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Déeleni Cislicovych |O

podle stupné integrace

« SSI, do 20 hradel, frada 74XX

« LSI, do 20 000 hradel (PLD, zakaznické obvody)

« VLSI, pocet transistort fradové 101°

podle technologie

« monolitické (bipolarni, unipolarni)

 hybridni (tlustovrstve, tenkovrstvé, multiCipove,
kombinované)

podle charakteru aplikace

. standardni (s pevnou nebo programovatelnou
strukturou)

. aplikaéné specifické



Technologie realizace systemu

- realizace na bazi standardnich logickych obvodu
v Vyborna pozorovatelnost signali, srozumitelna funkce
v' bézna dostupnost
v" univerzalnost
v' snadné a levné zmény
v velké rozméry

v" vhodné pro mensi sériovost

- realizace na bazi soucastek programovatelnych instrukcemi
v' pruzna zména funkce (v paméti EPROM, ROM, RAM)
v mala rychlost odezvy
v" velka vypocetni kapacita

v vhodné i pro malé série



Technologie realizace systému

m realizace na bazi ASIC
— velka spolehlivost (mensi poCet sou€astek a spoju)
— lepSi dynamicke vlastnosti (omezeni parazitnich vlastnosti)
— malé rozméry a hmotnost, ispora konstrukénich materialt
— nizka spotieba
— relativné kratka doba realizace

— nesnadné okopirovani



Duvody vzniku a rozvoje ASIC

roste hustota integrace
roste velikost systémiu na Cipu

= drahy vyvoj, nutné velké série = dostate¢né univerzalni 10

= nutné zlevnit vyvoj = zkrdceni navrhu, zmenseni pracnosti

= ekonomicnosti se dosahuje obvodem piesné piizpiisobenym ucelu
= navrh IO se presouva k zakaznikovi

— oddéleni navrhového a vyrobniho procesu

— nutnost pfesné¢ definovat rozhrani

— vznika skupina systémovych inZenyru riiznych obort



Deleni ASIC

Zakazkové (Custom)

— podle uzivatele se navrhuji vSechny masky technologického
procesu

Polozakazkové (Semi-custom)
— podle uzivatele se navrhuji pouze propojovaci masky
Programovatelné (Programmable)
— uzivatel sam programuje funkci (napf. preruSovanim
propojek)
Vnoriena pole (Embedded Arrays)
— kombinace zakazkovych a polozakazkovych technik
— prip. vkladani HW procesoru



Zakazkoveé |10

Standardni bunky (Standard Cell)

— Cislicové FB jsou rozmistovany na €ipu do fad (sloupcu), mezi
kterymi je pak realizovano propojeni

Standardni bloky

— obdoba standardnich bunek v analogoveé oblasti

Parametrizované FB

— v dané struktufe obvodu Ize ménit a nastavovat hodnoty
parametrl pasivnich i aktivnich prvku

PIneé zakazkove 10

— neomezuji navrhare knihovnou FB (obvodovou strukturou)

— nejlepsSi funkCni parametry

— narocné na zkusenost, vyvoj, cenu



Polozakazkove IO

m Hradlova pole (Gate Array)
— pravidelna, pfedem pevné definovana, maticova struktura

m Analogova linearni pole
— predem pfipraveny sortiment nepropojenych aktivnich a
pasivnich soucastek
m Analogova pole obvodu (pole funkénich blokt)

— soubor nepropojenych standardnich analogovych FB a dalSich
aktivnich a pasivnich soucastek

— lepSi elektrické parametry (pfedem optimalizovano)



Hradlova pole

Vstupng

Channelled Array Architecture
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Cena navrhu obvodu a vyuzitelnost na trhu

RyChIOSt' Zakaznické
Hustota, VSLI navrhy
Slozitost, R
Objem ASIC
produktd
vyzadovany

trhem

Cena vyvoje, Cas potfebny pro vyvoj
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Programovatelné I0

