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INTRODUCCION

Los circuitos digitales programables por el usuario ocupan un lugar muy importante en los sistemas
electrénicos modernos. Se encuentran, por supuesto, en foma de memorias en los sistemas
basados en microprocesadores; pero también son muy utilizados como circuitos légicos de un solo
chip, desplazando a los antiguos médulos que en el pasado utilizaban decenas y hasta centenas
de componentes légicos convencionales.

La propuesta de los fabricantes de Cl's en este 4mbito es amplia y muy diversa, y se ha pasado de
chip’s que sclo contenian algunas decenas de compuertas {o menos) a circuitos que integran sin
problema miles de compuertas logicas. Sin embargo, a pesar de esto, aln gquedan circuitos
programables para sistemas de desarrollo simples, faciles de usar y al alcance de todos.

Por otro lado, estos dispositivos estan disponibles en distintas tecnologias que cubren una amplia
gama de necesidades: circuitos programables una sola vez, circuitos programables eléctricamente
y borrables por rayos ultravioletas, circuitos programabies y borrables eléctricamente, asi coma
circuitos cuya configuracién inicial puede ser modificada en el momento de ser utilizades en &l

propio sistema.

Dentro de esta amplia gama de dispositivos l6gicos se tiene como preambulo, primeramente, a ias
memorias programables designadas genéricamente como ROM (y todas sus varantes de
arquitectura come lo son PROM, EPROM, EEPROM, etc)).

Posteriormente, los dispositivos logicos programables se clasificaron de una manera un poco mas
delicada que la de las ROM; debido a que los fabricantes de estos circuitos han llegado a escoger
nombres para sus productos que no siempre se ajustan a una légica o tecnologia de fabricacidn

rigurosamente.

Los dispositivos FPLA's (Arregios Légicos Programables de Campo) fueron los siguientes en hacer

su aparicién, pero no tuvieron gran éxito ya que para muchos disefadaores eran dificiles de usar
VI




Introduccign,

debido a Ia nueva tecnologia de programacion, y por lo tanto eran poco fiables. Sin embargo, los
circuitos logicos programables realmente mas conocidos y generalizados se llaman PAL (Ldgica
de Arreglo Programable) de posterior apanicién; cuyo nombre se trata de una marea registrada por
su inventor {MM!, actuaimente AMD). Estos circuitos son programables por fusibles, como las
PROM. Los PAL’s se dividen en dos tipos: simples, que son en realidad los PAL's que se acaban
de mencionar, y los de registro que contienen fegistros en su arquitectura ¥ por o tanto pueden
hacer intervenir en sy funcionamiento la nocién de tiempo.

Mientras que los circuitos que se han mencionado hasta este momento existen desde hace veinte
o veinticinco afios, en algunos casos, avanzando en el recorrido por los circuitos logicos ahora
tenemos a las GAL's {Ldgica de Arregio Genérico) de aparicidn posterior a los PAL's las cuales
son de tecnologia mucho mas reciente ya que entraron al mercado hace 10 afios
aproximadamente. Fueron comercializadas por primera vez por Lattice Semiconductor que registrd
la marca. Las GAL's en realidad son PAL’s de tecnolegia CMOS programables y borrables
eléctricamente.

A continuacién de estas Y tan solo unos afos después, aparecen los primeros CPLD’s
{Dispositivos Légicos Programables Compiejos) que no son mas que otra variedad mas de las PAL
CMOS pero la estructura interna de estos y los tipos de macroceidas ¥ redes de interconexion que
se emplean aqui son completamente diferentes.

Actualmente, mientras los CPLD's mas grandes disponibles integran por el orden de fas 6,400
compuertas (tiles, los FPGA's (Arreglos de Compuestas Programables de Campo) de reciente
aparicion que seran abordados como tema de investigacién en esta tesis Pueden alcanzar hasta
fas 130,000 compuertas dtiles,

A pesar de esta extrema densidad de integracién los FPGA's siguen siendo circuitos programables
Por el usuario con medios técnicos al alcance de un laberatorio de electrénica digital o de una
pequefia empresa.

Existen actualmente dos tecnologias concurrentes de FPGA’s. Estas dos permiten que el mismo
usuario programe las redes de Compuertas integradas, pero con métodos diferentes. Estos son, los
FPGA's de tipo RAM que se basan en circuitos programables y borrables eléctricamente por el
usuario, y los FPGA's de tipo PROM que se basan en circuitos programables por el usuario, perg
no son borrables. Para este caso seran estudiados los de tipo RAM.

Vi




Introduccién,

Existen diversos fabricantes de FPGA's pero especificamente, seran estudiados los FPGA's de la
Serie XC4000 de Xilinx los cuales pertenecen a la Tercera Generacién de Arreglos de Compuertas
Programables de Campo.

Para ello, en el primer capitulo se hard un recarrido mas amplio a través de la historia de los
PLD's, y posteriormente en este mismo, serdn establecidas las principales caracteristicas
arquitecténicas de los FPGA's de la Serie XC4000 de Xilinx, asi como de sus antecesores los
CPLD’s (especificamente, la Serie XC9500 también de Xilinx), con el fin de tener una idea mas
ctara de lo que son estos dispositivos.

A continuacidn, en el segundo capitule, sera analizada en detalle la arquitectura de los CPLD's de
la Serie XC9500; ya que las nociones aqui presentadas resultan de gran ayuda para asi
comprender mejor la arquitectura de los FPGA's. Enseguida, en el tercer capituio, se presenta la
arquitectura de estos (los FPGA's de la Serie X{(C4000) de una manera mucho mas completa, con
lo cual se tendra un panorama general de su estructura y funciohamiento.

Posteriormente, en el capitulo siguiente, se daran los métodos de programacion mas comunes
para poder implementar algunos disefos con estos circuitos a fin de comprender de forma practica
los métados de programacién y su funcionamiento; asi como del proceso de implementacién del

disefio.

Todo lo anterior, con el objetivo de aportar un material de apoyo didactico a los Laboratorios de
Electrénica en su seccion de Electrénica Digital.

VI



CAPITULO
1

Dispositivos Légicos
Programables.

1.1 INTRODUCCION.

Los circuitos digitales programables por el usuario ocupan un lugar primordial en los sistemas
electrénicos modemos, Por lo que es importante saber cual fue el origen de ios primeros
dispositivos y como estos han evolucionado a través de Ios afios hasta Ia actualidad,

Ya que durante este proceso de desarrollo han intervenido diferentes fabricantes y diversas
tecnologias asociadas, es basico establecer perfectamente cuales han sido los dispositivos
desarrollados y los principales fabricantes de cada uno de estos. Para lo cual se hara un recorrido
por la historia de los dispositivos légicos programables (PLD's). Y a continuacion, seran anatizados
€n particuiar los dispositivos de Xilinx (CPLD's y FPGA's).

1.2 HISTORIA DE LOS PLD’s.

A continuacion se hara un recorrido 4 través de [a historia de todos los PLD's existentes, partiendo
de los dispositivos PROM (Memoria de Sdlo Lectura Programable una soia vez), hasta llegar a los
FPGA's {Arreglos de Compuertas Programables de Campo); actuaimente losg mas recientes
dispositivos de la Légica Programatle.

1.2.1 PROM's.

En general, dispositives légicos pragramabies (PLD's) es un témino genérico que se refiere a
cualquier tipo de circuito integrado que pueda ser configurado por el usuario para Ia
implementacién de un disedo en particular. Desde que los PLD's se Programan “en el campo” por




PLD’s,

el usuario, estos dispositivas son también llamados dispositivos logicos programables de campo
(FPLD's). Los dispositivos programables han jugado un papel importante en el disefio de hardware
digital ya que proveen una gran flexibilidad en cuanto a configuracidn por el usuario se refiere, para
una amplia variedad de aplicaciones. Uno de los dispositivos légicos programables mas comunes
fue la memoria de sélo lectura programable una sola vez {PROM).

Los primeros dispositivos PROM se desarrollaron por Harris en 1970, Las PROM's combinaron la
tecnologia del eslabdn fusible de nicromo de Harris con la estructura de arreglo simplificado que se
habia vuetto popular en la forma de ROM's (Memoria de S6lo Lectura) programables por mascara.
Estos dispositives eran Utiles y funcionales para una variedad de programas y almacenamiento de
datos, por lo que fueron aceptados rapidamente por los disefiadores de circuitos. En unos cuantos
anos, las PROM's se apoderaron de la popularidad de las ROM's enmascaradas, y muchos de los
fabricantes de CI's empezaron a producir los nuevos dispositives en una amplia gama de formas y
tamarios.

Las primeras PROM’s tenian una matriz de fusibles. Una matriz de fusibles consiste en puentes de
metal propiamente dicho que se conectan al interceptarse con las sefiales en la matriz. Programar
esta matriz implica etevar a un voltaje especifico (mas alto de lo normal} ciertos pines de entrada /
salida, mientras se aplica una direccién e infarmacién {datos) a otros pines de entrada / salida.
Cuando una secuencia especifica de entradas y voltajes se aplica a los pines de un dispositivo,
una corriente elevada fluye como consecuencia por el fusible designado y lo funde.

Estos patrones especificos de formas de onda de voltaje, llamados algoritmos de programacién,
son anicos en cada dispositivo. Puesto que cada dispositivo programabie tiene requisitos unicos de
programacion, los usuarios de las primeras PROM's tenian que construir ¥y mantener un circuito de
programacion diferente para cada dispositivo que se quisiera usar,

Los libros de datos de las primeras PROM's incluyeron descripciones de cémo consiruir los
circuitos para los programadores, puesto que no existia ningdn programador de dispositivos
comercialmente disponible. El uso de estos programadores construidos por el usuario daban por
resuitado indices de programacion pobres y dispositivos programados poco confiables.

A principios de 1970, habia un namero creciente de fabricantes de dispositivos PROM: Intel,
Intersil, Harris, MMI (Monoiitics Memories Inc.), ete. Cada unc de estos fabricantes ofrecia una
gran lista de estos dispositivos. Intel introdujo una PROM borrable por luz ultravioleta (UV) en

1971, acelerando el crecimiento industrial todavia mas,
2




Capitulo 1. Dispositivos Légicos Programables,

1.2.2FPLA's.

Intersil Corporation y Signetics Corporation, ambos fabricantes de PROM's, comprendieron que la
estructura del dispositivo DM 7575 / DMB575 PLA programado por mascara de Mational era ideal
como dispesitivo programable de campo. Por lo que entablaron una carera por ver quien
introducia los primeros dispositivos en el mercado. Las dos compaiiias lamaron a sus nuevos
dispositives propuestos FPLA's (Arreglos Logicos Programables de Campa)

El 2 de Junio de 1975, en la edicion del EE Times. intersil anuncié su FPLA IM5200. Poco
después, Signetics introdujo su 825100, Estos dispositivos se adelantaron a su tiempo en muchos
aspectos.

Estos primeros dispositivos FPLA's fueron bastante poderosos (los B25100 todavia estan
disponibles, bajo el nuevo nombre de PLS100), debido a que proveyeron un nimero razonable de
entradas y salidas. Eran bastante flexibles en su disefio para ser usados en una amplia variedad
de aplicaciones.

Mientras que a simple vista los IM5200 y los 825100 parecian muy similares, eran de hecho
bastante diferentes en términas de su tecnologia de programacién. En lugar de usar la tecnologia
de eslabdn fusible bien conccida para su nuevo dispositive, Intersil escogio utilizar un nuevo tipo
de elemento programable que habia desarrollado para sus dispositivos PROM. Este elemento de
programacién fue disefiado para mejorar los rendimientos de programacion por encima de los
primeros dispositivos programables. La tecnoiogia, llamada de migracién inducida por avalancha, o
AIM, utiliza una base abierta de un transistor NPN como elemento de programacién. Para
programar un elementc AlM, una corriente elevada se forza a pasar a través del transistor de
emisor a colector. Esto causa un corto del emisor a ia base que deja al transistor operando como

un dicdo.

Desgraciadamente, los dispositivos reales que salieron fuera de la fabrica de Intersil resultaron no
ser confiables. con bajos rendimientos de programacion, y no tuvieron éxito en e mercado.

El 825100 de Signetics utilizo el eslabon fusible como tecnologia de programacisn puesto gue era
mas fiable y mas exitosa en el mercado. Otro factor en el éxito de los dispositivos de Signetics
eran los esfuerzos de Napoleone Cavian que estaba en ese momento como Gerente de Productes
Avanzados de Signetics. Los nuevos dispositivos eran nada familiares a ia mayoria de los
disefiadores de circuitos y requerian un nivel mucho més alto de educacidn del usuario ¥

promocion, a diferencia de los dispositivos antiguos.
3




PLD's,

Inclusive con un nivel de programacion alto, documentacion y soporte de aplicaciones, muchos de
los disefiadores no quisieron usar estos PLD's, porque los dispositivas todavia eran percibidos
como demasiado dificiles de usar. Incluso con la fiabifidad razonable de los dispositivos de
Signetics, el FPLA tenfa una velocidad de operacion maxima relativamente lenta (debido a los dos
ameglos programables), era caro, y tenia una pobre reputacién para las pruebas. Otro factor que
limitaba Ia aceptacién de los FPLA era el encapsulado grande (28 pines con mas de media
pulgada de ancho).

Aunque Intersil y Signetics fueron las primeras companias en comercializar con relativo éxito los
FPLA's, esto no significa que fueron los primeros gue [os desarrollaron. Ya en 1971, GE (General
Electric) estaba desarrollando un dispositivo Iégico programable basado en ia tecnologia PROM, Et
dispositivo era desarrollado por David Greer. Ei dispositivo experimental de GE tenia mejoras
sobre la estructura ROAM de IBM, proporcionando una trayectoria intema a las sefales del plano
OR para volver a entrar al plano AND directamente. Esto permitio el uso de légica multinivel sin
pérdida de pines de entrada o salida.

A fines de 1971, se completd un dispositivo légico programable MOS experimental en el Centro de
Investigacién y Desarrollo de General Electric en Schenectady, Ny por Gerry Michon y Hugh
Burke. E! dispositivo no sdlo tenia las mejoras de la l6gica de los arreglos tipo FPLA mejorada,
sino también utilizé tecnologia de compuertas flotantes borrables por UV anunciada unos anos
antes por Intel. El dispositivo de GE realmente fue alguna vez el primer PLD borrabie desarollado,
antecediendo a los PLD's disponibles comercialmente por mas de una década. Los investigadores
en GE no sélo desarrollaron los primeros FPLA's y EPLD’s funcionando, sino también describiercn
Yy patentaron una estructura de amegles plegados notablemente similar a los arreglos plegados que
aparecieron después en PLD's complejos quince aios mas tarde.

En 1974, bajo los términos de una patente y acuerdos secretos de comercio con GE, la compaiiia
MMI comenz¢ el desarrolle de un dispositivo légico programable por mascara que incorporaria las
innovaciones de GE. E! dispositivo (MM! nimero de parte 5760 / 6760) se nombrd come arregio
logico asociado programable o PALA. El dispositivo se completé en 1978, ¥ podia llevar a cabo
circuitos secuenciales o multinivel de méas de 100 compuertas equivalentes. Ademas, el dispositivo
fue apoyado por un ambiente de disefio muy automatizado desarrollado por GE.
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1.2.3 PAL’s.

A pesar de que los dispositives de Signetics tuvieron algln éxito, realmente no ganarcn gran
aceptacion sino hasta fines de los afios 70's, cuando MMI introdujo el dispositivo PAL. Después de
trabajar con GE en el dispositivo PALA el primer esfuerzo de MM! para el disefio de sus
dispositivos fue reproducir los FPLA's de Intersil y Signetics. Se produjeron algunos cientos de
copias del Signetics 825100 para la evaluacién intema, pero estos dispositives nunca fueron
liberados. De esta experiencia, y la primera experiencia de MMI con GE, el dispositivo PAL nacid.
La nueva familia de dispositivos se anuncié en el verano de 1978.

El proyecto para crear el dispositivo PAL fue manejado por John Birkner y el circuito del PAL
propiamente dicho fue disefiado por H. T. Chua. Birkner provenia de Computer Automation, Inc.,
donde ¢l habia desarrollado un procesador de 16 bits que usaba 80 dispositivos de la logica
normal. Su experiencia con légica normal lo llevd a creer que los dispositivos programables por e}
usuario serian mas atractivos a los usuarios si eslos fueran disefiados para reemplazar légica
nomal. Esto significaba que los tamarfios de encapsulado tenian que ser los tipicos de los
dispositivos existentes, y las velocidades tenian que ser mejoradas. Los nuevos dispositivos
resultado de este pensamiento fueron un descubrimiento ¥ un gran éxito en el mercado.

Los dispesitivos PAL ulilizaron |a tecnologla de fusibles PROM ahora madura y bastante fiable, los
cuales contenian un solo arreglo programable. Esta combinacién producia un dispositivo con
funcionamiento mucho mas rapido que ios primeros FPLA's La programacién de los dispositives
era simple puesto que estos cumplian con normas de la industria en sus encapsulados y
empleaban la tecnolegla de fusibles PROM bien conocida.

Un factor en el éxito de los dispositivos PAL era el alto nivel de apoyo al cliente ofrecido por MMI
en forma de aplicaciones y documentacion para ef usuario, que sirvieron para aclarar el proceso de
disefio. El manual de los dispositivos PAL escrite por el propio Birkner, proporciond un puente
conceptual entre los métodos de la légica discreta del pasado y los métodos de aflo nivel del

futuro.

Otro factor en el éxito de los dispositivos PAL fue PALASM que significa ensamblador PAL (PAL
Assambler) que es un ensamblador simbélico. PALASM era un programa para computadora
escrito por John Birkner que convertia descripciones del disedo compuestas de ecuaciones
Booleanas directamente en dalos para la programacién de un dispositivo PAL especifico.
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Se han usado ecuaciones Booleanas desde los primeros dias del disefo légico (mucho tiempo
antes de que el circuito integrado se concibiera) para expresar funciones légicas. E| algebra
Booleana ests en el nicleo de cualquier curso de idgica digital, de manera que es una forma de
representacion con la que estan mas familiarizados los usuarios en vez de las formas tabulares.

El PALASM era un programa de computadora simple escrito en FORTRAN. E! cédigo fuente del
programa entero requirié sélo seis paginas de FORTRAN y se publico en el libro de datos de los
dispositivos PAL.

La simplicidad del lenguaje PALASM hizo posible que los fabricantes de programadores
implementaran el lenguaje directamente en e hardware para programacién, comoe se hizo en el
Data | / O LogicPak, el programador de Disefio Estructurado, Yy otros programadores para PAL
similares.

Una indicacion del éxito del PAL es que, diez aflos después de Ia introduccién de los primercs
PAL’s 16L8 y 16R8, estos dispositivos constituyeron la mayoria de todos los PLD's usados aunque
habia mas de 200 tipos de dispositivos PLD disponibles en ese momento.

Otro factor en el éxito de los PAL fue el nivel de apoyo para la programacién. Ei primer FPLA's
habia padecido de los mismas problemas de programacién que atormentaron a las primeras
PROM's; los programadares construidos por los usuarios no confiables y Ios algoritmos de
programacion poco comprensibles.

John Birkner y su equipo determinaron hacer un éxito a los PAL’s, de meodo que trabajaron muy
estrechamente con compariias de programadocres para asegurar una programacion confiable
garantizada a los usuarios def dispositivo. El primer programador de PAL's se desarrolid como un
esfuerzo de la accidn colectiva entre MMI y Data | / Q, y de hecho se utilizaron dos PAL's como
parte de su construccién. Esto significo que el primer programador prototipo de PAL's tenia gue ser
inicializado emulando Ia funcién de sus propios PAL’s con PROM's y algunos dispositives TTL
adicionales.

Por sus esfuerzos, MMI premié a John Birkner y H. T. Chua con una Paga extracrdinaria, y
automdviles nuevos durante todos los afios siguientes,

Posteriormente, el apoyo para los programadores fue mejorado draméticamente con |a

introduccién de JEDEC estandar 3. Esta norma proporciona un formato de intercambio de datos
6




Capitulo 1. Dispositivos Légicos Programables.

comin a los ysuarios para la programacion del dispositivo. El formato estandar se propuso por
primera vez en 1980, y define un formato de archiva de computadora que hace posible transfenr
disefios y datos de prueba entre dispositives, y programadores de dispositivo de diferentes
fabricantes.

Después de que MMI abrié camino y patentd el PAL, otros fabricantes de dispositivos empezaron o
cambiaron a dispositives tipo PAL bajo la licencia de MMI, o bien con bastantes cambios que
permitieran exigir la propiedad de los disefios. De esta manera, el PAL se volvid la base para las
nomenclaturas de nuevaos dispositivos y literaimente docenas de juicios y amparos por infracciones
de patente (se ha dejado ver que, por algunos aros, los abogados de Silicon Valley ganaron tanto
dinero de la patente del PAL como la compadia que lo originé). El mas grande de estos
competidores era Advanced Micro Devices. AMD finalmente adquirié a MM} y las dos lineas de
productos fueron unidas.

Mientras el PAL tenia marca registrada y estaba patentado, el PALASM se colocd en el dominio
publico y prosperé en muchos sistemas de computadoras diferentes. Ademas de la falta de
soporte universal a dispositivos PLD's. PALASM padecié de una completa falta de flexibilidad en
meétodos de captura de disefos.

Los usuarnos estaban exigiendo un ambiente de disedo mejor, uno que apoyara a todos los PLD's
disponibles hasta ese momento y permitiera mas flexibilidad en la especificacion y procesado de
disefios secuenciales grandes y complejos tipicos de los mas nuevos dispositives. La investigacion
de dicha herramienta de disefio empezd con Data | / O en la primavera de 1981. Inicialmente, los
unicos resultados de esta investigacién eran algunos vagos requisitos de producto y la seleccion
de un nombre para el producto, ABEL (Lenguaje de Expresion Booleana Avanzado).

El proyecto de ABEL se anuncié a varios fabricantes de PLD's en 1982, y fue bien recibido. Y en
ese momento, los lideres de proyecto de Data | / O se encuentran con Assisted Technology, v con
{a ayuda de muchos otros, comienzan a trabajar en un producto de software llamado CUPL (ola
herramienta universal comuin para la iégica programable). En marzo de 1983, Assisted technology
liberd la version beta de CUPL y a fines de este mismo afio, Data I / O liberé ia versidn beta de
ABEL. Ambas soportaban casi a todos los dispositivos disponibles de ese momento.
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1.2.4 GAL's,

Después de! tremendo éxito de los PAL, los nuevos esfuerzos de los dispositivos de MMI sa
apuntaron principalmente a reforzar y ajustar al dispositivo PAL basico. E! ejemplo mas notable de
este hecho fue el dispositivo MegaPAL 64R32. Este enome dispositive {84 pines) era o
equivalente a cuatro PAL's normales ¥ consumia una cantidad grande de energia.

Entretanto, AMD produjo una serie de dispositivos PAL que extendieron la estructura PAL basica
proporcionando al usuaric caracteristicas de configuracién adicionales, como la programacion de
las trayectorias de los registros y la realimentacién de los 22V10. Esta tendencia continud cen
nuevos dispositivos que generalmente no se distinguieron por la reduccidn de pines o tamarios del
encapsulado, sino por la configuracion y programabilidad de la circuiteria. Durante varios afios, fa
tecnologia en uso predominante para estos dispositivos seguia siendo la tecnologia PROM bipolar,
hasta que la revalucion de los CMOS aicanza a los PLD's.

La entrada de Altera en el negecio de la légica programable en 1984 frajo un nuavo nivel de
sofisticacion a los dispositivos y a las herramientas de disefio. Antes de Allera, los fabricantes de
dispositives generalmente estaban satisfechos con permitir que otras compafias cuidaran del
disefo y comercializacion del hardware de programacion y de las herramientas de disefic
avanzadas para PLD. Algunos fabricantes del dispositivo, de hecho, estaban considerando
suspender el apoyo de sus propias herramientas de disedio. Altera, sin embargo, estaba
desarrollando una serie de dispositivos completamente nueva que era, en la opinidn de Altera, de
suficiente complejidad para lo cual muchas de las herramientas de disefio deberian de requerir
herramientas disefadas especificamente para esos dispositivos.

Al contrario de los PLD's anteriores, los dispositivos de Altera estaban basados en la tecnolegia de
EPROM CMOS. La naturaleza borrable de estos dispesitivos los hizo ideales para los ambientes
de diseflo y también Gtil en el ambiente de produccion debido a su incrementado nivel de prueba
inherente. El uso de tecnologia CMOS le permitié a Aftera producir dispositivos de muy afta
densidad y complejidad, este aumento en la complejidad hizo impréctico el uso de técnicas de
disefic tradicionales, mas que cualquier tipo anterior de PLD. Los usuarios de los dispositivos de
Altera ciertamente requerian herramientas de disefio de alto nivel,

Ademas de Altera, muchas otras pequefias companias de dispositivos se han unido en Ia pelea,
Estos pequefios disefiadores de dispositives han producido PLD's basados en CMQS, y a menudo



Capitulo 1. Dispositivos Légicos Programables,

confian en suministrar ia herramienta de apoyo para sus PLD's como una forma de asegurar el
éxito de sus dispositives.

Una de estas compaitias fue Cypress Semiconductor. Los primeros dispositivos producidos por
Cypress fueron lag versiones CMOS de alta velocidad de las populares PAL's producidas bajo un
acuerdo con MMI.

Ctra compafiia que se especializa en la tecnologia CMOS borrable fue Lattice semiconductor que
se fundd en 1983. Lattice desarrollo una familia de dispositivos de tipo PAL eléctricamente
borrables que llamo Logica de Ameglo Genérico, o dispositivos GAL. Estos dispositivos iniciaron
una cadena de pleitos en la que MM! casi arruina a Lattice, Cuando la tormenta se habia disipado,
MMI tenia el derecho de producir los dispositives GAL (aunque no bajo las siglas de GAL).
Después de sobrevivir los pleitos de MMI, Lattice siguid su desarrollo y liberé un PLD mas
avanzado, que se situd por arriba de la estructura PAL normai.

Dos de los jugadores importantes de Lattice fueron Dave Rutledge y Dean Suhr, ambos habian
trabajado previamente para Harris. Haimis Semiconductor habia trabajado estrechamente con IBM
en ia primera investigacién sobre PLD's pero no habian flevado a cabo un PLD como producto de
linea en los primeros dias de los PDL's. Si la primera investigacién de Harris / 1BM hubiera sido
publicada, muchos de los dofores de cabeza de los pleitos de Lattice contra MMI se podrian haber
evitado.

Desde e! principio de su existencia, Lattice trabajé estrechamente con proveedores de
herramientas de disefio PLD para asegurar que sus dispositivos fueran sopontados totalmente por
software en el momento de que los dispositivos estuvieran disponibles a los clientes. Un disco
tutorial producide como un esfuerzo compartido entre Lattice y Assisted Technalogy ayudd a
educar a los nuevos usuarios de PLD's sobre los beneficios de los disposilivos y técnicas de
disefio de alto nivel,

1.2,5CPLD’s.

Al poca tiempo, Xilinx Corporation anuncié Que ellos liberarian pronto un concepto completamente

nuevo en dispositivos programables por el usuario. Los dispositivos de Xilinx, Dispositivas Légicos
Pragramables Complejos (CPLD’s), eran una desviacidn radical respecto a los primeros C|
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programables ya que la estructura interna de ios CPLD's y los tipos de macroceldas y redes de
interconexion que se emplean aqui son totaimente diferentes.

La arquitectura de estos circuitos hace el proceso de disefic para estos dispositivos bastante
diferente al de los PLD's anteriores, de manera que Xilinx también creé un juego de herramientas
de disefio para los usuarios. Estas herramientas de disefio incluyen la colocacitn automéatica ¥
funciones de asignacion de ruta que ayudan a utilizar el dispositivo eficazmente.

Otfra compaiiia pequefia cuyos dispositivos tienen requisitos Unicos de Software es Exel
Microelectronics, fundada en 1983. Esta compadia desarrolld un dispositivo que sdle contenia un
arreglo plegado que permite llevar a cabo disefios |égicos de multiples niveles. Este dispositivo
requeria de las capacidades de herramientas de disefioc no disponibles al momento de sy
desarmollo. La mejor solucion al dilema de apoye de software para Exel era producir un juego de
programas de software que pudiera agregarse al producio de ABEL y por consiguiente darfe la
capacidad a ABEL para apoyar al nuevo dispositivo.

Altera también lanzo una serie de productos CPLD's los cuales estuvieron evidentemente
soportados por cierto nimero de programas estandar, Sin embargo, parte de la fuerza de los
preductos de Altera fue ta comercializacién conjunta de un software de desarrolio particularmente
flexible y potente. Este software ha evolucionado considerablemente y existen numerosas
versiones funcionando en los distintos tipos de camputadoras.

1.2.6 FPGA's.

Al memento del desarrolio de esta tesis, el segmento més reciente y dinamico def mercads de
PLD’s esta en el area de los FPGA'’s (Arreglos de Compuertas Programables de Campo). Después
de gue Xilinx fiberé sus primeros dispositivos FPGA’s, otros fabricantes (la mayoria de ellos
pequefias compaiias recién fundadas), empezaron a trabajar en otro tipo de FPGA's,

En 1988, Actel Corporation introdujo un FPGA muy diferente a los dispositivos de Xilinx. El ACT 1.
asi ilamado, tiene una densidad que es comparable a los arreglos de compuertas programados por
méscara ¥y usa una tecnclegia de programacion totalmente nueva. Como ofros dispositivos, el
dispositivo de Actel requiere la colocacién y la asignacidn de ruta de las funciones légicas para ser
usado eficazmente. El software para realizar estas tareas se desarrolld en Actel en paralelo con el
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desamollo del dispositivo. En 1989, Plessey Semiconductor anuncié que pronta estarian
produciendo FPGA's.

Aun cuando todos los dispositivos FPGA actualmente disponibles o anunciados compartan
algunos atributos similares, todos elflos tienen arquitecturas dnicas, y son desviaciones maycres de
los antiguos PLD's.

1.3 COMPARACION ENTRE LOS CPLD’S DE LA SERIE XC9500 Y LOS FPGA'S DE LA
SERIE XC4000.

Después de haber realizado un recorrido a través de la historia de los dispositivos ldgicos
programables, se procedera a mostrar de una manera breve la arquitectura y caracteristicas
principales de los CPLD's de ia Serie XC9500, asi coma la de los FPGA's de la Serie XC4000,
amhos de Xilinx.

Lo anterior, con el propdsito de establecer de una Mmanera mas precisa las principales
caracteristicas arquitectonicas, las ventajas, desventajas y diferencias entre unos y ofros. Ademas,
de resaltar las mejoras realizadas a los FPGA's los cuales son una generacion mas avanzada
respecto a sus antecesores los CPLD's.

Para posteriormente ser analizadas y poder tener una nocién mas clara de lo que son este tipo de
dispositivos (ya que estas varfan desde la estructura interna, capacidad de disefio, hasta {os
grados fisicos de integracién) a partir de |a comparacion entre unos y otros. Y para finalizar, sera
establecida una comparacion tomando en cuenta a los fabricantes de esta clase de dispositivos,
con el objetivo de establecer cual es Ia mejor opcion.

1.3.1 CPLD’s de la Serie XC9500.

Los CPLD's de la Serie XC9500, que se analizaran en detalle en el Capitulo 2, son dispositivos
constituidos par Bloques de Entrada / Salida {IOB’s) que constan de |a interfaz entre Ia légica
interna y los pines de | / O del usuario, Matrices de interconexién y Blogues de Funcién (FB's) los
Cuales estan compuestos de 18 macroceldas independientes, que en conjunto conceden |a
facilidad de implementar cualguier tipo de funcién tégica. Como se muestra en la Figura 1.1,
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Figura 1.1: Arquitectura de los CPLD’s de la Serie XC9500.

Todos los integrantes de esta serie de cuentan con las siguientes caracteristicas:

Programacion en Sistema.

Retraso pin — a — pin de 5 ns.

Grado de integracién que va desde ilas 36 hasta las 536 macroceldas con 800 a
12,800 compuertas lbgicas utilizables,

Un minimo de 10,000 ciclos de programacién y borrado

Mejorada capacidad de asignacién de pines durante los cambios de disefio.
Soporte de prueba y desarrollo sobre los disefios implementados.

Modo programable de bajo consume de potencia.

Salidas con control de “Slew — Rate™.

Pines programables por el usuario para tiema.

Avanzada tecnologia de FastFlash (5V. CMOS).
12
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Los aspectos arquitectdnicos de la familia XC9500 permilen a este tipo de dispositivos ser
utilizados en aplicaciones tales como: sustitucién de dispositivos PAL, o GAL, o combinacidn de
PAL o de GAL, por un CPLD, Decodificadores / Codificadores, Tablas de busqueda, y en gereral
cualquier funcién de tipo combinacional o secuencial.

1.3.2 FPGA's de la Serie XC4000.

La Serie XC4000 de FPGA's de Xilinx, la cual se abordara con detalle en el Capitulo 3, consta de
dispositivos desarrollados con una arquitectura programable que se compone de Blogues Légros
Configurables (CLB's) cuyos elementos principales son Generadores de Funcién, flip — Fleps v
Muttiplexores, interconectados por poderosos recursos de enrutamiento, y rodeadoes par Blogues
de Entrada / Salida (lOB's) que proporcionan la interfaz entre ef paquete externo de pines y la
logica intema. La arquitectura de los dispositivos XC4000 se muestra en la Figura 1.2.

Las caracteristicas principales de los FPGA's de la Serie XC4000 son las siguientes:

» Grado de integracién que va desde las 2,000 hasta las 130,000 compuerias
utilizables (Légicas y RAM).

s (Celdas de memoria RAM las cuales pueden activarse para leer o escribir datos
de configuracién en diversas formas,

« Generadores de Funcion con gran flexibilidad.

e Abundantes recursos de enrutamiento jerarquizados.

* Arquitectura de Arreglo Flexible.

» Caracteristicas de Sistemas Orientados (“slew - rate” individualemte
progragable, “pull - up® programable de entrada, etc.).

= Configuracién mediante |la carga de Archivo Binario.

« Reprogramabilidad ilimitada.

o Opcion de reconfiguracién ya en ia practica.

« Compatibilidad con los dispositivos de la Serie XC4000 anteriores.

» Software poderoso y sofisticado, que cubre todos los aspectos de disefio
{ingreso del disefio, simulacién, compilacién, transmisién y prueba det mismo).
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Caracteristicas adicionales de los FPGA's de Ia Serie XC4000EX / XL_.

* Velocidad def sistema incrementada,

* Capacidad de enrutamiento incrementada,

* Nueva capacidad Latch en los CLBs,

* Nueva Red de Reloj flexible de aita velocidad.

* Modo de Configuracién Paralelo de alta velocidad (Express™),

*» Bits adicionales de direccion en el Modo de Configuracién Paralelo Maestro,

Ya que los FPGA's de Xilinx poseen un gran nidmero caracteristicas que mejoran su desemperio y
capacidad de funcionamiento, pueden usarse en disefios innovadores donde el hardware se
cambia dinamicamente, o donde debe adaptarse a diferentes aplicaciones. Ademas, debido a la
idgica de este tipo de dispositivos, pueden ser usados en una gran variedad de aplicaciones tales
como: aplicaciones que involucran operaciones aritméticas donde se requiere de gran eficiencia y
desempenio, cdlcuios de desplazamiento de direccion a alta velocidad en sistemas gréficos o
basados en microprocesador, procesamiento digital de sefales a alta velocidad, transmision de
datos, sistemas de auto — diagnostico, o para implementar hardware de Propésite general (como
fiitros digitales, decodificadores de direccion, comprobadores de paridad, contaderes cargables, o
aplicaciones FiFQ).

1.3.3 Comparacién entre CPLD’s Y FPGA's,

Ahora se dar4 paso, después de apalizar por separado las principales caracteristicas
arquitectonicas de ambas series de dispositivos y aigunas de sus aplicaciones mas importantes, a
establecer las diferencias mas significativas de ambos dispositivos légicos programables en
sistema. Con el fin de tener una idea mas clara de estos dispositivos, y de sus cualidades; a partir
de la comparacién entre ellos.

Como se pudo observar, la Serie XC9500 posee una arquitectura ideal para la implementacién de
casi cualquier disefio de tipo combinacicnal o secuencial. Debido a que las caracteristicas ge estos
dispositivos pemmiten el disefio de estas funciones légicas en un solo chip; y por lo tanto hay una
reduccion de componentes utilizades, disminucion en Ia disipacion de potencia, velocidad de
operacion incrementada, corto tiempo de disefio al utilizar herramientas CAD, y en consecuencia,
costos minimos de Hardware / Software.
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A diferencia de estos, los dispositivos de la Serie XC4000 poseen una arguitectura de mas alta
capacidad y rendimiento basada en memoria RAM que provee los beneficios de cualquier
dispositivo VLS| pero a un bajo costo. Ademas, las caracteristicas de esta serie pemiten la
implementacion de disefios mucho mas complejos como el procesamiento digital de sefales a alta
velocidad o la transmisién de datos, es decir, permiten un nimero mayar de funcicnes logicas.

Al igual que los CPLD's de la Serie XC9500, los FPGA's XC4000 permiten reducir el nGmero de
componentes utilizados, y por consiguiente la disipacién de potencia; y como las herramientas de
disefic CAD son méas versatiles permiten una mejor optimizacidn det disefio al tener una mayer
cantidad de opciones y menores ciclos de disefo y desarrollo. También ofrecen una solucién
eficiencia - costo mucho més buena para indices de produccion altos (mas de 5000 sistemas por
mes). Para unidade-s de volumen aitc mas bajo es el costo.

Esto es, la Serie XC9500 ofrece una mejor solucién para disefios pequefios de bajo costo en
proyectos estudiantiies, Y la Serie XC4000, es ideal para disefios mucho mas grandes de
arquitectura computacional, procesamiento digital de sefales y comunicaciones: a nivel escuela o

industria.

La Tabla 1. 1 muestra las diferencias principales de ambos dispositivos.

CPLD’s XC9500. FPGA’s XC4000.
Herramientas CAD. Herramientas CAD mas versatiles.
Costo minimo a menor volumen. Costo menor a mayor volumen,
Diseftos Combinacionales y Secuenciales. Diseflos de arquitectura Computacional, Proce-

samiento Digitai de Senales y Comunicaciones.
Proyectos Estudiantiles. Nivel Escuela o Industria.

Tabia 1.1: Diferencias de los Dispositivos XC95000 y XC40090.
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Comparacién entre CPLD's y FPGA's Tomando en Cuenta otros Fabricantss.

Como se vio anteriormente, existen otros fabricantes de dispositivos programables por el usuario
en el segmento de los CPLD's y FPGA’s; ademas de Xilinx.

Para los CPLDY's se tienen a los siguientes:

* Altera, cuya famiia principal de dispositivos es la serie EP con densidades
desde 2,100 hasta 7,500 compuertas con la Serie EPM.

» Exel Microelectronics, cuyo dispositive desamollade sélo contiene un arreglo
Plegado que permite Hlevar a cabo disefios idgicos de miiltipies niveles.

» Y otros fabricantes mas, pero aqui sélo son mencionados algunos de ellos, a
manera de referencia.

Y para los FPGA's:

Plessey Semiconductors, especificamente la familia ERAGOK que incluye
dispositivos con densidades desde 2,000 hasta 40,000 compuertas. Esta familia

tiene la ventaja de ser reconfigurable eléctricamente.

« ACTEL Corporation, representado por su famiia de dispositives ACT1 con
densidades desde 1,000 hasta 6,000 compuertas. Estos dispositivos no son
reconfigurables.

» AMD, cuyos dispositivos tienen una densidad de 1,000 & 10,000 compuertas.
Estos tienen la posibilidad de ser reconfigurados eléctricamente por medio del
sistema de desarrollo.

+ CMOS Technology con densidades de 1,200 a 3,000 compuertas, los cuales
tienen funciones de suma de productos distibuidas en la matriz  de
interconexién programabie, Esto es, las funciones ldgicas primarias son
realizadas en la matriz de interconexién y no en los blogues logicos como se
lleva acabo en ios arreglos de Xilinx, Actel, ete. Las funciones generadas son
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PLD's.

utilizadas a su vez per los bloques logicos con propésitos combinacionales y / ¢

secuenciales.
+ Al igual que en el caso anterior, existen otros fabricantes.
La Tabla 1.2 muestra comparativamente las cualidades de ambos tipos de dispositivos tomando en

cuenta a los distintos fabricantes de dispositivos. Lo anterior con el objetivo de establecer cual es
la mejor opcién de acuerdo a las necesidades de disenio.

CRITERIO. CPLD's. FPGA's.
Fabricantes y 1 3
disponibilidad.

Rendimiento, 3 3
Area. 4 2
Facilidad de disefio. 1 2
Facilidad de cambios 1 2
en €l disefio.

Costos. 1 3
Disponibilidad en el 1 3
mercado a nivel sistema.

Costos de fabricacidn 3 3

a nivel sistema.

Nota: 1 =la mejor opcion, 5 = la peor opcidn.

Tabla 1.2: Cualidades de Ambos Tipos de Dispositivos Tomando en Cuenta ios
Fabricantes.



CAPITULO
2

Arquitectura de los CPLD’s de la Serie
XC9500.

2.1 INTRODUCCION.

Los CPLD's de ia familia XC9500 proporcionan una avanzada programacién en sistema y
capacidades de prueba de alto rendimiento, integrando una légica de propésito general. Todos los
dispasitivos programables en sistema de esta familia cuentan como minimo con 10,000 ciclos de
programacion y borrado. Se incluye también en todos los miembros de familia un extenso soporte
de prueba y desarrollo sobre los disefios implementades.

Los dispositivos de la Serie XC9500 constan de Bloques de Entrada / Saiida 10B's}, Matrices de
Interconexidn y Bloques de Funcién (FB's) compuestos por macroceldas capaces de implementar
cualquier funcién combinacional o de registro. En la Tabla 2.1 se muestra la densidad légica de los
dispositivos XC9500 la cual oscila entre las 800 y las 6,400 compuertas Gtiles, respectivamente.

XCoBl8 XC9572 XC95108 XCos144 XC25216 XC95283

Macroceldas. B 72 108 144 216 288
Compuertas 800 1,600 2,400 3,200 4,800 5,400
Utilizables.

Registros. 36 72 108 144 218 288
tep (NS.) S 7.5 7.5 7.5 10 15
tsy {ns.) 45 55 5.5 55 6.5 8.0
teo (ns.) 45 55 55 55 6.5 8.0
fear (MHZ.) 100 125 125 125 11 g5
fsysrem (MHZ.) 100 83 83 83 57 56

Nota: fenr = frecuencia de operacién para contadcres de 16 — bits.
Fsvsyen = frecuencia intema de operacion para los sistemas de propdsito general, diserados con muitiples FB's.

Tabla 2.1: Dispositivos de la Familia XC9500.
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Dispositivos Légicos Programables Complejos.

Las mdltiples opciones de empaquetamiento y las capacidades asociadas |/ O se muestran en la
Tabla 2.2. La familia XC9500 es totalmente compatible en sus pines, [o que pemite la migracion
facil del diserto a través de miltiples opciones de densidad en un determinado software de camino
grafico.

XC9536  XC95872 XC95108  XC95144 XC95216 XC95288

44 Pin VQFP. 34

44 Pin PLCC. 34 34

84 Pin PLCC. 69 69

100 Pin TQFP. 72 a1 8t

106 Pin PQFP, 72 a1 a1

160 Pin PQFP. 108 133 133

208 Pin HQFP. 166 168
352 Pin BGA. 186 192

Tabla 2.2: Encapsuladoes Disponibles y Pines |/ O de los Dispositivos (no incluye
los pines dedicados JTAG).

Los aspectos arquitecténicos de la familia XC9500 cumplen con los requerimienios de
programacion en sistema. Ademas, de la mejorada capacidad de asignacién de pines durante los
cambios de disefio evita la costosa refabricacion de placas. Un conjunto de instrucciones
expandidas pemite el control de la version de los modelos de programacion y la puesta a punto en
el sistema. Los aspectas avanzados det sistema incluyen salidas con control de “Slew - Rate® y
pines programables por el usuario para tierra, y asi reducir el ruido del sistema,

2.2 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA.

Cada dispositive XC9500 es un subsistema que consta de multiples Bloques de Funcién (FB's} y
Bloques de | / O (lOB's) totalmente interconectados por la matriz de interconexién
*FastCONNECT". El IOB provee buffers para las entradas y salidas del dispositive. Cada FB
provee la capacidad de légica programable con 36 entradas y 18 salidas. La matriz de
interconexion “FastCONNECT" conecta todas las salidas del FB y las sefiales de entrada a las
entradas del FB. Por cada FB, existen de 12 a 18 salidas (dependiendo de la cantidad de pines dei
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Capitulo 2. Arquitectura de los CPLD’s de la Serie XC9500.

encapsulade} y sefiales de habilitacién de salida asociadas que manejan directamente a los 108's.
Verla Figura 2.1.
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Nota: Las Salidas del Bloque de Funcidn (indicadas por las lineas gruesas) manejan directamente fos Blogues 1/ C.

Figura 2.1: Arquitectura XC9500.

2.2.1 Bloque de Funcién.

Cada Blogue de Funcién, como se muestra en la Figura 2.2, ests compuesto de 18 macroceldas
independientes, cada una capaz de implementar una funcién combinacional o de registro. Ei FB
también recibe el reloj global, la habilitacidn de saiida, y las sefales "Set / Reset”. EI FB genera 18
salidas que manejan a la matriz de interconexién “FastCONNECT". Estas 18 salidas y sus
correspondientes sefales de habilitacidn de salida también manejan ai \0OB,
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Figura 2.2: Bloque de Funcién XC9500.

La légica dentro del FB se implementa usando una representacion de suma de productos. Treinta
y seis entradas proporcionan 72 sefiales verdaderas y su complemento en el arreglo AND
programable para formar 90 términos producto. Cualquier nimero de estos términos producto
término, hasta los 90 disponibles, pueden asignarse a cada macrocelda mediante ef asignador de
términos producto.

Cada FB (exceptuando el XC9536) soporta rutas de realimentacion locales que permiten que
cualquier nimero de salidas del FB maneje su propio arreglo AND programable sin salir dei FB,
Estas trayectorias se usan para crear contadores muy rapidos y maquinas de estado donde todos
los estados del registro estan dentro del mismo FB.

a) Macrocelda.

Cada macrocelda XC9500 puede configurarse individualmente para una funcién combinacional o
de registro. La macrocelda y la logica del FB asociado se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Macrocelda XC9500 Dentro def Blogue de Funcion.

