Spartan 6

Nowa generacja

ekonomicznych FPGA

Ta historia zaczela sie w 1984 roku. Wtedy to dwdch inzynieréw
(Bernard Vonderschmitt — diugoletni pracownik RCA i Ziloga oraz
Ross Freeman) oraz spec od marketingu (Jim Barnett) uruchomilo
nowq na rynku firme — Xilinx — ktdrej jedyny produkt i strategia

dzialania staly sie motorem rynkowego przelomu.

W ostatnich tygodniach ogloszono, ze osiqgniecia Rossa Freemana
zostanq uhonorowane w dniu 2.05.2009 tytulem National Inventors
Hall of Fame 2009, gdzie znalazl on poczesne miejsce pomiedzy
innymi 405 stawami, wsréd ktérych znajdujq sie m.in.: Gordon
Moore, Robert Widlar, Gordon Teal oraz Martin M. Atalla.

Regularne wprowadzanie nowosci do
swoich ofert przez producentéw podzespotéw
elektronicznych jest obecnie tak oczywiste jak
sezonowe wyprzedaze w sklepach z ubraniami.
Dotyczy to takze producentow uktadow progra-
mowalnych, ktérzy wraz z producentami (m.in.
Intel, AMD) zaawansowanych mikroprocesoréw
nieco ,poganiajg” technologéw, od ktérych
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w gtownej mierze zaleza: ceny uktadow nowych
generacji i dostepne w nich zasoby.

W potowie lutego 2009 Xilinx wprowadzit
do swojej oferty dwie nowe rodziny FPGA: Virtex
6 i Spartan 6, z ktérych - z przyczyn czysto prak-
tycznych (cena i realne mozliwosci aplikacyjne) —
bardziej dla nas interesujaca jest rodzina Spartan
6. Tym wiasnie uktadom poswiecamy artykut.

300 (AKA: Frank Miller’s 300) Warner Bros. Pictures, 2006 r.
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Wojownicy konca XX wieku

Uktady FPGA z pierwszej generacji rodziny
Spartan pojawity sie na rynku w 1998 roku. Swo-
ja wojownicza nazwa uktady te sygnalizowaly ra-
dykalng zmiane podejscia producentéw ukfaddw
programowalnych: oferowane przez nie zasoby
logiczne ulegty znacznemu powiekszeniu a cena
— chod nadal relatywnie wysoka — zaczeta sie zblizac
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do oczekiwan konstruktoréw. Zasilane napieciem
5 V ukfady Spartan dos¢ szybko zostaty wsparte
niskonapieciowymi Spartanami XL, ajuz w roku
2003 do sprzedazy trafity uktady z rodziny Spartan
3. Byly one produkowane w zaawansowanej tech-
nologii o wymiarze charakterystycznym 90 nm, co
zaowocowato dalszym powiekszeniem ich zaso-
bow logicznych, a takze sympatycznym dla kieszeni
konstruktorow tytutem ,world’s lowest cost FPGA".
Byt to moment, kiedy FPGA naprawde trafity pod
strzechy, a bunczucznie sprowokowana przez fir-
me Xilinx ,wojna” na rynku FPGA spowodowata
utrwalenie trendu: coraz wieksze zasoby w coraz
szybszym uktadzie FPGA za coraz nizszg cene.

Spartan z poczatku wieku XXI
Rodzina Spartan 3 — sztandarowa w ofercie
firmy Xilinx na rynku ,,popularnych” FPGA - byta
stopniowo rozwijana, a nowe podrodziny udosko-
nalano na rézne sposoby, optymalizujac ich budo-
we i cechy uzytkowe pod katem réznych aplikagji.
W ten sposéb powstaty — poza mainstreamowymi
ukfadami Spartan 3A - takze uktady wyposazo-
ne w wewnetrzng nieulotng pamiec¢ konfiguradji
(Spartan 3AN), ukfady przystosowane do realizacji
zaawansowanych zadan DSP (Spartan 3A DSP),
czy tez uktady przystosowane konstrukcyjnie do
implementowania systeméw wymagajacych po-
nadprzecietnie duzych zasobéw logicznych przy
zachowaniu niskiej ceny uktadow (Spartan 3E).
Doswiadczenia zebrane podczas opracowy-
wania uktadéw Spartan 3, a takze sugestie i opi-
nie inzynierow korzystajacych ztych ukfadow
w swoich opracowaniach, konstruktorzy firmy
Xilinx wykorzystali podczas opracowywania ukfa-

