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S tapter Kit
. Uktady FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array) nalezq
do jednej z dwoch szybko
rozwijajgcych sie grup
uktadéw programowalnych.
Szczegélnie interesujace
mozliwosci oferuja
uzytkownikom uktady

z rodziny AT40K firmy
Atmel - ich fragmenty mozna
bowiem rekonfigurowac¢ podczas
pracy pozostalej czesci struktury,
dzieki czemu budowanie urzqdzen
z samomodyfikujgcym sie sprzetem
staje sie powoli mozliwe.

PN W artykule przedstawiamy architekture uktadéw
/\\i FPGA z serii AT40K/KAL oraz doskonale do ich
poznania narzedzie - przygotowany przez firme
Kanda Systems zestaw FPGA Starter Kit.

Uklady rodzin AT40K oraz
AT6000 sa obecnie - oprécz
ukladéw Virtex II (produko-

wanych przez Xilinxa) -
jedynymi produkowanymi
seryjnie ukladami FPGA

z mozliwo$cia czeSciowej re-
konfiguracji struktury ,w lo-
cie“. Umozliwiaja wiec bu-
dowe moduléw sprzetowych
o tatwo modyfikowalnych
funkcjach, ktére mozna
zmieniaé podczas pracy
uktadu. Dzieki temu wiele
zadan wymagajacych znacz-
nych zasobéw logicznych
mozna realizowaé¢ w stosun-
kowo niewielkich uktadach
(o mniejszych zasobach lo-
gicznych). Rekonfigurowalne
moduly sprzetowe zwykle
wspomagaja programowe wy-
konywanie jakich§ zadan.
Projektowanie systemow,
w ktéorych cze$¢ =zadan jest
realizowana sprzetowo,
a czeSC programowo nazywa
sie projektowaniem sprzeto-
wo-programowym (ang. hard-
ware-software codesign).

Architektura ukladéw
AT40K/KAL

Architekture ukladéw ro-
dzin AT40K i AT40KAL zop-
tymalizowano pod katem ap-
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Rys. 1.

likacji wymagajacych czes-
ciowej rekonfiguracji struktu-
ry ukladu podczas jego pra-
cy oraz aplikacji, w ktérych
sa realizowane sprzetowo al-
gorytmy obliczeniowe, np.
przy wspomaganiu obliczen
procesoréw DSP.

Szkic architektury ukla-
déw AT40K/40KAL, typowej
dla klasycznych struktur
FPGA, przedstawiono na
rys. 1. Symetryczna matryca
komoérek logicznych, pogru-
powanych po 16, jest pocie-
ta traktami potaczeniowymi
pionowymi i poziomymi,
w ktérych umieszczono tak-
ze regeneratory (repeatery)
przesytanych sygnaléw. Kaz-
dy trakt zawiera 15 linii (w
pieciu warstwach), w tym 5
par linii ekspresowych oraz
5 linii lokalnych. Na skrzy-
zowaniach pionowych i po-
ziomych traktéw potaczenio-
wych ulokowano bloki dwu-
portowych pamieci SRAM
o pojemnos$ci 32x4 bity.

Komérki logiczne uktadéow
AT40K/40KAL moga komuni-
kowa¢ sie bezposrednio z os-
mioma sasiadujacymi komor-
kami logicznymi, a takze -
za posrednictwem traktow
polaczeniowych - z dowolny-
mi innymi komdrkami
w ukladzie. Umozliwiaja to
polaczenia komérek z piecio-
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ma poziomymi i piecioma

pionowymi lokalnymi linia-
mi z traktéw polaczenio-
wych.

Budowe komodrki logicznej
ukltadéw AT40K/40KAL po-
kazano na rys. 2. Zawiera
ona dwie 3-wejSciowe tabli-
ce wartoéci funkcji LUT
(ang. Look-Up Table) z jed-
nym wyjSciem. Moga by¢ do

posrednio z sasiadujacych
komoérek logicznych (do tego
celu sa stosowane wejécia
i wyjécia o nazwach odpo-
wiadajacych kierunkom geo-
graficznym: N, E, S, W,
NW, NE, SE, SW) lub
z traktow potaczeniowych
(sygnaly wejsSciowe: V1..5,
H1..5 i wyjSciowy L).