Cinco términos producto directos desde el arreglo AND estan disponibles para su uso como
entradas de datos primarios (hasta las compuertas OR y XOR) para implementar funciones
combinacionales, o0 como entradas de control incluyendo la sefial de reloj, “Set / Reset’ y
habifitacion de salida. El asignador de términos producto asociado con cada macrocelda
selecciona como seran usados Ios cinco términos directos.

El registro de la macrocelda puede configurarse como un fiip — flop de tipo D o tipe T, o puede ser
desviado para operaciones combinacionales, Cada registro soporta ambas operaciones
asincronas “set y reset”. Durante la aplicacion de potencia, todos los registros del usuario son
inicializados en estado de precarga, definido por el usuario (valor por omisién igual a 0, si no se
especifica otro valor).
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Dispositivos Légicos Programables Complejos.

Todas las sedales de control globales estan disponibles en cada macrocelda individual, incluyendo
la sefial de reloj, "Set / Reset”, y las sefiales de habiiitacidn de salida. Como se muestra en la
Figura 2.4, el reloj de registro de la macrocelda origina cualguiera de los tres relgjes globales o e!
reloj del término producto. Ambas polaridades, la verdadera Yy su complemento del pin GCK
pueden usarse dentro dei dispositive. Una entrada GSR también permite que en los registros de
usuarno pueda establecerse el estado del usuario.

Hacrocelda

D CCWIENTY BE FERSINCS PROZITY [
]

: NELOT 6 L TCRAING FREDOTA T
"al '_— D
_D RESET N L TERNING PRODETR

"%S"—D_EDM

N}

1/0/G0K1
«] Reto Globai 1
=
1/0/GCK 2 o )Reloy Global 2
=
v
+ ;
I 3
1orecx3 - Reioi Global
/5T 3 x3088

Figura 2.4: Reloj de Macrocelda y Capacidad Set/ Reset.

b) Asignador de Términos Producto.
El asignador de términos preducto controla de que manera los cince términos producto directos

son asignados a cada macrocelda. Por ejemplo, todos los cinco términos directos pueden manejar
la funcion OR como se muestra en la Figura 2.5.
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Asignador de
Términcs Producto

_-!—:D_ Macrocelda Légica
——,— del Término Producto

X3894

Figura 2.5: Légica de la Macroceida Usando el Término Producto Directo.

El asignador de témincs producto puede reasignar otros términos producto dentro del FB para
aumentar la capacidad l6gica de una macrocelda mas alld de cinco términos directos. Cualquier
macrocelda que requiera términos producto adicionales puede accesar de forma no obligatoria a
los términos producto en otras macraceldas dentro del FB. Hasta 15 téminos producto pueden
estar disponibles para una sola macrocelda con sélo un pequefio retardo incremental de tpr,, como
se muest}a en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Asignador de Términos Producto con 15 Términos Producto.

Se debe notar que el retardo incremental afecta sélo a los términos producto en otras
macroceldas, La temporizacion de los términos producto directos no cambia.

El asignador de téminos producto puede reasignar los términos producto desde cualquier

macrocelda dentro del FB combinando sumas parciales de productos sobre varias macroceldas,
como s€ muestra en la Figura 2.7,
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Figura 2.7: Asignador de Términos Producto sobre Varias Macroceldas.

En este ejemplo, el retardo incremental es sélo 2*ter,. Todos los 90 términos producto estan
disponibles en cualquier macrocelda, con un retardo incremental méaximo de 8*tpra.

La Iégica intera del asignador de términos producto se muestra en la Figura 2.8,
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Figura 2.8: Légica del Asignador de Términos Producto.

2.2.2 Matriz de Interconexion “FastCONNECT”.

La matriz de interconexién “FastCONNECT" conecta las sefiales a las entradas del FB, como se
muestra en la Figura 2.9. Todas las salidas del IOB (correspondiendo a los pines de entrada del
usuario) y todas las salidas del FB manejan {a Matriz “FastCONNECT". Cualguiera de estas (hasta
una sobrecarga de entrada del FB al limite de 36) puede seleccionarse, mediante la programacién
del usuario, para manejar cada FB con un retardo uniforme.
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Natriz de interco-
rexion FastCONNECT Bloque de Funcién
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Figura 2.9: Matriz de Interconexitn “FastCONNECT™.

La matriz de interconexion “FastCONNECT” es capaz de combinar muitiples conexiones internas
en una sola AND alambrada de salida antes de manejar al FB destino. Esto proporciona una
capacidad ldgica adicional y aumenta Ia légica eficaz de sobrecarga de entrada del FB destino sin
ningun retardo de tiempo adicional. Esta capacidad esta disponible para conexiones internas que
se originan sélo desde las salidas del FB, Esto es invocado autométicamente por el software de
desarrolio donde sea necesaria su aplicacion.

2.2.3 Bloque |/ Q.

El Bloque | / O (I0B) consta de la interfaz entre la iégica interna y los pines de | / O del usuaric del
dispositivo. Cada IOB incluye un buffer de entrada, un manejader de salida, una seleccion de
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habilitacién de salida muitiplexada, y control de tierra programable por el usuario. Ver la Figura
2.10 para detalles.
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Figura 2.10; Blogue 1 /O y la Capacidad de Habilitacion de Salida.

El buffer de entrada es compatible con el estandar 5V. CMOS, 5 V. TTL y 3.3 V. El buffer de
entrada usalos 5 V. internos de suministro de voltaje (Vcewr) para asegurar que los umbrales de la
entrada sean constantes y no varien con el voltaje de Vegio.

La habilitacién de saiida puede generarse desde una de cuatro opciones: una sefial de término
producto de la macrocelda, o cualquiera de las sefales globales OE, siempre “1°, o siempre “0°,
Hay dos tipos de habilitacién de salida global para los dispositivos con hasta 144 macroceldas, y
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cuatro tipos de habilitacién de salida global para los dispositivos con 180 0 mas macroceldas.
Ambas polaridades de cualquier control global de tercer estado (GTS) pueden usarse dentro del
dispositivo.

Cada salida tiene de forma independiente su control “Slew — Rate™. En Ia salida puede ser posible
reducir los indices de ruidoe por debajo del limite (con un retardo adicional de tiempo tsiew)
mediante la programacién. Ver la Figura 2.11.

Uoltaje de Vol taje de
Salida Saiida
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Y
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/\/ Slew—-Rated Linltado

~

1.5u{--~ i st T e I TE EER Sk s EE P,
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,
-
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.

’
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Figura 2.11: Control de Salida “Slew - Rata” para Salidas (a} Ascendentes y (b}
Descendentes.

Cada 10B proporciona al usuario la capacidad de programar el pin de tierra. Esto permite al
dispositivo que los pines 1 / O puedan ser configurados como pines de tierra adicionales. Mediante
conexiones estratégicamente localizadas los pines de tierra programables poseen conexién de
tierra externa, por lo que el ruido generado por el sistema debido a los altos indices de cambios
simultaneos en las salidas puede reducirse.

Un resistor de contrel “pull — up” (tipicamente 10 KO) se agrega a cada pin | / O del dispositive
para prevenir que los pines del dispositivo floten cuando el dispositivo no esta en funcionamiento
normal de usuario. Este resistor es activo durante et tiempo en que el dispositive se encuentra en
medo de programacién y el sistema estd energizado. Se activa también en el horrado del
dispasitivo. Ei resistor se desactiva durante la operacidn normal.

Eil manejador de salida es capaz de proporcionar 24 mA. en la salida. Todos los manejadores de
salida en el dispositivo pueden configurarse para niveles de 5 V. TTL o para piveles de 3.3 V.
conectando la salida del dispositivo a un voitaje de suministro (Veeco) de 5V. 033 V. La Figura
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2.12 muestra como el dispositivo XC9500 sélo puede usarse con 5 V. y en sistemas mixtos 3.3 V. /
5V.

sy 3.3
U cMOS U chos | ]
su W
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Figura 2.12: Dispositivos XC3500 en (a) Sistemas de 5 V. y (b) Sistemas Mixtos de
3.3V./I5V.

2.3 CAPACIDAD DEL PIN DE BLOQUEO.

La capacidad de bloqueo es definida por el usuario mediante la asignacién de pines durante los
cambios de disefio, lo cual depende de la habilidad de la arquitectura para adaptarse a cambios
inesperados. Los dispositivoes XC9500 tienen caracteristicas arquitecténicas gue mejoran la
habilidad de aceptar cambios de disefio mientras se mantiene el mismo pin de saiida.

La arquitectura XC9500 proporciona un maximo enrutamiento dentro de la matriz de interconexign
“FastCONNECT", & incorpora un Bloque de Funcidn flexible que pemite la amplia asignacién de
bloques disponibles de términos producto. Esto proporciona un alto nivel de confiabilidad para
mantener los pines asignados de entradas y salidas frente a cambios inesperados de disefio.

Para los cambios extensivos de disefio que requieren una capacidad logica mas alta que la que
esta disponibie en el dispositivo inicialmente elegido, el nuevo disefio debe ser capaz de acoplarse
dentro del sistemna y el ndmere de pines del dispositivo debe ser compatible, usando las mismas
asignaciones en éstos. Por lo que la misma tarjeta podra usarse con un dispositivo de mas alta
densidad sin el gasto de refabricacién.
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2.4 PROGRAMACION EN EL SISTEMA.

Los dispositivos XC3500 se programan en el sistema por medio de un protocolo JTAG estandar de
4 - Pines, como se muestra en la Figura 2.13. La programacion en el sistema afrece un rapido y
eficiente disefio de iteraciones y elimina el manejo de paqueteria. El sistema de desarrailo de Xilinx
proporciona la secuencia de datos de programacidén que emplea la transmisién por cable, una
tercera parte es el sistema de desarrolio JTAG, probador JTAG compatible de tarjeta, o una simple
interfaz de microprocesador que emule |a secuencia de instrucciones JTAG.

& XILINX

X3992

Figura 2.13: Operacion de Programacién en Sistema. (a) Dispositivo de Soldadura
con PCB y (b) Programacion Usando Transmisién por Cable,

Todos los | / O's estan en tercer estado y en “pulled” alto para las resistencias del 0B durante |2
programacion en sistema. Si una sefial en particular debe permanecer en estado bajo durante este
tiempao, entonces un resistor “pull — down” puede agregarse al pin.

2.4.1 Programacion Externa.

Los dispositivos XC9500 pueden también programarse por el dispositivo programador Xifinx
HW130 como tercera opcion para los programadores. Esto proporciona la flexibilidad adicional de
usar dispositivos preprogramados durante la fabricacién, con la opcién de programacion en el
sistema para futuros perfeccionamientos.
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2.4.2 Resistencia.

Todos los CPLD's XC9500 proporcionan un nivel minimo de resistencia de 10,000 ciclos de
Programacién / Borrado en el sistema. Cada dispositivo conjunta todo lo funcional, buen
desempeiio, y especificaciones de retencidn de datos dentro de su limite de resistencia,

2.5 “BOUNDARY SCAN" (JTAG) IEEE 1149.1.

Los dispositivos XC9500 soportan completamente las instrucciones de! “Boundary - Scan” {JTAG)
IEEE 1149.1. EXTEST, SAMPLE / PRELOAD, BYPASS, USER - CODE, INTEST, IDCODE, y
HIGHZ en cada dispositivo. Para las operaciones ISP, se agregan c¢inco instrucciones adicicnales:
ISPEN, FERASE, FPGM, FVFY, e instrucciones ISPEX que son extensiones totalmente
compatibles del conjunto de instrucciones 1146.1.

Los pines TMS y TCK se han destinado a las resistencias “pull = up”™ como es especificado por la
norma |[EEE 1149.1.

2.6 DISENO DE SEGURIDAD.

Los dispositivos XC9500 incorporan los aspectos mas avanzados de seguridad de datos y ofrecen
una fotal proteccion de los datos de programacion contra la lectura no autorizada, la

reprogramacion o la borradura inadvertida del dispositivo. La Tabla 2.3 muestra las cuatro
diferentes posibilidades de seguridad disponibles.
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Lectura de Seguridad.

Vaior por
Omisién.

Valor Fijado.

Lectura Permitida.

Leclura No Permitida.

Valor por
Omisidn. Programacion / Barrado Programacién / Borrado
Permitida. Permitido.
Escritura de
Segquridad,
Lectura Permitida. Lectura No Permitida.
Valor Fijado.
Programacién / Borrado Programacion / Borrade
No Permitido. No Pemitido.

X5805.

Tabla 2.3: Opciones de Seguridad de Datos.

La lectura de los bits de seguridad puede ser colocada por el usuario en el patrén de programacién
interno para prevenir que sean leidos o puedan copiarse. Borrar el dispositivo entero es la Unica
manera de restablecer el bit de seguridad leido.

La escritura de los bits de seguridad proporciona una proteccidn adicional contra la borradura
accidental del dispositivo o repragramacion cuando los pines JTAG estan sujetos al ruido, tal como
sucede durante la aplicacién de potencia al sistema. Una vez establecida, la proteccién de
escritura puede desactivarse cuando el dispositivo necesita ser reprogramado con un patrén de
disefo.
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2.7 MODO DE BAJO CONSUMO DE POTENCIA.

Todos los dispositivos XC3500 ofrecen un modo de bajo consumo de potencia para macroceldas
individuales o para todas las macroceldas. Este aspecto pemite reducir significativamente el
consumo de potencia del dispositivo.

Cada macrocelda individual puede programarse en el modo de bajo consume de potencia por el
usuario. Las partes criticas del funcionamiento de la aplicacién pueden permanecer en el modo
estandar de consumo de potencia, mientras otras partes de la aplicacién pueden programarse para
su funcionamiento en el modo de bajo consumo de potencia para reducir la disipacion total de
potencia. Las macroceldas programadas para el modo de bajo consumo de potencia incurren en
un retardo adicional de tiempo (i) entre pines combinacionales asi como en el tiempo de
establecimiento del registro. Los retardos del reloj del término producto de salida y el habilitador de
término producto de salida no son afectados por el medo de consumo de potencia de Ia
macrocelda.

2.8 MODELO DE TEMPORIZACION,

La uniformidad de la arquitectura XC9500 pemmite un modelo de temponzacion simplificado para el
dispositivo completo. El modelo de tempeorizacion basico, mostrado en la Figura 2.14, es valido
para funciones de la macrocelda que sdlo usan ios términos producto directos, con el modo de
consumo de potencia estandar, y el estandar de! “Slew — Rate”.
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Figura 2.14: Modelo Basico de Temporizacién,
La Tabla 2.4 muestra cémo cada uno de los pardmetros importantes, es afectado por ef asignador

de téminos producto (si es necesario), la implantacién del modo de bajo consumo de potencia, y
el establecimiento dej limite de “Slew”.
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Descripeidn. Parametra, Asignador Macrocelda en Satida en Modo
de Términos Modo de Bajo “Slew “ Limitado.
Producto'. Consumo de

Potencia.

Retardo de Propagacion. tep +tera " § +bp * tsiew

Reloj Glabal de Tiempo tsu *t1a* S +he -

de Establecimiento.

Reloj Global de Salida. co - - + toiew

Reloj de Tiempo de tpsy +toa* 5 e -

Establecimiento del

Términe Producto,

Reloj de Salida del Térming tpco - - + tsiew

Producto.

Periodo de Ciclo de Sistema tsvatem +*tea " S +he -

Interno.

Nota: 1. S = intervalo ldgice de la funcion, como se definié an el texto.

Tabla 2.4: Pardmetros del Modelo de Temporizacién.

Ei tiempo del asignador de términos producto depende del periodo de la funcion de 1a logica de la
macrocelda, gue se define comao uno menas el ndmero maximo del asignador en la trayectoria del
termino producto. Si sélo se usan los términos producto directos, entonces el periodo de la ldgica
es 0. En el ejemplo de la Figura 2.6 se muestra que hasta 15 términos producto estan disponibles
con un pericdo de 1. En el caso de la Figura 2.7, las 18 funciones de término producto tienen un

periodo de 2.

La informacién detallada de temporizacion puede derivarse def modelo de temporizacion detallade
mostrado en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Modelo de Temporizacién Detaliado.

2.9 CARACTERISTICAS DE ALIMENTACION DE POTENCIA.

Los dispositivos XC9500 se comportan bien bajo todas las condiciones de operacion. Durante la
etapa de alimentacidn de potencia cada dispositive XC9500 emplea la circuiteria intema que
mantiene al dispositive en el estado inmavil hasta que el voltaje de abastecimiento Veomr esté en
un nivel seguro (aproximadamente 3.8 V). Durante este tiempo, todos los pines del dispositivo y
los pines JTAG estan deshabilitados, y todas las salidas del dispositivo estan deshabilitadas con
los resistores “pull — up” del I0B (~ 10 KQ) habilitados, como se muestra en la Tabla 2.5.

Caracteristicas del Estado Operacién de Operacidn de

Dispositivo. Inactivo. Borrado del Usuario
Dispositivo. Vélida.

Resistaores “Pull - up® Habilitado. Habilitado, Deshabilitado.

del IOB.

Salidas del Dispositivo, Deshatilitado. Deshabilitado. Se Configura,

Entradas del Dispositivo Deshabilitado. Deshabilitado. Se Configura.

y Relojes.

Bloque de Funcidn. Deshabilitado. Deshabilitado, Se Configura.

Controlador JTAG. Deshabiitado. Habilitado. Habilitado,

Tabla 2.5: Caracteristicas delos Dispositivos XC95000.
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Cuando el voltaje de alimentacion alcanza un nivel seguro, todos los registros de usuario se
inicializan (tipicamente dentro de 100 us. para 9536 - 95144, 200 us. para 95216 y 300 ps. para
95288), y el disposilivo esta inmediatamente disponible para la operacién, como se muestra en la
Figura 2.16.

VeoInT
4
3.8y !
Gip——F———— o ——— e - — J EpEE—
auy hr—
gin Eftada Estado Sin
Potencia Inactivo Operacidn de Usuzrio Inactive (Potancia

¥lnicialltuién de los Reglatros de Usuario

KI%ea

Figura 2.16: Comportamiento det Dispositive Durante el Periodo da Alimentacién
de Potencia.

Si el dispositivo estd en el estado de borado (antes de que cualquier patrén del usuario se
programe), las salidas del dispositivo permanecen invalidas con los resistores ‘pull — up” del 1I0B
habilitados. Los pines JTAG estan habilitados para permitir que el dispositivo sea programade en
cualquier momento.

Si el dispositivo se programa, las entradas y salidas del dispositivo asumen sus estados
configurados para el funcionamiento normal. Los pines JTAG se habilitan y permiten el borrado del
dispositivo o las pruebas de “Boundary — Scan” en cualgquier momento

2.10 SOPORTE DE SISTEMA DE DESARROLLO.

La familia XC9500 de CPLD's es soportada totaimente por los sistemas de desarrollo disponibles
de Xifinx y los vendedores de Xilinx Alliance Program.
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El disefiador puede crear el disefio usando ABEL, esguematicos, ecuaciones, VHDL, o Verilog en
una variedad de software con herramientas de punta. El sistema de desarrollo puede usarse para
implementar el disefio y generar el archivo de mapa de bits JEDEC el cual puede usarse para
programar al dispositivo XC9500. Cada sistema de desarrollo incluye JTAG para la transmision de
software que puede usarse para programar los dispositivos por medio de la interfaz dei estandar
JTAG y un cable de transmisién.

2.11 TECNOLOGIA DE FastFLASH.

El avanzado proceso CMOQS Flash se usa para fabricar todos los dispositivos XC8500.
Especificamente desarroliado por Xilinx en sistemas programables de CPLD's, el proceso de
FastFLASH proporciona la capacidad de una légica de alto rendimiento, tiempos de programacion
rapidos, y la resistencia de 10,000 ciclos de Programacion / Borrado,
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CAPITULO
3

Arquitectura de los FPGA'’s de la Serie
XC4000.

3.1 INTRODUCCION.

La Serie XC4000 de los FPGA's de Xilinx se encuentra dentro de la clasificacion de densidad de
integracion VLS! ofreciendo entre otras las siguientes ventajas: evila el costo inicial de disefio e
implementacion, el largo ciclo de desarrollo, el riesgo inherente de un arregio convencional de
compuerta enmascarada y una buena solucidn eficiencia — costo para indices de produccién de

alto volumen.

Los dispositivos XC4000 son desarrollados con una arquiteciura programable que consta de
Bloques Légicos Configurables (CLB's) interconectados por poderoses recursos de enrutamiento,
y circundados por Bloques de Entrada / Salida {IOB’s). Elios poseen abundantes recursos de
enrutamiento para acomodar el mas complejo modelo de interconexién. La arquitectura de los
dispositivos XC4000 se muestra en fa Figura 3.1.

Los FPGA's de la Serie XC4000 poseen celdas de memonia internas en las cuales san cargados
los datos de usuario para la personalizacion de los mismos, Y pueden activarse para leer o escribir
sus datos de configuracidn en diversas formas. La Serie XC4000 esta respaldada por un software
sofisticado, que cubre todos los aspectos de disefio desde una entrada esquematica ¢ de
comportamiento, hasta la creacion, transmisién y lectura posterior de la cadena de bits de
configuracién del dispositivo.

Los FPGA's de la Serie XC4000 pueden ser reconfigurados para cambiar la funcion logica
mientras esté residente en el sistema, cualidad no disponible en otro tipo de Idgica programable. El
hardware y el software, asi como las actualizaciones o modificaciones al disefio, pueden
cambiarse facilmente alin ya en la practica. Todas estas ventajas aunadas a los 19 miembros de
que consta la Serie XC4000 ofrecen una gran versatilidad para elegir entre uno u otro dispositive

para una éptima implementacion,
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Arreglos de Compuertas Programables de Campo,

Los dispositivos de la Serie XC4000 de uso mas comun se muestran en la Tabla 3.1.

Dispositivo, Max. Com-  Max. Bits. Rango Tipico  Matrices Total  Namerc  Max. Max 1/ 0
puertas Lé- RAM. de Com- CcLB Sloques de Entradas  de usuario.
gicas, puertas, Ldgicos. Flip - da doco-

{No RAM}  (No Légicos) [Légicas y RAM) flops.  dificador
por lado,

XC4003E 3000 3200 2000-5000 10x10 100 380 30 a0

XCAQUSENL 5000 6272 000-3000 14x14 196 616 42 112

XC4006E 6000 8192 4000-12000 18x16 256 j6a 48 128

XC4002E 8000 10368 60060-15000 18x18 324 916 54 144

XC4010EL 10000 12800 7000-20000 20420 400 1120 &0 160

AC4020E 20000 25088 1300040000 28x28 784 2016 84 224

XC4025E 25000 32768 1500045000 32232 1024 2560 95 256

XCA028EX/XL 28000 32768 18000-500¢0 32x32 1024 2560 96 256

XCA0IBEXXL 36000 41472 22000-55000 A6x16 1296 J188 108 288

KCA044E0XL 44000 51200 27000-80000 40x40 1600 1840 120 320

XC4052XL5 52000 61952 33000-100000 ddx44 19358 4576 132 352

XC4082XL 62000 73728 40004-130000 48x48 2304 5376 144 384

Las dispoesdivas mas grandes estaran d:sponibles en la crmera mitad de 1997

* Valores Maximos del Range Tipico de Compuertas, .nc.uye del 20 al 30% de CLB'S usados como RAM.

Tabla 3.1: Serie XC4000 de Arreglos de Compuertas Programables de Campo.

La logica reconfigurable de estos sistemas puede usarse en una gran varedad de aplicaciones
tales como: los sistemas de auto — diagnostico, o para implementar hardware de propésito general
como se muestra en la Tabla 3.2.
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Clase de Diseiio, Funcidn. CLB"s Usados. XC4000E-3, XCAG00E-2.  Unidades.
Puerto sencillo {leerfmodificariescribir) 256x8. 72 63 80 MHz.
Memoria, FIFQ 32x16 bits
lecturalescritura simultanea . 48 63 80 MHz.
lecturafescritura Multiplexada. a2 63 80 MHz.
Registro de comimiento 9 bits {con habilitacién). 5 170 200 MHz.
Contador Pre — Escalonado 16 bits, 8 142 170 MHz.
Contador Cargable 16 bits. 8 65 76 MHz.
Acumulador 16 bits, 9 65 76 MHz.
Ldégico, Filtro FIR de 16 ciclos de
evaluacdn 8 bits, razdn de muesireg
paralelo 400 $5 6% MHz,
serial. [-1:] a1 10 MHz.
Muttiplicador Paraleto 8x8
etapa dnica, registro a registro. 73 37 30 ng.
Decodificador de Direccién 16 bits 3 4.7 19 ns.
({decodificacion interna).
Comprebador de Paridad 9 bits. ] 43 27 ns.

Nota: 1. La mayorla de las funcienes son mas rapidas en el XC4000EX dabido a ou mas rapida Lbgica de Acareo, Conexionss direcias,

y otras interconexiones adicionales.

Tabla 3.2: Densidad y Desempefic para Varias Funciones Comunes de Circuito en
XC4000E’.

3.2 DESCRIPCIGN FUNCIONAL.

La arquitectura de los dispositivos de la Serie XC4000 se compone de dos bloques principales: los
CLB's y los |OB's como anteriormente se menciono, los cuales a su vez se constituyen de diversos
elementos tales como generadores de funcidn, flip — flops, etc., los cuales seran descritos

posteriormente.

3.2.1 Bloques de Construccién Basicos.

Los Arreglos de compuerlas programables de usuario Xilinx incluyen dos grandes elementos
configurables, estos son: los bloques légicos configurables (CLB's) y los bloques de entrada /

salida (iOB's).
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* Los CLB's proporcionan los elementos funcionales para construir Ia logica del
usuario,

* Los IOB's proporcionan la interfaz entre los pines del encapsulado y las lineas
de sefial internas.

Los otros tres tipos de circuitos incluidas en la arquitectura son:

= Buffers de Tercer Estado (TBUF's) que manejan las largas lineas horizontales
asociadas con cada CLB.

+ Decodificadores amplics disponibles alrededor de la periferia de cada
dispositivo.

¢ Oscilador intemo.

Los recursos de interconexian programable proparcionan las trayectorias de enrutamiento para
conectar las entradas y salidas de estos elementos configurables a las redes apropiadas.

La funcionalidad de cada blogue dei circuito se personaliza durante lg configuracién programando
las celdas de memoria estatica internas. Los valores almacenados en estas celdas de memorig

determinan las funciones logicas ¥ las interconexiones implementadas en el FPGA.

Cada uno de estos circuitos se describe en esta seccion.

3.2.2 Blogues Légicos Configurables {CLB's).

Los Blogues Lagicos Configurables impiementan Ia mayoria de la légica en un FPGA, Los
principales elementos del CLB son:

* Generadores de Funcion.

e Flip-Flopsy
» Muiltiplexores, tat como se muestra en a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama de Bloques Simplificado del CLB de la Serie XC4000 (RAM y
funciones légicas de acarreo no se muestran).

Los generadores de funcién F Y G de 4 entradas ofrecen versatilidad sin restriccion, ya que la
mayoria de las funcicnes logico combinacionales necesitan cuatro o menos entradas. Sin
embargo, se proporciona un tercer generador de funcion (H). El generador de funcién H tiene tres
entradas. Ya sea, la entrada cero, la uno, o ambas pueden ser las salidas de F y G; la (s} otra (s)
entrada (s) se dirigen fuera del CLB. Por consiguiente, el CLB puede implementar funciones de
hasta nueve variables.

Cada CLB contiene dos elementos dei almacenamiento (D1 y D2) que pueden usarse para
almacenar las salidas del generador de funcién. Sin embargo, los elementos de almacenamiento y
los generadores de funcidon pueden usarse independientemente. Estos elementos de
almacenamiento pueden configurarse como flip — flops en los dispositivos XC4000E y XC4000EX;
en los XC4000EX estos pueden configurarse opcionalmente como latches. La salida del
muttiplexor DIN puede usarse como una entrada directa a cualquiera de los dos elementos de
almacenamiento, mientras que la salida del multiplexar H1 puede manejar al otro elemento de
almacenamiento a través del generador de funcidn H. Las salidas del generader de funcién pueden
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Arreglos de Compuertas Programables de Campo,

también manejar dos salidas independientes de los elementos de almacenamiento de salida. Esta
versatilidad aumenta la capacidad I6gica y simplifica el enrutamiento.

Trece entradas del CLB (C, - C., Gy - Gq y Fi = Fa. K) y cuatro salidas del CLB (YQ, Y, XQ, X)
proporcionan acceso a los generadores de funcion y a los elementos de almacenamiento. Eslas
entradas y salidas estan conectadas a los recursos de inferconexion programable afuera del
blogue. '

a) Generadores de Funcién.

Se proporcionan cuatro entradas independientes en cada uno de los dos generadores de funcion
(F1 —F4 y G1 — G4). Estos generadores de funcién, con salidas etiquetadas F y G', son capaces
cada una, de implementar cualquier funcion Booleana arbitraria definida para cuatro entradas. Los
generadores de funcién se implementan como tablas de “Look — Up” (de busgueda). El retardo de
propagacion es por |o tanto independiente de la funcion implementada.

Un tercer generador de funcidn, etiquetado con H', puede implementar cualquier funcién Booleana
en sus tres entradas. Dos de estas entradas pueden ser opcionalmente las salidas del generador
de funcién F' y G'. Altemativamente, una o ambas de estas entradas pueden venir desde fuera de!
CLB mediante los multiplexares H2 y HO. La tercera entrada debe venir desde fuera del blogue a
través de H1.

Las sefiales desde los generadores de funcién pueden salir det CLB en dos salidas. F' o H' pueden
conectarse a la salida X. G' o H' pueden conectarse a la salida Y.

Un CLB puede usarse para implementar cualquiera de las siguientes funciones:

+ Cualquier funcidn de hasta cuatro varables, mas cualquier segunda funcién de
hasta cuatro variables no relacionadas, mas cualquier tercera funcién de hasta
tres variables no relacionadas’,

= Cualquier funcién dnica de cinco variables.

1. Cuando se generan tres funciones separadas, debe capturarse una de las safidas de fa funcién en un flip - flop interne det
CLB,. Sélo dos salidas del gengrador de funcidn no registradas estan disponibies desde o) cLe.
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« Cualquier funcién de cuatro variables junto con algunas funciones de seis
vanables.

* Algunas funciones de hasta nueve variables.

La implementacién de funciones amplias en un solo bloque, reduce a la vez el nimero de bloques
requeridos y el retardo en la irayecteoria de la sefial, alcanzando ambos, incrementos tanto de
velocidad como de capacidad.

La versatilidad de los generadores de funcién del CLB mejoran significativamente la velocidad del
sistema. Ademas, las herramientas de software de disefio pueden tratar de manera independiente
cada generador de funcién. Esta flexibilidad mejora e uso de |a celda.

b) Flip - Fiops.

El CLB puede pasar sy salida o salidas combinacionales a la red de interconexion, pero también
puede almacenar los resultados combinacionales u otros datos entrantes en uno o dos flip — flops,
¥ conectar sus salidas a I3 red de interconexion también.

Los dos fiip - flops tipo D disparades por flanco tienen en comun las entradas de reloj (K) vy la

habilitacion de reloj (EC). También pueden habilitarse permanentemente cualguiera 0 ambas
entradas de refoj. La funcionalidad del elemento de almacenamients se describe en ta Tabla 3.3.
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Modo. K. EC. SR. D. Q.
Aplicacion de poten- X X X X SR
cia o GSR.
X X 1 X SR
Flip - flop. _I 1* o 8] D
0 X o* X Q
Latch. 1 1* o X Q
] 1* o o D
Ambos. X 0 o X Q
Leyenda;
X No importa.
_{—  Flanco ascendente.
SR Valor Set o Reset. Reset es por omisién.
o La entrada esta en estado bajo o desconectada (valor por omisién),
1 La entrada estd en estado alto ¢ desconectada (valor por omisidn).

Tabla 3.3: Funcionalidad del Elemento de Almacenamiento dal CLB {se muestra
el flanco ascendente activo).

¢) Latches (XC4000EX Gnicaments).

Los elementos de almacenamiento del CLB también pueden configurarse como latches. Los dos
latches tienen en comun las entradas de reloj (K) v la habilitacién de reloj (EC). La funcionalidad
del elemento de almacenamiento se describe en la Tabla 3.3.

d) Entrada del Reloj.

Cada flip - flop puede dispararse en el flanco de reloj ascendente o descendente. E! pin del reloj
es compartido por ambos elementos de almacenamiento. Sin embargo, el reloj es invertido
individuaimente para cada elemento de almacenamiento, Cualquier inversor colocado en la
entrada del reloj es automaticamente detectado en el CLB.
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e) Habilitacion de Reloj.

La sefial de habilitacién de reloj (EC) se activa en alto. El pin EC es compartido por ambos
elementos de almacenamiento. En caso de que cualquiera quedara sin conectar, la habilitacién del
reloj para ese elemento de almacenamiento tiene como valor predefinido el estado activo. EC no
se invierte dentro del CLB.

f} Set/ Reset.

Una entrada (SR) al elemento de almacenamiento asincrono puede configurarse como set o reset.
Esta opcién de configuracion determina el estado en que cada flip - flop comienza a operar
después de la configuracién, Y también determina, el efecto de un pulso Set / Reset Global
durante et funcionamiento normal. y el efecto de un pulso en el pin SR del CLB. Las tres funciones
set / reset para cualquier flip — flop son controladas por el mismo bit de configuracion de datos.

El estado sel / reset puede especificarse independientemente para cada flip - flop. Esta entrada
también puede desactivarse independientemente para cualquier flip -~ flop.

El estado set / reset es especificado usando el atributo INIT, o colocando el simboio de biblicteca
apropiado para el set o reset de un flip — flop.

SR es activo en alto. Este no se invierte dentro del CLB.

g) Set/ Reset Global.

Una linea Set / Reset Global separada (no maostrada en la Figura 3.2) establece (set) o limpia
{clear) cada elemento de almacenamiento durante la aplicacién de potencia, reconfiguracién, o
cuando una red "Reset” dedicada esta activa. Esta red global (GSR) no compite con otros recursos
de enrutamiento; esta usa una red de distribucién dedicada.

Cada flip - fiop se configura globalmente como “set” o “reset” de la misma manera que el set /

reset (SR) local es especificado. Par consiguiente, si un flip — flop esta en “set” por SR, también
esta en “set” por GSR. Similarmente, un flip — flop con “reset” es “reset” por SRy GSR ala vez.
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GSR puede manejarse desde cualquier pin programable por el usuario como una entrada reset
global. Para usar esta red global, se debe colocar un “pad” de entrada y un buffer de entrada en el
esquemdtico o en el codigo HDL, manejando al pin GSR del simbolo STARTUP (vea la Figura
3.3). Una ubicacién especifica del pin puede asignarse a esta entrada usando un atributo o
propiedad de LOC, como con cualquier otro “pad” programable por el usuario. Un inversor puede
insertarse opcionalmente después del buffer de entrada para invertir el sentido de la sedal Set /
Reset Global,

STARTUP
B >—>——fr @
1BUF —CTS 3~
Qa4|—
—beK DOHE IN[—

XIZER

Figura 3.3: Simbolos Esquematicos para el Set / Reset Global.

Altemativamente, GSR puede manejarse desde cualquier nodo interno.

h) Entradas y Salidas de Datos.

El suministro de un datc de entrada al elemento de almacenamiento es programable. Este es
manejado por cualquiera de las funciones F', G', y H', o por ef bloque de entrada directo (DIN). Los
flip - flops o los latches manejan las salidas XQ y YQ del CLB.

Dos rutas rapidas de alimentacién estan disponibles, como se muestra en Ia Figura 3.2. Un
multiplexor dos a uno en cada una de las salidas XQ y YQ selecciona de entre una salida del
elemento de almacenamiento y cualquiera de las entradas de control. Esta desviacion es usada a
veces por el enrutador automatizado al reenergizar las sefiales intemas.
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i) Sefiales de Control.

Los muttiplexores en el CLB dirigen las cuatro entradas de control (C1 - C4 en la Figura 3.2) hacia
las cuatro sefiales de control intemas (H1, DIN / H2, SR/ HO, y EC). Cualquiera de estas entradas
puede manejar a cualquiera de las cuatro sefiales de control intemas.

Cuando la funcién lagica se habilita, las cuatro entradas son:

s EC - Habilitacidn del Reloj.

» SR/HO - Set/ Reset Asincrono o Entrada 0 de! generador de funcion H,
s DIN/H2 - Entrada directa o Entrada 2 del generador de funcién H.

* H1-Entrada 1 del generador de funcién H.

Cuando la funcién de memoria se habilita, las cuatro entradas son:

+ EC - Habilitacién de Reloj.

« WE - Habilitacién de Eseritura.

s DO -~ Dato de entrada al generador de funcidon Fy /o G.

+ D1 -Dato de entrada al generador de funcién G (modos 16x1 y 16x2) ¢ el quinto
Bit de direccion {modo 32x1).

jYUso de Flip - Flops y Latches en al FPGA,

La abundancia de flip ~ flops en la Serie XC4000 propicia disefios “pipelined”, Esta es una forma
poderosa de incrementar el desempefio, dividiendo la funcién en pequefias subfunciones y
ejecutandalas en paralelo, pasando los resultados a través de los flip — flops “pipeline™.

Para incluir un flip — flop de CLB, se coloca el simbolo de biblioteca apropiado. Por ejemplo, FDCE
es un flip —flop tipo D con habilitacion de reloj y “clear” asincrono. El simbalo correspondiente para
el latch (para el XC4000EX dnicamente) se flama LDCE.

En los dispositivos de la Serie XC4000, los flip - flops pueden usarse como registros o registros de
comimiento sin impedir que los generadores de funcién tengan un desempefio diferente, debido a
una tarea no relacionada. Esta habilidad aumenta la capacidad funcional de los dispositivos.

53



Arreglos de Compuertas Programables de Campo.

El tiempo de establecimiento del CLB se especifica entre las entradas del generador de funcién y
la entrada de reloj K. Por lo tanto, el tiempo de establecimiento del flip — flop dei CLB incluye el
retardo a través del generador de funcidn.

k} Uso de los Generadores de Funcion como RAM.

Los modos opcionales para cada CLB forman tablas de bisqueda en los generadores de funcién
F' y G' usandolos como un areglo de celdas de memoria de Lectura / Escritura. Los modos
disponibles son: de nivel sensitive (similar a las familias XC4000/ A / M), disparo por flanco, y
disparo por flanco puerto doble. Dependiendo del modo seleccionado, un solo CLB puede
configurarse como un arreglo de bits 16x2, 32x1, 0 16x1.

En la Tabla 3.4 se muestran los modos de configuracion y temparizacion de memoria que soportan
los CLB's para los modos de puerto sencillo y doble.

16 16 32 Temporizacién Temporizacion
X x x de Disparo de Nivel
1 2 1 por Flanco. Sensitivo.
Puerto Sencillo. « v v v v
Puerto Doble. v v

Tabla 3.4: Modos RAM Soportados.

Los dispositivos de la Serie XC4000 son los primeros dispositivos de la légica programable con
flanco de disparo {sincrono) y puerte doble RAM accesible al usuario. El flanco de disparo RAM
simplifica la temporizacién del sistema. E! puerto doble RAM duplica la eficiencia en las
aplicaciones FIFO. Estas caracteristicas pueden programarse individualmente en cualquier CLB de
la Serie XC4000,
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Ventajas de la RAM en el Chip Disparada por Flanco.

La RAM en el chip es sumamente rapida. E! tiempo de acceso de lectura es igual al retardo l6gica.
El tiempo de acceso de escritura es ligeramente mas lento. Los dos tiempos de acceso son mucho
Mas rapidos que cualguier solucion fuera del chip, ya que eslos evitan los retardos de | / O.

La RAM disparada por flanco, también llamada RAM sfncrona, es una caracteristica nunca antes
disponible en un Arreglo'de Compuertas Programables de Campo. La simplicidad de disefiar RAM
disparada por flanco, y el desempefio alcanzado, notablemente mas atto, agregan una mejora
significativa por encima de los dispositivos existentes con RAM en el chip.

Opciones de Configuracion RAM.

Los generadores de funcién en cualquier CLB pueden configurarse como ameglos RAM en los
siguientes tamafios:

= [Dos RAM's 16x1: dos entradas de datos y dos salidas de datos con idéntico o, si
se prefiere, diferente direccionamiento para cada RAM.
« UnaRAM 32x1: una entrada de datos y una salida de datos.

Un generador de funcién F o G puede configurarse como una RAM 16x1 mientras los otros
generadores de funcidn se usan para implementar cualquier funcidn de hasta 5 entradas.

Adicionaimente, la RAM de la Serie XC4000 puede tener cualquiera de los dos modos de
temporizacidn siguientes;

+ Flanco de disparo (Sincrono): los datos son escritos por el flanco de relgj
designado de CLB. WE actiia como una verdadera habilitacién de reloj.

= Nivel Sensitivo (Asincrono): una sefial WE externa acttia como un “Write strobe”,

El modo de temporizacion seleccionado se aplica a ambos generadores de funcidn dentro de un
CLB cuando amhos se configuran como RAM.
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El numerc de puertos de lectura también es programable:

* Puerlo Sencillo: cada generador de funcion tiene un puerto comuin de lectura y

escritura,

» Puerto Doble: ambos generadores de funcion se configuran juntos como una
sola RAM 16x1 de puerto doble con un puerto de escritura y dos puertos de
lectura. Simulténeamente las operaciones de lectura y escritura soportan las

mismas o diferentes direcciones.

Las opciones de configuracion RAM son seleccionadas colocande el simbolo de biblicteca

apropiado.

Seleccién de un Modp de Configuracicn RAM.

La eleccion apropiada del modo RAM para un determinado disefio debera basarse en los recursos
y temparizaciones requerdas, funcionaiidad deseada, y la simplicidad del proceso de disefio. Los

usos recomendados se muestran en la Tabla 3.5.

Nivet Flanco Puerte doble con
Sensitivo. de Disparo, Flanco de Disparo.
Para Nuevos Diserios No. Si. Si.
se debe Usar.
Tamado (16x1, 1/2CLB. 1/2CLB. 1CLB
Registrado},
Lectura/Escritura No. No. Si
Simultanea.
Desemperio X. 2X, 2X (afectivo
Relativo. 4x).

Tabla 3.5: Seleccién de Modo RAM.

La diferencia entre el nivel sensitivo, el flanco de disparo, y el puerto doble RAM es séio en la

operacion de escritura. La operacidn de lectura y la temporizacion son idénticas para todos los

modos de aperacion.
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Entradas y Salidas RAM.

Las entradas a los generadores de funcion F1 — F4 y G1 — G4 actian come lineas de direccidn,

seleccionande una celda particular de memoria en cada tabla de busqueda.

La funcionalidad de las sefales de control del CLB cambia cuando los generadores de funcién se
configuran como RAM. Las lineas DIN / H2, H1, y SR / HO se convierten en las dos entradas de los
datos (DO, D1) y la entrada de Habilitacién de Escritura (WE) para la memoria 16x2,
respectivamente. Cuando la configuracién 32x1 se selecciona, D1 actia como el gquinto bit de
direccion y DO es la entrada de datos.

Los contenidos de la(s) celda(s) de memoria(s) siendo direccionados estan disponibles en las
salidas del generador de funcién F' y G'. Ellos pueden salir del CLB mediante sus salidas “X™ y Y™,
0 pueden capturarse en el flip - flop o flip — Aops del CLB.

Configurando ios generadores de funcidn del CLB como memona de Lectura / Escritura no se
afecta la funcionalidad de las otras porcicnes det CLB, con excepcion de la redefinicion de las
seflales de controi. En los modos 16x2 y 16x1, el generador de funcidn H' puede usarse para
implementar funciones Boocleanas de F', G', y D1, y los flip - flops D come latch de las sefaies F',
G H,oDO0.

Modo de Fuerto Sencillo Disparado por Flanco.

El flanco de disparo (sincrono) RAM simplifica los requermientos de tempcrizacién. La
temporizacion del flance de disparo RAM de la Serie XC4000 opera como escritor de un registro
de datos. Estando los datos y direcciones presentes. Ef registro se habilita para escribir mediante
un estado alto en la entrada de habilitacién para escritura, WE. Entonces, un flanco de reloj
descendente o ascendente carga los datos en el registro, como se muestra en la Figura 3.4.
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Neta; El pulse que sigue al flanco de disparo da WCLK (Twes en la Figura) debe ser de menor amplitud que un milisegundo. Para la
mayoria de |as aplicaciones, este requisito no es demasiado restrictivo; sin embargo, no se debe olvidar. En este punto, detener WCLK
en el ciclo de escritura podria preducir una comente excesiva e incluse podria dafiar a los dispositivos mas grandes si muches CLB's se
configuran ¢omo flanco de dispare RAM,

Figura 3.4: Temporizacion de Escritura de Flanco de Disparo RAM.

Las complejas refaciones de temporizacion entre las sefiales de direccién, datos, y habilitacién de
escritura no son requeridas, y el pulso de habilitacion de escritura externo se vuelve una simple
habifitacion de reloj. El flanco de disparc de WCLK mantiene la direccidn, fos datos de entrada y la
sefial WE. Entonces un pulso de escritura intemo se genera para realizar 1a escritura. Vea la
Figura 3.5 y la Figura 3.6 para los diagramas de bloques de un CLB configurado con flanco de
disparo 16x2 y 32x1, puerto sencillo RAM.
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F y G son idénticas).
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Las relaciones entre los pines del CLB y las entradas y salidas de la RAM para puerto senciflo en
mode de flanco de disparo se muestran en la Tabla 3.6.

Senal RAM. Pin del CLE. Funcidn.
D. Do o D1 Entrada de Datos.
(16x2, 16x1).
DO (32x1).
Al3:0). F1-F4o Direccidn.
G1-G4,
Af4]. D1 (32x1). Direccién,
WE. WE. Habilitacién de Escritura.
WCLK. K Retaj.
SPO. F oG Puerto Sencillo de Salida.
(Salida de Datos). (Salida de Datos).

Tabla 3.6: Seitales de Flanco de Disparo RAM Puaerto Sencillo.

La enlrada de Reloj de Escritura (WCLK) puede configurarse como *activa® en el flanco
ascendente (valor por omisién) o en el flanco descendente. Esta usa el mismo pin del CLB (K)
empleado para el reloj de los flip - flops del CLB, pero puede invertirse de forma independiente.
Por consiguiente, la salida RAM puede opcionalmente almacenarse dentro del mismo CLB por el
mismo flanco de reloj como la RAM, o por el flanco opuesto de este reloj. El sentido de WCLK se
aplica a ambos generadaores de funcién en el CLB cuando ambos se configuran como RAM.

El pin WE es activo en alto y no se invierte dentro del CLB.

