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Abstract 
В този доклад е описана разработката на модел за логическите блокове на FPGA устройства произведени 

по 90nm CMOS технологичен процес. Моделът има за цел да позволи изчислението на времеакъсненията 
внасяни от отделните елементи в логическия блок на FPGA, като функция на неговите размери. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Логическият блок в FPGA ИС е изграден 
от N на брой базови логически елемента 
(БЛЕ), които формират една логическа гру-
па (фиг. 1). 

Базовият логически елемент съдържа 
един LUT елемент с К входа и един D-три-
гер. 

Посредством мултиплексора се избира, 
дали изходът да е ргистров или комбина-
ционен.  

Елементът LUT представлява логическа 
структура, която позволява реализация на 
всяка една логическа функция с K на брой 
променливи [4].  

 

 
Фиг. 1. Структура на логически блок в 

архитектурата на FPGA 
 

Всеки логически блок съдържа локална 
маршрутизация, така че всеки логически 
елемент да може да се свърже към всеки 
вход на логическия блок. Освен това всеки 

вход на логическият блок се свързва с все-
ки изход на логическия елемент. При ко-
мерсиалните FPGA схеми често се редуци-
ра тази гъвкавост, за да се спести площ [4]. 

На фиг. 2 е показана принципната схема 
на логически блок със следните архитек-
турни параметри: I=2; N=1; K=2.  

 
Фиг. 2. Схема на логически блок с 

архитектурни параметри: I=2; N=1; K=2 
 

 
2. ИЗЛОЖЕНИЕ 

За да се състави модел на времезакъсне-
нията в логическия блок на FPGA са из-
ползвани опростени RC-заместващи схеми, 
показани на фигура 3. Както е видно от 
фиг. 2, логическият блок на FPGA е изгра-
ден от следните базови структури: “pass” 
транзистори (по същество, това са NMOS 
транзистори в ключов режим на работа) и 
буферни схеми, съставени от CMOS инвер-
тори. Логическитя блок съдържа още 
SRAM клетки, които не са включени в мо-
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дела, тъй като тяхното състояние не се про-
меня по време на работа на FPGA прибора. 
На фигура 3 са показани RC заместващите 
схеми на изброените структури изгражда-
щи логическия блок на FPGA: 

• Буферна схема; 
• Мултиплексор; 
• CMOS инвертор; 
• Верига от “pass” транзистори. 
 

 
Фиг. 3. RC заместващи схеми за примитивите, 

изграждащи логическия блок в FPGA 
 

 
Закъсненията във верига от CMOS ин-

вертори се изчисляват по формула (1), а те-
зи във верига от “pass” транзистори според 
(2), както е посочено в [2].   
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2.1. Технологични и архитектурни пара-

метри, участващи в модела 
В таблица 1 са обобщени стойностите на 

параметрите използвани при изготвяне на 
модела. Те са получени като са използвани 
калибриращи схеми подобни на схемите в 
методиката описана в [1]. 

Размерите на транзисторите в CMOS ин-
вертора са минимални по избрания техно-
логичен процес, а отношението между ши-
рочините на техните канали е прието за 
Wp/Wn=2,5 [2]. Размера на изходния инвер-
тор в буферните схеми е приет за Bs=4, а този 
за буферите в LUT елемента – Ls=2 [2]. 

Архитектурните параметри избрани като 
база за моделиране на логическия блок са:                                
N=1; K=2; I=2 (фиг. 2). 

 

Таблица 1. Стойности на параметрите, 
участващи в модела 

Описание Означение Стойност 
Съпротивление на инвертор 
при преход от „1“ в „0“ 

Rinv,n , 
[KΩ] 12,23 

Съпротивление на инвертор 
при преход от „0“ в „1“ 

Rinv,p , 
[KΩ] 14,59 

Входен капацитет на 
инвертор Cin, [fF] 0,84 

Вътрешен капацитет на 
инвертор Cinv, [fF] 0,56 

Съпротивление на отпушен 
“pass” транзистор  Ron, [KΩ] 15,49 

Капацитет на отпушен 
“pass” транзистор Con, [fF] 0,42 

Капацитет на запушен 
“pass” транзистор Coff, [fF] 0,07 

Капацитет на гейта на 
“pass” транзистор Cg, [fF] 0,17 

 
2.2. Моделиране на локалната маршру-

тизация 
Схемата за локална маршрутизация 

включва буфер, съставен от два последова-
телни инвертора, мултиплексор за маршру-
тизация и инвертор свързан към изхода на 
мултиплексора (фиг. 4) [4]. 

