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Τα ψηφιακά συστήματα αλλάζουν!

Μικρά Μικρά + μεγάλα

Μικρά + μεγάλα και ετερογενή !



Τα ψηφιακά συστήματα είναι επαναδιαμορφώσιμα
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Η επαναδιαμόρφωση (reconfiguration) 
είναι παντού στην καθημερινότητά μας!

Partial+static Partial+dynamicFull+static



Επαναδιαμόρφωση (reconfiguration)
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The process of physically altering the location or 
functionality of network or system elements. 
Automatic configuration describes the way 
sophisticated networks can readjust themselves 
in the event of a link or device failing, enabling 
the network to continue operation.

Gerald Estrin, 1960



Επαναδιαμορφώσιμη υπολογιστική
(reconfigurable computing)
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Reconfigurable computing is defined as the study of 
computation using reconfigurable devices

Christophe Bobda, 2007
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Επαναδιαμορφώσιμα συστήματα υλικού
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“Reconfigurable computing is intended to fill the gap 
between hardware and software, achieving potentially 

much higher performance than software, while 
maintaining a higher level of flexibility than hardware”

(K. Compton and S. Hauck, Reconfigurable Computing: a Survey of Systems and Software, 2002)



Επαναδιαμορφώσιμα συστήματα στο διάστημα

• Adaptable instrument
– Προσαρμόζεται σε απρόσμενα συμβάντα

– Αλλαγή ή επέκταση των επιστημονικών στόχων

– Αυξημένο yield στα επιστημονικά δεδομένα

– Μειωμένος κίνδυνος για ολική απώλεια του οργάνου

• Dynamic Adaptability
– Διαστημική τεχνολογία αιχμής

– Time-Space Partitioning 

• Όταν δεν χρειάζονται ταυτόχρονα όλες οι λειτουργίες

– Σημαντικά οφέλη στο size, weight, power and cost 
(SWaP-C)
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• Παλαιότερα: Χρήση bread-boards 

– Καλωδίωση κυκλωμάτων SSI-MSI (DIP) με το χέρι

– Περιορισμός σε λογικές πύλες (≈100)

– Χωρίς χρήση εργαλείων λογισμικού

– Χρήση παλμογράφου για verification και debug

• Σήμερα: Χρήση development boards με FPGAs

– Μεγάλη πυκνότητα ολοκλήρωσης (≈100Κ Logic Cells) 

– Σχεδίαση με γλώσσα περιγραφής υλικού

– Χρήση εργαλείων λογισμικού για λογική σύνθεση (logic 
synthesis) και υλοποίηση (implementation) για 
συγκεκριμένο FPGA 

– Verification με εργαλεία προσομοίωσης 

– Debug με χρήση ειδικών κυκλωμάτων στο υλικό 
(on-chip debug)

Η εξέλιξη της ψηφιακής σχεδίασης στο χρόνο…
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Κόστος σχεδίασης και υλοποίησης σε FPGAs
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Κόστος λογισμικού: 0$ !!!!! 
(free WebPACK Edition)

Κόστος κάρτας: 79$ !!!!!
(στο εργαστήριο θα χρησιμοποιήσουμε πιο σύνθετα boards..)

+



Βασικοί συμβιβασμοί στη σχεδίαση
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Απόδοση
(ταχύτητα)

Κόστος
(πολυπλοκότητα)

Κατανάλωση 
ισχύος

(ενέργεια)

• Μπορούμε να βελτιώσουμε το ένα εις βάρους ενός άλλου ή και των δύο άλλων

• Αυτοί οι συμβιβασμοί υπάρχουν σε κάθε επίπεδο στη σχεδίαση του συστήματος

• Προδιαγραφές σχεδίασης

– Λειτουργική περιγραφή

– Απόδοση, κόστος, κατανάλωση ισχύος

• Ως σχεδιαστές, πρέπει να κάνετε τους κατάλληλους συμβιβασμούς για να υλοποιήσετε 
την λειτουργία ικανοποιώντας τους περιορισμούς

• Η σχεδίαση ψηφιακών συστημάτων είναι ταυτόχρονα επιστήμη και τέχνη
– Το δημιουργικό πνεύμα είναι κρίσιμο στο συνδυασμό βασικών στοιχείων και άλλων συστατικών 

σε νέους τρόπους για να επιτευχθεί η επιθυμητή λειτουργία

– Όμως, αντίθετα με την τέχνη, υπάρχουν αντικειμενικές μετρικές



Μεθοδολογία Σχεδίασης

• Τα απλά συστήματα μπορούν να σχεδιαστούν από 
ένα άτομο χρησιμοποιώντας ειδικές μεθόδους

