W lutym 2004 firma Xilinx wprowadzila do sprzedazy nowe uktady FPGA z serii

PODZESPO¢LY

Spartan-3. Sq one zapowiedzia kolejnego etapu rozwoju rynku uktadéw programowalnych.

Nowoczesna technologia, doskonale parametry, duze zasoby logiczne i relatywnie niska

cena nowych ukladéw powoduja, ze sa powaznq alternatywq dla ASIC-6w, a to wrézy im

duze powodzenie.

Zxob sobie ASIC-a

Uktady Spartan-3, pomi-
mo ich zakwalifikowania
przez producenta do gru-
py ukladéw FPGA, nie sa
typowym przedstawicie-
lem programowanych mat-
ryc bramek logicznych.
,Typowym®“ w znaczeniu
oryginalnym, bo obecnie
praktycznie  wszystkie
uklady FPGA na takie
miano nie zastuguja. Wy-
nika to przede wszystkim
ze znacznie Dbardziej
skomplikowanej, niz mia-
o to miejsce na poczatku
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lat 80. (kiedy Xilinx opra-
cowal pierwsze uktady
FPGA), budowy wewnet-
rznej, a takze z powodu
zminimalizowania bardzo
niekorzystnej cechy ukla-
déw FPGA - nieprzewidy-
walnych czasowo wyni-
kéw implementacji projek-
tu w strukture fizyczna.

Architektura

Rodzina Spartan-3 po-
wstala w wyniku udosko-
nalenia popularnych ukta-
déw Spartan II i Spartan

IIE. Podstawowymi ele-
mentami logicznymi, za
pomoca ktérych sa budo-
wane w tych uktadach na-
wet najbardziej wymys$lne
projekty, sa bloki CLB
(Configurable Logic Block
- rys. 1), ktérych w jed-
nym ukladzie Spartan-3
moze by¢ od 192 do 8320.
Bloki CLB sktadaja sie
z czterech konfigurowal-
nych blokéw o nazwie sli-
ce (z angielskiego kawa-
lek), pogrupowanych
w dwuelementowe zespo-
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Elementy SLICEM
(mozliwa implementacja
logiki, pamiegci lub rejestru
przesuwnego)

Elementy SLICEL
(mozliwa wytgcznie
implementacja logiki)
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ty. Budowa wszystkich sli-
ce'6w jest identyczna, wy-
jatkiem jest wyposazenie
slice’6w oznaczonych SLI-
CEM w 16-bitowy rejestr
przesuwny oraz mozli-
wos$é wykorzystania pa-
mieci konfigurujacej LUT
(Look-up Table) jako roz-
proszonej pamieci danych
SRAM. Obydwa LUT-y sa
czterowejsciowe i pozwa-
laja na utworzenie kazdej
funkcji logicznej czterech
zmiennych, dlatego sa one
czesto nazywane generato-
rami funkcji logicznych.
Oprécz dwoéch niezalez-
nych generatoréw funkcji
logicznych LUT kazdy sli-
ce wyposazono w dwa
przerzutniki D.

Znaczne zasoby logiczne
rozmieszczono takze
w programowalnych ko-
moérkach wejscia-wyjscia,
w kazdej z nich znajduje
sie¢ bowiem 8 programo-
walnych przerzutnikéw
D (po parze w torach: da-
nych wyjéciowych, wej-
$ciowych i w torze stero-
wania buforem tréjstano-
wym). Przerzutniki mozna
skonfigurowaé¢ do pracy
w trybie DDR (Double Da-
ta Rate), dzieki czemu re-
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latywnie latwo osiaga sie
duze predkosci transmisji
danych pomiedzy ukladem
i wspoblpracujacymi uklada-
mi peryferyjnymi. W torze
wejSciowo-wyjéciowym,

du do impedancji obciaze-
nia (szeregowo i réwnoleg-
le). Dzieki temu podczas
transmisji szybkich sygna-
6w mozna zminimalizo-
waé powstawanie odbié

LUT

Tablice LUT, czesto zwane generatorami
funkcji logicznych, sa podstawowym,
konfigurowalnym elementem logicznym

w ukladach FPGA. Zazwyczaj realizuja one

ustalona przez uzytkownika funkcje logiczna
3...5 zmiennych. Za konfiguracje LUT
odpowiada zazwyczaj pamie¢ SRAM, ktoérej
zawartos¢ trzeba odtwarza¢ po wlaczeniu
zasilania ukladu.

tuz za buforem tréjstano-
wym, zastosowano blok
DCI (Digitally Cotrolled
Impedance - rys. 2), ktéry
stuzy do dopasowania im-
pedancji wyjsciowej ukla-

w liniach przesylowych
(przy odpowiednio duzych
czestotliwos$ciach stosunko-
wo krétki odcinek Sciezki
drukowanej moze zacho-
wywacé sie jak linia dluga).