Modo de Puerto Doble Disparado por Flanco.

En modo de puerto doble, ambos generadores de funcién F y G se usan para crear un arreglo
senciflo RAM 16x1 con un puerto de escritura y dos puertos de lectura. Ef arreglo RAM resultante
puede leerse y escribirse simultaneamente en dos direcciones independientes. Simultaneamente
las operaciones de lectura y escritura también soportan la misma direccion.
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El modo de puero doble siempre tiene temporizacion de escritura de flanco de disparo, como se

muestra en la Figura 3.4,

La Figura 3.7 muestra un modelo simple de un CLB de la Serie XC4000 configurado como puerto
doble RAM. Un puerto de direccion, etiquetado come A[3:0], proporciona ambas direcciones de
lectura y escritura para el generador de funcidn F. Este generador de funcién se comporta igual
que un arreglo RAM de puerto sencillo 16x1 disparado por flanco. La salida RAM, Salida de Puerto
Sencillo (SPQ), aparece a la salida del generador de funcién F. SPO, por lo tanto, refleja los datos
de la direccion Af3:0].

DPQ (Salida de Puerto Doble?

WE
D
DPRAC3:8]

D =] Registro DPQ

SP0 (Saiida de Puerto Sencitlo)

Registro SPO

AC310] ARC3: 8]
AHC3:8]
a4
Generador de
Funcién F

HACLK
XETIS

Figura 3.7: Puerto Doble RAM de la Serie XC4000, Modelo Simple.

El otro puerio de direccidn, etiquetadc come DPRA[3:0] para Direccién de Lectura de Puerto
Doble, suministra la direccidn de lectura para el generador de funcién G. La direccién de lectura
para el generador de funcidn G, sin embargo, viene desde la direccion A[3:0]. La salida desde este
arreglo RAM 16x1, Salida de Puerto Doble (DPQ), aparece a la salida del generador de funcién G.
Por consiguiente, DPO refleja los datos a la direccién DPRA[3:0],
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Per lo tanto, usando A[3:0] para la direccion de escritura y DPRA[3:0] para la direccidn de lectura,
¥ ieyendo solo la saiida DPO, una FIFO que pueda leerse y escribirse simultaneamente se genera
tacilmente. E) accesa simultaneo duplica la eficiencia de la FIFQ.

Las relaciones entre los pines del CLB y las entradas y salidas RAM para puerto doble, en modo
de flanco de disparo se muestran en la Tabla 3.7.

Seiial RAM. Pin del CLB. Funcién,
D, DO, Entrada de Catgs.
A[3:0]. F1-F4, Direccion de Lectura

para F, Direccion de
EscrituraparaFy G.

DPRA[3:0]. G1-G4. Direccién de Lectura
para G.

WE. WE. Habilitacién de
Escritura,

WICLIC K. Reloj.

SPO. F'. Salida de Puerto Sencillo
(direccionado en
A[3:0)).

DPO. G Salida de Puerto Doble
(direccionado en
DPRA[3:0}).

Tabtla 3.7: Sefiales de Flanco de Disparo RAM Puerto Doble.

Vea la Figura 3.8 para un diagrama de blogues de un CLB cenfigurado en este modo.
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Figura 3.8: Puerto Doble RAM 16x1 Disparado por Flanco.

Modo de Temponzacién de Nivel Sensitive Puerto Senciilo.

Nota: El modo de Flanco de disparo se recomienda para todos los disefios nuevos. El modo de
nivel sensitivo, también llamado modo asincrono, aun es soportado para la Serie XC4000 anterior
en compatibilidad con [a familia XC4000.

La temporizacion RAM nivel sensitivo es simple en concepto pero puede complicarse en la
ejecucion. Estando las sefiales de datos y direcciones presentes, entonces un pulso positivo en el
pin de habilitacién de escritura (WE) realiza una escritura en fa RAM en fa direccion designada.
Como se indica por la etiqueta de “nivel sensitivo”, esta RAM actia como un latch. Durante el
pulso en estado altc WE, cambiar las lineas de datos resulta en un nuevo dato escrito en ta
direccién anterior. Cambiar las lineas de direccién mientras WE esta en alto resulta en datos
inexactos escritos en la nueva direccion y posiblemente en otras direcciones también, debido a
que las lineas de direccion inevitablemente no cambian simuttaneameante.
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E! usuario debe generar una cuidadosa temporizacién de la sefial WE. El retardo en la sefial WE y
en las lineas de direccién debe verificarse cuidadosamente para asegurar que WE no se active
hasta después de que las lineas de direccién se hayan establecido, y que WE continde inactivo
antes de que las lineas de direccién cambien de nuevo. Los datos deben ser estables antes y
después del flanco descendente de WE.

En témincs practicos, WE es generado nomalmente por un reloj 2X. Si un reioj 2X no esta
disponible, el flanco descendente del reioj del sistema puede usarse. Sin embargo, existen riesgos
inherentes en este enfoque, ya que el pulso WE debe garantizarse que esté inactivo antes dei
siguiente flanco ascendente del relgj del sistema.

Sin embargo, la RAM disparada por flanco disponible en la Serie XC4000 es superior a la RAM de
nivel sensitivo para casi cualquier aplicacién,

La Figura 3.9 muestra la temporizacién de escritura para el nivel sensitivo, RAM puerto sencillo.

Tuc
BIREGE 10N \( )(
/
L
HABILITACION DE
ESCRITURA
JWTOS BE LY T UL Ll
ENTRADR . 5 i o d A T

Figura 3.9: Temporizacion de Escritura RAM Nivel Sensitivo.

Las relaciones entre los pines del CLB y las entradas y salidas de la RAM para el modo de nivel
sensitivo puerto sencillo se muestran en la Tabla 3.8.
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Sefal RAM. Pin del CLB. Funcién.
D. B0 o D1. Entrada de Datos.
A[3:0]. F1-F4o0 Direccitn.
G1-G4.
WE. WE. Habilitacion de
Escritura.
0. FoG. Salida de Datos.

Tabla 3.8: Seiales de Nivel Sensitivo RAM Puerto Sencillo.

Las Figuras 3.10 y 3.11 muestran los diagramas de bloques de un CLB configurado como RAM

puerto sencillo, con nivel sensitivo 16x2 y 32x1.
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Figura 3.10: Nivel Sensitivo RAM Puerto Sencillo 16x2 (0 16x1).
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Figura 3.11: Nivel Sensitivo RAM Puerto Sencillo 32x1 (las direcciones Fy G son
idénticas).

Inicializacion de fa RAM en la Configuracion.

Ambas implementaciones ROM y RAM en los dispositivos de la Serie XC4000 son inicializadas
durante la configuracién, Los contenidos iniciales se definen por medio de un atributo INIT o
propiedad adjunta al simbolo ROM o RAM, como se describe en |2 guia de biblioteca esquematica.

Aunque no se haya definido, todos los contenidos RAM son inicializades a cero, como valor por

omisién.

La inicializacion de la RAM ocurre Unicamente durante la configuracién. El contenido de la RAM no
es afectado por el Set/ Reset Global.
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I) Légica de Acarreo Rapido.

Cada generador de funcién F y G del CLB contiene una légica aritmética dedicada para la rapida
generacion de sefiales de “acarreo” y “préstamo”. Esta salida extra se pasa al siguiente generador
de funcion en el CLB adyacente. La cadena de acarreo es independiente de los recursos normales
de ennutamiento.

La légica de acarreo rapida dedicada aumenta la eficiencia y desempefio de los sumadores,
restadores, acumuladores, comparadores y contadores. Esto también abre la puerta a muchas
aplicaciones nuevas que involucran operaciones aritméticas, donde las generaciones previas de
FPGA's no tenian la rapidez suficiente o eran demasiado ineficientes. Los calculos de
desplazamiento de direccidn a alta velocidad en sistemas graficos o de microprocesador, y la rama
a alta velocidad en el pracesamiento digital de sefiales, son dos aplicaciones tipicas.

Los dos generadores de funcién de 4 eniradas pueden configurarse coma un sumador de 2 bits
con construccion de acarreo intemo que puede extenderse a cualquier longitud. Esta circuiteria de
acarreo dedicado es tan rapida y eficaz que los métodos de aceleracién convencionales como la
generacion / propagacion de acameo es incluso insignificante para el nivel de 16 bits, y de
beneficio marginal al nivel de 32 bits.

Esta ldgica de acarreo rapida es uno de los aspectos mds importantes de la Serie XC4000, con
aritmética acelerada y un conteo interno de un range de ios 70 MHz.

La cadena de acarreo en los dispositivas XC4000E puede correr hacia arriba o hacia abajo. En la
parte superior e inferior de las columnas donde ya no hay CLB's ni arriba ni abajo, el acarreo se
propaga a la derecha (Ver la Figura 3.12). A fin de mejorar la velocidad en los dispositivos
XC4000EX de alta capacidad, los cuales pueden tener potencialmente cadenas de acareo muy
largas, la cadena de acarreo Unicamente viaja en forma ascendente, como se muestra en la Figura
3.13. Esta restriccion debera tener poco impacto, porque e dispasitivo XC4000EX mas pequefio,
el XC4028EX, puede acomodar una cadena de acarreo de 64 bits en una sola columna.
Adicionalmente, la interconexién estandar puede usarse para enrutar una sefial de acarfes en una
direccion descendente.
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Figura 3.12: Rutas Disponibles de Propagacion de Acarreo en los XC4000E.
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Figura 3.13: Rutas Disponibles de Propagacién de Acarreo en 1os XC4000EX ({las

lineas punteadas se usan generalmente para interconexiones).
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La Figura 3.14 muestra un CLB XC40000E con logica de acameo rapida dedicada. La légica de
acarreo en los XC4000EX es similar, excepto que COUT sdlo sale en la parte superior, y la sefal
CINDOWN no existe. Como se muestra en la Figura 3.14, la logica de acarreo comparte
operandos y entradas de conirol con fos generadores de funcién, Las salidas de acarreo se
conectan a los generadores de funcidn, donde se combinan con los operandos para formar las

sumas.
DN
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RCARRED
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» iy
G4 ¢
S 1 L
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F : 0 QF—Xa
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F (=t
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S/R E X6699

Figura 3.14: Légica de Acarreo Réapido en el CLB XC4000E (el 4rea sombreada
no esta presente en el XC4000EX).
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La Figura 3.15 y la Figura 3.16 muestran los detalles de fa ldgica de acarreo para los XC4000E y
los XC4000EX respectivamente. Estos diagramas muestran jos contenidos de la caja etiquetada
como "LOGICA DE ACARREO" en la Figura 3.14. Coma se muestra, la logica de acarreo
XC4000EX elimina un multiplexor para reducir el retardo en el paso a través de la cadena de
acarreo. Adicionalmente, el multiplexor en la ruta de G4 tiene ahora una entrada de memoria
programable, que permite a G4 conectarse directamente a COUT. Asi G4 se convierte en una nuta
adicional de inicializacidn de alta velocidad para el acarrec de entrada.

Cour

1

Couta

A Los
RADORES DE
FUNC IGM

Fi

- ),

F3 9

CIN yP

CIn DOMN
2000

Figura 3.15: Detalle de la L6gica de Acarreo Dedicado XC4000E.
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Figura 3.16: Detalle de la Logica de Acarreo Dedicado XC4000EX (las areas
sombreadas muestran diferencias para la légica de acarreo XC4000E).

La Iégica de acarreo rapida puede ser accesada colocando simbolos de biblioteca especiales, o
usando "Xilinx Relationally Placed Macros™ (RPM's — Colocacién de Macros Relacionadas) que ya

incluyen estos simbolos,

3.2.3 Bloques de Entrada / Salida (I0B's).

Los Bloques de Entrada / Salida configurables por el usuario (I0B's) proporcionan la interfaz entre
el paquete externo de pines y la légica intema. Cada OB controla un pin del encapsuiado y puede
configurarse para sefiales de entrada, salida, o bidireccionales.

La Figura 3.17 muestra un diagrama de bloques simplificado de los I0B's XC4000E. Un diagrama

mas compieto de los IOB's XC4000E puede encontrarse en la Figura 3.43, en la seccion
"Boundary Scan". La Figura 3.43 incluye la légica “Boundary Scan” en el 10B.
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Figura 3.17: Diagrama de Bloques Simplificado del IOB XC4000E.

La Figura 3.18 muestra un diagrama de bloques simplificado de los 1QB's XC4000EX. B 108
XC4000EX contiene algunas caracteristicas especiales no incluidas en los IOB's XC4000E. Estas
caracteristicas se resaltan en la Figura 3.18, y se discuten a lo largo de este capitulo. Cuando las
caracteristicas especiales XC4000EX se discuten, ellas se identifican claramente en el texto.
Cualquier caracteristica no identificada se encuentra presente en ambos dispositivos XC4000E y
XC4000EX.

72




Capitulo 3. Arquitectura de los FPGA's de a Serie XC4000.

P N e e e S R T T T S T L e T A T T T e AN AN Ml e s s e m s .= -

1 L]

i vt |{ Po-bowas :

' T 0 | e !

X |

T— HUX de Sal ida '

] b

1) 1

3 1

1 1

1 g]

: ; X

i g p 1

' ; ' Flip=Flop L~ !

Gt — = S N L 4 Busﬂ‘f’:j X

! oy j%?.,-—--a e Salida :

1 1

Output | !
Clogk 1 1
[} L]

1 )

I, =& '

: —i !

3 1

1 1

Ip = :

1 ]

1 I

1 1

] 1

Clock _ |
Enable | '
1 ]

! 1

input _! |
Cloex | :
X5984

Figura 3.18: Diagrama de Blogues Simplificado del OB XC4000EX {las Areas
sombreadas indican diferencias con respecto al XC4000E).
a) Sehales de Entrada al I0OB.
Las dos rutas, etiquetadas como I1 e i2 en la Figura 3.17 y en la Figura 3.18, llevan las sefales de
entrada al interior del ameglo. Las entradas también se conectan a un registro de entrada que

puede programarse como un flip - flop disparado por flance o un latch de nivel sensitiva.

La eleccion se hace colocando el simbolo de biblioteca apropiade. Por ejemplo, IFD es el flip — flop
de entrada basico (flanco de disparo ascendente), e ILD es el latch de entrada basico (alto). Las
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variaciones con relojes inversores estan disponibles, y algunas combinaciones de latches vy flip -
flops pueden implementarse en un salo IOB, como se describe en la Guia de Bibliotecas XACT.

Las entradas pueden configurarse globalmente para umbraies TTL (1.2 V., valor por omisién) o
para umbrales CMOS, usando una opcion en el programa de “MakeBils”. Existe una ligera
histéresis de aproximadamente 300mV. Los niveles de salida también son configurables; los dos
ajustes globales del umbral de {2 entrada y el nivel de salida son independientes.

Las entradas de los dispositivos de bajo voitaje deben configurarse como CMOS en todo
momento. Ellos pueden ser manejados por las salidas de 5 Voits de todos los dispositivos de la
Serie XC4000, con tal de que los § Volts de las salidas estén en modo TTL. Ellos pueden también
ser manejados por cualquier salida TTL que no exceda los 3.7 V. Las salidas de los dispositivos de
5 V. de la familia XC3000, por ejemplo, son compatibles con TTL, ya que el voltaje de salida puece
exceder los 3.7 V., pero ellos no pueden usarse para manejar una entrada %XC4000L o XC4000XL.
Las entradas de los dispositivos de 5 V. de la Serie XC4000 pueden ser manejadas por Ias salidas
de cualguier dispositive de 3.3 Volts, si las entradas de 5 Volts estan en modo TTL.

Los suministros soportados para las entradas de los dispositivos de la Serie XC4000 se muestran
enla Tabla 3.9.

Entradas de a Serie XC4000.

33v, 5V, 5V,
Suministro. CMOS. TTL. CMOS.
Cualquier dispositivo, Vec = 3.3 V., salidas v v
CMOS. Datos
Serie XC4000, Vcc =5 V., salidas TTL. v v
Cualquier dispositive, Ve = 5 V., salidas v v Poco fiables.
TTL (Voh <= 3.7 V.}
Cualquier dispositivo, Vec = 5 V., salidas Peligro' v v
CMQS.

1. El suministro aceplable para los XC4000L serla 5 Volts, pero en caso de llegar al limite (V1) sera restnngido a 5 V.

Tabla 3.9: Suministros Soportados para las Entradas de los Dispositivos de la )
Serie XC4000.

74



Capitulo 3. Arquitectura de los FPGA’s de [a Serie XC4000,

Entradas al Registro.

Las sefiales |1 e 12 que salen def bloque pueden cada una llevar cualquier sefal de entrada de
registro o directa.

La entrada y salida de los elementos de almacenamiento tienen en cada |OB una entrada comdn
de habilitacién de reloj, que a través de la configuracion, puede activarse individualmente para la
entrada, ta salida o ambas del flip — flop. Esta habilitacién de relaj opera exactamente igual que e}
pin EC en el CLB de la Serie XC4000. No puede invertirse dentro del 108.

El comportamiento del elemento de almacenamiento se muestra en la Tabila 3.10.

Modo. Reloj. Habilitacidn D. Q.
de Reloj.
Aplicacion de potencia ¢ GSR. X X X SR
Flip — flop. _ 1" D D
0 X X Q
Latch. 1 1~ X Q
o} 1* b D
Ambos. X 0 X Q
Leyenda:
X No importa.
_/7  Fianco ascendente.
SR Valor Set o Reset. Reset es por omisidn.
o* La entrada estd en estado bajo o desconectada (valor por omisién).
1* La entrada esta en estado alto o desconectada (valor por omisién).

Tabla 3.10: Funcionalidad de la Entrada al Registro {se muestra el flanco de
disparo ascendente).

Entrada Latch adicional para Captura Répida {(XC4000EX Gnicamente).

El 10B XC4000EX tiene un latch optativo adicional en la entrada. Este latch, como se muestra en
ia Figura 3.18, es temporizado por el reloj de salida, el reloj usado para fa salida del flip - flop, en
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lugar del reloj de entrada. Por lo tanto, dos relojes diferentes pueden usarse para femporizar las
entradas de los dos elementos de almacenamiento. Este latch adicional permite la muy rapida
captura de los datos de entrada, el cual es entonces sincronizado al relej interno por el fiip - flop o
latch del IOB.

Para usar esta técnica de Captura Rapida, maneje el pin de reloj de salida (la Senai “Latching” de
Captura Répida) desde la salida de un buffer “Global Early” {Anticipado Global) o un buffer
“FastCLK" proporcionados en los XC4000EX. El segundo elemento de almacenamiento deberd ser
temporizado por un buffer “Low ~ Skew” (Bajo Devio} Global, para sincronizar los datos entrantes a
la I6gica interna (vea la Figura 3.19). Estos buffers especiales se describen en "Redes Globales y
Buffers (XC4000EX dnicamente)".

ILFER
> E Ky
[T dor 4
EUFCE '—
- -
Bt
ILDFFIN
E=>—F s
T .
B ex
1P v
B TS

Figura 3.19: Ejemplos que Usan Latch de Captura Rapida en los XC4000EX.

El latch de Captura Rapida es disefiado principalmente para usarse con un buffer “Global Early”.
Para {a Captura Rapida, una sola sefial de reloj se ennuta a través de un buffer “Global Early”y un
buffer “Low — Skew” Global (los dos buffers comparten un mismo “pad” de entrada). £l latch de
Captura Rapida es temporizado por el buffer “Giobai Early”, y el flip — flop o latch del I0B estandar
es temporizado por el buffer “Low — Skew” Global. Este modo es la manera mas segura de usar e
latch de Captura Répida, ya que los buffers del reloj en ambos elementos de aimacenamiento son
manejados por el mismo “pad”. No existe desviacion externa entre los “pad's” del reloj como para

crear problemas potenciales,

Alternativamente, un buffer “FastCLK" puede usarse para minimizar el tiempo de establecimiento

de las entradas del dispositivo, si el tiempo de retencién positive es aceptable. Se debe usar e}
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buffer “FastCLK" como reloj para el latch de Captura Rapida, y un buffer de reloj mas iento como
reloj para el flip — flop o latch del I0B estdndar. Cualquier buffer “Global Early" o buffer
"Low - Skew” Global puede usarse para el segundo elemento de almacenamiento, pero
cualquiera que se use debe ser el mismo reloj como en la ldgica interna relacionada. Puesto que
los “pad's FastCLK" son diferentes a los “pad’s Globat Early” y a los “pad’s Low - Skew Globales”,
se debe tener cuidado en asegurar que esa desviacién externa al dispositlivo no cree dificultades
de temporizacién intemas.

Para coiocar el latch de Captura Rapida en un disefio, se debe usar uno de los simbolos de
biblicteca especiales, ILDFFDX o ILDFLDX. ILDFFDX es un latch de Captura Répida en estade
bajo seguido por un flip - flop de entrada activa en alto. ILDFLDX es un latch de Captura Rapida
de estado bajo seguido por un latch de entrada de estado alto. Cualquiera de las entradas de refoj
puede invertirse antes de manejar al elemento de biblicteca, y el inversar es absorbido en el I0B.
En caso de que una sola salida BUFG se use para manejar ambas entradas de reloj, ef software
corre automaticamente el reloj a través de un buffer “Low — Skew" Global y un buffer “Global
Early”, y relojes de latch de Captura Répida apropiadamente.

Tamkién la Figura 3.18 muestra dos opciones de derivacion del retardo en la entrada, Par omision,
si el latch de Captura Rapida se usa, el software de Xilinx asume un buffer “Global Early”
manejando al reloj, y selecciona MEDDELAY para asegurar un tiempo de retencidn cero. Este
valor por omision puede anularse quitando el retardo, si se usa “FastClk", uniendo un atributo o
propiedad NCDELAY al ILDFFD o al latch ILDFLD.

b) Senales de Salida del I0B.

Las sefiales de salida pueden invertirse opcionalmente dentro del I0B, y pueden pasar
directamente al *pad” o ser almacenadas en un flip — flip disparado por flanco. La funcionalidad de
este flip — flop se muestra en la Tabla 3.11.
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Modo, Reloj. Habilitacién  T. D. Q
de Reloj.
Aplicacidn de potencia o X X o X SR
GSR.
X 0 o* X Q
Flip - flop. - 1" o D D
X X 1 X Z
0] X o* X Q
Leyenda:
X No importa,
{ Flanco ascendente.
SR Valor Set 0 Reset. Reset es por omisidn.
o La entrada esta en estade baje o desconectada (valor por omisidn),
1+ La entrada esta en estado alto o desconectada (valor por omisién),
Z Tercer Estado.

Tabia 3.11: Funcionalidad del Flip - Flop de Salida (se muestra el flanco
ascendente activo).

Una sefial de tercer estado activa en alto puede usarse colocando un buffer de salida en un estado
de alta impedancia, implementando salidas de tercer estado o 1/ Q bidireccionales. Bajo el control
de configuracion, en la salida (OUT) y en la salida de tercer estado (T) las sefales pueden
invertirse. La polaridad de estas sefiales se configura independientemente para cada I0B.

Los 4 mA. méaximos de corriente de salida especificados de muchos FPGA's frecuentemente
forzan al usuario a agregar buffers extemos, los cuales son especiaimente engorrosos en lineas
| / O bidireccionales. Los dispositivos XC4000E y XC4000EX resuelven muchos de estos
problemas propercionando una comiente de salida garantizada de 12 mA. Pueden interconectarse
extemamente dos salidas adyacentes para proporcionar hasta 24 mA. (las salidas XC4000L ¥
XC4000XL pueden proporcionar hasta 4 mA., y dos salidas adyacentes XC4000L y XC4000XL
pueden proporcionar hasta 8 mA.). ‘Los FPGA’s XC4000E y XC4000EX pueden asi manejar
directamente buses sobre una placa de circuito impreso.
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Por omisién, la estructura *pull — up” de salida se configura como un “totem ~ pole” TTL, El manejo
del estado alto lo realiza un transistor “pull ~ up” de canal n, conectado a un voltaje de umbral del
transistor por debajo de Vcc. Alternativamente, las salidas pueden configurarse globalmente como
manegjadores CMOS, con transistores “pull — up™ canal p conectades a Vec. Esta opcion de
“MakeBits" se aplica a todas las salidas del dispositivo. No es programable individualmente,

Las salidas de los dispositivos de bajo voltaje deben configurarse como CMOS en todo momento.
Ellos pueden manejar las entradas de cualquier dispositivo de 5 Volts con los umbrales
compatibles TTL.

Cualquier dispositivo de 5 Vaits de la Serie XC4000 con sus salidas configuradas en modo TTL
puede manejar las entradas de cualquier dispositivo de 3.3 Voits tipico.

Los destinos soportados para las salidas de los dispositivos de la Serie XC4000 se muestran en la
Tabla 3.12,

Salidas de la Serie XC4000.

3.3V, 5V, 5v,

Destino. CMOS. TTL. CMOS.
Cualquier dispositivo tipico v v Alguno'
Vee = 3.3 V., entradas de umbral
CMOs.
Cualquier dispositivo, Vec =5 V., v v v
entradas de umbral TTL.
Cualquier dispositivo, Vec =85 V., Datos v
entradas de umbral CMOS. Poco fiables.

1. Sdlo si el dispositivo de destino tiene entradas que toleren 5 V.

Tabla 3.12: Destinos Soportados para las Salidas de la Serie XC4000.

T8 TESS M) BEpg
SUIB BE LA GisUeTEC)
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Una salida puede configurarse come “Open — Drain® (Colector Abierto) colocando un simbolo
OBUFT en un esquematico o codigo HDL, uniendo entonces el pin de tercer estado (T) a la sefal
de salida, y el pin de entrada (1) conectado a tierra (vea la Figura 3.20).

>

OBUFT

xgTe

Figura 3.20: Salida “Open - Drain” {Colector Abierto).

Salida “Slew — Rate”.

El “slew - rate” de cada buffer de salida, por omisién, pequefio, minimiza la potencia de Ios
transitorios en el bus cuando cambian sefiales no criticas. Para senales criticas, se liga una
propiedad o atributo “FAST™ al buffer de salida o flip - flop.

Los dispositivos de la Serie XC4000 tienen una propiedad llamada "Soft Start — up” (Puesta en
Marcha Suave), disefiada para reducir las variaciones de tierra cuando tedos las salidas estan
cambiando simultaneamente al final de la configuracién. Cuando el proceso de configuracion
finaliza y el dispositivo se pone en marcha, la primera activacion de las salidas es
automaticamente “slew — rate” limitado. Inmediatamente después de la activacion iniciat del | / Q. el
“slew — rate” de las salidas individuales es determinado por la opcién de configuracion individual
para cada {OB.

Tercer Estado Global.
Una linea de Tercer Estado Global separada (no mostrada en la Figura 3.17 o en la Figura 3.18)
forza a todas las safidas del FPGA a un estado de alta impedancia, a menos que el “Boundary —

Scan” se habilite y se ejecute una instruccion EXTEST. Esta red global {GTS) no compite con otros
recursos de enrutamiento; esta usa una red de distribucién dedicada.
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GTS puede manejarse desde cualquier pin programable por el usuario como una entrada de
Tercer Estado Global. Para usar esta red global, ponga un “pad” de entrada y un buffer de entrada
en el esquemdtico o en el cédigo HDL, manejando el pin GTS del simbolo STARTUP. Una
posicién especifica del pin se puede asignar a esta entrada usando un atributo o propiedad LOC,
igual que como con cualquier ofro “pad” programable por €l usuario. Un inversor puede insertarse
opcionalmente después del buffer de entrada para invertir el sentido de la sefial de Tercer Estado
Global. Usar GTS es similar a GSR. Vea la Figura 3.3 para mas detalles.

Alternativamente, GTS puede manejarse desde cualquier nodo interna.

Multiplexor de Salida / Generador de Funcioén de 2 Entradas (XC4000EX dnicamente).

Como se muestra en la Figura 3.18, la ruta de salida en los 10B XC4000EX contiene un multiplexor
adicional (MUX de salida) no disponible en los IOB XC4000E. El muitiplexor puede también
configurarse como un generader de funcion de 2 entradas, implementando una compuerta de
paso, una compuerta AND, una compuerta OR, ¢ una compuerta XOR, con 0, 1, 0 2 entradas
invertidas. La logica usada para implementar estas funciones se muestra en el area superior gris
de la Figura 3.18.

Cuando se configura como un multiplexor, esta caracteristica permite que dos sefales de salida
compartan al mismo tiempo el “pad® de salida; duplicando efectivamente el nimero de salidas del
dispositivo sin requerir un encapsulado mas grande, y mas caro.

Cuando el MUX se configura como un generader de funcién de 2 entradas, la légica puede
implementarse dentro det propio IOB. Combinado ya sea con un “FastCLK" o con un buffer “Global
Early”, este amreglo permite cambios de muy alta velocidad de una sola sefal. Por ejemplo, un
decodificador amplio puede implementarse en los CLB's, y sus cambios a la salida con un “Read
Strobe" o “Wiite Strobe® manejado por un buffer “FastCLK", como se muestra en la Figura 3.21. El
retardo critico de la ruta pin — a ~ pin de este circuito es menor a 6 nanosegundos.
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Figura 3.21: Ruta Pin - a — Pin Rapida en los XC4000E.

Como se muestra en la Figura 3.18, los pines de entrada del 0B OUT, Qutput Clock, y Clock
Enable tienen diferentes retardos y flexibilidades con respecto a la polaridad. Adicionaimente, los
suministros Output Clock estén mas limitados que en las ofras entradas. Por consiguiente, el
software de Xilinx no mueve la Kgica a los generadores de funcién del IOB a menos que
explictamente se direccionen para hacerlo. -

El usuario puede especificar que el generador de funcién del I0B sea usado, colocando simbolos
de biblioteca especiales que empiezan con la letra "O". Por ejemplo, una compuenta AND de 2
entradas en el generador de funcion dei |OB es lamada OAND2. Se debe usar el simbolo del pin
de entrada etiquetada como “F"* para la sefial en una ruta critica. Esta sefal se coloca en el pin
OK, la entrada del IOB con retardo més corto al generador de funcion. Se muestran dos ejemplos
en la Figura 3.22.

Figura 3.22: Salida AND y Simbolos MUX en el IOB XC4000EX.
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c) Otras Opciones del IOB,

Existe un gran nimero de diferentes opciones programables en el IOB de la Serie XC4000.

Resistores “Puif - Down” y “Pull - Up".

Los resistores “pull ~ down™ y “puill — up” programables son Gtiles para ligar los pines no utilizados,
a Vce o Ground para minimizar el consumo de potencia y reducir la sensibilidad def ruido. El
resistor “pull — up” configurable es un transistor de canal p conectado a Vec. E! resistor
“pull - down” configurable es un transistor de canai n conectado a Ground,

El valor de estos resistores es de 50 K a 100 KQ. Este valor alto, hace impaosible una AND

alambrada con los resistores “puil — up”.

Los resistores “pull - up* para la mayoria de los IOB's programables por el usuario son activos
durante el proceso de configuracion. Vea la Tabla 3.22 para una lista de pines con “pull — up's”
activos antes y durante la configuracion.

Después de la configuracién, los niveles de voltaje de los “pad's™ no utilizados, garantizados ¢ no
garantizados, deben ser niveles légicos validos, para reducir la sensibilidad al ruido y evitar
comientes excesivas. Por o tanto, por omisién, los “pad’'s® no utilizados se configuran ton ei
resistor “pull - up” interno activo. Alternativamente, ellos pueden configurarse individualmente con
el resistor “pull — down”, @ como una salida manejada, o para manejarse por una fuente externa.
Para activar el “pull ~ up” intemno, ligar el componente de biblioteca PULLUP a la red cercana al
“pad”. Para activar el “pult — down” interno, ligar el componente de biblioteca PULLDOWN a la red
cercana al “pad”.

Relojes independientes.

Las sefiales separadas de reloj son proporcionadas para los flip — flops de entrada y salida. El reloj
puede invertirse independientemente para cada flip — flop dentro del 0B, generando ya sea
flip - flops disparados por flancos ascendentes o flancos descendentes. Las entradas de reloj para
cada OB son independientes, excepto en los XC4000EX, donde el latch de Captura Rapida

comparte una entrada del /OB con ¢l pin de reloj de salida.
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Reloj “Early” (Anticipado) para los I0B's (XC4000EX tnicamente).

Los relojes “Early” {Anticipados) especiales estan disponibles para los I08's. Estos relojes son
suministrados por las mismas fuentes como los buffers “Low — Skew” Globales, pero pasan por
buffers separados. Elios tienen menos cargas y por lo tanto menaos retardos. El reloj anticipado
puede manejar ya sea el reloj de salida del 108, el reloj de entrada del 0B, o ambos. El reloj
anticipado permite la captura rapida de los datos de entrada, y ef reloj de salida rapido se emplea
para datos de salida. Los buffers “Global Early” que manejan estos relojes se describen en * Redes
Globales y Buffers (XC4000EX Unicamente)”.

Reloj Répido para los 10B's (XC4000EX unicaments).

Los relojes muy répidos manejados por buffers “FastCLK” también estan disponibles para los 10B.
Estos relojes son suministradas por *pad's” semidedicados - los “pad’s” pueden usarse como 1/ O
generales si no son usados para manejar a los buffers “FastCLK", Hay dos buffers “FastCLK™ en el
extremo izquierdo, y dos en el extremo derecho del dispositivo. Ellos proporcionan el método mas
répido de ilegar a los pines de reloj del 10B. E| buffer “FastCLK" puede manejar ya sea el reloj de
salida del {0OB, o el reloj de entrada del I0B, o ambos. Estos buffers permiten los tiempos de
establecimiento més rapidos y de reloj a salida, posibles. Los buffers “FasiCLK” se describen en
"Redes Globales y Buffers (XC4000EX unicamente)”.

Set/Reset Global.

Como con los registros del CLB, la sefial Set / Reset (GSR) puede usarse para establecer (set) o
para fimpiar {clear) los registros de entrada y salida, dependiendo del valor del atributo o propiedad
INIT. Los dos flip - flops pueden configurarse individuaimente para establecerse o limpiarse en el
reinicio y después de la configuracidn. Otra cuestién es que en Ia red GSR global, ningln usuario
controfa la sefial de establecer / limpiar que esta disponible en los flip — flops | / O. La opcion de
establecer o limpiar se aplica a ambos estados iniciales del flip — flop y a la respuesta al pulso
Set/ Reset Global. Vea "Set/ Reset Global" para una descripcion de cémo usar GSR.
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Soporte JTAG.

La logica adjunta ligada a los 10B's contiene estructuras de prueba compatible con la norma IEEE
1149.1 para el rastreo bondadoso de prueba, permitiendo pruebas sencillas a nivel de placa y de
chip. Se proporciona mas informacién en "Boundary - Scan”.

3.2.4 Buffers de Tercer Estado.

Un par de buffers de tercer estado estan asociados con cada CLB en el arreglo (vea la Figura
3.28). Estos buffers de tercer estado pueden usarse para manejar sefiales sobre las lineas largas
horizontales mas cercanas amiba y abajo del CLB. Ellos pueden por lo tanto usarse para
implementar buses bidireccionales o multiplexados sobre las lineas largas horizontales, ahorrando
recursos |ogicos. Los resistores “pull — up” programables, unidos a estas lineas largas ayudan a
implementar amplias funciones AND alambradas.

La habilitacion de! buffer es en lercer estado activo en alto {es decir, una habilitacién activa en
bajo), como se muestra en la Tabla 3.13.

Entrada. T. Salida.
X. 1 Z
Entrada. 0 Entrada

Tabla 3.13: Funcionalidad del Buffer de Tercer Estado.
Otro bufier de tercer estado con acceso similar se ubica cerca de cada bloque | / O a lp largo de
los extremos derecho e izquierdo del arreglo (vea la Figura 3.34),
Las lineas largas horizontales manejadas por los buffers de tercer estado tienen un pequefio

protector en cada extremo. Este circuito previene niveles flotantes indefinidos. Sin embargo, este
es sustituido por cualquier “driver” (manejador), incluso por un resistor “pull — up"
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Pueden usarse las lineas largas especiales que corren a lo largo del perimetro del arreglo para
usar sefiales alambradas AND que provienen de los IOB's cercanos o de ias lineas largas internas.
Estas lineas largas forman al decodificador amplio colocado en los extremos del dispositivo
discutido en "Decodificadores Amplios”.

a) Modos del Buffer de Tercer Estado.
Los buffers de tercer estado pueden configurarse en tres modos:

= Buffer de tercer estado esténdar.

¢ AND - Alambrada con entrada en el pin |.

* OR-AND Alambrada.
Buffer de Tercer Estado Estandar.
Los tres pines se usan. Se debe colocar el elemento de biblioteca BUFT. Conectar la entrada al pin
|'y la salida al pin O. Ef pin T esta activo en alto en tercer estado (es de_acir, una habilitacidn activa
en bajo). Uniendo el pin T a Ground para implementar un buffer estandar.
AND Alambrada con Entrada en el Pin |,
El buffer puede usarse como una AND Alambrada. Se debe usar el simbolo de biblicteca WAND1,
que es esenciaimente un buffer de colector abierto. WAND4, WANDS, y WAND16 también estan

disponibles. Veala Guia de Biblioteca XACT para informacion adicional,

El pin T se une intemamente al pin |. Se debe conectar la entrada al pin | y la salida al pin O.
Conectar las salidas de todos los WAND1's juntas y ligar un simbolo PULLUP.
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OR - AND Alambrada.

El buffer puede configurarse como una OR — AND Alambrada. Un nivel alto en cualquier entrada
apaga la salida. Se debe usar el simbolo de biblioteca WOR2AND, el cual es esencialmente una
compuerta OR de 2 entradas de colector abierto. Los dos pines de la entrada son funcionalmente
equivalentes. Se deben ligar las dos entradas a los pines [0 e 11 y una la salida al pin O. Unir las
salidas de todos los WOR2AND's juntos y ligar un simbolo PULLUP.

b) Ejemplos de Buffer do Tercer Estado.
La Figura 3.23 muestra como usar los buffers de tercer estado para implementar una funcidn AND

alambrada. Cuando todas las entradas de los bufferes estan en alto, el resistor o resistores
“pull — up” proporcionan una salida alta.

22D *Dg ¢ Dp+Dp >+ ( B+Dp )

»
A _@.J g _@_I ¢ :E_J 3
WRND1 WAND1 oy e

HORZFND

ii rFrcvo

HOR2AND
XB4E635

Figura 3.23: Buffers de Colector Abierto implementados con Funcién AND Alambrada.

La Figura 3.24 muestra como usar los buffers de tercer estado para implementar un multiplexor. La
seleccidn se realiza mediante fa sefial de tercer estado del buffer,

~1p0 K : 2=Dq A+Dg - Bebp -Eemy R

e e

Figura 3.24: Multiplexor Implementado con Buffers de Tercer Estado.

"anucﬁo Protector®
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Ponga atencitn especial a la polaridad del pin T cuando use estos buffers en un disefio. El Tercer
estado activo en alto (T) es idéntico a una habilitacién de salida activa en bajo, como se muestra
en la Tabla 3.13.

3.2.5 Decodificadores Amplios.

La circuiteria del decodificador especializada desamolla funciones de decodificacion amplias.
Cuando la direccidn o el campo de los datos es mas amplic que las entradas del generador de
funcién, los FRGA's necesitan una decodificacion multinivel y son por consiguiente més lentos que
los PAL's. Los CLB's de la Serie XC4000 tienen nueve entradas. Cualquier decodificador de hasta
nueve entradas es, por consiguiente, rapido y compacto. Sin embargo, existe tambien la necesidad
de decodificadores mucho mas amplios, especialmente para la decodificacidn de direccion en

sistemas de microprocesador grandes.

Un FPGA de la Serie XC4000 tiene cuatro decodificadores programables localizados en cada
extremo del dispositivo. Las entradas a cada decodificador san cualquiera de ias sefales |1 del
08 en ese extremo, mas una interconexion local por rengldn o columna det CLB. Cada renglén o
columna de los CLB's proporciona hasta tres variables o sus complementos, como se muestra en
la Figura 3.25. Cada decodificador genera una salida afta {resistor “pull - up”} cuando la condicién
AND de las entradas seleccionadas, o de sus complementos, es verdadera. Esto es analogo a un
término de producto en los dispositivos PAL tipicos.

[NTERCOHEXEGH

Figura 3.25: Ejemplo del Borde de Decodificacion en la Serie XC4000.
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Cada una de éstas compuertas AND alambradas es capaz de aceptar hasta 42 entradas en los
XC4005E y 72 en los XC4013E. Existen hasta 96 entradas para cada decodificader en los
XC4028EX y 132 en los XC4052EX. Los decodificadores también pueden dividirse en dos cuando
un nimero mas grande de decodificadores mas estrechos se requieran, para un maximo de 32
decodificadores por dispositivo.

Las salidas del decodificador pueden manejar entradas de CLB, para que estos puedan
combinarse con otra légica para formar un PAL — como una estructura AND / OR. Las salidas del
decodificador también pueden enrutarse directamente a las salidas del chip. Para tener una
velocidad més réapida, la salida debe estar en el mismo extremo del chip que ef decodificador. Los
PAL's muy grandes pueden emularse mediante ORing en las salidas del decodificador en un GLB.
Estas caracteristicas de decodificacién cubren lo que ha sido considerado desde hace tiempo una
debilidad de los FPGA's mas viejos. Los usuarios frecuentemente acudian a PAL's externos para
funciones simples pero de decedificacidn rapida. Ahora, los decodificadares dedicados en los
dispositivos de la Serie XC4000 pueden implementar estas funciones rapida y eficientemente.

Para usar los decodificadores amplios, se debe colocar uno o méas de los simbolos de biblioteca
WAND (WAND1, WAND4, WANDS, WAND18). Se debe ligar un atributo o propiedad DECODE a
cada simbolo WAND. Se deben unir las salidas y ligar un simbolo PULLUP. Las propiedades o
atributes iocales tal como L (extremo izquierdo) o TR (mitad derecha del extremo superior)
deberian usarse también para asegurar la colocacion correcta de las entradas del decadificador.

3.2.6 Oscilador en el Chip.

Los dispositivos de la Serie XC4000 incluyen un oscilador intermo. Este oscilador se usa para
temporizar el tiempo de desactivacidn de la aplicacién de potencia, para la limpieza de la memoria
de configuracidn, y como fuente de CCLK en los modos de configuracian Maestra. El oscilador
corme a una frecuencia nominal de 8 MHz. que varia con el proceso, Vec, y la temperatura. La
frecuencia de salida se encuentra entre 4 y 10 MHz. (El oscilador opera méas lentamente a voltajes
bajos. La frecuencia de salida puede reducirse a lo mucho como por un 10% para los dispositivos
de bajo voltaje).

La salida del oscilador estad opcionalmente disponible después de la configuracién. Dos de las
cuatro derivaciones resincronizadas de un divisor incorporado también estan disponibles, Estas

derivaciones son el cuarto, noveno, decimocuario y el decimonoveno bits del divisor. Por o tanto,
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si la salida de oscilador primario corre al valor nominal de 8 MHz., el usuario tiene acceso a un
reloj de 8 MHz., mas dos cualesquiera de 500 kHz., 16kHz, 490Hz. y 15Hz. (hasta un 10% menos
para dispositivos de bajo voltaje). Estas frecuencias pueden variar por mucho como por - 50% o
+25%.

Estas seftales pueden ser accesadas al poner &l elemento de biblioteca OSC4 en un esquematico
© en codigo HDL (vea la Figura 3.26).

0sc4

FaM}—

F308K ———

FileKp———

Faga——

F15

X6703

Figura 3.26: Simbolo del Oscilador de la Serie XC4000.

El oscilador es automaticamente deshabilitado después de la configuracion si el simbolo OSC4 no
se utiliza en el disefio.

3.3 INTERCONEXIONES PROGRAMABLES.

Todas las conexiones intemas se componen de segmentos metalicos con puntos conmutables
programables y matrices conmutables para implementar el enrutamiento deseado. Una
estructurada matriz jerérquica de recursos de enrutamiento es proporcionada para lograr un
enrutamiento eficientemente automatizado.

Los XC4000E y XC4000EX comparten una estructura basica de interconexién. Los dispositivos

XC4000EX, sin embargo, tienen enrutamiento adicional no disponible en los XC4000E, Los

recursos de enrutamiento extra permiten la utilizacin en los dispositivos de alta capacidad. Todos
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los recursos de enrutamiento especificos XC4000EX se identifican claramente a lo largo de esta
seccion. Cualquier recurso no identificado como especifico de XC4000EX esta presente en todos
los dispositivos de la Serie XC4000.

Esta seccitn describe los varados recursos de enrutamiento disponibles en los dispositivos de la
Serie XC4000. El software de implementacion asigna automdaticamente los recursos apropiados
con base en la densidad y las necesidades de temporizacion en el disefio.

3.3.1 Visidn General de las Interconexiones.

Existen los siguientes tipos de interconexiones.

« El enrutamiento del CLB esta asociado con cada renglén y columna del arreglo
del CLB.

» El enrutamiento del 10B forma un anillo (lamado “VersaRing”) alrededor del
exterior del arreglo de! CLB. Este conecta al | / O con los bloques légicos
intermos.

« E! enrutamiento global consiste de redes primarias dedicadas disefiadas para
distribuir relojes a lo largo del dispositive con desvios y retardos minimes. El
enrutamiento global también puede usarse para ofras sefales de salida de carga
alta (Fan - out aito).

Los cinco tipos de interconexion son distinguidos por |a longitud relativa de sus segmentos: lineas
de longitud simples, lineas de longitud doble, lineas cuadruples y octales (XC4000EX Unicamente),
y lineas largas. £n los XC4000EX, las conexiones directas permiten el flujo rapido de datos entre
CLB’s adyacentes, y entre los [O8's y los CLB's.

El enrutamiento extra es incluido en un "pad” de anillo del OB, Los XC4000EX también incluyen
un anillo de lineas de interconexion octales cerca de los IOB’s para mejorar un intercambio del pin

y el enrutamiento a los pines de bloquea.

Los dispositivos XC4000E incluyen dos tipos de buffers globales, mientras que los dispositivos
XC4000EX tienen tres tipos diferentes. Estos buffers globales tienen propiedades diferentes, y
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estan destinados a propésitos diferentes. Elios se describen en foma detallada més adelante en
esta misma seccién.