• Τα πραγματικά συστήματα σχεδιάζονται από ομάδες
– Απαιτούν μια συστηματική μεθοδολογία σχεδίασης

• Καθορίζει
– Τις εργασίες που αναλαμβάνουμε

– Την πληροφορία που απαιτείται και παράγεται

– Τις σχέσεις μεταξύ των εργασιών
• εξαρτήσεις, καθορισμός των ακολουθιών

– Τα εργαλεία EDA που χρησιμοποιούνται
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Μια Απλή Μεθοδολογία Σχεδίασης
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Απαιτήσεις
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Όχι

Σύνθεση
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Όχι
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OK;

Όχι

Ναι

Κατασκευή

Δοκιμή

Ναι



Ιεραρχική Σχεδίαση

• Τα κυκλώματα είναι αρκετά πολύπλοκα για να 
σχεδιάσουμε όλες τις λεπτομέρειες με τη μία

• Σχεδιάζουμε υποσυστήματα για απλές λειτουργίες

• Συνθέτουμε το σύστημα από τα υποσυστήματα 

– Αντιμετωπίζουμε τα υποκυκλώματα ως «μαύρα κουτιά»

– Επαληθεύουμε ανεξάρτητα, και έπειτα επαληθεύουμε τη 
σύνθεση

• Σχεδίαση top-down (από πάνω προς τα κάτω) ή 
bottom-up (από κάτω προς τα πάνω)
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Μεθοδολογία Συσχεδίασης
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OK;
Όχι

Διαμέριση
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Profiling



Σύνθεση (Synthesis)

• Συνήθως σχεδιάζουμε χρησιμοποιώντας HDL 
επιπέδου μεταφοράς καταχωρητή (RTL)
– υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης από τις πύλες

• Το εργαλείο σύνθεσης μεταφράζει το μοντέλο σε ένα 
κύκλωμα από πύλες που εκτελεί την ίδια λειτουργία

• Προσδιορίζουμε στο εργαλείο
– την τεχνολογία υλοποίησης που στοχεύουμε

– περιορισμούς στο χρονισμό, στην επιφάνεια, κλπ.

• Επαλήθευση μετά τη σύνθεση
– το κύκλωμα που προέκυψε από τη σύνθεση ικανοποιεί 

τους περιορισμούς
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Φυσική Υλοποίηση (Implementation)

• Τεχνολογίες υλοποίησης
– Application-specific ICs (ASICs): Ολοκληρωμένα κυκλώματα 

εξειδικευμένα για εφαρμογές

– Field-programmable gate arrays (FPGAs): Επιτόπου 
προγραμματιζόμενοι πίνακες πυλών

• Χωροθέτηση (floor-planning): διευθετεί τα υποσυστήματα

• Τοποθέτηση (placement): διευθετεί τις πύλες μέσα στα 
υποσυστήματα

• Δρομολόγηση (routing): ενώνει τις πύλες με αγωγούς

• Φυσική επαλήθευση (physical verification)
– Το φυσικό κύκλωμα συνεχίζει να ικανοποιεί τους περιορισμούς

– Χρησιμοποιεί καλύτερες εκτιμήσεις των καθυστερήσεων

16
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Πώς λύνουμε ένα πρόβλημα,

μετακινώντας ηλεκτρόνια;



Σχεδίαση με χρήση Αφαίρεσης

• Αφαίρεση (Abstraction)
– Εστιάζουμε σε σημαντικές πτυχές 

του συστήματος, αγνοώντας 
κάποιες άλλες

– Μην παραβιάζετε υποθέσεις που 
σας επιτρέπουν να αγνοήσετε 
κάποια πτυχή!

