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n la década de los ochenta se
E introdujo en el mercado una
nueva tecnologia para la im-
plantacion de sistemas digitales: los
arreglos de compuertas programa-
bles en campo (FPGA, "Field Progra-
mmable Gate Array"). Estos disposi-
tivos ofrecen varias ventajas con res-
pecto a los componentes discretos de
mediana y alta escala de integracion
(MSI/LSI) y de aplicacion especifica.
Los FPGA son capaces de operar con
I6gica multinivel, mientras que dispo-
sitivos tales como los PLD se constru-
yen especificamente paratrabajar con
l6gica de dos niveles. Ademas, no
precisan de fabricarse “a medida”, lo
que da como resultado una reduccion
tanto en los costos, cuando se genera
un bajo volumen de partes, como en
el tiempo de fabricacion.

En este documento se exponen
algunas de las caracteristicas conteni-
das en la tecnologia de esta clase de
dispositivos y el proceso de disefio
utilizado, asi como algunas de las
aplicaciones en las que actualmente
se encuentran presentes.
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TecnoLocia bE FPGA

Esta es una clase de dispositivos
prefabricados pero a diferencia de los
PLD, que contienen légica de dos
niveles, presenta un disefio optimiza-
do que permite el manejo de légica
multinivel. Esta caracteristica permite
disefiar circuitos mas complejos que
pueden contenerse en un solo dispo-
sitivo, aunque se tiene la desventaja
de los retardos involucrados en el
disefio, lo cual no se presenta en los
PLD. Los FPGA proporcionan espe-
cificaciones especiales para su ajuste
a determinado tipo de necesidades;
tomando como base estas especifica-
ciones y la manera en como pueden
programarse, la figura 1 muestra
una clasificaciéon de estos dispositi-
VOS.

Con base en su

Esta es la razén por la que a este
tipo de FPGA se le da el nombre de
programables una solavez (OTP:"One
Time Programming”). Los dispositi-
vos reconfigurables pueden progra-
marse varias veces, y se dividen en
estaticos y dinamicos; en los prime-
ros, una vez que se carga la configu-
racién en uno o varios de los disposi-
tivos que conforman al sistema, se
ejecuta la tarea en cuestion, sin reali-
zarse mas cambios en el funciona-
miento. Con los circuitos dindmicos
el hardware subyacente puede cam-
biar en cualquier momento durante la
ejecucion de la operacion u operacio-
nes que se llevan a cabo. A su vez, los
circuitos dindmicos se dividen en dis-
positivos completamente configura-
bles, en los cuales el dispositivo se
reconfigura completamente; y los cir-
cuitos parcialmente reconfigurables,
en los que solo se cambia una parte
del circuito.

forma de configu-
racion, existen cua-
tro tipos de FPGA.
En los dispositivos
configurables, una
vez que se progra-
ma el sistema digi-
tal que contendran,
no pueden realizar-
se cambios en la
maneraen que fue-
ron dispuestas tan-
to la distribucién de
la l6gica como de
las conexiones in-
ternas.
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Figura 1. Clasificacion de dispositivos FPGA.
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Otra manera de identificar a un
FPGA es con base en la complejidad
de sus celdas elementales. Los circui-
tos con “granularidad fina” presentan
celdas basicas cuyo contenido son las
compuertas l6gicas AND, ORy NOT.
Otro tipo de circuitos presentan
“granularidad gruesa”, es decir, sus
celdas basicas son méas complejas, ya
que pueden contener tablas de ver-
dad, multiplexores y/o unidades arit-
mético-ldgicas.