(PLD, FPLD, PLA, ROM, PAL, GAL, CPLD, FPGA)
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Deleni FPLD

m PLD (Programmable Logic Device)
popr. Simple PLD (SPLD), Erasable PLD (EPLD)
— pevné dana struktura typu: vstup - pole AND - pole OR - vystup
PROM (Programmable Read Only Memory)
PAL (Programmable Array Logic)
GAL (Generic Array Logic)
FPLA (Field Programmable Logic Array)

m CPLD (Complex PLD)

v u Vb el

matici, ...)

m FPGA (Field Programmable Gate Array)
— pravidelna struktura programovatelnych logickych bloku s
vodorovnymi Ci svislymi propojovacimi linkami a propojovacimi
maticemi, moznost vlastniho navrhu propojeni bloku



FUSE

m Poprveé bylo programovatelné propojeni pouzité v
obvodech PLA, kde bylo realizované jako tavna
pojistka—fuse (OTP). Tato technologie neni v
soucasnosti vyznamna a byla nahrazena novejSimi
technologiemi programovani propojek.
Programovatelnost jednotlivych propojeni je
zabezpecena pouzitim propojovacich spinacu (Logic
Control Element) realizovanych na bazi ruznych
technologii:

— pevné propojeni (fuse) programované jeho pretavenim
(PROM),

— EPROM, EEPROM spinag,

— spinac€ na bazi statické pamétove bunky (SRAM)

— spinac typu flash memory



Fuses Logic 1
., /
<— Pull-up resistors
|:af
NOT & y =0 (N/A)
Fot ° |
AND
be

NOT

The Design Warrior’s Guide to FPGAs
Devices, Tools, and Flows. ISBN 0750676043
Copyright © 2004 Mentor Graphics Corp. (www.mentor.com)



Logic 1

Fat
NN\p—— <«— Pull-up resistors
AR %
/AN

NOT ‘ & y=ad&lb

AR % |

Fi

NOT

The Design Warrior’s Guide to FPGAs
Devices, Tools, and Flows. ISBN 0750676043
Copyright © 2004 Mentor Graphics Corp. (www.mentor.com)



ANTIFUSE

Antifuse(programovatelna propojka) v nenaprogramovanom stavu ma
velky odpor, je rozpojena. Programovanim snizime odpor tak, ze
propojkou bude prochazet signal. Antifuse jsou vyrabéné
modifikovanou CMQOS technologii. Sklada sa z tfi urovni: horni a dolni
tvofi vodiC a uprostred je izolant. V nenaprogramovaném stavu izolant

1zoluje horni a dolni vrstvu. Pfi naprogramovani sa z ného stava vodic
S nizkym odporem.

Amorphous silicon column Polysilicon via

v v

Metal
| i

) | [ «—— Oxide —» | B | <

— Metal

<4— Substrate —p»

(a) Before programming (b) After programming



ANTIFUSE

Logic 1
Unprogrammed oIt
antifuses
. i — <— Pull-up resistors
NOT | & y =1 (N/A)
* ’ AND
NOT

The Design Warrior’s Guide to FPGAs
Devices, Tools, and Flows. ISBN 0750676043
Copyright © 2004 Mentor Graphics Corp. (www.mentor.com)



ANTIFUSE

Programmed Logic 1
antifuses
’ M <«— Pull-up resistors
v
A
TN
NOT : ’_&>—<:I y=la&hb
A |
JINN AND

NOT



Principy obvodu PLD

Symbolika znaceni Ustueni termy
= B C D
SouEinovy
A — & g 3 Sou&inova &
C Y. — y term
o i — linka
/ /1‘ \ Y = A.C.D
Neprerusend Prerusens Pevhne
propoJjka rropoJka spoJeni

