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Introducción
Problema: Las herramientas EDA de FPGA escondes varios 
conceptos electrónicos al usuario que diseña a alto nivel. 

Consecuencias:

Aunque se escondan los detalles electrónicos, no significa que 
se escondan sus consecuencias sobre el circuito final.

Las herramientas tienen opciones avanzadas de diseño que 
requieren conocer algunos temas en profundidad.

Estrategia DIE: Utilizar circuitos integrados tipo Standard Cells (no 
hay datos similares disponibles en Xilinx) para ayudar a entender 
resultados de una implementación FPGA y mejorar la formación de 
diseñadores de la UAM.
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Dos conductores separados por un aislante 
pueden almacenar carga.
Q  Campo eléctrico  Diferencia de potencial 
V.
C se define como la relación entre la carga que 
se almacena y el potencial V.

C = Q/V [Culombio/Voltio = Faradios]. 

Capacidad
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C = Є A/d (capacitor o condensador 
plano)

A= área del cap.
d= distancia entre placas
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C = Q/V

Si están en paralelo  V es la misma para todos los 

CTOTAL = C1 + C2 + … + Cn

Capacidades en paralelo se suman

5



eduardo.boemo@uam.es

Carga y descarga de un capacitor
Carga a tensión constante:

Vcap = Vcc (1 - e-t/RC )

Carga a corriente constante

Vcap = (i/C) t

Energía almacenada en un C:

Ecap= ½ C V2
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Fuente: EHU

eduardo.boemo@uam.es

Capacidad
Las pistas de un circuito integrado son capacitores casi  “de libro”.
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RC como parámetros distribuidos
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Capacitance to 
ground (aF/μm)

Coupling 
capacitance (aF/μm)

Resistance/ length 
(Ω/μm)

Metal 3 18 9 0.2

Metal 2 47 24 0.3
Metal 1 76 36 0.3

Femto f 10-15

Atto a 10-18

Zepto z 10-21

Yocto y 10-24

µm = millonésima parte de un metro 
= milésima del mm.

Diámetro cabello humano:
15 (muy fino) a 170 µm.
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Capacidades de una FPGA: XC3020

Die area:                      39,600 mil2 
Matrix height (Y): 480 μm    
Matrix width (X):                 370 μ m 
Matrix transistor resistance: 0.5–1k W 
Matrix transistor parasitic capacitance: 0.01–0.02 pF
PIP transistor resistance: 0.5–1k ohm 
PIP transistor parasitic capacitance: 0.01–0.02 pF
Single-length line (X, Y):                        370 um, 480 μ m
Single-length line capacitance:                 0.075 a 0.1 pF
Horizontal Longline (8X):                         8 cols.=2960 μ m
Horizontal Longline metal capacitance:    0.6 pF

Fuente: Smith

Uno de los pocos datos internos publicados de una FPGA
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Retardos intrínsecos y extrínsecos

1995: hace más de 25 años!

El retardo de una puerta se 
separa en:

Intrínsico: retardo interno
de conmutación de la 
puerta. Es un valor fijo.

Extrínseco: retardo debido
a la carga de la capacidad
que debe manejar la salida
de la puerta. No es fijo, 
depende de la carga
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Capacidad y 
Retardo
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Neil Weste
Kamran Eshraghian

eduardo.boemo@uam.es

Fanin, Fanout y Retardos
Fanout (in pF):

 Is the total capacitance that a signal will have to drive; this includes 
gate capacitance as well as interconnect capacitance.  

 The fanout figure is based on output fall and rise time staying within 
reasonable limits.

 En Xilinx se entiende por fanout simplemente el número de entradas 
conectadas a una salida

Tiempo de propagación:

 tpdhl propagation delay, high-to-low. 
 tpdlh propagation delay, low-to-high.
 dtpdhl differential (load-dependent) propagation delay.
 dtpdlh differential (load-dependent) propagation delay.

