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| Cile prednasky l

e Seznamit se se zaklady technologie CMOS

» Princip fungovani a zapojeni Invertoru a logickych ¢lend NAND a NOR v technologii CMOS na urovni tranzistord.

» Ukazat si funkci dalSich obvodd: tfistavové budice, prenosovy ¢len a buffer.
» Napétové urovné a prevodni charakteristika logickych ¢lena.

e Definovat co zpusobuje prikon v technologii CMOS

» Pochopit co ovliviiuje dynamicky pfikon a jakym zplisobem se da redukovat.
» Vliv napajeciho napéti na prikon a zpoZzdéni obvodu (DVFS).

e Seznamit se se zpusobem programovani obvodl PLA a PAL a znat vlastnosti
téchto obvodl

e Pochopit vlastnosti technologii ASIC a FPGA z pohledu vykonnosti a flexibility
e Seznamit se se strukturou technologie FPGA

» ZpuUsoby prace s funkénim generatorem: RAM, posuvny registr nebo LUT.
» Moiné realizace paméti v ramci FPGA
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| Osnhova

e Technologie CMOS

e Prikon v technologii CMOS

e Programovatelné struktury (PLD)
e Technologie FPGA
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| Bipolarni transistor a realizace invertoru |

e Schéma invertoru pomoci e Nahradni schéma tranzistoru jako
bipolarniho transistoru: spinace
> V bazi musi byt rezistor R1 omezujici proud » R - pfidavny rezistor (pull-up)

» Rcesat - 0dpor tranzistoru mezi kolektorem

» Pridavny rezistor R2 na kolektoru (pull-up)
a emitorem pfri jeho plném otevreni (v saturaci)

Vee Vous > Vi esat - Zbytkové napéti tranzistoru mezi
| kolektorem a emitorem pfi jeho plném otevreni (v
Aﬁ saturaci) V=48V
Vee

O Vour

)

Vv
CE(sat) —
VN

~—

Switch is closed
when Vi is HIGH.

| l
LOW undefined HIGH
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| Osnhova

1963: Prvni CPU z 10
(pouzito pro fizeni Apollo)

\ Technologie Prikon | Rychlost

Resistor-Transistor Logic (RTL) k% *

Diode-Transistor Logic (DTL) Kok X er"gst‘f;CI”n"J?agfz

Transistor-Transistor Logic (TTL) % koK vroce 1970

Emitter-Coupled Logic (ECL) kK kKK

Positive Metal Oxide Semiconductor (pMOS) *x *

Negative Metal Oxide Semiconductor (nMOS) kX ko

Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) * ok / /K

Gallium Arsenide (GaAs) oKk kKK a;k!t;\cf)ztn;m e
velmi pouzivana
technologie
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| Technologie CMOS

e Nazev vychazi ze zkratek

» MOSFET zkratka vychazi z Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
zkraceneé se také oznacuje pouze MOS

» CMOS je zkracenym nazvem Complementary MOS

)

e Zakladem je MOSFET tranzistor, ktery pracuje jako ,rezistor rizeny napétim’

e Logické urovne typického CMOS obvodu
» HIGH (logickd 1) odpovida urovni napéti V,y v rozsahu 3,5V az 5V
» LOW (logickd 0) odpovida urovni napéti V,y v rozsahu 0V az 1,5V
50V

Logic 1 (HIGH)

3.5V
undefined

logic level

1.5V

Logic 0 (LOW)

0.0V
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| Technologie CMOS

e Gate” -ridici elektroda

» Napéti mezi elektrodami gate a source ovlada ¢innost
tranzistoru (sepnuty nebo rozepnuty stav)

e Tranzistor MOS s kanalem n

> Elektroda drain je pfipojena na vy3$i napéti neZ source gate | drain gate drain
» Pro V,=0 ma pfechodovy odpor mezi drain a source (Rys) —ov——l 4__5\',“‘|

desitky MQ * \ ] source \ source
» Pro Vg vy$Si nez prahova droven ma Rds jednotky Q Vgs — Vgs —

e Tranzistor MOS s kanalem p

» Elektroda source je na vyssim napéti nez drain - —
» Pro V, =0V ma pfechodovy odpor mezi drain a source (Rys) VgS J Vgs

desitky MQ2 +/( ov source + / 5V source
» Pro Vg vy$Si nez prahova droven ma Rds jednotky Q l l

gate ] drain gate drain
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| CMOS Invertor

e CMOS Invertor je sestaven ze dvou komplementarnich tranzistoru
MOSFET, z nichz vzdy jeden je sepnut a druhy rozepnut IN

- QUT

VDD = +5.0 V

() V,y = Low (0 --> 1) Viy = Low (1 -->0)
Vpp=+5.0V

Vpp = +5.0V (@)
(@)

Vour
Vour

Vpp=+30V
Vpp=+5.0V

VIN Qr Q02 Vour

: Vour=t
0 Vour=H

0.0 (L) off on 5.0 (H)
50(H) on off 0.0 (L)
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| Technologie CMOS: Hradlo NAND |

e Realizace dvou-vstupého hradla NAND pomocCi a-o(low), B=0(low)  A=1 (High), B=0 (Low)
ctyr komplementarnich tranzistort MOSFET