Priklad realizace funkce XOR

— * 1 Y=A.B+A.B




Obvody PROM

programovatelné pole OR

pocet programovatelnych bodi: N = m.2"
EEPROM (Electrically Erasable PROM)
pouziti jako pameét konstant
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Obvody PAL

programovatelné pole AND

pocet programovatelnych bodud: N = 2m.k.n
omezeny pocet sou€inovych termu k

na vystupu mohou obsahovat klopné obvody

EI) T ? ‘T pole OR
B *
U
D
I
C
E ?

role AND
Crerogramovatelns D

L=l =l =] ]




Obvody FPLA

m programovatelné pole AND i OR, malo pouzivané

m pocet programovatelnych bodu: N = m.k + 2k.n
m odstranuje omezeni v poc¢tu soucinovych termu

D C B
| | |

A
|

1 1 1
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Obvody GAL

m vychazi z obvodu PAL
m na vystupu makroburnika OLMC (Output Logic Macro Cell)

Makrobunka obvodi GAL

m kazdy I/O lze konfigurovat jako vstup, vystup nebo tfistavovy
vystup
m nékteré z konfigurovatelnych parametrt pouze globalni



Architektura GAL

kombinacni logika registr

vystupy
— &

vstupy

i hodiny

19.04.2022 O. Novak: CIE9 24



Architektura programovatelneho logickeho pole

1 Vstupni vyvody

Vstupni blok

-

Propojovaci pole

-

Pole hradel AND

-

Propojovaci pole

-

Pole hradel OR

-

Vystupni blok

-

Vystupni vyvody



Obvody CPLD

m slozitosti mezi PLD a FPGA

m obsahuji centralni programovatelnou propojovaci matici
MAPL (Multiple Array Programmable Logic)
MACH (Macro Array CMOS High-density)
PEEL (Programmable Electrically Erasable Logic)

|
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Matrix
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Obvody CPLD (firma Xilinx)

Architektura XC9500 (In-System Programmable CPLD)
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Obvody CPLD (firma Xilinx)

Funk¢ni blok XC9500

Macrocsll 1
Programmable Product
AND-Amray Term
Allccetors -

To FastCONNECT
Switch Matrix

From 36
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it hatel ouT
Switch Matrix o<

To 10 Blocks
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Obvody CPLD s nizkou spotrebou

(92]) Jamod

>

Rada CoolRunner (Xilinx, Philips)

proud v rezimu Standby < 0,1 mA
« T,y=6ns
- 3,3a5V

19.04.2022
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Metodika navrhu obvodu PLD

m definice funkce
— logické rovnice
— stavovy diagram
— pravdivostni tabulka
— indexové rovnice

m generace logickych
funkci

m vybéer obvodu PLD
m simulace funkce

m generace JEDEC
souboru

m programovani
m testovani

Design Entry

+

HDL Synthesis

+

Compilation and
Device Fitting

4

Simulation

+

JEDEC Fuse Map File

&

Programming




Co jJe FPGA?

Konfigurovatelné
propojeni

Konfigurovatelné
logické bloky

/O
Bloky

LI LI LI LI LI LI LD L
SNV %00l
..

R i ndindndin il n i il nd

Block
RAMSs

Navic: mikroprocesory, bloky fizeni hodinovych signalt (DMC)
vysokorychlostni I/O transceivery, rychlé nasobiCky



Vlastnosti FPGA

m Snizeni ceny vyvoje prototypu, zrychleni
nabehu vyroby, umozneni pouziti
standardnich FPGA obvodu o velkych
hustotach integrace pro malé série
zakaznickych navrhu

= Typy

— Nonvolatilni FPGA - anti-fuse technologie

— Nonvolatilni reprogramovatelné FPGA - flash
technologie

— Volatilni — SRAM technologie



Vybér CPLD x FPGA
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FPGA obvody Xilinx

m VSechny FPGA Xilinx pouzivaji konfiguraci
pomoci staticke pameti RAM. To znamena,
Ze po pripojeni napajeni je nutné vzdy nahrat
znovu konfiguraci. Vyhodou tohoto reseni je
temer nekonecna reprogramovatelnost FPGA
a take rychlost. Konfiguracni propojky
pracujici na principu pameti RAM jsou totiz
rychlejSi nez prepinace zalozené na principu
napfriklad EEPROM.
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Usporadani