déw z rodziny Spartan 6, ktorych produkgje firma
Xilinx inicjuje w dojrzatej juz technologii 45 nm.
Producent planuje wprowadzenie do produk-
¢ji 11 typdw nowych ukfadéw (oferujacych kon-
struktorom od 526 do 23040 komorek logicznych
slice o zmodyfikowanej w stosunku do poprzedni-
kow budowie), dostepnych w dwoch grupach:

— Spartan-6 LX — uktady uniwersalne,

- Spartan-6 LXT — uktady wyposazone w szyb-
kie interfejsy szeregowe GTP oraz sprzetowy
interfejs PCI Express.

Zestawienie podstawowych parametrow
uktadéw Spartan 6 znajduje sie w tab. 1. Moz-
na w niej zauwazy¢ kolumne , kontrolery pamieci

Smiaty pomyst, ponadczasowy skutek
Pomyst Rossa Freemana na firme byt podwdj-
nie nowatorski: nie dos¢, ze wymyslit pierw-
szy na $wiecie konfigurowalny ukfad scalony,
to zamierzat go produkowac nie posiadajac
fabryki struktur pétprzewodnikowych...

Szybko okazafo sie (jest to jedna z gtéwnych
zastug Jima Barnetta), ze wspotpraca z do-
Swiadczonymi producentami pétprzewodnikow
jest realnie mozliwa, w wyniku czego po
1985 roku powstato wiele firm (ich liczbe

w USA szacuje sie na 900), ktére zajmuja sie
opracowywaniem nowych uktadéw scalonych
nie poswiecajgc uwagi temu, jak je wyprodu-
kowac. Idea firm fabeless jest drugim wielkim
osiggnieciem Rossa Freemana, ktérego pozy-
tywne konsekwencje odczuwamy do dzis.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréw ukfadéw z rodzi
Pojemnos¢
rozpro- . Pojemnos¢ Kontrolery | Endpointy .
T Liczba szonej bLll:):il(’:SV pamieci Liczba pamieci interfej- Kanaty bI;:T(lt)')é\lN Liczba 1/0 | Obudowa
wp slice pamieci DSP48A1 BlockRAM CMT zewnetrz- | su PCl GTP 1/0
SRAM [kb] nej Express
[kb]

TQ144,

XC6SLX4 526 32 4 144 1 0 - - 4 120 CSG225

TQ144,

XC6SLX9 1422 90 16 576 2 2 - - 4 200 CSG225

CSG225,

XC6SLX16 2278 136 32 576 2 2 - - 4 232 FTG256,

C€SG324

CSG225,

FTG256,

XC6SLX25 | 3714 228 38 936 2 2 - - 4 264 (G324,

FGG484

FGG484,

XC6SLX45 6790 401 58 2088 4 2 - - 4 370 FGG676

FGG484,

XC6SLX100 15782 975 182 4824 6 4 - - 6 498 FGG676

FGGA484,

XC6SLX150 23040 1358 182 4824 6 4 - - 6 498 FGG676

CSG324,

XC6SLX25T 3714 228 38 936 2 2 1 2 4 264 FGGA8A

CSG324,

XC6SLX45T 6790 401 58 2088 4 2 1 4 4 370 FGG484,

FGG676

FGGA484,

XC6SLX100T | 15782 975 182 4824 6 4 1 8 6 396 FGG676

FGGA484,

XC6SLX150T | 23040 1358 182 4824 6 4 1 8 6 396 FGG676
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Poczatki