VpD
(a)

(b) A B QI Q2 03 04 Z

L L off on off on H

L H off on on off H

H L on off off on H

: H H on off on off L

A N

A =1 (High),
B (©) B B= 1 (High)
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| Technologie CMOS: Hradlo NOR I

e Realizace dvou-vstupého hradla NOR pomocCi  a-o(low),B=0(low)  A=1 (High), B=0 (Low)

ctyr komplementarnich tranzistort MOSFET }
v ooV fr Bt ek

5V/>M

>
w

o1 02 Q3 04

(b)

off on off on
off on on off

on off off on
on off on off

LIrr
I Ir
I N

()

A=1(High), .o "4 5

B=1 (High) 5V el

ke

» Hradlo CMOS NOR je pomalejsi nez hradlo CMOS NAND, nebot pfi
stejnych rozmérech maji tranzistory s p-kanalem vétsi prechodovy odpor

v otevieném stavu

» Pokud jsou tedy tranzistory s p-kandlem (Q2 a Q4) rfazeny v sérii, budou
mit pomalejsi odezvu diky pomalejSimu nabijeni parazitnich kapacit
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| Technologie CMOS: Hradlo NAND s vice vstupy l

e Vétsi pocCet vstupu je mozné realizovat pridanim dalSich dvojic komplementarnich
tranzistoru

Pridany tranzistor s p kanalem ]

(@)

x>
vs)
o

Q1 Q02 Q3 04 Q5 Q6

off on off on off on
off on off on on off
off on on off off on
off on on off on off
on off off on off on
on off off on on off
on off on off off on
on off on off on off

I ITITITimrMrrere
ITITrrIIrr
rrmrIrIrmrIrr
rITITITITIXTITXI N

] tranzistor ()
. snkanalem
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| Technologie CMOS: Pocet vstupt hradel l

e Teoreticky je mozno sestavovat log. Cleny s vice vstupy pouhym fazenim vice tranzistoru
MOSFET

» Je néjak omezen pocet vstupl logickych ¢len(? Jak? Kolik je maximalni pocet vstupt logickych ¢lend?
e Diky konecnych prechodovym odporim a potrebné rychlosti odezvy je pocet vstupl
limitovan vyrobni technologii

» U hradel NAND typicky na 6 vstupu
» U hradel NOR typicky na 4 vstupy

e Pro kazdou vyrobni technologii se udava parametr Fan-in, ktery urcuje maximalni pocet
vstupu logického ¢lenu vyrobeného v dané technologii

e VétsSi mnozstvi vstupu se realizuje pomoci kaskady log. ¢lent s méné vstupy
12
13
i4

I15
16
17
18 -
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| Technologie CMOS: Hradlo AND |

e Hradlo AND lze nejjednoduseji sestavit zarazenim invertoru za hradlo NAND

CMOS NAND CMOS Invertor

N

QI Q2 03 Q4 Q5 @6

>

Irxr | @
=3

(0)

off on off on on off
on on off on off
on off off on on off
on off on off off on

I Irr
ITrrrr

(c)

3

e Dusledek:
» Slozitéjsi, drazsi, vétsi zpozdéni nez NAND
» Castéji se vyrdbéji invertujici hradla (NAND a NOR) ...
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| Technologie CMOS: AND-OR-INVERT / OR-AND-INVERT |

e Priklad implementace logickych forem

» V praxi se €asto vyuzivaji log. struktury, které realizuji jistou formu disjunktivni ¢i konjunktivni formy, a usnadnuiji
tak implementaci kombinaénich obvodli

» Vyhodou je skutecnost, Ze zpozdéni téchto obvod( je podobné jako v pripadé ¢lentt NAND ¢i NOR, i kdyzZ realizuiji
dvoustupniovy logicky obvod

AND-OR-INVERT OR-AND-INVERT

» Disjunktivni forma s invertorem » Konjunktivni forma s invertorem
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| Technologie CMOS: AND-OR-INVERT / OR-AND-INVERT

Vpp
AND_OR_INVERT (@) (b) ABCD Qf Q2 Q3 04 05 06 Q07 08 Z
L L L L off on off on off on off on H
i °) L L LH off on off on off on on off H
(pouze 8 tranZ|St0rU) L L HL off on off on on off off on H
L LHH off on off on on off on off L
L HLL off on on off off on off on H
L HLH off on on off off on on off H
L HHL off on on off on off off on H
L HHH off on on off on off on off L
H L L L on off of on off on off on H
HLLH on off of on off on on off H
HLHL on off of on on off off on H
HLHH on off of on on off on off L
HHULUL on of on off off on off on L
HHLH on off on off off on on off L
HHHL on off on off on off off on L
HHHH on off on off on off on off L
OR_AND_INVERT (@) (b) ABCD QI Q2 03 04 Q5 06 Q7 Q8 Z
L LL L off on off on off on off on H
H © L L L H of on off on off on on off H
(pouze 8 tranZ|St0rU) L LHL off on off on on off of on H
L LHH of on off on on off on off H
A LHL L off on on off of on off on H
LHL H of on on off of on on off L
B L HH L off on on off on off off on L
Z L HH H off on on off on off on off L
c HLL L on off off on off on off on H
HLL H on off of on off on on off L
D HLHUL on off of on on off off on L
HLHH on off off on on off on off L
HHL L on of on off off on off on H
HHUL H on off on off off on on off L
HHHL on off on off on off off on L
HHHH on off on off on off on off L
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| Technologie CMOS: Sledovac (buffer) l

e Zarazenim dvou invertoru za sebe vznikne tzv. buffer

» Slouzi pro distribuci signalu tam, kde je napft. tfeba obnovit integritu signalu, budit vice vstupt nasledujicich
log. ¢lenll (hodinovy signal), apod.

