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مروری بر  معماری ها و فناوری های پیشرفته FPGA 

چکیده
آرایه گیت قابل برنامه نویسی میدانی (FPGA)، یک پلت فرم مداری کارآمد و قابل پیکربندی مجدد است و در دهه گذشته، به یک دستگاه ریزتراشه پردازش سیگنال هسته ای برای سیستم های دیجیتال تبدیل شده است. با توسعه سریع تکنولوژی نیمه هادی، یکپارچه سازی سازی عملکرد و سیستم ادوات FPGA به طور قابل توجهی پیشرفت نموده است، و در عین حال چالش های جدیدی بوجود آمده است. طراحی معماری FPGA به منظور تکامل و برآورده سازی این چالش ها مورد نیاز است و در عین حال باید از چگالی فزاینده ریزتراشه بیش از هر زمان دیگری استفاده نمود. این مطالعه به بررسی توسعه های اخیر معماری FPGA پیشرفته، از جمله بهبود فن آوری های برنامه نویسی، بلوک های منطقی، اتصالات، و منابع تعبیه شده می پردازد. علاوه بر این، برخی از مسائل مهم طراحی در حال ظهور از معماری FPGA، مانند FPGA های مبتنی بر حافظه جدید و  FPGA سه بعدی نیز به منظور ارائه چشم اندازی برای توسعه آینده FPGA ارائه می شود.
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1. مقدمه
آرایه های گیت قابل برنامه نویسی میدانی (FPGA ها)، ادوات سیلیکونی پیش ساخته هستند که می توانند به لحاظ الکتریکی برای اجرای تقریبا هر نوع مدار و یا سیستم دیجیتال برنامه نویسی شوند. همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، ساختار اساسی FPGA شامل یک دریا بلوک های منطقی (LBS)، یک شبکه اتصال داخلی، و بلوک های I / O قابل پیکربندی می شود. به علت یکپارچگی در سطح بسیار بالا، ادوات FPGA اخیر نیز شامل بلوک های حافظه، بلوک های DSP سیم بندی شده، بلوک های مدیریت ساعت، و بلوک های فرستنده-گیرنده داده ها با سرعت بالا می شوند که تماماً به صورت یکپارچه سازی [1-3] تعبیه شده اند.
بلوک های منطقی منابع اصلی پردازش دیجیتال هستند و بسته به عملکرد مورد نیاز برای پیاده سازی، هر یک از آنها برای انجام ترکیبی و عملیات پی در پی پیکربندی می شوند.
برای عملیات های ترکیبی، مجموعه ای از جداول مراجعه (LUTS) به عنوان تولیدکننده های تابع منطقی مستقل به کار گرفته می شوند و برای عملیات های پی در پی، مجموعه ای از D-فلیپ فلاپ ها گنجانده می شوند. علاوه بر این، برخی از اشکال تکامل یافته LB برای حمایت از توابع اضافی، مانند ذخیره سازی محلی (حافظه RAM توزیع)، شیفت رجیستر (SR)، عملیات مالتی پلکسر ، و عملیات های جمع کننده / کم کننده بهینه سازی می شوند. شبکه اتصال توسط کاربر به منظور پیوند بسیاری از LBها در صورت لزوم قابل برنامه نویسی می باشد [4-7].
به منظور بهینه سازی عملکرد FPGA، بلوک های DSP متصل شده گنجانده می شوند، که عملیات های ریاضی پیچیده را میسر می سازند. حافظه های داخلی، مانند RAM، ROM، فلش RAM، و شیفت رجیسترها به صورت اختیاری برای افزایش سرعت پردازش و طراحی ساده سطح برد سیستم مجتمع می شوند. بلوک های مدیریت ساعت مجتمع شده برای ارائه هممسیر سازی سیستم قابل ترکیب استفاده می شوند. آنها معمولا بر اساس حلقه های-قفل- فاز (PLLs) هستند که از ویژگی های از قبیل ضرب و تقسیم فرکانسی، جبران تاخیر انتشار و اصلاح تغییر فاز پشتیبانی می نمایند. ادوات FPGA فعلی نیز شامل بلوک های فرستنده و گیرنده داده سرعت بالا می شوند که به طور کلی از بافر های ارسال و دریافت تشکیل شده اند. پروتکل های ارتباطی مختلف شده داده ها، از جمله USB، اترنت، CAN، PCI، SPI، I2C، و غیره پشتیبانی می شوند. علاوه بر این، معماری های FPGA پیچیده شامل ریزپردازنده تعبیه شده و لوازم جانبی برای ویژگی های پشتیبانی SOC اضافی [8-10] می شوند.
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شکل. 1 ساختار کلی یک FPGA  [11]

به منظور ارائه تراکم مجتمع سازی بالا، سرعت بالا و مصرف کم انرژی، FPGA ها تحت پیشرفت قابل توجهی از نظر تکنولوژی فرآیند نیمه هادی پیشرفته قرار گرفته اند. ادوات اخیر FPGA تجاری، مانند Arria 10 و Xilinx 'Virtex UltraScale به پردازی در حد 20 نانومتر [12،13] رسیده اند. علاوه بر این، هدف Xilinx ارائه Virtex UltraScale تمام ادوات قابل برنامه نویسی ساخته شده بر روی تکنولوژی فرآیند 16 نانومتری FINFET TSMC است و شرکت Altera و اینتل به طور مشترک اعلام کرده اند که نسل بعدی محصولاتی با بالاترین FPGA Altera با عملکرد بالا (Stratix 10) با استفاده از فن آوری ترانزیستوری Tri-Gate اینتل سه بعدی 14 نانومتری اینتل تولید خواهد شد [14،15]. توسعه FPGA تا حد زیادی توسط پیاده سازی فرآیندهای پیشرفته افزایش یافته است. بنابراین سطوح بی سابقه ای از عملکرد، یکپارچه سازی سازی سیستم و پهنای باند را می توان در نسل های بعدی FPGA انتظار داشت.
هدف از این مطالعه، ارائه آخرین وضعیت معماری FPGA و پیش بینی روند آینده در پیشرفت طراحی FPGA است. بقیه این مقاله به شرح زیر است. بخش دوم روش های اصلی برای فن آوری های برنامه نویسی FPGA را معرفی می کند. بخش سوم به مسائل طراحی با توجه به معماری بلوک منطقی می پردازد، در حالی که معماری مسیریابی برنامه نویسی شده در بخش چهارم توصیف می شود. بخش پنجم آرایش منابع سخت افزاری تعبیه شده در FPGA ها را مورد بحث قرار می دهد و در مورد همگرایی به سمت FPGA های سیستم روی تراشه (SOC) توضیح می دهد. بخش ششم برای کشف روندهای تکنولوژی آینده FPGA ها تلاش می کند و نتیجه گیری مقاله در بخش هفتم ارائه شده است.

2. فن آوری های برنامه نویسی
یک FPGA، با استفاده از سوئیچ های قابل برنامه نویسی الکتریکی برنامه نویسی می شود. خصوصیات این سوئیچ های قابل برنامه نویسی، از قبیل اندازه، بر روی مقاومت و خازن، تاثیر قابل توجهی بر روی معماری های منطقی برنامه نویسی دارند. روش های مورد استفاده گسترده در FPGA های مدرن شامل حافظه استاتیک با دسترسی تصادفی (SRAM)، حافظه های فلش، و ضد فیوز می شوند. از این روش ها، FPGA های مبتنی بر SRAM ها بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند و عمدتا به دلیل مقیاس پذیری آن با تکنولوژی فرآیند ، موقعیت غالب را در بازار  MOS دارند. در این بخش، تمام این روش های فن آوری های برنامه نویسی را مرور خواهیم کرد، و مزایا و معایب آنها را نسبت به درک کامل از فن آوری های برنامه نویسی مقایسه می نماییم.
1. برنامه نویسی مبتنی بر SRAM
اساس و مبنای تکنولوژی برنامه نویسی SRAM، سلول حافظه استاتیک، در شکل 2 نشان داده شده است. دسترسی به سلول توسط خط کلمه فعال می شود که دو ترانزیستور دسترسی M5 و M6 را برای هر دو عملیات خواندن و نوشتن کنترل می کند. اگر خط کلمه اظهار نشود، ترانزیستورهای دسترسی M5 و M6 ارتباط سلول را از خطوط بیت قطع می نمایند و دو اینورتر تزویج شده-متقابل تشکیل شده توسط M1 ~ M4 به تقویت یکدیگر ادامه خواهند داد تا زمانی که آنها به منبع متصل شوند [متصل 3].
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شکل. 2 سلول حافظه استاتیک
FPGA های مبتنی بر SRAM از SRAM به طور معمول از طریق استفاده از LUTs و مالتی پلکسرها، برای ارائه قابلیت پیکربندی برای توابع مسیریابی و محاسباتی استفاده می شوند. دو مزیت اصلی مرتبط، یعنی قابلیت برنامه نویسی دوباره توسط طراحی و سازگاری با تکنولوژی فرآیند استاندارد CMOS وجود دارد. در نتیجه، FPGA های مبتنی بر SRAM می توانند با آخرین فن آوری CMOS در دسترس پیاده سازی شوند و بنابراین، از افزایش سطح یکپارچگی، سرعت بالاتر و مصرف توان دینامیک کمتر با هندسه حداقل کوچکتر بهره مند هستند [16].
