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lat 80. (kiedy Xilinx opra-
cowa³ pierwsze uk³ady
FPGA), budowy wewnÍt-
rznej, a†takøe z†powodu
zminimalizowania bardzo
niekorzystnej cechy uk³a-
dÛw FPGA - nieprzewidy-
walnych czasowo wyni-
kÛw†implementacji projek-
tu w†strukturÍ fizyczn¹.

Architektura
Rodzina Spartan-3 po-

wsta³a w†wyniku udosko-
nalenia popularnych uk³a-
dÛw Spartan II i†Spartan

IIE. Podstawowymi ele-
mentami logicznymi, za
pomoc¹ ktÛrych s¹ budo-
wane w†tych uk³adach na-
wet najbardziej wymyúlne
projekty, s¹ bloki CLB
(Configurable Logic Block
- rys. 1), ktÛrych w†jed-
nym uk³adzie Spartan-3
moøe byÊ od 192 do 8320.
Bloki CLB sk³adaj¹ siÍ
z†czterech konfigurowal-
nych blokÛw o†nazwie sli-
ce (z angielskiego kawa-
³ek), pogrupowanych
w†dwuelementowe zespo-

W†lutym 2004 firma Xilinx wprowadzi³a do sprzedaøy nowe uk³ady FPGA z†serii

Spartan-3. S¹ one zapowiedzi¹ kolejnego etapu rozwoju rynku uk³adÛw programowalnych.

Nowoczesna technologia, doskona³e parametry, duøe†zasoby logiczne i†relatywnie niska

cena nowych uk³adÛw powoduj¹, øe s¹ powaøn¹ alternatyw¹ dla ASIC-Ûw, a†to wrÛøy im

duøe powodzenie.

Uk³ady Spartan-3, pomi-
mo ich zakwalifikowania
przez producenta do gru-
py uk³adÛw FPGA, nie s¹
typowym przedstawicie-
lem programowanych mat-
ryc bramek logicznych .
ìTypowymî w†znaczeniu
oryginalnym, bo obecnie
praktycznie wszystkie
uk³ady FPGA na takie
miano nie zas³uguj¹. Wy-
nika to przede wszystkim
ze znacznie bardziej
skomplikowanej, niø mia-
³o to miejsce na pocz¹tku

Zrób sobie ASIC−aZrób sobie ASIC−a
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³y. Budowa wszystkich sli-
ce'Ûw jest identyczna, wy-
j¹tkiem jest wyposaøenie
slice'Ûw oznaczonych SLI-
CEM w†16-bitowy rejestr
przesuwny oraz moøli-
woúÊ wykorzystania pa-
miÍci konfiguruj¹cej LUT
(Look-up Table) jako roz-
proszonej pamiÍci danych
SRAM. Obydwa LUT-y s¹
czterowejúciowe i†pozwa-
laj¹ na utworzenie kaødej
funkcji logicznej czterech
zmiennych, dlatego s¹ one
czÍsto nazywane generato-
rami funkcji logicznych.
OprÛcz dwÛch niezaleø-
nych generatorÛw funkcji
logicznych LUT kaødy sli-
ce wyposaøono w†dwa
przerzutniki D.
Znaczne zasoby logiczne

rozmieszczono takøe
w†programowalnych ko-
mÛrkach wejúcia-wyjúcia,
w†kaødej z†nich znajduje
siÍ bowiem 8†programo-
walnych przerzutnikÛw
D†(po parze w†torach: da-
nych wyjúciowych, wej-
úciowych i†w†torze stero-
wania buforem trÛjstano-
wym). Przerzutniki moøna
skonfigurowaÊ do pracy
w†trybie DDR (Double Da-
ta Rate), dziÍki czemu re-

latywnie ³atwo osi¹ga siÍ
duøe prÍdkoúci transmisji
danych pomiÍdzy uk³adem
i†wspÛ³pracuj¹cymi uk³ada-
mi peryferyjnymi. W†torze
wejúciowo-wyjúciowym,

tuø za buforem trÛjstano-
wym, zastosowano blok
DCI (Digitally Cotrolled
Impedance - rys. 2), ktÛry
s³uøy do dopasowania im-
pedancji wyjúciowej uk³a-

du do impedancji obci¹øe-
nia (szeregowo i†rÛwnoleg-
le). DziÍki temu podczas
transmisji szybkich sygna-
³Ûw moøna zminimalizo-
waÊ powstawanie odbiÊ

w†liniach przesy³owych
(przy odpowiednio duøych
czÍstotliwoúciach stosunko-
wo krÛtki odcinek úcieøki
drukowanej moøe zacho-
wywaÊ siÍ jak linia d³uga).