VDD = +50 V

[1.CMOSInvertor ] [Z.CMOSInvertor ]

by A QI 02 Q93 04 Z

L off on on off L
H on off off on H
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| Technologie CMOS: Pfenosovy c¢len

e Prenosovy Clen (anglicky ,transmission gate’’) N L——
> Funguje jako Fizeny spina¢ - H
A B
» Je sestaven z komplementarnich tranzistord ~
e Oba jsou otevreny — ¢len prenasi signal (mala impedance mezi A a B) EN

e Oba jsou zavreny — ¢len neprenasi signal (velka impedance mezi AVa B)
CC

e Pouziva se v slozitéjsich strukturach

» Napf. klopnych obvodech

tranzistoru

(Dvojice
| prenosovych

» Multiplexorech (viz obr. vpravo)

[ Invertor S

Komplementarni
dvojice

prenosovych
tranzistor(
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| Schmittdv (klopny) obvod l

e \/yuziva vnitrni zpétné vazby pro posun prahovych urovni podle toho, do které
urovné prechazi

» LdoH ... vétsi hodnota (napf. 2,9 V) Casovy diagram

» HdoL... mensi hodnota (napt. 2,1 V)
@ 5.0
e Tento jev nazyvame hysterezi N /—\/\
» ZlepsSuje Sumovou odolnost obvodu 5 /‘v’\/ Vo V | \A A
[ Eliminované zakmity ]
VOUT
(a) i Vi Vi (b)

5.0 1 |> :

Schématicka

BN
I
-

' v Your
ZnaCka ©  aH \
LOW
2.1 2.9 5.0
Pfenosova charakteristika obvodu [ Hladky pribéh zplsobeny hysterezi
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| Sbérnice s moznosti pripojeni a odpojeni zafizeni l

e Jednotlivé subsystémy typického pocitacCe jsou propojeny sbérnici

e Vjednom okamziku se prenasi data z jednoho zdroje do jednoho cile - datové prenosy
jsou prepinany v case (pomalé)

e Vysledkem je zjednodusSeni propojovaci infrastruktury

. - ( Nekomunikujici zafizeni
Zdroj dat Cil dat ____——— (musise odpojit od sbérnice)

a 7
Microprocessor [ RAM } ROM I/O Interface
)

N % Odpojeni od sbérnice ]
Prenos

dat

Pro pripojovani a odpojovani od sbérnice potrebujeme
tristavové budice
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| Tristavovy budic

e Anglicky ,three-state buffer’” nebo ,tri-state buffer”

» Umoziuje odpojit vystup obvodu, dat vystup do stavu tzv. vysoké impedance
(,,high impedance”, 7)

» Obvod ma tedy tfistavy— L, HaZ

» Typicky se pouziva pro realizaci sbérnic

EN=‘0 uzavre tranzistory
Q, a Q, soucasné > OUT="Z"

Vee
ENA B CD QI Q20UT
L L HH L off off Hi-Z
L HHH L off off Hi-Z
ouT HLLHH on off L
HHLULTUL of on H

ouT
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| Technologie CMOS: Elektrické vlastnosti [

e Prevodni charakteristika e Priklad CMOS HC - logické urovneé a
CMOS invertoru rozsah odolnosti proti ruseni
> 5V napajeni (noise margins)
> V| - vstupni napéti » Vcc napajeci napéti
> Vour - Vystupni napéti > VoHmin Min. vystupni napéti H = Vcc-0,1 V

» Viumin Min. vstupni napéti H =70 % Vcc
» Viimax Max. vstupni napéti L = 30 % Vcc

) :Tj » Voimax Max. vystupni napéti L=zem + 0,1V
HIGH
_______ L1l
vl 1 VOHIIHH
r=T A )
undefined - - R B Bléjh-s_ta‘[e _
_.J_...I.__:.__J. . VIHmill n0|Se margln
I J |
L ABNORMAL
LOW N
L* - ViLmax
— =-i = VN e | OW-State .
5.0 VoLmax DC noise margin