Konfiguracja DCI jest usta-
lana dla kazdego banku I/
O niezaleznie za pomoca
dwoéch specjalnych wypro-
wadzen uktadu.

Linie I/O wyposazono
w zabezpieczenia anty-
przepieciowe (na rys.
2 oznaczone jako ESD)
oraz programowane rezys-
tory podciagajace (do ma-
sy lub plusa zasilania). Do
wszystkich linii I/O sa do-
laczone wewnatrz ukladu
moduly utrzymujace jeden
ze stanéw logicznych
(Latch Keeper), dzieki cze-
mu niewykorzystywane li-
nie I/O mozna pozostawié
niepodlaczone i nie grozi
to zaburzeniem pracy
ukladu ani wzrostem po-
bieranej przez niego mocy.

Porty I/0 w ukladach
Spartan-3 charakteryzuja
sie jeszcze jedna, bardzo
interesujaca, mozliwoscia:
moga pracowaé jako asy-
metryczne lub symetrycz-
ne, przy czym w trybie
asymetrycznym uzytkow-
nik moze programowacd
prég poréwnania kompara-
tor6w analogowych, poda-
jac napiecie o odpowied-
niej wartoéci na wejscie
Vit (rys. 3). W symetrycz-
nym trybie pracy liczba
dostepnych dla uzytkowni-
ka linii I/O zmniejsza sie
mniej wiecej dwukrotnie,
poniewaz sasiadujace ze
soba bloki I/O ,,pozyczaja“
sobie wyprowadzenia.

W nowoczesnych apli-
kacjach wykorzystywane
jest wiele réznych stan-
dardéw czasowo-napie-
ciowych, np. TTL-LV,
GTL, HSTL, SSTL, PCI,
LVDS, RSDS itp. W su-
mie porty I/0 w uktla-

Wyposazenie Virtex-1 Pro Platform Spartan-3 | Virtex-1l | Spartan-IIE
Pojemnos¢ pamieci Block RAM 10 MB 1,8MB | 3MB 288 kB
Pojemnos¢ rozproszonej pamigci SRAM 1,7 MB 520kB |1,45MB| 216kB
Sprzetowe jednostki mnozace 556 104 168

Liczba komorek 125000 74000 | 104000 15500
Liczba dostepnych linii I/0 1200 784 1108 514
Whbudowany procesor PowerPC + - - -
Mozliwos¢ implementacji “migkkiego” procesora MicroBlaze + + + +

Uwaga: podano liczby/wartosci maksymalne dla kazdej rodziny.
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dach Spartan-3 obsluguja
17 trybéw pracy interfej-
s6w asymetrycznych i 6
symetrycznych.

Budowa portéw I/0
w ukladach Spartan-3 po-
zwala wspoélpracowaé im
w wiekszosci wymagaja-
cych aplikacji, takze ta-
kich, w ktérych konieczne
jest zapewnienie mozli-
wosci jednoczesnej wspol-
pracy z ukladami kompa-
tybilnymi z ré6znymi stan-
dardami. Co wiecej, dzie-
ki podziatowi linii I/O na
niezalezne banki, uklady
Spartan-3 moga wspéipra-
cowac z otoczeniem zasila-
nym kilkoma napieciami
o r6znych wartosciach,
przy czym zalecane sa:
1,2/1,5/1,8/2,5/3,0/3,3 V.
Maksymalna warto$¢é na-
piecia wejSciowego nie
powinna przekraczad
o wiecej niz 0,5 V na-
piecia zasilajacego porty I/
O, w zwiazku z czym nie
jest mozliwa bezposrednia
wspo6tpraca uktadéw Spar-
tan-3 z systemami zasila-
nymi napieciem 5 V.

W tab. 1 zestawiono naj-
wazniejsze cechy kilku ro-
dzin ukladéw FPGA pro-
dukowanych przez firme
Xilinx. Zestawienie to po-
zwoli sie zorientowad
w ich mozliwo§ciach
i utatwi ich dobér do wy-
magan aplikacji.

DSP w FPGA

Nie od dzi§ wiadomo,
ze uklady PLD doskonale
nadaja sie do realizacji al-
gorytméw DSP, w tym
przede wszystkim cyfro-
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wych filtréw. Uktady
Spartan-3 specjalnie
z my$la o aplikacjach DSP
wyposazono w sprzetowe
jednostki mnozace (18x18
bitéw), ktérych w jednym
ukladzie moze sie znalezé
nawet do 104 sztuk (tab.
2). Multiplikatory moga
pracowaé¢ w trybie syn-
chronicznym z 36-bitowym
rejestrem na wyjsciu lub
asynchronicznym, w kto-
rym wynik mnozenia jest
podawany na wyjscie bez-
posrednio z kombinacyjne-
go ukladu mnozacego.