3.3.2 Enrutamiento de las Conexiones dei CLB.

Un diagrama descriptivo de los recursos de enrutamiento asociados con un CLB se muestra en la

Figura 3.27. Las flechas sombreadas representan el enrutamiento presente sélo en los dispositivos
XC4000EX.

e
< ol
.k
3:’3 il 6 4 <] 4
T, @V ‘\/ \/’ v
Cuddru— Rela, Larga Dot le Simple Relog Cadena Conexién
ple Global Glabat de Directa

Acarreo

K3994

Figura 3.27: Diagrama de Enrutamiento Descriptivo del CLB de la Serie XC4000 (las
flechas sombreadas indican a los XC4000EX unicamente}.
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La Tabla 3.14 muestra cuantos enrutamientos de cada tipo estan disponibles en los arreglos de
CLB XC4000E y XC4000EX. Claramente, los disefios muy grandes, o los disefics con un gran
arreglo de interconexiones, se enrutan mas facimente en los XC4000EX. Para disefios mas
pequefios los XC4000E, que tipicamente requieren de un menor nimero de interconexiones, no
necesilan de enrutamiento adicional.

XC4000E, XC4000EX.
Vertical. Horizontal. Vertical. Horizontal,

Simples. 8 8 8 8
Dobles. 4 4 4 4
Cuadruples. 0 [’} 12 12
Lineas Largas. & 6 10 6
Conexiones o} 0 2 2
Directas,
Globales. 4 o 8 0
Légica de Acarreo, 2 0 1 0
Total. 24 18 45 32

Tabla 3.14: Enrutamiento para el CLB en los Dispositivos de la Serie XC4000.

La Figura 3.28 es un diagrama detaflado de ambos CLE's en el XC4000E y en el XC4000EX, con
enrutamiento asociado. Ei cuadro sombreado es la matriz de interconexidn programable, presente
en ambos dispositivos XC4000E y XC4000EX, La L formada por ¢l &rea sombreada esta presente
dnicamente en los dispositivos XC4000EX. Como se muestra en la figura, el bloque XC4000EX es
esencialmente un blogue XC4000E con enrutamiento adicional.
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w3 .
CI'BE PERLIBENTACION
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CJHatriz d¢ Interconexidn Prograsabie

Figura 3.28: Detalle de las Interconexiones Programables Asociadas con el CLB de
la Serie XC4000.
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Las entradas y salidas del CLB estan distribuidas a lo largo de los cuatro lados, proporcionando
una maxima flexibilidad de enrutamiento. En general, la arquitectura entera es simétrica y regular.
Satisface aceptablemente el establecimiente de los algoritmos de colocacién y enrutamiento, Las
entradas, salidas, y generadores de funcién pueden intercambiar posiciones libremente dentro de
un CLB para evitar congestiones de enrutamiento durante la operacién de colocacién y
enrutamiento.

a) Matrices de Interconexién Programabie.

Las lineas de longitud simples y dobles, horizontales y verticales intersectan a una caja lamada
una matriz de interconexion programable (PSM). Cada matriz de interconexién consiste en
transistores de paso programables usados para establecer conexiones entre las lineas (vea la
Figura 3.29).

Dobig
Simples
Doble

Dobrle :

1
T * 2
oo .
L 1 NI
| i Y
Simpies : . [
) L]
r 1
T T Sels Transistores de Paso
Dable " por Purto de Interconexidn

T

T de la MHatriz de Interconexidn

XKEGA0

Figura 3.29: Matriz de Interconexién Programable {PSM).

Por ejemplo, una sefial de longitud simple que entra en el lado derechc de la matiz de
interconexidn puede enrutarse a una linea de longitud simple en la parte superior, en la izquierda,
o en los lados inferiores, © en cualquier combinacion de estos, si se requieren miitiples ramas. De
forma semejante, una sefial de longitud doble puede enrutarse a una linea de lengitud doble en
cualquiera o todos de los otros tres extremos de la matriz de interconexién programable.
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b) Lineas de Longitud Simple.

Las lineas de longitud simple proporcionan la mas grande flexibilidad de interconexién y ofrecen un
rapido enrutamiento entre los bloques adyacentes. Existen ocho lineas de longitud simple
verticales y acho horizontales asociadas con cada CLB. Estas lineas conectan a las matrices de
interconexién que son localizadas en cada renglén y columna de los CLB's.

Las lineas de longitud simples estan conectadas por medio de las matrices de interconexién
programable, como se muestra en la Figura 3.30. La conectividad del enrutamiento se muestra en
la Figura 3.28.

Dol Gl C
DGR ' JLE2 121118 D 4 WIS Bobtes
X e Zevtes

TG

PRI EL LD U A D G 2 113 (R
=—= = : -
O T i T —
THIR IR
xecot

Figura 3.30: Lineas de Longitud Doble y Simple, con Matrices de Interconexién
Programable (PSW’s).

Las lineas de longitud simple incurren en un retardo siempre que ellas pasen por una matrz de
interconexion. Por consiguiente, estas lineas no son convenientes para enrutamiento de sefales
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para largas distancias. Estas lineas normalmente se usan para conducir sefiales dentro de una
area localizada y para proporcionar bifurcacion a las redes con carga de salida mayor que uno.

¢) Lineas de Longitud Doble.

Las lineas de longitud doble consisten en una rejilla de segmentos metalicos, con dos veces la
longitud de las lineas de longitud simple: ellas pasan dos CLB's antes de entrar en una matriz de
interconexion. Las lineas de longitud doble se agrupan en pares con las matrices de interconexién
escalonadas, de manera que cada finea pase por una matriz de interconexién por une u otro
renglén o columna de los CLB's (vea la Figura 3.30).

Existen cuatro lineas de longitud doble verticales y cuatro horizontales asociadas con cada CLB.
Estas lineas proporcionan enrutamiento de sefal mas rapido sobre distancias intermedias,
mientras la flexibilidad del enrutamiento se mantiene. Las lineas de longitud doble se conectan par
medio de las matrices de interconexion programable. La conectividad de enrutamiento se muestra
en la Figura 3.28.

d) Lineas Cuadruples (XC4000EX anicamente),

Los dispasitivos XC4000EX también incluyen doce lineas cuadruples verticales y doce horizontales
por renglén y columna del CLB. Las lineas cuddruples son cuatro veces la longitud de las lineas de
longitud simple. Ellas se interconectan por medio de matrices de interconexian tipo buffer
{mostrado como diamantes en la Figura 3.28), Las lineas cuadruples pasan cuatro CLB's antes de
entrar en una matriz de interconexién tipo buffer. Ellas se agrupan en cuatro, mediante las matrices
de interconexidn tipo buffer escalonadas, para que cada linea pase por una matiz de
interconexién tipo buffer ubicada cada cuarto CLB en ese renglén o columna (vea la Figura 3.31).
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Figura 3.31: Lineas Cuddruples (XC4000EX tinicaments).
Las matrices de interconexidn tipo buffer tienen cuatro pines, uno en cada extremo. Todos los

pines son bidireccionales. Cualquier pin puede manejar cualquiera o todos los otros pines,

Cada matriz de interconexion tipo buffer contiene un buffer y seis transistores de paso. Esta se
asemeja a la matriz de interconexion programable mostrada en la Figura 3.29, con la adicién de un
buffer programable. Puede haber hasta dos entradas independientes y hasta dos salidas
independientes. Unicamente una de las entradas independientes puede pasar por e! buffer.

El software de colocacién y enrutamiento automdticamente usa los requerimientos de
temporizacién del disefto para determinar si una sefial de linea cuadruple debe pasar o no por el
buffer. Una sefal fuertemente cargada tipicamente se pasa por el buffer, mientras una ligeramente
cargada no. Un panorama es alternar buffers y transistores de paso. Esto permite que ambas
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lineas cuadruples verticales y horizontales puedan pasar por el buffer aternando en las matrices
de interconexién tipo buffer.

Debido a las matrices de interconexidn tipo buffer, las lineas cuadruples son muy rapidas. Ellas
proporcionan el método més rapido disponible de enrutamiento de sefiales fuertemente cargadas
para distancias largas a través del dispositivo.

e) Lineas Largas.

Las iineas largas forman una rejilla de segmentos metalicos interconectados que corren a lo large
o ancho de todo el arreglo. Las lineas largas estan destinadas para factores de carga altos, redes
de seial de tiempo critico, o redes que se distribuyen sobre distancias largas. En los dispositivos
XC4000EX, se prefieren las lineas cuddruples para las redes criticas, porque las matrices de
interconexién tipo buffer las hacen mas rapidas para redes de factor de carga alto.

Dos lineas iargas horizontales por cada CLB pueden ser manejadas por “driver's” (manejadores)
de colector abierto o tercer estado (TBUF's). Ellos pueden implementar por lo tanto, huses
unidireccionales o bidireccionales, multiplexores arplios, o funciones AND alambradas (vea
"Buffers de Tercer Estado” para mas detalles).

Cada linea larga horizontal manejada por los TBUF's tiene ya sea dos {(XC4000E) u ocho
(XC4000EX) resistores “pull — up”. Para activar estos resistores, se debe ligar un simbolo PULLUP
a la red de |inea larga. El software automaticamente activa el nimero apropiado de “pull = up's”.
Existe también una pequena proteccién en cada extremo de estas dos lineas largas horizontales.
Este circuito previene niveles flotantes indefinidos. Sin embargo, es anulado por cualquier
manejador, incluso por un resistor “pull — up”.

Cada linea larga XC4000E tiene una interconexion programable dividida en su centro, como se
hace en cada linea larga XC4000EX manejada por TBUF's. Esta interconexién puede separar a la
linea en dos canales de enrutamiento independientes, corriendo cada mitad a lo ancho o a lo targo
del arregio.

Cada linea larga XC4000EX no manejada por los TBUF's tiene una interconexion programable tipo
buffer dividida en los puntos 1/4, 172, y 3/ 4 del ameglo. Debido a este buffer, el desemperfio de
las lineas largas XC40Q00EX no se deteriora con los areglos de tamafos mdés grandes.

Suponienda que la linea larga fuera dividida, las resultantes lineas largas serian independientes.
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La conectividad del enrutamiento de las lineas largas se muestra en la Figura 3.28.

f} Interconexi6n Directa (XC4000EX dnicamente).

Los XC4000EX ofrecen dos conexiones directas, eficaces y rapidas entre los CLB's adyacentes.
Estas redes facilitan el fiujo de datos desde el lado izquierdo hasta el derecho del dispositivo, o
desde la parte superior a la inferior, como se muestra en la Figura 3.32. El enrutamiento de
sefiales en las interconexiones directas muestra minimos retardos de propagacién en la
interconexién y no usa recursos de enrutamiento generales.
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Figura 3.32: Interconexién Directa XC4000EX.

La interconexion directa también esta presente entre los CLB's y los 10B's adyacentes, Cada IOB
en los extremos izquierdos y superiores del dispositivo tiene una trayectoria directa al CLB mas
cercano. Cada CLB sobre los extremos derechos y los inferiores del arreglo tiene una trayectoria
directa a los dos |0B's mas cercanas, ya que existen dos I0B's por cada renglén ¢ columna de los
CLB's.

El software de asignacidn y enrutamiento usa interconexion directa cuando es posible, para
maximizar los recursos de enrutamiento y minimizar los retardos de interconexion.
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3.3.3 Enrutamiento 1 / O.

Los dispositivos de la Serie XC4000 tienen enrutamiento adicional alrededor del anillo det 10B.
Este enrutamiento se llama *VersaRing”. E! *VersaRing" facilita e intercambio de pin y el redisefto
sin afectar el disefio de la tarjeta. Inciuye a ocho lineas de longitud doble extendidas sobre dos
CLB's (cuatro IOB's), y cuatro lineas largas. Se proporcionan lineas globales y lineas de
Decodificador Amplio. Los dispositivos XC4000EX también incluyen ocho lineas octales.

Un diagrama de alto nivel de] “VersaRing” se muestra en la Figura 3.33. Las fltechas sombreadas
representan el enrutamiento presente inicamente en los dispositivos XC4000EX.
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Figura 3.33: Diagrama de Enrutamiento Descriptivo del “VersaRing” de la
Serie XC4000 {Borde Izquierdo).
WED = Decodificador Amplio, I0B = Bloque | / O {las flechas sombreadas se indican

para los XC4000EX &nicamente).
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La Figura 3.34 es un diagrama detallado de los "VersaRing" XC4000E y XC4000EX. El 4rea
mostrada incluye dos 108's. Existen dos IOB’s por cada renglén o columna del CLB, por lo tanto
este diagrama corresponde al diagrama de enrutamiento del CLB mostrade en la Figura 3.28. Las
dreas sombreadas representan el enrutamiento y las conexiones de enrutamiento presentes

Unicamente en los dispositives XC4000EX,
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Figura 3.34: Detalle de las Interconexiones Programables Asociadas con e! IOB de
ta Serie XC4000 (Extremo lzquierdo).
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a) Enrutamiento | / O Octal (XC4000EX dnicamente).

Entre el ameglo del CLB XC4000EX y el “pad” de anillo, se proporcionan ocho pistas de
interconexion para versatilidad en la asignacién de pin y la flexibilidad en la fijacién del pin de

salida (vea la Figura 3.35).
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Figura 3.35: Enrutamiento | / O Octal de los XC40C0EX.

Estas pistas de enrutamiento se llaman octales, porque ellas pueden partirse cada ocho CLB's
(dieciséis 10B's) mediante un buffer programable que también funciona como una interconexion
divisora. Los buffers estdn escalonados, para que cada linea pase por un buffer por cada octavo

CLB localizado alrededor del extrema del dispositivo.

Las lineas octales doblan alrededor de fas esquinas del dispositivo. Las lineas cruzan a las
esquinas de tal manera que el segmento que pasé recientemente por el buffer antes de girar tiene
la distancia mas lejana para viajar antes del préximo buffer, como se muestra en la Figura 3.35.

La interfaz entre las entradas y salidas del IOB con las lineas octales se une por medio de las
lineas de interconexion de longitud simple. También se usan lineas de longitud simple para la
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comunicacién entre las octales y las lineas de longitud dobles, cuadruples, y las lineas largas
dentro del arreglo de! CLB.

La segmentacién en las lineas octales que pasan por el buffer fue establecida para hacer una
Sptima distribucion de sefiales sobre distancias largas alrededor del dispositivo.

3.3.4 Redes Globales y Buffers.

Los XC4000E y los XC4000EX tienen redes globales dedicadas. Estas redes se disefian para
distribuir relojes y otras sefiales de control con factor de carga afto a lo largo de los dispositivos
con un minimo desvio. Los buffers globales se describen en detalle en las secciones siguientes.
Las descripciones del texto y los diagramas se resumen en la Tabla 3.15. La Tabla muestra cuales
pines de reloj del CLB e IOB pueden ser suministrados por cuales buffers globales.

XCAO0OE, XCAOO0EX, inter-
BUFGP. BUFGS. BUFGLS. LZR T&B BUFFC conexién
BUFGE. | BUFGE. K. Local.

Todos los CLB's en el v v v v v v
Cuadrante.
Todos los CLB's en el v v v -
Dispositive.
ICB's en |a Mitad del Ex- v v - v - v v
gemo Vertical Adyacente,
IOB's en el Extremnao Com- v v v v v
pleto Vertical Adyacente.
IOE's en ia Mitad del v -
Extrema Horizontal
Adyacente (Directo).
IOB's &n |a Mitad del v v v v v v
Extremo Horizontal

Adyacente (a través
de los CLB's globales),

IOB’s &n el Extremo - w v v
Completo Horizontai

Adyacente (& través

de log CLB's globales).

L = Izquierdo, R @ Derecho, T a Superior, B = Inferior.

Tabla 3.15: Acceso al Pin de Reloj.
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En ambos dispositivos XC4000E y XC4000EX, la colocacién de un simbolo de bibficteca llamado
BUFG da por resultado en el software, la seleccién del buffer de reloj apropiado, basado en ias
necesidades de temporizacion del disefio. La informacién detallada en estas secciones se incluye

Unicamente para referencia.

a) Redes Globales y Buffers (XC4000E dnicamente).

Cuatro lineas largas verticales en cada columna del CLB son manejadas exclusivamente por
buffers globales especiales. Estas lineas largas se suman a las lineas largas verticales usadas
Ppara interconexién estandar. Las cuatro lineas globales pueden ser manejadas por cualquiera de
los dos tipos de buffers globales. Los pines de refoj de cada CLB e 0B también pueden ser

suministrados desde interconexiones locales.

Dos tipos diferentes de buffers de reloj estan disponibles en los XC4000E:

+ Buffers Globales Primarios (BUFGP).
+ Buffers Globales Secundarios (BUFGS).

Los cuatro buffers Globales Primarios ofrecen un retardo mas corto y un desvio despreciable. Los
cuatro buffers Globales Secundarics tienen un retardo ligeramente mas largo y ligeramente mas
desvio debido a la carga potencialmente mas pesada, pero ofrecen mayor flexibilidad cuando se
usan para manejar las entradas del CLB que no son de reloj.

Los buffers Globales Primarios deben ser manejados por “pad's” semidedicados. Los buffers
Globales Secundarios pueden ser suministrados por cualquier “pad” semidedicado o pot las redes
intemas.

Cada columna del CLB tiene cuatro lineas Globales verticales dedicadas. Cada una de estas
lineas puede ser accesada a través de un buffer Global Primario particular, ¢ por cualquiera de los
buffers Globales Secundarios, como se muestra en la Figura 3.36. Cada esquina de! dispositivo
tiene un buffer Primario y un buffer Secundario.
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Figura 3.36: Distribucién de [a Red Global en los XC4000E.

Los I0B’s a lo largo de los extremos izquierdo y derecho tienen cuatro lineas largas globales

verticales. La parte superior e inferior de los IOB's es lemporizada desde las lineas globales en la

columna de! CLB adyacente.

Un buffer global debe especificarse para toda distribucion de sedal global de temporizacion

sensitiva. Para usar un buffer global, ponga un elemento BUFGP (buffer primaric), BUFGS (buffer

secundario), 0 BUFG (buffer primario o secundario) en un esquematico o en cadigo HDL. Si se

desea, se debe ligar un atributo o propiedad de LOC para direccionar la colocacion en la posicién

designada. Por ejemplo, se debe ligar un atributo o propiedad LOC = L a un simbolo de BUFGS de

manera que un buffer sea colocado en uno de los dos buffers Globales Secundarios en el extremo

izquierdo del dispositivo, o un LOC = BL para indicar el buffer Global Secundario en el extremo

inferior del dispositivo, en la parte izquierda.
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b} Redes Globales y Buffers (XC4000EX Gnicamente).

Ocheo lineas largas verlicales en cada columna de! CLB son manejadas por buffers globales
especiales. Estas lineas largas se suman a las lineas largas verticales usadas para la
interconexién estandar. Las lineas globales se parten en el centro del arreglo, para permitir una
distribucién mas rapida y minimizar el desvio a través de todo el amreglo. En cada mitad de la
columna la linea global tiene su propio multiplexer tipo buffer, como se muestra en la Figura 3.37.
La parte superior e inferior de fas lineas globales no pueden conectarse a través del centro del
dispositivo, porque esta conexién podria introducir un desvio inaceptable. La parte superior y la
inferior de las lineas globales se deben dividir en dos para manejarse separadamente, aunque
ellas pueden ser manejadas por el mismo buffer global.
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Figura 3.37: Distribucién de la Red Global en los XC4000EX.
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Las ocho lineas globales en cada columna det CLB pueden ser manejadas por cualquiera de los
dos tipos de buffers globales. Ellas también pueden ser manejadas por la Idgica interna, ya que
pueden ser accesadas por lineas cuddruples, dobles, o simples en los puntos superior, inferior,
medio, o un cuarto. Por consiguiente, el nimerc de relojes diferentes que pueden usarse
simutdneamente en un dispositivo XC4000EX es muy grande.

Hay cuatro lineas globales que alimentan a los IOB's en el extremo izquierdo del dispositivo. Los
IOB's tienen a lo largo dei extremo derecho ocho lineas globales, Hay una sofa linea global a lo
largo de los extremos superiores e inferiores con acceso a los I0B's. Todas las lineas globales del
IOB se parten en el centro. Ellas no pueden conectarse a través del centro del dispositivo, porque

esta conexioén podria introducir un desvio inaceptable.

Las lineas globales del IOB pueden manejarse por cuaiquiera de los tres tipos de buffers globales,
o desde las interconexiones locales. Aternativamente, los I0B's de la parte superior y fa inferior
pueden temporizarse desde las lineas globales en la columna del CLB adyacente.

Tres tipos diferentes de buffers de reloj estan disponibles en los XC4000EX:

« Buffers “Low — Skew” Globales (BUFGLS).
« Buffers “Global Early” (BUFGE).
e Buffers “FastCLK" (BUFFCLK).

Los Buffers “Low — Skew” Globales son los buffers de reloj estandar. Ellos deben usarse para la
mayoria de las temporizaciones intemas, siempre que una porcidn grande del dispositivo deba ser
manejada.

Los buffers “Global Early” se diseilan para proporcionar un acceso de reloj mas rapido, pero el
acceso al CLB se limita a un cuarlo del dispositive. Ellos también facilitan una interfaz 1 / O mds
rapida.

Los buffers “FastCLK" se diseftan especificamente para proporcionar el mas rapido reloj | / O
posible. Ellos tienen solo un acceso de entrada estandar a los CLB's, a través de interconexiones
locales.

La Figura 3.37 es un diagrama conceptual de la estructura de la red global en los XC4000EX.
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Los buifers “Global Early” y los buffers “Low — Skew" Globales comparten un solo “pad”. Por
consiguiente, el mismo simbolo IPAD puede manejar un buffer de cada tipo, en paralelo. Esta
configuracion es particularmente Gtil al usar los latches de Captura Rapida. El par formado por el
buffer “Global Eardy” y ei buffer “Low — Skew” Global comparten una entrada comcn: ellos no

pueden manejarse mediante dos sefales diferentes.

Seleccitn de un Buffer de Reloj en los XC4000EX.

La estructura de temporizacion de los XC4000EX proporciona una gran varedad de
caracteristicas. Sin embargo, esto puede ser simple de usar, sin la necesidad de comprender
todos los detalles. E| software automaticamente maneja los relojes, conjuntamente con todo el
enrutamiento, cuando el buffer de reloj apropiado se coloca en el disefio. De hecho, si un simbolo
de buffer llamado BUFG se coloca, en lugar de un tipo especifico de buffer, el software incluso
escoge el buffer més apropiado para el disefio. En esta seccidn se proporciona informacién
detallada para aquellos usuarios que quieran un nivel mas excelente de control sobre sus disefios.

Si se desea un controi fino, se debe usar el siguiente resumen y la Tabla 3.15 para escoger un
buffer de reloj apropiado.

+ Lo mas simple es usar un buffer “Low — Skew” Global.

« En caso de que se necesite una ruta de reloj mas rapida, pruebe un BUFG, E
software intentara usar primero un buffer “Low - Skew” Global. Si las
necesidades de temporizacién no se alcanzan, se usard un buffer mas réapido
autornaticamente.,

» En caso de que un solo cuadrante del chip sea suficiente para la légica de
temporizacion, y las necesidades de temperizacién requieran de un reloj mas
rapido que el buffer “Low — Skew”, se debe usar un buffer “Global Early".

* En casos especiales, donde ambas temporizaciones externas e intemas se han
estudiado cuidadosamente, puede usarse un buffer “FastCLK®, para la
trayectoria de reloj | / O mas rapida posible.
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Buffers “Low — Skew” (Bajo Desvio) Globales.

Cada esquina del dispositiva XC4000EX tiene dos buffers ‘Low — Skew” Globales. Cualquiera de
fos ocho buffers “Low — Skew" Globales pueden manejar cualquiera de las ocho lineas Globales
verticales en una columna de los CLB's. En resumen, cualquiera de los buffers puede manejar
cualquiera de las cuatro lineas verticales que accesan a los i0B's en el extremo izquierdo del
disposttivo, ¥ a cualquiera de las ocho lineas verticales que accesan a los IOB's en el extremo
derecho del dispositivo (vea la Figura 3.38).

Figura 3.38: Cualquier BUFGLS (GCK1 ~ GCK8) Puede Manejar a Cualquiera o
Todas las Entradas de Reloj en el Dispositivo,

Los IOB’s en la parte posterior e inferior del dispositivo se accesan mediante las lineas Globales
verticales en el arreglo del CLB, como en e XC4000E. Cualquier buffer “Low - Skew” Glaobai
puede, por lo tanto, accesar a cada 0B y CLB en el dispositivo.

Los buffers "Low - Skew" Globales pueden ser manejados por "pad's" semidedicados o por la

l6gica interna.

Para usar un buffer "Low — Skew" Global, se debe colocar un elemento BUFGLS en un
esquemdtico 0 en codigo HDL. Si se desea, se debe ligar un atributo o propiedad LOC para
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colocar directamente la posicién designada. Por ejempio, se debe ligar un atribute o propiedad
LOC =T para que directamente un BUFGLS sea colocado en uno de los dos buffers “Low — Skew”
Globales en el extremo superior del dispositive, o un LOC = TR para indicar el buffer "Low — Skew”
en el extremo superior del dispositivo, a la derecha.

Buffers "Global Earty” (Anticipados Globales).

Cada esquina del dispositivo XC4000EX tiene dos buffers “Global Early". El proposite primordial de
los buffers “Global Early" es proporcionar un acceso de reloj mas anticipado que el de los buffers
‘Low — Skew" Globales potencialmente mucho mas cargados. Un suministro de reloj aplicado a
ambos buffers producira un flanco de reloj anticipado global que ocurre varios nanosegundos antes
que el flanco de reloj del buffer "Low — Skew” Global, debido a la carga mas ligera.

Los buffers “Global Early” también facilitan la captura rapida de las entradas del dispositivo,
usando los latches de Captura Répida descritos en "Seriales de Entrada al |I0B*. Para ia Captura
Rapida, tome una soia seiial de relgj, y enrutelo a través de ambos buffers, el buffer “Global Early”
y ei buffer “Low — Skew” Global (Los dos buffers comparten un “pad” de entrada). Se debe usar el
buffer “Global Early” como reloj ai latch de Captura Répida, y el buffer “Low ~ Skew” Global como
reloj al flip — flop o latch de entrada normal, como se muestra en la Figura 3.18.

Los buffers “Global Early* también pueden usarse para proporcicnar un Reloj de Salida rapido en
los pines de salida del dispositive. Sin embargo, un reloj anticipade en el flip — flop de salida del
108 debe considerarse al calcular fa velocidad del reloj interno para el diserto.

Los buffers “Global Early” en los extremos izquierdo y derecho del chip tienen capacidades
ligeramente diferentes que los que se encuentran en la parte superior e inferior, Refiérase a la
Figura 3.39, a la Figura 3.40, y a la Figura 3.37 mientras lee |z siguiente explicacion.

Cada buffer “"Global Early” puede accesar a las ocho lineas Globales verticales para todos los
CLB's en el cuadrante. Por consiguiente, una cuarta parte de los pines de reloj del CLB pueden ser
accesados. Esta restriccién es en gran parle responsable de la velocidad md&s rapida de los
buffers, relativa a los buffers “Low — Skew” Glohales.

Los buffers “Global Early” del lado izquierdo pueden manejar dos de las cuatro kineas verticales

que accesan a los [OB's en todo el extremo izquierdo del dispositivo. Los buffers “Global Early” del
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lado derecho pueden manejar dos de las ocho lineas verticales que accesan a los I08's en todo el
extremo derecho del dispositivo (vea la Figura 3.39).

[ 108 ] <]
F 6
As
10 | 108 <]

Figura 3.39: Los BUFGE’s (lzquierdos y Derechos) Pueden Mansjar Cualquiera o
Todas las Entradas de Relcj en el Mismo Cuadrante o Extremo (se muestra
GCK1. GCK2, GCK5 y GCK6 son similares).

Cada buffer “Global Early” izquierdo y derecho puede manejar también la mitad de los IO8's a lo
targo de cualquier extremo superior o inferior det dispositivo, usando una linea dedicada que sélo
puede accesarse a traveés de los buffers “Global Early”.

Los buffers “Global Early” de la parte superior e inferior pueden manejar también la mitad de los
{OB's a lo largo de cualquier extremo derecho o izquierdo del dispositive, como se muestra en la
Figura 3.40. Ellos pueden accesar tinicamente a los 10B's de fa parte superior e inferior por medio
de las lineas globales de| CLB.
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Figura 3.40: Los BUFGE’s (Superiores e Inferiores) Pueden Manejar Cualquiera o
Todas las Entradas de Reloj en el Mismo Cuadrante {se muestra GCK3.
GCK3, GCK4 y GCK7? son similares).

Los buffers “Global Early” pueden ser manejados ya sea por “pad’s” semidedicados o por la l6gica
interna. Ellos comparten “pad's” con los buffers “Low ~ Skew” Globales, para que una sola red
pueda manejar ambos buffers globales, como se describid anteriormente.

Para usar un buffer “Global Early”, se debe colocar un elemento BUFGE en un esquemético o en
codigo HDL. Si se desea, se debe ligar un atributo o propiedad LOC para colocar directamente la
posicién designada. Por ejemplo, se debe ligar un atributo o propiedad LOC = T para que de
manera directa un BUFGE sea colocado en uno de los dos buffers “Global Early” en el extremo de
la parte superior del dispositivo, o un LOC = TR para indicar el buffer “Global Early” en el extremo
superior del dispositivo, en la parte derecha.
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Buffers "FastCi K",

La manera mas rapida para ofrecer un reloj en los dispositivos XC4000EX es mediante un buffer
‘FastCLK". Dos buffers “FastCLK" estan presentes en el extremo izquierdo, y dos en el extremo
derecho, en los dltimos XC4000EX. No hay buffers “FastCLK" en los extremos superiores o
inferiores.

Un propdsito de los buffers “FastCLK” es crear una nuta pin — a — pin Mas rapida mediante el uso
del generador de funcién de 2 entradas del IOB en conjuncién con el “FastCLK". Se debe manejar
la entrada F del generador de funcién del |OB con la salida de! busfer “FastCLK", como se describid
en "Sefales de Salida del |0B",

Alternativamente, un buffer "FastCLK" puede usarse para minimizar el tiempo de establecimiente
de las entradas del dispositivo, si un tiempo de retencion positivo es aceptable. Se debe usar el
buffer “FastCLK" para temporizar al latch de Captura Réapida, y un buffer de reloj més lento para
temperizar ai latch o flip - flop del IOB estindar, Cualquier buffer “Global Early" o buffer
‘Low - Skew" Global pueden usarse para el segundo elemento del almacenamiento, pero
cualquiera que se use, debe ser el mismo reloj que en la [égica interna relacionada, Ya que los
“pad’s FastCLK" son diferentes a los “pad's Global Early” y a los “pad's Low ~ Skew” Globales, se
debe tener cuidado para asegurar que ese desvic extemno de! dispositivo no cree dificultades de
temporizacion internas.

Los buffers “FastCLK" también pueden usarse para proporcionar un Reloj de Salida répido en los
pines de salida del dispositivo. Sin embargo, un reloj rapide en el flip - flop de salida del OB debe
considerarse al calcular la velocidad del reloj interno para el disefio,

Los buffers "FastCLK™ se limitan a accesar a los I0B's en una mitad del Gltimo extremo
Unicamente, como se muestra en la Figura 3.41 yen la Figura 3.37. Ellos pueden manejar dos de
las cuatro lineas verticales que accesan a los IOE's en el extremo izquierdo del dispositive, o dos
de las oche lineas verticales que accesan a los 10B's en el extremo derecho del dispositivo. Ellos
pueden unicamente accesar a los arreglos del CLB mediante lineas de longitud dobie y simple.
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L 1oe j I 108 —I
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Figura 3.41: Cada BUFFCLK Puede Manejar Cualquiera o Todas las Entradas de Reloj
en la Misma Mitad del Extremo (se muestra FCLK1. FCLK2, FCLK3 y FCLK4 son
similares).

Los buffers “FastCLK" deben ser manejados per los 10B's semidedicados. Ellos no son accesibles
desde las redes intemnas. Otra caracteristica que los “FastCLK" ofrecen, es que estos IOB’s son
idénticos a todos los otros IOB's.

Para usar un buffer “FastCLK", se debe colocar un elemento BUFFCLK en un esquematico o en
cédigo HDL. Si se desea, se debe ligar un atributo o propiedad LOC para colocar directamente la
posicion designada. Por ejemplo, se debe ligar un atributo o propiedad LOC = LB para que
directamente un BUFFCLK sea colocado en el extremo izquierdo del dispositivo en la parte inferior,
o un LOC = L para indicar cualquiera de los buffers en el extremo izquierdo.

La entrada del simbolo BUFFCLK debe ser manejada por un simbolo ‘pad” de entrada, como
IPAD, o por un flip ~ flop o latch de entrada, tal como INFF, ILD, ILDFFDX, o ILDFLDX.
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3.4 DISTRIBUCION DE POTENCIA.

La potencia para el FPGA se distribuye a través de una rejiita para lograr una atta inmunidad al
ruido y un aislamiento entre la logica y las ! / ©. Dentro del FPGA, un anille dedicado de Vce y
Ground que circunda al ameglo ldgico proporcionan potencia a ios manejadores ! / O, como se
muestra en la Figura 3.42. Una matriz independiente de lineas de Vece y Ground abastecen a ia
ldgica interna del dispositivo.
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Figura 3.42: Distribuci6n de Potencia en la Serie XC4000.

Esta rejilla de distribucién de potencia proporciona un suministro estable y tierra para toda la légica
interna, dando como resultado que los pines de potencia dei encapsulado externo estén todos
conectados y apropiadamente desacoplados. Tipicamente, un capacitor de 0.1 uF. conectado
cerca de los pines de Vce y Ground del encapsulado proporcionara un desacoplo adecyado.
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Los buffers de saiida son capaces da suministrar / consumir fas cargas especificadas de 12 mA,
(XC4000E) o de 24 mA. (XC4000EX) bajo las especificaciones de las peores condiciones de
funcicnamiento pueden ser capaces de suministrar / consumir hasta 10 veces la corriente, bajo las
condiciones de funcionamiento mas optimas.

El ruido puede ser reducido minimizando la carga extema capacitiva y reduciendo
simultaneamente las transicicnes de salida en la misma direccién. También puede ser benéfico
colocar buffers de salida muy cargados cerca de los “pad's® de Tierra. Los buffers de salida del
blogue I / O tienen un modo “slew - rate” limitado (valor por omision) que debe usarse donde los
tiempos de salida a alto y bajo no son criticos para la velocidad.

3.5 DESCRIPCIONES DE LOS PINES.
Existen tres tipos de pines en los dispositivos de la Serie XC4000:
* Pines dedicados permanentemente.
» Pines I/ O de usuario que pueden tener funciones especiales.

« Pines |/ Q programables por el usuario sin ninguna restriccion.

Antes y durante la configuracion, todas las salidas no usadas por el proceso de configuracién son

de tercer estado con un resistor “pul! - up” de 50 KO — 100 kQ.

Después de la configuracidn, st un 0B estd sin usar se configura como una entrada con un
resistor “puil — up® de 50 K - 100 kQ.

Los dispositivos de la Serie XC4000 no tienen ninguna entrada dedicada *Reset”. Cualquier | / O
de usuario puede configurarse para manejar a la red Set / Reset Global, GSR.

Los dispositivos de la Serie XC4000 no tienen ninguna entrada de control “Powerdown” (Potencia

abajo). en cambio, se usa la red de Tercer Estado Global, GTS. Esta red pone en tercer estado a
todas [as salidas, pero no pone al dispositivo en modo de bajo consumo de potencia.
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Los pines del dispositivo para los dispositivos de la Serie XC4000 se describen en la Tabia 3.16.
Las funciones det pin durante la configuracion para cada uno de los siete modos de configuracion
seé resumen en ia Tabla 3.22, en la seccidn "Temporizacion de la Configuracién”.

Nombredal  1/0 1/0 "~ Descripcion def Fin,
Pin. Duran- Después

tela delacCon-

Confi- Cenfigu-

gura- racién,

cién

Pines Permanentomente Dedicados.

vCC, [ 8 Proporciona ocho o mas {dependiendo del encapsulade) conexiones al voltaje
nominal + 3V. (+ 3.3 V. para los dispositivos ds bajo voltaje). Todos deben
conectarse, y cada uno debe ser desacopiado con un capacitor de 0.01 - 0.1 CF
conectado a Tiema.

GND. . L QOcho o més (depeandiendo del tipo de encapsulado) conexicnes a Tierra. Todos
deben conectarse.

CCLK. leQ. & Durante la configuracidn, el Reloj de Configuracién (CCLK) es una satida en los
medos Maestro o en el modo Periférico Asincrono, pero es una entrada en el modo
Esclavo, en el modo Peritérico Sincrono, y en el modo Express. Después da la
configuracion, CCLK tiene un resistor *pull — yp~ pequerio y puede seleccionarse
como et Reloj de “ReadBack” {Lectura Posterior).
No hay ninguna restriccidn de tiempo en estado alto en CCLK, en los dispositivos de
la Serie XC4000, excepto durante Lectura Posterior, Vea "Violando la Especificacién
Maxima de Tiempo en estado Allo y Bajo para el Reloj de Lectura Posterior”, para
una explicacién de esta excepcion,

DONE. 1o, O DONE es una sefal bidireccional con un resistor “puil — up” intermo opcicnal, Como
una salida, indica fa terminacion dei proceso de configuracion. Como una entrada, un
nivel bajo en DONE puede configurarse para retardar Ia inicializacién légica global y
la habilitacion de las salidas.
El resistor “pull - up® opeional se selecciona como una opcidn en *MakeBits”, el
programa de “XACTstep” que crea "BitStream™ {Cadena de Bits) de la
configuracién, La resistencia es incluida por omision,

PROGRAM. | L PROGRAM es una entrada activa en bajo que forza al FPGA a gue limpie su

memoria de configuracién, Se usa para iniciar un ciclo de configuracion. Cuando

PROGRAM va a alto, ol FPGA termina el ¢iclo de limpieza actual ¥ ejecuta ofro ciclo

Tabla 3.16: Descripcién de los Pines.
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de limpieza completo, antes de que entre en un estado de *WAIT" (ESPERA) y libere

a INIT .

El pin PROGRAM tiene un "pull - up® pequefio permanentemente, de tal manera que

no necesita conectarse extermamente a Ve,

Pines |/ O de Usuaric Que Pueden Tener Funciones Especiales.

RDY/ BUSY .

RCLK .

MO, M1, M2,

TDO.

0.

1o

11Q,

1 (M0),
O (M),
1 {M2).

Durante la cenfiguracién en modo Periférico, este pin indica cuando es apropiado
escribir otro byte de datos en el FPGA. El mismo estado también esta disponible en
D7 en el mode Periférico Asincrono, si una operacion de lectura s ha realizado

cuando el dispositivo esta seleccionado. Después de [a configuracion, RDY / BUSY

as un pin i / O programable por el usuario.

RDY /BUSY es conectado a un esiado alto con un *pull — up™ de alta impedancia
previo al estado alio en IN? .

Durante la configuracién Maestra Paralela, cada cambio en las salidas AQ ~ A7 (AD -
A21 para los XC4000EX) es precedido por un flanco ascendente en m ,una
sefial de salida redundante. RCLK es dtil para la temporizacidn de las PROM's.

Raramente se usa durante la configuracion. Después de la configuracién, RCLK es

un pin | / O programable por el usuario,

Como entradas del Modo, estos pines s& cambian después de que lﬁ va a alto
para determinar ol modo de configuracién que va a ser usado. Después de la
configuracién, MO y M2 pueden usarsa como entradas, y M1 puede usarse como una
salida de tercer estado. Estos tres pines no tienen ninguna entrada o salida asociada
& registros.

Curante la configuracitn, estos pines tienen resistores “pull - up” pequefos. Para el
maodo de configuracidn mas popular, Serial Esclavo, los pines de este modo pueden
quedar asi sin conectar. Las tres entradas del modo pueden configurarse
individualmente con o sin el resitor “pull - down” o “pull — up” pequefio. Se
recomienda un resistor “pull = dewn” de un valor de 4.7 K(X.

Estos pines sélo pueden usarse como entradas o salidas cuando son llamados por
las definiciones esqueméticas especiales. Para usar estas pines, se deben poner los
componentes de biblioteca MDO, MD1, y MD2 en Iugar de los simbolos *pad”
usuales. Los buffers de entrada o salida deben usarse adn.

En caso de que el "Boundary - Scan” sea usado, este pin es |a Salida del Dato de
Prueba. Si el “Boundary - Scan” no se usa, este pin es una salida de tercer estado sin

Tabla 3.16: Descripcion de los Pines {Continuacién).
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O, TCK,
TMS.

HOC.

INIT .

170.

110
ol

(LUTAG).

110

110.

L/ Q.

un registro, después de que [a configuracidn se completa.

Este pin puede ser dnicamente de salida cuande es lamado por las definiciones
esquematicas especiales. Para usar este pin, se debe poner e componente de
biblioteca TDO en lugar del simbolo de *pad” usual. Un buffer de salida debe usarse
todavia.

En case de que el “Boundary — Scan” sea usado, estos pines son Entrada del Dato
da Prueba, Reloj de Prueba, y entradas de Seleccion de Modo de Praba,
respectivaments. Ellas vienen directamente de 10s “pad’s” y desvian a los 10B's,
Eslos pines también pueden usarse como entradas a la légica del CLE después de
quo la configuracion se compieta.

Si el simbole 8SCAN no se pone en el disefio, todas las funciones dsl “Boundary -
Scan” son canceladas una vez que [a configuracién se completa, y estos pines se
convierten en | / O programables por el usuarie,

En este caso, allos deben ser convocados por las definiciones asquematicas
especiales. Para usar estos pines, se deben poner los componentes de biblicteca
TR, TCK, y TMS en lugar de los simbolos “pad” usuales. Los buffers de entrada o
salida deben usarse todavia,

Alto Durante la Configuracién (HDC) se maneja alto hasta que las | / O estén activas.
Esta disponible como una salida de control indicando que esa configuracién no se ha
completado todavia. Después de la configuracién, HDC es un pin |/ O programabie

por el usuario.

Bajo Durante la Configuracién (lFC) se maneja bajo hasta que las | / O estén
activas. Esta disponible como una salida de control indicando que esa configuracian

ne se ha completade todavia. Después de I3 configuracién, LDC es un pin 1/ 0

programabie por el usuario.

Antes y durante la configuracién, IKI”I?‘ es una sefal bidireccional. Se recomienda un
resistor “pull - up” de 1 K(2 - 10 KL extemno,

Como una salida de colector abierto activa en bajo, INT' se mantiene en bajo
durante la estabilizacién de [a potencia y en |a limpieza intema de la memoria de
configuracién. Como una entrada activa en bajo, puede usarse para retener al FPGA
en el estado de WAIT (ESPERA) interno antes del comienzo de la configuracién, Los
dispositivos en modo Maestro se quedan en un estado de WAIT (ESPERA) unos 30 a

300 ps. adicionales después de que I_NF ha ido alto.
Durante la configuracion, un estado bajo en esta salida indica que un eror de datos
de configuracién ha ocumido.

Tabla 3.16: Descripcién de los Pines (Continuacién),
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PGCK1 -
PGCK4
{(XC4000E

unicamente),

SGCK1 -
SGCK4
(XC4000E

unicamente).

GCK1 -
GCKs
(XC4000EX

unicamente),

FCLK1 -
FCLK4
{(XC40QDEX

unicamenta).

CS0, Cs1,

WS, RS.

Pull -
up
Peque-
fio,

Pull -
up
Peque-
fig,

Pull -
up
Pegue-

Pull -

up
Peque-

lo
o

1o
/0

lo
17Q

o
17O

o

Después de que las 1/ O son activas, IT\IF es un pin i/ O programable por el
usuario.

Cuatro entradas Globales Primarias que manejan cada una, una red global interna
dedicada con un retardo corta y un desvio minime. En caso de que ne sea usado
para manejar un buffer global, cualquiera de estos pines es una | / O programabie por
el usuario,

Los pines PGCK1 - PGCK4 manejan a Jos cuatro Buffers Globales Primarics.
Cualquier simbole “pad” de entrada coneclado directamente a la entrada de un
sirmbolo BUFGP es colocade automaticamente en uno de estos pines.

Cuatro eniradas Globales Secundarias que manejan cada una, una rad global intema
dedicada con un retardo corlo y un desvio minimo. Estas redes globales intemas
pueden también manejarse desde la légica intema. Si no se usan para manejar una
red global, cualquiera de estos pines es una | / O programable por el usuario.

Los pines SGCK1 - SGCK4 proporcionan Ja ruta mas corta a los cuatro Buffers
Globales Secundarios. Cualquier simboio *pad” de entrada conectado directamente a
la entrada de un simbolo BUFGS es colocado automaticamente en unc de estos
pines.

Ocho entradas gque pueden manejar cada una un buffer “Low - Skew” Global.
Ademas, cada uno puede manejar un buffer “Global Earty”. Cada par de buffers
globales también puede manejarse desde la logica intema, pero debe compartir una
sefal de entrada. Si no es usado para manejar un buffer global, cualquiera de estos
pines es una | / © programable por el usuario.

Cualquier simbolo “pad” de entrada conectado directamente a la entrada de un
simbolo BUFGLS o BUFGE es colocade automaticamente en uno de estos pines.
Cuatro entradas FCLK que pueden manejar cada una un buffer “FastCLK™. Los
buffers “FastCLK" no pueden manejarse desde Ia logica interma. Si no es usade para
manejar un buffer glabal, cualguiera de estos pinesesuna 1/ 0 programable por el
usuario.

Cualquier simbole "pad” de entrada conectado directaments a la entrada de un
simbolo BUFFCLK es colocado automaticamente en uno de estos pines,

Estas cuatro entradas se usan en modo Periférico Asincrono, Ef chip es seleccionado
cuando CSO es bajo y CS1 es allo. Mientras el chip este seleccionado, un estado
bajo en "Write Strobe” ( WS } carga los datos presentes en las entradas D0 - D7 en el

buffer de datos intamo. Un estado bajo en “Read Sirobe” (% }cambia a D7 dentro
del estado de salida, alto si esta Listo, bajo si esta Ocupado, y manejadores altos DG

Tabla 3.16: Descripcién de los Pines (Continuacicn).
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AQ - AT,

A18 - A2
(XC4000EX

unicamente).

Do -D7.

DIN.

0.

Q.

1/0.

11Q.

110,

- 06.

En modo Express, C51 es usado como una sefal serial de habilitacion para la
“Daisy Chain" (Cadena de Margarita).

ws Yy RS deberian ser mutuamente exclusivos, pero si los dos son bajos
simuitineaments, el “Write Strobe * es anulado. Después de 1a configuracion, estos
son pines t / O programables por el usuario.

Durante la configuracién Paralela Maestra, estos 18 pines ds salida direccionan [a
configuracién EPROM. Después de la configuracion, ellos son pines 1 /O
programables por el usuario,

Durante la configuracion Paralela Maestra con un XC4000EX Maestro, estos 4 pines
de salida afiaden 4 bits més para direccionar la cenfiguracién EPROM. Después de fa
configuracidn, ellos son pines |/ O programables por el usuario.

