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Arreglos de compuertas progra-
mables en campo, FPGA's.

 (compendio)
tán compuestos por elementos con
recursos no comprometidos que
pueden ser seleccionados, configu-
rados e interconectados; el PLD no
requiere del proceso de interco-
nexión dado que sus elementos
internos (registros, arreglos lógicos
y macroceldas de E/S) son fijos en
relación de unos con otros.

Los FPGA's actualmente en uso
presentan algunas características
fundamentales, entre las que desta-
can:

- Todos estos dispositivos están
compuestos de un cierto núme-
ro de módulos lógicos relativa-
mente independientes entre sí,
que pueden interconectarse para
formar un circuito mayor; estos
módulos pueden ser grandes
bloques configurables o peque-
ños elementos de función fija
formados por algunas compuer-
tas.

- El tamaño óptimo de los módu-
los lógicos y los requerimientos
de interconexión son completa-
mente dependientes del tipo de
aplicación que se desea imple-
mentar en el dispositivo. Por
ejemplo, una aplicación com-
puesta de estructuras regulares
o semi-independientes puede
implementarse en forma más
eficiente en un FPGA con mó-
dulos lógicos grandes, mientras
que si se tiene un diseño en el
que predominen funciones lógi-
cas aleatorias interrelacionadas

se puede emplear un dispositivo
con menos módulos y más re-
cursos de interconexión.

- Los módulos en un FPGA se
interconectan por medio de ca-
nales configurables, mediante
un proceso conocido como en-
rutamiento. El enrutamiento
consiste básicamente en deter-
minar, ya sea en forma manual
o a través de herramientas de
cómputo, una estrategia de in-
terconexión eficiente.

- El rango en tamaño de los
FPGA's abarca desde 1,200 has-
ta 20,000 compuertas equiva-
lentes, mientras que en los PLD's
es desde algunos cientos hasta
2,000 compuertas. Dado que
los FPGA's se están incremen-
tando constantemente en cuan-
to a densidad, se puede esperar
que sus aplicaciones típicas se-
rán en orden de magnitud más
compleja que para un simple
PLD.

Familias de FPGAs.

Existen diferentes tipos de
FPGA's; cada una de estas familias
presenta una arquitectura única, y
también difieren en sus tecnologías
básicas de fabricación. La apari-
ción de mayores densidades de com-
ponentes en los FPGA's a motiva-
do al desarrollo de nuevas tecnolo-
gías de programación para estos
dispositivos, mientras que en todos
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l presente artículo pretende
continuar con una serie de
publicaciones relacionadas

con el tema del diseño en base a la
lógica programable. En esta oca-
sión se describe a los Arreglos de
Compuertas Programables en Cam-
po ("Field Programmable Gate
Array", FPGA).

Introducción

Las arquitecturas FPGA's sur-
gen como respuesta a la necesidad
del diseñador de obtener mayor
funcionalidad en un solo dispositi-
vo programable. A pesar de ser
dispositivos programables, los
FPGAs se distinguen de los Dispo-
sitivos de Lógica Programable ("Pro-
grammable Logic Devices",PLD),
en el hecho de que requieren estra-
tegias de implementación comple-
tamente distintas, así como por el
uso de arquitecturas que no se ba-
san en Arreglos Lógicos Programa-
bles ("Programmable Logic Array",
PLA ).

Características de los
FPGA's

Esencialmente, los FPGA's es-
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los PLD's se han adoptado los
métodos de programación de
PROM's y EPROM's (fusibles bipo-
lares programables una sola vez o
celdas CMOS borrables). A conti-
nuación se describen algunas de las
familias más representativas de es-
tos dispositivos:

Arreglo de Celdas Lógicas
(LCA's).

La primer familia de FPGA's fue
anunciada en 1984 por Xilinx Cor-
poration. Los dispositivos, llama-
dos Arreglos de Celdas Lógicas
("Logic Cell Array", LCA) , se manu-
facturan usando un proceso de pro-
ducción CMOS de alta velocidad.
Como todos los FPGA's, los LCA's
no se basan en un simple arreglo
lógico programable, sino que se
componen de pequeños módulos,
los cuales son elementos lógicos
programables conocidos como Blo-
ques Lógicos Configurables ("Con-
figurable Logic Block", CLB). La
figura 1 muestra el diagrama a
bloques de la arquitectura LCA,
ejemplificando al dispositivo Xilinx
XC2064, que está compuesto de
64 CLB's de propósito general,
cada uno de los cuales es capaz de
implementar ya sea dos funciones
lógicas de tres entradas, o una fun-
ción simple de cuatro o cinco entra-

das. Estos CLB's son similares a
una pequeña PROM conteniendo
además un flip-flop y lógica de retro-
alimentación. Cada CLB contiene
un elemento de memoria en la
forma de un flip-flop configurable
que puede utilizarse como un latch
transparente o un flip-flop tipo D
disparado por flanco.