Komorki logiczne, zaleznie
od wymagan aplikacji, mo-
ga by¢ skonfigurowane do
pracy w jednym z pieciu
trybow (rys. 3), w tym jed-
nym niespotykanym w in-
nych uktadach programowal-
nych, gdy komoérka logiczna
realizuje funkcje elementu
mnozacego z wyjSciem kom-
binacyjnym lub rejestrowym
(rys. 3c).

Pozostale tryby pracy ko-
morki logicznej mozna zali-
czy¢ do standardowych:

- syntetyczny (rys. 3a) - po-
taczone zasoby komérki
tworza 4-wejSciowa tablice

LUT, ajej wyjécie moze
by¢ rejestrowe lub kombi-
nacyjne,

- arytmetyczny (rys. 3b) -

komoérka logiczna spelnia
role dwubitowego sumato-
ra z wejsciem i wyjsciem
przeniesienia oraz z opcjo-
nalnym przerzutnikiem na
wyjéciu danych,

- licznikowy (rys. 3d) - ko-

- multiplekserowo-tréjstano-
wy (rys. 3e) - komorka lo-
giczna jest konfigurowana
jako 2-wejSciowy multi-
plekser z wejéciem adreso-
wym i tréjstanowym bufo-
rem na wyjsciu.
Wbudowane w strukture

uktadéw bloki pamieci (na-

zwane przez producenta

FreeRAM) sa od siebie cal-

kowicie niezalezne, a od-

czyt ich =zawartosci jest

w pelni asynchroniczny.

Od strony wejscia operacje

na zwarto$ci pamieci moz-

na synchronizowaé¢ lokal-
nym sygnalem zegarowym.

Na rys. 4 pokazano sche-

mat blokowy pojedynczej

pamieci wraz z sygnalami
sterujacymi. Sygnaly wej-

Sciowe i wyjsciowe sa do-

tfaczone do rdéznych linii

traktow potaczeniowych.

Przyktadowo, 5-bitowa ma-

gistrale adresowa dotaczono

do pionowych linii ekspre-
sowych, za§ magistrale
wejSciowa danych dotaczo-
no do lokalnych linii po-
taczeniowych w trakcie le-
zacym Ww pierwszej
twie, natomiast magistrale
wyjSciowa danych dotaczo-
no takze do lokalnych li-

wars-

nii pofaczeniowych, ale
w trakcie lezacym w dru-
giej warstwie.

nich wpisane wartosci do- morka logiczna jest konfi- Komunikacje ukladu z oto-
wolnej, zadanej przez pro- gurowana jako 1-bitowy czeniem umozliwiaja komor-
jektanta funkcji logicznej licznik z wejsciem i wyj- ki wejSciowo-wyjsciowe, kto-
sygnaléw podawanych bez- Sciem przeniesienia, rych budowa jest stosunkowo
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mato skomplikowana. Zawie-
raja: wyjéciowy bufor tréjsta-
nowy i wejSciowy bufor na-
pieciowy, ktéry mozna skon-
figurowa¢ do wspdipracy
z ukladami o poziomach syg-
naléw TTL lub CMOS. Moz-
na takze ,wlaczy¢“ histereze
charakterystyki przejsciowej
(bufor pracuje jak przerzutnik
Schmitta) oraz programowane
op6znienie.

Niewatpliwym atutem
ukladéw AT40K/40KAL jest
zastosowanie w nich niestan-
dardowej architektury pamie-
ci konfiguracji (CacheLogic),
dzieki ktérej jest mozliwa
catkowita lub cze$ciowa re-
konfiguracja dynamiczna (w
locie) uktadu.