Общото закъснение e съвкупност от за-
къснението на двата входни инвертора, 
мултиплексора и инвертора на неговия из-
ход. За неговото изчисление се използват 
RC-заместващите схеми показана на фигу-
ра 4, чрез който се моделират веригите на 
първия и втория инвертор, веригата от 
“pass” транзистори и инвертора в изхода на 
мултиплексора [2]. Според тези заместващи 
схеми се получават следните формули за 
изчисляване на общото закъснение, което 
внася локалната маршрутизация в ЛБ: 

111 CRTHL ⋅=                      (3) 

ninvRR ,1 =  

sininv BCCC ⋅+=1  
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32323131313 )( CRRCRTLH ⋅++⋅=    (5) 

onRRR == 3231  

offon CCC +⋅= 231  

inoffon CCCC ++=32  

444 CRTHL ⋅=                      (6) 

ninvRR ,4 =  

sinininv LCCCC ⋅++=4  

4321 HLLHLHHL
routing
local TTTTT +++=      (7) 

 
За да се отчетат закъсненията през най-

дългия път от входа към изхода на схемата 
е необходимо в управляващите SRAM клет-
ки на мултиплексора за локална маршрути-
зация да се запишат конкретни стойности в 
случая единици. 

 

 
 

 Фиг. 4. RC еквивалентна схема на 
моделираната локална маршрутизация 

 
 
2.3. Моделиране на базовия логически 

елемент 
Схемата на базовия логически елемент 

показана на фиг. 5 включва 2 буфера, съста-
вени от по 2 инвертора, допълнително още 
два единични инвертора, мултиплексор 
(LUT елемент), D-тригер, селектиращ мул-
типлексор и буфер от два последователно 
свързани инвертора [4]. 

  
 

Фиг. 5. Схема на моделираният базпвия 
логически елемент 

 
Критичния път в схемата включва вход-

ната двойка инвертори, мултиплексора, 
който изгражда LUT елемента, селектира-
щият мултиплексор, пренасочващ изхода и 
изходния буфер съставен от двойката еди-
ничен и четворен инвертори. За изчислява-
не на закъсненията в така дефинирания 
критичен път се използват RC-заместващи-
те схеми показани на фигура 6, чрез който 
се моделират веригите на входния CMOS 
инвертор (точка D4), двойния инвертор 
(точка D5), веригите от ключови NMOS 
транзистори на двата мултиплексора (точка 
D6) и двата изходни инвертора (точки D7 и 
D8). Спроед тези заместващи схеми се полу-
чават следните формули за изчисляване на 
общото закъснение, което внася БЛЕ в ЛБ:  

555 CRTLH ⋅=                        (8) 

pinvRR ,5 =  
)1(5 sininv LCCC +⋅+=  
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888 CRTLH ⋅=                      (11) 

pinvRR ,8 =  

sininv BCCC ⋅+=8  

999 CRTHL ⋅=                     (12) 
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ninv
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За общото времезакъснение в базовия 

логически елемент се получава: 

98765 HLLHHLHLLHBLE TTTTTT ++++=    (13) 
 

 
 

 Фиг. 6. Еквивалентна RC-заместваща схема 
на моделирания базов логически елемент 

 

 
При създаването на модела не е отчетено 

закъснението, което внася D-тригера.  Не-
говото закъснение е от порядъка на периода 
на тактовият сигнал и при необходимост 
може да бъде добавено към общото закъс-
нение внасяно от схемата. 

 
2.4. Верификация на модела 
За да се оцени точността на създадения 

модел е необходимо да се сравнят неговите 
резултати с резултатите отчетени при симу-
лацита в SPICE на транзисторната схема на 
логическия блок в FPGA (фиг.7). 

Симулацията е направена с програмата 
HSPICE, която е широко използвана при 
анализ на CMOS интегрални схеми [6].  

За MOS транзисторите в схемата са из-
ползвани SPICE модели на IBM за 90 нано-
метров CMOS технологичен процес [5].  

 
 

Фиг. 7. Принципна схема на логически блок с 
параметри N=1, K=2 и I=3. 

 
В таблица 2 са преставени резултатите 

получени от модела съпоставени със стой-
ностите измерени при симулацията в SPICE. 
 

Таблица 2. Съпоставка на резултатите от 
симулацията и модела 

Точка 
от 

схемата 

Време-
закъснение 

HSPICE, [ps] 

Време-
закъснение 
модел, [ps] 

Процент на 
грешката 

% 
Т1 44 52,79 20 
Т2 98,15 62,15 37 
Т3 127,3 117,4 8 
Т4 213,9 158,9 26 
Т5 282,7 189,2 33 
Т6 306,6 199,1 35 
Т7 305,2 303,2 1 
Т8 436 356 18 
Т9 524,5 364,2 31 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получените резултати показват, че съз-
даденият линеен модел може да се използва 
за приблизително изчисляване на времеза-
къснеият в логическия блок на FPGA. Така 
бързо могат да се намират времезакъсне-
нията в логически блокове с произволни 
размери, което би улеснило тяхното проек-
тиране и анализ. Работата по създадения 
модел следва да продължи и той да се опти-
мизира, както и по детайлно да се провери 
коректността му при различни по размер ло-
гически блокове и технологични процеси. 
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