2. برنامه نویسی مبتنی بر حافظه فلش / E2PROM
در مورد فن آوری حافظه فلش، پیکربندی بر اساس اتصالات فلش است که زمانی که دستگاه دارای توان پایین است، حالت پیکربندی را حفظ می کند. هر اتصال شامل دو ترانزیستور می شود که دارای یک گیت شناور مشترک هستند و اطلاعات بیتی برنامه نویسی را ذخیره می نماید، همانطور که شکل 3 نشان می دهد. رسانایی ترانزیستور دسترسی را می توان با تزریق بار بر روی گیت شناور کنترل نمود. از آنجا که گیت شناور از لحاظ الکتریکی توسط لایه عایق آن جدا شده است، هر الکترون قرار داده شده بر روی آن در آنجا به دام می افتد و تحت شرایط عادی، برای سال های طولانی تخلیه نخواهد شد.
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شکل. 3 ترانزیستور با گیت شناور [17]

بر خلاف SRAM مبتنی برCMOS ، عدم نوسان یکی از مهمترین مزایای تکنولوژی برنامه نویسی مبتنی بر حافظه فلش است. در نتیجه، FPGA های مبتنی بر حافظه فلش نباید از منابع خارجی برای ذخیره و داده های پیکربندی بار استفاده نمایند. علاوه بر این، زمانی که تمام داده های پیکربندی و مسیریابی، حالات خود را در هنگام خاموش بودن دستگاه حفظ کنند، یک دستگاه مبتنی بر فلش می تواند بلافاصله پس از تغذیه توان به جای انتظار برای پیکربندی دوباره عمل نماید. روش فلش ار لحاط سطح کاری کارآمدتر از فن آوری مبتنی بر SRAM است و برای پیاده سازی ذخیره بیتی قابل برنامه نویسی نیاز به 5 یا 6 ترانزیستور دارد.
معایب اصلی ادوات مبتنی بر فلش، تعداد محدود اجراهای برنامه نویسی مجدد و نیاز به یک فرایند CMOS غیر استاندارد هستند. ادوات کنونی مانند Microsemi IGLOO2 تنها برای 500 ~ 1000 چرخه برنامه نویسی [18] رتبه بندی می شود.

3. برنامه نویسی زمانی بر اساس ضد فیوز 
یک جایگزین برای فن آوری های مبتنی بر گیت شناور و SRAM، تکنولوژی برنامه نویسی ضد فیوز است. این تکنولوژی بر اساس ساختارهایی است که مقاومت بسیار بالا را در شرایط عادی نشان می دهند اما می توانند برای ایجاد یک لینک با مقاومت کم "دمیده" (در واقع، متصل شوند) شوند. در مقابل فن آوری های برنامه نویسی مبتنی بر گیت شناور و SRAM، این لینک دائمی است. بنابراین، FPGA ها مبتنی بر تکنولوژی برنامه نویسی ضد فیوز می توانند فقط یک بار برنامه نویسی شوند.
مزیت اصلی تکنولوژی برنامه نویسی ضد فیوز، رد پای کوچک آن [16] است. با ضد فیوزهای فلز به فلز (شکل 4)، هیچ مساحت سیلیکونی برای ایجاد ارتباط مورد نیاز است که مساحت مورد نیاز برای برنامه نویسی را کاهش می دهد. به همین دلیل، ضد فیوزها دارای مقاومتهای و خازن های پارازیتی کمتر از فن آوری های برنامه نویسی دیگر هستند. علاوه بر این، همانطور که برنامه نویسی FPGA های مبتنی بر ضد فیوز تنها یک بار باید اجرا شوند، امنیت برای جریان بیت توصیف سخت افزاری دانلود شده به FPGA ها تا حد زیادی بهبود یافته اند.
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شکل. 4 عناصر اتصال ضد فیوز (فلز به فلز) [19]
با این حال، برخی معایب وجود دارند. به طور خاص، چون FPGA های مبتنی بر ضد فیوز- به یک فرایند CMOS غیر استاندارد نیاز دارند، آنها در مقایسه با FPGA های مبتنی بر SRAM، به طور معمول چندین نسل پشت فرآیندهای تولید هستند (جدول 1 را در زیر مشاهده کنید). علاوه بر این، مکانیسم اساسی برنامه نویسی، که شامل تغییرات قابل توجهی برای خواص مواد در فیوز می شوند، زمانی که فرآیندهای ساخت IC های جدید فازبندی می شوند، منجر به چالش هایی در مقیاس بندی می شوند. عدم توانایی برای برنامه نویسی مجدد نیز دامنه کاربردها را محدود می کند. بر خلاف دیگر فن آوری ها، برنامه نویسی درون-سیستم که قبل از نصب بر روی محصول نهایی، به برنامه نویسی سیستم های خاص مورد استفاده برای برنامه نویسی یک دستگاه نیاز دارند، امکان پذیر نمی باشد. در نهایت، برنامه نویسی یکباره ضد فیوزها، آزمایش های تولید برای تشخیص تمام خطاهای ممکن [16] را غیر ممکن می سازد.

جدول. 1 مقایسه فن آوری های برنامه نویسی مختلف
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4. خلاصه
سه فن آوری برنامه نویسی بازنگری شده در این بخش باید حوزه کاربردهای مختلف را در بازارهای FPGA مدرن داشته باشند. تکنولوژی برنامه نویسی مبتنی بر SRAM به طور گسترده به دلیل سازگاری آن ببرایه فرآیند استاندارد CMOS استفاده می شود.  FPGAهای مبتنی بر حافظه فلش به طور عمده در برخی کاربردهای خاص استفاده می شوند که در آن هر دو تکنولوژی غیر فرار و قابل برنامه نویسی مجدد مورد نیاز هستند. با توجه به بالاترین قابلیت اطمینان در هزینه های انعطاف پذیری، FPGA های ضد فیوز عمدتاً در سیستم های حمل و نقل هوایی و هوا فضا استفاده می شوند. جدول 1، خلاصه جوانب مثبت و منفی در میان فن آوری های برنامه نویسی مختلف را نشان داده است. 
3. معماری بلوک منطقی
FPGAها از بلوک های منطقی برای پیاده سازی توابع منطقی، مسیریابی قابل برنامه نویسی برای اتصال این توابع و بلوک های I / O برای اتصالات خارج از تراشه تشکیل شده اند. معماری بلوک منطقی بسیار مهم است، زیرا با توجه به طراحی FPGA ها برای عملکرد بهینه و تراکم منطقی، در قلب این کار نهفته است [21-23]. در این بخش، ما مسائل اساسی و سبک سنگین کردن در طراحی معماری بلوک منطقی را با بازدید از تکامل معماری های FPGA تجاری مورد بحث قرار می دهیم.

1. اصول طراحی
هدف از یک بلوک منطقی در FPGA، ارائه عناصر محاسبات و ذخیره سازی اساسی مورد استفاده در سیستم های دیجیتال است. در این بخش، سه بلوک های منطقی که عمدتاً اشاره می شوند، و به ترتیب در LUT، مالتی پلکسر،  و And-Inverter Cone (AIC) استفاده می شوند، بررسی خواهد شد.
(1) LUT
LUT به عنوان آرایه ای از حافظه ها در نظر گرفته می شود که تنها 1 بیت خروجی دارند. معماری بلوک منطقی با یک LUT و DFF در شکل 5 نشان داده شده است. در اغلب موارد، یک جدول درستی برای یک تابع منطقی K-ورودی در (2K × 1)  SRAM ذخیره می شود. خطوط آدرس SRAM به عنوان ورودی ها عمل می کنند و خروجی SRAM، مقدار تابع منطقی را فراهم می کند. با این حال، قابلیت بالای LUT آزاد نیست. آنها تقریبا بزرگ و آهسته هستند، زیرا مساحت آنها به طور نمایی رشد می کند و تاخیر یه طور خطی با تعداد ورودی رشد می کند. همچنین، تعداد خروجی ها ذاتا تنها یک است و انعطاف پذیری آنها را محدود می نمایند [24،25].
[image: ]
شکل. 5 معماری LB با یک LUT و DFF
FPGA هاص تجاری به طور عمده استفاده شده همیشه بر اساس خوشه ها، از جمله Altera Stratix، Cyclone ، و سری Xilinx Virtex [26-35] هستند. خوشه، گروهی از عناصر منطقی پایه (BLEها) است که به طور کامل توسط یک نوار متقابل مبتنی بر MUX  [36] متصل می شوند، همانطور که در شکل 6 نشان داده شده است.
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شکل. 6 ساختار خوشه منطقی [36]
در اغلب FPGA های صنعتی، ذره ذرعه بودن بلوک منطقی با استفاده از LUTS و فلیپ فلاپ قابل تنظیم است. اندازه LUT  (K، تعداد ورودی) و اندازه خوشه (N، تعداد LUTS در هر خوشه) اثر مهمی در مساحت و سرعت عملکرد FPGA ها دارد. مرجع [37] برای اولین بار، اثر K و N بر معماری FPGA را مورد کاوش قرار داده است، همانطور که در شکل 7 نشان داده است.
