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ontinuando con la serie de

articulos sobre el disefio en

base a la légica programa-
ble, el presente trabajo pretende
describir una aplicacién disefiada y
construida con un arreglo de com-
puertas programables en campo
(Field Programmable Gate Array,
FPGA).

Introduccién

Para el presente desarrollo ser-
vird como base teérica el articulo
“Arreglos de Compuertas Progra-
mables en Campo, FPGA’s (com-
pendio)” [1], en el cual se describen
las principales variantes comercia-
les en relacién a estos dispositivos.

Si bien el dispositivo selecciona-
do es del tipo de Arreglo de Celdas
Légicas (Logic Cell Array, LCA), los
criterios de disefio y las herramien-
tas de programacién aplicadas son,
en lo general, similares a los corres-
pondientes a otras familias de dis-
positivos FPGA. La razén de esta
seleccion es que los LCA tienen
una gran aceptacién como alterna-
tiva practica de los tradicionales
PLDs, y en algunos casos, como
reemplazo para arreglos de com-
puertas simples. Para este disefio,
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primeramente se hara una breve
descripcién de los dispositivos LCA,
para posteriormente manejar el
tema de implantacion.

Arquitecturas LCA

Existen tres familias de LCAs de
uso comn, que son las series 2000,
3000 y 4000 de Xilinx Incorpora-
tion; asi mismo, se cuenta con dis-
positivos similares provenientes de
segundas fuentes , tales como
AT&T.

La serie 2000 de Xilinx

El Xilinx XC2064 es el disposi-
tivo méas simple de esta serie; con-
tiene un total de 64 CLBs distribui-
dos en una matriz de ocho por
ocho. En los LCAs de la serie 2000,
cada CLB contiene una seccién de
légica combinacional que es capaz
de producir cualquier funcién de
hasta cuatro variables, contando
para ello con cuatro entradas de
proposito general: A, B, C,y D, vy
una entrada especial de reloj (K). La
seccién logica combinacional del
CLB se maneja como una tabla de
consulta, similar a una PROM.

El retardo a través de la celda
légica es constante, sin importar la
funcién légica que se maneje. Ade-
mas , el CLB puede ser configurado
para usarse como dos funciones
légicas de tres entradas, o en apli-
caciones de multinivel, incluyendo
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algunas funciones de hasta cinco
entradas mediante una operacién
de multiplexaje; ambos modos se
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Funcién con una sola salida

muestran en las figuras 1 vy 2 :

El flip-flop de cada CLB puede
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Funcién con dos salidas

simular un tipo D disparado por
flanco o un latch por nivel; cuando
no se usa como elemento de alma-
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cenamiento se deshabilita. Cada
elemento incluye funciones no sin-
crénicas de puesta y limpiado (set y
reset, respectivamente).

También se cuenta con 58 blo-
ques de Entrada/Salida ('Input/
Output”, 1/0) para el XC2064, co-
locados en la periferia del disposi-
tivo; estos bloques proveen la inter-
face entre las terminales externas y
la l6gica interna. Cada bloque pue-
de configurarse para operaciones
como entrada, salida, salida en ter-
cer estado, o buffer bidireccional.
En la figura 3 se muestra la arqui-
tectura general de los bloques de 1/
O; la entrada contiene un circuito
de detecciéon de umbral para trasla-
dar sefales externas o niveles l6gi-
cos internos; este circuito permite

D& DE &

EC

patos , D

ENTRA-! gy [GENERA-
DAS H 33 | DOR DE

LDGI-:.ﬁ FUNZIOHES |
CAS. hJ

GEMERA-

L Hi DR DE

| FUMGIONES)
H

. Fd[GEHERA-
] pok DE

o a2

i SALIDAS

ol

Fi runeionEs

H
I

La serie 3000 de LCAs.

Esta serie difiere de la serie 2000
en la complejidad de sus CLBs e
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Figura 3
Bloques de I/0 de la serie 2000

al dispositivo operaciones con ni-

veles TTL o CMOS.

Los canales de interconexion
programables del LCA proveen la
trayectoria para conectar entradas
y salidas de los bloques de I/O vy las
celdas logicas en toda la configura-
ciéon. Estos canales son programa-
dos en los puntos de cruce llamados
puntos de interconexién progra-
mable, clasificindose en tres tipos:
a) interconexiones de proposito ge-
neral, b) lineas distantes, c) interco-
nexiones directas.
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IOBs, asi como por la adicién de un
bus interno (especializado en lineas
de gran longitud) para rutas de
sefiales multiplexadas a través del
dispositivo. EI CLB contiene dos
flip-flops, y tiene mas lineas de
entrada que las presentes en la
serie 2000; cinco de estas entradas
pueden aplicarse como entradas
combinacionales, mientras las res-
tantes se emplean para el reset y el
reloj de los flip-flops, y para funcio-
nes de carga de datos. Los bloques
de 1/0 incluyen f{lip-flops tipo D
como registros de salida, que pue-
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Figura 4
CLB de la serie 4000

den trabajar alternativamente como
latches de entrada.