18

Αλγόριθμος

Πρόβλημα



Πραγματικά Κυκλώματα

• Υποθέσεις πίσω από την ψηφιακή αφαίρεση

– Ιδανικά κυκλώματα, μόνο δύο επίπεδα τάσης, στιγμιαίες 

μεταβάσεις, καμία καθυστέρηση

• Απλοποιεί σημαντικά τη λειτουργική σχεδίαση

• Περιορισμοί προκύπτουν από τα πραγματικά 

συστατικά στοιχεία και από τη φυσική

• Το να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί μας εξασφαλίζει 

ότι τα κυκλώματα είναι «αρκετά ιδανικά» για να 

υποστηρίξουν τις αφαιρέσεις

19



Ολοκληρωμένα κυκλώματα (IC)
• Κυκλώματα που κατασκευάζονται στην επιφάνεια ενός 

πλακιδίου πυριτίου

– Ελάχιστο χαρακτηριστικό μέγεθος που μειώνεται σε κάθε 
τεχνολογική γενιά

– CMOS: συμπληρωματικά (complementary) MOSFET κυκλώματα 

– Νόμος του Moore: αύξηση του αριθμού των τρανζίστορ

20

έξοδοςείσοδος

+V



2nm Process Nodes

21Source: Wikipedia



Ολοκληρωμένα Κυκλώματα (ICs)

• Τα πρώτα ψηφιακά κυκλώματα
– Ρελέ, λυχνίες κενού, διακριτά τρανζίστορ

• Ολοκληρωμένα κυκλώματα 

(Integrated Circuits – ICs), ή “τσιπ”
– Κατασκευή πολλών τρανζίστορ και συνδέσεων στην επιφάνεια ενός 

πλακιδίου πυριτίου (wafer)

– Εφευρέθηκε το 1958 από τον Jack Kilby στην Texas Instruments (TI)

– Ραγδαία εξέλιξη από τότε, που συνεχίζεται

22



Ολοκληρωμένα Κυκλώματα (ICs)
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First transistor

Bell Labs, Dec 1947



Τα πρώτα ολοκληρωμένα κυκλώματα (1958-59)
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Jack Kilby, Texas Instruments Bob Noyce, Fairchild



Πυκνότητα ολοκλήρωσης
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• Νόμος του Moore
– Ο Gordon Moore προέβλεψε (1965, 1975) την συρρίκνωση του μεγέθους 

των transistors

• Διπλασιασμός της πυκνότητας ολοκλήρωσης (# transistors)
– Κάθε 12 μήνες (1965)

– Κάθε 24 μήνες (1975)

• Διπλασιασμός της απόδοσης κάθε 18 μήνες (D. House)

Gordon Moore
Συνιδρυτής της Intel 
Επίτιμος Πρόεδρος

http://www.intel.com/research/silicon/mooreslaw.htm
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“ No exponential is forever…,  
but we can delay “forever””

G. Moore, ISSCC’ 2003



Dennard Scaling (1974)
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• Οι τάσεις (και τα ρεύματα) θα πρέπει να κλιμακώνουν αναλογικά με τις 
διαστάσεις των transistor
– Παρόμοια θα κλιμακώνει η καθυστέρηση και η κατανάλωση ισχύος
– Και θεωρητικά, η πυκνότητα ισχύος (power density) θα είναι σταθερή

Τι κάνουμε:

Τί κερδίζουμε:
κ2 περισσότερα transistors 
στην ίδια πυκνότητα ισχύος



End of Dennard Scaling
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Το τέλος του Dennard Scaling
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• Το τέλος του Dennard scaling ήρθε όταν πέσαμε στο “power wall”..



To «power wall»
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Επιφάνεια και Συσκευασία

• Τα κυκλώματα υλοποιούνται σε τσιπ πυριτίου

– Μεγαλύτερη επιφάνεια => υψηλότερο κόστος

• Τα τσιπ σε συσκευασίες με αγωγούς διασύνδεσης

– Περισσότεροι αγωγοί => υψηλότερο κόστος

– Η συσκευασία απάγει τη θερμότητα

• Οι συσκευασίες διασυνδέονται σε 
μια πλακέτα τυπωμένου 
κυκλώματος (PCB)

– Μέγεθος, σχήμα, ψύξη, κτλ.,
περιορίζονται από το τελικό προϊόν
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Διαδικασία βιομηχανικής κατασκευής IC
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Ράβδος πυριτίου

Συσκευή
τεμαχισμού

20 έως 40 
βήματα επεξεργασίας

Δοκιμή 
πλακιδίων

Δοκιμασμένοι κύβοι Δοκιμασμένο 
πλακίδιο 

Διαμορφωμένα πλακίδια

Κενά 
πλακίδια

Συγκόλληση 
του τσιπ 

στη συσκευασία

Συσκευασμένοι κύβοι

Κοπτικό 
κύβων

Δοκιμή 
κομματιού

Δοκιμασμένα συσκευασμένα τσιπ

Αποστολή 
στους πελάτες



Κατασκευή IC : Πλακίδια

• Ξεκινάει με μια κυλινδρική 
ράβδο καθαρού πυριτίου

• Πριονίζεται σε πλακίδια 
(wafer) και λειαίνεται
– Τα πρώτα πλακίδια: 50mm
– Σήμερα: 300mm

