Dispositivos légicos
programables

RESUMEN

El siguiente articuio presenta con
preguntas y respuestas, la evolu-
cién, descripcidn general y una
posible clasificacion de las princi-

pales arquitecturas de los Dispo-
sitivos Légicos Programables
(PLDs), junto con las diferentes tec-
nologias deprogramacion y algunas
caracteristicas particulares de es-
tos dispositivos.

Debido a su importancia, los PLDs
mds modernos, llamados Gate
Arrays Programables (FPGAs) son
tratados con cierto detalle en varias
secciones. Finalmente, el ciclo de
disefio de PLDs y FPGAs es visto
con especial interés.
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some features offered with these
devices In a question and answer manner, an easy to
understand explanation of the matter. Because of their
importance, field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
are treated in some detail in several sections. Also, the
PLD/FPGA design cycle is looked with special interest.

1. INTRODUCCION

Eluso de los Dispositivos Légicos Programables en el
disefio de sistemas electrénicos digitales alin no po-
see un espacio significativo en nuestro medio. Sin
embargo, ofrece una gran variedad de ventajas en
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medios donde los volimenes de produccién no sontan
grandes como para justificar el uso de ASICs y donde
lapirateriade los disenos es muy facil. Porlotanto este
articulo pretende mostrar con cierto detalle los princi-
pales aspectos que se relacionan con el mundo de los
PLDs.

&Qué son los dispositivos légicos programables
(PLDs)?

Los Dispositivos Légicos Programables, o PLDs porsu
siglaeninglés, son circuitos digitalesintegrados (chips)
cuya configuracién interna puede ser programada por
el usuario, por medio de un sistema de desarrollo que
consta de un software de diseno y un programador
similar al utilizado para programar memorias semicon-
ductoras.

Bajo el nombre genérico de PLDs existe una gran
variedad de dispositivos l6gicos. Entre ellos se pueden
nombrar a los populares Programmable Array Logic o
PALs, los Generic Array Logic o GALs y Programmable
Electrically Erasable Logic o PEELs; los cuales son
PALs eléctricamente borrables, los PLDs de aplica-
cién especifica, como lo son los Secuenciadores Légi-
cos Programables o PLS, los Generadores de Timing
y los Controladores Programables por Fusible o FPCs,
los PLDs borrables o EPLDs, los PLDs de alta densi-
dad, los arreglos de celdas ldgicas o LCAs y los Gate
Arrays Programables o FPGAs. .

¢Para qué sirven los Dispositivos Légicos Pro-
gramables (PLDs)?

Un PLD es un dispositivo que permite programar en
hardware las funciones Idgicas que desee el disenador
de circuitos logicos digitales, sujeto a los recursos
légicos y a la capacidad del PLD a utilizar.

¢Porqué alguien desearia utilizar PLDs enlugarde
productos estandar SSiy MSI?

Precisamente, los PLDs fueron concebidos con el fin
de sustituir varios componentes SSI y MSI, buscando
disminuir el tamafio de los circuitos impresos y el
nimero de componentes de un sistema electrénico.
Es tal el éxito del uso de los PLDs, como sustituto de
los circuitos de decodificacién (y en general de la
llamada glue-logic) que uno de sus tipos, los llamados
Programmable Array Logic, 0 mas popularmente PAL,
puede hoy considerarse como un producto estandar
dentro del gran mercado de circuitos integrados. Por
tanto, los PLDs no solo permiten disminuir el tamano
y el nimero de componentes de un sistema electréni-
©0, sino que ademds presentan un precio muy compe-
titivo con los productos estandar TTL: familia 74XXX y
CMOS: tamilias 74HC y 4XXX, y ademds presentan
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mejores caracteristicas de desempefio, reprogra-
mabilidad, etcétera.

£ Si el objetivo de los PLDs es integracion, por qué
no utilizar ASICs?

Bueno, la alternativa ASIC (Application Specific IC) es
técnicamente la mds apropiada para implementar un
sistema electrénico en un circuito integrado con la
menor &rea posible y con el mejor desempefio (en un
prdéximo nimero se publicard un tutorial sobre ASICs
y disefio VLSI). Sin embargo, deben considerarse
otros factores al decidir la alternativa de disefo légico
digital a utilizar.

La alternativa ASIC tiene un alto costo eningenieria no
recurrente (Non Recurring Engineering o NRE): re-
quiere de herramientas de desarrollo de muy alto
costo, requiere de un tiempo de desarrollo mucho
mayor al requerido por la légica programable, y el
riesgo econémico es mucho mayor.