Innym atutem tych ukla-
déw jest duza liczba dostep-
nych linii dla sygnaléw glo-

CLOCK

Tah. 1. Zestawienie najwazniejszych parametréw ukladéw AT40K

Typ uktadu Liczbha Maksymalna Liczba Pojemnosé Maksymalna
komorek liczba bramek wbudowanej liczba 1/0
logicznych przerzutnikéw logicznych pamigci SRAM
[b]
AT40K05 256 256 5000 2048 128
AT40K10 576 576 10000 4096 192
AT40K20/20AL 1024 1024/1272 20000 8192 256
AT40K40/40AL 2304 2304/2676 40000 18342 384
AT40K80AL 4096 4468 80000 32768 384

balnych, wtym az 8 nieza-
leznych sygnaléw zegaro-
wych i sygnatu Set/Reset
(moze pochodzi¢ z dowolne-
go wyprowadzenia uktadu).
Sygnaly te sa rozprowadza-
ne po ukladzie specjalnymi

liniami wydzielonymi ze
standardowych zasob6w po-
faczeniowych.

Atmel, wprowadzajac do

produkcji uktady rodzin
AT40K/40KAL, chcial wyko-
rzysta¢ ugruntowana juz po-
zycje firmy Xilinx, w zwiaz-
ku z czym rozmieszczenie
wyprowadzen tych uktadéw
jest zgodne z rozmieszcze-
niem wyprowadzen ukladéw
rodzin XC4000/XC5200.

FPGA Starter Kit
Firma Kanda Systems op-
racowala dla Atmela dosko-
naly zestaw edukacyjno-inzy-
nierski umozliwiajacy testo-
wanie prostych aplikacji
i poznanie w szybkim tempie
mozliwosci architektury
uktadéw AT40K/KAL.
Podstawowym elementem
zestawu jest plytka drukowa-
na wyposazona w 6-cyfrowy
wyéwietlacz cieklokrystalicz-
ny, uniwersalne pole wskaz-
nikéw LED, 9-przyciskowa

Load
Adres _ Read
odczytu
5 X
Adres i Write pwuportowa
zZapisu pamigé RAM
32x4
_ 1" OE
WE Write
Enable
Wejscie % Data Data Wyjscie
danych Clear danych
\
RAM-Clear
Rys. 4.
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klawiature, dwa gniazda in-
terfejsu RS232 z konwertera-

mi napieciowymi, a takze
podstawke dla mikrokontro-
lera z rodziny AVR

AT90S8515 oraz cztery pod-
stawki dla pamieci (lub in-
nych uktadéw) =z interfejsem
I2C. Na plytce bazowej
umieszczono takze elementy:
stabilizator napiecia zasilaja-
cego i konwerter napiecia
ujemnego dla wyswietlacza
LCD oraz szereg elementéw
pomocniczych, ktére mozna
wykorzysta¢ jako peryferyjne
dla ukladu FPGA podczas
budowania i testowania apli-
kacji. Wsréd nich szczegodl-
nie interesujace sa:

- elementy umozliwiajace
zbudowanie przetwornika
A/C i C/A w oparciu
o FPGA,

- elementy interfejsu optycz-
nego (nadajnik i odbiornik
podczerwieni),

- piezoceramiczny przetwor-
nik akustyczny.

Wiekszos¢ testowanych na
prezentowanym zestawie ap-
likacji bedzie wymagata syg-
natéw zegarowych, ktérych
pie¢ zrédel znajduje sie na
plytce bazowej. Dostepne sa
sygnaly o ksztalcie prosto-
katnym o czestotliwos$ciach:
40MHz, 10MHz, 4,9512MHz,
32,768kHz. Sygnal zegarowy
mozna takze dostarczaé¢ z ze-
wnatrz, ale mozna go réw-
niez wytwarza¢ ,recznie”
(za pomoca jednego z przy-
ciskéw). Do kazdego z 4 wy-
branych wejsé dla
globalnych sygnaléw zegaro-
wych ukitadu FPGA mozna
przypisa¢ (za pomoca jum-
peréw) sygnal z jednego
z dwéch zrédet.