33



Κατασκευή IC : Επεξεργασία
• Βήματα χημικής επεξεργασίας που 

βασίζονται στη φωτολιθογραφία

• Φωτολιθογραφία: «σύστημα προβολής»
– Το φως προβάλλεται μέσω της μάσκας με το 

σχέδιο που θέλουμε να εμφανιστεί στο IC

– Το σύστημα συρικνώνει το σχέδιο επάνω σε ένα 
φωτοευαίσθητο πλακίδιο πυριτίου

– Αυτό επαναλαμβάνεται (>100 φορές) για όλα τα 
επίπεδα (layers) του IC

34

(α)
(β)

(γ) (δ) (ε)

πλακίδιο

υμένιο

πολυμερές
μάσκα

TWINSCAN NXE:3600D supports @ 5nm and 3nm
>160 wafers/hour

cost ≈$380Μ



Κατασκευή IC : Δοκιμή & Συσκευασία
• Κάποια IC αποτυγχάνουν λόγω ατελειών

– Δοκιμή (test) => ποια δεν δουλεύουν
– Απορρίπτονται όταν το wafer γίνει τσιπ

• Γίνεται απόσβεση του κόστους αυτών που απορρίφθηκαν 
σε αυτά που δουλεύουν

– Η εσοδεία (yield) εξαρτάται (κατά ένα μέρος) από την 
επιφάνεια του IC

• Μείωση της επιφάνειας > μείωση τελικού κόστους του IC

• Τα τσιπ που λειτουργούν ορθά συσκευάζονται και 
δοκιμάζονται περαιτέρω

• Automated Test Equipment (ATE)
– Advantest and Teradyne >95% της αγοράς

35TERADYNE UltraFLEXplusV93000 EXA Scale SoC Test System



Κόστος 
• Non-recurring engineering (NRE)

– Κόστος για την ανάπτυξη ενός σχεδίου

– Άνθρωποι, εργαλεία, μάσκες

– Αποσβένεται σε όλα τα chips που παράγονται

– Πχ $20M στην ανάπτυξη -> 
$.20 σε κάθε ένα από τα 100M chips 

• Recurring
– Κόστος για την κατασκευή, δοκιμή και 

συσκευασία (packaging) ενός chip

– Πχ wafer cost ~$10k με yield:

• 50-100 large FPGAs or GPUs

• 200 laptop CPUs

• 1000 cell phone SoCs 

36

Variable cost= (cost of die+ cost of die test + cost of packaging)

final test yield

Cost per IC= variable cost per IC +
fixed cost/volume



Κόστος ψηφίδας (die)
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Price per 
Wafer

$20,000 $16,000 $10,000 $6,000 $3,000 $2,600 $2,000

Node N3 N5 N7 N10 N28 40nm 90nm

Year 2022 2020 2018 2016 2014 2008 2004

TSMC Cost per wafer

NVIDIA AD102

90 chips from an N5 wafer, 
or a base cost of $178 per chip



Εσοδεία (Yield) και κόστος ψηφίδας (Die) 
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Ατέλειες
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SSI και MSI

• Το 1964, η TI εισήγαγε την οικογένεια 
5400/7400 των IC TTL 
– Ακολούθησαν άλλοι κατασκευαστές, 

κάνοντας την 7400 ένα «de facto standard»

– Μικρή κλίμακα ολοκλήρωσης
(Small-scale integrated - SSI)

• 7400: 4 × NAND πύλες

• Μεσαία κλίμακα ολοκλήρωσης 
(Medium-scale integrated - MSI)
– 7490: μετρητής των 4-bit 

40



Άλλες Λογικές Οικογένειες

• Παραλλαγές στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά

– 74L… : χαμηλής (Low) ισχύος

– 74S… : δίοδοι Schottky => γρήγορη μεταγωγή

– 74LS… : συμβιβασμός μεταξύ ταχύτητας και ισχύος

– 74ALS… : προηγμένης χαμηλής ισχύος Schottky

– 74F… : γρήγορη (fast)

• Οικογένειες CMOS

– 4000 οικογένεια: πολύ χαμηλής ισχύος, 3–15V

– 74HC…, 74AHC… : συμβατή με TTL

41



Υψηλή Κλίμακα Ολοκλήρωσης

• Δεκαετία 70: Large-Scale Integration – LSI

(χιλιάδες τρανζίστορ)

