PODZESPO¢LY

Nowose! W L

Zwiekszajqcy sie udzial
ukladéw programowalnych we
wspolczesnej elektronice
znajduje odbicie zaréwno

w dynamicznym rozwoju ich
technologii produkcji, jak

i w ich nowych
mozliwosciach. Postep jest tak
szybki, ze zacierajq sie
réznice miedzy uktadami
ASIC i FPGA o duzej skali
Uklady

programowalne zdobywaja

integracji.

nowe obszary zastosowan,
takze w technice analogowej.
W artykule przedstawiamy
kilka interesujqcych
rozwiqzan, jakie zastosowano
w ukladach programowalnych

w kilku ostatnich miesigcach.
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Wzrost zastosowania ukladéw pro-
gramowalnych w ostatnich latach jest
tak gwaltowny i podaza tak wieloma
Sciezkami, ze praktycznie mnie jest
mozliwe precyzyjne przeéledzenie
wszystkich trendéw, jakie wystepuja
na rynku. W ostatnich trzech latach
pojawilo sie bardzo wiele pomysiow
majacych na celu udoskonalenie ukta-
déw programowalnych, lecz do dzisiaj
wykrystalizowalo sie i przetrwalo za-
ledwie kilka z nich. Sa to idee doty-
czacea zarO0wno poprawy parametrow
elektrycznych (statycznych i dynamicz-
nych), a takze ,logicznych“ mozliwos-
ci konfiguracyjnych.

W tym, 2z koniecznosci krétkim,
przegladzie zostaly pominiete rozwia-
zania, ktére sa stosowane co najmniej
od poczatku roku 1999, jak np.: moz-
liwo$¢ programowania struktur w sys-
temie, interfejs JTAG, duplikowanie
nieulotnych matryc programowalnych
EEPROM szybszymi odpowiednikami
SRAM, itp. Nie zostaly takze uwzgled-
nione pomysly - efemerydy, ktére po-
mimo dlugotrwalych prac sa ciagle
w stadium préb i testow, jak np. re-
konfiguracja w locie ukladéw progra-
mowalnych oraz uklady z matrycami
multikontekstowymi.
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Obnizenie poboru mocy

Jednym z wazniejszych kierunkéw
rozwoju wspblezeSnie produkowanych
uktadéw programowalnych jest mody-
fikacja struktur, majaca na celu zmi-
nimalizowanie pobieranej przez nie
mocy. Zabiegi te sa zgodne z tren-
dem wystepujacym we wspoélczesnej
elektronice, ktéry stymuluje konstruk-
tor6w urzadzen i- posrednio - tech-

nologéw, aby wiekszosé wysitkow
tworczych skierowaé¢ wlasnie w te
strone.

Jedna =z najprostszych i najczesciej
wykorzystywanych drég osiagniecia te-
go celu jest zasilenie ukladu napie-
ciem nizszym niz standardowe (za ta-
kie uwazam 5V). Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ umozliwienia pracy takiego
uktadu w systemach zbudowanych
w oparciu o standardowe uklady cyfro-
we TTL i CMOS stosowane sa dwa
rozwiazania:
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Rys. 1. Wspotpraca z otoczeniem
uktadu z niskonapieciowymi buforami
i rdzeniem.
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Rys. 2. Wspotpraca z otoczeniem
uktadu z rozdzielonym zasilaniem
rdzenia i buforow.
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Port wyjsciowy

pobér mocy i znacznie redu-

R| _ kuje poziom emitowanych do
" otoczenia zaklécen EM. Nie-

G| _ ktorzy producenci (np. Texas
" Instruments oraz QuickLogic)

B promuja jeszcze bardziej za-
>

awansowany standard LVDS-
XL, w ktérym transmisja syg-
naléw cyfrowych pomiedzy
uktadami odbywa sie ré6zni-
cowym laczem analogowym
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Rys. 3. Tor przesytania danych LVDS.

- Zasilenie calej struktury napieciem
o obnizonej wartosci, a przystosowanie
tylko buforéw I/0O do wspéipracy
z otoczeniem zasilanym napieciem
standardowym (rys. 1). Rozwiazanie
to jest aplikacyjnie proste, poniewaz
w urzadzeniu docelowym szyny zasi-
lajace sa wyraznie rozdzielone.