Portodo ésto, la alternativa ASIC es econdmicamente
viable, solamente si el volumen de produccién es lo
suficientemente alto, si no existe la necesidadde llevar
el producto al mercado en un tiempo muy reducido o si
el tamano, desempeno o la aplicacién implica su uso
incondicionalmente.

Por otro lado, el uso de PLDs en el disefio de circuitos
logicos no solo permite una mayor integracién del
sistema electrénico, sino que ademdas (en algunos
tipos de dispositivos) puede reprogramarse su confi-
guracién funcional cuando sea necesario.

¢Qué permite que los PLDs puedan ser programa-
bles y en clertos casos reprogramables?

Los PLDs basan su programabilidad en la presencia
de elementos programables (cuya naturaleza depende
de la tecnologia usada) que interconectan los diferen-
tes recursos de Idgica presentes en el dispositivo. Los.
PLDs construidos en tecnologia bipolar basan su
programabilidad en fusibles, los cuales son “gquema-
dos” selectivamente para romper los enlaces entre los
recursos légicos, haciendo circular a través de €l una
“alta corriente”.
Con latecnologia CMOS se desarrollaron las tecnolo-
gias de programacion de gate flotante, lo cual permiti
la aparicién de las tecnologias EPROM (o UVEPROM)
y EEPROM. Con estas tecnologias se implementaron
PLDsborrablesy reprogramables (Alteracon los EPL
y luego otros fabricantes).

La nueva generacién de PLDs (los FPGAs o Fiel
Programmable Gate Arrays) hacen uso adicionalmente
de celdas RAM estéticas y "antifusibles” (element
que forman una unién al aplicar un campo eléctri
“alto” entre sus terminales) como elementos progi
mables.



:Los PLDs son fabricados con tecnologias Bipolar
¥ CMOS, unicamente?

MNo. Hoy pueden conseguirse dispositivos I6gicos
Jgramables en otras tecnologias como BICMOS,

y en arseniuro de galio (GaAs), permitiendo que
ario pueda utilizar PLDs en un mayor rango de
aciones.

tipos de recursos logicos contienen los
?

almente existe una gran variedad de PLDs en el
cado y cada fabricante busca aproximaciones
ntes para la implementacion de funciones 16gi-

mo se dijo anteriormente, el tipo de PLD méas
lar es el llamado PAL. Su arquitectura consiste en
estructura de dos niveles: un arreglo de compuer-
AND programable que alimenta un arreglo de
ertas OR cuyas conexiones son fijas. Esta
ctura es utilizada en muchas otras familias de
ositivos. Otros PLDs presentan arquitecturas que
isisten en un “mar de compuertas” NAND o NOR y
arreglos de celdas cuyo contenido varia segun el
iabricante: unos ofrecen multiplexores para imple-

entar las funciones Iégicas en dichas celdas, otros
an simples compuertas I6gicas y otros ofrecen
inaciones de compuertas Idgicas diferentes: AND

OR, NAND y XOR. Todo ésto desde el punto de vista
@2 |a légica combinacional.
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Adicionalmente, las diferentes familias de Dispositivos
Légicos programables ofrecen recursos l6gicos para
la implementacién de funciones secuenciales. En los
dispositivos basados en dos niveles se ofrecen latches
o flip flops como parte de estructuras llamadas -
macroceldas- ubicadas a continuacién del arreglo OR.
Las arquitecturas mas nuevas incluyen dentro de las
celdas Iégicas uno o dos flip flops, y adicionalmente
presentan celdas dedicadas para I/O que conectan
con los pines fisicos del chip.

¢Como podrian clasificarse los diferentes tipos de
PLDs?

Los PLDs han evolucionado de tal forma que la clasi-
ficacién de los dispositivos Iégicos programables debe
enfocarse bajo diferentes puntos de vista para las
diferentes etapas cronologicas de la evolucién de los
mismos. Nosotros hemos realizado la siguiente clasi-
ficacién, la cual ha sido presentada en el articulo [4].
Este ha sido enviado a la revista EDN para ser discu-
tido con el editor.

* PLDs de Propésito General y PLDs de Aplicacién
Especifica:

Como se muestra en la figura 1, los PLDs pueden
clasificarse en PLDs de Propdsito General y PLDs de
Aplicacién Especifica.