Durante la configuracién Paralela Maestra y Periférica, estos ocho pines de entrada
reciben datos de configuracion. Después de la configuracion, ellos son pines [/ O
programables por el usuano.

Durante la configuracién Serial Esclava o Serial Maestra, DIN es [a entrada de datos
de configuracion senial receptora de datos, en el flarco ascendente de CCLK.
Curante la configuracién Paraleia, DIN es ta entrada DO. Después de la
configuracién, DIN es un pin 1/ O programable por el usuario,

Durante la configuracién en cualguier modo, pero en ¢l modo Express, DOUT es una
salida de datus de configuracidn serial gue puede manejar el GIN de los FPGA's
esclaves en la cadena de margarita. £ dato DOUT cambia en el flanco descendente
de CCLK, unc y medio periodos de CCLK después de que se recibid la entrada DIN,
En mode Exprass, DOUT es ia salida de estado que puade manejar el CS1 de los
FPGA's en la cadena de margarita, para habilitar y deshabiitar dispositivos
“Downstream” (Baja Cadena).

Después de la configuracién, DOUT es un pin |/ O programable par el usuario.

Pines | / C Programables por el Usuario sin Ninguna Restriccién.

110

Puli -
Up
Peque-
fio.

[N oX

Estos pines pueden configurarse para ser de entrada y / o salida después de que la
configuracién se completa, Antes de que la configuracién se complets, esios pines
tienen un resistor intemo de atto valor “pull - up" (50 K= 100 K) que definen el

nivel légico como alto,

Tabla 3.16: Descripcién de los Pines (Continuacion).
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3.6 "BOUNDARY SCAN".

La norma “Boundary - Scan” IEEE 1149.1 fue desarroliada para facilitar la prueba a nivel de placa
de los ensamblajes electronicos. Los ingenieros de prueba y disefic pueden infiltrar una estructura
légica de prueba estandar en su dispositivo para alcanzar una alta cobertura de falla para 1 /O y la
légica interna. Esta estructura se implementa facimente con una interfaz de cuatro pines en

cualquier Cl compatible con “Boundary — Scan”.

Las implementaciones de la Serie XC4000 |EEE 1149.1, son compatibles con las instrucciones
“Boundary — Scan” BYPASS, PRELOAD / SAMPLE y EXTEST.,

Cuando la opcidn de configuracion “Boundary — Scan” se selecciona, tres pines I / O programables
por el usuario se convierten en entradas dedicadas para estas funciones. Otro pin de salida de
usuario se convierte en una salida “Boundary - Scan” dedicada.

Para ejecutar éstas sefiales de entrada, e usuario puede cargar comandos y datos seralmente en
estos dispositivos para controlar el manejo de sus salidas y examinar sus entradas.

La Figura 3.43 muestra un diagrama de bloques simplificado del Bloque *Input / OQutput”
(Entrada / Salida) de los XC4000E con “Boundary — Scan” implementado. La logica
“Boundary — Scan” XC4000EX es idéntica.
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Figura 3.43: Diagrama de Bloques del IOB de los XC4000E con “Boundary Scan” (algunos
detalles no son mostrados). La Légica “Boundary Scan” de los XC4000EX es idéntica.

La Figura 3.44 es un diagrama de la légica “Boundary — Scan” en la Serie XC4000. Este incluye
tres bits de Registro de Datos por 10B, el contrclador de Puerto de Acceso de Prueba IEEE
1149.1, y el Registro de Instrucciones con decodificaciones.
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Figura 3.44: Légica “Boundary Scan” de la Serie XC4000.

También pueden configurarse los dispositivos de la Serie XC4000 a través de la ldgica
"Boundary - Scan”. Vea "Configuracion a través de los Pines Boundary Scan".
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3.6.1 Registros de Datos.

El registro de datos primario es el registro “Boundary — Scan”. Por cada pin del OB en el FPGA,
garantizado o no, este incluye tres bits para Entrada (in), Salida (Out) y Control de Tercer Estado.
Los pines que no son del IOB tienen un ndmero de bits parciaies apropiados para Entrada (In)o
Salida (Out), dnicamente. PROGRAM, CCLK y DONE no estan incluidos en el registro
“Boundary - Scan”. Cada estado EXTEST CAPTURE-DR captura todos los pines de Entrada (In),
Salida (Qut), ¥ tercer estado.,

El registro de datos también incluye a los siguientes bits (no pines): TDO.T, y TDO.0, los cuales
siempre son bits 0 y 1 del registro de datos, respectivamente; y BSCANT.UPD, el cual siempre es
el Gitimo bit de! registro de datos. Estos tres bits ‘Boundary — Scan” son sefiales de prueba de
Xilinx de propésito especial.

El otro registro de datos estandar es un flip — flop unico de registro *BYPASS” {de Desvio). Este
sincroniza los datos Que se pasan a través del FPGA a la siguiente cadena de bits
“Boundary — Scan” del dispositivo.

El FPGA proporciona dos registros de datos adicionales que pueden especificarse usando el
macro BSCAN. El FPGA proporciona dos pines de usuario (BSCAN.SELt y BSCAN.SEL2) que
decodifican las dos instrucciones de usuario. Para estas instrucciones, dos pines correspondientes
(BSCAN.TDO1 y BSCAN.TDO2) permiten a los datos de prueba de usuario ser transferidos al
exterior en TDO. Ei reloj del registro de datos (BSCAN.DRCK) est4 disponible para ef control de la
légica de prueba que el usuario puede implementar si desea con CLB's. La NAND de TCK y el
RUN-TEST- IDLE también se proporcionan (BSCAN.IDLE).

3.6.2 Conjunto de Instrucciones.
El conjunto de instrucsiones “Boundary - Scan” de la Serie XC4000 tambign incluye instrucciones

para configurar al dispositivo y para la configuracitn de lectura posterior de los datos. E| juego de
instrucciones es codificado como se muestra en la Tabla 3.17.
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Instruccién. Seleccion Suministro Suministro de
12 " 10 de Prueba. TDO. Datos 1/ Q.
0 TEXTEST. DR. DR.
1 SAMPLE / DR. Pin/ Légica.
PRELOAD.
Y] 1 o USER 1. BSCAN. Légica de Usuario.
TDOA.
0 1 1 USER2. BSCAN. Légica de Usuario.
TDO2.
1 0 0 READBACK. Lectura Posterior Pin / Légica.
de Datos.
1 0 1 CONFIGURE., DOUT. Deshabilitado.
1 1 0 Reservado. - -
1 1 1 BYPASS. Registro -
de Desvio.

Tabia 3.17: Instrucciones “Boundary Scan”.

3.6.3 Secuencia de Bits.

La secuencia de bits dentro de cada (OB es: Entrada (In), Salida (Out), Tercer Estado, La dnica
entrada de los pines de modo MO y M2 contribuye dnicamente con el bit “In" para el registro de
datos | / © “Boundary — Scan”, mientras que la (nica salida pin M1 contribuye con ios tres bits.

Los primeros dos bits en el registro de datos | / O son TDO.T y TDO.C, los cuales pueden usarse
para la captura de sefiales internas. El bit final es BSCANT.UPD. el cual puede ser usado para
manejar una red intema. Estas localidades son usadas principaimente por Xilinx para la prueba

interna.

Desde una vista de la cavidad superier del chip, comenzando en la esquina superior derecha del
chip, los bits del registro de datos *Boundary — Scan” se ordenan como se muestra en la Figura
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3.45. Las tablas de “Pin ~ Qut” (Pin de Salida) para un dispositivo especifico de la Serie XC4000
incluyen las localidades “Boundary - Scan” para cada pin |OB.

Bit 9 (TDO final? TB0.T
Bit 1 T™0.0
Bit 2

{IUB'S del extremo superior {Derecha a lzquierda)

{!DB‘S del extremo izquierdo {Superior a Inferior)

mpt.T
Mb1.0
MDL.I
1109 .1
npz. I

{IOS's ded extremo inferior (Izquierds a Derecha)

{IOB'S del extremo derecho (Inferior a Superior)

¥ (TDI final} B SCANT.UPD

x8073

Figura 3.45: Secuencia de Bits "Boundary - Scan”.

3.6.4 Para Incluir “Boundary Scan” en un Esquematico.

En caso de que “Boundary — Scan” solo sea usado durante la configuracién, ningin elemento
esquematico especial necesita incluirse en el esquematico o codigo HDL. En este caso, los pines
especiales “Boundary — Scan® TDI, TMS, TCK y TDO pueden usarse para funciones de usuaric

después de la configuracion,
Para indicar que ese “Boundary ~ Scan” permanezca habilitade después de la configuracién, se

debe poner el simbolo de biblicteca BSCAN y conectar los simbolos “pad” TDI, TMS, TCK y TDO a
los pines apropiados, como se muestra en fa Figura 3.46.
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Figura 3.46: Ejemplo Esquematico "Boundary - Scan".

Aln cuande el simbalo “Boundary — Scan” se use en un esquemnatico, los pines de entrada TMS,
TCK, y TD! todavia pueden usarse como entradas para ser enrutadas a la ldgica interna. Debe de
tenerse cuidado para no forzar al chip a un estado “Boundary — Scan” indeseado aplicando
inadvertidamente patrones de entrada “Boundary - Scan” a estos pines. La manera mas simple de
prevenir esto, es mantener TMS en estado alto, y entonces aplicar cualquier sefial que se desee a
TDly TCK.

3.6.5 Prevencion de Activaciones Inadvertidas “Boundary Scan”,

En caso de que TMS o TCK se usen como | / O de usuario, debe de tenerse cuidado en asegurar
que por lo menos uno de estos pines se mantenga constante durante la configuracidn. En algunas
aplicaciones, una situacion indeseada puede ocurrir cuando TMS o TCK se usen durante la
cenfiguracion. Esto puede ocasionar que el dispositivo entre en un modo “Boundary — Scan” y
desbarate el proceso de configuracion,

Para prevenir activaciones de “Boundary - Scan” durante la configuracién, realice cualquiera de
las recomendaciones siguientes:

o TMS: se debe ligar un estado alto para poner al controlader de Puerto de
Acceso de Prueba en un estado “Reset” benéfico,
» TCK: se debe ligar un estado alto o bajo, no “Toggle" a esta entrada de reloj.




Arreglos de Compuertas Programables de Campo.

3.7 CONFIGURACION.

La configuracidn es el proceso de cargar los datos de programacion de disefio especificos en uno
© mas FPGA's para definir la operacién funcional de los bloques internos y sus interconexiones.
Esto es algo asi como cargar los registros de comando de un chip periférico programable. Los
dispositivos de la Serie XC4000 usan varios cientos de bits de datos de configuracién por CLB y
sus interconexiones asociadas. Cada bit de configuracién define el estado de una celda de
memaoria estatica que controla ya sea una funcién de la tabla de basqueda binaria, un multiplexor
de entrada, o un transistor de interconexién de paso. Ei sistema de desamolio XACT Step traduce el
disefio en un archivo “Netlist". Estas particiones automaticas, asignan y enrutan ia légica y generan
los datos de configuracion en formato PROM.

3.7.1 Pines de Propdsito Especial.

Tres pines de configuracién de modo (M2, M1, MO) se emplean para determinar el modo de
configuracién. Después de la configuracién, estos pines pueden usarse como conexiones
auxiliares. M2 y MC pueden usarse como entradas, y M1 puede usarse como una salida. El
sistema de desarrollo XACTsfep no usa estos recursos a menos que estos se especifiquen
explicitamente en la entrada dei disefio. Esto se hace poniendo un simbalo “pad” especial llamado
MD2, MD1, o MDO en vez del simbolo “pad” de entrada o salida.

En los dispositivos de la Serie XC4000, los pines de modo fienen resistores “pull — up” pequefios
durante la configuracidn. Con los tres pines de medo en estado allo, el modoe Serial Esclavo se
selecciona, el cual es el modo de configuracion mas popular. Por consiguiente, para el modo de
configuracidn mas coman, los pines de modo pueden quedar sin conectar (note, sin embargo, que
el valor del resistor “pull — up' intemo puede ser tan alto como 100 kQ). Después de la
configuracion, estos pines pueden tener individualmente resistores “pull ~ down” ¢ "pull - up”
pequerios, dependiendo de como se especifique en el disefio. Se recomienda un resistor
“pull — down” de un valor de 4.7 K.

Estos pines se localizan en la esquina inferior izquierda del chip y estan cerca de las redes de

lectura posterior. Esta ubicacién permite un enrutamiente conveniente si se desea compatibilidad
de MO /RT y M1/RD, con las familias XC2000 y XC3000 convencionales.
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3.7.2 Modos de Configuracion.

Los dispositivos XC4000E tienen seis modos de configuracion. Los dispositivos XC4000EX tienen
los mismos seis modos, mas un modo de configuracién adicional. Estos modos son seleccionados
POr un cédigo de entrada de 3 bits aplicado a las entradas M2, M1, y MO. Existen tres modos
Maestros con una misma forma de carga, dos modos Periféricos, ¥ un modo Serial Esclavo, el cual
s€ usa principalmente para los dispositivos en cadena de margarita. El séptimo medo, llamado
modo Express, es un modo esclavo adicional que permite la configuracién paralela de alta
velocidad de los dispositivos XC4000EX de alta capacidad, La codificacion para la seleccidén del

modo se muestra en la Tabla 3.18.
MODO. M2, ML Mo. CCLK, Datos.
Serial Maestro. [¥] Q 0 salida, 8it - Serial,
Serizl Eaclavo. 1 1 1 entrada, Bit - Serfal,
Paralelo Maestro 1 0 0 salida. Un Byte Ancho, incre-
{Alto). mernto desde 00000,
Paraleio Maestro 1 1 o salida. Un Byte Ancho, decre-
(Bajo). mento desde 3FFFF.
Peritérico Sincrono.” 0 1 1 entrada. Un Byte Ancho.
Periférico Asincrono. { Q 1 salida. Un Byte Ancho.
Express (XC4000EX L] 1 0 enfrada. Un Byte Ancho.
tinicamente}.
Reservado. o ] 1 - -

Nota: * El modo Periférica Sincrono puede ser considerade Paralele Esclavo de byte ancho.

Tabla 3.18: Modos de Configuracién.

Una descripcion detallada de cada modo de configuracién, cen informacién de temporizacidn, se
incluye mas adelante. Durante la configuracién, algunos pines [/ O se usan temporalmente para el
proceso de configuracion. Todos los pines usados durante la configuracién se muestran en la
Tabla 3.22.
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a} Modos Maestros.

Los tres modos Maestros usan un oscilador interno para generar el Reloj de Configuracion {CCLK}
para manejar a los dispositivos esclavos potenciales. Ellos también generan direccionamiento y
temporizacion para PROM o PROM's externas conteniendo los datos de configuracidn.

Los modos Paralelos Maestros (Alto y Bajo} generan la sefial CCLK y las direcciones PROM vy
reciben un byte de datos en forma paralela. El dato es intemamente serializado en el FPGA con
formato de estructura de datos. Las selecciones Alto y Bajo generan direcciones empezando ya
sea en Cero o 3FFFF, para compatibilidad con diferentes microprocesadores convencionalmente
direccionados. El modo Seral Maestro genera un CCLK y recibe los datos de configuracién en
forma serial desde una PROM de configuracién senal de Xilinx.

La velocidad de CCLK es seleccionable entre 1 MHz. (valor por omisidn) u 8 MHz. (hasta un 10%
menos para los dispositivos de bajo voltaje). La configuracién siempre empieza en la frecuencia
baja por predefinicién, entonces puede cambiarse a la frecuencia mas alta durante la primera
estructura. La tolerancia de la frecuencia es -50% a +25%.

b) Modos Periféricos.

Los dos modos Periféricos admiten los datos en un byte ancho desde un bus. El estado
RDY / BUSY esté dispanible como una sefial de confirmacién. En el modo Peritérico Asincrono, el
oscilador interno genera una sefial CCLK que senaliza los datos en un byte ancho. CCLK también
puede manejar dispositivos “Esclavo™. En el modo sincrono, una entrada de reloj proporcionada

externamente a CCLK senaliza los datos.

¢) Modo Serial Esclavo,

En el modo Serial Esclavo, el FPGA recibe los datos de la configuracién seralmente en un flanco

ascendente de CCLK vy, después de cargar su configuracion, pasa datos de salida adicionales,
resincronizandose en el proximo flanco descendente de CCLK.



Capitulo 3. Arquitectura de los FPGA’s de la Serie XC4000,

Los dispositivos Esclavo mdltiples con configuraciones idénticas pueden ser alambrados con
entradas DIN paralelas. De esta manera, miitiples dispositivos pueden configurarse

simuitdneamente.

Cadena de Margarita {Daisy Chain) Serial.

Mulliples dispositivos con configuraciones diferentes pueden conectarse juntos en una cadena de
margarita, y séio una cadena de bits es usada para configurar a ia cadena de dispositivos
"esclavo”.

Para configurar una cadena de margarita de dispositivos, alambre los pines CCLK de todos los
dispositivos en paralelo, como se muestra en la Figura 3.56. Se debe conectar el DOUT de cada
dispositivo en el DIN del siguiente. El FPGA maestro o principal y cada uno de los esclavos
siguientes pasan los datos de configuracién resincronizados que vienen de un solo suministro. Los
datos del encabezado, incluyendo el conteo de longitud, se pasan a través de ellos y son
capturados por cada FPGA cuando reconoce el preambulo 0010. Siguiendo los datos de conteo de
longitud, cada salida DOUT de los'FPGA’s permanece en alto hasta que haya recibido su ndmero
necesario de estructuras de datos.

Después de que un FPGA ha recibido sus datos de configuracion, pasa en cualquier estructura
adicional los hits de inicio y los datos de configuracion en DOUT. Cuando el namera total de relojes
de configuracion aplicados después de la inicializacién de la memoria iguala el valor de conteo de
longitud de 24 bits, los FPGA’s empiezan la secuencia de puesta en marcha y se ponen en
operacion simultdneamente. Las | / O del FPGA son liberadas nommalmente dos ciclos CCLK
después de que el dltimo bit de configuracién se recibe. La Figura 3.50 muestra fa temporizacion
de la puesta en marcha para un dispositivo de la Serie XC4000.

La cadena de bits de la cadena de margarita no es simplemente una concatenacién de cadenas de

bits individuales. El programa “MakePROM” debe usarse para combinar las cadenas de bits para
una configuracion cadena de margarita.
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Cadena de Margarita (Daisy Chain) Multi Familia.

Tados los FPGA's de Xilinx de la Serie XC2000, XC3000, y XC4000 usan un formato de cadena de
bits compatible y pueden, por consiguiente, ser conectades en una cadena de margarita en una
secuencia arbitraria. Existe, sin embargo, una limitacion. El dispositive principal debe pertenecer a
la familia mas alta en la cadena. En caso de que la cadena contenga dispositivos de la Serie
XC4000, el maestro normalmente no puede ser un dispositivo XC2000 o XC3000.

La razdn para esta regla se muestra en la Figura 3.50. Ya que todos los dispositivos en la cadena
almacenan el mismc valor de conteo de longitud y generan o reciben una secuencia comun de
pulsos de CCLK, todos ellos reconocen el conjunto de conteos de longitud en el mismo flanco de
CCLK, como se indica en el extremo izquierdo de la Figura 3.50. El dispositivo maestro entonces
genera pulsos CCLK adicionales hasta que alcanza su punto de finalizacion F. Las familias
diferentes generan o necesitan diferentes nimercs de pulsos CCLK adicionales hasta que ellos
alcancen F. No alcanzar F significa que el dispositivo reatmente no ha terminado su configuracién,
aunque DONE pueda estar en aito, las salidas estén activas, y el “Reset” interno se haya liberado.
Para los dispositives de la Serie XC4000, no alcanzar F significa que una lectura posterior no
puede iniciarse y la mayoria de las instrucciones "Boundary ~ Scan” no pueden usarse.

El usuario tiene algin control sobre la temporizacién relativa de estos eventos y puede, por
consiguiente, asegurar que ellos ocuimirdn en el momento apropiade y que el punto final F sea
alcanzado. La temporizacion se controla usando opciones de "MakeBits™.

XC3000 Maestro con un Esclavo de la Serfe XC4000.

Algunos disefiadores desean usar un dispositiva principal barato en el modo periférico y tener los

pines 1 / O mas importantes de los dispositivos de la Serie XC4000 completamente disponibles
para | / O de usuario. La Figura 3.47 proporciona una solucién para ese caso.
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Figura 3.47: Generacién de CCLK para un XC3000 Maestro que Maneja un Esclavo
de la Serie XC4000.

Esta solucion necesita un CLB, un 0B y un pin, y un oscilador internc con una frecuencia de hasta
5 MHz. como suministro de reloj. El dispositivo maestro XC3000 debe configurarse con “Reset”
Intemo retardado, el cual es la opcién predefinida.

Un CLB y un |0B en el dispositivo principal de la familia XC3000 se usan para generar el pulso
CCLK adicional requerido por los dispositivos de la Serie XC4000. Cuando el dispasitivo principal
quita la sefial "RESET interna, el registro de corrimiento de 2 bits responde a su entrada de reloj y
genera una sefal de salida activa en bajo mientras dure el periodo de reloj subsecuente. Una
conexion externa entre esta salida y CCLK crea asi el pulso CCLK extra.

d) Modo Express {XC4000EX unicamente),

El modo Express es simitar al modo Serial Esclavo, excepto que los datos estén presentes en
formato paralelo, y que se temporiza en e! dispositivo destinado un byte a la vez en lugar de un bit
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a la vez. Los datos se cargan en paralelo en ocho columnas diferentes: no son seraiizados
internamente. Ocho bits de datos de configuracién se cargan en cada cido CCLK, por lo tanto en
este modo de configuracién el indice de datos corre ocho veces mas rapido que en los otros seis

modos. No se empiea un conteo de longitud en el modo Express,

El modo Express debe especificarse como una opcién en el programa “MakeBits”, que genera la
cadena de bits. La cadena de bits del modo Express no es compatible con el de los oftros seis
modos de configuracion.

Los muliples dispositivos "esciavo” con configuraciones idénticas pueden alambrarse con las
entradas DO - D7 en paralelo. De esta manera, muitiples dispositivos pueden configurarse

simultaneamente.

Pseudo Cadena de Margarita (Daisy Chain).

Muitiples dispositives con configuraciones diferentes pueden conectarse juntos en una pseudo
cadena de margarita, con tal de que todos los dispositivos estén en modo Express. Una sola
cadena de bits combinada es usada para configurar la cadena de dispositivos en modo Express,
pero el bus de dates de entrada debe manejar DO - D7 para cada dispositivo. Se debe ligar un
estado alto al pin CS1 del primer dispositivo a ser configurado. Se debe conectar el pin DOUT de
cada FPGA al pin CS1 del siguiente dispositivo en la cadena. Las entradas DO ~ D7 son
alambradas en paralelo en cada dispositivo. Los pines DONE se alambran juntos, con uno o mas
“pull - up's” DONE internos activados. Alternativamente, un resistor externo de 4.7 kQ puede
usarse, si se desea (vea la Figura 3.64).

El requenmiento de que todos los pines DONE en una cadena de margarita sean alambrados
juntos s6lo se apiica para el modo Express, y sdlo si todos los dispositivos en la cadena llegan a
activarse simultaneamente. Todos los dispositivos XC4000EX en modo Express se sincronizan
con el pin DONE. Las | / O de usuaric para cada dispositivo liegan a ser activas después de que el
pin DONE por cada dispositivo pasa a alto (la temporizacién exacta es determinada por las
opciones de "MakeBits™). Ya que el pin DONE es de colector abierto ¥y no maneja un valer alto,
ligando los pines DONE de tedos los dispositives juntos se previene que todos los dispositivos en
la cadena lleguen a un estado alto hasta que el dltimo dispositivo en la cadena haya completado
su ciclo de configuracion.
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Debido a que unicamente los dispositivos XC4000EX y XC5200 soportan €l modo Express,
Unicamente estos dispositivos pueden usarse para formar una cadena de margarita en modo
Express. Los dispositivos XC5200 usados en una cadena de margarita combinada con dispositivos
XC4000EX deberan configurarse como sincronizados con DONE {la opcién de “MakeBits”
CCLK_SYNC o UCLK_SYNC), y sus pines DONE deberan ser alambrados juntamente con los de
los dispositivos XC4000EX.

3.7.3 Fijando la Frecuencia de CCLK .

Para los modos Maestros, CCLK puede generarse en cualguiera de dos frecuencias. En el modo
lento predefinido, el rango de frecuencia va desde 0.5 MHz. hasta 1.25 MHz. (hasta un 10% menos
para los dispositivos de bajo voltaje). En mode CCLK rapido, los rangos de frecuencia van desde 4
MHz. hasta 10 MHz. (hasta un 10% menos para los dispositivos de bajo voltaje). La frecuencia es
seleccionada mediante una opcidn cuando se corre “MakeBits®, la herramienta de software de
generacion de cadena de bits. En caso de que un Maestro de la Serie XC4000 esté manejando un
esclave de la familia XC3000, ¢ XC2000, debe usarse el modo CCLK lento. El modo lento es el
predefinido.

3.7.4 Formato de Cadena de Datos.

El formato de cadena de datos {"Bitstream") es idéntico para todos los modos de configuracion,
con excepcion del modo Express. En modo Express, el dispositivo se pone activo cuando DONE
llega a un estado alto, por consiguiente, ningdn conteo de longitud es necesario. Adicionaimente,
el chequeo de error CRC no es soportado en modo Exprass.

Los formatos de cadena de datos se muestran en la Tabla 3,19, Los datos del modo Express se
muestran con DO a la izquierda y D7 a la derecha. Para todos los otros modos, los datos de bit
serial se leen de izquierda a derecha, y los datos de byte paralelo son efectivamente ensamblados
desde esta cadena de bits serial, con el primer bit en cada byte asignado a D0.
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Modo Express. Todos los Otros

Tipo de Datos. (D0 - D7). Modos (DO...).
Byte de Relleno. 11111111b. 11111111b,
Codigo de Preambulo. 11110010b. 001Gk,
Conteo de Longitud. FFFFFFh. COUNT(23:0).
Bits de Relieno. - 1111b.
Campo de Inicio. 110100100, Ob.
Estructura de Datos. DATOS(n-1:0), DATOS(n-1:0).
CRC o Chequeo 11010010b. xxxx (CRC) o 0110b.
de Campo Constante.
Ciclo de Esenitura FFFFFFFFFFh -
Extendido,
Postambulo. - ’ 01111111h,
Bytes de Puestaen 000U000, i 0.
Marcha.

LEYENDA:

Sin Socmbrear.
Sombreado Claro.

Sombreado Oscuro.

Una vez por cadena de bits.
Una vez por estructura de datos.
Una vez por dispositivo.

Tabla 3.19: Fonnatos de Cadena de Datos de la Serie XC4000.

La configuracion de cadena de datos comienza con una cadena de ocho unos, un cédigo de
preambulo, seguido por un conteo de longitud de 24 bits y un campo separador de unos (o 24 bits
de refleno, en el modo Express). Este encabezado es seguido por los datos de la configuracidn
actual en las estructuras. La longitud y el nimero de estructuras dependen del tipo de dispositivo
(vea la Tabla 3.20 y la Tabla 3.21). Cada estructura comienza con un campo de inicio y finaliza con
un chequeo de ermor. En todos los modos excepto en el modo Express, un codigo de
*post — ambulo * se requiere para sefalizar el fin de los datos para un solo dispositivo. En todos los
casos, los bytes de datos de puesta en marcha adicionales se necesitan para proporcionar cuatro
relojes para la secuencia de puesta en marcha al final de la configuracién. Las cadenas de
margarita largas necesitan byles de puesta en marcha adicionales para cambiar los Gltimos datos
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a fravés de la cadena. Todos los bytes de puesta en marcha no tienen importancia; estos bytes no
son incluidos en las cadenas de bits creadas por el software de Xilinx.

Dispositivo. XG4003E. XC4005E/L. XCAQ06E. XC4008E. XC4010E/L. XCA013E/L XC4020E. XC4025E
Max. Compuertas Légicas. 3,000 5,000 8,000 8,000 10,000 13,000 20000 25000
CLB's 100 196 256 324 400 576 T84 1,024
{Renglén x Columna). (10x10)  (14x14) (16x16) {18x18)  (20x20) {24x24) (28x28)  (32x32)
108's. 80 112 128 144 160 182 224 256
Flip = Flops. 360 616 768 938 1,120 1,526 2M8 2,560
Lineas Largas Horizantales. 20 28 32 38 40 48 56 64
TBUF's por Linca Larga. 12 16 18 20 22 26 30 4

Bits por Estructura, 126 166 186 206 228 266 306 346
Estructuras. 428 572 44 718 788 932 1,076 1,220
Datos de Programa. 53,936 94,960 119,792 147,504 178,096 247,920 329264 422128
Tamato PROM {bits). 53984  ®5008 119,840 147,552 178,144 247,968 329112 422,176

Notas: 1. Bits por Estructura = {10 x ntimero de renglones) + 7 por ta parte superior + 13 por |a parte inferior + 1 + 1 bit de amanque +
4 bits de chequeo de amor.
Niimero de Estructuras = (36 x numero de columnas) + 26 por el extreme izquierdo + 41 por el extremo derecho + 1.
Datos de Programa = {Bits por Estructura x NOmero de Estructuras) + 8 bits "post- Ambuto”.
Tamaflo PROM = Datos de Programa + 40,
2. El usuario puede agregar mas bits “uno” como bits falses principales en el encabezada, o, en caso de que CRC = “off"
(fuera de servicio), como una ruta de bits falsos al final de cualquier estructura, siguiendo con les cuatro bits de chequeo de
error. Sin embargo, el valor del Conteo de Langitud debe ajustarse para {odos esas bits "uno” extras, incluse para los unos

principales extras al principio del encabezado.

Tabla 3.20: Datos de Programa de los XC4000E.
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Dispesitivo. XCA028EX/XL.  XC4038EX/XL, XCA04EXXL  XC4052XL XC4062XL
Max. Compuertas Logicas. 28,000 38,000 44,000 52,000 62,000
CLB's 1,024 1,296 1,600 1,936 2,304
{Renglén x Columna). (3232) (36x38) (40x40) {44x44) (48x48)
08's. 256 288 320 352 384

Flip ~ Flops. 2,560 3,168 3.840 4,576 5,376
Lincas Largas Horizontales, 192 216 240 264 288
TBUF’s por Linca Larga. k2 38 42 48 50

Bits por Estructura, V3] 469 517 565 613
Estructuras. 1587 1775 1982 2151 2339
Datos de Programa. 668,127 832,483 1,014,679 1,215323 1,413,807
Tamano PROM {bits). €58,167 832,523 1,014,919 1,215,363 1,433,847

Notas: 1. Bits por Estructura = (12 x ndmero da renglones) + B por bz parte superiof + 15 por 12 parte inferior + 8 + 1 bit de arangue +
4 bits de chequeo de eror.
Ndmero de Estructuras = (47 x nimero de columnas) + 27 por ¢ extremo izquierdo + 52 por el extremo derecho + 4.
Catos de Programa = (Bits par Estructura x Nizmero de Estructuras) + 8 bits “post- ambulo™,
Tamafioc PROM = Datos de Programa + 40.
2. El vsuario puede agregar mas bits “unc” como bits ialses principales en sl encabezado, o, en case de que CRC o “off
{fuera de servicio), como uma ruta de bits falsos al final de cualquier estructura, siguiendo con los cuatro bits de chequeo de
efror. Sin embargo, ¢l valor del Conteo de Longitud debe ajustarse para todos esos bits "uno” extras, incluso para jos unos
pancipales extras al principio del encabezado,
3. En moao Express los *Bitfilos” (Archivos de Bits) son ligeramente mas grandes (vea la Tabla 2,19).

Tabla 3.21: Datos de Programa de los XC4000EX.

El software de “MakeBits” crea la cadena de bits de configuracidon. En modo Express, sélo el
chequeo de error que no es CRC es soportado. En todos los otros modos, “MakeBits™ permite una
seleccion de CRC o chequeo de eror que no es CRC. Las pruebas de chequeo de error que no es
CRC estan disefiadas para un campo de fin de estructura para cada estructura. Para un chequeo
de error CRC, *MakeBits” calcula una corrida CRC e inserta un chequeo parcial de 4 bits Gnico en
ef final de cada estructura. El chequeo CRC en el bit 11 de la Ultima estructura de un FPGA incluye

los (ltimos siete bits de datos.
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La deteccién de un error resulta en [a suspensién del cargado de datos y el *pulling — down" del pin
INIT . En los modos Maestros, CCLK y las sefiales de direccién continGan operando externamente.
El usuario debe detectar INIT e inicializar una nueva configuracion pulsande el pin PROGRAM a
bajo o ciclando a Vcc.

3.7.5 Chequeo Redundante Ciclico (CRC) para la Configuracién y Lectura Posterior,

El Chequeo Redundante Ciclico es un método de deteccion de eror en aplicaciones de
transmisién de datos. Generalmente, el sistema transmisor realiza un calculo en la cadena de bits
senial. El resultado de este cdlculo se etiqueta en la cadena de datos como bits de chequeo
adicionales. E) sistema receptor realiza un calculo idéntico en la cadena de bits y compara el
resultado con el “Checksum” (Resumen del Chequeo) recibido.

Cada estructura de datos de la cadena de bits de configuracién tiene cuatro bits de error al final,
como se muestra en la Tabla 3.19. Si un emor de estructura de datos se detecta durante la carga
del FPGA, el proceso de configuracién con una cadena de bits potencialmente corrupta se termina.

El FPGA va a bajo en el pin INIT y entra en un estado de “Wait" (Espera).

Durante |a Lectura Posterior, 11 bits de los 16 bits del Resumen de Chequeo se adicionan 2! final
de la cadena de datcs de la Lectura Posterior. El Resumen de Chequeo es calculado usando el
polinomic CCITT CRC ~ 16, como se muestra en la Figura 3.48. El Resumen de Chequeo consiste
en los 11 bits mas significativos del codigo de 16 bits. Un cambio en el Resumen de Chequeo
indica un cambic en la cadena de bits de Lectura Posterior. Una comparacién a un Resumen de
Chequeo anterior sdlo es significativa si los datos de lectura posterior son independientes del
estado actual del dispositivo. Las salidas del CLB no deberan incluirse (la opcién Capturar Lectura
de MakeBils no se usa), y si la RAM esta presente, el contenido de la RAM no debe estar alterado.
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Figura 3.48: Circuito para Generacién CRC - 16.

Estadisticamente, un error fuera de 2048 podria no ser detectado.

3.7.6 Secuencia de Configuracién.

Hay cuatro pasos impertantes en |a secuencia de configuracion de la Serie XC4000.
+ Configuracion de Inicializacion de Memoria.
+ Inicializacién.
« Configuracién.

+ Puesta en Marcha.

El proceso completo se ilustra en la Figura 3.49,
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a) Configuracién de Inicializacién de Memoria.

Cuando se aplica potencia por primera vez o es reaplicada a un FPGA, un circuito intemo forza la
inicializacion de la légica de configuracién. Cuando el Vee alcanza un nivel operacional, v el
circuito pasa la prueba de lectura y escritura de un par de muestras de bits de configuracién, se
inicializa un retardo de tiempo. Este retardo de tiempo s nominalmente 16 ms., y hasta un 10%
mas largo en los dispositivos de bajo voitaje. E! retardo es cuatro veces tan largo como en los
modos Maestros (M0 bajo), para permitir el tiempo suficiente para que todos los esclavos alcancen
un estado de Vec estable. Cuando todos ios pines INIT se ligan juntas, como se comentd, toma
prioridad el retardo mas largo. Por consiguiente, los dispositivos con retardos de tiempo diferentes
pueden facilmente mezclarse y conjuntarse en una cadena de margarita.

Este retardo est4 presente unicamente durante la aplicacién de potencia. No se emplea cuando se
reconfigura un FPGA pulsando el pin PROGRAM a un estado bajo. Durante este tiempo de
retardo, o lan largo como la entrada PROGRAM sea vilida, 1a logica de configuracién se mantiene
en un estado de Configuracién de Inicializacién de Memora. Las estructuras de configuracion —
memoria se inicializan consecutivamente y usan el ascilador interno.

Al final de cada paso completo a través de la estructura de direccionamiento, la circuiteria de
aplicacion de potencia de retardo de tiempo y el nivel del pin PROGRAM son probados. Si
ninguno es valido, ia légica camienza una limpieza adicional de las estructuras de configuracion y

entonces se realizan pruebas a la entrada INIT .

b} Inicializacién.

Durante la inicializacién y configuracién, los pines de usvario HDC, LDC, INIT y DONE
proporcionan salidas de estados para la interfaz del sistema. Las salidas LOC, INTT y DONE se
mantienen en estade bajo y HDC se mantiene en estado alto cuando comienza la apiicacion inicial
de potencia.

El pin INIT de colector abierto se libera después del ultimo paso de inicializacion a través de las
estructuras de direcciones. Hay un retardo deliberado de 50 a 250 ys. (hasta un 10% mas para los

dispositivos de bajo voltaje) antes de que un dispositivo en modo Maestro recanazea un INIT
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inactivo. Dos relojes intemos después de que el pin INIT es reconocido en estado alto, el FPGA
prueba las tres lineas de modo para determinar el modo de configuracion. Las lineas de interfaz
apropiadas son puestas en modo activo y el preambulo de configuracion y los datos pueden

cargarse.

¢) Configuracién.

El cédigo de preambulo 0010, incluido para todos los modos excepto para el modo Express, indica
que los siguientes 24 bits representan el conteo de longitud. El conteo de longitud es el numero
total de relojes de configuracion necesarios para cargar completamente los datos de configuracion
(Cuatro relojes de configuracidn adicionales son requeridos para completar el procesa de
configuracion, como se discute mas adelante). Después de que el preambulo v el conteo de
longitud se han pasado a través de todos los dispositivos en la cadena de margarita, DOUT se
mantiene en un estado afto para prevenir que fa estructura de los bits de arranque alcancen
cualquier disposilivo de la cadena de margarita. En modo Express, los bits de conteo de longitud
son ignorados, y DOUT se mantiene en un estado bajo, para deshabilitar al siguiente dispositivo en
la pseudo cadena de margarita,

Un bit de configuracion especifico, anticipado en la primer estructura de un dispositivo maestro,
controla la velocidad del reloj de configuracién y puede aumentarla por un factor de ocho. Por
consiguiente, si un reloj de configuracion répido es seleccionado por la cadena de bits, 1a velocidad
del relo] mas lenta se usa hasta que este bit de configuracin se detecta.

Cada estructura tiene un campo de inicioc seguido por la estructura de los bits de datos
configuracién y una estructura de campo de error. Si una estructura de error de datos se detecta,
el FPGA detiene el proceso de carga, y sefializa el error llevando al pin INIT de colector abierto a
un estado bajo. Después de que todas las estructuras de configuracién se han cargado en un
FPGA, DOUT nuevamente sigue los datos de entrada para que los datos restantes se pasen al
siguiente dispositivo. En modo Express, cuando el primer dispositivo se programa totaimente,
DOUT va a un estado alto para habilitar al siguiente dispositivo en la cadena.
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d) Configuracién de Retardo Después de la Aplicacion de Potencia.

Existen dos métodos de retardar la configuracion después de |a aplicacién de potencia: poner un
estado logico bajo en la entrada PROGRAM, o conectar el pin INIT bidireccional a un estado
bajo, usando un marejadar de colector abierto (drenaje abierto). Vea la Figura 3.49.

Un eslado bajo en la entrada PROGRAM es el acercamiento mas radical, y se recomienda
cuando el tiempo de ascenso del suministro de potencia es excesivo o pobremente definido.
Mientras PROGRAM permanezca en un estado bajo, el FPGA sigue limpiando su memoria de
configuracidn. Cuandc PROGRAM llega a un estado aito, la memoria de configuracién se limpia
una vez mas, seguido por el inicio de la configuracion, mientras la entrada INIT no sea
externamente mantenida en un estado bajo. Se debe notar que un estado bajo en la entrada
PROGRAM autométicamente forza un estado bajo en la salida INIT. El pin PROGRAM de la
Serie XC4000 tiene un “Pull - up” pequefio permanentemente.

Usando un manejader de colector abierto o de drenaje abierto para mantener INIT en un estado
bajo antes del inicio de la configuracién ocasiona que el FPGA tenga que esperar después de
completar la operacién de limpieza de la memora de configuracidn, Cuande INIT ya no se
mantiene mas tiempo en un estado bajo externamente, el dispositive determina su modo de
configuracidn capturando sus pines de modo, y esta listo para iniciar el proceso de configuracién.
Un dispositivo maestro espera hasta unos 250 us. adicionales para asegurarse de que cualquier

esclavo en la cadena de margarita opcional ha visto que INIT esté en aito.

e) Puesta en Marcha.

La puesta en marcha es la transicién desde el proceso de configuracion a la operacidn de usuario
propuesta. Esta transicion involucra un cambio de un suministro de reloj a otro, y un cambio desde
la interfaz paralela o serial de los datos de configuracién donde la mayoria de las salidas estan en
tercer estado, a la operacién normal con pines | / O activos en el sistema del usuario. La puesta en
marcha debe asegurar que la Iégica de usuaria “levante” favorablemente, de manera que las
salidas lleguen a ser activas sin que causen contratiempos con las sefiales de configuracisn, ¥ que
los flip - flops internos sean liberados del *Set o Reset Global® en el momento correcto.
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La Figura 3.50 describe en detalle la temporizacién de puesta en marcha para las tres familias de
Xilinx. La configuracién de modo Express siempre usa la temporizacion CCLK_SYNC o
UCLK_SYNC, los otros modos de configuracién pueden usar cualquiera de las cuatro secuencias
de temporizacién.
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Figura 3.50: Temporizacion de Puesta en Marcha,
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Para accesar a las sefiales de puesta en marcha intemas, ponga el simbolo de biblicteca
STARTUP.

Ternponzacién de Puesta en Marcha.

Las diferentes familias de FPGA's tienen diferentes secuencias de puesta en marcha.

La familia XC2000 pasa por una secuencia fija. DONE pasa a un estado alto y el “Reset” global
intemo es desactivado en un periodo CCLK después de que los I / O lleguen a ser activos.

La familia XC3000A ofrece un poco de fiexibilidad. DONE puede programarse para pasar a un
estado alto en un perfodo de CCLK antes o después de que los | / O lleguen a ser actives.
Independiente de DONE, el *Reset” giobal intemo es desactivado un periodo CCLK antes o
después de que los | / O lleguen a ser activos.

La Serie XC4000 ofrece flexibilidad adicional. Los tres eventos, que DONE pase a alto, que el
“Sel / Reset” intemo sea desactivado, y que los | / O de usuario lleguen a ser activos, pueden
tados ocurrir en cuaiguier secuencia arbitraria. Cada uno de ellos puede ocurrir un periodo CCLK
antes o después, o simultdneo con, cualquiera de los otros. Esta temporizacion relativa se
selecciona por medio de las opciones de software en “MakeBits”, y por el software de generacién
de la cadena de bits,

La opcién predefinida, y una de las més précticas, es que DONE pase a un estado alto primero,
desconectando el suministro de datos de configuracién y evitande cualquier contratiempo cuando
los | / O's lleguen a ser activos un reloj después, Entonces, “Reset / Sel” es liberado en otro
periodo de reloj mas tarde, para asegurar que la operacidn del usuario comience a partir de las
condiciones internas estables. Esta es la secuencia més comin, mostrada con lineas gruesas en
la Figura 3.50, pero el disefiador puede modificarla para satisfacer necesidades particulares.

Normalmente, ia secuencia de puesta en marcha es controlada por la salida de oscilador del
dispositivo interno (CCLK), el cual es asincrono al reloj del sistema.

La Serie XC4000 ofrece otra opcidn de temporizacion de puesta en marcha, UCLK_NOSYNC. Los
tres eventos descritos anteriormente no necesitan activarse por CCLK. Ellos pueden, como una
opcidn de configuracion, ser activados por un reloj de usuario. Esto significa que el dispositivo

puede establecerse en sincronisme con el sistema del usuario.
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Cuando la opcion de UCLK_SYNC se habilita, el usuario puede externamente mantener la saiida
DONE de colector abierto en bajo, y asi mantener todo el progrese adicional en la secuencia de
puesta en marcha hasta que DONE sea liberado y llegue a un estado aito.

Esta opcion puede usarse para forzar la sincronizacién de varnos FPGA’'s a un reloj comin de
usuario, o para garantizar que todos los dispositivos se configuren exitosamente antes de que

cualesquiera de sus | / O's lleguen a ser activos.

Si cualquiera de estas dos opciones se selecciona, y ningln reloj de usuanoc se especifica en el
disefio o se liga al dispositivo, el chip podria alcanzar un punto donde fa configuracién del
dispositivo esté completa y el pin DONE sea vilido, pero las salidas no lleguen a ser aclivas. La
solucién es recrear la cadena de bits especificando el reloj de puesta en marcha como CCLK, o
propercionande el reloj de usuario apropiado.

Secuencia de Puesta en Marcha.

La secuencia de puesta en marcha empieza cuando la memoria de configuracién esta liena, y el
ndmero total de relojes de configuracion recibidos en INIT cuando esta en alto, fueron iguales
para el valor cargado del conteo de longitud.

Los siguienies flances de reloj ascendente son colocados en un flip — flop Q0, como se muestra en
la Figura 3.51. Q0 es el bit principal de un registro de corrimiento de 5 bits.
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Figura 3.51: Ldgica de Puesta en Marcha.

Las salidas de este registro pueden programarse para controlar tres eventos.

» Laliberacion de la salida DONE de colector abierto.

» El cambio de los pines relacionados con la configuracion a la funcién de usuario,
activando todos los 108's.

* La terminacién de la inicializacién “Set / Reset® global de todos los CLB's y
elementos de almacenamiento del |OB.

Ef pin DONE puede también ser AND — atambrado con los pines DONE de otros FPGA's 0 con
otras sefiales externas, y puede entonces ser usado como entrada para el bit Q3 del registro de
puesta en marcha. Esto se llama "Temporizacion de Puesta en Marcha Sincrona para DONE In” y

es seleccionado por las opciones de “MakeBits” CCLK_SYNC y UCLK_SYNC.
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Cuando DONE no se usa como una entrada, la operacion es llamada "Temporizacién de Puesta
en Marcha No Sincrona para DONE In", y es seleccionade por las opciones de *MakeBits”
CCLK_NOSYNC y UCLK_NOSYNC.