Latwo zapamietaé
Standardowym wyposa-

zeniem ukladéw Spartan-3

jest wewnetrzna pamiec

SRAM, ktéra uzytkownik

moze wykorzystaé we

wlasnej aplikacji. Sklada
sie ona z dwéch czesci:

- Pamieci rozproszonej
(Distributed RAM), ktéra
fizycznie zostala umiesz-
czona w ,lewej“ czeSci
kazdego bloku CLB.

- Wyspecjalizowanych
blokéw pamieci RAM
(Block RAM), ktoére sa
ulokowane w wydzielo-
nych obszarach struktu-
ry ukladéw. Pamieé¢ blo-
kowa mozna skonfiguro-
waé¢ jako jedno- lub
dwuportowa, a jej orga-
nizacje zmienia¢ (od
1x16384 az do 32x512
bitéw) w zaleznosci od
lokalnych potrzeb.

W tab. 2 pokazano do-
stepne pojemnos$ci oby-
dwu typ6éw pamieci w po-
szczegdlnych uktadach
z rodziny Spartan-3.
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Specyfika architektury
ukladéw Spartan-3 spo-
wodowatla, ze - podobnie
jak w wielu innych ro-
dzinach FPGA - produ-
cent zdecydowal sie na
zastosowanie wyspecjali-
zowanych modutéw tak-
tujacych DCM (Digital
Clock Manager - rys. 4).
Podstawowym zadaniem
DCM jest zminimalizowa-
nie rozmycia zboczy syg-
naléw zegarowych dys-
trybuowanych wewnatrz
struktury. Problem ten
wystepuje przede wszyst-
kim w uktadach taktowa-
nych sygnatami o duzej
czestotliwo$ci, kiedy to
potencjalnie niejedno-
czesne (zbocze pojawia
sie szybciej w miejscach
blizszych zZrédiu sygnalu

rejestrow moze spowodo-
waé nieprawidlowa prace
uktadu. Moduly DCM

LVCMOS, LVTTL, PCI

Z linii /0

Ops-
nienie

Komparator wejscia
asymetrycznego
VREF
<
Komparator wejscia
roznicowego

A

precyzyjnie ustala¢ prze-
suniecie fazowe syg-
natu zegarowego, do cze-
go stuzy programowany

SRAM w FPGA

Wbrew pozorom, wiekszos¢ ukladéw FPGA
nie udostepnia uzytkownikom mozliwosci
latwej implementacji pamieci SRAM.
Skojarzenia takie powstaja, poniewaz role
pamieci konfigurujacej w FPGA spelnia
zazwyczaj pamie¢ SRAM, ktorej nie mozna
jednak wykorzysta¢c do przechowywania
informacji.

moga spelnia¢ takze role
syntezeré6w sygnalu zega-
rowego o programowanej
czestotliwodci, przy czym
zakres czestotliwosci
wyjsciowych wynosi
48...326 MHz lub 25...180
MHz. Oprécz czestotli-
wosci, projektant moze

modul DLL (Delay-Locked
Loop) wchodzacy w skiad
DCM.

Napiecia

Uklady prezentowane
w artykule sa produkowa-
ne w bardzo nowoczesnej
technologii 90 nm. Cykl

{X] vo

technologiczny oparto na
plytkach krzemowych
o $rednicy 300 mm, na
ktérych miesci sie ok.
1500 chipéw XC3S400
(fot. 5).

Zastosowana technologia
pozwolita, co prawda, ob-
nizy¢ napiecie zasilania
,rdzenia“ uktadu do 1,2
V, ale do prawidiowej
pracy ukltadu niezbedne
jest dodatkowe napiecie
o wartodci 2,5 V, ktére
stuzy m.in. do zasilania
moduléw DCM. Nie jest
to rozwiazanie zbyt wy-
godne, ale sa dostepne
specjalne, niskonapieciowe
stabilizatory LDO (jak np.
LM2727/LM2737 firmy
National Semiconductor),
ktére umozliwiaja uzyska-
nie z jednego zré6dia
dwdéch napie¢.

