocell 21 N < Macrocell 9 < 3y 28
e :16; 3 Macrocell 22 e <> Macrocell 10— (30) Z
= S Macrocell 23 - | Macrocell 11 3 (29)
freq =76.9 MHz 16 (18) S Wacrocol2d | > Macrocel 12— (28) 2
17 (19) INPUT CO———————p| S <1 INPUT (27) 24
18 (20) INPUT [D— P 44— INPUT (26) 23
19 (21) INPUT [ d 7 INPUT (25) 22

50

Jose Luis Rosselld. Grupo de Tecnologia
Electronica, Universitat Illes Balears

25



Logica Programable

Quadrant A Quadrant D
2F) 3 macrocent Macrocell 48 S Enyes
362 B Macrocel2 Macrocell 47 <A (e2)67
4610 S Macrocols 5 K (on6s
5H2) KA—  Macrocens ] (0265
6 (1) [ Macrocell 5 i cnes
72 K Macrocel6 5 (263
8 W) 3 Macrocel 7 Macrocell 42 I (8162
9 (K1) K3 Macrocel Macrocell 41 ] (B2)61
10(K2) e Macrocel Macrocell 40 e | (A2) 60
11 (12) Macrocell 10 Wacrocell 39 (A3)59
12(k3) e Macrocell 11 Macrocell 38 (83)58
13 (L3) Macrocell 12 Macrocell 37 Fo-k ()57
A
EP1810 EPLD 14 (k9 INPUT {2 23 meut (84) 56
900 . 15 (L) INPUT ———'% < meur (A5) 55
puertas equiv. 16 (K5) INPUT o3 e ——— et (B85) 54
4 Clks mdep 17(L5)  INPUTICLKT [——a—] Gé';‘;fil F—e——C wputicika (A6 53
19.(L6)  INPUTICLK2 [————'% ; 28— wpuTicLks (A1) 51
48 macro-celdas
20 (K7) INPUT [——1—> j——(j INPUT (B7) 50
tpd =20ns 21 (L7) INPUT Co———'2 &+ meur (AB) 49
— INPUT " )
freq =50 MHz 22 (K8) =2 3 weur (B8) 48
QuadrantB Y Quadrant C
23 (18) o84 Macrocell 13 Macrocell 36 F8-RTH (a9)a7
24 (K9) o8 Macrocell 14 Macrocell 35 Fo (8946
25 (L9) [1@4  Macrocell 15 Macrocell 34 HO- (A10)45
26(L10) Macrocell 16 Macrocel 33 (B10)44
21(K10) 35— Macrocell 17 Macrocell 32 —EA B4
28(K1) [ A4— Macrocell 18 S (a2
29(J10) EE— —@ (C10) 41
30u —< wvmaf»
31(H10) E—] S o3
32(H1) a B (E11)38
33(610) [T Macrocell 23 Macrocell 26 A (E10)37
6N Macrocell 24 Macrocell 25 < F1n

51

m Contenido de las FPGAs:

m  Matriz de celdas regularmente dispuestas sobre silicio
cuya funcionalidad es progamable (las llamamos CLB)

Logica Programable

Evolucion de las PLAs: Las FP

m  Coleccion de celdas programables de entrada-salida
dispuestas perimetralmente y que deonomnamos IOB

m  Coleccion de bloques de interconexion que, bajo
programacion permiten conectar CLBs e IOBs entre si

GAs

52
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(CLBs)

(IOBs)

Gate Arrays

Puertas ldgicas sencillas —]

Elementos de entrada/salida/

Elementosdeinterconexién< | | | - | | --- | | |

Logica Programable

53

o

IOBs

Lineas de interconexion

CLBs

Logica Programable

54
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Logica Programable

Xilinx XC4025

55

Tecnologia | Volatil Re-Prog
SRAM Si Si
PLICE No No
(Fusibles)

EPROM No Si
EEPROM [No Si

Logica Programable

56
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FPGAs comerciales

Altera (MAX, FLEX, ACEX, Cyclone, APEX,....)
Xilinx (XC2000, XC8100, ...)

Actel (ACT 1-4, 3200DX, 1200XL,...)
Cross Point (CP20)

Concurrent Logic (CLi16000)

Quick Logic (pASIC)

Intel (iFX780)

AMD (MACH1,2,3,4,5)

ATMEL (ATV)

Pilkingston (Serie TS)

Zycad Gatefield (Serie GF)

Logica Programable

57

Altera Devices

S -
Cyclone™ &Stratix
Series Series

- Built from the ground up for low cost
- 60% faster than competing FPGAS
- Low power consumption

Cvc\one@m Cyclone |l Cyclone

Arna‘a
Series
- Midrange FPGAs with transceivers
- Optirized for mainstream protocols
up to 3.125 Ghps
Flip-chip packaging and fourth-
generation transceivers for excellent
signal integrity
Artia® GX

MAX
Series
- Lowest cost CPLD ever
Lowest power for portable apps
- Instant-on single chip solution

MAXE N MAX

- High-density, high-end FPGAs
- Integrated GX transceivers variant
- Design entire systems-on-a-chip