Konfiguracja DCI jest usta-
lana dla kaødego banku I/
O niezaleønie za pomoc¹
dwÛch specjalnych wypro-
wadzeÒ uk³adu.
Linie I/O wyposaøono

w†zabezpieczenia anty-
przepiÍciowe (na rys.
2†oznaczone jako ESD)
oraz programowane rezys-
tory podci¹gaj¹ce (do ma-
sy lub plusa zasilania). Do
wszystkich linii I/O s¹ do-
³¹czone wewn¹trz uk³adu
modu³y†utrzymuj¹ce jeden
ze stanÛw logicznych
(Latch Keeper), dziÍki cze-
mu niewykorzystywane li-
nie I/O moøna pozostawiÊ
niepod³¹czone i†nie grozi
to zaburzeniem pracy
uk³adu ani wzrostem po-
bieranej przez niego mocy.
Porty I/O w†uk³adach

Spartan-3 charakteryzuj¹
siÍ jeszcze jedn¹, bardzo
interesuj¹c¹, moøliwoúci¹:
mog¹ pracowaÊ jako asy-
metryczne lub symetrycz-
ne, przy czym w†trybie
asymetrycznym uøytkow-
nik moøe programowaÊ
prÛg porÛwnania kompara-
torÛw analogowych, poda-
j¹c napiÍcie o†odpowied-
niej wartoúci na wejúcie
Vref (rys. 3). W†symetrycz-
nym trybie pracy liczba
dostÍpnych dla uøytkowni-
ka linii I/O zmniejsza siÍ
mniej wiÍcej dwukrotnie,
poniewaø s¹siaduj¹ce ze
sob¹ bloki I/O ìpoøyczaj¹î
sobie wyprowadzenia.
W†nowoczesnych apli-

kacjach wykorzystywane
jest wiele rÛønych stan-
dardÛw czasowo-napiÍ-
ciowych, np. TTL-LV,
GTL, HSTL, SSTL, PCI,
LVDS, RSDS itp. W†su-
mie porty I/O w†uk³a-

Rys. 1

Tab. 1. Porównanie wybranych cech układów FPGA różnych rodzin
Wyposa¿enie Virtex-II Pro Platform Spartan-3 Virtex-II Spartan-IIE

Pojemnoœæ pamiêci Block RAM 10 MB 1,8 MB 3 MB 288 kB
Pojemnoœæ rozproszonej pamiêci SRAM  1,7 MB  520 kB 1,45 MB 216 kB
Sprzêtowe jednostki mno¿¹ce 556 104 168  
Liczba komórek 125000 74000 104000 15500
Liczba dostêpnych linii I/O 1200 784 1108 514
Wbudowany procesor PowerPC + - - -
Mo¿liwoœæ implementacji “miêkkiego” procesora MicroBlaze + + + +

Uwaga: podano liczby/wartoœci maksymalne dla ka¿dej rodziny.

LUT
Tablice LUT, często zwane generatorami

funkcji logicznych, są podstawowym,
konfigurowalnym elementem logicznym

w układach FPGA. Zazwyczaj realizują one
ustaloną przez użytkownika funkcję logiczną