Mientras los PLDs de Aplicacién Especifica tienen una
arquitectura dedicada para ciertas tareas como gene-
racién de senales temperizadas (Timing Generators),
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Fig. 1. Clasificacién de los PLDs de Alta Densidad.
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Circuitos Secuenciales (Programmable Sequencers)y
Controladores Programables (Fuse Programmable
Controllers), los PLDs de Propésito General pueden
implementar cualquier tipo de funcién légica, es decir,
I6gico combinatoria (random o glue logic), Légica para
Flujo de Datos (Data Path Logic) y Légica de Control
(Control Path Logic).

Ambos tipos de PLDs pueden dividirse a su vez segun
su arquitectura.

Los PLDs de Propésito General han evelucionado en
una gran variedad de arquitecturas. Estas pueden
clasificarse en PLDs Convencionales y PLDs de Alta
Densidad o HDPLDs, y para ello es necesario estimar-
se de alguna manera la complejidad del dispositivo.
A pesar de que los fabricantes no han acordado un
método unificado de estimacién de la capacidad de un
dispositivo, la medida més usada (aunque no es muy
exacta) es el nimero de “compuertas equivalentes”
que puede implementar un dispositivo.

Los PLDs de Propésito General, con menos de 2000
compuertas equivalentes, se pueden clasiticar bajo el
nombre de PLDs convencionales y si su capacidad es
mayora 2000 compuertas equivalentes se dice que es
un PLD de alta densidad o HDPLD.

» PLDs Convencionales y PLDs de Alta Densidad:
La mayoria de los PLDs Convencionales tienen una
estructura estandar de arreglos AND-OR. Si el arreglo
OR es programable y el arreglo AND es fijo, los
dispositivos se llaman PROM. Si el arreglo AND es
programable y el OR fijo, se llaman PAL (Programmable
Array Logic) y si tanto el arreglo OR como el AND son
programables, se denominan PLA (Programmable
Logic Array). Sin ninguna duda, los dispositivos PAL
han sido por varios anos los PLDs mdas populares.
Hay también algunos dispositivos que no tienen una
alta capacidad y que por tanto pueden considerarse
bajo la categoria de PLDs convencicnales, a pesar de
que no tienen la estructura estandar AND-OR. Ejem-
plos de estos dispositivos son las arquitecturas tipo
Marde Compuertas (Sea of Gates) de Signetics (Com-
puertas NAND) y Exel (Compuertas NOR).

s/

St 4 OF
n ED_L D el
U
ARREGLO ﬂ:}_\_
AND P

MACROCELDA

Por el lado de los PLDs de Alta Densidad, inicialmente
se fabricaron dispositivos que eran una simple exten-
sién de los PLDs convencionales, se dice que estan
basados en compuertas y a pesar de su mayor capa-
cidad en compuertas equivalentes {(un PAL22V10 tie-
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Fig. 2. Arquitectura tipica de un PAL
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ne solo entre 500 y 1000 compuertas equivalentes)
dichos dispositivos sufren de una baja utilizacion de
‘compuertas.

Los llamados PLDs Modernos de Alta Densidad
(Modern HDPLDs) estan basados en celdas I6gicas, y
serfan los que vendrian a resolver el problema de la
baja utilizacion de compuertas y a ocasionar un creci-
miento espectacular del mercado de PLDs.
nqué isteel bioquep
uras de los PLDs Mod

las arqui-

de alta 1?

Los HDPLDs Modernos poseen una arquitectura ba-
daen ‘canales’, adiferencia de las anteriores arqui-
tecturas basadas en “arreglos segmentados”. En esta
arquitectura existe un arreglo de celdas légicas sepa-
‘radas por espacios llamados “canales de inter-
_conexion’, por donde corren lineas de interconexion
son programables en ambos terminales. Estotrae
0 consecuencia una alta flexibilidad en los dispo-
sitivos. Esta arquitectura fue inicialmente utilizada por
dos companias: Xilinx y Actel.

Xilinx Inc. desarrollé en 1984, los dispositivos Logic
Cell Array (LCA), cuya arquitectura se basa en un
arreglo matricial de celdas ldgicas que implementan
1anto |6gica combinatoria como secuencial.

Cada Celda Légica estd basada en “lookup-tables”.
Una “lookup table” estd formada por un multiplexory
celdas de memoria que implementan una funcién
Kgica mediante la programacién de dichas celdas
£oMmo posiciones de un mapa de Karnaugh.

