KURS

Ukiady FPGA w przykiadach,

czesé 3

Kontynuujemy prezentacje zasobéw dostepnych w uktadach FPGA

z rodziny Spartan 3. Wtej — przedostatniej ,teoretycznej” — czesci

kursu omawiamy budowe komdrek I/O oraz zasady dystrybucji

sygnaléw zegarowych w ukladach FPGA.

Komérki wejscia wyjscia
- 10B

Budowa komoérek I/O w ukladach
Spartan 3 jest dos¢ skomplikowana
(rys. 12), ale mozliwosci oferowane
przez nie przewyzszaja (pod wzgle-
dem elastycznosci i funkcjonalno-

§ci) rozwigzania spotykane w mi-
krokontrolerach iinnych uktadach
cyfrowych.

Zadaniem komoérek IOB (Input-
—Output Block) jest zapewnienie
dwukierunkowej wymiany danych
pomiedzy komoérkami CLB tworza-

cymi strukture logiczng zaprojek-
towang przez uzytkownika (patrz
EP11/2006) z otoczeniem.

Jak wida¢ na rys. 12, komér-
ka IOB sktada sie ztrzech $ciezek
przeplywu danych: $ciezki stero-
wania bufora HiZ (tréjstanowego),
§ciezki wyjéciowej i Sciezki wej-
§ciowej. Podstawowym zadaniem
$ciezki sterowania bufora HiZ jest
wytwarzanie sygnaléw sterujacych
praca wyjsciowego bufora tréjstano-
wego, ktéry znajduje sie w Sciezce
wyjsciowej. Jej zadaniem jest z kolei

T< 3

N ! - e i formowanie sygnaléw wyjsciowych,
! i podayvanych na fizyczne wyprowa-
! |Gk } dzenie ukiadu. Elementy zintegrowa-
| CcK ! ne w $ciezce wejsciowej odpowiada-
i SR REY - ! ja miedzy innymi za uformowanie

—_— i sygnaléw podawanych z zewnatrz

(I . . P

Y ! [ - ! do uktadu FPGA. Poniewaz linie

(. .
} NECZ ! I/O w ukladach zrodziny Spartan 3
! ¢ i sa przystosowane do wspdélpracy
| —|cK ! zréznymi standardami napieciowy-
i SR_REV ! mi, mogg one pracowaé takze jako
! ‘ ) 1 wejécia réznicowe (symetryczne), to
| Sciezka sterowania bufora HiZ ! s e
i it e R w torach wejsciowych zastosowano
! 1 analogowe komparatory napigcia. Je-
| . 2 . . .
| [ OFF1 ! Veco den znich poréwnuje napiecie na
o= ° a 1 Pulup linii I/O z napigciem na linii VREF
! |°E | (linia wspdlna dla grup I/O), dru-
oTCLKIT> oK i %’ AESD gi jest wykorzystany do
| SR REV | . P
! : n— oA ] taprovacions konwersji sygnatu rézni

N MUX | o cowego (symetrycznego)

EC>—

02> | ) Program-| | AEsD) na asymetryczny, _przy
} OFF2 wyjsciowy| | | DCI . czym trzeba pamietad,
1 = i down ze w takim trybie pracy

oTCLK2> oK ! wykorzystywane sg dwie
i SR REV ! | [eoper linie I/O sasiadujacych
! N i Latch ze sobg komorek IOB.
[ clezka wyjsciowa | W . PR
szystkie Sciezki ko-
T T ... I - s .

Q1< } LVCMOS, LVTTL, PCI } morkl IOB ma]q Wbudo-

! Element ! wane po dwa konfiguro-

<= 2 Q jacy Komparator wejscia ! walne przerzutniki, kté-

| IFF1 asymetrycznego z | . 2

} | cE odniesieniem doVeer | | y re mozna wykorzystac

| . o es

ICLKIC>— cK ; < REF m.in. podczas transmisji

ICEDE S\R a Komparator wejscia } danyCh w tI'yble DDR
! réznicowego | Linia 110 (Double Data Rate), Czy-

| inia . .

02— 1 w "pozyczona” li z taktowaniem oby-
| L1p Q } z sasiedniej I0B d b . _
| P ! woma zboczami sygna
} L—ce i tu zegarowego.