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شکل. 7 تصویر اثر ویژگی های LUT و BLE
شکل 7 (الف) اثر اندازه LUT را روی تعداد خوشه ها و منطقه خوشه را نشان می دهد و شکل 7 (ب) سبک سنگین کردن بین تاخیر BLE و تعداد BLEs را در مسیر بحرانی نشان می دهد. این قابل درک است که با افزایش LUT و اندازه خوشه، تعداد کل بلوک های منطقی مورد نیاز برای اجرای یک تابع معین کاهش می یابد، و تعداد چنین بلوک در مسیر بحرانی نیز کاهش می یابد. با این حال، اندازه و تاخیر بلوک منطقی با K و N افزایش می یابد. علاوه بر این، مساحت اختصاص داده شده به مسیر یابی خارج از بلوک به عنوان یک تابعی از K و N تغییر خواهد کرد، و این یک اثر قوی بر نتایج خواهد داشت. انتخاب بلوک منطق دانه دانه، که بهترین محصول تاخیر-مساحت را تولید می کند، در جایی بین این دو کران قرار می گیرد [38-40].
(2) MUX
توابعی که می توانند توسط یک MUX دو ورودی تک پیاده سازی شوند، در شکل 8 نشان داده شده است. در FPGA های مبتنی بر MUX، MUXs با اتصال هر یک از ورودی های خود به یک ثابت یا به یک سیگنال، دو ورودی برای پیاده سازی توابع مختلف منطقی استفاده می شوند. با استفاده از این روش ها، یک بلوک منطقی توانمند در پیاده سازی تعداد زیادی از توابع را می توان با دسته بندی تعدادی از MUXs و گیت های منطقی پایه ساخت.
بلوک های منطقی مبتنی بر مالتی پلکسر از مزیت ارائه درجه بالایی از قابلیت برای تعداد نسبتا کمی از ترانزیستورها استفاده کرده اند. با این حال، این مورد با تعداد زیادی از ورودی ها به دست می آید که نیاز بالایی به منابع مسیریابی دارد. در نتیجه، چنین بلوک هایی بیشتر مناسب FPGAهای هستند که از سوئیچ های قابل برنامه نویسی با اندازه کوچک مانند فلش و ضد فیوز استفاده می نمایند.
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شکل. 8 توابع پیاده سازی شده توسط MUX دو ورودی [41]
(3) AIC
The And-Inverter Cone (AIC) یک درخت دودویی کامل از سلول ها است که می تواند به عنوان گیت های NAND یا AND 2-ورودی پیکربندی شود. معماری AICs از And-Inverter Graphs (AIGs)[ [42]، الهام گرفته است که در آن تمام گره ها، گیت های AND 2 ورودی با وارونگی اختیاری در خروجی هستند. با این حال، در این معماری اصلی AIC، اینورتر در ورودی سلول ها در دسترس نیست. بنابراین، گره هایی که گنجایش خروجی آنها شامل هر دو لبه های معکوس و غیر معکوس می شود را نمی توان به عنوان نماینده معرفی نمود. برای جای دادن این موارد، برخی از تحولات AIG مورد نیاز است، مانند تکثیر گره که دارای گنجایش خروجی و یا اضافه کردن یک گره اینورتر در خروجی آن است. این کار انعطاف پذیری بیشتر را فراهم می کند و اجازه می دهد تا AIC زیر مجموعه بزرگتری از توابع را نگاشت نماید و معماری AIC در شکل 9 نشان داده شده است.
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شکل. 9 معماریAIC  [43]

اگر چه بلوک منطقی AIC قادر به پیاده سازی تمام توابع احتمالی ورودی آن نیست، کمتر همه کاره در نظر گرفته می شود، اما در مقایسه با بلوک مبتنی بر LUT-کارآمد تر است. AICs می توانند از نظر پهنای باند ورودی و خروجی غنی تر باشند، چرا که مساحت آنها به طور خطی با تعداد ورودی ها رشد می کند. همچنین تاخیر آنها به صورت لگاریتمی با ورودی های گسترده رشد می کند و خروجی متوسط، ​​آسان تر پیاده سازی می شود.

2. نمونه های محصول تجاری
به طور کلی، کار تحقیقاتی منتشر شده در مورد معماری بلوک منطقی تمایل به مدلسازی و کشف عناصر نسبتا ساده منطق پایه، مانندLUT  خالص با K-ورودی دارند. در مقابل، بلوک های منطقی تجاری تحت تکاملی قرار گرفته اند که در تلاش برای به دست آوردن قابلیت های بیشتری، به طور معمول به توسعه بلوک های پیچیده تر منجر شده است.

(1) Altera
در خانواده های محصول FPGA Altera، معماری های مبتنی بر Stratix و مبتنی بر Cyclone از عناصر منطقی (LES) از انواع مختلف مرتب شده در بلوک های آرایه منطقی (LABS) استفاده می نمایند. در، I FPGA، هر LAB شامل تعدادی از LEها می شود، که از یک LUT  4- ورودی، یک ثبات قابل برنامه نویسی، زنجیره حمل با قابلیت انتخاب حمل، و برخی از منطق های کنترل دیگر تشکیل شده است، همانطور که شکل. 10 نشان می دهد. با LUT 4-ورودی، هر LE می تواند هر تابع از چهار متغیر را پیاده سازی نماید و از حالت اضافه نمودن و یا تفریق بیت تک پویا و به صورت قابل انتخاب توسط یک سیگنال کنترل در گستره-LAB نیز پشتیبانی می کند. این دستگاه دارای یک معماری ساده است که به راحتی قابل نگاشت است و در نرم افزار سنتز می شود و برای FPGA های کم هزینه، مناسب در نظر گرفته می شود. این معماری همچنان در خانواده Cyclone 1-4FPGA  [27-30] استفاده می شود.
برای دریافت ویژگی های پیشرفته با استفاده از منطق کارآمد، معماری ها در Stratix II در حد زیادی تکامل یافته اند. ماژول منطقی تطبیقی ​​ (ALM) به جای LE به کوچکترین واحد منطقی تبدیل شده است، و دارای ویژگی اصلی LABها در خانواده های دستگاه Stratix زیر است. به عنوان مثال، ALM در دستگاه های Stratix V متشکل از مدارهای ترکیبی، چهار ثبات، و دو جمع کننده می شوند، همانطور که در شکل 11 نشان داده شده است. بخش منطقی ترکیبی دارای هشت ورودی از جمله دو LUTS تطبیقی ​​با استفاده از تکنولوژی LUT ثبت شده Altera می شوند. یک ALM کلی برای پیاده سازی یک تابع با شش ورودی دلخواه مورد نیاز است. از آنجا که ALM دارای هشت ورودی برای بلوک منطقی ترکیبی است، یک ALM از پیاده سازی ترکیباتی از دو تابع منفرد حمایت می کند. علاوه بر پیاده سازی کامل LUT 6-ورودی، ALM می تواند برای مثال، 2 تابع 4-ورودی مستقل با یک تابع 5 ورودی و توابع 3-ورودی را با ورودی های مستقل پیاده سازی نماید [31]. از آنجا که 4 ثبات و 2 جمع کننده در دسترس هستند، ALM دارای انعطاف پذیری برای پیاده سازی 2.5 عناصر منطق (LES) از معماری LUT کلاسیک 4-ورودی (4-LUT) ، متشکل از 4 LUT، منطق حامل، و یک ثبات است [32]. در مقایسه با LEs با LUTS  4-ورودی ثابت، معماری ALM نمایشگر قابلیت بیشتر و انعطاف پذیری است که برتری بالاتر عملکرد LUTS و بازده مساحت LUTS کوچکتر را ارائه می دهد [44].
طراحی ALM نشان دهنده سبک سنگین کردن های ممکن بین عملکرد سرعت FPGA و هزینه مساحت است. نتایج تحقیقات Altera نشان داد که 6-LUT پایه می تواند بهبود عملکرد 14٪ را با کاهش تعداد سطوح عناصر منطقی در مسیر بحرانی مدارها حاصل نماید، در حالی که این افزایش عملکرد دارای یک جریمه مساحت بزرگ است، 17٪ افزایش مساحت منجر به یک ماسک LUT بزرگتر و ورودی بیشتر برای LUT  می شود [32]. شکل. 12 نشان دهنده موازنه بین مساحت و تاخیر برای اندازه های مختلف LUTS است. رویکرد اساسی در طراحی ALM نه تنها برای بررسی ساخت LUT بزرگتر به منظور کاهش سطوح منطقی و از این رو افزایش عملکرد، بلکه برای جلوگیری از افزایش مساحت موثر با تقسیم LUT بزرگتر بر LUTS کوچکتر در صورت اقتضا است، همانطور که توسط خطوط تکه تکه نشان داده شده است. توانایی تقسیم LUT چیزی است که آن را "تطبیقی" می سازد.