LOW undefined HIGH
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| Napajeci napéti a logické urovné

e Dnesnim trendem je snizovani prikonu a zvysovani rychlosti

e Napajeci napéti urcuje radu parametrit obvodu
e \/ysSSi napajeci napéti = vétsi prikon a rychlost

e NizSi napajeni = mensi odolnost proti ruseni (,,noise margin’’)

e Priklad technologii spolu s napajecim napétim a rozhodovacimi urovnémi

(a) (b)
50V —— Ve 5OV == Ve
444V b Vo
35V —— v, ©
'” 33V e Ve
D sy
25V Vr 24V —— Vo 24V —— Vo SV == Vee
20V =t VIH 2.0V ——fen VIH 2.0V cedum VOH (e)
17V 4~ vy 18V —— Ve
15V e VIL 1.5V —dum VT 15V wwdee VT 1.45V VOH
12V —— v; 12V == vy
09V v,
08V —— v 08V —— v 07V —— v, 0esv I v
05V —— VoL 0.4V —— Vo 04V —— Vg 04V —— v, 045V == Vo,
0.0V o= GND 00V —d—e GND 0.0V —d— GND 00V =—d— GND 0.0V s GND
5-V CMOS Families ~ 5-V TTL Families 3.3-V LVTTL Families ~ 2.5-V CMOS Families  1.8-V CMOS Families
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| Co s nevyuzitymi vstupy log. ¢len(?

e Jak oSetrit nevyuzité vstupy logickych obvodu?
» Obvod je tfeba pripojit na takové log. Urovné, které neovlivni chovani

obvodu a zajisti, ze vstup nebude nachylny k ruseni — .
e Zpusob osetreni X —

e Pfipojeni k jinym vstuplm (a)

e Vstup hradla NAND na zdroj log. 1 — napajeci napéti pres ochranny
rezistor (b)

e Vstup hradla NOR na zdroj log. 0 — zem napajeciho napéti pres rezistor,
pripadné primo (c)

+5V

(a) (b) () X?";
Y4
1kQ \
[ logic 1 logic O
D =
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| Elektrické vlastnosti logickych ¢lent l

e Logické urovneée

» Log. ¢leny jsou konstruovany tak, aby byly za normalnich podminek (teplota, napajeci napéti, ruseni, atd.) schopny generovat
log. Urovné v jistém intervalu hodnot a téz rozliSovat log. Urovné v urcitém rozmezi hodnot

e (Odolnost proti ruseni (DC Noise Margins)

» le zajisténa v urcitém rozmezi tak, zZe log. ¢len je schopen akceptovat vétsi rozptyl vstupnich hodnot log. Urovni, nez jaky
generuje na vystupu

» Ruseni mlze byt generovano napt. kosmickym zarenim, elektromagnetickym polem, kolisanim napdjeciho napéti apod.
e Logicky zisk (Fan-Out)

» Pocet vstupl log. ¢lent, které mizZzeme zapojit na vystup daného ¢lenu, pfi kterém jsou jesté zaruceny spravné hodnoty log.
urovni pro cely rozsah pracovnich podminek (napajeci napéti, teplota)

. Rychlost

Doba, které je tfeba k prechodu signalu ze vstupu na vystup
> Dana dobami prechodll mezi log. Urovnémi a dobou priichodu signalu

» Zavisi na konstrukci log. ¢lenl, na poctu jinych log. ¢lenli zapojenych na jeho vystup, na délce vodica, na konstrukci desky s
ploSnymi spoji atd.

e Prikon

» Zavisi na konstrukci log. ¢lenu, na poctu ¢len(, frekvenci zmén log. Urovni, parazitnich atd.
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| Osnhova

e Technologie CMOS

e Prikon v technologii CMOS

e Programovatelné struktury (PLD)
e Technologie FPGA
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| Pfikon v technologii CMOS |

In

1. Dynamicky / Aktivni ptrikon

Vdd e Nabijeni a vybijeni parazitni kapacity C,
1
|: R e Pfi prepnuti tranzistoru vznika prfima cesta
V mezi VDD a GND
2 out

L 3. Staticky / Leakage pfikon
% N4 C|_ ﬁv1 e Zbytkové proudy tranzistor(
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| Dynamicky/Aktivni prikon

e Naboj Q=C-U[C]=1-t]As]
e Energie E=1/2-Q-U=1/2-C-U*[J =Ws]
* Nabijeni E.=Ey=1/2-C-.U* tU
e Vybijeni E.=E,, =1/2-C-U’
e Energie nabiti/vybiti . Ly
E,  ,=E+E,=C-U’ 2
e Prikon pfi periodickém nabijeni/vybijeni |
pory=YS) g iz = c Ut fl_
ts] RyLI™ =%
» f... frekvence zmén 0-1-0 (frekvence hodinového signalu) e
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| Dynamicky/Aktivni prikon

e Dynamicky prikon e o — pravdéepodobnost
prepnuti logické urovné
[ denamic =a-C-Vpp feik J hradla
e C-—zatézova kapacita
e Spotfeba energie * Vpp— napajeci napeti

e f . —frekvence hodin

— 2
Edynamic =a-C-Vpp*- S
\Ls—poéet taktl hodin ]

o ZpOidénll V; — prahové napéti ]