13trati::@ﬁ Stratix IIl  Stratix Il
4
HardCopy
Series

- Lowest-risk, lowest total cost ASIC
- Searnless prototyping using Stratix

series FPGAS
Ultimate system development
methodology

HardCog_\(@ﬂ HardCopy Il HardCopy

Devices Overview
Product Cataiog (PDF)

58
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Ejemplo de FPGA comercial, Familia

MAXS5000 (Multiple Array Matrix )de Altera
Table 1. MAX 5000 Device Features

Feature EPM5032 EPM5064 EPM5128 EPM5130 EPM5192
Usable gates 600 1,250 2,500 2,500 3,750
Macrocells 32 64 128 128 192
Logic array blocks (LABs) 1 4 8 8 12
Expanders 64 128 256 256 384
Routing Global PIA PIA PIA PIA
Maximum user /O pins 24 36 60 84 72
tpp (Ns) 15 25 25 25 25
tasy (ns) 4 4 4 4 4
tco (ns) 10 14 14 14 14
font (MHz) 76.9 50 50 50 50
Logica Programable 5 9

= T , < L ":, = e
Arquitectura del los bloques basicos (LAB)
gto20 27
Dedicated :
Inputs —
v
16 LABA
| —1%* »
LAB /// Macrocell > )
Interconnect > Amay H &5
o *. o 41016
PlAin  _—» PIA » ™| Control /O Pins
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Table 1-1. Cyclone Il FPGA Family Features (Part 1 of 2)
Feature EP2CS5 (2) | EP2C8 (2) | EP2C15 (1) | EP2C20 (2) | EP2C35 | EP2C50 | EP2C70
LEs 4,608 8,256 14,448 18,752 33216 | 50,528 | 68,416
M4K RAM blocks (4 26 36 52 52 105 129 250
Kbits plus
512 parity bits
Total RAM bits 119,808 165,888 239,616 239,616 483,840 | 594,432 | 1,152,00
0
Embedded 13 18 26 26 35 86 150
multipliers (3)
PLLs 2 2 4 4 4 4 4
Table 1-1. Cyclone Il FPGA Family Features (Part 2 of 2)
Feature EP2C5 (2) | EP2C8 (2) | EP2C15 (1) | EP2C20 (2) | EP2C35 | EP2C50 | EP2C70
Maximum user 158 182 315 315 475 450 622
I/O pins
Logica Programable 63
B : %
Table 1-2. Cyclone Il Package Options & Maximum User I/0 Pins ~ Notes (1) (2)
. . 484-Pin . .
. . . 256-Pin 484-Pin 672-Pin | 896-Pin
Device ;&‘:PP;; ) PZIIIJgPP(lg ) Zggl!’;n FineLine | FineLine FirllthatLriane FineLine | FineLine
BGA BGA BGA BGA
BGA
EP2C5 (6) (8) 89 142 — 158 (5) — — — —
EP2C8 (6) 85 138 — 182 — — — —
EP2C8A (6), (7) —_ —_ —_ 182 — — — —
EP2C15A (6), (7) — — — 152 315 — — —
EP2C20 (6) — — 142 152 315 - — —
EP2C20A (6), (7) — — — 152 315 — — —
EP2C35 (6) — — — — 322 322 475 —
EP2C50 (6) — — — — 294 294 450 —
EP2C70 (6) — — — — — — 422 622
Logica Programable 64
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Figure 2-1. Cyclone Il EP2C20 Device Block Diagram
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Figure 2-2. Cyclone Il LE
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Figure 2-5. Cyclone Il LAB Structure
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Table 2-4. Cyclone Il PLL Features

Feature

Description

Clock multiplication and division

m/ (n x post-scale counter)
m and post-scale counter values (CO to C2) range from 1 to 32. nranges
from 1 to 4.

Phase shift

Cyclone Il PLLs have an advanced clock shift capability that enables
programmable phase shifts in increments of at least 45°. The finest
resolution of phase shifting is determined by the voltage control oscillator
(VCO) period divided by 8 (for example, 1/1000 MHz/8 = down to 125-ps
increments).

Programmable duty cycle

The programmable duty cycle allows PLLs to generate clock outputs with
a variable duty cycle. This feature is supported on each PLL post-scale
counter (C0-C2).
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Table 2-10. Number of Embedded Multipliers in Cyclone Il Devices Note (1)
[ Device Mu"fl;'l'i';ﬁ"c";ﬂmns mﬂfp‘i:’:r'i 9 x O Multipliers | 18 x 18 Multipliers |~
EP2C5 1 13 26 13
EP2C8 1 18 36 18
EP2C15 1 26 52 26
EP2C20 1 26 52 26
EP2C35 1 35 70 35
EP2C50 2 86 172 86
EP2C70 3 150 300 150

signa (1)
signb (1)
aclr
clock
ena

Figure 2-18. Multiplier Block Architecture
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Figure 13-5. Multiple Device AS Configuration When FPGAs Receive the Same Data with Multiple SOFs
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Figure 13-10. Multiple Device PS Configuration Using an External Host
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Figure 13-22. JTAG Configuration of a Single Device Using a Download Cable
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