- Zasilenie rdzenia uktadu wraz z pro-
gramowalnag matryca nizszym napie-
ciem (1,8..3,3V), a buforé6w I/O napie-
ciem o standardowej wartosci (rys.
2). Takie rozwiazanie nieco kompli-
kuje budowe systemu docelowego,
ale pozwala ujednolici¢ konstrukcje
buforé6w I/0, co wprost przeklada sie
na powierzchnie struktury ukladu,
a w konsekwencji jego cene.

Obnizenie napiecia zasilajacego by-
o mozliwe dzieki zastosowaniu do
produkcji ukladéw nowoczesnych tech-
nologii wytwarzania péiprzewodniko-
wych ukladéw scalonych z wielokrot-
nym procesem metalizowania (Sciezki
przewodzace).

Obecnie wszyscy liczacy sie na
S$wiecie producenci oferuja w wersji
niskonapieciowej uklady matej, Sredniej
i duzej skali integracji. Prekursorem te-
go trendu jest firma Lattice, ktéra jako
pierwsza wprowadzila na rynek uklady
GAL22V10XLV przystosowane do zasi-
lania napieciem 2,5V. Obserwuje sie
préoby wykreowania nowego standardu
zasilania napieciem 1,8V.

Wielostandardowe porty
wejscia-wyjscia

Bardzo wazna cecha wspdlczesnych
struktur programowalnych jest zdolnosé¢
do bardzo szybkiej wymiany z otocze-
niem sygnaléw cyfrowych. Wiaze sie to
z koniecznoscia wbudowywania w ukta-
dy programowalne analogowych trans-
ceiveré6w réznicowych LVDS (ang. Low
Voltage Differential Signalling). Przykta-
dowo mozna tu wymieni¢ rozwigzania
oferowane przez firme National Semi-
conductors w strukturach AMPA7K (rys.
3). Moduly nadawczo-odbiorcze wyko-
nano w technice analogowej, co umoz-
liwia przesylanie sygnaléw o amplitu-
dzie zaledwie 800mV i czestotliwosci
do 750MHz (a mnawet 1GHz
w MPA10x). Obniza sie w ten sposéb
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200mV.
W niektérych zaawanso-
wanych strukturach FPGA
(APEX firmy Altera, DY8000 firmy Dy-
na Semiconductors i Spartan II firmy
Xilinx) oraz CPLD (CoolRunner firmy
Xilinx) wykorzystuje sie r6znicowe
przesytanie danych takze wewnatrz
struktury logicznej. W przypadku ukfa-
déw CoolRunner zastosowanie réznico-
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wego systemu odczytu matrycy EEP-
ROM i przesylania danych wewnatrz
niektérych fragmentéw ukladu pozwo-

waly powstaniem rodziny ukladéw is-
pPAC (opracowanie firmy Lattice).
Obecnie sa dostepne takie uklady
w trzech wersjach: ispPAC10, isp-
PAC20 i ispPAC80. Réznia sie one
znacznie wewnetrzna budowa,
w zwiazku z czym zakres ich stosowa-
nia jest dos$¢ szeroki.

Architektura ukladéw ispPAC10
(rys. 4) jest - oczywiScie w pewnym
przyblizeniu - analogowym odpowied-
nikiem architektury PLD znanej np.
z GAL16V8 i podobnych struktur.
Budowa analogowych makrocel opar-
ta jest na dwoéch blokach analogo-
wych, ktérych wiekszo§¢ parametréow
uzytkownik moze samodzielnie konfi-
gurowaé. W ten spos6b poprzez od-
powiednie taczenie i konfigurowanie
blokéw analogowych mozliwe jest
tworzenie uktadéw realizujacych
wiekszos¢ typowych funkcji analogo-
wych, tzn. wielu rodzajow filtrow
o fatwo modyfikowalnych charakterys-
tykach amplitudowo-fazowych
i wzmocnieniu, ukltadéw prébkujaco-
pamietajacych o duzej szybkosci dzia-
lania, a takze ukladéw ,dopasowuja-
cych®“ przetwarzany sygnal do wyma-
gan przetwornika A/C itp.