Dicha arquitectura presenta una configuracién volatil
pero muy versétil debido a su facil reprogramacion.
Luego, en 1988, Actel Corporation desarrolla un Gate
Array programable por el usuario. Su arquitectura
consiste en filas de celdas légicas separadas por
‘canales de interconexion. La programabilidad de este
arreglo se logra mediante el uso de “antifusibles” en
‘ambos terminales de las lineas de interconexién. Es-
10s Gate Arrays son Programables una sola vez, pero
alcanzan muy altas densidades (EI A1280 de Actel
tiene 750,000 antifusibles) y tienen una sorprendente
rata de utilizacién de compuertas (85% a 95% en
‘muchas aplicaciones).

¢Qué ventajas tienen estas arquitecturas ?

los HDPLDs basados en Compuertas Ldgicas (0
Ds Complejos) y en los PLDs Convencionales, las
exiones entre recursos légicos son tipicamente
: a diferencia de ellos los HDPLDs basados en
Idas Légicas o FPGAs no tienen conexiones fijas
@ la ldgica y los blogues de /0, sinGo que presen-
lineas de interconexién programables que permi-
una conexion no deterministica de la légica. Esto
ene como resultado una muy alta flexibilidad.
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Otra de las ventajas de estas arquitecturas se debe a
la gran cantidad de registros que poseen, ya que
permiten implementar eficientemente circuitos de na-
turaleza secuencial.

¢Cuando conviene utllizar las arquitecturas con
interconexiones fijas ?

Como se ha dicho anteriormente, las arquitecturas
basadas en canales poseen lineas programables en
sus dos terminales y por tanto la interconexion de los
diterentes recursos logicos de un circuito digital no es
deterministica y puede inclusive variar para un mismo
circuito alcomer enditerentes ocasiones los algoritmos
de posicionamiento e interconexion (placement &
routing). Esto trae como consecuencia undesempeno
final impredecible. A diferencia de estos dispositivos,
los PLDs complejos si tienen la caracteristica de -
timing predecible-.

Por lo tanto, cuando el desempefo del circuito a
implementar es imperativo, puede ser mas apropiado
el uso de arquitecturas de conexionesfijas. Sinembar-
go, esto no gquiere decir que un circuito determinado
tenga la implementacién de mejor desempeno en un
dispositivo de este tipo, ya que un disefio creativo
usando FPGAs puede superarlo.

¢Existenotros tipos de FPGAs ?

Si, ademds de los dispositivos de Xilinx y Actel, existen
otros fabricantes, otras arquitecturas y otras tecnolo-
gias de programacion.

Bajo el nombre de FPGAs se han incluido los disposi-
tivos Légices Programables de Alta Densidad, basa-
dos en Celdas Légicas y que tienen como caracteris-
tica principal, una suficiente densidad para sustituir
pequefios ASICs Gate Arrays Programables por mas-
cara, de ahi su nombre.

Debido a la variedad de arquitecturas de bloque 18gico
(celda légica) y de interconexién presentes en los
FPGAs comerciales, se ha ideado una medida comun
entre los FPGAs denominada “granularidad”, y es
precisamente utilizada para lograr clasificar las dife-
rentes arquitecturas de FPGAs.

La “granularidad” puede ser definida como el nimero
de funciones booleanas gue un bloque légico puede
implementar y es proporcional al nimero de compuer-
tas equivalentes y al nimero de entradas al bloque
légico. La granularidad es una caracterizacién cualita-
tiva de la cantidad de elementos Iégicos que hay en
una celda Iégica y es sinénimo de funcionalidad.
Basados en el concepto de granularidad, los FPGAs
pueden ser divididos en FPGAs de Grano Fino (Fine
Grain) y FPGAs de Grano Burdo (Coarse Grain) [5].
Ver figura 1.

Las arquitecturas de FPGAs de grano fino son muy
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flexibles debido a su similitud con los MPGASs, pero los
grandes requerimientos de lineas de interconexion y
de -suiches- programables causan un considerable
gasto de drea y un bajo desempefio.

Los FPGAs de Grano Fino, incluyen los dispositivos de
la compafia Crosspoint Solutions, cuya arquitectura
es la mas parecida a un Gate Array Programable por
mdscarao MPGAs (basado en pares de transistores o
TPTs y en una estructura llamada RAM Logic Tile o
RLT), los dispositivos de Plessey y Toshiba, basados
en compuertas NAND, los dispositivos de Concurrent
Logic, basados en un bloque AND-XOR y los disposi-
tivos de Algotronix, basados en multiplexores.