3...5 zmiennych. Za konfigurację LUT
odpowiada zazwyczaj pamięć SRAM, której
zawartość trzeba odtwarzać po włączeniu

zasilania układu.
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dach Spartan-3 obs³uguj¹
17 trybÛw pracy interfej-
sÛw†asymetrycznych i†6
symetrycznych.
Budowa portÛw I/O

w†uk³adach Spartan-3 po-
zwala wspÛ³pracowaÊ im
w†wiÍkszoúci wymagaj¹-
cych aplikacji, takøe ta-
kich, w†ktÛrych konieczne
jest zapewnienie moøli-
woúci jednoczesnej wspÛ³-
pracy z†uk³adami kompa-
tybilnymi z†rÛønymi stan-
dardami. Co wiÍcej, dziÍ-
ki podzia³owi linii I/O na
niezaleøne banki, uk³ady
Spartan-3 mog¹ wspÛ³pra-
cowaÊ†z†otoczeniem zasila-
nym kilkoma napiÍciami
o†rÛønych wartoúciach,
przy czym zalecane s¹:
1,2/1,5/1,8/2,5/3,0/3,3 V.
Maksymalna wartoúÊ na-
piÍcia wejúciowego nie
powinna przekraczaÊ
o†wiÍcej niø 0,5 V†na-
piÍcia zasilaj¹cego porty I/
O, w†zwi¹zku z†czym nie
jest moøliwa bezpoúrednia
wspÛ³praca uk³adÛw Spar-
tan-3 z†systemami zasila-
nymi napiÍciem 5†V.
W†tab. 1 zestawiono naj-

waøniejsze cechy kilku ro-
dzin uk³adÛw FPGA pro-
dukowanych przez firmÍ
Xilinx. Zestawienie to po-
zwoli siÍ zorientowaÊ
w†ich moøliwoúciach
i†u³atwi ich dobÛr†do wy-
magaÒ aplikacji.

DSP w†FPGA
Nie od dziú wiadomo,

øe uk³ady PLD doskonale
nadaj¹ siÍ do realizacji al-
gorytmÛw DSP, w†tym
przede wszystkim cyfro-

wych filtrÛw. Uk³ady
Spartan-3 specjalnie
z†myúl¹ o†aplikacjach DSP
wyposaøono w†sprzÍtowe
jednostki mnoø¹ce (18x18
bitÛw), ktÛrych w†jednym
uk³adzie moøe siÍ znaleüÊ
nawet do 104 sztuk (tab.
2). Multiplikatory mog¹
pracowaÊ w†trybie syn-
chronicznym z†36-bitowym
rejestrem na wyjúciu lub
asynchronicznym, w†ktÛ-
rym wynik mnoøenia jest
podawany na wyjúcie bez-
poúrednio z†kombinacyjne-
go uk³adu mnoø¹cego.

£atwo zapamiÍtaÊ
Standardowym wyposa-

øeniem uk³adÛw Spartan-3
jest wewnÍtrzna pamiÍÊ
SRAM, ktÛr¹ uøytkownik
moøe wykorzystaÊ we
w³asnej aplikacji. Sk³ada
siÍ ona z†dwÛch czÍúci:
- PamiÍci rozproszonej
(Distributed RAM), ktÛra
fizycznie zosta³a umiesz-
czona w†ìlewejî czÍúci
kaødego bloku CLB.

- Wyspec j a l i z owanych
blokÛw pamiÍci RAM
(Block RAM), ktÛre s¹
ulokowane w†wydzielo-
nych obszarach struktu-
ry uk³adÛw. PamiÍÊ†blo-
kow¹ moøna skonfiguro-
waÊ jako jedno- lub
dwuportow¹, a†jej orga-
nizacjÍ zmieniaÊ (od
1x16384 aø do 32x512
bitÛw) w†zaleønoúci od
lokalnych potrzeb.
W†tab. 2 pokazano do-

stÍpne pojemnoúci oby-
dwu typÛw pamiÍci w†po-
szczegÛlnych uk³adach
z†rodziny Spartan-3.