– Εφικτή η κατασκευή μικρών μικροεπεξεργαστών

– Προσαρμοσμένα LSI για εφαρμογές υψηλού όγκου

• Χρήση SSI/MSI κυρίως για “glue logic”

• Επόμενες προσθήκες στα 74xx… αφορούσαν  

σε glue logic και λογική διασύνδεσης

– Π.χ., tristate drivers πολλαπλών bit, καταχωρητές

– Άλλες λειτουργίες υποσκελίστηκαν από τα PLD

42



Παράδειγμα MSI : Μετρητής/Οθόνη

• 74LS390: διπλός δεκαδικός μετρητής

• 74LS47: αποκωδικοποιητής 7-τμημάτων

43

MR

Q0

Q1

Q2

Q3

CP0

CP1

MR

Q0

Q1

Q2

Q3

CP0

CP1

MR

Q0

Q1

Q2

Q3

CP0

CP1

MR

Q0

Q1

Q2

Q3

CP0

CP1

74LS08 glue

MR

Q0

Q1

Q2

Q3

CP0

CP1

A

B

C

D

LT

RBI

a

b

c

d

RBO

e

f

g



Παράδειγμα MSI : Μετρητής / Display
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Programmable Logic Devices (PLDs)

• Οι προγραμματιζόμενες διατάξεις λογικής (PLD) 

μπορούν να προγραμματιστούν μετά την κατασκευή 

για να εκτελέσουν διάφορες λειτουργίες

– Αντίθετα με τα SSI/MSI IC και τα ASICs

• Υψηλότερο κόστος μονάδας από τα ASICs

– Αλλά χαμηλότερο NRE

– Ιδανικά για μικρούς και μεσαίους όγκους παραγωγής
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Programmable Array Logic (PAL)

• Προγραμματιζόμενη λογική πίνακα (PAL)
– Monolithic Memories Inc (MMI) το 1978

– Τα πρώτα ευρέως χρησιμοποιούμενα PLD

– Προγραμματίζονται καίγοντας συνδέσμους 
ασφαλείας στο κύκλωμα με ειδικό προγραμματιστή 
(Device Programmer)

• PAL16L8
– 16 εισόδους, 8 εξόδους active low

• PAL16R8
– 16 εισόδους, 8 εξόδους μέσω καταχωρητή
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I1 · I2 + I3 · I10

PAL16L8
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I8 · I10



Κύκλωμα Εξόδου του PAL16R8

• Το μονοπάτι ανάδρασης είναι χρήσιμο για την 
υλοποίηση FSM
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Σχεδίαση με PAL

• Χρήσιμα ακόμα και για απλά κυκλώματα
– H απλή συσκευασία μειώνει το κόστος

• Περιγραφή συνάρτησης με λογικές 
εξισώσεις
– Σε HDL, ή σε μια απλή γλώσσα (πχ ABEL)
– Σύνθεση του αρχείου του χάρτη των 

ασφαλειών που χρησιμοποιείται από το 
device programmer

– Εάν η σχεδίαση δεν χωράει την διαιρούμε 
σε πολλαπλά PAL ή χρησιμοποιούμε ένα 
πιο σύνθετο PLD
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Περιγραφή μετρητή 4-bit με ABEL



Generic Array Logic (GALs)
• Γενική λογική πίνακα (GAL)

• Προγραμματιζόμενα μακροκελιά λογικής εξόδου 
(Programmable Output Logic Macrocells - OLMCs)
– Χρήση τεχνολογίας EEPROM

– Π.χ., GAL22V10
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Complex PLDs (CPLDs)

• Στοίβαξη πολλαπλών PAL σε ένα IC
– Προγραμματιζόμενο δίκτυο διασύνδεσης

– Τεχνολογία RAM για αποθήκευση της διαμόρφωσης (configuration)
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Ενσωματωμένο
PAL



Field Programmable Gate Arrays 
(FPGAs)

• Επιτόπου Προγραμματιζόμενοι Πίνακες Πυλών

– Μικρότερα λογικά μπλοκ, ενσωματωμένη SRAM

– Ισοδύναμα με χιλιάδες ή εκατομμύρια πύλες
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Ο δρόμος προς τα FPGAs

• 1957 – PROM (programmable read-only memory)

• 1960 – MOSFETs

• 1971 – EPROM (UV- erasable programmable read-only memory) 

• 1975 – PLA (Programmable Logic Array)