1. (U) =k'-C

VDD

(VDD = Vq) 2
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| Kédovani signalti — Grayuv kod

e Koeficient o je mozné ovlivnit

» Zastavenim signdlu hodin (Clock gating)
» Pomoci vhodného kédovani

e Pocet zmén pri Citani v binarnim
kodu vs Citani v Grayovu kodu

e Je nutné vzit do Uvahy i parametry
kddovaci a dekodovaci logiky

JrlFiT

Binary Code Gray Code
sequence @ toggles sequence # toggles
000 3 000 1
001 1 001 1
010 2 011 1
011 1 010 1
100 3 110 1
101 1 111 1
110 2 101 1
111 1 100 1
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| Napéti, prikon a zpozdéni v technologii CMOS

e Priklad: snizeni napajeciho napéti na polovinu
e Prikon klesne 4x

P, y=a-f-C(V,,/2)=1/4-a-f-C-V,,> =P/4

(Vpp/2)

e ZpoZdeéni vzroste 2x

] ]
T %~ ——=2-—=2-7
Voo/2) = v
2

Snizeni prikonu je mozné pomoci dynamické zmény napéti a frekvence
(DVFS - Dynamic Voltage and Frequency Scaling)
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| CMOS technologie: Napéti, pfikon a frekvence (Redukce pfikonu) l

e Priklad: Vypocet jednou vypocetni e Priklad: Vypocet dvéma identickymi
jednotkou jednotkami
o f=1GHz, Vy,=2V e =500 MHz, Vpp =1V
Vstup Vstup Vstup
HW HW HW

l i i
Vystup \ /
P=C2f=4.C-f !

P,=2-C-1*>-f/2=C-f=P /4 Vystup
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| Osnhova

e Technologie CMOS

e Prikon v technologii CMOS

e Programovatelné struktury (PLD)
e Technologie FPGA
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| Programovatelné logické obvody: PLD |

e Programovatelny logicky obvod

e Anglicky Programmable Logic Device (PLD)
e Maji preddefinovanou strukturu, kterou lze riznym zplsobem programovat pro realizaci log. obvodu
e PLD mohou téz obsahovat klopné obvody, tfistavové budice, paméti atd.

e Jakym zpUsobem je mozné obvody programovat?
e Prepalenim ,pojistky’”’ — PAL, PLA
e Naprogramovanim pamétovych bunék PROM — GAL, CPLD
e Naprogramovanim paméti SRAM — FPGA
e Provadi se pomoci programatoru Ci pfimo v zafizeni pomoci specializovaného rozhrani

e \lyvhody programovatelnych obvodu

e UzZivatel si mGZe realizovat sloZité log. obvody sam
e V pripadé ulozeni konfigurace v paméti je mozné obvody modifikovat
e Dnesni kapacity PLD obvod( jsou velmi velké (miliony ekvivalentnich ¢lentt NAND)
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| Programovatelné pole OR |

e Pole hradel OR s programovatelnym propojenim na vstupni

promeénneé v prime i negované podobé (invertor neni zakreslen) OR
e Umoznuji efektivné realizovat konjunktni formu Yo z>
v. LD
A
Nenaprogramované pole OR Naprogramované pole OR :
b b b b,
P P fo ) D% L Rl ) Dree s
DS RS
. “0?0‘ .ko?'% ‘loz% DXZ ‘ \010! D}g:hé 0
P T T T, ", |
e % % e ) D ) e OR pole

S »
(a) Unprogrammed (b) Programmed
Tavné propojky, definuji propojeni. ]
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| Programovatelné pole AND

e Pole hradel AND s programovatelnym propojenim na vstupni proménné
v primé i negované podobé (invertor neni zakreslen)

AND
e Umoznuji efektivné realizovat disjunktni formu X
Nenaprogramované pole OR  Naprogramované pole OR ! ! !
A B A A B B 0 1 N
| s ™ AND pole

e,

-
) T
-

X,=AB

S

P

/
/ '

™,

e
AT

T

X3 =AE

{2) Unprogrammed (b) Programmed

Tavné propojky, definuji propojeni.

- VUL
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| Programovatelné struktury: Implementace UNDF

Pole AND Pole OR
D NN N N
J ) J
NN N SN~
J 7T )
O T R
J - J 17
I, not(Io) I; not(I,) - Iy not(Iy) O 0, Owm

Dudlné plati, Ze pole OR-AND implementuje sou¢in sum (Uplnd normalni konjunktni forma, POS)

Technologie CMOS a FPGA I 36



| Programovatelné struktury: PLA

Programovatelné pole AND

not(I,): not(I,)

Programovatelné pole OR

______________

~~d-
1
———]—
\

- - |
~ R I R —1~‘~
RN \ RS \ RS
N \ N v N
\ T y T Y
’ f ’ f | ’
e e e
s _-

_____

/\ I I /\ I, not(I1) \.I\ i T\ f
HIREw i AL L
nOt(Io)' I1 —4:” T\ —_\"—-i\ . T\
_____ j R i

~—_———

0;:=I, not(I,)+not(Iy): I

==

|

O5= nOt(Io)' n0t(11) + nOt(Io)' I,
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| Programovatelné struktury: PLA |

e Programmable Logic Array (PLA)

» Obé pole jsou programovatelna

» Vyhodou je plnd programovatelnost obou poli

» Nevyhodou je vétsi zpozdéni kvlli programovacim propojkam (,pojistkdm’’) v obou polich, které
maiji vetsi zpozdéni nez vodice a log. ¢leny diky prechodovému odporu a parazitnim kapacitam