Los fabricantes de FPGAs de Grano Burdo buscan
minimizar el nimero de lineas de interconexién y por
tanto el retardo en dichas lineas, implementando mas
funciones encada blogue légico. Los FPGAs de Grano
Burdo estan basados en celdas SRAM, antifusibles y
enlastecnologias de gate flotante EPROM y EEPROM.
Desde el punto de vista del recurso Idgico utilizado se
basan en multiplexores, lookup-tables y arreglos AND-
OR. Los bloques basados en multiplexor son usados
por Actel y QuickLogic. Tienen la mayor funcionalidad
por nlmero de transistores pero una gran cantidad de
entradas, lo cual demanda una gran cantidad de
elementos programables. Por ello son utilizados con
tecnologias de programacién de -suiches- pequefios
como los antifusibles. Los bloques basados enlookup-
tables son utilizados en los dispositivos de Xilinx,
AT&T y en la familia FLEX de dispositivos de altera,
conunatecnologiade programaciénbasada enceldas
SRAM Yy la tecnologia de gate flotante es propia de los
dispositivos de Lattice, PLUS logic y altera (dispositi-
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Fig. 6. Ciclo de disefio para FPHGAS,
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vos MAX), que utilizan estructuras jerarquicas de arre-
glos AND-OR.

¢Qué necesito yo, como disefiador de circuitos
digitales, para programar un PLD ?

Para programar un PLD se requiere del software de
diseno, el cual sirve para realizar la descripcién del
circuito a implementar, para efectuar la simulacién y
verificacion del disefio y para realizar el proceso de
"downloading” o de programacién propiamente dicha
del dispositivo, a través de un programador [3].

£Qué consideraciones debo hacer para seleccio-
nar un sistema o ambiente de disefio ?

Deben considerarse una gran variedad de variables
como costo, el soporte técnico, el buen nombre de la
compafiia, la facilidad de uso de la herramienta, etc.
Desde un punto de vista mas técnico, se deben tener
encuenta el tipo de captura o de entradas que tiene la
herramienta: captura esquemdtica, descripcién me-
diante tablas de verdad, ecuaciones booleanas y ma-
quinas de estado, asi como el lenguaje de descripcion
de hardware (HDL).

Deben considerarse ademas las funciones que realiza
la herramienta: simulacion Iégica, simulacion funcio-
nal, simulacién de timing, simulacién pos-layout, map-
ping, particionamiento (partitioning), posicionamienta
e interconexién (placement & routing), etcétera.
Finalmente, debe considerarse que la herramienta
soporte la familia de dispositivos deseada, ya que
existe tanto software de caracter dedicado, que puede
ser muy eficiente pero que compromete al disefador
con el fabricante del dispositivo, y software universal,
que permite utilizar una gran variedad de familias di
dispositivos, y fabricantes diferentes, pero sus
algoritmos puede que no utilicen al maximo los recur-
sos de las diferentes arquitecturas.

¢Qué diferencias hay entre la metodologia
disefiousando PLDs Convencionales o PLDs Col

plejos y FPGAs?

Debido a que en los PLDs Convencionales y en
PLDs Complejos las interconexiones entre los diferel
tes recursos Iégicos es fija, una vez se determine que
los recursos del dispositivo son suficientes para
circuito digital a implementar, la interconexién entr
los mismos esté garantizada, asi como el desempefic
final. Contrario a ésto, en los FPGAs puede ocurrir qus
los recursos de interconexién no sean suficientes
pesarde que los recursos légicos silo sean. Oporo
lado, puede que la interconexién que se logre en &
dispositivo tenga como resultado un desempefo m
pobre.
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etapas adicionales en el disefo que tienen en
ita estos compromisos enlos FPGAs son:Mapping,
cement & Rounting y Timing Analysis. Portanto, el
are de diseno para FPGAs requiere de una herra-
a mas sofisticada que la de PLDs de conexiones
. que no solo permita “mapear” eficientemente el
ito en eldispositivo indicado sino que interconecte
diferentes recursos ldgicos necesarios para el
smpefo deseado. Esta herramienta se denomina
Device fitter”, y manipula la descripcién del circuito
Baico hasta que se logre su mejor implementacion
=2gun los criterios (drea vs. desempefic) que indique
disenador.

é tan significativo es el mercado de PLDs y
As ?

1992, las ventas tolales de ASICs en el mundo
aron 6,000 millones de ddlares, de los cuales
500 corresponden a gate arrays o MPGAs, 1,830 a
andard cells y 640 a PLDs y FPGAs [2].

mercado de PLDs, en general, se encuentra domi-
o por Advanced Micro Devices (AMD) con un 45%
otal. Los FPGAs tienen su mercado distribuido en
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Xilinx (55%), Altera (17%), Actel (14%) y otros (13%)
2],
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