Las celdas lógicas de propósito
especial, llamadas bloques de E/S
("I/O Block", IOB), son arreglos
colocados alrededor del dispositi-
vo, cada uno de los cuales puede
ser configurado para usarse como
una entrada, una salida en tercer
estado, o una terminal de E/S bidi-
reccional. Los IOB's pueden confi-
gurarse además con flip-flops y ser

accesados por los CLB's internos
para funciones distintas a E/S. Es-
tas celdas configurables se arreglan
tal como se muestra en la figura 1,
y pueden ser interconectadas a tra-
vés del uso de canales de enruta-
miento programable. Como cada
CLB del LCA XC2064 es capaz de
implementar funciones de comple-
jidad limitada, los recursos de inter-
conexión requeridos son conse-
cuentemente grandes (como se
muestra en la figura 2). La ubica-
ción de las funciones lógicas en los
CLB's y la determinación del enru-
tamiento de interconexión son los
problemas principales de diseño
para los usuarios de LCA's.

Los métodos de programación
usados en el LCA también difieren
a los del tradicional PLD; su esque-
ma de programación se basa en la
tecnología RAM estática. El dispo-
sitivo se carga con un patrón de
configuración al instalarse en el
circuito. Mediante esto, las configu-
raciones nuevas se pueden progra-
mar fácilmente en el dispositivo
mientras está en operación en el
sistema. En la mayoría de los casos,
el patrón de programación del LCA
se almacena en una configuración
PROM instalada en la tarjeta simul-
táneamente con el dispositivo LCA.
La configuración PROM es leída
automáticamente por el LCA al
encender el sistema.

Figura 1.- FPGA XC2064 de Xilinx.

Figura 2.- Bloque Lógico Configurable XC2064.
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Los LCA presentan la más alta
velocidad en sus flip-flops (hasta
100 MHz en el cambio de estado),
pero generalmente no son adecua-
dos para aplicaciones de alta velo-
cidad debido al retraso inherente
en la matriz de interconexión, dado
que incluyen elementos no metáli-
cos, resultando en señales retarda-
das. El retardo total del circuito es
difícil de predecir, siendo depen-
diente del enrutamiento de las se-
ñales de interconexión.

Dispositivos ACT

En 1988, la compañía Actel
liberó una nueva familia de disposi-
tivos basados en tecnología CMOS,
cuya arquitectura se sitúa en el
rango de 3,000 a 6,000 compuer-
tas equivalentes. Estos FPGA's,
denominados como ACT, están
compuestos por renglones de blo-
ques lógicos no comprometidos
separados por canales de enruta-
miento, tal como se muestra en la
figura 3.

Los módulos lógicos consisten
de tres multiplexores de dos a uno
y una compuerta OR, formando un
arreglo como el que se muestra en

la figura 4. Debido a su simplici-
dad, estos módulos son más gene-
rales que los CLB's que conforman
a los LCA's, teniendo cada uno
ocho entradas y ningún registro
interconstruido. Ya que los regis-
tros se construyen a partir de los
módulos lógicos básicos (uno o dos
módulos pueden teóricamente im-
plementar un flip-flop de cualquier
tipo), pueden aplicarse únicamente
donde sean necesarios, por lo que
no hay flip-flops sobrantes o des-
perdiciados.

A diferencia de los módulos ló-
gicos LCA, los cuales son interna-

mente configurables, los elemen-
tos de Actel se configuran conec-
tando los módulos lógicos de entra-
da a los canales de interconexión y
fijando los módulos restantes de
entrada a niveles altos o bajos. Esta
arquitectura es muy similar a los
arreglos lógicos programados por
máscara, y permite al dispositivo el
implementar una gran variedad de
circuitos.

Sin embargo, el uso de módulos
lógicos menos complejos tiene un
precio; dado que los módulos de
Actel son de un tamaño relativa-
mente pequeño y son configurados
exclusivamente a través de sus in-
terconexiones con otros módulos,
forzosamente deben dedicar una
gran parte de su área para interco-
nexiones internas. Para resolver
este problema, se utiliza un solo
elemento compacto de programa-
ción, el cual se denomina Elemento
Programable de Circuito de Baja
Impedancia ("Programmable Low
Impedance Circuit Element", PLI-
CE). A diferencia de los fusibles
establecidos en las PROM's y PLD's,
éste no está conectado en su esta-
do original, sino hasta el momento
en que es programado, por lo que
se conoce también como antifusi-
ble.

Figura 3.- FPGA ACT de Actel.

Figura 4.- Módulo Lógico de Actel.
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La tecnología antifusible pre-
senta una alternativa importante,
dado que su elemento de progra-
mación es extremadamente peque-
ño siendo aproximadamente 50
veces menor que los elementos
RAM estáticos establecidos en los
LCA's y 10 veces en relación con
una celda CMOS EPROM. Como
desventaja se tiene el hecho de que
no son borrables y por lo tanto no
pueden probarse antes de ser pro-
gramados.