» Disledek: Pomalé a drahé

Diky programovatelnosti }

zpozdéni velké zpozdéni

Input 1 [ ___* Output 1
—
Input2 | USRI B
o Prqgljammable : | Pm.grammable; [ > Output 2
| ANDarray | | | ORarray ;
[ i | | | |
I | | | ’ |
! | ’ | :
Inputn | > — | > Outputm
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| Programovatelné struktury: PAL

e Programmable Array Logic (PAL)
» Pouze pole AND je programovatelné
» Nemaji omezeni paméti PROM (diky programovatelnému poli AND)
» Realizuje disjunktni formu
» Jsou rychlejsi diky fixnimu poli OR bez propojek
» Jsou levnéjsi neZ PLA

Pevna struktura
(nelze programovat)

Input1| >

Fixed OR _
array and | F—1__> Output 2
| output logic | |
' |
|

Imput2| >

Programmable
- AND array

Out‘but m

Inputn | >

—
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| PLD: Pfiklad pouziti PAL

e Priklad implementace funkce tfi proménnych pomoci PAL

A A B B C C

A —

[

B¢
C—} ? |
1 |

i

( Fixni struktura pole OR ]
ABC

— X = ABC + ABC + AB + AC

Programovatelné
propojky pole AND

siviviv

B I S
/ N Y,
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| Programovatelné logické obvody nevolatilni |

e PAL (Programmable Array Logic)

» Programovatelné AND pole (volba mintermu normalni disjunktni formy se provadi pomoci destrukce
propojek)

» Pevné OR pole (logicky soucet vybranych minterm), které jsou ¢asto doplnény o klopné obvody
e GAL (Generic Array Logic)
» Obdobna architektura jako PAL

» Propojky jsou vsak elektricky programovatelné (fizené pomoci pamétovych bunék napft. typu
EEPROM)

e CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

» Skladaji se z AND-OR poli a registr( s elektricky (typicky pomoci pamétovych bunék typu FLASH)
programovatelnymi krizovymi prepinaci
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| Osnhova

e Technologie CMOS

e Prikon v technologii CMOS

e Programovatelné struktury (PLD)
e Technologie FPGA
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| Technologie ASIC vs FPGA l

e Bézné procesory nepokryvaji vykonnostni pozadavky rady aplikaci
» Pocitacové sité, pocitacova grafika, védecké vypocty a dalsi

e Technologie FPGA a ASIC mohou byt vhodnou alternativou

Kompromis meazi flexibilitou a vykonem

Flexibilita — v kolika aplikacich je vhodné

Vykon | B ASIC danou technologii pouZit

B FPGA
m GPU Vykon — porovnani rychlosti aplikaci na

@ Multi-core raznych technologiich

Nové technologie zvysuji rychlost FPGA Cipd.
Snizuje se pocet aplikaci, které je nutné resit
Flexibilita pomoci ASIC
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| Technologie ASIC vs FPGA l

e Cena navrhu masky u ASIC obvodu se pro nové technologie neustale zvysuje

» Cena = maska + navrh + verifikace + risk

e ASIC obvody jsou vyuzivany zejména v extrémnich aplikacich vyzadujicich
rychlost, malé rozméry, nizka spotrebu a vyrabénych ve velkych sériich

e Vyhody FPGA oproti ASIC: i

» Jednodussi ndvrh aplikace

1,500

» Rychlejsi vyvoij, tj.
rychlejsi uvedeni na trh 556

» Moznost rekonfigurace
= QOprava chyb L I i
= Nové vlastnosti aplikace l
o — HEE .

180 nm 130 nm 90 nm 65 nm 40 nm 28 nm

M Multi Project Wafer " Single Layer Reticle
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| Architektura FPGA [

e 2D Matice konfigurovatelnych logickych blokt (CLB)
e Obvody pro rizeni hodinového signalu (DCM, PLL, apod.)

e Vestavené komponenty: blokové paméti a nasobicky, DSP bloky, GTX, PCle,
PowerPC, apod.

M 10B

DC
, LLLULUJJLHJJLHJJLLUJLLLULHJJ;U]]}[[[[I_

7 O]
’ O]
OO
NN I
eee [ L LI
\ EEEEREN
\ EEEEREN
\ ?EDDDDD
/

10Bs

N
" AN

- |OBs ——

J i

- |OBs ——
CLBs
CLBs
CLBs

A |
[T M

I

/
CLB Block RAM  Multiplier

-— |OBs

1T OOOOOood

Technologie CMOS a FPGA I 45



| Konfigurovatelny blok logiky (CLB)

Obsahuje

» Nékolik SLICE blokl (mensi logické elementy)
» Nezdvislé , carry fetézce” pro konstrukci rychlych scitacek, nasobicek, apod.
» Rychlé pripojeni k sousednim ¢lenlim a pripojeni ke globalni propojovaci matici

Technologie @ i Ty ___
o SLICE l
e Spartan3 < X1Y1

I
|
> 4 Slices / CLB |
I
I
I
I

e Virtex UltraScale

Switch
. Matrix CIN I to Neighbors
> 1 S||Ce / CLB SLICE < |
| X0Y1
| SHIFTOUT i :
| SHIFTIN _ i |
SLICE
X0YO0 < T
. S S I
CIN E DS000-2_05_082104
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| Architektura SLICE [