• 1977 – PAL (Programmable Array Logic)

• 1977 – EEPROM (electrically EPROM)

• 1981 – Flash Memory

• 1985 – First FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
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Πατέντα FPGA

54

Ross Freeman (July 26, 1948 – October 22, 1989), 
inventor, and co-founder of the leading FPGA 
developer Xilinx

Abstract

A configurable logic array comprises a plurality of configurable logic elements 
variably interconnected in response to control signals to perform a selected 
logic function. Each configurable logic element in the array is in itself capable 
of performing any one of a plurality of logic functions depending upon the 
control information placed in the configurable logic element. Each 
configurable logic element can have its function varied even after it is 
installed in a system by changing the control information placed in that 
element. Structure is provided for storing control information and providing 
access to the stored control information to allow each configurable logic 
element to be properly configured prior to the initiation of operation of the 
system of which the array is a part. Novel interconnection structures are 
provided to facilitate the configuring of each logic element



Το πρώτο FPGA: Xilinx XC2064
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• Το πρώτο FPGA: XC2064
– 8x8 grid of CLBs (Patent image 3x3 version)

– Κάθε CLB διαθέτει 4 εισόδους και 2 εξόδους

» Συνδυαστική λογική (Lookup Table – LUT)

» Στοιχείο κατάστασης: D-FF

» Πολυπλέκτες

Source https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/

CLB από XC2064 datasheet



Το πρώτο FPGA: Xilinx XC2064
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Source https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/

Die closeup showing circuitry for one 
of the 64 tiles in XC2064 FPGALayout of the XC2064 chip



Η έννοια του Lookup Table (LUT)
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• Μέσα στο CLB δεν υπάρχουν λογικές πύλες για την υλοποίηση της 
συνδυαστικής λογικής αλλά LUTs

• LUT: Lookup Table
– Υλοποιούν ένα πίνακα αληθείας μιας συνάρτησης με μνήμη

– Πολυπλέκτες για την επιλογή της διεύθυνσης

– Οι πολυπλέκτες υλοποιούνται με pass transistors

– Γενικά μπορούν να υλοποιήσουν μια λογική συνάρτηση N μεταβλητών

• Πρώτο FPGA N=4

• Σύγχρονα FPGAs Ν=6

• Ευρωπαϊκό FPGA Ν=4…

• Παράδειγμα: Πύλη AND με N=2
– Μνήμη 4 bit με χρήση πολυπλέκτη για την επιλογή της διεύθυνσης

x1 x2 y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1



Το πρώτο FPGA: Xilinx XC2064
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• Interconnects (routing)
– Πολλαπλές οριζόντιες και κάθετες γραμμές

– Interconnect points: επιτρέπουν συνδέσεις μεταξύ οριζόντιων και κάθετων γραμμών

– Switch matrices

Example: signal routed from an output of block DC to block DE

Source https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/

Interconnect structure of XC2064, logic blocks (cyan), I/O pins (yellow).
Closeup of the routing features. The green boxes are the 8-pin switch 
matrices, while the small squares are the programmable 
interconnection points.



Το πρώτο FPGA: Xilinx XC2064
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• 8-pin switch matrix

– Υλοποίηση με pass transistors

Source https://semiwiki.com/fpga/290990-reverse-engineering-the-first-fpga-chip-xilinx-xc2064/



Ένα «ιδανικό» FPGA logic block

• Look Up Table 4 εισόδων 
– Υλοποιεί συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής

– Ο χρονισμός είναι ανεξάρτητος της συνάρτησης

• Flip-flop
– Μπορεί να αποθηκεύει την έξοδο του LUT
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Γιατί να ασχοληθώ με τα 
FPGAs;
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Γιατί να ασχοληθώ με τα FPGAs;
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• Γιατί βρίσκονται ΠΑΝΤΟΥ
– Datacenters, space…

– Acceleration & οff-loading

• Χρήση ως:
– Target platform

– Prototype platform for ASIC or SoC

• Εφαρμογές
– Genomics, ΑΙ, Video processing, automotive, space, finance

• Διαρκώς αναπτυσσόμενη αγορά
– Estimated Market Value (USD) 2023:  $9.7 Billion

– Forecasted Market Value (USD) 2028: $19.1 Billion



Γιατί να ασχοληθώ με τα FPGAs;
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Γιατί τα FPGAs παρουσιάζουν ενδιαφέρον;

• Από τεχνικής πλευράς:

– Για τους hardware/system-designers, παρόμοια με τα ASICs -

– Ακόμα καλύτερα: “Tape-out” ενός νέου design σε λεπτά/ώρες

• “Reconfigurability” or “reprogrammability” τι άλλα 

πλεονεκτήματα προσφέρει σε σχέση με την fixed logic;

– In-field reprogramming? Dynamic reconfiguration?