Como una opcién de configuracion, el registro de control de puesta en marcha a través de QO
puede ser temporizado ya sea por puisos CCLK subsecuentes ¢ desde una red de usuario sobre el
chip llamada STARTUP.CLK. Estas seflales pueden ser accesadas poniendo el simbolo de
biblioteca STARTUP.

Puesta en Marcha desde CCLK.

Si CCLK es usado para manejar la puesta en marcha, Q0 hasta Q3 proporcionan la temporizacion.
Las lineas gruesas en la Figura 3.50 muestran la temporizacion predefinida, que es compatible con
los dipositivos XC2000 y XC3000 que usan *DONE” anticipado y *Reset” retardado. Las lineas
delgadas indican todas las otras posibles opciones de temporizacion.

Puesta en Marcha desde un Reloj de Usuano (STARTUP.CLK).

Cuando, en iugar de CCLK, se selecciona un reloj de puesta en marcha proporcionado por el
usuario, Q1 se usa camo puente de la relacion de fase desconocida entre CCLK y el reloj de
usuario. Este arbitraje provoca una inevitable incertidumbre det inico ciclo en la temporizacién dei
resto de la secuencia de puesta en marcha.

f) DONE Va a Alto para Sedalizar la Finalizacién de Configuracién.

En todos los modos de configuracion excepto para el modo Express, los dispositivos de la Serie
XC4000 leen el conteo de longitud esperade desde la cadena de bits y o almacenan en un registro
interno. El conteo de longitud varia segtin el numero de dispositivos y la composicién de la cadena
de margarita. Cada dispositivo también cuenta el nimero de CCLK's durante la configuracién.

Dos condiciones tienen que reunirse en el siguiente orden para que el pin DONE pase a un estado
alto:
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» la memoria interna de los chip's debe estar llena, y
» el conteo de longitud de configuracion debe ser exacto.

Esto es importante porque el contador que determina cuando el conteo de longitud se ha
completado, comienza con el primer CCLK, no con et primero después del preambuio.

Por consiguiente, si un bit aislado se inserta antes del preambulo, o el suministro de datos no estd
listo en el momento del primer CCLK, el contador interno que retiene el nimero de CCLK's ird uno
adelante del nimero real de los bits de datos leidos. Al final de la configuracidn, la memorna de
configuracion estard llena, pero el nimero de bits en el contader interno no igualara el conteo de
longitud esperado.

Como consecuencia, un dispositivo en modo Maestro continuara mandande CCLK's hasta que el
contador intemo vuelva a ponerse en cero, y entonces alcance ef conteo de longitud comecto en
una segunda ocasién. Esto tomara varios segundos [2* * pericdo CCLK] que a veces se interpreta
cemo que el dispositivo no se configure del todo.

Si no es posible tener los datos preparados en el momento del primer CCLK, ef problema puede
evitarse aumentando el nimero en el conteo de longitud por el valor apropiado.

En modo Express, no hay ningin conteo de longitud. EI pin DONE para cada dispositivo llega a un
estado afto cuando el dispositivo ha recibido su cuota de datos de configuracion. Alambrando los
pines DONE de varios dispositivos a la vez se tienen retardos de puesta en marcha en todos los
dispositivos hasta que todos se configuran totalmente.

Es importante notar que DONE es una salida de colector abierto y no pasa a un estado alto a
menos que un “pull - up” intero sea activado o un “pull - up* extemo sea ligado. Ei “pull = up”
intemo es activado como valor por omisidn por “MakeBits”, que es el software de generacién de
cadena de bits.

g) Liberacién de los | / O de Usuario Después de que DONE Pasa a un Estado Alto,

Por predefinicion, los | / O de usuario se liberan un ciclo CCLK después de que ! pin DONE pasa
a un estado alto. Si CCLK no es temparizado después de que DONE pasa a un estade alto, las
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salidas permanecen en su estado inicial, tercer estado, con un “pull — up” de 50 KQ — 100 KQ. El
retardo desde que DONE es alto hasta que los | / O de usuario son activos es controlado por una
opcién de *MakeBits".

h) Liberacién de “Set/ Reset Global” Después de que DONE Pasa a un Estado Alto.

Par predefinicion, el “Set / Reset Global® (GSR) se libera dos ciclos CCLK después de que el pin
DONE pasa a un estado alto. Si CCLK no es temporizado dos veces después de que DONE pasa
a un estado aito, todos los flip — flops se mantienen en su estado inicial “Set” o “Reset*. £} retardo
desde que DONE es alto hasta que GSR sea inactive es controlado por una opcién de “MakeBits”.

i} Configuracién Completa Despusés de que DONE Pasa a un Estado Alto.

Tres ciclos CCLK completos son requeridos después de que el pin DONE pasa a un estado afto,
como se muestra en la Figura 3.50. Si CCLK no es temporizado tres veces después de que DONE
pasa a un estado alto, no puede iniciarse la lectura posterior y la mayoria de las instrucciones
“Boundary - Scan” no pueden usarse.

3.7.7 Configuracién a Través de los Pines “Boundary Scan".

Los dispositivos de la Serie XC4000 pueden configurarse a través de los pines “Boundary - Scan”.

El procedimiento basico es como se indica a continuacién:

¢ Aplicar potencia al FPGA con fNIT pemnanente en bajo (o0 manejar el pin
PROGRAM en bajo por mas de 300 ns. seguido por un estado alto mientras se
mantiene a INIT en bajo). Con INIT en bajo se proporciona el tiempo suficiente
para emitir el comando CONFIG al FPGA. El pin puede usarse como | / O
después de la configuracidn si una resistencia se usa para mantener a INIT en
un estado bajo.

e Emitir el comando CONFIG a la entrada TMS.

+ Esperaraque INIT pase a un estado afto.
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+ Dar la secuencia de Puerto de Acceso de Prueba “Boundary — Scan” para el
estado SHIFT — DR.
» Cambiar TCK para los datos de reloj en el pin TDI.

El usuario debe considerar todos los ciclos de reloj TCK después de que INIT pasa a un estado
alto, porque todos estos ciclos afectan la comparacién dei conteo de longitud.

3.8 LECTURA POSTERIOR (READ BACK).

El usuario puede aplicar lectura posterior al contenido de la memaria de configuracion y al nivel de
ciertos nodos internos sin interferir con la operacién nomal del dispositivo.

La lectura posterior no sélo informa los bits de configuracion bajados, sino también puede incluir et
estado presente del dispositive, representade por el contenido de todos los flip — flaps y latches en
los CLE's e I0B’s, asi como también el contenido de los generadores de funcién usados como
RAM’s.

Hay que observar que en los dispositivos de la Serie XC4000, los datos de configuracion no son
invertidos con respecto a la configuracién como Io es en las familias XC2000 y XC3000.

Las cadenas de bits de lectura posterior en modo Express resultan en datos que no se parecen a
la cadena de bits original, porque el formato de cadena de bits difiere de los otros modos.

La Lectura Posterior de la Serie XC4G00 no usa ningln pin dedicado, pero usa cuatro redes
internas (RDBK.TRIG, RDBK.DATA, RDBK.RIP y RDBK.CLK) que pueden enrutarse a cualguier
|0B. Para accesar a las sefiales de Lectura Posterior intemas, se coloca el simbolo de biblioteca
READBACK y se ligan los simbolos “pad” apropiados, como se muestra en la Figura 3.52,
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Figura 3.52: Ejemplo Esquematico de Lectura Posterior.

Después de que la Lectura Posterior ha sido iniciada por una transicién de estado bajo a aito en
RDBK.TRIG, la salida RDBK.RIP (Lectura en Progreso) pasa a un estado alto en el siguiente
flanco ascendente de RDBK.CLK. Los flancos ascendentes subsecuentes de este reloj desplazan
externamente los datos de Lectura Posterior en la red RDBK.DATA.

Los datos de Lectura Posterior no incluyen al preambule, pero inicia con cinco bits falsos (todos en
alto} seguidos por el bit de arranque (en bajo) de la primera estructura, Los primeros dos bits de
datos de la primera estructura siempre estén en alto.

Cada estructura acaba con cuatro bits de chequeo de error. Ellos se leen posteriormente en un
estado allo. Los ditimos siete bits de fa ditima estructura también se leen posteriormenta en un
estado alto. Un bit de arranque adicional (en bajo) y un Chequeo de Redundancia Ciclica de 11
bits (CRC) siguen esta caracteristica, antes de que RDBK.RIP retorne a un estado bajo.

3.8.1 Opciones de Lectura Posterior.

Las opciones de Lectura Posterior son: Capturar Lectura, Abortar Lectura, y Seleccionar Reloj.
Ellas son establecidas con “MakeBits”, que es el software de generacion de cadena de bits.
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a) Capturar Lectura.

Cuando la opcidn de Capturar Lectura se selecciona, la cadena de datos de lectura posterior
incluye valores probados de las sefales del CLB e I0B. El flanco ascendente de los latches
ROBK.TRIG invierte los valores de las cuatro salidas del CLB, las salidas de los flip — flops del IOB
y las sefales de entrada !1 e 12. Es importante resaltar que mientras los bits que describen a la
configuracién {interconexién, generadores de funcién, y contenide RAM) no son invertides, las
sefales de salida del CLB e 10B si se invierten.

Cuando la opcién Capturar Lectura no es seleccionada, los valores de los bits de captura reflejan
los datos de configuracién originaimente escritos en esas localidades de memoria.

En caso de que la capacidad RAM de los CLB's sea usada, los datos RAM estan disponibles en
lectura posterior, ya que ellos sobreescriben directamente la configuracion de la tabia de funcién

F y G dei CLB.

RCBK.TRIG se localiza en la esquina inferior izquierda del dispositivo, como se muestra en Ja
Figura 3.53.

140 1-0

INTERCONEXION
PROGRAMABLE

rene 140 1.0 {poeik]

v-.
o™
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Figura 3.53: Simbolo "READBACK" (LECTURA POSTERIOR} en Editor Grifico.
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b) Abhortar Lectura.

Cuando la opcidn Abortar Lectura es seleccionada, una transicion de estado alto a bajo en
RDBK.TRIG termina la operacién de lectura posterior y prepara a la légica para aceptar ofra
activacion.

Después de que una lectura posterior es abortada, los relojes adicionales (hasta un reloj de lectura
posterior por estructura de configuracion) pueden requerirse para reinicializar a la l6gica de control.
El estado de lectura posterior es indicado por la red de control de salida RDBK.RIP. RDBK.RIP
esta en estado alto siempre que una lectura posterior esté en progreso.

¢) Seleccionar Reloj.

CCLK es el reloj predefinido. Sin embargo, el usuario puede insertar otro reloj en RDBK.CLK, El
control de lectura posteror y los datos son temporizados en los flancos ascendentes de
RDBK.CLK. En casc de que la lectura posterior deba cancelarse por razones de seguridad, las
redes de control de iectura posterior simplemente no se conectan.

RDBK.CLK se localiza en la esquina inferior derecha del chip, como se muestra en la Figura 3.53.

3.8.2 Violando la Especificacién Maxima de Tiempo en Estado Alto y Bajo para el Reloj de
Lectura Posterior.

El reloj de lectura posterior tiene una maxima especificacién de tiempo en estado alto y bajo. En
algunos casos, esta especificacidn no puede alcanzarse. Por ejempio, si un procesador esta
controlando el proceso de lectura posterior, una interrupcién puede obligarle a que se detenga ala
mitad de este proceso de lectura posterior. Esto hace necesario detener el reloj, y por lo tanto se
viota la especificacidn.

La especificacién sdlo es obligatoria en los datos de temporizacion al final de una estructura
anterior al préximo bit de arranque. El mecanismo de transferencia cargara los datos a un registro
de corimiento durante los ditimos seis ciclos de reloj de la estructura, anterior al bit de arrangue de
la siguiente estructura. Este proceso de cama es dindmico, y es la fuente de las maximas

necesidades tiempo en estado alto y bajo.
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Por consiguiente, la especificacién séio se aplica a los seis ciclos de reloj anteriores e incluso a
cuaiguier bit de arrangue, incluyendo a los relojes antes del primer bit de arranque en las cadenas
de datos de lectura posterior. En otras ocasiones, los datos de la estructura ya estan en el registro
y el registro no es dindmico. Por lo tanto, este puede desplazar la salida como un registro de
corimiento regular.

El usuario debe calcular precisamente la posicién de los datos de lectura posterior con respecto a
la estructura. El sistema debe guardar rastro de la posicidn dentro de una estructura de datos, y
deshabilitar las interrupciones antes de la estructura del “Boundary — Scan”. Las longitudes de ia
estructura y los formatos de datos se listan en la Tabla 3.19, 3.20 y 3.21.

3.8.3 Lectura Posterior con e! Cable XChecker.

El cable “Download / Read - Back™ (Transmisién / Lectura Posterior) Universal XChecker y la
Sonda Ldgica usan la caracteristica de lectura posterior para la comprobacion de la cadena de
bits. Puede también mostrar sefiales internas seleccionadas en la PC o en la pantalla de una
"Workstation®, funcionando como un emulador de circuito de bajo costo.

3.9 CONFIGURACION DE LA TEMPORIZACION.

Los siete modos de configuracion se discuten detalladamente en esta seccion. Las
especificaciones de tempornzacion son incluidas.

3.9.1 Modo Serial Maestro.

En el modo Serial Maestro, la salida CCLK del FPGA principal direcciona a una PROM Serial de
Xilinx que alimenta a la entrada DIN del FPGA. Cada flanco ascendente de la salida CCLK
incrementa el contadar de direccidn interno de la PROM Serial, El siguiente bit de datos se coloca
en la salida de datos de la SPROM, conectado al pin DIN del FPGA. El FPGA principal recibe
estos datos en el subsecuente flanco CCLK ascendente.

El FPGA principal entonces presenta los dates de preambulo, y todos los datos que deshordan del

dispositivo principal, lo hacen en su pin DOUT. Existe un retardo “Pipeline” interno de 1.5 periodos
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de CCLK, que significa que DOUT cambia en el flanco CCLK descendente, y que el siguiente
FPGA en la cadena de margarita acepta datos en el siguiente flanco CCLK ascendente.

En “MakeBits", el usuario puede especificar “Fast ConfigRate", el cual, empezando con varics bits
en la primera estructura, aumenta la frecuencia de CCLK por un facter de ocho. El valor aumenta
desde entre 0.5 y 1.25 MHz., a un valer entre 4 y 10 MHz. (para dispositivos de bajo voltaje, la
frecuencia puede ser hasta un 10% menor). Esto asegura que la PROM serial y los esclavos son lo
suficientemente rapidos para soportar esta velocidad de datos. Los dispositivos XC2000,
XC3000/A, y los XC3100A no soportan la opcién de “Fast ConfigRate”.

La entrada CE de la SPROM puede manejarse ya sea desde LDC o DONE. Usando (DG se
evitan contratiempos potenciales en ef pin DIN, si este pin es configurado come | / O de usuario,
pero LDC se restringe entonces a ser una salida de usuario permanentemente en estado alto
después de ia configuracién. Usando DONE también se pueden evitar contratiempos en DiN, con
tal de que la opcion “DONE” anticipada sea invocada,

El modo Serial Maestro es seleccionado por un <000> en los pines de modo (M2, M1, M0).

NOTA: NOTR:
M2, M1, MO pueden ser conectados H12, 1. HO pueden ser conectados
a Tierra 5i ng son usados cono 10 3 Vec si no son usados como B0
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Figura 3.54: Diagrama de Circuito del Modo Serial Maestro.
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CCLK
(Saiida>

Datos de Entrada

Serial n n+l \X n+2 X
DUUIS‘??T&:[) n=3 X n-2 X n - I\X n X

%3223
Descripcién, Simbolo. Minimo. Maximo. Unidades.
CCLK “Setup” de DIN. 1 Tpsex 20 ns.
Retencion de DIN. 2 Texps o] ns.

Notas: 1. Al momento de la aplicacién de potencia, Vec debe de subir desde 2 V. hasta el Vcc minima en un ternpe

menor a 25 ms, por otra parte la configuracién del retardo conectando PROGRAM desde un estado bajo
hasta Vcc es valida.
2. La temporizacion del modo Serial Maastro se basa en pruebas realizadas en el modo esclave.

Figura 3.55: Caracteristicas de Conmutacidn Durante la Programacién en Modo
Serial Maestro.
3.9.2 Modo Serial Esclavo.
En el modo Serial Esclavo, una sefal externa maneja la entrada CCLK del FPGA. La cadena de

bits de la configuracion serial debe estar disponible en la entrada DIN del FPGA principal en un
tiempo de establecimiento corto antes de cada flance CCLK ascendente,
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El FPGA principal entonces presenta los datos de preambulo, y todos los datos que desbardan del
dispositivo principal, lo hacen en su pin DOUT. Existe un retardo interno de 0.5 periodos de CCLK,
lo cual significa que DOUT cambia en el flanco CCLK descendente, y que el siguienta FPGA en la
cadena de margarita acepta datos en el siguiente flanco CCLK ascendente.

El modo Serial Esclavo es seleccionado por un <111> en los pines de modo (M2, M1, MQ). Serial
Esclave es el modo predefinido si los pines de modo quedan sin conectar, ya que ellos tienen
resistores “pull - up” pequefics durante la configuracion.

MOTA: NOTA:
M2, H1, MO pueden ser conectados M2, M1, M3 pueden ser conectados
a Tierra si no son usados como 1.0 a Uee si no son usados como I/0
e
e vl v *ﬂ
L. § 0 K
we—]w rz Fes
Bzar v 25 T {OIH oot p—
Vee ] roux picriy
SERIAL ESCLAJO
MAESTRO ;V w JCOI7PID sy WC4GBOE/EX, Tt
KCAGOOE/EX || HC5200
ok K VPP
sinfe (]
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¢ NI i »] isE 0 beNE 54 —ibsf on
(SE T332 LA CPLICM BE ROSKT ‘_1
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XGe28

Figura 3.58: Diagrama de Circuito del Modo Serial Esclavo.
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DIN Bitn Bit n + 1
(DToce
(2T f—— S Teet
4 \

CCLK 7 -‘

—— (&) ooy —— 3 Teeo

(salrasy Bitn-t 8it n
R3379

Descripcidn, Simbolo. Minimo. Maximo, Unidades.

CCLK “Satup” de DIN. 1 Toec 20 ns.
Retencion de DIN. 2 Teen 0 ns,
DIN para DOUT. 3 Teeo 30 ns.
Tiempo alto. 4 Teey 45 ns.
Tiempo bajo. 5 Teoo 45 ns.
Frecuencia. Fec 10 MHz.

Nota: La configuracién debe ser retardada hasta que los pines INIT de todos los FPGA's de 1a cagdena de margarita
estén en estado alto.

Figura 3.57: Caracteristicas de Conmutacién Durante la Programacién en Modo
Serial Esclavo,
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3.9.3 Modos Paralelos Maestros.

En los dos modos Paralelos Maestros, el FPGA principal directamente direcciona un byte ancho de
aplicacién estandar a la EPROM, y acepta ocho bits de datos justo antes de incrementar ¢

decrementar las salidas de direccién.

Los ocho bits de dates son serializados en €l FPGA principal, el cual entonces presenta los datos
de preambulo, y todos los datos que salen del dispositivo principal, io hacen en su pin DOUT.
Existe un retardo intemo de 1.5 periodos de CCLK, después de que ef flanco CCLK ascendente
que acepta un byte de datos (y también los cambios de direccién EPROM) hasta el flanco CCLK
descendente que hace que el LSB (D0) de este byte aparezca en DOUT. Esto significa que DOUT
cambia en el flanco CCLK descendente, y que el siguiente FPGA en la cadena de margarita
acepta datos en el siguiente flanco CCLK ascendente.

Los pines de direcciobn PROM pueden incrementarse o decrementarse, dependiende del
establecimiento dei pin de modo. Esta opcién le permite al FPGA compartir la PROM con una
amplia variedad de microprocesadores y microcontroladores. Algunos procesadores deben
inicializarse desde la parte inferior de la memoria (todos ceros) mientras otros deben iniciaiizarse
desde la parte superior. El FPGA es flexible y puede cargar su cadena de bits de configuracién
desde cualguier extremo de la memornia. A

El modo Paralelo Maestro Alto es seleccionado por un <100> en los pines de modo (M2, M1, MO).
La EPROM es direccionada para arrancar en 00000 e incrementarse.

El modo Paralelo Maestro Bajo es seleccionado por un <110> en los pines de modo (M2, M1, M0).
La EPROM es direccionada para arrancar en 3FFFF y decrementarse.
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(33??35 XL_ Direccidn para el Byte n ‘{ioccién para ! Byte nel
N = —Dtenc
SR ¥V} TR
@TDRC*T e—(Drep
RTLR R
Coaltiy ﬂh y
7 COLK————p—— (LK

ceLx
(Salida)
Dout
¢Salida) X w X b

te 1
Byte 5078

Descripcidn, Simbolo, Minimo. Maximo. Unidades.
CCLK Retardo para 1 Tasc 0 200 ns,

Diraccién vélida.

Tiempo de estableci- 2 Tpae 60 ns.

miento de los Datos.

Tiempo de retencion 3 Trep 0 ns.

de los Datos.

Notas: 1. Al momento de la aplicacién de potencia, Ve debe de subir desde 2 V. hasta el Vee minimo en un tiempo
mencr a 25 ms, por otra parte la configuracidn del retardo conectando PROGRAM desde un estado bajo hasta
Ve es valida, .
2. El primer byte de Datos es cargado y entonces arranca CCLK al final de los primeros ciclos activos RCLK

{Flanco Ascendente).

Este diagrama de temporizacién muestra que las necesidades de fa EPROM estan sumamente reducidas. El tiempo de
acceso a la EPROM puede ser mucho mayor a 500 ns. La salida de datos de la EPRCM no tiene necesidades de tiempo

de retencidn.

Figura 3.59: Caracteristicas de Conmutacién Durante la Programacion en Modo
Paralelo Maestro.
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3.9.4 Modo Pariférico Sincrono.

El modo Periférice Sincrono puede ser considerado también como modo Paraielo Esclavo. Una
sefial extema maneja la entrada (s) de CCLK del FPGA (s). El primer byte de datos de
configuracion paraiela debe estar disponibie en las entradas de Datos det FPGA principal en un
tiempo de establecimiento corto antes del flanco CCLK ascendente. Los bytes de datos
subsecuentes son temporizados consecutivamente en cada flanco octavo CCLK ascendente.

El mismo flanco CCLK que acepta datos, también ocasicna que la salida RDY / BUSY pase a un
estado alto por cada periodo CCLK. El nombre del pin es un nombre emdneo. En el modo
Periférico Sincrono éste es realmente una sefial “ACKNOWLEDGE" {RECONOCIMIENTO). La
cperacién sincrona ne requiere esta respuesta, pero si es una sefal significativa para propdsitos
de prueba. Hay que observar que RDY / BUSY esta conectado a un estado alto con un “pull — up”

de afta impedancia previo a que INIT pase a un estado aito.

El FPGA principal serializa los datos y presenta los datos de preambulo {y todos los datos que
salen del dispositivo principal) en su pin DOUT. Existe un retarde intemo de 1.5 periodos de CCLK,
que significa que DOUT cambia en el flanco CCLK descendente, y que ef siguiente FPGA en la
cadena de margarita acepta datos en el siguiente flanco CCLK ascendente.

A fin de completar la operacién de desplazamiento serial se requieren 10 flancos CCLK
ascendentes adicionales después de que el Ultimo byte de datos ha sido cargado, mas un ciclo

CCLK adicional por cada dispositivo de la cadena de margarita.

El modo Periférico Sincrono es seleccionado por un <011> en los pines de modo (M2, M1, Ma).
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RELOJ
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Figura 3.60: Diagrama de Circuito del Modo Periférico Sincrono.
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LK
1 £
L] I
L] 1
L3 I
1 1
1 L)
TN ' : "I
] )
1
1
.
RIre BT 7\ /N
XEQ96
Dascripeion. Simbolo. Minimo. Maximo, Unidades.
CCLK Tiempo de establecimiento T 5 3.
{Alto} INIT .
Tiompo de establecimianto Tee 60 ns.
Do -D7.
Tiempo de retencién D0 — O7. Teo 0 ns.
Tismpo alto CCLK, Toon 50 ns.
Tiempo bajo CCLK. TooL 50 ns.
Frecuencia CCLK. Feg -] MHz.
Notas: 1. El modo Periférico Sincrono puede ser considerade modo Paralelo Esclava, Un GCLK externo praporciona la

temporizacién, temporizando en el primer byte de datos en el segundo Panco ascendente de CCLK después de que INIT
pasa a un estado aito. Los bytes de datos subsecuentes son temporizados en cada flanco octavo ascendente de CCLK
consacutivaments.

2. La linea ROY / BUSY pasa a un estado alto por cada perlodo CCLK después de que los datos han sido temporizados

internamertte, aunque la op ién sl ne requiere tal resp

3. El nombre del pin RDY / BU? €3 un nombre eréneo. En el modo Peritérico Sincrono esto es realmente una sefal
“ACKNOWLEDGE",

4. Cbservar que datos de arangue son serializados externamente en el pin DOUT 0.5 perlodos de CCLK después de que
fueron cargados en paralelo. Por consiguients, pulsos de CCLK adicionales son requeridos después de que el Oltimo byte ha
sido cargado.

Figura 3.61: Caracteristicas de Conmutacién Durante la Programacién en Modo
Periférico Sincrono.
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2.9.5 Modo Periférico Asincrono.

a) Escritura del FPGA.

El modo Periférica Asincrono usa el flanco proveniente de la condicion AND !gica de WS y CS0
que son bajos y RS y CS1 que son altos para admitir datos de byte amplia desde un bus de
microprocesador. En el FPGA principal, estos datos son cargados en una UART doble tipo buffer
del mismo modo que en un converidor paralelo a serie y se desplazan serialmente en la l6gica

interna.

El FPGA principal presenta los datos de preambulo (y todos los datos que salen del dispositivo
principal) en su pin DOUT. La salida RDY / BUSY proveniente del FPGA principal actiia como una
seflal de “acknowledge” (reconocimiento) para el microprocesador. RDY / BUSY pasa a un estado
bajo cuando un byte se ha recibido, y pasa a un estado alto nuevamente cuando el buffer de

entrada de byte ancho ha transferido su informacion al registro de comimiento, y el buffer esta listo
para recibir nuevos datos. Una nueva escritura puede comenzarse inmediatamente, tan pronto

como la salida RDY / BUSY pase a un estado bajo, reconcciendo que ha recibido los datos
previos. La escritura no puede terminarse hasta que RDY / BUSY esté nuevamente en estado aito
por un pericdo de CCLK. Hay que observar que RDY / BUSY es conectado a un estado alto con

un “pull — up” de aita impedancia previo a que INIT pase a un estado alto.

La longitud de fa sefial BUSY depende de la actividad en la UART. En caso de que el registro de
corimiento hubiera estado vacio cuando el nuevo byte fue recibido, Ja Gitima sefial BUSY dura
sdlo dos periodos de CCLK. En caso de que el registro de corrimiento hubiera estado lleno cuando

el nuevo byte fue recibido, la sefial BUSY puede ser tan larga como nueve periodos de CCLK,

Después de que el dltimo byte ha entrado, sdlo siete de sus bits se desplazan externamente.
CCLK permanece en estado aito con una longitud en DOUT igual a 6 bits {del siguiente bit al
dftimo) del aitimo byte que ha entrado.

El reconocimiento READY / BUSY puede ignorarse en caso de que el retardo proveniente de
cualquier Write al extremo del siguiente Write se garantice para ser tan largo como 10 periodos de
CCLK.
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b) Estado de Lectura.

La condicién AND légica de las entradas TS0, CS1y RS pone el estado del dispositivo en bus de
Datos.

« D7 en estado alto indica Listo (Ready).
» D7 en estado bajo indica Ocupado (Busy).
+ DO a D6 pasa incondicionalmente a un estado alto.

Es cbligaterio que la secuencia de puesta en marcha sea arrancada y finalizada por una entrada
de byte ancho, Por cotra parte, los pines usados como “Write Strobe” o “Chip Enable” {Habilitacién
del Chip) podrian volverse salidas activas y tal vez interfieran con el traslado del byte final. En caso
de que este traslado no ocurra, la secuencia de puesta en marcha no es completada totalmente

hasta su finalizacién {punto F en la Figura 3.50).

En este caso, el peor, el “reset” interno no es liberado. En el mejor, la Lectura Posterior y
“‘Boundary — Scan” estéan inhibidas. E} valar del conteo de longitud, generado por "MakeBits” y
“MakePROM", asegura que estos problemas nunca ocurran.

Aungue RDY / BUSY sean llevados al exterior como una sefial separada, los microprocesadores
pueden leer con mas facilidad esta informacién en una de las lineas de datos. Para este propasite,
D7 representa el estado RDY / BUSY cuando RS esta e;1 estado bajp, WS esta en estado alto, y
las dos lineas de seleccion del chip estan ambas activas.

El modo Periférico Asincrono es seleccionado por un <101> en los pines de modo (M2, M1, MQ).

176



Capitulo 3. Arquitectura de tos FPGA’s de Ia Serie XC4000.

NT NAT ‘_I _E_ l\
] [ -} n (] n [:4
e e L &
FPGA’s EN LA
CADENA DE HARCA-
] RITR OPCIONAL
LOGICA oaT 0N SOUT s
Vee DE DECO~
— ntnc?g ém p—»{f5e
Bus b ) . | DE DIRE-
pIreccion|_—] CCIoR PERIFERICO
ESCLAVD
SINCROND XC4BAREEX
XC4@BBEEX
wen W
———] O
»i
»w
SERALES D€ + g T
TROL | T
REPROGRRT ez »|Fems

Figura 3.62: Diagrama de Circuito del Modo Periférico Asincrono.
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BoUT X Bute 0T Anterior X m X m o X

*Be9T

Descripcién. Simbole. Minimo. Méximo. Unidades.
ESCRITURA Tiempo de Lectiura Efectivo T Ten 100 ns.

{CS0, WS = bajo; RS , CSi= alta).

Tiempo de establecimiente de DIN, 2 Tee 60 as,

Tlempo de retencién de DIN, 3 Teo Q ns.
ROY Retardo RDY ! BUSY después 4 Twme 60 ns.

del final de la Lectura o Escritura.

Activacidn RDY / BUSY despuéds 7 &0 ns,

de empezar fa Loctura,

Salida Baja RDY / BUSY (Nota 4). 6  Trusr 2 9 Perfodes CCLK.

Notas: 1. La configuracién debe ser retardada hasta que los pines INIT de todos los FPGA's de la cadena de margarita estén en
estado alto.
2_ El tiempo desde la finalizacién de \OE hasta un ciclo de CCLK para e nuevo byta de datos depende de la terminacion del
procesamierito de byte anterier y de Ja fase del generador de temporizacion interne para CCLK.
3. Las temporzaciones CCLK y DOUT son probadas en modo esclavo,
4. Teusy indica que el convertidor tipo buffer doble paralelo a serial no esta todavia listo para recibir nuevos datos. El Teuey
més corte ocume cuando un byte es cargada en un canvertidor paralelo a serial vaclo. El Tgyuqy mas Jargo ocurre cuande una
nueva palabra es cargada en el registro de entrada antes de que el buffer de segundo nivel haya empezado ha cambiar los
datos externamente.

Este diagrama de temporizacidn muestra necesidades muy reducidas. Los datos no necesitan ser retenidos mas alld del flanco

ascandente de WS. RDY / BUSY pasard a un estado activo dentio de 60 ns. después de que finaliza ME Una nueva escritura
puede insertarse inmediatamente después de que RDY / BUSY pasa a un estads bajo, pero !a escritura no puede terminarse hasta

que RDY/ BUSY haya pasado 8 un estado alto 2 causa de un perfodo de CCLK.

Figura 3.63: Caracteristicas de Conmutacién Durante la Programacién an Modo Periférico
Asincrono.
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3.9.6 Modo Express (XC4000EX Gnicamente).

El modo Express es similar al modo Serial Esclavo, excepto que los datos se procesan un byte por
cada ciclo de CCLK en Iugar de un bit por cada ciclo de CCLK. Un suministro extemo es usado
para manejar CCLK, mientras los datos de byte ancho son cargados directamente en los registros
de conimiento de configuracidn de datos. Una frecuencia de CCLK de 1 MHz. es equivalente a una
velocidad serial de 8 MHz., porque ocho bits de datos de configuracién son cangados por cada
ciclo de CCLK. El modo Express no soporta el chequeo de error CRC, pero soporta ef chequeo de
ermor de campo constante.

En el modo Express, una sefial externa maneja a la entrada CCLK del dispositivo FPGA. El primer
byte de datos de configuracién paralela debe estar disponible en las entradas D del FPGA en un
tiempo de establecimiento corto antes del segundo flanco CCLK ascendente. Los bytes de datos
siguientes son temporizados en cada consecutivo flanco CCLK ascendente.

El mode Express solo es soportado por las familias XC4000EX y XC5200. Este no puede usarse,
por consiguiente, cuando un dispositivo XC4000EX o XC5200 esta en una cadena de margarita
con dispositivos de otras familias de Xilinx.

En caso de que el primer dispesitve sea configurado en modo Express, los dispositivos
adicionales pueden estar en cadena de margarita $6lo si cada dispositivo en la cadena es también
configurade en modo Express. Los pines CCLK se unen todos a la vez y los pines DO - D7 se
unen de la misma manera para todos los dispositivos a lo largo de la cadena. Una sefial de estado
es pasada desde DOUT hasta C51 de los siguientes dispositivos a lo largo de la cadena. El
dispositivo principal en la cadena tiene su entrada CS1 ligada a un estado afto (o flotando, ya que
hay un “pull — up” internc). Los datos de la estructura son aceptades (nicamente cuando CS1 estd
en estado afto y la memoria de configuracion de los dispositivos no esta llena totaimente. El estado
del pin DOUT es conectado a un estado bajo dos ciclos def oscilador interno después de que iNIT
es reconocido en estado alto, y permanece en estado bajo hasta que la memoria de configuracién
del dispositivo esté llena. DOUT es entonces llevado a un estado alto para indicarle al siguiente
dispositivo en la cadena que acepte los datos de configuracion en el bus D0 - D7.

Los pines DONE de todos los dispositivos en la cadena deberan ligarse juntos, con uno o mas
“pull - up’s" internos activos. En caso de que un ndmero grande de dispositivos sea incluido en la
cadena, se deberan desactivar algunos de los “pull — up's® intemos, ya que se maneja en estado

bajo el pin DONE del dltimo dispositivo en la cadena para que consuma ia corfiente de todos ios
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“pull — up’s” en la cadena. El “pull - up” DONE es activado por predefinicién. Puede desactivarse
usando una opcitn de “MakeBits".

Los dispasitivos XC4000EX en modo Express son siempre sincronizados para DONE. El
dispositivo se pone activo después de que DONE pasa a un estado alto. DONE es una salida de
colector abierto. Por lo tanto, con los pines DONE unidos, la sefial externa DONE permanece en
estado bajo hasta que todos los dispositivos son configurados, entonces todos los dispositivos en
la cadena de margarita se activan simultaneamente. En caso de que el pin DONE de un dispositivo
quede sin conectar, el dispositivo se activa en cuanto ese dispositivo se haya configurade. Los
dispositivos XC5200 en la cadena deberan ser configurados como sincronizados con DONE
{opcion de “Makebits® CCLK_SYNC o UCLK_SYNC), y sus pines DONE alambrados junte con los
de los dispositivos XC4000EX,

El modo Express debe especificarse como una opcién al programa de “MakeBits”, que genera la
cadena de bits. La cadena de bits del modo Express no es compatible con el de los otros seis

modos de configuracion.

El modo Express es seleccionado por un <010> en los pines de modo (M2, M1, M0).

m nom ne Al N2 ““'{ﬁ:“:’
{ipaaar
. DoyT! 51 pouT
BoxE 3, w{Da-p7 L—winp-p7
vee HCABOBEX
HEADURERS ACS208
L5280 €n cadena de
4.7 KO Rargarita Opcional
PR Ltz Firacren
IRTT THTT DONE |—— THTT DONE
CeLK ik
. .
“lumy
oLk RLTH- A
XE611

Figura 3.64; Diagrama de Circuito del Modo Express.
174



Capitulo 3, Arquitectura de los FPGA’s de Ia Serie XC4000.

Descripcién. Simbole. Minimo. Maximo. Unidades.
CCLK Tiempo de estableci- T - ua.

miento (alta) INIT

Tiempo de estableci- Tge - ns.

miento DO ~ 07,

Tiempo da retencién  Tgp 0 ns.

Do -D7.

Tiempe alto CCLK. Teen - ns.

Tiempo bajo CCLK. TeeL - ns,

Frecuencia CCLK Fec - MHz

Pretiminar

e T

ol |

¢

@Tm_ﬂ li‘“ @
won ————— XXX N O———

FPGA Lieno
INIT Interno

RDYEGY

X679

Nota:  En caso de que no sea manejado por el procedimiento DOUT, CS1 debe permanecer en estado alto hasta que
el dispositivo sea configurado totaimente.

Figura 3.65: Caracteristicas de Conmutacién Durante la Programacién en Modo
Express.
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MODO DE CONFIGURACION

<M2: M1: MD>.
Seriad Seriai Peritérico Periférico Paraieio Paraitio Exprass. Operacion
Esclavo, Maestro. i Asi . Maestro de Usuario.
Bajo. Alto,
<t:1: 1> <0: 0: 0> <0: 1: 1> <1:0: 1> «<l: t: 0> <1; f: &> € 1:0
MAALTS) (1) M2ABAIO}H N MABAJO) (I} MAALTO} (1) MALTO) (i) MXALTO) (1) M2{BAJO) () V]
MUALTO) (1} M1{BAIC) (I} M1(ALTQ) (I} M1(BAJD) (1} MAALTON (1) M1(BAIO) D MIALTO) (B Q)
MOALTO) (1) MO(BAJC) (I} MOALTO) (1} MO(ALTO) (1) MOBAJO) (1 MNBAJO) {1 MXALTO; (1 (0]
HDG (ALTO) HDG (ALTO) HOE (ALTC) HOC (ALTO) HOG (ALTC) HOG (ALTO) HRC (ALTO) vo
LG (BAJO) LEG (BAJO} LDG (BAJO) LG (BAIQ) LG (8AJD) LDC (BAO) LDC (AAIT) ro
INIT INIT INIT INIF INIT INIT INIT vo
N DONE DON ON DONE DONE RONE
PROGRAM (I}  PROGRAM (1) PROGRAM {I) PROGRAM (i) PROGRAM {I} PROGRAM (1) PROGRAM (I} PROGRAM
COLK (1) CCLK (Q) COLK CLK(D) CCLK (@) CCLK () oL (M CCLK ()
RDY/BUSY (C)  RDY/MBUSY (0) RCLK(O) RCLK {0) ¥o
RS M w
€S0 ()} o
DATC 7 (1) DATO 7 () DATS ¥ (I} DATO 7 (1) DATG 7 (i) vQ
DATO B ()} DATO 6 () DATO @ (I} DATC 8 (1) DATO 8 (1) 7]
DATO S () DATO 5 (1) DATC S (I} DATO S {)) DATO S (1) Yo
DATO 41{1) OATO 4 () DATO 4 () DATO 4 (1) DATO 4 {) o
DATC A (1) DATO 3 (1) DATO 3 () DATO 3 {1} DATO 3(f) 1o
0ATO 2{) BATO Z{l) TATO 2{)) DATO 240 DATO 2 (B) o
DATO 1 () DATO 1 () DATQ 1 {i} DATQ 1 (N DATO 1 () o
CiN () DIN () DATOO(N DATO 0{1) DATOO () DATQ O (D DATQ O (D) vo
COouT oouT DOUT oouT pout nour bouT SGOK&-
GLK5-U0
TOI TOE T oI o TCF TOt TOLVO
TCK TCK TCK TCK TCK TCK TCK TCK-WC
™S TMS TMS TMS ™S ™S ™S TMS-10
o0 0O TODO Do o0 TOO TDO TODOHO)
ws () AQ A0 o
Al Al PGCK4-
GCKA-UO
c51 AZ A2 i}
Al Al e
Ad Ad Fla
AS AS e
AS AB [l
A7 AT ¥Q
AB A8 o]
A9 A9 Vo
A10 A1Q [Fa]
All AN [lo]
A12 A2 o
A3 A3 o
A4 Atd [11s]
A5 A5 SGCKI-
GCKT-110
Alg AlS PGCKI-
GCK8-0
A7 A7 vo
Ala* Argr Vo
Arge Al1g” e}
. o A wo
A21" A21" vo
TODOS LOS
OTROS
*XC4000EX unicamente.

Notas: 1. Las celdas sombreadas de la tabla representan un “pull — up” de 50 K2 - 100 KO antes de y durants |a
configuracidn.

2. (1) representa una entrada; (O) representa una salida,

3. INIT es una salida de colector ablerto durants la configuracidn,

Tabla 3.22: Funciones del Pin Durants {a Configuracién,
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CAPITULO
4

Técnicas de Diseiio Ldégico
Programable.

4.1 INTRODUCCION.
El método convencional de disefio digital consta principalmente de oche pasos que son:
s Especificaciones: Tareas a realizar

= Entradas y Salidas: Definicion de los valores de entrada y establecimiento de

los valores que deben generarse a la salida.

+« Tablas de Verdad: Listado de los valores de entrada asi como de los valores
que tendran las salidas para cada combinacion posible de los valores,

e Ecuaciones Booleanas: Obtencidn de las ecuaciones booleanas, las cuales
describen &l funcionamiento de cada salida binara a partir de las entradas,
usando operaciones légicas. Dichas ecuaciones pueden simplificarse con las
técnicas de reduccién de disefio digital mas comunes.

« Diseiio a Nivel de Compuertas: Creacién del dibujo esquematico a nivel de
compuertas para el circuito lbégico. Cada operacién légica es reemplazada por e
simbole correspondiente y posteriormente se entrelazan las entradas y las
salidas para representar la ruta entre las operaciones logicas a realizar.

« Simulacién del Disefio a Nivel de Compuertas: Antes de construir el circuito

fisico se debe verificar su funcionamiento mediante una simulacién y asi
asegurar que no existen errores de disefio.
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« Construccion dal Circuito: Implementacion fisica del disefio mediante circuitos
integrados {CI's) que contienen diversos tipos de compuertas logicas, sobre una
placa prototipo ¥ conexiones por medio de cables.

« Depuracion del Circuito: Una vez que el circuito se construye fisicamente, se
aplican las entradas adecuadas al circuito y se checa que las salidas sean las
comectas. Si las salidas son comectas, el circuito funciona adecuadamente, si
no, se debe de verificar cada pasc de la implementacién logica y fisica del
sistema con el fin de detectar el error y poder corregirlo adecuadamente,

Con este método convencional se pueden construir circuitos digitales de hasta varios cientos de
compuertas usando Cl's de pequefia escala de integracidn (SSI) y de mediana escala de
integracion (MS$1). Sin embargo, existen muches inconvenientes derivados de este método de
construccién:

= Cortar y pelar los cables para hacer las conexiones entre Ci's implica un gran
consumao de fiempo.

e Los cables se conectan con frecuencia en un lugar equivocado, por lo que debe
hacerse un largo chequeo para encontrar el error a fin de hacer que el circuito
funcione adecuadamente.

+ Con un presupuesto limitado, no se puede tener disponible inmediatamente de
cada tipo de Cl TTL 0 CMOS.

e Una vez que el circuito funciona, se tienen que quitar partes del sistema para
hacer espacio para un préximo disefio. UJsar un circuito previamente construido
como parte de otro disefio es algo inusual,

Por ofro lado, existe una gran probabilidad de cometer errores cuando se hacen todos Ios pasos
de disefio manualmente. Una simulacién manual de la operacién del circuito se realiza
comdnmente de forma incompleta, por Io que se pueden encontrar erores adicionales al final,
cuando el circuito se construye y no funciona correctamente.
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Actuaimente se usa un procedimiento completamente diferente para el disefio y construccién de
circuitos. Dicho procedimiento comienza todavia con los pasos convencionales de disefio, pero
posteriormente los detalles del circuito ldgico necesarios para cumplir con la tabla de verdad son
implementados por un programa de sintesis logico. La operacién de este circuito logico se verifica
usando un programa de simulacién. Si la simulacidn det circuilo es comecta, las compuertas y
cableados se planean en un Cl programable por el usuario; en este caso, un FPGA de la Serie
XC4000 de Xilinx. Los programas de software determinan la forma en que las compuertas del
dispositivo pueden conectarse para construir el circuito i6gico. La salida de dichos programas es
un archivo de configuracion de cadena de bits que se transmite al FPGA para implementar ei
circuito légico del disefio planteado.

Esto permite concentrar totalmente los recursos en las partes creativas del disefio logico. Los
programas légicos se pueden escribir en un lenguaje de descripcién de hardware (HDL) usando un
editor de textes, ¢ dibujando su circuito en un editor esquematico. Et HOL o esquemdtico es
compilado por programas de disefio asistido por computadara (CAD) para crear circuitos l6gicos
detaltados que realizan las acciones especificadas en sus programas. Un programa de PC simula
el circuito para asegurar una operacién comrecta. Entonces el disefio se transmite mediante el
puerto paralelo de 1a PC a un FPGA, donde puede ser depurado.

4.2 PROCESO DE DISENO CON EL. SOFTWARE PROGRAMABLE.

Para el procese de disefio se empleara el Software Xilinx Foundation Series 1.5 el cual esta
formado por herramientas de soporte tales como Synopsys, Cadence, Mentor Graphics, Aldec,
Viewlogic, Synplicity, Orcad, Model Technologies, Synario, Examplar, entre otras; y soporta
formatos tales como VHDL, Verilog, EDIF, SDF y VITAL {actuaimente existe una nueva versién del
Software, la 2.1, que sdlo posee algunos cambios poco significativos con respecto a la utilizada,
razon por la cual sirve perfectamente de referencia). E| Foundation posee un ambiente para crear
programas que definen disefios logicos. El proceso principal de disedo usando Foundation
{maostrado en la Figura 4.1} se describe a continuacion:

1. Los disefios digitales se ingresan usando editor HDL, esquematico, o de
maquina de estados unicamente o en combinacion,
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2. Un simulador funcional verifica ia operacidén del disedo compilade y permite
inspeccionar los resultados para ver si realiza la funcion deseada. En caso de
que se encuentre algdn error, se puede retroceder y editar el archivo HDL,
esquemadtico, y/fo maquina de estados.