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شکل 10 معماری LE در I Stratix  [26]
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شکل 11 بلوک دیاگرام ALM درStratix V  [31]
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شکل 12 موازنه تاخیر-هزینه با اندازه LUT در طراحی ALM  [32]

(2) Xinlix
در اغلب ادوات Xinlix FPGA، عنصر منطق پایه (BLE) مبتنی بر LUTS با ورودی های-تثبیت شده است. به عنوان مثال به دستگاه اولیه XC3000 (شکل 13) نگاهی می اندازیم، هر BLE شامل یک LUT  5-ورودی است که می تواند هر تابع بولی 5-ورودی مستقل تعریف شده یا دو توابع بولی 4-ورودی مستقل تعریف شده را پیاده سازی نماید، تا زمانی که این دو توابع اشتراک ورودی های مشترک داشته باشند. با این حال، در آن زمان (حدود سال 1995 ~ 2000) ابزار EDA برای سنتز بسیار کارآمد و قرار دادن این تولیدکننده تابع مختلط مناسب نبود، و با معماری هایی بر اساس LUTS  4-ورودی در Virtex 1-4 FPGA جایگزین شد. این تغییر می تواند به عنوان یک مصالحه بین مساحت و عملکرد دیده شود.
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شکل. 13 نمودار عنصر منطق اساسی XC3000  [41]
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شکل. 14 نمودار برش در Virtex-5 FPGA  [33]
Xilinx، Virtex-5 FPGA را در سال 2007 پیشنهاد نمود، که در آن بلوک های قابل پیکربندی مستقیم (CLBs) بر اساس LUTS  6-ورودی به عنوان عناصر اساسی مورد استفاده قرار گرفتند. CLB شامل دو برش می شود، که هر یک به عنوان یک ستون سازماندهی شده است، و شامل چهار LUTS  6-ورودی، چهار عنصر ذخیره سازی، تعدادی از مالتی پلکسرها، و منطق کری می شود. این عناصر توسط تمام برش  ها برای ارائه منطق، حساب، و توابع ROM مورد استفاده قرار می گیرند. مولدهای تابع به عنوان LUTS شش ورودی پیاده سازی می شوند و هر یک می توانند به عنوان LUT  6-ورودی با یک خروجی ، و یا به عنوان دو LUTS  5-ورودی با خروجی جداگانه اما آدرس مشترک و یا ورودی های منطقی پیکربندی شوند. هر یک از خروجی هایLUT   5-ورودی به طور اختیاری  می توانند در یک فلیپ فلاپ ثبت شود و 4 فلیپ فلاپ در هر برش به صورت اختیاری می تواند به عنوان لچ پیکربندی شده است. نمودار برش در Virtex-5 در شکل 14 نشان داده شده است.
علاوه بر این، برخی از برش ها در Virtex-5 از توابع اضافی مانند ذخیره سازی داده ها با استفاده از LUTS و تغییر داده ها با ثبات 32 بیتی پشتیبانی می نمایند [33]. این برش ها SLICEM نامیده می شوند که در آن مولدهای تابع (LUTS) می توانند به عنوان منابع RAM همزمان به نام عنصر RAM توزیع شده پیاده سازی شوند. LUTS چندگانه در یک SLICEM می توانند برای ذخیره مقدار بیشتری از اطلاعات، تا 256 بیت ترکیب شوند. به طور کلی، RAM توزیع شده از نظر منابع و عملکرد برای پیاده سازی حافظه هایی که از 64 بیت یا کمتر تشکیل شده اند کارآمد تر است و در نتیجه یک موازنه را بین استفاده از عناصر ذخیره سازی برای آرایه های بسیار کوچک و RAM بلوک برای آرایه های بزرگتر [34] ارائه می دهند. یک تابع مشابه را می توان در آزمایشگاه حافظه (MLAB) از، Stratix IV، یافت که در آن هر  ALM می تواند به عنوان بلوک حافظه 64 بیت پیکربندی شود [7].
مقایسه بین معماری های مختلف LUT از دو فروشندگان FPGA اصلی موجب یک سری از استدلالات شده است. این مورد توسط Altera اعلام شده است که معماری ALM انعطاف پذیر نسبت به معماری LUT ثابت 6-ورودی از دستگاه های Virtex-5 Xilinx پیشرفته تر است، و هر ALM می تواند به عملکرد معادل 1.8 عنصر منطقی بر اساس LUT  6-ورودی  [45] برسد. با این حال، Xilinx اعلام نمود که عملکرد ALM تنها 1.2 برابر معماری مبتنی بر  LUT ثابت با 6-ورودی است، در حالی که بیشتر از مساحت، از نظر هزینه گران قیمت است. در نتیجه، دستگاه  Virtex-5 هنوز هم حاوی ظرفیت بالاتر از منابع منطقی دستگاه همتای خود، Stratix III است [46]. حقیقت این استدلال حال حاضر این بود که اتخاذ LUTS با ورودی های متعدد به عنوان واحد اصلی FPGA تبدیل به جریان اصلی در طراحی معماری FPGA شد.
4. معماری مسیریابی 
معماری FPGA شامل عناصر قابل برنامه نویسی منطقی و سبک مسیریابی قابل برنامه نویسی. مسیریابی برنامه نویسی ارتباط میان بلوک های منطقی و بلوک های I / O را برای تکمیل مدار طراحی شده کاربر فراهم می کند. این مسیریابی از سیم ها و سوئیچ های قابل برنامه نویسی به صورت اتصالات مورد نظر تشکیل شده است. به جای طیف گسترده ای از مدارات، ساختار اتصال باید به اندازه کافی برای حمایت از خواسته مسیریابی محلی به طور گسترده متفاوت و خواسته های مسیریابی از راه دور همراه با اهداف طراحی عملکرد سرعت و مصرف برق انعطاف پذیر باشد. در معماری های تجاری، مسیریابی بیشترین مساحت تراشه را مصرف می کند و مسئول بسیاری از تاخیرات مداری است. همانطور که FPGA ها در حال حرکت به فن آوری های پیشرفته تر هستند، سبک مسیریابی مهم تر شده است. بنابراین، علاقه زیادی به توسعه معماری کارآمد مسیریابی FPGA وجود دارد. در این بخش، بحث ما به طور انحصاری روی هدف کلی مسیریابی FPGA تمرکز خواهد کرد.
1. مسیریابی کلی
موضوع اساسی در طراحی FPGA، سازماندهی معماری یونیورسال است، که تخصیص ماکروسکوپی سیم  هاست. بر اساس ترتیب منابع منطقی و اتصال، معماری مسیریابی FPGA ها به طور گسترده به سه نوع اصلی زیر دسته بندی می شود: معماری مسیریابی به سبک جزیره ، معماری مسیریابی به سبک کانال و معماری مسیریابی سلسله مراتبی. امروزه، سبک جزیره، جریان اصلی معماری مسیریابی مورد استفاده در FPGA های تجاری است. سبک کانال و معماری مسیریابی سلسله مراتبی را می توان در برخی از ادوات FPGA اولیه، مانند Microsemi ACT، SX، و خانواده MX FPGA ها برای سبک کانال [47]، و Altera Flex10K، Apex و آپکس II FPGA ها برای معماری مسیریابی سلسله مراتبی [ 48-50] یافت. برای بقیه این بخش، ما در مسائل طراحی معماری مسیریابی به سبک جزیره تمرکز می کنیم.
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شکل. 15 مثالی از سبک جزیره FPGA  [51]
معماری مسیریابی به سبک جزیره شامل آرایه ای از بلوک های منطقی قابل برنامه نویسی متصل از طریق کانال های مسیر یابی عمودی و افقی قابل برنامه نویسی می شود، همانطور که شکل. 15 نشان می دهد [51]. این معماری معمولاً دارای کانال های مسیر یابی در هر چهار طرف از بلوک های منطقی است و ورودی یا خروجی یک بلوک منطقی می تواند به کانال های مسیریابی با بلوک های اتصال متصل شود. معماری های مسیریابی به سبک جزیره به طور کلی برای تقسیم بندی سیم با طول های مختلف برای برنامه نویسی اتصال داخلی انعطاف پذیر به کار گرفته می شود و کانال های مسیر یابی افقی و عمودی در هر تقاطع با بلوک سوئیچ قابل برنامه نویسی متصل می شود.
2. مسیریابی مفصل
معماری مفصل مسیریابی FPGA، ساختار منطقی اتصال بین هر یک از بخش های دیگر سیم و بلوک های I / O را تعریف می کند. بلوک های سوئیچ برای ایجاد ارتباط بین این بخش سیم در هر تقاطع کانال ها استفاده می شوند. در ادامه این بخش، روی الگوهای بهینه سازی سوئیچ، تقسیم بندی کانال مسیریابی و طراحی مسیر یابی دو جهته در FPGA ها تمرکز می کنیم.
(1) جعبه سوئیچ
بلوک سوئیچ یک بلوک اتصال برنامه نویسی در تقاطع هر یک از کانال های افقی و عمودی است، که از نظر قابل برنامه نویسی بودن، مسیر ورودی را به تعدادی از مسیرهای خروجی متصل می کند. واضح است که انعطاف پذیری هر بلوک سوئیچ برای انعطاف پذیری کلی و قابلیت مسیریابی دستگاه ضروری است. از آنجا که ترانزیستورها در بلوک سوئیچ، بارگذاری خازن را به هر مسیر می افزایند، بلوک سوئیچ دارای اثر قابل توجهی در سرعت هر اتصال مسیریابی، و از این رو سرعت FPGA است. علاوه بر این، از آنجا که چنین بخش بزرگی از FPGA به مسیریابی اختصاص داده شده است، سطح تراشه های مورد نیاز در هر بلوک سوئیچ دارای یک اثر بزرگ در چگالی منطقی دست یافتنی از دستگاه خواهد بود. بنابراین، طراحی یک بلوک سوئیچ خوب از بالا ترین اهمیت برخوردار است.