Obsa h uje Funkéni Generdtor Rychlé vypocty Konstrukce FF Registr / Latch
. . , (LUT, RAM, SRL) pfenosu (cary) multiplexord
e Funkéni generatory (FG)
> LUT M

b

> RAM " -
> SRL

e Registry/Latche

e Multiplexory MUXFx

e “Carry” logiku Register/
e Pomocna logika pro aritmetiku Latch

Technologie -
e Spartan3 [:.
e 2xFG, 2x FDD
e 768-33,280 SLICEs MUXF5
e 1536 -66,560 FGs a registrd

e Virtex UltraScale ~ ~  Register/
e 8XFG, 16x FDD SRL16 l cy Lateh
o 44k — 316k SILICEs
e 358k -2,5M FGs, dvojnasobek registri LUTF

[:--;n Arithmetic Logic
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| FG jako pamétovy prvek (RAM16)

e Umoznuje vytvaret vétsi pamétové bloky
» Pomoci MUXFx Ize jednoduse tvofit paméti 32x1 bit, 64x1 bit, atd.
» Paméti lze paralelné radit vedle sebe a tvofit paméti o libovolné Sifce dat

DI[N:0]

A[3:0] _DOIN:0]
WE ____ N
WCLK — | o A[3:0] . V
A4 ° . ¢ WE
ABO] ‘ D - Lo
RAM16 DI
DI L 4 A[3:0] L
Y . WE DO
F5 b ¢ WCLK
RAM16
Slice SO N
A[3:0] /
We DO
WCLK
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| FG jako Look-Up Table (LUT)

e Zakladnilogické hradlo: N-bitovy vstup, 1-bitovy vystup
e Realizuje libovolnou binarni funkci N proménnych

e Technologie

» Spartan3: N=4

» Virtex UltraScale+ : N=6
e Priklad

» 4-vstupé hradlo

LUT

OO m »

F(A,B,C,D) = ABCD or ABCD or
ABCD or ABCD

A I I 00000000 | >
A1 1000011110000 | W
1000011000000 —0 |
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| FG jako Look-Up Table (LUT) l

VVVVVV

e MUXFx je potom oznacovan jako MUXF5, MUXF6, ...
e Priklad:

e 4-ystupé hradla LUT D
X[3:0] F7

LUT
X4
F5

X[3:0] D Ex

LUT ® LUT

Y
E5 X4 s Slice S1
LUT Y

LUT D F6

®
Slice SO
F5
LUT

X5 Slice SO
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| FG jako posuvny registr (SRL) l

e Synchronni zapis, data v registru se posunou o jednu pozici
e Asynchronni Cteni ze zadané pozice, vystup se objevi na Q
e Jednoduché rozsireni pomoci multiplexord MUXFx

e Vhodny napfriklad pro konstrukci zpoZzdovacich obvodu, generatoru nahodnych disel
(LFSR), citace libovolnych sekvenci, apod.

e Velka uspora zdroju oproti implementaci pomoci registri umisténych ve SLICE

SHIFT IN
|

SHIFT IN A[3:0] L D F7

SRL SRL16
! ] Q 2?3:0] . ‘ DFX #}Dﬁ

A[3:0] —— SRL1e : v SRL16 |-
| F5 A4 Slice S1
CE %

-] SRL16 h
CLK Q15 ! 1 -
S— | Slice SO SRL16
SHIFT OUT
F5
SRL16 i
A5 Slice SO

SHIFT OUT
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| ,Carry“logika I

e Pouziva se pro konstrukci rychlych scitacek, ¢itacu, komparatort apod.

e Carry logika je v kazdém SLICE tvorena z
» 2x multiplexor - MUXCY s — LUT
» 2x hradlo xor - XORCY A(7:6) _
» 1x hradlo or — ORY

e Priklad komparatoru ve VHDL: 854 —| LUT
MUXCY

Y <= ‘1’ when (A = B)
else ‘0,

r s v ae o B(3:2) LUT
» LUTy porovnavaiji ¢asti operandd A32) MUXCY
» MUXCY vytvafi logicky AND
B(1:0) —| LUT
A(1:0) — MUXCY
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| DSP Bloky

e V nékterych technologiich zcela nahrazuje P
vestavéné nasobicky Be"‘*“"“’
e Zpravidla obsahuje: X
> nasobicku NxM bitd {
» Scitacku / odcitacku K bitt ~—
» Multiplexor \_[j, :/J—D_D_DP
» interni sbérnici Zero \ N \
e Vhodné pro tvorbu DSP aplikaci: PCIN 1z OPMODE, CARRYINSEL, CIN,
. and SUBTRACT Control Behavior
> MAC FIR filtrd P \_//
» paralelnich FIR filtrd TS e1 04070804
» vicekandlovych filtrd
. o v , x(n) z1 z-1 z1 2z z-
» filtrd s proménnou rychlosti
e Technologie Virtex UltraScale: o (5 () () ﬂ(@ () v ()
» N=27, M=18, K=48
> 600-2880 DSP blok( DD on W WV