3. Las herramientas de implementacién del Foundation compilan {a lista de
compuertas y conexiones, ¢ “Netlist”, en una cadena de bits que se usa para
programar al FPGA, Este es el pasc en el que un dispcsitivo en particular es
especificado. Para los dispositives de la Serie XC4000, la implementacidn
requiere planear el circuito para ia arquitectura FPGA, lo cual implica poner las
compuertas en CLBs especificos, y entonces enrutar los cableados usando los
PSM's,

4. Una simulacién temporizada del disefio puede correrse después de que las
herramientas de implementacién del Foundation han determinado las
compuertas y retardos de enrutamiento asociados con una planeacién particular
para una arquitectura FPGA.

5. El programa XSLOAD es usado para transmitir la cadena de bits a la Tarjeta
X540 (especificamente la XS40-010XL V 1.2).

6. La depuracion se lleva a cabo forzando las entradas en la Tarjeta XS40 por

medio del cable de puerto paralelo. Un diodo emisor de 'uz de siete segmentos
{Display) sobre la tarjeta muestra la respuesta del FPGA.
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Ingreso del disefio usando editor
Esquemdtico, Maquina de Estados
6 HDL.

Y

Simulacién funcional del diseiio.

y

Compilacion de! disefio légico,

Y

Simulacién temporizada del disefo
después de la compilacién.

y

Transmisién del disefio a la tarjeta.

v

Depuracion del disefio.

Figura 4.1: Proceso e Diseno Digital Usando Foundation.

Primero se describird el proceso de un disefic combinacional para mejor entendimiento y

posteriormente en fa siguiente seccién de un disefio secuencial.

Ejempio de Disefio Combinacional.

A continuacién se describe el proceso detallado a partir de la entrada o captura de un disefio

sencillo.

1. Especificaciones: Decodificador de BCD a 7 segmentos (Figura 4.2),
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Figura 4.2: DISPLAY de Siete Segmentos de un Digito.

2. Entradas y Salidas: A la entrada sera aplicado el codige BCD natural por lo que
se tendran cuatro entradas etiquetadas como ID, IC, IB y |A. Y a la salida, los
siete segmentos del DISPLAY (sa, sb, sc, sd, se, sf y sg) los cuales se iluminan
para cada combinacion de! caodige de entrada.

3. Tabia de Verdad: La Tabla 4.1 muestra |a tabla de verdad para este disefio (un
1 légico en una salida indica que el segmento comespondiente del DISPLAY se

iluminay).

ID IC IB 1A] sa sbh s¢ sd se sf sg
00 00 111 11 10
00 01 01 10000
00 1o 11 0 1 1 0 1
00 t1 11 1 10 0 1
01 060101 100 1 1
01 0 1 101 10 1 1
0110 101 1 1 1 1
01 11 1110000
10 00 1111 1 11
10 01 1111 0 11

Tabla 4.1: Tabla de Verdad para el Decodificador de DISPLAY.
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4. Ecuaciones Booleanas: A continuacion se muestran [as ecuaciones Booleanas
que se derivaron de la tabla de verdad.

sa=(iA i€ -1D)+(A B - D)+(A-TB-IC-ID)+(/A -1B-IC- D)+
(B -IC -1D);

sb=(B-iC D)+ (IC-D)+(A-B-IC- D)+(A-1B-IC- DY

sc=(lB-IC-ID)+(A - IB- D)+ (B -iD)+(A -1B-IC- ID);

sd=(lA-IC - ID)+(A-IB-IC-ID)+{A-IB-IC ID)+(A-1B-IC-D)+
(iB-IC D)

se=([A-IC D)+(A-1B-IC-D)+(A -B-IC -ID);

st=(lA-B-D)+(A-B-IC-ID)+(/A -1B-IC D)+ (B - [C -1D);

sg=(1B-[C - iD)+(IB-IC D)+ (iA -1B-IC- [B)+(i8 - iT - 1D);

4.2.1 Inicio de un Nuavo Proyecto.

El proceso de disefio comienza cuando se inicia el Foundation y se crea un nueve proyecto.

Para comenzar, se debe crear un directoric principal para todos ios proyectos (Ej: CWCPROJ) v
posteriormente realizar los siguientes pasos:

1. Dar click sobre el icono XILINX Foundation Project Manager. Lo cual mostrara
la ventana de la Figura 4.3,
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I_"_[‘J

Figura 4.3: Ventana de Inicio Getting Started.

2. Enlaventana Getting Started seleccionar Create a New Project. Y dar click en
OK con lo que se muestra la ventana New Project {Figura 4.4),

v —
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Figura 4.4: Ventana New Project.
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3. En esta ventana, se debe capturar el nombre del proyecto, directorio del
proyecto, tipo de sistema de desarrollo, modalidad del disefio (Esquematico o
HDL), famiiia def chip, nimero de parte del chip, y velocidad e! dispositive (en un
rango de 08, 1, 2, 3).

La Figura 4.4, muestra un ejemple el cual crea un proyecto llamado DECBCD7 en el
directorio CA\XCPROCJ, que es especificadc para un FPGA XC4010XL en
encapsulade PLCC de 84 pines y de la velocidad mas lenta.

4. Enseguida, dar un click en OK para volver a la ventana de Project Manager.
Ahora la ventana debera verse como la de la Figura 4.5,
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IMPLEMENTRTION T YEQIFICATION

“Start Xilinx Feundaﬁnn F1.5+Messages- Thy Qct 28 18:28:50- 1988,
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freacy B O -

Figura 4.5: Ventana Principal Project Manager de Foundation Series 1.5.

Posteriormente, se elige 1a forma de ingreso del disefio de entre las tres opciones existentes; estas
son: HOL, Editor Esquematico y Maquina de Estados.
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4.2.2 Ingreso del Disefo Usando el Lenguaje de Descripcién de Hardware ABEL.

En esta seccidn, se mostrara como ingresar el disefio. ABEL es uno de varigs HDL's de uso
comin. Los otros son Verlog™ y VHDL (que son soportados por las herramientas Xilinx
Foundation Series),

1. En la ventana Project Manager, seleccionar el meni Tools — Design Entry
— HODL Editor... (o hacer click sobre ei botén HDL Editor en la seccién a
extrerna derecha de la ventana Project Manager).

2. En la ventana que aparece, dar click sobre el botén de opcién etiquetado como
Use HDL Design Wizard y entonces dar click sobre OK.

3. Enseguida dar click sobre Siguiente en la ventana de Design Wizard que se
muestra para ponerse en contacto con la ventana Design Wizard-Language.

4. Aqui, seleccionar el botdn de opcion ABEL y hacer click sobre Siguiente para
moverse a la ventana Design Wizard-Name.

5. Ingresar el nombre (Ej: DECODER) y dar click en Siguiente.

La ventana Design Wizard-Ports, especifica las entradas y salidas del disefio
(Figura 4.6).
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Figura 4.6: Adicion de las Entradas y Salidas en el Disefo.

6. Para agregar una entrada, es necesario dar click sobre New y enseguida teclear
¢l nombre de la entrada (ej: 1A) en el campo de Name.

7. Dar click en el botén de opcién Input para definir o declarar el puerto como una
entrada.

Los pasos mencionades, se repiten para el resto de las entradas.

8. Para agregar una salida al circuito dar click sobre New, ingresar el nombre de Ia
salida (Ej: sa) en el campo de Name, y dar click sobre el botén de opcidn

Qutput.

9. Enseguida dar un click sobre el botén Advanced lo que mostrara la ventana
Advanced Port Settings.
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10. Dar click sobre el botdn de opcién Cambinatorial y entonces dar click sobre el
botén OK.

11. Una vez que todas las entradas y salidas han sido definidas, dar click en el
botén Finalizar.

En este punto, la ventana del Editor HOL (etiquetada como HDL Editor) mostrara (Figura 4.7) Ia
estructura Idgica del disedo.

i IR il 'Wlﬂ:‘.@
Hs E® imimiyﬂwmiwﬁ Helr -

ECREESLEE _i sﬂee;mqu: ?M]

& module DECODER _:

Title "DECODER®

41 PIN; B
1B PIN;
;1C PING \
"3ID PIN; B
[18: 'sa PIN istype 'com'
[£1 ‘sk PIN istype “com’
(12 ‘sc PIN istype 'com’
13 :sd PIN istype 'com’
1% se PIN istype ‘com’
[15 sFf PIN istype 'com’
6 -sg PIN istype 'com’

z

.

¢ 3 Declaratiuns
LSO

&

f 3

1z
18 " <{{add your declarations here>} 4
g < ]

e Equations N

<<add your equatioms here)>

= (*TA & 'IC & *ID) & (In & IB & tID) & (IR & t19 & IC & *ID) & (tIA &
= (?IB & *IC & ID) 8 (YIC & 'ID) B (*IRn & *IB & IC & #ID) 8 (IA & ID &
= (*IB & tIC & ID) @ (IA & IB & ?tID) O (*IB & ?ID) # (*IA & IB & IC &
= (*If & TIC & tID) O (IA & IP & TIC & fID) O (IA & YIB 6 IC & *ID) @ .
= (*IA & ¢IC & tID) & (tIA &R IB & IC & tID) &# (YIn & *IB & !'IC & ID);

= (IR & tIB G tID) & (IA & *ID & IC & YID) & ('In & ID & IC & ?ID) & .
= (I8 & *IC & ?ID) @ (718 & IC & tID) & (*IA & 1B & IC & tID) 8 (PIB A .

o]

AR mmdmugﬁﬁ

A

Til s

RN -":x;._-‘,_-,-_i..‘

i

Figura 4.7: Ventana HDL Editor con ei Esqueleto de Cédigo an DECQDER,

En esta ventana se muestran los nombres del modulo y titulo en la parte superior. Enseguida se
observan las declaraciones de los pines de la(s) entrada(s) y salida(s) que se agregaron
anteriormente. Ademas, este archivo, posteriormente tiene una seccion destinada a las ecuaciones
légicas.
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12. En dicha seccion, se deben ingresar todas las ecuaciones bocleanas que se
derivaron de la (s) salida (s) en los primeros pasos de disefio. Estas se escriben
a partir de la linea 23.

Nota: El ingreso de las ecuaciones a pariir de !a linea nimero 23 no es algo que
deba seguirse necesariamente, ya gque dicho namero de linea depende de la

cantidad de entradas y salidas que sean declaradas af inicio.

Aqui se usan operadores ABEL para expresar las siguientes operaciones

Booleanas:
Operaciones Booleanas. Operador ABEL.,
AND, &
CR, #
NOT. !

Ahora se tiene que vertficar el disefio para asegurar que no se ha cometido ninguna
equivocacion.

13. Seleccionar el menu Synthesis — Check Syntax.
Una pequeila ventana se desplegara para mostrar informacion de que el cédigo
ABEL estd siendo examinado para encontrar errcres. En unos instantes, esta
ventana es reemplazada por otra ventana que afirma que el chequeo ha sido exitoso
(Check Successfui).
14, Dar click en el boton Aceptar de esta ventana.

Dado que es comin encontrar errores de sintaxis cuando se utiliza ABEL por primera vez. Cada

error es resaltado en la ventana del Editor HDL y un mensaje de error aparece en la parte baja de

la ventana.
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Si se desea disponer de mas ejemplos de errores de codigo ABEL realizar Ios siguientes pasos:

a} Seleccionar el menld Tools — Language Assistant.

En una ventana etiquetada comc Language Assistant-ABEL gque aparece se
muestra una lista de temas sobre el lado izquierdo.

b) Dar click sobre los simbolos + para ingresar al tema en particular,
c) Dar click sobre el tema y un ejemplo de cédigo ABEL para ese tema aparece
sobre el lado derecho de la ventana. Se puede contar y pegar el ejemplo en el
codigo y entonces editarto para el disefto en particular.
Una vez que se sabe que no hay emores de sintaxis, se debe generar una “Netlist” del codige
ABEL. La "Neffist" es un listado del cédigo ABEL para el establecimiento de compuertas légicas y
las conexiones entre ellas.

15. Dar click en el menG Synthesis — Options.

16. En la ventana ABEL6 que aparece, dar click sobre el botén de opcién Chip y
enseguida dar click en Aceptar.

Esto le indica al sintetizador que cree una “Netlist" para un disefio de una sola
seccion (el botén de apcién Macro se emplea cuando el cddige ABEL describe un
circuito légico que se usa como parte de un disefio mas grande).

17. Entonces dar click en el menu Synthesis —  Synthesize para comenzar el
proceso de compilacion,

Una pequefia ventana se desplegard para mostrar informacion de gue el cédigo
ABEL esta siendo sintetizado. En uncs instantes, esta ventana es reemplazada por

otra ventana que afirma que la sintesis ha sido exitosa (Synthesis Successful).

18. Dar click en el botén Aceptar de esta ventana.
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En este momento la “Netlist’ del disefio ya existe; y la entrada del disefio se ha
completado,

19. Entonces se debe seleccionar File — Save en la ventana del Editor HDL. ¥

enseguida se selecciona File —» Exit.

Después de volver a la ventana Project Manager, se debe agregar el Archivo ABL
{Decoder.ABL) el cual es ahora parte del proyecto.

20. Seleccionar el mend Document — Add para que sean listadas extensiones de
tipe HDE (*.VHD, *.ABL) en [a ventana de dialogo.

21. Se debe resaitar el Archivo. ABL (Decoder. ABL) y dar click en Abrir.

Ei archivo Decoder. ABL serd mostrade en la lista de archivos de la ventana Project Manager
constituyendo el proyecto (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Ventana Project Manager Después de que al Archivo. ABL es
Agregado al Proyecto.
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a) Forma Anailoga de Ingresar el Diserio Usando el Lenguaje de Descripcion de Hardware
ABEL.

Otra forma de efectuar el procedimiento anterior de una manera mas rapida y facil es comenzar
como se explicd en la seccibn anterior e editor HDL y escoger ABEL como el HDL (Pasos 1a 5). Y
enseguida usar el Design Wizard para establecer las entradas y salidas. De Ia tabla de verdad del
disefio de ejemplo, se sabe que se requieren cuatro entradas y siete salidas que se podrian
escribir compietamente, pero ahora se hara de una forma més practica.

1. Dar click sobre el botén New y escribir una | (por ejemplo) en el campo de
Name.

2. Enseguida se debe dar click en el botén superior del extremo derecho det campo
de Name debajo de la etiqueta de Bus. Lo cual mostrard que | en el campo de

nombre cambia a I[1:0].

3. Se deben dar dos clicks mas y enseguida cambiara a I[3:0]. Esto especifica
cuatro entradas (10, 11, [2, e 13) como un vector de entrada de 4 bits.

4. Nuevamente se da click en New para ingresar la salida en el campo de Name
(por ejemplo: S). Y enseguida dar click en ef botdn superior del extremo derecho
del campo de Name debajo de la etiqueta de Bus para avanzar el nombre a

5(6:0].

5. Al dar click sobre el botén de opcidn Qutput quedarad establecido como un
vector de salida de 7 bits.

8. Posteriormente, se da click en el botén Advanced y se establece el tipo de
salida come Combinacional.

La Figura 4.9 muestra la asignacidn de puertos I/O para el decedificador de BCD a 7 segmentos.
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Figura 4.9: Puertos de Entrada y Salida Tipo Vector para el Decodificador de
BCD a 7 Segmentos.

Una vez que se han definido las entradas y salidas, la ventana del Editor HDL aparece con la
estructura del decodificador. Se podria fratar de ingresar las ecuaciones booleanas para el
decodificador en esta ventana, pero en este caso se empleard |a tabla de verdad.

7. Se ingresa la tabla de verdad con la sintaxis que se muestra en e Listado 4.1 y las
herramientas del Foundation (herramientas F1) se encargaran de derivar las
ecuaciones.

Nota: En el listado 4.1 se agregaron numeros de linea para propésitos de referencia, pero estos no
son parte del codigo ABEL.
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module DECODER
Title ' DECODER’

Declarations

[3..10 PIN;

I = [13..10];

$6..80 PIN istype "‘com’;
S =[S6..80};

@ ~N B W N =

- -
- O W

Equations

- s
LN

TRUTH_TABLE
(1 -> {S8, S5, 4, S3, S2, $1, 80))
0->[1,1,1,1,1,1,0};
1->[0,1,1,0,0,0,0}
2->[1,1,0,1,1,0,1];
3->[1,1,1,1,0,0,11
4->[0,1,1,0,0,1, 11,
5->11,0,1,1,0,1,1};
6->[1,0,1,1,1,1,11;
7->[1,1,1,0,0,0,0];
8->01,1,1,1,1.1,1];
9->[1,1,1,1,0,1, 1}

- -k md
D o A

N N NN NN S = oa
[+ T S P .= T (< B - T |

end DECODER

Listado 4.1: Descripcién del Archivo ABEL para el Decodificador de BCD
a7 segmentos.

El listado tiene varios elementos diferentes con respecto al método de la anterior seccién 4.2.2, a
continuacidn seran revisadas:
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Linea 6. Las cuatro entradas 10, 11, 12, e 13 se declaran aqui como un vector. La
notacién “.." permite ingresar un vector de rango completo con sélo dar los puntos
de principio y fin.

Linea 7: Esta es simplemente una expresién de igualdad que permite el uso de *I"
como una forma abreviada para e vector de entrada [i3..10].

Lineas 8-9: Estas declaran el vector de salida de siete elementos y su nombre de

forma abreviada.

Linea 13: TRUTH_TABLE en ABEL es la palabra clave que sefializa el comienzo de
una tabla de verdad.

Linea 14: Las entradas y salidas para la tabla de verdad son listadas en esta linea.
El simbolo "->" separa |a lista de entradas (en el lado izquierdo) de la lista de salidas
(en el lado derecho). Se usa la forma abreviada del nombre para las entradas, pero
el nombre completo de las salidas si es escrito.

Lineas 15-24: Cada combinacién de entrada y las salidas resultantes se listan sobre
estas lineas. Las combinaciones de entrada se escriben como digitos decimales en
vez de valores booleanos. Esto esta permitido porque se ha usado un vector de
campo y de esta manera ABEL tiene ia informacién suficiente para determinar cual
es su significado (por gjemplo, en la linea 21 se establecié | = 6 que ABEL expande
en las siguientes asignaciones [3=0,12=1,11 = 1, e 10 = 0). Se podria haber usado
también un vector de campo para las salidas en la linea 14, pero esto hace que el
listado de los segmentos individuales, tenga mas sentido. Entonces, si se comete
una equivocacion sobre un segmento en particular, es mas facil retroceder y
medificar la tabla de verdad sin afectar inadvertidamente otra salida.

Una vez que el cddigo ABEL es ingresado, todos los pasos siguientes son los mismos que en la
seccién anterior, a partir def Paso 13 (chequeo de sintaxis, generar la “netlist’, etc.}.
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4.2.3 Ingreso del Diseito Usando el Editor Esquematico,

En esta seccidn, se mostrard como ingresar el disedo usando el editor esquematico (esta seccién
€s equivalente ala 4.2.2 de ABEL).

Nota: Si se prueba este proceso de ingreso se debe crear un Nuevo Proyecto.
1. Enla ventana Project Manager, seleccionar el men( Tools -» Design Entry
— Schematic Editor... (o dar click sobre el botdn Schematic Editor en |a
seccién del lado derecho de ia ventana Project Manager) y una ventana de
Editor Esquematico sera mostrada.

2. Se debe nombrar el disefo usando el meni File — Save.

El siguiente paso a realizar es agregar las compuertas para el circuito.

3. Seleccionar el men( Mode — Symbols de la ventana de Editor Esquematico y
la ventana SC Symbols aparece con una lista de todos los tipos de
componentes que se pueden usar.

A continuacidn, seran usadas las ecuaciones booleanas como base para el circuito:
SA=(IA -IC-ID)+(A-1B-ID)+(tA-B-IC- D)+ (iR -1B-IC-D)+(iB - iC -ID);

S$B=(B-IC D)+ (IC-D)+(A -iB-1IC-D)+(A-1B-IC- D)

SC=(B-fC-ID)y+(A-I18-iD)+(B - D)+ (A -1B-1C- D);

SG=(BIC - iD)+(IB-IC-iD)+(/A -1B-IC- D) +(iB - IC - D),

Se debe desplazar a través de la lista de componentes en la ventana SC Symbols hasta encontrar
las compuertas requeridas que son: compuertas AND de 2, 3 y 4 entradas, inversores, y
compuertas OR de 3, 4 y 5 entradas,
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Nota: La ventana SC Symbols incluye compuertas con diferente nimero de entradas, las cuales
pueden ser nommales 0 negadas, dependiendo de lo que se requiera (por ejemplo: AND3B2 —
compuerta AND de tres entradas con inversién en dos de estas).

4. Dar click sobre el nombre de la compuerta deseada (Ej: AND3B3) para
seleccionarla y entonces mover el cursor para sacar el esquematico al drea de
dibuje.

Enseguida debera ver el simbolo para la compuerta deseada ligado al cursor.

5. Se debe dar click para colocar |]a compuerta en el area de dibujo {para ligar otra copia
de la compuerta al cursor solo se necesita dar click sobre la compuerta anteriormente
colocada).

Para colocar una nueva compuerta al esquematico se debe seguir el procedimiento antes dicho.
Los pascs 4 y 5, se repiten para el resto de las compuertas (Figura 4.10).
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ADSU‘l
ANDBB1 ADSUA

ADSUB
AND2
ANDIM
AND2EC

ANDI
ANDSBZ ANDGEN

AND3ER -
AND4
AND4B1 -
ANDAB2
5] R hd
153 N L ;
" pECEED?Y g :

i 5-3;!1-"_ [. ' h

7+ | Select and Drag

Figura 4.10: Colocacién de Compuertas en la Ventana Schematic Editor.
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También se necesita disponer las entradas y salidas del circuito.

6. Dar click sobre el botdn final de la esquina superior izquierda de la bara de
herramientas en la ventana SC Symbols. Una ventana de didlogo etiquetada
como Hierarchy Connector sera mostrada.

En esta ventana se vera el nombre de la terminal y tipo de esta (entrada, saiida,
etc.).

7. Se debe ingresar la informacién para la (s) entrada (s) (Ej: A}, como se muestra
en la Figura 4.11,

S e e L g
‘.'_.h___‘,.?r\a‘,y,.w,, -1 %]

Teminal !'_{ame ]lA

Iemmal Type rmﬁ”_‘]
ﬂepeat I

. ~'.‘--_

A Ptnbubss

Figura 4.11: Adicion de una Terminal al Esquemético.

8. Al dar click en OK un simbolo terminal de entrada ser4 ligado al cursor. Solo se
necesita dar click para colocar {a terminal en el esquemético {ver la Figura 4,12).

Las demas entradas se agregan de la misma manera,

9. Las salidas se agregan del mismo modo, con la diferencia de que se debe
seleccionar el boton de opcidn Output como tipo de temminal.
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Hasta este momento, se han ingresado las terminales de entrada y salida, pero
todavia se necesita agregar buffers entre las terminales y las compuertas légicas.
Estos buffers indican que las sefiales conectadas a ellos ingresaran y saldran del
FPGA através de los pines | / Q.

18. Para agregar buffers a la entrada, seleccionar el simboio IBUF de la ventana SC
Symbols y posteriormente situarlo cerca de cada terminal de entrada.

Dicha procedimiento debe repetirse para las demas enfradas.

11. Para agregar buffers a la salida, seleccionar el simbole QBUF para un buffer de
salida y luego colocarlo cerca de la terminal de salida.

Repetir este procedimiento para las demas salidas.

12, Ya que se tienen todos los componentes necesarios dar doble click sobre 1a
esquina superior izquierda de la ventana SC Symbols (y dable click nuevamente
sobre la esquina superior izquierda de la ventana que aparece) para salir de esta
seccién,

El proximo paso es conectar las compuertas.

13. Se debe seleccionar el mend Mode — Draw Wires para comenzar el proceso.

14. Enseguida dar click sobre la salida de una compuerta seguido por ofro click
sobre la entrada de la siguiente compuerta en cuestion.

Una linea aparecera conectando la salida de una compuerta con la entrada de otra, como se
muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Conexién de Compuertas en la Ventana Schematic Editor.

Se debe continuar de esta manera hasta que todas las compuertas estén conectadas de acuerdo a
las ecuaciones booleanas. Las terminales de entrada y salida se tienen que conectar Unicamente
con los simbolos IBUF y OBUF, respectivamente. Un ejemplo de un esquemético completo se
muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Esquematico Completo {Reduccién).
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Una vez que se ha terminado el esquemético, se tiene que verificar para encontrar posibles errores
si es que los hubiera.

15. Se debe seleccionar Options — Create Netlist.
Esto activa un programa que examina el dibujo esquematico y genera un formato de
maquina “Netlist” legible que describe los tipos de compuertas usadas y como son

conectadas una con ofra,

16. Posteriormente, se selecciona Options — Integrity Test para iniciar un
chequet de errores sobre la “Netlist™.

El chequeo debera indicar que no existen emeres en el esquematico. Si la “Netlist”
no tiene errores, se debe guardar el esquematico.

17. Para guardar el esquemético, se debe seleccionar el menu File — Save As...

Después, se debe exportar la “Netlist” al disefio. La “Netlist” es generada a partir del
esquemético y contiene un listado de maquina legible de las compuertas logicas y
las conexiones entre eflas. La “Netlist® debe exportarse en un formato que las otras

herramientas (como por ejemplo el simulador) comprendan.

18. Dar click en el meni Options — Export Netlist... Lo cual mostrard una
ventana llamada Export Netlist (Figura 4.14).

202




Capitulo 4. Técnicas de Diseiio Logico Programable.

——

%

JJQJF~

n
‘i

S T i NI

Nombradearchvo: ]decbcg?l ) _ | . _gbm__l
I:podeatdwo: ]E_d:rzou[-EDNi =1, - Concetar’ ]

b oy e ey g ey e

.’;" -

Figura 4.14: Ventana para Exportar una Netlist a Formato EDIF200.

19. Se debe seleccionar Edit 200 [*.EDN] en la casilla de seleccién Tipo de
Archives (EDIF 200 es el formato “Netlist” estandar para las herramientas F1),

Por algunos segundos, el proceso desplegara una ventana para mostrar como el
formato “Netlist” intemo del editor esquematico es exportado al formato EDIF 200.

20. Al terminar el proceso anterior, seleccionar File — Exit para cerrar el editor
esquematico.

Después de volver a la ventana Project Manager, se debe agregar al Archivo.SCH
{Dechcd?1.SCH) el cual es ahora una parte del proyecto.

21. Seleccionar el mend Document — Add para que sean listadas extensiones
de tipo Esquemdtico (*.SCH) en |2 ventana de dialogo.

22. Se debe resaltar el Archivo.SCH (Ej. Decbed71.SCH) v dar click en Abrir.
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El archivo SCH ser4 mostrado en la lista de archives de la vertana Project Manager

constituyendo el proyecto (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Ventana Project Manager Después de que el Archivo.SCH es
Agregado al Proyecto.

4.2.4 Simulacién Funcional del Disefio.

Hasta este momento, se ha ingresado la ldgica para el disefio. Ahora es el momento de usar ef
simulador funcional para ver si lo que se ingreso funciona correctamente.

1. Para empezar, se debe seleccionar el mend Tools — Simulation/Verification

— Gate Simulator (o dar click sobre el botén Simulation) en la ventana
Project Manager. Esto mostrarg la ventana Logic Simulator.
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2. Enseguida se debe dar click sobre el botén de opcidn etiquetado como Load
Current Project Netlist y dar click en OK, y a su vez, otra ventana individual
vacia llamada Waveform Viewer aparecerd (Figura 4.16).
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Figura 4.16; Ventanas Logic Simulator y Waveform Viewer.

A continuacién se tienen que agregar las entradas y salidas del circuito légico en la
ventana Waveform Viewer donde se puede ver que sucede cuando ef circuito se
simula.

3. Se debe seleccionar el mend Signal -» Add Signals de Ia ventana Logic
Simulator. La ventana Component Selection for Waveform Viewer aparece.

4. En esta ventana, dar click sobre 1a entrada para resaltarla y enseguida dar otro
click sobre el boton Add. Una forma de onda etiquetada con el nombre de I3
entrada serd mostrada en Waveform Viewer y una marca de verificacion roja
aparecera en la sefial seleccionada (Figura 4.17).
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Nota: Las sefiales adecuadas a seleccionar para la simulacidén son las que
aparecen Onicamente con el nombre que se ies asigno al momento de definiras
{Ej: 1A}
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Figura 4.17: Adicién de Seftales al Waveform Viewer.
Se debe repetir este procedimiento para las demas entradas y salidas.

5. Una vez finalizado el procedimiento anterior hay que dar un click sobre el botén
Close.

Ahora las entradas y salidas son desplegadas, pero nada interesante sucede porgue
todos las entradas estan establecidas a 0 ldgico. Por lo que se necesita aplicar un
estimulo al circuito.
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6. Para agregar un estimuio, se debe seleccionar el mend Signal -» Add
Stimuiators... de la ventana Logic Simulator. Esto mostrard la ventana
Stimulator Selection (Figura 4.18).
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Figura 4.18: Ventana para la Seleccién de Estimulos.

Existe un gran niimero de bolones en esta ventana, pero Unicamente se ocuparan
alguncs de ellos segdn las necesidades, Durante una simulacion, los bits de un
contador iran a través de la siguiente secuencia {la secuencia se muestra para
cuatro bits como ejemplo, ya que es la que se empleara para Ja simulacidn): 0000,
0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000,1001, 1010, 1011, 1100, 1101,
1110, 1111. Se puede probar completamente fa respuesta del circuite para cada
combinacion posible de entrada ligando ias entradas del circuito légico a los bits de
un contador.
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7. Con sdlo dar click sobre uno de los bis ciclicos en la seccién del contador (Bc)
en la ventana Stimulator Selection y enseguida dar click sobre el nombre de Ja
entrada en la ventana Waveform Viewer se logra ligar una entrada dei circuito a
un bit del contador (ver tercera columna de la Figura 4.18).

La etiqueta del bt del contador Ii'gado a la entrada del circuito aparece a la derecha
del nombre de la entrada en la ventana Waveform Viewer. Este procedimiento se
debe repetir para todas las demds entradas.

8. Una vez que todas [as entradas se han ligado a todos los bits del contador, se
debe dar click en Close para abandcnar la ventana Stimulator Selection.

Como ejemplo se muestra un conjunto de ligas entre los bits del contador y las
entradas del circuito.

1A, BO.
IB. B1.
IC. B2.
ID. B3.

Ahora se necesita establecer un parametro que controle la velocidad de la

simuiacién,

9. Primero, se selecciona el mend Options —  Preferences... de la venrtana
Logic Simulator,

10. Después, en la ventana etiquetada como Preferences (Figura 4.19), se debe

establecer la frecuencia del bit BO del contador binarie (Ej: 50 MHz.). Y a
continuacién dar click sobre OK.
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Figura 4.19: Ventana de Ajuste de los Parametros de Control del Simulador.

11, Para correr la simulacion, se debe seleccionar el meng Options -» Start Long
Simulation... de la ventana Logic Simulator.

12. A continuacidn, se da click sobre el botén Start de la ventana Start l.ong
Simulation que aparece para iniciar la simulacién funcional del disefio. Dentro
de unos segundos, los resultados de la simulacidn aparecen mosirados en la
ventana Waveform Viewer como se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20: Resultados de la Simulacién para las Salidas del Circuito.
Se deben notar los cambios a la (s) salida (s) con respecto a la (s) entrada (s),
dichos cambios deben equiparar a lo establecido en la tabla de verdad. Esto
indicara que el circuito funciona comrectamente.

Después de realizar ia simulacién, se puede guardar, si es que se desea.

13. Para guardarla, se selecciona el menu File — Save Simulation State... y asi
quedara guardada en un archivo con extensién .DES.

14. Posteriormente, se debe seleccionar File — Exit para cerrar la ventana Logic
Simulator.



Capitulo 4. Técnicas de Diseiic Légico Programable.

4.2.5 Preparativos para Compiiar el Diseiio Légico.

Después de que se ha ingresado el circuito légico y simulado para verificar que funciona
correctamente, se daré inicio con los preparativos para compilar e! disefio en una cadena de bits
Para que pueda ser cargado en un FPGA y posteriormente probar fisicamente el funcionamiento.
Pero probar fisicamente ei disefio signffica que se tendran gue aplicar sefiales a ios pines del
FPGA gue comresponden a las entradas del circuito disefiado. También se necesitan conectar los
pines al LED o DISPLAY que lleva las salidas del circuito para observar visualmente si el circuito
esta operando correctamente.

Pero como se mencioné al inicio, el FPGA utilizado es uno de la Serie XC4000 el cual se
encuentra montado sobre la Tarjeta XS40 (especificamente la XS40-010XL V 1.2). En este
dispositivo los pines pueden ser manejados por el puertc paraielo de una PC conectada a la
tarjeta. Lo cual permite usar el puerto paralelo para aplicar estructuras de prueba at chip. Ademas,
otro conjunto de pines ests conectado a un DISPLAY de siete segmentos. Entonces, la tarjeta
cuenta con todo lo que se necesita para trabajar,

Sin embargo, las herramientas de implementacién del Foundation que compilan el archivo de HDL
0 esquemdtico no saben nada acerca de que los pines del FPGA sean ligados al puerto paratelo o
a los segmentos del DISPLAY. Para esto, se necesita un método que penmita pasar las
asignacicnes de pines requeridos a las herramientas Foundation.

Nota: Existen otras tarjetas en e mercado, ademds de la XS40-010XL V 1.2, peor lo que las
asignaciones aqui presentadas Gnicamente se aplican a esta; ya que para otras tarjetas puede
haber diferencias. Se sugiere verificar Ia tarjeta a utilizar en futuras aplicaciones, asi como los
manuales de usuario correspondientes.

Hay tres métodos de hacerse:

1. Insertar los ndmeros de pin en fas declaraciones de PIN del archivo de HDL.

2. Ingresar los nimeros de pin como atributos de los buffers IBUF y OBUF en el
esquematico.

3. Crear un Archivo de Coaccidn de Usuario (UCF) que liste el nimero de pin para

cada entrada y salida.
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Método 1.

Este método consiste en ingresar los nimeros de pin directamente en el archivo de HOL lo cual
resutta muy facil. A continuacién se muestra como debe ser la asignacién de pines para el disefio
implementado (ver Apéndice A).

1A Pin=44; # argumento B0 de XSPORT.
1B Pin=45; # argumento B1 de XSPORT.
Ic Pin=46; # argumento B2 de XSPORT,
D Pin=47; # argumento B1 de XSPORT.
sa Pin=19; # segmento a de! DISPLAY.
sb Pin=23; # segmento b del DISPLAY.
sC Pin=26; # segmento ¢ del DISPLAY.
sd Pin=25; # segmento d del DISPLAY.
se Pin=24; # segmento e del DISPLAY.
sf Pin=18; # segmento f del DISPLAY.
sg Pin=20; # segmento g del DISPLAY.

La Figura 4.21 muestra e} Archivo.ABL (Ej: DECODER.ABL} con los nimeros de.pin agregados
para permitir probar el disefio sobre la Tarjeta XS40.
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Figura 4.21; Archivo .ABL con las Asignaciones de Pin Insertadas.

Método 2.
Para este método se necesitan seguir los siguientes pasos:
1. Dar doble click sobre cualquier simbolo IBUF u QBUF del esquemdtico para
establecer los atributos. Por ejemplo, dar doble click sobre cualquier IBUF ligado

a una teminal de entrada con lo que aparece la ventana Symbol Properties
mostrada en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Ajuste del Atributo de Asignacién de Pin para un Buffer en el
Esquematico.

2. Posteriormente, dar click en el recuadro etiquetado como Name de esta misma
ventana y escribir LOC.

3. Dar click en el recuadro etiquetado como Description y escribir el nimero de
pin (Ej: p47).

4. Dar click en el botén Add.

5. Darclick en OK.
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Este procedimiento para asignar las entradas y salidas a los pines deseados, debe repetirse de
igual manera para todas las entradas y salidas, respectivamente.

Método 3.

Finalmente, en este método se puede usar el Editor HDL para crear un UCF que asigne las
entradas y salidas del disefio a los pines t / O del FPGA.

1. En la ventana Project Manager, se debe seleccionar el meni Tools — Design
Entry —» HDL Editor y enseguida dar click sobre el botén create empty de la
ventana etiquetada comeo HDL Editor que aparece (Figura 4.23), para mostrar
una ventana de editor HDL vacia.
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Figura 4.23: Ventana HDL Editor.
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2. Enesta ventana, se deben escribir Ias siguientes lineas {como ejemplo):

NET |A LOC=P44;
NET IB LOC=P45;
NETIC LOC=P46;
NETID LOC=P47;
NET SA LOC=P19;
NET SB LOC=P23;
NET SC LOC=P26;
NET SD LOC=P25;
NET SE LCC=P24,
NET SF LOC=P18;
NET SG LOC=P20;

Se debe notar que hay que usar letras maylsculas para los nombres en el segundo
UCF porque el esquemdtico (Archivo,SCH) séio permite letras maydsculas para los
nombres de las terminales |/ Q.

3. A continuacién se debe seleccicnar en el mend File — Save As... de esta
misma ventana para salvar el archivo como un Archivo.UCF (Ei
DECODER.UCF).

Todos les UCF informan a las herramientas de implementacidn del Foundation que pines se han
asignado a la (s} entrada (s) y a la (s) salida (s).
4.2.6 Compilacién del Disefio Légico.

Una vez que se han ingresado las asignaciones de los pines y se esti de vuelta en la ventana
Project Manager se puede proceder con la compilacién del diserio.

1. Se debe dar click sobre el botén Implementation ubicado en la seccién derecha

de la ventana para comenzar el proceso de compilacién. La ventana implement
Dasign de la Figura 4.24 serd mostrada.
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Figura 4.24: Ventana Implement Design.

El recuadro etiquetado como Device deberd reflejar lo que fue escrito cuando se
comenzd el proyecto; y la versién y revisidn deberdn ambas estar a 1 (se puede
cambiar cualquiera de estos parametros si fuera necesario).

2. En la ventana Implement Design, dar click sobre el botdén Options.., mostrara la

ventana usada para establecer los pardmetros de control para las herramientas de
implementacién del Foundation (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Ventana Options para Ajuste de los Parametros de Contro! para las

3.

Herramientas de Implementacién del Foundation.

Lo Unico que se necesita hacer es ingresar la ubicacién del UCF en el recuadro
User Constraints ubicado en la parte superior de ia ventana. Se puede usar ei
botén Browse... para localizar el UCF: o escribir directamente su ubicacién.

. Enseguida se debe dar click en OK para regresar a la ventana etiquetada como

Implement.

En la ventana Implement Design, se debe dar click sobre Run. La ventana
Fiow Engine aparece, la cusl muestra una interpretacién grafica de las etapas
requeridas para crear una “Netlist” para un FPGA.

Para el disefio implementado la ventana Flow Engine es como la de la Figura 4.26.
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Figura 4.26: La Ventana Flow Engine Muestra los Pasos del Proceso para Crear una
Netlist para un FPGA XC4000XL.

Las etapas principales en el proceso de implementacidn son las siguientes (existen
més etapas dependiendo det FPGA):

Translate: la “Netlist® EDIF es convertida internamente en un formato “Netlist” y se
realizan chequeos habituales de disefio.

Map: diversas optimizaciones del circuito légico tratan de aumentar la velocidad del
cireuito ylo disminuir el nimero de compuertas usadas.

Place&Route: las compuertas en la “Netlist” se asignan a CLB's especificos y sus
interconexiones se enrutan a través de PSM's y otros recursos de enrutamiento del
FPGA.
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Configure: la cadena de bits es generada para ser transmitida al FPGA y
configurario para efectuar las funciones logicas descritas en el archivo de HDL o
esquematico.

Conforme avanza el proceso, la etiqueta para cada etapa cambia de Running a
Completed como finalizacién (si ocurre un problema durante una etapa en particular
del proceso, un cuadrc de didlogo etiquetado como Aborted es mostrado de

manera instantanea y un indicio del tipo de error serd visualizado en un recuadro de
didlogo en la parte inferior).

8. Después de que todas las etapas concluyen, se tiene que seleccionar el menu
Flow — Close en la ventana Flow Engine para regresar nuevamente a fa
ventana Project Manager.
4.2.7 Como Llevar a Cabo una Simulacién Temporizada.
En este ejemplo no sera realizada una simulacién temporizada detallada del circuito. Mas adelante
se verd con mas detalle,
4.2.8 Transmisién del Disefo Légico a la Tarjeta XS40.

Se debe seguir el siguiente procedimiento para la transmisién de! disefio al FPGA.

Nota: Antes de iniciar el proceso de transmision del disefio légico a la tarjeta, se siguiere revisar el
Apendice A para la corecta instalacion de esta.

1. Conectar la Tarjeta al puerto paralelo de la PC y escribir Ia ruta a donde se
encuentra ei disefio en una ventana DOS.

Para el disefio implementado se tiene la siguients ruta de acceso:

CD C:\XCPROJ\DECBCD7
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2. Posteriomente se debe emitir el comando:
XSLOAD DECBCD7.BIT

Una vez que finaliza el comando XSLOAD, la Tarjeta XS40 (especificamente la XS40-010XL
V 1.2) ha sido programada con el disefic I6gico.
4.2.9 Prueba del Disefio Légico después de que es Transmitido.
Después de |a transmision del disefio, se necesita aplicar potencia a las entradas y ver si el circuito
trabaja correctamente. El programa XSPORT acepta una cadena de bits *1” y "0 de salida en los
ocho pines de datos del puerto paralelo que estd conectado a los pines del FPGA en la tarjeta.
Posteriormente, al dar el comando
XSPORT bybgbsbybababibg

donde b7 — b0 representan bits.

La correspondencia entre los bits de la cadena y los pinres en el FPGA es como se indica a

continuacién:
-
Cadena de Bits. Pin del FPGA.
Bo 44
by 45
by 46
bs 47
ba 48
bs 49
bs 32
by 34

XSPORT establece el bit mas significativo a cero si se dan menos de ocho bits. Sia XSPORT se le
dan mas de ocha bits, guarda dnicamente los octavos bits menos significativos.
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La correspondencia entre las asignaciones de pin (Apéndice A), para las entradas, usadas en el
disefio y la cadena de bits pasada a través de XSPORT es:

Cadena de bits. Pin. Entrada.
bg 44 1A

b, 45 1B

b 48 Ic

bs 47 ID

b 48 No Usado
bs 49 No Usado
be a2 No Usado
b, 34 No Usado

La asignacién de pines realizada anteriormente también asignan las salidas sa, sb, sc, sd, se, sfy
sg a los pines 19, 23, 26, 25, 24, 18 y 20 del FPGA.

Para probar completamente ef circuito se tiene que usar XSPORT con todas las 10 combinaciones
de entrada. A continuacién se muestran los comandos que se pueden emitir y los resultados que
se deberan obtener:

Comando, ID Ic. B 1A DISPLAY 7-Seg.
XSPORT 0000 0 0 0 0 L'
XSPORT 0001 0 0 0 1 1°
XSPORT 0010 0 0 1 0 2°
XSPORT 0011 o] 0 1 1 “3"
XSPORT 0100 0 1 0 g 4"
XSPORT 0101 0 1 0 1 5T
XSPORT 0110 0 1 1 0 6"
XSPORT 0111 0 1 1 1 “
XSPORT 1000 1 0 0 0 8"
XSPCORT 1001 1 0 0 1 9"

Si todo el proceso se ha realizado correctamente, la prueba del disefo transmitido deberd
equiparar los resultados de la simulacién con los obtenides en la tabla de verdad.
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4.3 PROCESO DE DISENO PARA UN CIRCUITO SECUENCIAL.

Hasta ahora se ha explicado el proceso de disefio experimentade con circuitos combinacionales
que generan sus salidas en respuesta Gnica a [a entrada actual. Cuando la entrada cambia, la
salida cambia inmediatamente (después de algun retraso por compuertas, o de enrutamiento). Los
circuitos combinacionales no tienen ninguna manera de recordar que ha sucedido antes.

Esta seccién introducird ef diseflo de circuitos secuenciales. Los circutos secuenciales son
capaces de recordar que ha sucedido anteriormente y pueden usado para alerar su
comportamientoe futuro. Es decir, el estado anterior determina el proximo estado. La razén de
implementar un diseto secuencial es porque sera descrito principalmente el proceso de simulacién
temporizada; debido a que una simulacion de este tipo presenta diferencias con respecto a una
simulacién normal.

Ejemplo de Diseftlo Secuencial.

Como ejemplo de diserio, primero serd implementado un flip - flop SR temporizade (construido con
compuertas NAND), ya que es un ejemplo sencillo de un circuito secuencial. Posteriormente, sera
implementado un circuito secuencial un poco méas complejo, un contador ascendente de 3 bits con
flip - flops Teggle disparados por flanco y Clear Asincrono, esto a consecuencia de que es uno de
los circuitos secuenciales basicos a partir de! cual podemos derivar cualquier otro,

4.3.1 Ingreso del Diseiio.

A continuacién, seran ingresados ambos disefios secuenciales.

Flip - Flop SR Temporizado.

Para empezar, serd ingresado el disefio de un Flip — Flop SR Temporizado (Figura 4.27).
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Figura 4.27: Flip - Flop SR temporizado.

1. Se debe crear un nuevo proyecto {Seccidn 4.2.1).

2. Posteriormente, se procede a ingresar ef disefic usado el editor HDL (Seccidn
42.2).

El listado 4.2 muestra el cédigo para este flip — flop.
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module FFSRT
Title 'FFSRT

Declarations

CPIN;

Sn PIN;

Rn PIN;

Q PN istype 'com’;

10 Qn PIN istype "com’;

1

12

13 Equations

14

15 Q=1({!1Sn& C)& Qn);
16 Qn=Y{X'Rn&C)&Q);
17

18

19 end FFSRT

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Listado 4.2: Cédigo ABEL del Flip - Flop SR Temporizado.

Las lineas 15 y 16 describen las conexiones para un par de compuertas NAND accopladas por
cruzamiento a las cuales se les ha agregado un conjunto de compuertas NAND entre e! pimer
conjunto de compuertas acopladas por cruzamiento y fas entradas Sn y Rn (como se muestra en la
Figura 4.27). También se agregaron inversores a las entradas Sn y Rn para contrarrestar la
inversién de las compuertas NAND agregadas y una entrada C para la temporizacién del
flop - flop.

Se debe notar que se usd una *n” al final del nombre para denotar las sefales que son activas en
“0” légico (Ejemplo: Sn); esta es simplemente una convencién personalizada, que no tiene que
seguirse necesariamente. También, las salidas Q y Qn se definieron como combinacionales
{COM), pero esto debido a que el fiip - flop se disefid a partir de un circuito combinacional,
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3. La simulacién de formas de onda para este tipo de diserio se realiza iguaimente
ejecutando el simulador al seleccionar e mend  Tools -
Simulation/Verification — Gate Simulator de la ventana Project Manager.