La naturaleza no reprograma-
ble de este dispositivo, aunado con
su relativo alto precio, se ha cons-
tituido en una barrera muy impor-
tante para la comercialización del
mismo. Para algunas aplicaciones,
la velocidad es el primer factor que
afecta la decisión y, en esta área,
los dispositivos de Actel tienen la
delantera; ya que las trayectorias de
interconexión son todas metálicas
y los retardos inherentes son me-
nores que las trayectorias de las
señales de los LCA's.

Arreglo Reconfigurable
Eléctricamente

Un reciente ingreso al campo
de los FPGA's es el circuito Arreglo
Reconfigurable Eléctricamente
("Electrically Reconfigurable Array",
ERA), desarrollado por Plessey Se-
miconductors; este dispositivo es
similar en algunos aspectos al Arre-
glo de Celdas Lógicas. El primer
dispositivo ERA contenía 10,000
compuertas equivalentes, y actual-
mente se hallan disponibles circui-
tos de hasta 100,000 compuertas.

Como los LCA's, el ERA está
basado en tecnología RAM estáti-
ca, pudiendo ser reprogramados al
momento de operación. Esto signi-
fica que un segmento de lógica
dentro del ERA puede, teóricamen-
te, controlar la reconfiguración di-
námica de un segmento distinto del

dispositivo; así mismo, éste se en-
cuentra formado por un gran nú-
mero de compuertas NAND de dos
entradas, en lugar de más bloques
lógicos complejos. Si la aplicación
requiere más funciones complejas,
tales como flip-flops, estas funcio-
nes deben ser construidas fuera de
la estructura básica NAND.

El ERA tiene, además de su
arreglo central de compuertas
NAND, una serie de 84 celdas con-
figurables para fines de E/S. Cada
uno de los módulos de arreglos de
compuertas puede usarse ya sea
para propósitos lógicos o para en-
rutamiento de interconexión. Para
proporcionar mayor eficiencia en
el enrutamiento de las señales en el
arreglo, el dispositivo tiene un bus
configurable de 10 líneas rodeando
al arreglo principal; este puede usar-
se para enrutar las señales de una
sección a otra del arreglo, o hacia
y desde las celdas de configuración
de E/S o los bloques fijos de E/S.

La simplicidad del dispositivo
ERA permite un uso más eficiente
del dispositivo que el disponible en
el LCA, pero esta ventaja en efi-
ciencia puede ser una pérdida debi-
do a la mayor necesidad de interco-
nectar circuitos en el dispositivo.
Las interconexiones en el ERA se
enrutan a través de los mismos
módulos lógicos, por lo que para
mayores requerimientos de inter-
conexión se dispone de un menor
número de compuertas NAND.

Transición de los diseños
en PLD's a FPGA's

Las altas densidades de los dis-
positivos FPGA's, aunado con su
programación directa por el usua-
rio, hace de ellos una alternativa
importante para aplicaciones de
ingeniería basadas en diseños de
PLD's; sin embargo, existen algu-

nas diferencias entre PLD's y
FPGA's que deben tomarse en cuen-
ta.

Lo primero es entender las limi-
taciones de cada arquitectura y
cómo dichas limitaciones afectan a
los diseños que son originalmente
pensados para una arquitectura. El
mayor limitante cuando se diseña
con PLD's es el número relativa-
mente bajo de salidas y flip-flops
disponibles. Se puede pensar en
los PLD's generalmente como dis-
positivos carentes o con pocos re-
gistros, y con una cantidad conside-
rable de entradas lógicas (aunque sí
el diseño requiere lógica multinivel,
los PLD's sencillos son bastante
limitados incluso en este aspecto).
Un FPGA, en cambio, puede tener
un mayor número de registros, mien-
tras que la lógica de entrada para
estos registros es limitada; esto es
particularmente cierto en los dispo-
sitivos LCA. Mientras que una sali-
da de un PLD puede tener la capa-
cidad de implementar una ecua-
ción con 20 o más entradas, esta
misma ecuación representada en
un LCA puede requerir hasta 7 de
los CLB's del dispositivo, lo que en
pequeños LCA's puede represen-
tar más del 10% de los CLB's dispo-
nibles.

Esto significa que un diseño que
tiene lógica de entrada compleja,
un número considerable de entra-
das y relativamente pocos registros
puede implementarse perfectamen-
te con un número reducido de
PLD's, y en forma bastante inefi-
ciente en un dispositivo LCA. Por
otra parte, los PLD's y los FPGA's
difieren enormemente en cuanto a
velocidad, por lo que si se requiere
alta velocidad de operación quizás
sea imposible utilizar un FPGA para
sustituir un diseño implementado
por PLD's.
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