ICLK2>—| cKk ! Kazdy blok IOB
! SR_REV ! Wwyposazono Ww rezy-

SRE 1 ‘ N | story podciagajace pull-up i pull-
e S Soeraweisdova 1 —-down, ktére uzytkownik moze
Rys. 12. Budowa komorki IOB indywidualnie uaktywniaé¢ i odla-
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Rys.
szen XilinxPACE

cza¢. Ponadto, kazda linia I/O
jest wyposazona w tzw. pin-keeper,
czyli przerzutnik utrzymujacy na linii
ostatni wymuszony z zewnatrz stan
logiczny, dzieki ktéremu nie ma ko-
nieczno$ci dolgczania do zewnetrzne-
go potencjalu niewykorzystanych linii
I/O. Mozna go stosowa¢ wymiennie
z rezystorami pull-up i pull-down.
Sterowanie dolaczaniem rezystorow
jest mozliwe zar6wno z poziomu opi-
su HDL jak i (co jest zdecydowanie
tatwiejsze do opanowania i wygod-
niejsze w stosowaniu) z poziomu pli-
ku wymuszenn UCF (User Constraints
File), w ktérym znajduja sie takze
przypisania sygnatéw do konkretnych

Plan kursu
1. Wprowadzenie
* Budowa zestawu uruchomie-
niowego
* Programowanie i konfiguracja
uktadu XC3S200
* Tryby konfiguracji uktadu
XC3S200
 Zasilanie uktadu XC3S200
* Linie I/O w ukladzie
X(C35200
* JTAG jako uniwersalny
interfejs do programowania
i konfigurowania
2.Budowa, cechy funkcjonalne
i parametry ukladéw FPGA
z rodziny Spartan 3
* CLB
* IOB
* Globalne sygnaly zegarowe
* DCM
e Sprzetowe multiplikatory
e Pamig¢ BlockRAM
3.Projekty przyktadowe
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13. Konfiguracje linii 1/0O umozliwia m.in. edytor wymu- 108

wyprowadzen ukladu. Po-
nizej pokazano jedng linie
z pliku *.ucf, ktéra opisuje
parametry linii [/O wypro-
wadzajgcej sygnal o nazwie

7777777777777777777777777 : LVDCI_15
108 ; LVDCI_18
! LVDCI_25
3 LVDCI_33
Zo
l T
o R ) LVDCI_DV2_15
! LVDCI_DV2_18
3 LVDCI_DV2_25
2 3 LVDCI_DV2_33
3 Z0
«<:::::}4
”””””””””””” v GTP_DCI
cco GTPL_DCI
HSTL_ll_DCI

HSTL_II_DCI_18

na_probe. Sygnal ten jest | o8
dofaczony do wyprowadze-
nia numer 87, jest zgod-
ny ze standardem napie-
ciowym LVCMOS 3,3 V,
wydajno$¢ pradowa linii
I/O wynosi 16 mA, dola-
czony jest do niej pin—ke-

HSTL_I_DCI
HSTL_I_DCI_18
HSTL_I_DCI_18
2R LVDS_25_DCI

2 LVDSEXT_25_DClI

eper. Dodatkowo ustalono,
ze predkoé¢ zmian sygnatu
na wyjsciu bedzie miata
maksymalng dopuszczalng
warto$¢ (dyrektywa SLE-
W=FAST):

NET ,na probe” LOC = ,P87”
| TOSTANDARD = LVCMOS33 |
DRIVE = 16 | KEEPER | SLEW
= FAST;

SSTL18_|_DCI
SSTL2_I_DCl
SSTL2_II_DCI

Edycje pliku *.ucf Rys. 14. Mozliwe konfiguracje I/O z aktywnym

mozna wykona¢ za pomo-
cg edytora tekstowego lub
- w wielu przypadkach jest to wy-
godniejsze — za pomoca edytora wy-
muszen XilinxPACE, zintegrowanego
w pakiecie WebPack ISE (rys. 13).
Jak wida¢ na rys. 12, kazda li-
nia I/O zostala zabezpieczona przed
uszkodzeniem ESD za pomoca diod
wlaczonych szeregowo-zaporowo. Po-
woduje to ograniczenie maksymalne-
go napiecia na wejsciu do wartosci
z przedziatu ok. VCCO -0,5 V...
VCCO + 0,5V, nie ma wiec moz-
liwosci bezposredniej wspdtpracy ze
standardowymi uktadami TTL lub
CMOS zasilanymi napigciem 5 V.
Uzytkownicy zamierzajacy laczy¢ ze
sobg uktady Spartan 3 z ukladami

modutem DCI

zasilanymi napieciem wyzszym niz
3,3 V powinni zastosowaé konwerte-
ry pozioméw (w konwerterach jedno-
kierunkowych uktady TTL zrodziny
LVC/LCX) lub (zdecydowanie gor-
sze rozwigzanie) rezystory wlgczone
w szereg z linig I/O, ograniczajace na-
tezenie pradu wplywajacego/wyplywa-
jacego do/z linii IT/O.