شکل. 16، سه معماری بلوک سوئیچ قبلی که پیشنهاد شده است را نشان می دهد [52-55]. در هر بلوک، مسیر ورودی را می توان به سه مسیر خروجی متصل نمود، اما توپولوژی هر بلوک متفاوت است. جعبه سوییچ منفصل در تعدادی از FPGA های تجاری، مانند خانواده Xilinx XC4000  [41] استفاده می شود. همانطور که در شکل 16 (الف) دیده می شود. الگوی اتصال در بلوک منفصل "متقارن" است، که به معنی یک سیم ورودی به یک بلوک سوئیچ منفصل است که تنها می تواند به سیم های دیگر با همان طرح عددی از طریق سوئیچ های قابل برنامه نویسی اتصال یابد. در نتیجه، مسیرها در FPGA ها به حوزه های مسیریابی متمایز جدا می شوند و انعطاف پذیری مسیریابی محدود می شود. بلوک سوئیچ Wilton در شکل. 16 (ب) شبیه به بلوک سوئیچ منفصل است، با این تفاوت که هر اتصال مورب بوده توسط یک مسیر "چرخش" یافته است [56]. این مورد، مشکل حوزه های بلوک سوئیچ منفصل را حذف می کند و به بسیاری از گزینه های بیشتر مسیریابی برای هر اتصال منجر می شود. علاوه بر Wilton و بلوک های سوئیچ منفصل، تعدادی از طرح های جایگزین، مانند بلوک سوئیچ جهانی نشان داده شده در شکل 16 (ج)، نیز پیشنهاد شده است [57]. تمرکز طراحی بلوک جهانی در به حداکثر رساندن تعداد اتصالات همزمان است که می تواند با استفاده از این بلوک ساخته شود، و فعل و انفعالات بین بلوک های سوئیچ همسایه را در نظر نمی گیرد. یک بررسی کامل از بلوک های سوئیچ اضافی بهینه سازی شده به سبک جزیره برای بخش های طول 1 سیم را می توان در مرجع [58] یافت.
هر یک از بلوک ها در شکل 16 توسعه داده شدند و با فرض اینکه معماری تنها با سیم های طول-تک است، مورد بررسی قرار گرفتند (یعنی سیم هایی که تنها بلوک های سوئیچ همسایه را اتصال می دهند). با این حال، در واقع، FPGA ها، معمولا دارای سیم های طویل تری هستند که بلوک های سوئیچ فاصله دار را اتصال می دهد. چنین معماری مسیریابی، معماری سگمنتال نامیده می شود و مشخص شده است که چنین معماری هایی منجر به تراکم و سرعت بالاتر از معماری تنها با سیم های تک-طول می شود [59].
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شکل. 16 بلوک های سوئیچ قبلی [52-55]
اکثر طرح های بلوک سوئیچ اخیر تنها اتصالات سوئیچ بین نقاط انتهایی سیم و یا بین نقاط میانی سیم را میسر می سازند، اما نه بین نقاط انتهایی و نقاط میانی. اتصالات نقطه میانی به نقطه میانی با استفاده از اتصالات منفصل تک ساخته شده است. مثالها عبارتند از: بلوک های سوئیچ Imran [56] و shifty [60]، همانطور که در شکل 17 و شکل18 نشان داده شده است. بلوک سوییچ Imran از یک بلوک سوئیچ Wilton برای اتصال نقاط پایانی سیم ها و اتصالات منفصل تک ترانزیستور برای اتصال نقاط میانی استفاده می کند. این بلوک سوئیچ از نظر مساحت کارآمدتر از بلوک سوئیچ های منفصل، یونیورسال، و یا Wilton نشان داده است [56]. بلوک سوئیچ shifty به طور مشابه، تغییرات دامنه مسیریابی را در دورهای نقطه پایانی و اتصالات منفصل را در نقاط میانی میسر می سازد. آزمایش نشان داده است که بلوک های سوئیچ shifty و Imran نتایج مشابهی در مساحت و تاخیر را نشان می دهند [60]. به علت توانایی خود برای مسیرهای متنوع مسیریابی، هر دو بلوک سوییچ نسبت به بلوک های سوئیچ منفصل در مساحت و عملکرد تاخیر برتر هستند.
(2) تقسیم بندی کانال
در طراحی معماری مسیریابی FPGA، یک بخش سیم به عنوان تعدادی از بلوک های منطقی تعریف می شود که یک سیم مسیریابی قبل از خاتمه گسترش می یابد. همه FPGA ها از تقسیم بندی کانال مسیریابی استفاده می نمایند که به موجب آن هر مسیر مسیریابی به بخش های سیم با طول های مختلف تقسیم می شود. مطالعات نشان داده است که ترکیبی از طول های بخش مورد استفاده در مسیر های مختلف مسیریابی می توانند تاثیر قابل توجهی در عملکرد اتصال [6،58]، و از این رو عملکرد کلی FPGA داشته باشند.
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شکل. 17 بلوک سوئیچ Imran [60]
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شکل. 18 بلوک سوئیچ shifty [60]
از نظر مفهومی، معماری مسیریابی با بخش های کوتاهتر به قابلیت مسیریابی بهتر و بارگذاری خالص بیش از حد پایین تر منجر می شود، که به معنی تراکم منطقی بالاتر و مصرف برق پایین تر است. با این حال، در FPGA با بیش سیم های کوتاه زیاد، برخی از اتصالات طولانی باید استفاده از چند بخش سیم کوتاه متصل به صورت سری ساخته شود که به تاخیر طولانی تر منجر می شود. از سوی دیگر، عملکرد سرعت معماری مسیریابی را می توان با افزایش بخش های دیگر بهبود داد، اما با تراکم منطق پایین تر و مصرف برق بالاتر است. علاوه بر این، در مرجع [61] مشاهده می نماییم که با مقیاس بندی تکنولوژی CMOS، طول متوسط ​​ بخش سیم  باید به دلیل افزایش در پارازیتی های سیم نسبت به پارازیت ادوات کاهش یابد. با توجه به این سبک سنگین کردن ها و مشاهدات، تقسیم بندی کانال مسیریابی باید برای بهینه سازی عملکرد کلی FPGA به دقت انتخاب شود.
در مرجع. [62]، طراحی کانال مسیریابی سگمنتال برای اولین بار برای FPGA های مبتنی بر ردیف مورد بحث قرار گرفت. روش ساخت یک کانال مسیریابی سگمنتال برای دریافت قابلیت مسیریابی بالا نشان داده شده است، با فرض اینکه هر دو نقاط منشاء تصادفی و طول اتصال هندسی توزیع شده. در مرجع [63]، این رویکرد آماری به FPGA ها به سبک جزیره گسترش داده شود و که در آن توزیع های تجربی برای طول های قطعه برای اولین بار توسطتجزیه و تحلیل آماری طرح های قرار داده شده و مسیریابی شده مشخص شدند و سپس با توجه به تقاضا برای هر طول بخش، بخش های جدای کانال افقی و عمودی یافت شد.
روش های تجربی نیز اقدام شدند. در مرجع [59]، Betz و همکاران. یک مسیریاب FPGA معاصر که ترکیبی از یونیورسال و مفصل در یک مرحله برای ارزیابی تقسیم بندی استفاده نمود. در شکل 19 نشان داده شده است که در میان کانال هایی از بخش های با طول برابر، یک کانال تنها با بخش 4 طول به کمترین مساحت مسیریابی و کوتاه ترین تاخیر مسیر بحرانی دستیابی پیدا می کند. علاوه بر این، یک کانال مسیریابی با مخلوطی از بخش هایی با طول 4 و 8 می توانند یک آرایش کانال را تنها با طول 4 بخش بهتر عمل نماید. به طور مشابه در مرجع [64]، تقسیم بندی یکنواخت بهینه از نظر تجربی برای FPGA فرآیند 100 نانومتر مورد بررسی قرار گرفت، و نتایج آنها نشان داده است که استفاده از بخش هایی با طول 3 منجر به پایین ترین مصرف انرژی و همچنین محصول انرژی تاخیر مساحت می شود. این مطالعات اهمیت گنجاندن بخش هایی با طول متوسط را که بین چند بلوک منطقی در یک معماری مسیریابی به سبک جزیره گسترش می یابد، تایید نمود و در طول توسعه معماری، Stratix  [65] اعتبارسنجی شده است که شامل بخش هایی با طول قابل توجه 4 و 8 می شود.
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شکل. 19 سرعت و مساحت FPGA ها در مقابل طول مسیر یابی بخش سیم [59]
علاوه بر الگوی اتصال و پارامترهای کمی، عملکرد معماری مسیریابی FPGA مفصل توسط انواع سوئیچ استفاده شده برای ایجاد اتصالات، اندازه ترانزیستورهای استفاده شده برای ساخت سوئیچ برنامه نویسی و عرض فلزی و فاصله از سیم اتصال اداره می شود [59]. سوئیچ های مسیریابی معمولاً از مجموعه ساختارهای ترانزیستور پایه از جمله ترانزیستورهای پاس، بافرها ، و مالتی پلکسرها ساخته شده اند.