– Self-modifying hardware, evolvable hardware?

64

Η σχετική ευελιξία έχει και ένα κόστος: μεγαλύτερη επιφάνεια πυριτίου, λίγο πιο 

αργά κυκλώματα και μεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος



VLSI και ASIC

• Δεκαετία 80: Πολύ μεγάλη κλίμακα ολοκλήρωσης

(Very Large Scale Integration)

– Έπειτα ULSI (Ultra Large Scale), έπειτα τι;

– Σήμερα το VLSI απλά σημαίνει σχεδίαση IC

• Ολοκληρωμένα κυκλώματα εξειδικευμένα για 

εφαρμογές (Application-Specific IC - ASIC)

– Εφικτά λόγω εργαλείων CAD και εργοστασίων κατασκευής

– Συχνά, σχεδιάζονται για μια γκάμα σχετικών προϊόντων σε ένα 

τμήμα της αγοράς

– Πρότυπα προϊόντα εξειδικευμένα για εφαρμογές

(Application-Specific Standard Products - ASSPs)

• Π.χ., IC για κινητά τηλέφωνα
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Intel 80386

Apple A9 processor



Τα οικονομικά των ASIC
• Ένα ASIC έχει χαμηλότερο κόστος από ένα FPGA

– Αλλά περισσότερη προσπάθεια για σχεδίαση/επαλήθευση

– Υψηλότερο μη επαναλαμβανόμενο κόστος τεχνικής μελέτης
(Non-Recurring Engineering - NRE cost)

• Απόσβεση σε όλη την παραγωγή

– Τα ASIC έχουν νόημα για μεγάλες ποσότητες

• Πλήρως προσαρμοσμένα (full custom)
– Σχεδιάζουμε κάθε τρανζίστορ και αγωγό

– Υψηλό NRE, αλλά καλύτερη απόδοση, μικρότερη επιφάνεια

• Πρότυπα κελιά (standard cells)
– Χρησιμοποιούμε βασικά στοιχεία από τη βιβλιοθήκη του εργοστασίου κατασκευής
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• Standard cell ASICs (σύνηθες στα ψηφιακά ICs)

– Βασίζεται σε σετ προσχεδιασμένων standard cells

• Πχ NAND, NOR, FFs, FAs, για συγκεκριμένο technology node

– “Lego” like

– Τα standard cells χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό 

με άλλα προσχεδιασμένα block (μνήμες

– Χρήση εργαλείων EDA (VHDL-> Layout) 

– Αυτόματο Place & Route (P&R)

• Full-custom ASICs (σύνηθες στα αναλογικά ICs)

– Χειροκίνητο layout καθενός transistor

– Υψηλό NRE cost

– Πλήρης βελτιστοποίηση του μεγέθους του die, 

κατανάλωσης

ASIC Design
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Energy efficiency: CPU vs ASIC vs FPGA
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Μπλοκ Εισόδου/Εξόδου (I/O)

• Συνήθως, υποστηρίζουν 
συνδυαστική είσοδο/έξοδο ή 
μέσω καταχωρητή, και τριών 
καταστάσεων
– Προγραμματιζόμενα επίπεδα 

λογικής, ρυθμός μεταβολής, 
κατώφλι εισόδου, …
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Πλατφόρμες FPGA

• Περιλαμβάνουν ενσωματωμένους 
πυρήνες για ειδικές εφαρμογές
– Πυρήνες επεξεργαστών

– Αριθμητικούς πυρήνες 
επεξεργασίας σήματος

– Πυρήνες διασύνδεσης δικτύου

• Το ενσωματωμένο λογισμικό 
μπορεί να εκτελεστεί από την 
SRAM στο FPGA
– Λύση μονού τσιπ, μειώνει το κόστος

– Αποφεύγει το υψηλό NRE του ASIC
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Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC



Παραδείγματα System-on-Chip στο 
διάστημα: Institutional Missions

71Source: Gaisler
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Παραδείγματα System-on-Chip στο 
διάστημα: Institutional Missions



Παραδείγματα System-on-Chip στο διάστημα: 
NewSpace/Space 2.0, CubeSats, Nanosatellites