VENTAJAS

Algunasde lasventajas de trabajar
con estos dispositivos se mencionan a
continuacion:

* Bajo costo, ya que la configu-
racion y programacion del dispositivo
se soporta por el software de disefio.
Como resultado, los cambios en el
disefio y mejoras en los productos
obtenidos pueden realizarse sin incu-
rrir en gastos adicionales.
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Figura 2. Primeros pasos de la generacién de sistemas digitales
utilizando dispositivos FPGA.
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* Reduccion en los tiempos de
produccion. Como ejemplo, el tiem-
po de manufacturaaproximado de un
dispositivo MPGA es del orden de 6
meses; con los FPGA, las partes pue-
den producirse después de solo unas
cuantas horas de disefio. Esto pro-
porciona un amplio grado de flexibi-

lidad, permitiendo al ingeniero explo-
rar a fondo el disefio, con el objeto de
incorporar cambios de ultimo minuto
y sin incurrir en costos adicionales.

* Alta integracion (alrededor de
2 millones de compuertas), lo cual
reduce drésticamente el nimero de
componentes en un disefio en com-
paracién a su implantacién con l6gica
MSI/LSI. Ademas, disminuye el con-
sumo de energia, se obtienen costos
de manufactura bajos, inventarios pe-
quefios y un ndmero reducido de
defectos de manufacturay errores de
disefio.

CicLo pe Disefo

El ciclo de disefio (ver figura 2)
para el desarrollo de sistemas digita-
les con FPGA requiere de los siguien-
tes pasos:

1. La introduccién o descripcion del
disefio.

2. La simulacion del disefio para ve-
rificar su funcionamiento.
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Figura 3. Simulacién del
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disefio en entornos gréficos.
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3. El mapeo del disefio en la arqui-
tectura del FPGA a utilizar.

4. La colocacién e interconexion del
disefio en el FPGA.

5. Laextraccidn de parametros, una
vez que el disefio ha sido conecta-
do.

6. Una nueva simulacion para verifi-
car los tiempos de propagacién de
las sefiales involucradas en el dise-
fio.

7. Lageneraciondel formato de con-
figuracion del dispositivo FPGA.

8. La configuracién o programacion
del dispositivo.

9. La prueba del producto para ob-
servar la existencia de algun fun-
cionamiento no deseado.

En el paso nimero 1 se contem-
plala descripcion e insercidn del dise-
fio con alguna de las herramientas de
implantacion del disefio (programas
de software llamados EDA: "Electro-
nic Design Automation”, Automati-
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Figura 4. Mapeo del sistema digital en el conjunto de elementos
presentes en el FPGA.

zacion del Disefio Electrénico) que los
fabricantes de FPGA distribuyen jun-
to con sus productos (figura 2). Con
la utilizacion de estos programas, el
disefiador puede describir de diferen-
tes formas a los circuitos que intervie-
nen en el sistema digital: utilizando
esquemas, expresiones booleanas o
I6gicas, lista de conexiones y/o len-

guajes de descripcién de hardware,
etc.

Cuando el disefio ha sido inserta-
do en la herramienta de automatiza-
cidn, el siguiente paso consiste en la
simulacion del mismo (figura 3). Se
puede observar si el disefio cumple
con la funcionalidad deseada cuando
se alimentan los vectores de prueba,
mismos que serviran para modelar el
comportamiento del sistema. Este
paso puede omitirse para acelerar el
proceso de obtencion del producto
final, pero esto puede ocasionar que
el mismo no presente la calidad que se
requiere, lo que redunda en un mayor
costo si se involucra al disefio con
dispositivos que se programan solo
una vez, OTP.

En el paso 3, se realiza la reduc-
cion légica y el mapeo del disefio con
respecto a una tecnologia determina-
da (figura 4). Esto implica que la
descripcion del disefio, que antes de
esta etapa todavia se presenta de
manera independiente a la tecnolo-
gia, sea transferida a las entidades
(celdas) basicas de la tecnologia que
contendra al disefio.
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Figura 5. Colocacion y conexion de los elementos
involucrados en el disefio.
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En el paso 4 se posicionan las
entidades, elementos o celdas, utiliza-
das en el mapeo, sobre un bloque
fisico especifico presente en el dispo-
sitivo figura 5). A continuacion se
realiza la conexidn de los diferentes
bloques, la cual se lleva a cabo en dos
etapas: global y detallada.