Tab. 2. Zasoby ukladow zrodziny Spartan-3

Parametr XC3S50 | XC3S200 | XC3S400 XC3S1000 | XC3S1500 | XC3S2000 XC3S4000 XC3S5000
Liczba bramek przeliczeniowych 50000 200000 400000 1000000 | 1500000 | 2000000 | 4000000 | 5000000
Liczba komorek logicznych 1728 4320 8064 17280 29952 46080 62208 74880
Sprzetowe multiplikatory 4 12 16 24 32 40 96 104
Pojemno$¢ pamigci Block RAM 72kb 216kb 288kb 432kb 576kb 720kb 1728kb 1872kb
Pojemno$¢ pamieci rozproszonej 12kb 30 kb 56 kb 120 kb 208 kb 320 kb 432 kb 520 kb
Liczba DCM 2 4 4 4 4 4 4 4
Maksymalna liczba réznicowych linii I/0 56 76 116 175 221 270 312 344
Maksymalna liczba asymetrycznych linii I/0 124 173 264 391 487 565 712 784
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Konfiguracja pracy przez uktad od

Jak wspomniano, w ukla-
dach Spartan-3 pamie¢
konfigurujaca jest typu
SRAM, co powoduje, ze
kazdorazowo po wlacze-
niu zasilania jej zawar-
to§¢ trzeba odtworzyé¢.
Mozna to zrobié¢ na wie-
le sposobéw, na przyktad
korzystajac Z zewnet-
rznych pamieci nieulot-
nych (wyspecjalizowa-
nych XCFo0S lub
XCFO00P) =z interfejsem
szeregowym lub réwno-
legtym. Catkowity czas
niezbedny do rozpoczecia

Fot. 5
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chwili wlaczenia zasila-
nia wynosi ok. 5...7 ms
w zaleznosci od wersji
uktadu.

Alternatywa dla zewnet-
rznej pamieci nieulotnej
jest szeregowy interfejs
JTAG, ktéry w ukltadach
Spartan-3 doskonale radzi
sobie takze z obsluga po-
lecen opisanych standar-
dem IEEE1532.

Narzedzia

Projektanci chcacy ko-
rzysta¢ z uktadéw Spar-
tan-3 nie sa skazani na

PODZESPO¢LY
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zakup kosztownych narzedzi. Pro-
jekty dla ukladéw XC3S50/S200
i S400 mozna przygotowywac
z uzyciem dostepnego bezplatnie
systemu projektowego WebPack
ISE (rys. 6). Jest on dostepny, po
wczeSniejszym zarejestrowaniu,
pod adresem  http://www.xi-
linx.com/ise_eval/index.htm. Op-
rogramowanie to zapewnia do-
step do wszystkich mozliwosci
ukladéw Spartan-3, pozwalajac na
opisy sprzetu w jezykach: ABEL,
VHDL i Verilog, a takze za pomo-
ca schematéw. Budowane projekty
mozna poddawaé symulacji. Do te-
go celu sluzy program ModelSIM,
ktéry w wersji bezplatnej ma pew-
ne ograniczenia funkcjonalne,
umozliwiajace w miare wygodna
jednak prace.

Ceny

Jednym z najwazniejszych zamia-
row firmy Xilinx bylo wprowadze-
nie na rynek tanich ukltadéw
FPGA o duzych mozliwoéciach.
Opierajac sie na informacjach udo-
stepnionych przez polskiego dys-
trybutora mozna stwierdzié, ze za-
miar ten powiédl sie, bowiem
przyktadowe ceny dostepnych
obecnie ukladéw (ceny netto, przy
zakupie co najmniej 100 sztuk) sa
nastepujace: XC3550-4VQ100CES -
8,15 USD, X(C3S200-4VQ100C -
14,35 USD, a X(C3S400-4TQ144C -
21,85 USD. Uklady ,wieksze“ sa
obecnie dostepne wylacznie jako

proébki inzynierskie, co z natury
rzeczy zwieksza ich cene. I tak,
uklad XC3S1000-4FT256CES kosz-
tuje w wersji ,,probkowej“ 55,6
USD netto, XC3S1500-4FG456CES -
98,25 USD netto, XC3S2000-
4FG676CES - 177 USD netto,
X(C3S4000-4FG900CES - 324 USD
netto, a XC355000-4FG900CES -
409 USD netto. Biorac pod uwage
zasoby oferowane przez prezento-
wane uklady ceny te sa rzeczywis-
cie atrakcyjne.

Podsumowanie

Uktady Spartan-3 nie spowoduja
technologicznej rewolucji na ryn-
ku, poniewaz ich architektura nie
odbiega zbytnio od dotychczas
przyjetych standardéw. Maja one
natomiast szanse zdominowaé te
obszary rynku, w ktérych istotny-
mi kryteriami sa: niska cena, do-
stepno$¢ duzych zasob6éw logicz-
nych i tatwa migracja pomiedzy
uktadami ,duzymi®“ i ,malymi“.
Tak wiec wprowadzenie do sprze-
dazy wuktadéw Spartan-3 na-
lezy uzna¢ za kolejny etap scho-
dzenia duzych FPGA ,pod strze-
chy“, czyli nasze hasto sprzed lat:
zréb sobie ASIC-a stalo sie bardzo
aktualne.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Na CD-EP3/2004B zamieScilismy

komplet informacji dotyczqcych
ukladéw Spartan-3.
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