Patent (numer USA4870302) opisujacy koncepcje budowy uktadéw FPGA — opracowana przez Ros-
sa Freemana — firma Xilinx uzyskata w roku 1989. W tym roku tragicznie zgingt twérca koncepgji
FPGA i wspdizatozyciel firmy. Tytut zgfoszenia ,Configurable electrical circuit having configurable
logic elements and configurable interconnects” dokfadnie oddaje idee konstrukcyjng FPGA, ktéra
niezmiennie obowigzuje do dzi$. Niewiele idei — zwtaszcza w elektronice — byto ijest tak trwatych.
W wyniku pierwszych prac konstrukcyjnych powstaty dwa pierwsze ukfady FPGA (wtedy nazywane
LCA — Logic Cell Array): XC2064 (odpowiednik 1200 bramek logicznych, wewnatrz 122 przerzut-
niki, wprowadzone do produkcji w 1985 roku) i XC2018 (wbrew wspétczesnym konwencjom ozna-
czeniowym ukfad ten oferowat wieksze zasoby logiczne: 1800 przeliczeniowych bramek logicznych,

174 przerzutniki).

Pomimo mizernych — z dzisiejszego punktu widzenia — zasobéw logicznych, w ukfadach XC2000
zastosowano nowatorskg architekture oparta na konfigurowalnych, 4-wejsciowych tablicach LUT
(Look-up Table), w ktorych zaimplementowano zasoby logiczne umozliwiajace realizacje wielu ich
funkgji logicznych (kombinacyjnych i synchronicznych, dzieki wykorzystaniu przerzutnikéw typu D).
Rozwoj technologii produkcji struktur pétprzewodnikowych spowodowat zwiekszenie liczby komérek
logicznych na jednostke powierzchni, ale koncepcja LUT bez wiekszych zmian jest stosowana

w ukfadach FPGA oferowanych przez réznych producentdéw.
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zewnetrznej”, ktore sg jedng z nowosci zaimple-
mentowanych w tych ukfadach. Za pomoca tych
kontroleréw mozna dotaczy¢ do uktaddw Spartan
6 zewnetrzne pamieci DRAM (takze DDR w wer-
sjach 1, 2 i 3 oraz MobileDDR) taktowane sygna-
tem zegarowym o czestotliwosci do 400 MHz.
Kontrolery mogg wspdtpracowac z pamieciami
o szerokosci magistrali danych 4, 8 lub 16 bitow.
W ukfadach Spartan 6 zawierajacych kilka kon-
troleréw $ciezki danych mozna taczy¢, dzieki cze-
mu catkowita szerokos¢ magistrali danych moze
wynosi¢ 128 bitdw. Kontrolery pamieci sg zaim-
plementowane niezaleznie od konfigurowalnych
zasobow logicznych i dotaczone do ustalonych
przez producenta wyprowadzen |/O.

Podobnie jak w starszych uktadach z serii
Spartan, architektura Spartanow 6 jest takze
oparta na konfigurowalnych komaérkach logicz-
nych zwanych slice. Sg ich trzy typy:

- najbardziej rozbudowane funkcjonalnie
SLICEM (jest 25% liczby dostepnych), ktore
mozna skonfigurowa¢ m.in. jako pamie¢,
32-bitowy rejestr przesuwny lub dwa 16-
-bitowe rejestry przesuwne, wyposazono je
takze w szybka Sciezke do propagacji prze-
niesien wykorzystywang podczas obliczen
arytmetycznych,

- nieco prostsze — SLICEL (jest ich takze 25%
liczby dostepnych) — pozbawione mozliwo-
sci pracy jako rejestry przesuwne lub pamiec
rozproszona,

— najprostsze — SLICEX (jest ich 50% liczby
wszystkich dostepnych) — ktérych dodatko-
wo pozbawiono linii szybkich przeniesien.
We wszystkich slice’ach zastosowano bloki
LUT, ktére mozna skonfigurowaé do ope-
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racji na 6 zmiennych wejsciowych lub jako

dwie niezalezne, 5-wejsciowe LUT.