FPGA — co trzeba o nich wiedzie¢ - tip #7
Sygnaly globalne
Do dystrybucji sygnatow taktujacych
w ukfadach FPGA jest zalecane
wykorzystywanie globalnych linii zegarowych.
Nalezy do nich dofacza¢ mozliwie duze grupy
elementéw taktowanych tym samym sygnatem
zegarowym.
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Do dystrybucji sygnatu zegarowego
wykorzystano segmentowane potaczenia

CLK—

Do dystrybuciji sygnatu zegarowe?o
wykorzystano linie niezalezne od lokalnych
zasobow potgczeniowych, zapewniajace
krétki czas propagacji sygnatu
Rys. 15. Dystrybucja sygnatdw zega-
rowych potgczeniami segmentowa-
nymi powoduje m.in. zmniejszenie
maksymalnej czestotliwosci taktowa-

nia projektu

Interesujacym wyposazeniem ko-
morek IOB jest takze blok DCI (Dy-
namically Controlled Impedance), kt6-
rego zadaniem jest dopasowanie falo-
we (ma wiec znaczenie dla sygnalow
o duzej czestotliwosci) linii /O do ob-
cigzenia. Impedancje wyjSciowa (sze-
regowq irdownolegla) linii I/O dobiera
sig za pomocy zewnetrznych rezysto-
ré6w (po dwa na kazdy zespot DCI),
dotaczonych do linii VRN i VRP

GCLK7 CLK5
? G%K‘l

G
? GCLK6

4 4 BUFGMUX 4

(funkcje alternatywne wybranych linii
[/O). Mozliwe konfiguracje bufora wyj-
sciowego z aktywnym DCI pokazano
na rys. 14. Odpowiednia konfiguracja
DCI jest uaktywniana automatycznie
po wybraniu trybu pracy I/O, co tak-
ze pokazano na rys. 14.

Globalne linie zegarowe

Sporo probleméw sprawia poczat-
kujacym uzytkownikom uktadéw PLD
zrozumienie koncepcji sygnaléw glo-
balnych, dlatego postaramy sie ja tu
nieco rozjasnic.

W typowych projektach wystepu-
ja trzy rodzaje sygnaléw potrzebnych
jednoczes$nie w wielu miejscach ukla-
du FPGA (takie sygnaly sa nazywane
globalnymi), sg to sygnaly: zegarowe,
zerujacy/ustawiajacy isygnal zezwala-
jacy na prace buforéw tréjstanowych
(szczegolnie istotny w systemach opie-
rajacych sie na komunikacji magistra-
lowej). Poniewaz standardowe zasoby
polaczeniowe (pomiedzy CLB) w ukla-
dach Spartan 3 - jak na uklady
FPGA przystalo — sg podzielone na
krétkie segmenty, to dystrybucja nimi
sygnaléw potrzebnych w wielu miej-
scach jednoczesnie powoduje zajecie
znacznej ich czedci przez niewielkg
liczbe sygnatéw (rys. 15). Dodatkowsa,
negatywna konsekwencja ,segmento-
wych” tras przesylania sygnatow jest
znaczne ich rozmycie w funkcji cza-
su: czasy przebiegu silnie zalezg od
trasy, ate zaleza zaréwno
od sposobu opisu HDL jak
i algorytméw optymalizacyj-
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oew | Dych syntezera logicznego.
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A
A
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zaprojektowanego ukladu
z czestotliwosciami  taktowa-
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A
v
A

v

z parametréw czasowych
uktadu FPGA.

A
v
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A
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Uklady Spartan 3 wy-
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posazono w 8 globalnych
linii stuzacych do dystry-

v

DCM 4 4

v
A

oew | Ducji niezaleznych sygna-

4 BUFGMUX

GCLK3
GCLK2 GCLKO

GCLK1

Rys. 16. Budowa systemu dystrybucji sygnatdw

zegarowych w uktadach Spartan 3
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6w zegarowych (rys. 16),
ktére sa dotaczane do
linii przesylowych za
pomoca multiplekserow
2/1 spelniajacych jedno-

List. 3. Sposdb wykorzystania
w projekcie globalnego bufora
sygnatu zegarowego BUFG (prede-
finiowany przez producenta)
BUFG_inst : BUFG
port map (
0 => moje_wyjscie,
I => moje_wejscie

)i

cze$nie role buforéw separujacych
zrédlo sygnalu zegarowego od tak-
towanej logiki. Inne wymienione
sygnaly czesto traktowane w PLD
jako globalne (tzn. zerujacy/ustawia-
jacy izezwalajacy dla buforéw tréj-
stanowych) w ukladach Spartan 3
nie zostaly wyprowadzone na ze-
wnatrz ukladdow.

Wykorzystanie w projekcie glo-
balnych linii zegarowych jest moz-
liwe na kilka sposobdw, z ktérych
dwa sa najbardziej popularne:

— przypisanie linii rozprowadzaja-
cej sygnaly taktujace wewnatrz
FPGA do wyprowadzenia GCLKx
jest informacja dla syntezera, ze
uzytkownik chce wykorzystac
globalng linie zegarowa,

— w opisie projektu (zaré6wno pi-
sanego w HDL - list. 3, jak
i w postaci schematu — rys. 17)
mozna zastosowaé predefiniowa-
ny bufor BUFG.

Skuteczno$é obydwu przedsta-
wionych sposobéw jest taka sama.
Jacek Majewski
jacek.majewski@pwr.wroc.pl
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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takze w edytorze schematow
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