W centralnym punkcie
plytki bazowej przewidziano
miejsce dla dodatkowej
plytki drukowanej z ukta-
dem FPGA, ktéry jest ,ser-

cem” calego zestawu. W ze-
stawie standardowo jest do-
starczany uklad AT40K20
(1024 makrokomérki logicz-
ne) wraz z reprogramowalna
pamiecia konfiguracji
AT17C512. Zawarto$S¢ tej
pamieci mozna modyfikowaé
poprzez zlacze szeregowe
ISP. W przypadku koniecz-
nosci zastosowania innego
uktadu FPGA, jedynym ele-
mentem zestawu wymagaja-
cym modyfikacji jest nie-
wielka plytka dodatkowa.

Opr6cz modulu sprzeto-
wego producent wtaczyt
w sktad zestawu interfejs-

programator ISP (dolaczany
do portu Centronics) wraz
zZ programem sterujacym
CPS (rys. 5), sluzacym do
programowania w systemie
pamieci konfigurujacej. Ze
wzgledu na zastosowanie
stosunkowo diugich przewo-
déw pomiedzy wyjsciem in-
terfejsu i ztaczem ptlytki
z pamiecia konfigurujaca,
twércy tego programu prze-
widzieli mozliwo§¢ dostoso-
wania czestotliwosci sygna-
fu zegarowego do rzeczy-
wistych warunkéw pracy
(rys. 5).

Niezwykle atrakcyjnym
uzupelnieniem wyposazenia
zestawu jest pakiet projekto-
wy dla ukladéw programo-
walnych IDS6.0. Jest to

kompletny zestaw narzedzi
pozwalajacy wykonaé¢ projekt
w jezyku VHDL (za pomoca
edytora i modulu syntezy lo-
WorkOffice,

gicznej firmy

Rys. 5.
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niegdy$ ViewLogic, a obec-
nie Innoveda) oraz jego
kompilacje na wybrany
ukiad FPGA firmy Atmel.
Pomimo doé¢ archaicznej
konstrukcji (opartej na pro-
gramie Figaro firmy Mentor
Graphics z 1996 roku)
IDS6.0 jest stabilnie pracuja-
cym narzedziem i przy odro-
binie cierpliwosci umozliwi
realizacje takze bardzo du-
zych projektow.

W sktad wypozyczonego
do testéw zestawu wchodzi
takze podrecznik dla po-
czatkujacych ,Get going
with... FPGAs“, w ktérym
przystepnie wyjasniono bu-

dowe ukladéw FPGA, spo-
s6b postugiwania sie pakie-
tem IDS6.0, skrétowo opisa-
no takze kilka projektow
przyktadowych umozliwiaja-
cych poznanie peryferii za-
instalowanych na plytce ba-
ZOWE].

Podsumowanie

Uktady FPGA opracowane
i produkowane przez Atmela,
pomimo stosunkowo niewiel-
kiego wartoSciowego udziatlu
tej firmy w Swiatowym ryn-
ku FPGA, naleza do ,pere-
fek“ w swojej klasie.

Pod tym wzgledem doréw-
nuje im prezentowany w ar-

tykule zestaw. Jest to kom-
pletnie wyposazone (niestety
bez =zasilacza) narzedzie
o przemyslanej i dopracowa-
nej konstrukcji, ktérej ,Swie-
z0§¢“ podkreslaja drobne po-
prawki druku wykonane za
pomoca wiertarki i kynaru.
Goraco zachecam wszystkich
mito$nikéw ukladéw progra-
mowalnych do zaopatrzenia
sie w prezentowany zestaw!
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Prezentowany w artykule
zestaw udostepnila redakcji
firma JM Elektronik, tel. (0-
32) 339-69-00, www.jm.pl.
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Informacje o uktadach
FPGA firmy Atmel mozna
znalez¢ w Internecie pod
adresem: http://www.at-
mel.com/atmel/products/
prod3.htm.

Informacje o pamieciach
konfigurujgcych uktady FPGA
firmy Atmel mozna znalezc
w Internecie pod adresem:
http://www.atmel.com/atmel/
products/prod22.htm.

Noty katalogowe ukladéw
FPGA i konfiguratoréw znaj-
dujq sie takze na plycie CD-
EP5/2001B w katalogu \At-
mel.
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