La serie 4000 de LCAs.

Esta serie fue anunciada en
1989, esta basada en RAM estatica
conteniendo CLBs y varios tipos de
recursos de interconexioén. Se con-
sidera que las mejoras en la arqui-
tectura de ruteo y en el proceso
incrementan la velocidad de opera-
cion de las serie 4000 al doble de la
disponible en la serie 3000. El uso
de un numero significativamente
mayor de recursos de interconexion
contribuye, a su vez, a una mayor
eficiencia en el ruteo de los dispo-
sitivos de esta serie.

Los CLBs en esta serie son simi-
lares a los de la serie 3000 (figura
4); la diferencia es que cuenta con
dos bloques de logica combinacio-
nal con entradas separadas, con lo
que un solo CLB puede implemen-
tar funciones logicas de hasta nue-
ve entradas.

Proceso de diseno y progra-
macién del FPGA

Conceptualmente hablando, el
transformar un disefio en un circui-
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to basado en LCA que funcione
apropiadamente es un proceso con-
siderablemente maés largo y labo-
rioso que el desarrollo equivalente
utilizando PLDs. La primera consi-
deracién es determinar que tan adap-
table resulta el diserio inicial a una
implementacién con LCAs. Una
vez tomada la determinaciéon de
aplicar esta tecnologia, la siguiente
etapa involucra el empleo de una
herramienta de disefio proporcio-
nada por el fabricante. Para el caso
de Xilinx, este sistema recibe el
nombre de Xact, llevandose a cabo
los siguientes pasos (los cuales se
muestran en la figura 5):

1.- A partir del diagrama esque-
matico, se obtienen los archivos de
formato de la lista de conexiones
(XNF). Este formato es una simple
representaciéon de los disefios y no
involucra atn el uso de un disposi-
tivo especifico.

2.- El formato XNF generado se
maneja para crear un circuito opti-
mizado dirigido al LCA en particu-
lar que se desea utilizar. En esta
etapa es posible combinar varios
archivos XNF para generar un solo
circuito, asi como efectuar varias
optimizaciones al mismo. Finalmen-
te se obtiene un archivo denomina-
do de diserio LCA, el cual en reali-
dad consiste en la descripcién deta-
llada para el Xact de lo que se desea
implementar.

3.- Finalmente se pasa a la fase
de implantacion, en la cual el archi-
vo de disefio para LCA se convierte
en un conjunto de bits para configu-
raciébn del dispositivo selecciona-
do.

La parte mas importante en esta
etapa es la colocacién y enruta-
miento de los elementos del circui-
to en el dispositivo. Para llevar a
cabo la verificacion final se cuenta
con herramientas de simulacién
para comprobar tanto la operacién
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del circuito LCA como su conexién
fisica.

Como vya se menciond, la pri-
mera etapa se puede desarrollar
por medio de herramientas de pro-
posito general, pero la segunda y
tercera etapas (optimizacién e im-
plementacién) requieren manejar
programacién especial. Una vez
descrito el proceso general, se des-
cribird en detalle una aplicaciéon
real.
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Programar
Dispositivo

Figura 5

Descripcion del Diseno

Para la descripcion del disefio
se pueden emplear herramientas
para la generacién de esquemati-
cos, tales como Orcad SDT, Hi-
Wire, y FutureNET, o bien progra-
mas que manejen descripciones de
comportamiento, tales como el
OPAL y PALASM2. Como ejem-
plo se tomara el esquematico mos-
trado en la figura 6 [2], en la que
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se tiene un flip-flop tipo D simple
alimentado por una compuerta
AND; como complemento, en el
diagrama también se muestran los
simbolos correspondientes al reloj
interno del LCA vy a los buffers de
entrada v salida del mismo.

Una vez que se tiene el esque-
matico, se obtiene el archivo XNF.
Para el ejemplo en desarrollo, di-
cho archivo es [2]:

LCANET, 1

PROG, PIN2XNF, 2.01, Created from
ejemplo.pin

PART, 2064PC68-1

SYM, SG5, AND

PIN, O, O, SG5

PIN, 2, I, SG2
PIN, 1, I, SG1
END

SYM, SG1, IBUF
PIN, O, O, SG1
PIN, I, I, PG1
END

SYM, SG2, IBUF
PIN, O, O, SG2
PIN, I, I, PG2
END

SYM, SG4, IBUF
PIN, O, O, SG4
PIN, I, I, PG4
END

SYM, PG7, OBUF
PIN, O, O, PG7
PIN, I, I, SG7
END

SYM, SG3, IBUF
PIN, O, O, SG3
PIN, I, I, PG3
END

SYM, SG6, GCLK
PIN, O, O, SG6
PIN, I, I, SG3

END
SYM, SG7, DFF

PIN, RD, I, SG4

PIN, Q, O, SG7

PIN, D, I, SG5

PIN, C, |, SG6

END

EXT, PG1, |,, LOC=P11, BLKNM=PG1
EXT, PG2, I,, LOC=P12, BLKNM=PG2
EXT, PG3, |,, LOC=P9, BLKNM=PG3
EXT, PG4, |,, LOC=P13, BLKNM=PG4
EXT, PG7, O,, LOC=P7, BLKNM=PG7
EOF