Fuente: Atmel Corp. 2001
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Retardo Intrínseco y Extrínseco en Xilinx
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Zynq-7000 SoC (Z-7030, Z-7035, Z-7045, and Z-7100): DC and AC Switching 
Characteristics
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How much fast is a FPGA?
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Retardo de interconexión en FPGA?

Fuente: Xilinx Inc. eduardo.boemo@uam.es

Retardo de las patas en FPGA?
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Capacidades I/O en una FPGA? 
Ejemplo Virtex 6
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Capacidades I/O en una FPGA? 
Ejemplo Virtex 6

Qué sucederá con los 
tiempos de un IOB si Ud. 
carga una pata con más de 
1 pF ? (ej. Un pin de una 
FPGA con 8 pF)
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Miscellaneous: Cómo presenta Xilinx 
sus datos?
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Para “visualizar” la capacidad total que maneja una determinada 
puerta, hay que sumar:

Fanout que soporta cada salida.
Capacidad distribuida de cada cable.

Minimizar retardo requiere:

Reducir fan-out (en el significado, cantidad de salidas que maneja una 
entrada) C↓ 

Reducir wire length C↓ 

Aumentar driving  i ↑

Bajar Temp ó subir Vcc

Bajar retardo de pista (Capacidad) en 
Diseño FPGA a Alto Nivel
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Como minimizar capacidad diseñando a alto 
nivel?

Retardo o Capacidad alta: implica pistas largas o mucho fanout. 

Minimizar capacidad  Minimizar longitud de pista

Atributos: time_spec.
Minimizar tamaño del circuito  

 reducir nº de bits
Placement manual

Minimizar capacidad  limitar fanout
Replicar HW
Atributo max_fanout (Xilinx)
“Tocar” las opciones por defecto de la síntesis” 
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Limitación de Fanout en síntesis (ISE 14.7)
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¿Cómo limitar el fanout de un circuito?

A0

B0B1B2B3 B0B1B2B3

A0

B0B1B2B3 B0B1B2B3
B3A0  B2 A0  B1A0  B0A0

A3      A2      A2      A0

B3      B2      B1      B0

P3      P2      B1      P0P7      P6      P5      P4

B3A1  B2 A1  B1A1  B0A1

B3A2  B2 A2  B1A2  B0A2

B3A3  B2 A3  B1A3  B0A3

Las señales globales (broadcasted) son muy comunes en los 
circuitos digitales. ¿Cómo evitarlas o limitarlas?
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¿Cómo limitar el fanout de un circuito?
Recomendación Xilinx
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Limitación de Fanout: VHDL y XCF.

Ver además: 

EQUIVALENT_REGISTER_REMOVAL is a synthesis constraint. It enables or disables 
flip-flop optimization related only to the flip-flops described on RTL level. (Instantiated flip-
flops are not removed) 
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Área (Tamaño) y Retardos: Un caso de estudio 
en Xilinx

Familia de multiplicadores 
de 2x2 a 128x128
V5 – ISE 12.1
PPR automático.
Basado en LUTs.

Retardo = f(area)

Pistas globales
Distancia
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Fuente: O. Lifschitz, UNS (Arg.)
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Área (Tamaño) y Retardos: Un caso de 
estudio en Xilinx
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Concepto de “Deration”: Ejemplo

Tj y Vcc modifican los retardos nominales del chip.
Vcc además influye cuadráticamente en la potencia.
Tj depende de los datos de entrada (actividad).
Tj depende de la estrategia de power management.

Merriam-Webster's Collegiate Dictionary: De.rate vt (1947): to lower the rated capability of 
(as electrical or mechanical apparatus) because of deterioration or inadequacy. 
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ps y Temperatura

Source: Kryotech, Inc., 
1999

Freon cooling at Cray 2 
EPFL,  © EIB

Reduce temperature to increase speed is well-known. Unfortunatelly, the reverse 
is also true: Speed decrease 0,3 % per ºC of increment on T