(3) دو جهته یا یک سویه
شکل. 20 نشان دهنده ساختارهای اساسی مسیریابی دو جهته و یک سویه است. در مسیریابی دو جهته، خروجی کاشی خوشه از طریق یک بافر متصل می شود، و به طریقی دیگر، در مسیریابی یک سویه، خروجی به مالتی پلکسر با سیم های دیگر (از هر دو خروجی خوشه و سیم های دیگر در کانال) متصل می شود، و سپس یک بافر، خروجی این مالتی پلکسر را تامین می کند.
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شکل 20 ساختار پایه دو جهته و تک جهته [66]
بر اساس ساختار مسیریابی مورد بحث، برخی تضادها بین معماری های مسیریابی تک-جهته و دو جهته قابل مشاهده است. اول، از نظر مساحت، مسیریابی تک-جهته با توجه به بافر به اشتراک گذاری تسهیل شده با بهره گیری از سوئیچ مسیریابی مالتی پلکسر / درایور، مساحت کمتری را نسبت به مسیریابی دو جهته مصرف می کند. این اثر توسط Lemieux [67] و Lewis [68] نشان داده شده است، و در آثار آنها نشان داده شده است که مساحت کلی مورد نیاز برای پیاده سازی معماری مسیریابی تک-جهته نسبت به معادل دو طرفه، حدود 20٪ کمتر کاهش می یابد. ثانیاً، شبکه های تک-جهته مسیریابی به نقاط سوئیچینگ کمتری اتصال پیدا می کنند و در نتیجه بار خازنی کمتر است. اما برای وضعیتی که یک مسیر مسیریابی حداقل از طریق یک جعبه سوئیچ  حرکت می کند، معماری مسیریابی دو جهته دارای سوئیچ های قابل برنامه نویسی کمتر در مقایسه با مسیریابی تک-جهته است. در طراحی FPGA مسیریابی مدرن، مسیر یابی تک-جهته برای بسیاری از مسیر ها مورد استفاده قرار می گیرد، و مسیر یابی دو جهته فقط برای اتصالات طولانی در سراسر چندین بلوک های سوئیچ برای مهار گسترش با توجه به تعداد چنین اتصالات طولانی استفاده می شود.
3. اتصال آسنکرون 
زمانی که اندازه منطقی FPGA رشد می کند، برخی از چالش های معماری FPGA معمولی وجود دارد. اول، تاخیر سیم های اتصال طولانی به راحتی  می توانند بر همه تاخیرهای دیگر تسلط پیدا کنند. دوم، توزیع مساوی سیگنال های ساعت جهانی در سراسر مساحت FPGA به دلیل انحراف ساعت به تلاش های طراحی بزرگ نیاز دارد. سوم، FPGAها به احتمال زیاد شامل بسیاری از ماژول های اجرایی در فرکانسهای مختلف ساعت می شوند، زیرا آنها به اندازه های مناسب قالب رشد می کنند. به نظر می رسد سیگنال های داده در دامنه جدید ساعت ناهمزمان هستند، هنگامی که داده ها در سراسر ماژول حرکت می کنند [69].
معرفی مفهوم ناهمزمان بر معماری FPGA، یک راه حل ممکن برای چالش های نامبرده شده است. از لحاظ تاخیرات اتصال، عملکرد توسط متوسط ​​ تاخیرات اتصال دیکته می شود نه تاخیر بدترین حالت. با اتخاذ طراحی ناهمزمان، FPGA ها می توانند حمایت های معماری را برای ارتباطات در سراسر حوزه های مختلف ساعت فراهم کنند. ماژول های مختلف در حال اجرا در فرکانسهای مختلف ساعت می توانند به راحتی با هم چسب زده شوند.
FPGA Achronix به طور معمول با اتصال ناهمزمان پیاده سازی می شود و شکل 21 اصل معماری مسیریابی ناهمزمان Achronix FPGA را نشان می دهد.
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شکل. 21 پیاده سازی متعارف در مقابل پیاده سازی ناهمزمان [71]
در عرض یک FPGA سنتی، سیگنال هایی که در مسیرهای طولانی مسیریابی حرکت می کنند، از یک بار خازنی بالا رنج می برند، و زمانی که FPGA در اندازه بزرگتر شود، همه چیز بدتر و بدتر می شود. در FPGA های ناهمزمان، یک خط لوله داخلی تضمین می کند که سیگنال ها تنها به سفر در مسیر های کوتاه مسیریابی نیاز دارند که این موجب کاهش بار خازنی در هر مرحله می شود. علاوه بر این، معماری ناهمزمان تضمین می نماید که تنها یک سطح منطقی در هر مرحله خط لوله وجود دارد که نرخ بیشتری از نشانه های داده ها [70] را میسر می سازد.
4. 2.5 اتصال بعدی
فن آوری The Xilinx Stacked Silicon Interconnect (SSI) یک مجتمع سازی 2.5 بعدی از چند ادوات فعال متعدد روی یک واسطه پسیو برای تشکیل یک دستگاه واحد است، همانطور که در شکل 22 نشان داده شده است. این فناوری برای پاسخگویی به چالش هایی پیاده سازی شده است که برای ترکیب منطق اتصال دو یا چند FPGA ها و ایجاد یک FPGA بزرگتر برای پیاده سازی یک طراحی پیچیده تلاش می نمایند. این چالش ها به طور عمده عبارتند از: مقدار I / O در دسترس برای اتصال کافی نیست؛ زمان تاخیر سیگنال های عبوری بین عملکرد محدودیت FPGA ها؛ و مصرف برق با استفاده از دستگاه استاندارد I / O برای ایجاد اتصالات منطقی بین چند FPGA افزایش می یابد.
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شکل. 22 سطح مقطع ها Stacked Silicon Interconnect [72]
با افزایش چالش ها، فن آوری SSI از واسطه های سیلیکونی پسیو با میکرو ضربه ها و Through-Silicon Vias (TSVs) برای ترکیب چند قالب FPGA در یک بسته واحد استفاده می کند و اتصال با پهنای باند بالا بین قالب های مختلف را با ارائه تعداد زیادی از اتصالات میسر می سازد. این کار به زمان تاخیر کمتر و مصرف برق پایین تر از رویکرد FPGA چندگانه نیاز دارد، در حالی که امکان مجتمع سازی مقادیر عظیمی از منابع منطق اتصال، فرستنده و گیرنده، و بر روی چیپ وجود دارد. علاوه بر این، این مقوله در مراحل اولیه یک گره فرآیند جدید، از اهمیت فوق العاده برخوردار است، زمانی که تراکم نقایص هنوز هم بسیار بالا می باشد و عملکرد قالب به طور چشمگیری با افزایش اندازه کاهش می یابد. این نیز به حداکثر رساندن عملکرد هر یک از تراشه ها کمک می کند.
شکل. 22 دیدگاه جانبی پشته قالب را با چهار برش FPGA، واسطه سیلیکون، و بستر بسته نشان می دهد. واسطه سیلیکون به عنوان یک وسیله نقلیه اتصال بر اساس فرآیند تولید سیلیکون عمل می کند که در آن قالب های متعدد در کنار تنظیم و به هم پیوسته می شوند. این نوآوری کلیدی، استاندارد I / Os را با هزاران اتصال قالب-به-قالب از طریق آثار پسیو ساخته شده در واسطه سیلیکون افزایش می دهد و اتصال بالا و زمان تاخیر کم را بدون تحمیل جریمه توان بر ساختارهای I / O سنتی فراهم می کند. علاوه بر این، فن آوری SSI از موضوعات قدرت و قابلیت اطمینان ناشی از انباشته شدن چند قالب FPGA در بالای یکدیگر است اجتناب می نماید. در مقایسه با بسترهای آلی یا سرامیک، واسطه های سیلیکون در نظر گرفته شده برای ارائه هندسه بهتر اتصال (حدود 20X سیم زمین متراکم تر) به منظور ارائه سلسله مراتب اتصال مقیاس-دستگاهی در نظر گرفته می شوند که از نظر تئوری، تا 10000 اتصال قالب-به-قالب را فراهم می کند [73].
5. منابع جاسازی شده 
با افزایش میزان و بهبود عملکرد ماژول های تابعی، مانند DSP، حافظه، مدیر ساعت، فرستنده و گیرنده با سرعت بالا، و غیره، FPGA به یک دستگاه سیستم-فعال ضروری تبدیل شده است. گنجاندن این منابع جاسازی شده دارای تاثیر زیادی بر عملکرد FPGA های مدرن است. علاوه بر این، فروشندگان تجاری اصلی به جای یک محصول واحد FPGA، تمایل به ارائه یک سری از سیستم عامل های FPGA ، با ترکیبی متغیر از ویژگی های بهینه سازی شده برای حوزه های کاربردهای مختلف دارند [74]. چگونگی دستیابی به یک مونتاژ سریع و مقرون به صرفه از سیستم عامل های FPGA با ماژول های مختلف عملکردی، به یک مسئله طراحی FPGA تبدیل شده است. در این بخش ما این مشکل را مورد بحث قرار خواهیم داد و نمایش گسترده را از ویژگی های طراحی Altera و Xilinx ارائه می دهیم.