A partir del archivo XNF, la
siguiente etapa contempla una op-
timizacién del mismo, empleando
para ello las herramientas adecua-
das tales como el optimizador de
circuitos de Xilinx (XNFOPT). Dado
que el ejemplo es bastante simple
no se hace necesario realizar esta
etapa.

Posteriormente el archivo opti-
mizado se convierte a un formato
intermedio, conocido como MAP.
Este archivo representa un circuito
seccionado, donde cada una de las
secciones corresponde a un CLB o
a un IOB del dispositivo a emplear.
Una vez que se obtiene el archivo
MAP este puede convertirse a un
archivo de disefio LCA. El archivo
LCA no es otra cosa mas que una
lista de instrucciones que dirigen al
Xact durante los procesos de colo-
cacién y enrutamiento sobre el dis-
positivo fisico. El siguiente listado
muestra el archivo LCA del ejemplo

[2].
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;: small.lca, MAP2LCA 2.20
Design 2064PC68
Speed -1

Addnet SG7 AA.X P7.0
Addnet SG6 AA.K CLK.AA.O
Addnet SG4 AA.D P13.I
Addnet SG3 P9.I CLK.AA.I
Addnet SG2 AA.A P12
Addnet SG1 AA.B P11.
Nameblk AA SG7
Editblk AA

BASE FG

CONFIG X:Q Y: Q:FF SET:
RES:D CLK:K: F:A:B
EQUATE F=(A*B)
Endblk

Nameblk P9 PG3
Editblk P9

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

NameblkP7 PG7

Editblk P7

BASE 10

CONFIG I: BUF:ON
Endblk

Nameblk P13 PG4
Editblk P13

BASE 10

CONFIG |:PAD BUF:
Endblk

Nameblk P12 PG2
Editblk P12

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

Nameblk P11 PG1
Editblk P11

BASE 10

CONFIG I:PAD BUF:
Endblk

Implantacion final

El archivo de disefio LCA se
alimenta al programa APR ("Auto-
matic Place and Route"), generan-
dose asi un nuevo archivo que in-
cluye la colocacién de los bloques
légicos vy el enrutamiento de sefia-
les. Como su nombre lo indica, el
APR calcula automéaticamente la
colocacién vy el enrutamiento, y si
estos son correctos se obtiene otro
archivo formado por un patrén de
bits para programar al dispositivo;
en caso de que se detecten errores
en el archivo de disefio, Xact permi-
te su edicion para corregir las defi-
ciencias.
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0200
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0002
0000
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
AO000
B0OOO
C000
D000
EO00
FO00

0000
FF04
FDFB
FFFD
F7F7

FC

400F FBEE FFFF FFFF FFFF

FFFF

B7FD 09

FFFB F7F7 FFBF FFFF FFFF

FFFF
F77F

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

FFFF

FFFF FFFF

FFFF
FEFF

EFFF

FFFF
FDFB
FFFB

4A
00
6C

FFFF
FBFB
FFFF

FFFF FFFF DFFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF EO

FFFF FFFF FFFF FFF7 FFFF

FFFF
FFFF
FFFF
FFDF

BFFF FFFF FFFF FFFF FFFF

FFFF
FDFF

B9
E2

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

FFEF
FFFF

FFFF
FFFF

FFFF
FBFF

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

20
84

7TFFF
FFFF

FFFF FFFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF F7FF FFFF FFFF FFFF

FFFF
EFFF
FFFF

FFFE

FFFF
FF3F

FFFF
FFFF

91
28

FFFF FFFF DFFD FFFF FFFF

FFFF

FFFF 72

FFFF
FFFB

FFFF
FFFF

FFFF
FFFF

FF7F
FFFF

FFFF
FFFF

FFFF

FFFF
9FFF

DO
94

FFFF
FFFF

FFFF FFEF FCFF FFFF FFFF

FFFF

FFFF

/FF7 BB
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FFFF 50

Contando con el patrén de bits,
la configuraciéon del LCA no pre-
senta mayores dificultades; tnica-
mente debe tomarse en cuenta que
los LCA son dispositivos de tipo
volatil, por lo que si se desea dejar
permanente la programaciéon es
necesario almacenar ésta en una
memoria ROM conectada al LCA
en cuestion. A continuacién se
muestra el archivo del patréon de
bits del ejemplo en formato codifi-
cado para una memoria ROM [2].
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