A continuacion se lleva a cabo la
adquisicion de los parametros de re-
traso de las sefiales involucradas en el
disefio (figura 6). Esto es, ya que se
han colocado y conectado todos los
elementos que forman parte del dise-
fio, la herramienta para el mismo
toma de la base de datos correspon-
diente al dispositivo utilizado, las ca-
racteristicas que el fabricante declara
en sus hojas de especificaciones.

En la etapa 6 se procede a una
nueva simulacion del disefio (figura
7), utilizando los mismos vectores de
prueba que sirvieron para llevar a
cabo el paso 2. Esto permite la verifi-
cacion de los tiempos de propagacién
de las sefiales involucradas en el dise-
fio, pero en esta ocasion, a diferencia
de la simulacién realizada en el paso
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2, se toman en consideracién los
retardos producidos por las rutas de
conexién existentes.

Siel resultado de la etapa anterior
cumple con las especificaciones de
disefio, entonces se procede a ejecu-
tar el paso 7 ffigura 8), que es la

a programar al dispositivo (figura9),
utilizando los archivos de configura-
cién correspondientes.

Por Ultimo, se prueba el disefio
para verificar su funcionamiento co-
rrecto.

APLICACIONES

El campo de aplicacién de los
dispositivos FPGA es muy amplio.
Inicialmente se utilizaban en los siste-
mas digitales como logica adicional
(glue logic), pero a medida que los
fabricantes fueron desarrollando nue-
vas caracteristicas (mayor integracion,
menor costo, menor consumo de
energia, etc.), su utilizacién fue cam-
biando atal grado que en laactualidad
han cobrado gran importancia en
sectores tales como computacion, pe-
riféricos, telecomunicaciones, redes,
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Figura 7. Resimulacion del disefio,
retrasos presentes en el disefio depositado en la
arquitectura correspondiente.

tomando en consideracioén los
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Figura 8. Generacion de los archivos de configuracion.

control industrial, instrumentacion,
militar y electrénica de consumo, uti-
lizando tan solo un dispositivo que
contiene atodo el sistema digital (SOC:
"System On a Chip").

En nuestro pais, actualmente se
desarrollan prototipos encaminados
a la generacion no solo de elementos
de apoyo académico; en el Centro de
Investigacién en Computacién (CIC)
se generan proyectos de investiga-
cion que tienen que ver con el desa-
rrollo de sistemas digitales, utilizando
l6gica basada en FPGA reconfigura-
bles estéticos (figura 10).

CONCLUSIONES

Como se puede observar en el
material presentado, los FPGA se
utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, involucrando todo tipo
de sistemas de computo. Laformaen
como se desarrolla el disefio es bas-
tante flexible y no se requiere de una
inversion cuantiosa para poder reali-
zar proyectos de bajay mediana esca-
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la. Gracias al incremento en el nime-
ro de compuertas y a la mejora en el
rendimiento en los FPGA, existe un
interés creciente en dirigir el disefio
de sistemas digitales hacia una inte-
gracién total.
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Figura 10. Prototipo para la generacion de sistemas digitales em-
pleando dispositivos FPGA XC4000 y Spartan del fabricante Xilinx.

20

polibits

BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

Smith, M. J. S., Application-
Especific Integrated Circuits.
Adisson-Wesley Longman,
1998.

Pierre Marchal, Field-Progra-
mmable Gate Arrays. Com-
munications of the ACM Vol.
42, No. 4 April,1999.

Xilinx, The programmable Lo-
gic Data Book, Xilinx, Inc.
1999.

Actel, FPGA Databook and
Design Guide, Actel Corpora-
tion 1996.

Xilinx, Xilinx University Pro-

gram Workshop Labs, Xilinx,
Inc. 1998.

2001