Xilinx، معماری پیشرفته Advanced Silicon Modular Block (ASMBL) را برای میسر نمودن مونتاژ سریع و مقرون به صرفه اشکال نقشه کشی FPGA با ویژگی های مختلف خلق نمود [75]. شرح سطح بالایی از این معماری در شکل 23 نشان داده شده است. در این معماری، منابع منطقی، مانند بلوک های قابل پیکربندی مستقیم (CLB)، DSP، حافظه و غیره، در ستون مرتب شده اند و می توانند برای برنامه های کاربردی هدف انتخاب شوند. مشتریان می توانند سیستم عامل FPGA را با ترکیب مناسبی از امکانات و قابلیت های طراحی خاص خود را انتخاب کنند. مزیت اصلی معماری ASMBL از بین بردن محدودیت های طرح هندسی است که به معنی هر نوع از بلوک های IP سخت است که می توانند مستقل از منابع پیرامون مقیاس بندی شوند و توان الکتریکی و زمین را می توان در هر نقطه بر روی تراشه [76] قرار داد.
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شکل. 23 منابع مبتنی بر ستون در معماری ASMBL  [77]
ادوات Altera شامل آرایه ای از LABهای متصل شده توسط سطرها و ستون های سیم های مسیریابی می شوند. معماری LAB به طور طبیعی یک طرح بلند و باریک را ایجاد می کند. همانطور که شکل 24 نشان می دهد، ماژول های کاربردی، مانند MegaRAMs، به عنوان بلوک های مستطیل سازمان یافته اند و دارای عرض بسیار بزرگتری نسبت به ستون ها در Virtex هستند. این ماژول ها نمی توانند مونتاژ شوند و به طور مستقیم مانند معماری ASMBL برداشته می شوند، و راه اندازی مجدد سنتز و جایگذاری برای عملکرد سیستم عامل FPGA های مختلف مورد نیاز است. برای مشتریان، این جریان طراحی به معنای انتخاب گسترده با سیستم عامل های "شخصی" FPGA است، در حالی که برای طراحان FPGA، تجربه بیشتر از سفارشی سازی، و همچنین نرم افزار و ابزار EDA بسیار قوی تر برای حمایت از سنتز و جایگذاری سریع مورد نیاز است [65 ].
یکی دیگر از معماری های مهم منابع جاسازی شده را می توان در SOC FPGA ها یافت که در آن ریزپردازنده و FPGA در یک دستگاه واحد مجتمع می شوند. آمیختن این دو تکنولوژی، انواع مزایا از جمله ادغام بالاتر، انرژی کمتر، اندازه برد کوچکتر، و ارتباطات پهنای باند بالاتر بین آنها را فراهم می کند. علاوه بر این، سیستم SOC FPGA انعطاف پذیری کاملی برای انتخاب هر ترکیبی از لوازم جانبی و کنترل کننده ها را دارد و توانایی خوبی برای موازنه ها بین سخت افزار و نرم افزار را به منظور به حداکثر رساندن بهره وری و عملکرد نشان می دهد. ادوات خانواده Altera Arria و ادوات خانواده Xilinx Zynq نمونه معمولی از این معماری [8،9] هستند.
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شکل. 24 بررسی اجمالی از طبقه-طرح Stratix [65]
6. روندهای آینده از FPGA
در زمینه توسعه FPGA، نگرانی های مداوم در مورد مساحت، سرعت و قدرت باید در مسائل طراحی FPGA ها در نظر گرفته شوند. علاوه بر این، برخی از فن آوری های دیگر در حال ظهور وجود دارند که ممکن است بر روند آینده FPGA تاثیر داشته باشند، مانند FPGA های جدید مبتنی بر حافظه و  3D FPGA ها. در این بخش به معرفی مختصر آنها ارائه می پردازیم.
1. فن آوری های حافظه جدید
در طول دهه گذشته، صنعت نیمه هادی یک تجدید حیات در علاقه برای جستجو در فن آوری های حافظه بسیار مقیاس پذیر را تجربه کرده است. با پیشرفت فن آوری های جدید حافظه غیر فرار به سرعت در حال رشد، علاقه رو به رشدی در بررسی استفاده از آنها در FPGA ها در آینده به وجود آمده است. 
بسیاری از تلاش های تحقیقاتی به منظور توسعه یک تکنولوژی حافظه جدید برای FPGAها انجام شده است که ترکیبی از شایستگی های مورد نظر از عدم نوسانات و کارایی بالا می باشند. Kryder 13 فن آوری جایگزین (NVM) را معرفی نمود که با توجه به تراکم، عملکرد دستگاه، و احتمال موفقیت در سال 2020 [20] مورد بررسی قرار گرفتند. در میان این فن آوری های حافظه جدید، Phase-Change RAM (PCRAM), Spin-Torque Transfer RAM (STTRAM)  و  Resistive RAM (RRAM) امیدوار کننده ترین نامزدها هستند و از این رو بسیاری از توجهات را [78-83] دریافت کرده اند. در این بخش، این فن آوری حافظه جایگزین و همچنین چشم انداز آنها برای FPGA ها در آینده مورد بحث قرار خواهد گرفت.
(1) PCRAM
PCRAMs از یک تغییر فاز قابل برگشت بین حالات بی شکل و بلوری از یک لیوان chalcogenide برای تولید یک تغییر مقاومت قابل برگشت در سلول استفاده می نمایند [84]. شکل 25 دیدگاه مقطعی شماتیک از سلول های PCRAM را نشان می دهد. این ساختار متشکل از الکترودهای بالا و پایین ساخته شده از ماده TiW، لایه دی الکتریک SiO2 به عنوان جداساز، و مواد تغییر فاز Ge2Sb2Te5 به عنوان لایه فعال می باشد. حالات کریستالی و بی شکل به ترتیب، دارای مقاومت کم و زیاد، برای داده های 0 و 1 است و یک عنصر گرمایش برای تولید گرما به منظور تعویض بین حالات استفاده می شود.
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شکل. 25 مقطع شماتیک سلول PCRAM  [85]
PCRAM یک تکنولوژی حافظه غیر فرار با سرعت قابل مقایسه با SRAM، ظرفیت قابل مقایسه با DRAM، استقامت تقریبا نامحدود، و سرعت نوشتن سریع تر از فلش تا چندین مرتبه است و در عین حال به فقط سه الی چهار ماسک اضافی نیاز دارد [78]. این به عنوان یکی از امیدوار کننده ترین نامزدها برای FPGA ها در آینده در نظر گرفته می شود. چالش اصلی در PCRAMs، کنترل تغییرات مقاومت در طول ساخت و پس از چرخه های خواندن / نوشتن است.
(2) STTRAM
بلوک ساختمان اساسی یک سلول STTRAM، تقاطع تونل مغناطیسی (میانبر) است (شکل 26 را ببینید). هر MTJ شامل دو لایه فرومغناطیسی از هم جدا شده توسط یک فیلم دی الکتریک تونل زنی بسیار نازک می شود. حالات سوئیچینگ MTJ از آنتی پارالل و یا "1" تا موازی و یا "0" و بالعکس با پیاده سازی یک جریان الکترونی قطبی از بالا به پایین MTJ و بالعکس [86] انجام می شود. جهت مغناطش لایه آزاد را می توان با تزریق الکترون-چرخش قطبی کنترل نمود. از این رو، MTJ را می توان بین دو حالت مغناطیسی پایدار با مقاومت بالا و یا پایین روشن نمود.
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شکل. 26 شماتیک STTRAM
یک طرح برای سنجش مقاومت MTJs در مورد FPGA ها در Refs ارائه شده است. [88] و [89]. ایده اصلی، استفاده از دو عنصر MTJ برای ذخیره سازی اطلاعات یک بیتی، و پس از آن، به کارگیری تقویت کننده حس برای خواندن پیکربندی ذخیره شده است. درست مثل PCRAM، STTRAM همچنین دارای مزیت عدم نوسانات و اندازه سلول کوچک است. علاوه بر این، در مقایسه با PCRAM، STTRAM دارای نرخ خواندن/ نوشتن سریعتر و تعداد زیادی از چرخه های نوشتن است. چالش اصلی در چارچوب مجدد مبتنی بر STTRAM، چگونگی احساس حالت مقاومت برای هر بیت پیکربندی در طول عملکرد طبیعی FPGA است. مکانیسم های خواندن داده های مبتنی بر- تقویت کننده-حس، که معمولا در حافظه های STTRAM جاسازی شده به کار گرفته می شود، زمانی که در یک چارچوب FPGA استفاده می شود، سربار زیادی را متحمل می شود.