Rys. 2
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Taktowanie
Specyfika architektury

uk³adÛw Spartan-3 spo-
wodowa³a, øe - podobnie
jak w†wielu innych ro-
dzinach FPGA - produ-
cent zdecydowa³ siÍ na
zastosowanie wyspecjali-
zowanych modu³Ûw tak-
tuj¹cych DCM (Digital
Clock Manager - rys. 4).
Podstawowym zadaniem
DCM jest zminimalizowa-
nie rozmycia zboczy syg-
na³Ûw zegarowych dys-
trybuowanych wewn¹trz
struktury. Problem ten
wystÍpuje przede wszyst-
kim w†uk³adach taktowa-
nych sygna³ami o†duøej
czÍstotliwoúci, kiedy to
potencjalnie niejedno-
czesne (zbocze pojawia
siÍ szybciej w†miejscach
bliøszych ürÛd³u sygna³u

taktuj¹cego) taktowanie
rejestrÛw moøe spowodo-
waÊ nieprawid³ow¹ pracÍ
uk³adu. Modu³y DCM

mog¹ spe³niaÊ takøe rolÍ
syntezerÛw sygna³u zega-
rowego o†programowanej
czÍstotliwoúci, przy czym
zakres czÍstotliwoúci
wyjúciowych wynosi
48...326 MHz lub 25...180
MHz. OprÛcz czÍstotli-
woúci, projektant moøe

Rys. 3

SRAM w FPGA
Wbrew pozorom, większość układów FPGA
nie udostępnia użytkownikom możliwości

łatwej implementacji pamięci SRAM.
Skojarzenia takie powstają, ponieważ rolę

pamięci konfigurującej w FPGA spełnia
zazwyczaj pamięć SRAM, której nie można

jednak wykorzystać do przechowywania
informacji.

precyzyjnie ustalaÊ prze-
suniÍcie fazowe syg-
na³u†zegarowego, do cze-
go s³uøy programowany

modu³ DLL (Delay-Locked
Loop) wchodz¹cy w†sk³ad
DCM.

NapiÍcia
Uk³ady prezentowane

w†artykule s¹ produkowa-
ne w†bardzo nowoczesnej
technologii 90 nm. Cykl

technologiczny oparto na
p³ytkach krzemowych
o†úrednicy 300 mm, na
ktÛrych mieúci siÍ ok.
1500 chipÛw XC3S400
(fot. 5).
Zastosowana technologia

pozwoli³a, co prawda, ob-
niøyÊ napiÍcie zasilania
ìrdzeniaî uk³adu do 1,2
V, ale do prawid³owej
pracy uk³adu niezbÍdne
jest dodatkowe napiÍcie
o†wartoúci 2,5 V, ktÛre
s³uøy†m.in. do zasilania
modu³Ûw DCM. Nie jest
to rozwi¹zanie zbyt wy-
godne, ale s¹ dostÍpne
specjalne, niskonapiÍciowe
stabilizatory LDO (jak np.
LM2727/LM2737 firmy
National Semiconductor),
ktÛre umoøliwiaj¹ uzyska-
nie z†jednego ürÛd³a
dwÛch napiÍÊ.

Tab. 2. Zasoby układów z rodziny Spartan−3
Parametr XC3S50 XC3S200 XC3S400 XC3S1000 XC3S1500 XC3S2000 XC3S4000 XC3S5000

Liczba bramek przeliczeniowych 50000 200000 400000 1000000 1500000 2000000 4000000 5000000
Liczba komórek logicznych 1728 4320 8064 17280 29952 46080 62208 74880
Sprzêtowe multiplikatory 4 12 16 24 32 40 96 104
Pojemnoœæ pamiêci Block RAM 72kb 216kb 288kb 432kb 576kb 720kb 1728kb 1872kb
Pojemnoœæ pamiêci 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 ró¿nicowych linii I/O 56 76 116 175 221 270 312 344
Maksymalna liczba asymetrycznych linii I/O 124 173 264 391 487 565 712 784
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Konfiguracja
Jak wspomniano, w†uk³a-

dach Spartan-3 pamiÍÊ
konfiguruj¹ca jest typu
SRAM, co powoduje, øe
kaødorazowo po w³¹cze-
niu zasilania jej zawar-
toúÊ trzeba odtworzyÊ.
Moøna to zrobiÊ na wie-
le sposobÛw, na przyk³ad
korzystaj¹c z†zewnÍt-
rznych pamiÍci nieulot-
nych (wyspecjalizowa-
nych XCF00S lub
XCF00P) z†interfejsem
szeregowym lub rÛwno-
leg³ym. Ca³kowity czas
niezbÍdny do rozpoczÍcia

pracy przez uk³ad od
chwili w³¹czenia zasila-
nia wynosi ok. 5...7 ms
w†zaleønoúci od wersji
uk³adu.
Alternatyw¹ dla zewnÍt-

rznej pamiÍci nieulotnej
jest szeregowy interfejs
JTAG, ktÛry w†uk³adach
Spartan-3 doskonale radzi
sobie takøe z†obs³ug¹ po-
leceÒ†opisanych standar-
dem IEEE1532.