NN NN AN
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JrlFiT

18 Kbit Block SelectRAM

| FPGA: Block SelectRAM

e Vestavény pamétovy blok o velikosti jednotek kB I
e Obvykle synchronni Cteni i zapis (data jsou dostupna v S e
nasledujicim hodinovém taktu) I
e Jedno-portova i dvou-portovd varianta, pro kazdy —';ng el —
port Ize dostupny pamétovy prostor rozdélit do
rﬁzn\'lch datOV&I/Ch gl"riek D|18 Kbit Block SelectRAM
— A
e Priklady riznych paméti velikosti 2kB e
16k x 1 bit 2k x 8 bits = * Zﬁ:
8k x 2 bits 1k x 16 bits —*=| 88AA DOA N
———I>CLKA 0] =7 ——
4k x 4 bits 512 x 32 bits ] C
—pe DIB
el O |P B
—pei ADDRB
——— = WEB
——=i ENB
— = SSRB DOB et
——»CLKB DOPB j—w
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| Vestavéné IP bloky l

e \ysokorychlostni transceivery s podporou rozhrani - A ot
» PCl Express Endpoint (az do PCl gen.6) wm]&:_—: M::." & Tgr
» Rozhrani Ethernet (od 1 Gb az do 400 Gb) Exemal : :}

e Podpora velkokapacitnich paméti Rl sesirs Virtex 2255

» DDR DRAM fadice integrované na Cipu

» HBM (460 GB/s) pamét integrovana primo na Cipu
o . ., TXDATA 8B/108$ FIFO B seriazer ™
e Procesor ARM 1 az 4 jadra A9, A53 nebo A72 L R, pserichzerl)’

e Systém monitoring — Cidla pro teplotu a nap3ajeni P clock Geneatr

Transmitter

Elastic "> 108/88 ' De- 'Y Receive”
Buffer \l Decode N > \1 Buffer |

AR EEEEXEEERER IR AT ERRTEEER 2
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| FPGA:Propojovaci sit

* Propojovaci sit je tvorena L L L

horizontalnimi a vertikalnimi vodici |: = =-=n :l
* CLB bloky jsou na tuto sit pripojeny oro] o [ P lle e
skrze C-boxy (Connection) Routing Channel ] |
L ¢ L q L
* V misté priseciku horizontdlnich a I_ - | _I
vertikalnich vodicl je umistén S- T s 17 s TT,
Box (SWitCh) Wiring Sﬁgmanl___ | ? .
* "Island Style" architektura T |1 L H ¢ Lt
* Az 80% plochy FPGA tvori propoje U J'—J """

Vertical
Rouling Channel
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| Input/Output Block (10B) l

e Kazdy pin FPGA muze byt konfigurovan jako vstup, vystup nebo oboji

e Jsou podporovany jednotlivé vodice i diferencialni pary
(pouze u dvou sousednich pinu)

+ Je podporovéno velké mnosstvi standardi:  ~ EEEE  EIED

» LVTTL, LVCMOS, PCI33, PCI66, PCI-X, GTL, -'E

m N

HSTL, STTL, AGP m

> LVDS, LDT, LVPECL -E ..........................................................

e Podpora DDR1,2,3,4,5, QDR
e Digitalné rizena impedance (DCl) e
redukuje nutnost velkého mnoZstvi | | |
ukoncovacich rezistorl na desce

B E
ST a1
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| FPGA: Konfigurace

e Konfigurace FPGA zahrnuje nastaveni:
» jednotlivych FG, registr, carry retézcd, ...
» BRAM paméti véetné jejich pocatecniho obsahu
» |/0 blokl (pouzitd technologie, rezim, pripojeni)
» veskerych dalSich vestavénych blokd
» propojovacich prvkd C-box0, S-box(
e Konfigurace je obvykle na FPGA Cipu ulozena v pameti typu SRAM = po
vypnuti napajeni se konfigurace ztraci
e Nékteré typy konfigurovatelnych obvodt (CPLD) pouzivaji pamét typu
FLASH = omezeny pocet programovani
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| ZpUsoby konfigurace

e Rezim Master

SPI Serial
— FPGA ¢&ip si sdm po zapnuti nahraje Virtex-6 FPGA Hash
konfiguraci z externi pameéti MOSI - DATA_IN
» Skrze sériové rozhrani DN PATAOUT
FCS_B =~ SELECT
— SPI CCLK = CLOCK
— Nevyhodou muze byt delsi doba
pro nacteni konfigurace o NOR
’ ’ Virtex-6 FPGA aralFlaelsh
e Skrze paralelni rozhrani
FCS_B ~1CSI_B
— BPI, SelectMAP FOE B Joe B
— Pouzité vodice obvykle nemohou byt FWE_B -(WE_B
pouzity pro jiné ucely a zvysuji cenu DI15:6) 816 DI15:6]
ploSného spoje 70 70
A[n:O]'ﬂ%— ADDRIn:0]
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| Castednd rekonfigurace I

e Moznost rekonfigurovat za béhu pouze cast FPGA Cipu

e Ridit Ize z venku nebo zevnitf FPGA — pFistup pomoci ICAP (Internal Configuration Access
Port) komponenty.

e Rekonfigurace nabizi nové moznosti — rozsahlé aplikace Ize rozdélit na nékolik ¢asti a
vykonavat je postupné, uspora zdroju, energie.

Full Bit File E ! E

Flash Memory
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