(3) RRAM
سلول های RRAM ساختارهای شبیه به-خازن هستند که نشان دهنده پدیده سوئیچینگ مقاومتی در اکسیدهای فلزات واسطه است. این مفهوم حافظه مبتنی بر اثر تغییر مقاومت قالب برگشت ناشی از پالس و دارای یک نوع از معماری ساندویچ فلز و فلز-عایق است که در شکل 27 نشان داده شده است. یونهای فلزی در عایق، الکترولیت حالت جامد هستند که می توانند در هنگامی که بایاس الکتریکی فراهم شده است، در فیلامان ها جمع آوری شوند و مقاومت بسیار کمی را القا می نمایند. هنگامی که بایاس الکترود معکوس می شود، فیلامان ها کوچک و یا ناپدید می شوند، و مقاومت بالایی را نشان می دهند. مقدار مقاومت بالا می تواند بیش از 1000 برابر مقاومت کم به دست آید. علاوه بر این، مقدار مقاومت را می توان با برداشتن ولتاژ اعمال شده ثابت حفظ نمود.
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شکل. 27 ساختار RRAM
معماری RRAM برای تحقق بخشیدن به FPGA مطرح شده است. M.Liu یک مفهوم FPGA جدید به نام rFPGA  [90] را پیشنهاد نمود. در rFPGA، معماری های مرسوم، مانند بلوک سوئیچ (SB)، بلوک اتصال (CB) و حافظه بلوک، توسط RRAM جایگزین شده اند. همانطور که در شکل 28نشان داده شده است، 2T1R (دو ترانزیستور و یک مقاومت) RRAM برای جایگزینی با سوئیچ های معمولی قابل برنامه نویسی در CB و SB استفاده می شوند و 1T1R RRAM به جای سلول 6T SRAM در حافظه بلوک استفاده می شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که پیچیدگی منابع مسیریابی می تواند کاهش یابد و با استفاده از RRAM برای تحقق بخشیدن به CB و SB، تاخیر کانال 2 ~ 3 برابر کاهش می یابد. مساحت بلوک حافظه 5 ~ 6 برابر با استفاده از RRAM کاهش خواهد یافت.
جدول. 2 مقایسه فن آوری های حافظه جاسازی شده [20،78،87،93]
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معماری بهبود یافته به دلیل به کارگیری تعداد کمتر از ترانزیستورها، نیز می تواند مصرف برق را کاهش دهد. پژوهش های دیگر در مورد بهبود سطح ادغام بر روی جایگزینی های RRAM 2-D با3D RRAM  [91] متمرکز شده اند.
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شکل. 28 FPGA با استفاده از اجزای RRAM به عنوان عناصر حافظه و مسیریابی [92]
(4) خلاصه
جدول 2، خلاصه ویژگی های ارائه شده از فن آوری های حافظه در حال ظهور را همراه با SRAM و فلش برای اهداف مقایسه گنجانده است. اندازه های سلول از تمام فن آوری های حافظه در واحدهای حداقل در اندازه ویژگی F بر اساس فصل دستگاه های پژوهشی در حال ظهور (ERD) نقشه راه تکنولوژی بین المللی سال 2007 برای نیمه هادی ها (ITRS) پیش بینی شد که حاوی جدولبندی مقادیر تجربی اخیر گزارش شده در نوشته هاست.
2. 3D FPGA
 3D FPGA، که نشان دهنده روند مهم FPGA در حال توسعه دیگری است، بر اساس فن آوری های مداری سه بعدی است. زمانی که پیچیدگی تراشه FPGA افزایش یابد، مشکلاتی مانند تاخیر اتصال، سنکرون سازی ساعت و افت IR در شبکه برق شدید تر از همیشه شده است. فن آوری 3D بر اساس Through Silicon Vias (TSVs) به عنوان امیدوار کننده ترین نامزد برای حل چنین مشکلاتی در نظر گرفته می شود.
M.Lin از دانشگاه استنفورد یک ساختار بهینه از  3D FPGA بر اساس تراشه های پشته شده و Through Silicone Vias (TSVs)  به صورت کانال های اتصال داخلی پیشنهاد کرده است. شکل. 29 ساختار معمولی 3D FPGA را نشان می دهد که FPGA سنتی دوبعدی را به سه لایه گسترش می دهد: حافظه در بالا، سوئیچ در وسط و منطق در لایه بستر. مزیت این ساختار، مجتمع سازی آسان برای منطق و SRAM IP است. در مقایسه با Virtex-II، این 3D FPGA پشته شده دارای 3.2 برابر مجتمع سازی تراکم منطقی با 31٪ مساحت کاهش یافته است.
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شکل. 29 3D-FPGA پشته بندی شده یکپارچه
برآورد  3D FPGA برای هر یک از چهار گره فن آوری (180 نانومتر، 130 نانومتر، 90 نانومتر، و 65 نانومتر) در ITRS  [93] با استفاده از (VPR) همه کاره ، شکل 30 را ببینید، نشان می دهد که متوسط ​​هندسی تاخیر پین به پین در ​​محدوده بهبود یافته بین 1.7 و 2.05 قرار دارد، و برای تاخیر مسیر بحرانی بین 1.31 و 2.14 است و 1.68 بیش از یک 2D FPGA معمولی، در مصرف برق دینامیک صرفه جویی می نماید.
اگر چه  3D FPGA دارای مزیت قریب به اتفاق در مقایسه با FPGA دوبعدی معمولی است، پایداری کمتر در روند ساخت 3D و عدم ابزار EDA حمایتی، مانع این کاربرد می شود. خوشبختانه، همراه با تکنیک 3D در حال توسعه و ابزار مکان یابی و مسیریابی گزارش شده در  3D FPGA [94]، پیش بینی شده است که 3D FPGA احتمالا می تواند در 5 سال آینده صنعتی شود.
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شکل. 30 بهبودهایی برای گره های مختلف فن آوری زیر میکرون  [95]
7. بحث کوتاهی در مورد توسعه حال حاضر تحقیقات FPGA در چین
به طور کلی، تحقیق و توسعه FPGA در چین در فاز آغازین قرار دارد [96-102]. با توجه به طراحی معماری، برخی تلاش ها شایسته و در خور ذکر است. به عنوان مثال، دانشگاه Fudan یک سیستم ارزیابی برای معماری FPGA را بر اساس ابزار VPR، به منظور برآورد اطلاعات قدرت، مساحت و زمان بندی توسعه داده است [103]. یک روش تاخیر-تخمینی بر اساس مدل آماری نیز پیشنهاد شده است که به بهینه سازی معماری اتصال FPGA کمک می کند [104]. به منظور بهبود انعطاف پذیری منابع مسیریابی، یک جعبه سوئیچ جدید، به نام جعبه سوییچ Minimum-Loop Maximization (MLM)  با حداثر نمودن اندازه حلقه مینیمم در گراف منبع-مسیریابی توسعه داده شد.
FPGA های سریال "Comet"  [106 107] توسط System on Programmable Chip Research Department of Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences توسعه یافته است و پژوهش جامع برای معماری های FPGA بر روی این پلت فرم انجام شد. از طریق روش های تجربی، رابطه بین انعطاف پذیری اتصال (FC) یک FPGA عمومی و عملکرد آن، مورد بررسی قرار گرفتکه موجب بهینه سازی انعطاف پذیری معماری FPGA  [108] می شود. علاوه بر این، قابلیت مسیریابی جعبه سوئیچ و جعبه اتصال، مدلسازی شد و روش بازپخت شبیه سازی شده برای به حداکثر رساندن آنتروپی اطلاعات توزیع سوئیچ به منظور بهبود قابلیت مسیریابی [109] استفاده شد. این دستاوردهای پژوهشی با موفقیت برای تراشه FPGA نگا-گیت  "Comet 02" به کار برده شده اند که اولین محصول داخلی FPGA در مقیاس بزرگ برای هوا فضا یا ماهواره است.
8. نتیجه گیری
هدف از این مقاله، ارائه بینشی جامع به طراحی معماری پیشرفته FPGA است. فن آوری FPGA تا حد زیادی توسط توسعه سریع تکنولوژی نیمه هادی پیشرفت داده شده است، در حالی که در همان زمان با توجه به اثرات نامطلوب ناشی از فرآیند زیر میکرون و نانو متر عمیق، طراحان  باچالش های جدید روبرو هستند. همگام با خواسته های بازار امروز، ادوات FPGA به سمت سطح بالایی از عملکرد، یکپارچه سازی سازی سیستم و پهنای باند توسعه یافته است. علاوه بر این، با افزایش میزان و بهبود عملکرد ماژول های تابعی، FPGA به یک سیستم فعال دستگاه ضروری تبدیل شده است و ریزپردازنده ها در ادوات FPGA برای ارائه یک پایه پلت فرم جامع برای سیستم های نسل بعدی ادغام شد اند. برای چشم اندازهای آینده، کاملا امیدوار کننده است که طراحی FPGA ها فن آوری هیجان انگیز و پویا باقی خواهد ماند ، و فن آوری های در حال ظهور می توانند به صورت ترکیبی با هم فرصت های فوق العاده ای را به منظور توسعه آینده سیستم عامل FPGA بر روی تراشه ارائه دهند.
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Parameters

Programuming type

SRAM Flash Anti-fuse
Nonvolatile x v v
Reprogrammable v v x
Cell components 5 or 6 transistors 1 or 2 transistors Metal-to-metal
Read/Write speed Tns/1ns 100 ns/200 ns™ -
State-of-the-art process 20 nm 65 nn™ 130 nm
Endurance (Cyeles) Infinite 500-1000" 1
Programming yield 100% 100% 90%