• NewSpace: Εμπορευματοποίηση του διαστήματος 

– Χρήση Commercial-Off-The-Shelf (COTS) components

– Υψηλή απόδοση για εφαρμογές on-board payload data processing

– Minimize time-to-market

73

• Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) System-On-Chip (SoC)

– Σήμερα υπάρχουν διαθέσιμα FPGA SoC υψηλής απόδοσης και χωρητικότητας 

– Χρησιμοποιούνται ως System-On-Programmable-Chip (SoPC) ολοκληρώνοντας όλα τα 
συστατικά στοιχεία

Xilinx Zynq-7000 SoC
Xilinx UltraScale+ MPSoC



Xiphos Q7 Q-Card (Zynq-7020 FPGA SoC)
ARM dual-core Cortex-A9 MPCore
processors each up to 766 MHz 
Mass 24g, Power 2W, 78mm X 43mm X 9mm

Xiphos Q8 Q-Card (Zynq UltraScale+ XCZU7EG)
Quad-core ARM Cortex-A53 Application
Processing Unit at up to 1.2 GHz 
Mass 64g, Power 4W, 85.8mm X 80mm X 11.2mm
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Παραδείγματα System-on-Chip στο διάστημα: 
NewSpace/Space 2.0, CubeSats, Nanosatellites



OBC για CubeSats

Credit: Gomspace

Hardware features:
SoC Xilinx Zynq 7030/7045 Programmable SoC.

Dual ARM Cortex A9 MPCore, clocked up to 800 MHz
Powerful FPGA module – 125K / 350K logic cells

Volatile Memory 
1024MB DDR3 (512MB with ECC enabled)

Non-volatile Memory 
256 MB NOR flash
70GB eMMC (pSLC) and 233GB eMMC (MLC)

Mechanical dimensions 95 mm x 95 mm x 31.5 mm
Mass 240g
Power supply voltage 12-32V DC

Interfaces:
SpaceWire x3, data link/network layer
USB x1, host/device
CAN/I2C/SPI/RS422/RS485/PPS
Fully Configurable I/O
FPGA I/O 11 x LVDS pairs,  10 x I/O 

Conditionally Configurable I/O
FPGA I/O 12 x LVDS pairs (or Spacewire)  
8 x I/O (or RS-485)
ARM I/O 6 x I/O (or eMMC#2) 75



Credit: ABDS

On-Board Processor SoCs: 
Τεχνολογικό χάσμα
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Συσκευασίες IC

• Τα IC ενθυλακώνονται σε προστατευτική συσκευασία

– Εξωτερικοί ακροδέκτες για να συνδεθούν με την πλακέτα 
κυκλώματος

– Καλώδια συγκόλλησης ή συνδέσεις flip-chip
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Printed Circuit Boards (PCBs)

• Πλακέτες τυπωμένου κυκλώματος

• Στρώματα μεταλλικής καλωδίωσης μεταξύ 
στρωμάτων μονωτικού υλικού (fiberglass)

– Κατασκευάζεται με χρήση φωτολιθογραφίας και εγχάραξης

• Οι αγωγοί διασυνδέουν IC και άλλα στοιχεία

– Εξωτερικές συνδέσεις σε άλλα στοιχεία του συστήματος
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Through-Hole PCB

• Πλακέτα διαμέσου οπής
• Οι ακροδέκτες της συσκευασίας του IC περνούν μέσα σε οπές 

που έχουν γίνει με τρυπάνι
– Κόλληση με τους αγωγούς του PCB που ενώνονται με την οπή 

χρησιμοποιώντας κασσίτερο
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Surface Mount PCB

• Πλακέτα τοποθέτησης επιφανείας

• Κόλληση των ακροδεκτών της συσκευασίας του IC με τους 
αγωγούς στην επιφάνεια του PCB χρησιμοποιώντας κασσίτερο
– Τα χαρακτηριστικά των συσκευασιών και του PCB είναι γενικά 

μικρότερα σε σχέση με την πλακέτα διαμέσου οπής
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Μονάδες Πολλαπλών Τσιπ

• Multi-Chip Modules (MCMs)
• Πολλά IC σε ένα κεραμικό 

υπόστρωμα
– Μπορούν επίσης να 

περιλαμβάνουν παθητικά και 
διακριτά στοιχεία πάνω στο υμένιο

– Εξωτερικές συνδέσεις για 
τοποθέτηση στο PCB

– Ιδανικά για εφαρμογές υψηλής 
πυκνότητας

• Π.χ., κινητά τηλέφωνα
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