NarzÍdzia
Projektanci chc¹cy ko-

rzystaÊ z†uk³adÛw Spar-
tan-3 nie s¹ skazani na

Rys. 4

Fot. 5
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Rys. 6

zakup kosztownych narzÍdzi. Pro-
jekty dla uk³adÛw XC3S50/S200
i†S400 moøna przygotowywaÊ
z†uøyciem dostÍpnego bezp³atnie
systemu projektowego WebPack
ISE (rys. 6). Jest on dostÍpny, po
wczeúniejszym zarejestrowaniu,
pod adresem http://www.xi-
linx.com/ise_eval/index.htm. Op-
rogramowanie to zapewnia do-
stÍp†do wszystkich moøliwoúci
uk³adÛw Spartan-3, pozwalaj¹c na
opisy sprzÍtu w†jÍzykach: ABEL,
VHDL i†Verilog,  a†takøe za pomo-
c¹ schematÛw. Budowane projekty
moøna poddawaÊ symulacji. Do te-
go celu s³uøy†program ModelSIM,
ktÛry w†wersji bezp³atnej ma pew-
ne ograniczenia funkcjonalne,
umoøliwiaj¹ce w†miarÍ wygodn¹
jednak pracÍ.

Ceny
Jednym z†najwaøniejszych zamia-

rÛw firmy Xilinx by³o wprowadze-
nie na rynek tanich uk³adÛw
FPGA o†duøych moøliwoúciach.
Opieraj¹c siÍ na informacjach udo-
stÍpnionych przez polskiego dys-
trybutora moøna stwierdziÊ, øe za-
miar ten powiÛd³ siÍ, bowiem
przyk³adowe ceny dostÍpnych
obecnie uk³adÛw (ceny netto, przy
zakupie co najmniej 100 sztuk) s¹
nastÍpuj¹ce: XC3S50-4VQ100CES -
8,15 USD, XC3S200-4VQ100C -
14,35 USD, a†XC3S400-4TQ144C -
21,85 USD. Uk³ady ìwiÍkszeî s¹
obecnie dostÍpne wy³¹cznie jako

prÛbki inøynierskie, co z†natury
rzeczy zwiÍksza ich cenÍ. I†tak,
uk³ad XC3S1000-4FT256CES kosz-
tuje w†wersji ìprÛbkowejî 55,6
USD netto, XC3S1500-4FG456CES -
98,25 USD netto, XC3S2000-
4FG676CES - 177 USD netto,
XC3S4000-4FG900CES - 324 USD
netto, a†XC3S5000-4FG900CES -
409 USD netto. Bior¹c pod uwagÍ
zasoby oferowane przez prezento-
wane uk³ady ceny te s¹ rzeczywiú-
cie atrakcyjne.

Podsumowanie
Uk³ady Spartan-3 nie spowoduj¹

technologicznej rewolucji na ryn-
ku, poniewaø ich architektura nie
odbiega zbytnio od dotychczas
przyjÍtych standardÛw. Maj¹ one
natomiast szansÍ zdominowaÊ te
obszary rynku, w†ktÛrych istotny-
mi kryteriami s¹: niska cena, do-
stÍpnoúÊ duøych zasobÛw logicz-
nych i†³atwa migracja pomiÍdzy
uk³adami ìduøymiî i†ìma³ymiî.
Tak wiÍc wprowadzenie do sprze-
daøy uk³adÛw Spartan-3 na-
leøy†uznaÊ za kolejny etap scho-
dzenia duøych FPGA ìpod strze-
chyî, czyli nasze has³o sprzed lat:
zrÛb sobie ASIC-a sta³o siÍ bardzo
aktualne.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Na CD-EP3/2004B zamieúciliúmy
komplet informacji dotycz¹cych
uk³adÛw Spartan-3.
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