Obvody FPGA (Xilinx)
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Propojeni obvodu -netlist

Clack[Ts

Input10
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ECE 449 — Computer Design Lab
George Mason University
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Mapovani

Input10

Input1 LT
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ECE 449 — Computer Design Lab
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Rozmisteni - Placing

FPGA

CLB SLICES
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Propojeni - Routl

FPGA

ng

Programmable Connections
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Architektura Xilinx

m Matice konfigurovatelnych logickych bloku (CLB)
m Vestavene blokové paméti BlockRAM a nasobiCky
m Obvody pro fizeni hodinového signalu (DCM)

DGM
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CLB, LC, slice

m Zakladnim stavebnim o cout
prvkem konfigurovatelného P BUFT ¥
logického bloku (CLB) je
logicka burika (Logic Cell - —

LC). Logicka bunka

]E)bsahuje Ctyf az GEvstu povy N -
unkéni generator (FG, Wk _am
LUT), rychlou logiku |
pfenosu a pamétovy RS
element. N _
m Konfigurovatelny logicky q | R
blok (CLB) obsahuje

GIN CIN

nékolik (Xilinx Ctyfi) logickeé
bunky (LC) (Xilinx:
usporadané do dvou fezu
slice).



Look-up Table

Vyhledavaci tabulka, funkCni generator
Slouzi k realizaci booleovskych funkci
Konstantni zpozdéni signalu pro vSechny
Vstupni kombinace

Combinatorial Logic
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FPGA Xilinx

m Rodina Virtex: Virtex 2, 4, 5, 6, 7
— V soucasnosti se prodava Virtex Ultrascale +
— Technologie 14 nm, 6-vstupovy LUT
m Rodina Spartan: Spartan 2, 2E, 3, 3E, 3A, 6, 7
— LevngjSi varianta FPGA, obdobna funkcnost
— Spartan 6: 45 nm technologie



Xilinx 7 Series FPGAs

POWER PERFORMANCE

— VIRTEX”
— KINTEX” —
LOWEST 48 AR_HX’

XILINX UNIFIED FPGA SERIES

19.04.2022 O. Novak: CIE9 44



Xilinx 7 Series FPGAs

Maximum Capability = Artix-7 Family | Kintex-7 Family Virtex-7 Family

Logic cells 215 K 478 K 1955 K
Block RAMs 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP Slices 740 1920 3600

/O Pins 500 500 1200

I/O Voltage 1.2V,1.35V,1.5V, 1.2V,1.35V,1.5V, 1.2V,1.35V,1.5V,

1.8V,2.5V,3.3V 1.8V,2.5V,3.3V 1.8V,2.5V,3.3V



Obvody FPGA (Actel)

m logické moduly v fadach
m Vv mistech kfiZzeni sbernic propojky PLICE (antifuse)
m konfigurovatelné 1/O bloky

Low-skew clock

distribution
networks

E_

T

I ITLIIIT

Logic modyles

/ Patente/

PLICE

antifuses\\

Patented routing
architecture
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Obvody FPGA (Altera)

Rada FLEX 10K Embedded Array Block (EAB)
?;ggemem_’llOEI lloe| [1l0e| [i0E| |10g]| |I0E] | [1oE| [10E| [I0E] [10E]

o = e o
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Interconnect b Logic Array
Block {LAB)
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[10€]
- Logic Element {LE)
Row
Interconnect
4} Local Interconnect
Logic ——» i
|
Amay 1l et s | L T

[loe| [1ce| li0e| [I0g| [10e| [i0€| | |10E| [10€| |10E| [10E]

Embedded Array
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