4. Luego se debe dar click sobre el botén de opcidn etiquetado como Load
Current Project Netlist y dar click en OK, y a su vez, otra ventana individual
vacia llamada Waveform Viewar aparece.

§. Enseguida, se deben agregar las entradas y salidas tal como se describié
anteriormente en la seccién 4.2.4 (Pasos 3a5).

8. Después, se usa la ventana Stimulator Selection para ligar las entradas Sn, Rn
y C alas teclas “q", ‘w" y “¢”.

Nota: El teclade de la PC debe permanecer en modo mindculas ai momento de ligar
las entradas y para el proceso de simulacién.,

Esto permite conmutar el valor de las entradas $n, Rn o C precionando las teclas
‘q", "W, 0 ‘¢, respectivamente,

7. Luego, se debe dar click sobre el botdn Simulation Step de la barra de
herramientas de la ventana Logic Simulator para llevar a cabo un paso de la
simulacién con las entradas actuales.

8. Entonces se usan [as teclas para cambiar las entradas de datos y de
temporizacién y hacer otro paso de la simulacién al dar click nuevamente en el

botén Simulation Step.

La simulacién de formas de onda para el flip — flip SR temporizado se muestra en |z Figura 4.28.
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Figura 4.28: Simulacién de Formas de Onda para el Flip - Flop SR Temporizado.

Cuando la entrada de reloj, C, esti en estado alto las formas de onda son las esperadas para el
flip - flop SR temporizado. Cuando C = 0, fas entradas Sn y Rn no tienen ya ningiin efecto sobre la
salida Q. La operacién simulada dei flip — flop SR temporizado es correcta.

9. Para transmitir e} fip — flop SR temporizado a la Tarjeta X540 (especificamente
la XS40-010XL V 1.2) para una prueba real, se crea un archivo de coaccién de
usuario tal como se describid en la seccién 4.2.5 (Método 3) que asigne las
entradas y salidas como se indica a continuacion:
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NETC
NET Sn
NET Rn
NETQ
NET Qn

LOC=P44;
LOC=P45;
LOC=P46;
LOC=P25;
LOC=P26;

# argumento BO de XSPORT.
# argumento B1 de XSPORT.
# argumento B2 de XSPORT.
# segmento d del DISPLAY.
# segmento ¢ del DISPLAY.

10. A continuacion, se debe compilar y transmitir el disefio logico a la Tarjeta XS40

{Seccién 4.2.6 y 4.2.8).

es transmitido.

especifica de comandos:

11, Finalmente, se debe de probar el disefo lbgico (Seccion 4.2.9) después de que

Se deben ver los siguientes resultados al ejecutar el disefio en la Tarjeta XS40 con la secuencia

!
2

Comando.

w
3

o

Q (Seg.d). Qn(Seg.c).

XSPORT 101
XSPORT 111
XSPORT 011
XSPORT 111
XSPORT 100
XSPORT 110
XSPORT 010
XSPORT 110

- D = A a0 - e

—_ ek = O = W o O

O O O O =% a4 a
0 O 0O 0 0 O - -
O O e e S e T = Y

Estos resultados muestran que la entrada de reloj pasa y bloquea las entradas Sn y Rn como se

desee.

Contador Ascendente de 3 Bils con Flip - Flops Toggle Disparados por Flanceo y Clear Asincrono.

Hasta este momento se ha ingresado el disefio completo para un flip — flop SR temporizado, por lo

que a continuacion se procede a ingresar el disefio del contador ascendente de 3 bits con

fip - flops Toggle (Figura 4.29) construido a partir de flip - flops D.
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Tae TL T3
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Figura 4.29: Contador ascendente de 3 Bits con Flip - Flops Toggle.

Caomo se puede notar, ef disefic anterior fue construido con un flip - flop que usa compuertas
légicas basicas. Para mejcrar la utilizacidn de recursos en los FPGA’s, XILINX ha incluido

flip — flops incorporados.
El presente disefio hara uso de estos, y lo Unico que se tiene que hacer es aprender como usarlos.
1. Se debe crear un nuevo proyecto (Seccion 4.2.1).

2. Posteriormente, se procede a ingresar el disefio usando el editor HDL (Seccién
4.2.2).

El Listado 4.3 muestra el codigo para un contader ascendente de 3 bits como el de la Figura 4.27
construido a partir de flip - flops Toggle los cuales se obtienen de la conversién de fiip - flops D.
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1 module CONTADOR
2 Title 'contador

3

4 Declarations

5

6 CPIN;

7 ACLRPIN;

8 T2 PIN istype 'req’;
9 T1 PIN istype 'reg’;
10 TO PIN istype 'reg’;
iA

12

13 Equations

14

15 [T2,T1,70]:=I[T2,T1,70];
16 TO.CLK=C;

17 T1.CLK = ITQ;

18 T2.CLK =1T1;

19 {T2,71,T0JL.ACLR = ACLR;
20

21 end CONTADOR

Llistado 4.3: Cédigo ABEL del Contador Ascendente de 3 Bits con Flip - Flops
Toggle.

Comenzando con la linea 8, 9 y 10, tenemos que se deciaran tres flip ~ flops D: 70, T1, y T2. El
uso del tipo "REG" en vez de "COM" distingue a T0, T1 y T2 como salidas de registro en vez de
salidas combinacionales como se ha usado anteriormente.

Estos flip — flops D se transforman en flip — flops Teggle a través de cargaros con los inversas de
sus contenidos (linea 15). Se debe notar el uso de “:=" en vez de *=". El “;=" implica que la salida
dnicamente toma el valor de la entrada cuando ocurre una transicion en la entrada de relgj.
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Entonces el bit menos significativo del contadar es temporizado por los flancos ascendentes del
reloj de entrada C, en la linea 16. En la linea 17, el siguiente bit del contador es temporizado por
TO, la salida del bit menos significativo. De la misma manera, el bit mas significativo del contador,
T2, es temporizado por T1 en la linea 18. Se debe notar que las salidas T1y T2 en [as lineas 17 y
18 son cargadas con sus inversos para que el contador sea ascendente, Finalmente, en la linea 19
se provee un clear asincrono activo en ato para cada flip - flop T de tai manera que se pueda dar
clear al contador en cualquier momento si es necesario.

3. La simulacién de formas de onda se realiza igual que en el ejempic anterior
sjecutando el simulador al seleccionar ef mend Tools o

Simulation/Verification -» Gate Simulator de la ventana Project Manager.

4. Luego se debe dar click sobre el botdn de opcién etiquetado como Load
Current Project Netlist y dar click en QK, y a su vez, otra ventana individual
vacia llamada Waveform Viewer aparece.

§. Cuando se usan flip - flops incorporados, se necesita incluir un “reset’,
{SimGloblaiReset), en el conjunto de entradas de control al momento de agregar
las entradas como se describid en Ia seccién 4.2.4 (Pasos 3 a 5).

Poner un 0" logico en el “reset” al arrangue de la simulacion inicializa a todos los
flip — flops en estados conocidos de tal manera que el simulador no consigue
desorientarse. Después de que el reset se aplica, los flip - flops incorporados
trabajan simplemente como los que se construyeron desde compuertas basicas,

6. Después de agregar las entradas, se usa !a ventana Stimulator Selection para
ligar las entradas a las teclas deseadas.

Nota: El teclado de la PC debe permanecer en modo mintculas al momento de ligar
las entradas y para el proceso de simulacién.

7. Luego, se debe dar click sobre el botén Simulation Step de la barra de
herramientas de la ventana Logic Simulator para llevar 3 cabo un paso de la
simulacién con las enfradas actuales,
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8. Entonces se usan las teclas para cambiar las entradas de control y de
temporizacion y hacer otro paso de Ia simulacién al dar click nuevamente en el
botén Simulation Step.

La simulacién de formas de onda para el contador se muestra en la Figura 4.30,

* Swnulator - - Xilinx Foundation F1.5 [cantador] _m;:l___, l!l@@] .EEI:!
Tods View “Window Help- L »

"w@m_;m_g_f@s_a 7 &ldf

G:;m' c-::nk-a-«g 2 S0 e | d4bns 3

st Snsydiv | L [sm, S0y RS0ns  Boime E H

e . - - G..O Il ErEbs £t HZT- ?“'I,L“LI’ “l\llili HFL”[[III tutuu lll]ll-tll hf!ljl l—t{ WEI
__H_“d_‘_-_—‘“*‘_—u—_.—_w

inGlobalRmr
........ v
........... ==

Figura 4.30: Simulacién de Formas de Onda para ei Contador Ascendente de 3 Bits
con Flip - Flops Toggle.

Entonces una serie de flancos ascendentes en C desplaza los bits del contador a través de la
secuencia 000 (0), 001 (1), 010 (2), 011 (3), 100 (4), 101 (5), 110 (6}, y 111 (1). Entonces un 1
légico en la entrada clear asincrono lleva al contador a 000 {(0). Todas las caracteristicas del
contador aparecen mientras esta funcionando.
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9. Para transmitir el disefio, se crea un archivo de coaccién de usuario tal como se
describio en la seccién 4.2.5 (Método 3) que asigne las entradas y salidas como

se indica a continuacion:

NET C LOC=P44; # argumento B0 de XSPORT.
NETACLR LOC=P45, # argumento B1 de XSPORT.
NET TO LOC=P24;  # segmento e del DISPLAY.
NET T LOC=P25; # segmento d del DISPLAY.
NET T2 LOC=P26; # segmento c del DISPLAY.

Para este experimento, la entrada de reloj, C, debe asignarse a BO o B1. Estas
entradas pasan a través de un buffer Schmitt — trigger en la Tarjeta X540 para quitar
cualquiera de los pequeros fallos ocasionados por las transiciones lemas de las
sefiales del puerto paralelo de la PC. Usando cuaiquiera de las entradas B2-B7 se
puede ocasionar que el contador funcione efréneamente.

10. A continuacién, se debe compilar y transmitir el diserio 16gico a la Tarjeta XS40
(Seccién 4.2.6 y 4.2.8).

11. Finalmente, se debe de probar el disefio l6gico (Seccién 4.2.9) después de que
es transmitido.

La siguiente secuencia de comandos después de [a transmisidén del disefio debera ser el mismo
conjunto de estados como en la simulacién:
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Comando.

ACLR.

XSPORT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT 01
XSPORT o0
XSPCRT 01
XSPORT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT 01
XSPQORT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT o1
XSPCRT 00
XSPORT 01
XSPORT 00
XSPORT 10

—KQOQOOOODOOOOOQDQOOOOO
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CONCLUSIONES

Al finalizar la presente tesis, se puede concluir que fos FPGA's de la Serie XC4000, los cuales son
parte de una amplia gama de dispositivos programables del mismo tipo, poseen una amquitectura
programable compuesta de Blogues Ldgicos Configurables (CLB's), interconectados por
poderosos recursos de enrutamiento, y rodeados por Bloques de Entrada / Salida (IOB's).
Ademds, de un alto grado de integracién lo cual permite la implementacion de disefios mucho mas
complejos, tales como el procesamiento digital de sefales o las comunicaciones. A diferencia de
sus antecescres los CPLD's, cuya arquitectura un tanto mas simple y de menor grado de
integracion practicamente sélo permite la implementacién de disefios combinacionaies o
secuenciales.

También se establecieron las principales caracteristicas arquitecténicas de ambos tipos de
dispositivos l6gicos, después de analizar por separado a cada uno de estos. Para los CPLD's
XC9500 se tienen las siguientes caracteristicas:

« Programacién en Sistema.

= Grado de integracidn que va desde las 36 hasta las 536 macroceldas (800 a 1,200
compuentas logicas utilizables).

e Soporte de herramientas CAD.

+ {Costo minimo a menor volumen.

» |mplementacién de disefios combinacionales y secuenciales ideales para proyectos
estudiantiles.

Y para los PFGA’s XC4000:

« Grado de integracién que va desde las 2,000 hasta las 130,000 compuertas (tiles.
¢ Reprogramabilidad ilimitada.

s Abundantes recursos de enrutamiento.
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Conclusiones.

+ Soporte de herramientas CAD mucho mas versatiles.

« Costo menor a mayor velumen.

» Implementacién de disefios de arquitectura computacional, procesamiento digital de

sefiales y comunicaciones. A nivel escuela o industria,

Posteriormente fue descrito el proceso de disefio ldgico programable (empleando el Software Xilinx

Foundation Series 1.5.), el cual estd compuesto por los siguientes puntos:

» Creacidn de un nuevo proyecto.

Editor Esquematico.

secuenciales).
+ Preparativos para compilar ef disefio l6gico.
+ Compilacién del disefio légico.
» Transmisién del diseflo l6gico a la tarjeta.
« Prueba del disefio légico después de que es transmitido.

e Ingresoc del disefio usando el Lenguaje de Descripcién de Hardware ABEL o el

« Simulacién funcional del disede (0 una simulacién temporizada para disefios

Se debe notar que en ks pasos anteriores del proceso de disefio sélo se ocuparon las opciones

fundamentales del software para poder llevar a cabo 1a implementacién de un disefio; pero existe

un gran nimero de opciones de las que se sugiere su investigacion posterior para aplicaciones de

diserio de sistemas més grandes y complicados, en las siguientes areas.

Independiente de

Editor HDL Diseio con VHOL la arquitectura y
- - {100 %) || dela herramienta

de diseiio

(software)

Captura de diseiio Editor de Estados
am {100 %)
LogiBLOX
{100 %)
Editor Esquernatico

Bloques A Macros y

Predefinidos. Librerias (100 %)
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Conclusiones.

En este caso, se plantearon algunas aplicaciones sencillas can el fin de poder entender el proceso
de una manera mas clara, pero existen varias aplicaciones (transmisién de datos, procesamiento
digital de sefales, fitros digitales, etc.) para las cuales se puede emplear éste; ya que las bases
aqui presentadas asi lo permiten.

En fin, se ha procurado dar el m&ximo de informacién acerca de los FPGA's, asi como las bases
principales para el proceso de disefio, con el propdsito de tener una idea bastante precisa de lo
que es posible implementar con estos dispositivos. Sin embargo, la tecnologia avanza rapidamente
{actuaimente ya existen FPGA's anaiégicos). Las siguientes graficas muestran como cada vez se
reducen todavia mas los tamafos de encapsulado y a la vez integran un mayor nimero de
compuertas utilizabies.

o
[a]

Tamafo (#m).
o Q (=) [=] [w ]
P o o N @

o O o
= N W

o

1902 1993 1984 1008 1666 1987
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Conclusiones.

Compuertas.

140000

120000

100000

80000

60000

40000

Compurartas Utilizables f Chip

20000

Ademas, la comercializacion de este tipo de disposilivos 16gicos programables (FPGA's y CPLD's)
cada vez es mayor con respecto a los demdas arreglos de compuertas (Ver la siguiente grafica),
por lo que se recomienda ampliar la informacién para futuras implementaciones.

EPLD's de afta capacidad (FPGA's y CPLD).

WAUeglos de compuartas CMOS <« 25,000 com puertas.

oao

2500

2000

1500

1000

500

1993 1994 19935 1998 1997 1998

Comercializacién Total {millonas da doiares).




APENDICE A

Configuracién de la

Tarjeta.

1. TABLA DE DESCRIPCION DE PINES DE LA TARJETA XS40.

A continuacion se muestra una tabia que contiene la descripcion de los pines de la Tarjeta XS40

presentada en el manual de usuario V 1.4. Se incluye un diagrama esquematico de la Tarjela.

Descripcion de los pines de la Tarjeta XS40.

Pin XS40 Conexién a... Descripcién.

25 S0, AZULO (d)

26 S1, AZUL1 (@)

74 2, VERDEQ (g) Estos pines marejan las segmenios individuales del

30 53, VERDET @ DISPLAY (S0-8S8). También manejan el color y las sefales de
sincronizacién horizontal para un maonitor VGA,

23 84, ROJOO (b)

18 55, ROJO1 (D

19 56, HSYNCB {a)

13 CLK Este pin es una entrada manejada por el oscilador
programable de 100 MHz.

44 PC Do Estos pines son manejados por los pines de salida de datos

45 PC D1 dei puerto paralelo de la PC. Las sefales temporizadas son

46 PC D2 fiables (nicamente cuando se aplican a través de los pinas 44

v D3 Y 45 ya que estos tienen un circuito de histéresis adicional.
Los pines 32 y 34 son sefales de modo para el FPGA que se

48 PC D4 deben ajustar al disefio con las herramientas del Fundacion

49 PC D5 que manejan estos pines, Los pines 32 y 34 no son utilizados

32 FC D& como 1/ O de propdsito general en el FPGA Spartan sobre la

34 PC D7 Tarjeta XSP.
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Configuracién de la Tarjeta,

Pin XS40 Conexion a... Descripcién.

37 XTAL 1 Este pin maneja la entrada de reloj del uC.

36 RST Este pin maneja la entrada de "reset” del pC.

29 ALEB Este pin controla la habilitacién tipo tatch de direccién del uC.

14 PSENB Este pin controla la habilitacién de guardadc de programa del
uC.

7 P10

8 P11

5 P12 Estos pines estdn conectados a los pines del Puerto 1 del uC.

5 P13 Algunos de los pines también estdn conectados a los pines

77 514 PC 54 de en.trada de estado .det pu‘erto. fJaralek‘: de la PC. EI pin.(:‘a?
maneja la sedal de sincronizacion vertical para un monitor

70 P1.5, PC S3 VGA.

66 P16, PC S5

67 P1.7, VSYNCB

69 P3.1(TXD), PC_S6 |Estos pines estan conectados a alguncs ds o3 pines del

68 P3.4(T0), PS/2 CLK Puerto 3 del uC. Las funciones especializadas del uC para
cada pin del puerto estan indicadas entre paréntasis. El pin

62 P3.6(WRE). WEB 62 esta conectado al pin de escritura de datos del uC y al pin

27 P3.7(RDB) de habiltacién de escritura de la SRAM. El pin 69 esta
conectado al pin de entrada de estado del puerto paralelo de
la PC y a la linea de dalos en las PS / 2. B pin 68 esta
conectado a la ifnea de reloj en las PS /2.

41 PGC.0(ADO), DO

40 PQ.1{AD1), D1

39 P0.2(AD2), D2 | Estos pines estdn conectados al Puerto O del uC et cual

38 B0.3(AD3). D3 también as un puerto de direccién / datcs multiplexado. Estos

35 FO.4(AD4). D4 pines también estdn conectados a los pines de datos de la
SRAM.

81 PO.5(ADS5), D5

80 P0.6(AD6), D6

10 PO.7{AD7), D7
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Pin XS40 Conexién a.., Descripcion.
59 P2.0(A8), A8
87 P2.0(A9), A9 Estos pines estan conectados al Puerto 2 del uC y también a
51 P2.0(A10), A10 las salidas del byte de direcciones superior, Esios pines
58 P2.0(AT1), A1 también estén conectados a los bits de direccién superiores
de la SRAM. Los pines 28 y 16 estdn conectados a los pines
50 P2.0(A12), A12 o . .
de direccion de la SRAM de 128 KB dnicamente en la Tarjeta
58 P2.0(A13), A13 X540+. Los pines 28 y 16 no estan conectados a la SRAM de
60 P2.0(A14). A4 |35 kB en la Terjeta XS40.
28 P2.0(A15), A15
16 A16
AQ
4 A1
A2
75 A3 Estos pines manejan los 8 bits de direccién inferigres de la
SRAM.
79 A4
82 A5
83 AB
B4 A7
61 CEB Este pin maneja [a habilitacion de salida de la SRAM.
65 CEB Este pin maneja Ia habilttacién del chip de la SRAM.
75 PC_S7 Este pin maneja a un pin de entrada de estado del puerto

paralelo de la PC.
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Apéndice A,

2. INSTALACION DE LA TARJETA XS40.

2.1 Advertencia.

La Tarjeta XS40 requiere de una fuente de alimentacién para operar. Esta tafjeta no obtiene
potencia a través del cable de transmision del puerto paralelo de la PC,

2.2 Lista de Componentes.

* Una Tarjeta XS40.
» Un cable de &' con un conector macho DB-25 en cada extrema.
* Un disco flexible con el software de utilidades para usar la Tarjeta XS40 y documentacién.

2.3 Instalacién de las Herramientas de Software para la Tarjeta XS40,

Xilinx actualmente provee las herramientas XACTstep F1 para programar sus FPGA's. Cualguier
versién reciente del software de XILINX debera generar los archivos de configuracién de cadena
de bits que son compatibles con la Tarjeta X540, Siga las instrucciones que XILINX provee para
instalar su software.

XESS Comp. provee un software de utilidades adicional para establecer la interfaz entre la PC y la
Tarjeta XS. Simplemente se activa el programa SETUP.EXE del disco de 3.5" para instalar estas
herramientas.

Una vez que las herramientas del software adicional se instalan, se veran los siguientes
subdirectorios:

XSTOOLS \ BIN: Contiene los programas ejecutables para transmitir a la Tarjeta XS40 y para
aplicar las seftales correspondientes a la Tarjeta XS40 mediante el puerto de la impresora. Se
incluye también un ensamblader para el microcontrolador.

XSTOOLS | DOCS: Contiene la documentacion ¥y esqueméticos para la Tarjeta X540,
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Configuracién de la Tarjeta,

2.4 Instalacién de la Tarjeta XS40.

Operacién.

Se pueden usar todas las Tarjetas XS40 para experimentar con los disefios basados en FPGA's
XC4000. Simplemente se pone la Tarjeta XS40 sobre una superficie “no conductora®. Entonces se
aplica potencia al conector J9 de |a tarjeta desde una fuente de poder de 8 V., CD. con un conector
hembra de 2.1 mm.; conector central positivo. El circuito de regulacion de voitaje en Ia tarjeta
creara los voltajes requeridos para el resto de los circuitos.

Instalacién de la Tareta de Prueba.

Las dos filas de pines de la Tarjeta XS40 pueden insertarse en uyna tarjeta de prototipo
(protoboard). Una vez insertada, todos los pines del FPGA y los del microcontrolador 8031 son
accesibles a otros circuitos sobre la tarjeta de prototipo (ver el esquematico al final del Apéndice
para establecer la relacién entre los pines del FPGA ¥ dei microcontrolador con la Tarjeta XS40).
Los ndmeros impresos cerca de las filas de pines en la Tarjeta XS40 corresponden a los nimeras
de pin del FPGA.

La potencia puede ser suministrada a la Tarjeta X540 a través del conector 49, 0 puede aplicarse
directamente a través de los pines de esta. Simplemente se deben conectara +5 V. y+3.3V. los
siguientes pines de VCC de Ia Tarjeta XS40, y conectar a tiera el pin GND (se necesitan +3.3 V. si
la tarjeta contiene un FPGA de tipo XC4000XL).
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Conexién de Potencia y Tierra para Todos los Tipos y Versiones de Tarjetas XS40.

Tipo de Tarjeta XS40. Pin GND. Pin +5V, Pin +3.3V.
XS40-005EV 1.0 52 2 Ninguno
XS40-005E V 1.1 52 2,54 Ninguno
XS40-005EV 1.2 52 2,54 Ninguno
X840-005XL V 1.0 52 Ninguno 54
XS840-005XL V 1.1 52 2 54
X340-005XL V 1.2 52 2 54
XS540-010EV 1.0 52 2 Ninguno
XS40-010EV 1.1 52 2,54 Ninguno
X540-01CEV 1.2 52 2,54 Ninguno
XS40-010XL V 1.0 52 Ninguno 54
XS40-010XL V 1.1 52 2 54
XS40-010XL V 1.2 52 2 54

2.5 Conexion PC - Tarjeta XS40.

E! cable de 6’ incluido con la Tarjeta XS40 se conecta al puerto paralelo de ia PC. Un extremo del
cable se conecta al puerto de Ia impresora y el otro al conector DB-25 hembra (J1) en la parte
superior de la tarjeta como se muestra en la siguiente Figura (se incluye también un diagrama
descriptivo de los componentes de la Tarjeta XS40).
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Configuracién de la Tarjeta.

Hacia &! puerto de
impresidn de la PC
(cable de 25 hilos).

Conector IB-25 hembra
Oi J1 IO de 5 pines.
l ¥kt IUS
JB U9 8__ J3
 TEm
Ji1 ug
| Para una sola Tarjeta X848
tos " jumper?s” J4, J7 y» J11
deben estar colocados.
U1
Jia~4 g
g -TH"
uia
OLJz |o Conector para
Manitor UGA.

Tarjeta XS468 UV 1.2.
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Las configuraciones
del FPGAXC4000 y
las programas del
8031 san
transmitidos desde
el puerto paralelo de
la PC a través del
conector de 29 pines

Tarjeta XS40
(dnicamente para PC)

XS40-xxx
Para FPGA's a partir del XC4003E
Reguiador 5V/3.3V 5000 campuertas) hasta el XC40100
(20,000 compuertas)

Oscilador 12 MHz

EEPROM Senal
para almacenar
configuraciones
del FPGA

La RAM estatica guarda
programas y datos de! 8031 o
puede ser accesada por el FPGA

Et XC4C0G es un FPGA basado en RAM
gue puede ser reconfigurado para
realizar cualguier funcion logica digital

El B031 es un micracontrolador de
B bits con espacio de 54 KBytes para
programas y datos, RAM de 129 Bytes,

Taodos los pines del FPGA, RAM, y dos temporizadores, y una UART.

8031 eatan disponibles a través de =
los buses de la tanjeta

La informacion de estado es mostrada

Nuevo: Salida VGA directa
en el DISPLAY de 7 segmentos : g

Y e D33 juegos de video o
proyectos divertidos
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Configuracién de la Tarjeta.

2.6 Configuracion de “Jumper's” de la Tarjeta X540.

Jumper

Posicion.

Propésito.

J4

Encendido
omisidn)

{Vailor por

Se debe poner si se ransmite a la
tarjeta X340 a través del puerto
paralelo.

Apagado

Se debe quitar si la Tarjeta XS40
estd siendo configurada desds la
EEPROM serial en [a tarjeta (U7).

JS5 (absent on V1.2 of XS40)

Encendido (Valor por

omisién)

Se debe poner si se usa una sola
Tarjeta XS40 o si ésta es la ditima
tarjeta en una cadena de Tarjetas
X540.

Apagado

Se debe quitar en todas las
tarjetas, excepto la dltima, en una
cadena de Tarjetas XS40.

Jé

Encendido

Se debe poner cuande la
EEPROM serial de la tarjeta (U7)
esta siendo programada.

Apagado (Valor por omisién)

Se debe quitar durante el uso
normal de la tarjeta.

J7

1-2 (ext) (Valor por omision)

Se debe poner en los pines 1y 2
{exty si el programa del
microcontrolador 80N es
almacenado en la RAM de 32
Kbytes externa (U8) de la Tarjeta
X540

2-3 (int)

Se debe poner en los pines 2 y 3
(int} si el programa es almacenado
internamente en el chip 8031.

J8

Encendido

Se debe poner en las Tarietas
X840 que usan los FPGA's de tipo
XC4000XL de 3.3 V.

Apagado

Se debe quitar en las Tanetas
X840 que usan los FPGA's de tipo
XC4000E de 5 V.




Apéndice A.

Jumper Posicion. Propésito,
J10 Encendido Se debe poner si la Tarjeta XS40
estd siendo configurada desde la
EEPROM serial en la tarjeta.
Apagado (Valor por omision} | Se debe quitar si la Tarjata X340
estd siendo configurada desde el
puerta paralelo de ta PC.

J1n Encendido (valor por | Se debe poner si la Tarjeta XS40

omision) esta siendo configurada desde el
puerto paralelo de la PC.
Apagado Se debe quitar si [a Tarjeta X540

estd siendo configurada desde la
EEPROM serial en |a tarjeta.

Una vez que la Tarjeta XS40 ha sido instalada y los “jumper's® estdn en su configuracion
predefinida, se puede probar la tarjeta usando uno de los siguientes comandos (se debe estar en
el directorioc XSTOOLS \ BIN para correr ef comando XSTEST):

Comandos para la Prueba de Varios Tipos de Tarjetas XS40.

Tipo de Tarjeta XS40. Comando Test.
XS40-005E XSTEST XS40-005E
XS840-005XL XSTEST XS40-005XL
XS40-010E XSTEST XS40-010E
XS540-010XL XSTEST XS40-010XL

El programa de prueba del FPGA, carga a la RAM con un programa de prueba para el
microcontrolador, y entonces el microcontrolador ejecuta este programa. El pericdo total de prueba
(incluyendo la programacién de la tarjeta) es de 20 segundos para una Tarjeta XS40. Si la prueba
se compieta exitosamente, entonces se vera un 0 en el DISPLAY de la tarjeta.
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Configuracibu de la Tarjeta.

Sin embargo, si el programa de prueba detecta un error, entonces el DISPLAY muestra una E o
permanece en blanco. En este caso, se deben verificar los siguientes aspectos:

» Comprobar que la tarjeta realmente recibe potencia de la fuente de alimentacion de 9 V. CD. a
través del conector J9 ¢ a través de los pines VCC y GND.

+ Verificar que la tarjeta esté scbre una superficie “no conductora” y que no existan conexiones
€n ninguno de los pines {a excepcién de los pines VCC y GND si esta es la forma de aplicacién
de potencia a la tarjeta).

« Verificar que los "jumper's” estan en su modo de configuracién predefinida.

» Comprobar que el cable de transmisién esta firmemente conectade a la Tarjeta X340 y al
puerto paralelc de la PC.

« \Verificar que el puerto paralelo estd en modo SPP (el modoc cominmente se establece en el
BIOS como SPP, EPP, 0 ECP. SPP es el modo menor y mas segura).

Si después de verificar los aspectos anteriores no existe ningun error, entonces se debe probar Ia

tarjeta usando otra PC. Por experiencia, el 99.9% de todos los problemas se dehen al puerto
paraielo.
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APENDICE B

Glosario.

ABEL: Lenguaje de Expresién Bocleana Avanzado. Un lenguaje de disefio universal para PLD's
apoyado en herramientas de software de 1/ O de Datos.

Antifusible: Lo contrario a un fusible; un circuito abierto que se programa para ser una resistencia
baja permanentemente (Esta es una palabra generalmente con muchos significados, pero éste es
bastante especifico cuando se usa con PLD’s).

Arquitectura; Dentro del campo de los PLD's, esto significa un sistema de organizacion légica de
elementos junto con un sistema de organizacién de interconexiones programables entre esos
elementos ldgicos. Los esquemas arquitectonicos de enrutamiento y la organizacién de las celdas
légicas normaimente intentan optimizar la velocidad y la capacidad funcional dentro de los
requisitos de las tecnoiogias fisicas de! dispositive usadas para fabrcar PLD's en una medalidad
de propésito general, para cubrir completamente el mayor nimero de posibles aplicaciones. Sin
embargo, algunas arquitecturas proporcionan las funciones elementales, balancean la velocidad y
la capacidad funcional para proporcionar los mejores resultados para tipos pariculares de
aplicaciones cémo maguinas de estado, decodificacién, acumulacion, registro "rich” u otros tipos

de aplicaciones.

Arreglo = AND: Arreglo bidimensional de sefales légicas de entrada que se combinan en sus
puntos de cruce mediante circuitos AND. Cada punto de cruce por io tanto provee dos entradas a
la funcién AND.

Arreglo ~ NOR: Dos arregios dimensionales de entradas de sedales ldgicas a través de las que se

combinan sus puntos de cruce mediante circuitos NOR. Cada punto de cruce por lo tanto provee
entradas de funcion NOR.
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Glosario.

Arreglo — OR: Un ameglo bidimensional de seftales légicas de entrada que se combinan en sus
puntos de cruce a través de los circuitos OR. Cada punto de cruce por lo tanto provee dos
entradas de funcién OR.

Basado en RAM: Un PLD reprogramable en el que la tecnologia de programacion es igual a la
usada para los Cl's de memoria volatil, comunmente SRAM's.

“Bitstream”: Cadena de bits usada para programar un FPGA basado en SRAM.

Bloque: Elemento funcional basico programable en una arquitectura de PLD, el bloque comprende
una coleccion de los elementos légicos con interconexiones programables entre ellos. El
dispositivo lotal se compone de unos o varios bloques, nuevamente, rodeado por interconexionas

programables.

Bus Giobal: Un conjunto de lineas paralelas interconectadas que corren a io largo de un chip y
estd disponible para conectar a todos los elementos ldgicos.

Campo programable: Esto indica un dispositivo que puede programarse en el laboratorio de
Ingenieria de sistemas en lugar de en la fabrica del productor de circuitos integrades. Los PLD's
son campos programables, considerande que los amreglos de compuertas son programados de
fabrica.

Captura Esquematica: Método gréfico de captura de disedo.

Celda: Elemento funcional basico programable en una arquitectura PLD, igual que "blogque”.

Celda 1 1 O: Celdas Légicas que reciben las sefiales de entrada desde los pines del dispositivo o
proporcionan sefiales de salida a los pines del dispositivo o proporcionan ambas funciones.

CLB: Bloque Légico Configurable. Agrupamiento de los elementos ldgicos usados en arquitecturas
de FPGA.

Colocacion y Enrutamiento: La determinacion de la colocacion fisica de celdas y la configuracion

de las interconexiones en Cl's.
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Compiladores de PLD; Herramientas de disefio que soportan una varedad de técnicas de

captura de disefio y a veces incluyen capacidades de sintesis logica.

Compuerta Equivalente: Normalmente, una compuerta NAND de dos entradas. Este témino se
ha usado como una celda l6gica elemental en arreglos de compuertas. La capacidad funcional de
los arreglos de compuertas se expresa normaimente en términos de compuerias equivalentes. Sin
embargo, las diferentes arquitecturas hacen esta medida muy inexacta comparande las
capacidades de uno a otro dispositive.

Conectividad Global: Un aspecto arquitectdnico en un CPLD que permite que tods entrada, | / O
y sefales sean usadas en todos los términos producto de todas las macroceldas a la vez.

Control “Slew - Rate” de Salida: Una caracteristica en muchos CPLD’s que pemniten que el
“Slew — Rate” de salidas especificadas pueda ser controlado. Esto le permite al usuario
perfeccionar la relacién entre fa velocidad y las distorsiocnes de sefial asociadas con transiciones
de salida.

CPLD: PLD Complejo. Témmino comin para un PLD compuesto de muchos bloques donde la
arquitectura de los bloques es muy semejante a la de los PAL's.

Descripcién del comportamiento: Técnicas de Captura de Disefio que describen el disefic desde
el punto de vista de su compostamiente. El nivel de comportamiento de las herramientas de
captura de disefio cominmente pemnite a los diseiladores describir el disefio de Cl de ldgica
programable desde el punto de vista de tablas de verdad, formas de onda, diagramas de estado,
ecuaciones booleanas, o ecuaciones de aito nivel. Este término es opuesto a la “Descripcidn
Estructural”. Las técnicas de Sintesis se usan entonces frecuentemente para perfeccionar esta
descripcion y lo preparan para una implementacion fisica.

Diseito Estructural: Una de las dos clases amplias de métodos de captura de diseiio, el otro
siendo de comportamiento, en que el disefio se expresa desde el punto de vista de su estructura,
mas bien que su comportamiento. Un esquema es una descripcion estructural mientras una forma
de onda es una descripcion del comportamiento, por ejemplo.

EDA: Automatizacién de Disefio Electronica. Nombre genérico para el software que ayuda en ei
disefio de circuitos electrénicos.,
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EDIF: Formato Electronico de Intercambio de Datos. Un formato estandar usado para transferir
datos de disefio.

EEPLD: Un PLD que usa celdas de memoria EEPROM para retener la configuracion légica
programable {pero es de una complejidad mucho mas alta que los dispositivos PLD Simples).

Elemento Programable: Los interruptores o los fusibles que realizan la interconexion entre los
elementos 16gicos en un PLD.

Enrutamiento: El acto de interconectar los elementos ldgicos que han sido elegidos por la

colocacion de la funcidn de circuite deseada en un PLD.

Ensambladores de PLD: Un tipo de herramienta de disefio que puede converlir las ecuaciones de
disefio, de suma de productos en datos que programan fusibies.

Entrada Dedicada: Un pin de un PLD que no puede usarse como una salida.

EPLD: Un PLD que usa celdas de memoria EPROM en lugar de fusibles, antifusibles o RAM
controlada por transistores de paso para retener la configuracion logica programada, Los EPLD’s
pueden ser pequerios o grandes en su capacidad funcional, pero alguna confusion los ha igualado
inadecuadamente con los CPLD's, porque EPLD fue el primer término que se populanzo para los
CPLD's.

Flash: Una lecnologia de memoria de silicio no voldtil usada en muchos dispositivos PLD's y
CPLD's. La tecnologia permite una confiabilidad mas alta y disminuye el costo de los dispositivos.
Los dispositivos son eléctricamente reprogramables y borrables.

FLEX: Una arquitectura FPGA de Altera.

Formato “Berkeley” PLA: Formato desarrollade per la Universidad de California como medio de
transferencia de datos de disefo entre diferentes herramientas de sintesis.

FPGA: Arreglo de Compuertas Programabies de Campo. Un PLD que contiene elementos légicos
o celdas que se interconectan mediante canales de sefial por interconexiones programables. Las
celdas pueden variar en complejidad desde una sola compuerta en algunas arquitecturas a

funciones programables que son del tamade de los dispositivos PAL més grandes. Este tipo de
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arquitectura produce diversos resuitados estadisticamente en desempefio y capacidad funcional a
causa de las muchas opciones para escoger celdas y rutas de interconexién, asi como en los
ameglos de compuertas. Los medios de programacion en un FPGA significan que pueden ser
reprogramables {(como las SRAM's) o los OTP (como los antifusibles y fusibles).

FPLA: Arreglo Léogico Programable de Campo. Un PLD con ambos términes programables AND y
CR, pero en la gama de complejidad de los PLD's Simples,

Fusibie: Un elemento de circuito de baja resistencia que puede programarse para llegar a ser un
circuito abierto. La programacion se llama "Quemar” el fusible y nomalmente se hace

térmicamente, por oleajes de comientes relativamente aftas.

GAL: Légica de Ameglo Genérco, Nombre de los productos de Lattice Semiconducior.
Dispositives basados en EEPROM que son compatibles pin a pin con los populares dispositivos de
tipo PAL.

HODL: Lenguaje de Descrpcion de Hardware. Un lenguaje para describir generalmente circuitos
16gicos.

Interconexiones: Los medios fisicos que realizan conexiones entre [as sefiales de entrada y las
salidas de bloques légicos y entre las seflales de entrada y salidas de los elementos I6gicos dentro
de los blogues ldgicos, Estas interconexiones son programables. El término no se refiere a las
conexiones hechas permanentemente en la fabrica entre los bloques y los elementos 1égices.

IOB: Bloque de Entrada / Salida. Un blogue légico en ldgica programable que puede configurarse
para ser una entrada o una salida o pin bidireccional | / O y puede programarse para proveer un
gran namero de funciones légicas y opciones de registro.

IOLMC: Macrocelda Légica de Entrada / Salida.

JEDEC: Consejo de Ingenieria de Dispositivos Electrén de Juntura. Una organizacién de
estandares que es parte de la Asociacién de la Industria de la Electrénica (EIA).

JEDEC Estandar 3: Un formato estdndar usado para transferir datos del dispositive de
programacién a los programadores de dispositivo.
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JTAG: Grupo de Accién de Prueba de Juntura. Una interfaz serial estandar usada como prueba e

interfaz de programacién en iSP — PLD's.

Légica Cache FPGA: Un FPGA que puede ser totalmente o parciaimente reconfigurado en
sisterna, es decir sobre la marcha, sin la pérdida de fos datos almacenados.

Macrocelda: a) Es un grupo de celdas légicas que desarrollan una funcién especifica que se
define en una biblioteca de funciones en el sistema de disefio. Una macrocelda puede ser "dura”
porque su configuracion se fija dondequiera que se ponga en el dispositivo. O, puede ser "suave”
porque su topologia varia dependiendo de donde se ponga en el dispositivo. b) Bloque lbgico
fundamentat de SPLD o CPLD, puede estar en una salida o alambrado.

Macrocelda de Salida: Una funcién de [a Macrocelda que provee una sefial a un pin de salida.
Matriz de Interconexién: Matriz de Interconexién de Propdsito General usada por Xilinx.

Netlist: Una descripcidn simbdlica para las conexiones indicadoras esquematicas entre los
elementos légicos, normalmente expresado en formato EDIF.

OLMC: Macrocelda Légica de Salida. Término usado por Lattice Semiconductor para designar una
caracteristica importante de su familia de GAL’s y de PLD's. Vea Macrocelda de Salida

OrCAD / PLD: Sistema de disefic PLD de OrCAD que se apoya en ecuaciones, tablas de verdad,
descripciones de estado, y técnicas esquematicas de entrada.

OTP: Programable “Sélo una vez". Un término que se refiere a dispositivos basados en fusible que
no pueden borrarse, y por consiguiente, sdlo pueden usarse una sola vez.

PAL: Ldgica de Arreglo Programable. Una arquitectura PLD que simplificd las PLA's fijando el
arreglo OR y manteniendo el arreglo AND programable. Una marca registrada por AMD pero

originada por Monolithic Memories Inc.

PAL Configurable: Un tipo avanzade de PAL, tal como los 22V10, que tienen circuitos de salida
configurable.
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PALASM: Ensamblador PAL. Herramientas de software desarrolladas por MMI para sus
disposilivos PAL, ahora propiedad de AMD.

PCl: Componente Periférico de Interconexién. Especificacidn de Interconexién de Bus estandar de
la industnia.

PLA: Arregios Légicos Programables. Una arquitectura que usa un amegio AND programable en
serie con un arregio OR programable.

PLD: Un dispositive 6gico que puede ser configurado por un disefiador de sistemas en el
laboratorio con medios faciimente disponibles. Este es un término general aunque se use

frecuentemente para indicar Unicamente pequefios PLD's tales como PAL's y FPLA's,

PLD Simple: Un PLD con la complejidad funcional de los dispositives PAL populares, alcanzando
hasta unos cientos de compuertas equivalentes. Estos incluirian dispositivos con nombres tales
como PAL, GAL, FPLA o PLS y se alojarian en paquetes con hasta 28 pines. Muchas veces e!
término general "PLD" se usa para PLD's simples.

Posicionado: El acto de distribuir el circuito deseado mediante los recursos légicos del PLD.

Producto de Sumas: Una expresidn légica que describe 1a salida de un amreglo de compuertas
OR segquida por un arreglo de compuertas AND.

Programable: Tener la capacidad de ser configurade, o para ser programado a una configuracién

deseada.

PROM: Memoria de Sélo Lectura Programable

Prueba “Boundary - Scan”: Tendencia que emerge en la prueba ha nivel de tarjeta. Proporciona
pruebas y costos de fabricacién mas inferiores principalmente para dispositivos de alto nimero de

pines debido al silicio por arriba def requerdo para implementar la tecnologia.

RAM de Usuarigo: RAM que puede ser accesada por el usuario mediante la implementacidn ogica
{incluye los tipos sincronos, asincronos y puerto simple / doble).
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Referencia: Asi como el términe "Arquilectura” tiene muchos significados, "Referencia” también
tiene mucheos significados en general, pero llega a ser muy especifico cuando se usa en diferentes
campos de aplicacién de tecnologias. En el ambito de PLD, el término “referencia” se usa )
nomalmente para indicar la configuracién de circuito o una funcién la cual se usa para medir y
comparar el desempefio funcicnal de diferentes dispositivas PLD. El ingeniero implementa el
circuito de referencia con diferentes dispositivos y hace comparaciones de los resuftados medidos.
El software de las herramientas de disefio puede también ser "referenciado.” Referenciando el
software de las herramientas de disefio se informa el grado de desempefio logrado de los disefios,
usando las herramientas y el tiempo de compulo requeridos. Tales medidas de desemperio
pueden usarse entonces para comparar la eficiencia del disefio de las diferentes heramientas

cuando ellas se usan con un dispositivo de referencia.

Registro: Una funcién ldgica que tiene uno o mas flip - flops en su salida para retener informacién

después de que la funcién se ha realizado.

Registro Alambrado: Un registro del PLD cuyas entradas y salidas no estan disponibles en los

pines de entrada o salida del circuito.

Registro de Entrada: Un flip — flop o latch disponible en algdn CPLD para mantener la sefial de

entrada, il en sistemas de bus multiplexado.

Registro PAL: Un dispositivo PAL que contiene un flip — flop en su salida que puede también ser
alimentado al arreglo 16gico.

Relojes Asincronos: Una caracteristica arquitecténica en determinados CPLD's por medio dei
cual los términos producto se usan como los relojes para el flip - flop.

Reprogramable: Tener la capacidad para poseer una configuracién anteriormente programada,

borraria y adoptar una nueva configuracién.

Retroalimentacién: La trayectoria de la sefial dentro de una celda que puede conectar una seftal
internamente generada a una entrada. La retroalimentacion es comunmente programable y puede
tener elementos gices acumuiativos en su trayectoria.

SDF: Formato de Retraso Estandar. Formato estandar de la industria para describir retardos en la

colocacién y enrutamiento.
258




Apéndice B.

Sintesis Logica: Un proceso automatizado que convierte una descripcion de diserio en una forma
apropiada para la implementacidn. Cominmente incluye diversas capacidades que pueden
perfeccionar un circuito limitade por pardmetros tales como tamafio, velocidad, costo, y / ©

consumo de potencia.
SRAM: Memoria de Accesec Aleatorio Estatica.

Suma de Productos: Una expresidn légica que describe la salida de un amegle de compuertas
AND seguida por un arregio de compuertas OR.

Término Producto: La salida de un arreglo AND.

Transistor de Paso: Un transistor que actia como un interruptor en la funcidn de programacién
que proporciona interconexién programable. El transistor actua como un tercer dispositive de
interrupcién terminal.

VERILOG: Lenguaje de disefio de entrada de descripcién de Hardware de alto nivel de Cadence.

VHDL.: Lenguaje de Descripcion de Hardware VHSIC. Un desarrollo HDL bajo el Departamento de
Defensa de programa VHSIC.

XACT: Tecnologia CAD Avanzada de Xilinx. Un nombre para las herramientas de disefio de Xilinx

para ser usadas con sus productos FPGA.
XC: Nombre de la familia de productos de Xilinx.

XNF: Formato “Netlist” Externo. Un formato para convertir esquemas en los sistemas de diserio de
FPGA's de Xilinx.

22y40: Un dispositivo muy popular inventado por AMD que esta en el extremo superior de la clase
SPLD en cuanto a capacidad funcional. Tiene 12 entradas y 10 macroceldas de salida flexible.
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