Standardowym  wyposazeniem uktadow
Spartan 6 sg wydzielone z uniwersalnych, kon-
figurowalnych zasobow logicznych, bloki wspo-
magajace realizacje obliczen DSP (slice o nazwie
DSP48A1). W jego skiad wchodzi synchroniczny
multiplikator 18x18 bitéw, 48-bitowy akumula-
tor (mozna go wykorzystac jako licznik gora/dét)
- obydwa elementy moga by¢ taktowane z cze-
stotliwoscig do 250 MHz. Istotnym elementem
bloku DSP48A1 jest pre-adder bedacy niezbedna
czescig filtréw cyfrowych, ktérych implementa-
cje ufatwiajg takze mechanizmy kaskadowe-
go faczenia slice’dw w wieksze ,organizmy”.
W sktad standardowego wyposazenia nalezy
takze niepowtarzalna sygnatura uktadu (Digital
DNA), ktérg mozna wykorzysta¢ do identyfikacji
uktadu (lub urzadzenia, w ktérym uktad zastoso-
wano) lub zabezpieczania pliku konfigurujacego
przed nieuprawnionym kopiowaniem.

Uktady z serii Spartan 6-LXT wyposazono
w mostek (wfasciwie sam endpoint) PCl Express
oraz transceivery GTP stuzace do realizacji bar-
dzo szybkiej (do 3,125 Gb/s przy maksymalnej
czestotliwosci przesytania danych przez standar-
dowe linie I/O nie przekraczajacej 1050 Mby/s),
lokalnej transmisji danych. Pozostate wyposaze-
nie tych ukfadéw jest identyczne z zastosowa-
nym w uktadach serii Spartan 6-LX.

Wspolng, szczegodlnie , dopieszczong” cecha
ukfadow Spartan 6 jest ograniczanie poboru po-
bieranej mocy. Zeby utatwi¢ realizacje tego zada-
nia, rdzen uktadéw jest zasilany napieciem 1,2 V
(@ nawet 1,0 V w wersji -1L), a linie /O sg zasila-
ne niezaleznym napieciem o wartosci do 3,3 V.

Uktady Spartan 6 wyposazono w aktywowany
sprzetowo tryb hibernacji ,zero power”, a takze
tryb uspienia, z ktérego uktad moze by¢ wybu-
dzany za pomocg wybranych wyprowadzen.
Konstruktorzy rodziny Spartan 6 duzo pracy
wlozyli w rozbudowe systemu taktowania, tym
razem opartego na blokach CMT (Clock Mana-
gement Tile), w ktorych — znane z wczedniejszych
rozwigzan — bloki DCM sg zaledwie jednym z ele-
mentdéw toru generacji sygnatdéw zegarowych.
Ostatnig sprawa, na ktorg chcemy zwroci¢
uwage potencjalnych uzytkownikow uktadow
Spartan 6 jest zastosowany w nich rozbudo-
wany system autokonfiguracji, dzieki czemu
do przechowywania binarnych plikéw z opisem
konfiguracji mozna wykorzystywa¢ popularne
pamieci Flash z interfejsem SPI, pamieci NOR
Flash, a takze wyspecjalizowane konfiguratory.
System autokonfiguracji jest przystosowany do
obstugi wielu kontekstow (MultiBoot), dzieki
czemu uzytkownik moze bezproblemowo mo-
dyfikowa¢ konfiguracje uktadéw podczas pracy.

Podsumowanie

Uktady Spartan 6 trudno zaliczy¢ do gatun-
ku rozwigzan przetomowych na rynku FPGA, ale
- przy zatozeniu, ze ich ceny bedg konkurencyj-
ne w stosunku do wczesniejszych wersji ukta-
déw Spartan — maja one szanse by¢ atrakcyjnym
.kolejnym krokiem" w rozwoju rodziny. Jak tylko
(faktycznie) pojawia sie na rynku, sprawdzimy
czy obietnice producenta sg bliskie rzeczywisto-
$ci, a wyniki badan i wynikajace z tego wnioski

przedstawimy Czytelnikom.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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