Strukture o nieco innej koncepcji
Lattice zastosowal w uktadach isp-
PAC20 (rys. 5). Podstawowym ele-
mentami wewnetrznej struktury ukta-
du sa dwa konfigurowalne bloki
wzmacniaczy-filtré6w identycznych
z zastosowanymi w ispPAC10. Dodat-
kowo w ukiad wbudowano analogowe
komparatory o programowanej histere-
zie oraz uniwersalny przetwornik C/

lito radykalnie obnizy¢é poziom mocy A. Dzieki przemys$lanej konstrukeiji,
pobieranej statycznie (blisko 100 razy) sterowanie praca przetwornika jest
w stosunku do standardowych
odpowiednikéw wykonanych o A A = -
w tradycyjnej technologii. + '& — l& —

Wiekszo§¢ wprowadzanych - H>~ -
na rynek w ostatnich miesiacach Wzmacniacz Wzmacniacz Wzmacniacz
ukladéw FPGA jest wyposazana " paog” yo o Suprzlgggc/ﬂltr
w rozbudowane transceivery I/0,
obstugujace rdézne standardy L] 7H>_ _ giR
przyjete w specjalizowanych O l»‘- -
uktadach cyfrowych. Takie roz- O | e = ]
wiazania zastosowano na N Hb_ — i ]
przyklad w rodzinie ukladéw ] w M
FPGA Spartan II firmy Xilinx. ] Hbi = 0]
Porty I/O tych ukladéw sa przy- Ol n
stosowane do wspélpracy z ukla- [ ] ~> o - 5 v T——
dami cyfrowymi zgodnymi ze o | IS . w 5
standardami: LVCMOS, LVTTL
(napieciowo i pradowo), PCI, O ~> O = n
GTL, Gt HS TIRNERI /I, 2 = ol |
SSTL3 c. I/II, CTT oraz AGP. O H

[ Autokalib. E CMOS :‘

Analogowe uklady D €S n
programowalne ispPAC10

Podejmowane od poczatku :
lat 90. przez producent}c?)w ukta- | “( Aumkahb')” ‘[Nap' Odmes]‘

déw programowalnych préby
opracowania analogowych struk-
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tur programowalnych zaowoco- Rys. 4. Budowa uktadu ispPACI10.
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Rys. 5. Budowa uktadu ispPAC20.

zoptymalizowane pod katem systemoéw
mikroprocesorowych, do ktérych te
uktady sa przede wszystkim przezna-
czone. Uklad ispPAC80 jest z kolei
programowalnym w systemie filtrem
aktywnym, o projektowanej przez
uzytkownika charakterystyce amplitu-
dowo-fazowej i odpowiedzi impulso-
wej.

Analogowe uklady programowalne
ispPAC wyposazono w interfejs ISP
oraz nieulotna matryce pamieciowa,
w ktérej przechowywane sa wszystkie
nastawy konfiguracji ukladu. Bogate
wyposazenie, fatwosé konfiguracji oraz
doskonale parametry poszczegélnych
blokéw ukiadéw ispPAC powoduja, ze
sa one alternatywne do standardowych
rozwiazan analogowych toréw obrébki
sygnatow.

Struktury typu ,combo*

Kolejnym zauwazalnym trendem w
rozwoju ukladéw programowalnych jest
integracja w jednej po6lprzewodnikowej
strukturze matrycy programowalnej
oraz mikrokontrolera wraz z peryferia-
mi lub samych rozbudowanych pery-
ferii.

Amerykanska firma Waferscale jest
producentem rozbudowanych ukitadéw
peryferyjnych serii PSD8xx/9xx (opisa-
ne w EP7/2000), integrujacych w jednej
strukturze szereg portéow 1/0, pamiec
danych RAM, pamie¢ programu Flash
oraz niewielka matryce programowalna,
ktéra stuzy do samodzielnego wykona-
nia przez uzytkownika dekodera adre-
sowego, moze takze stuzy¢ do rekon-
figuracji interfejsu, poprzez ktéry mik-
rokontroler wspélpracuje z peryferiami.
Matryca programowalna zintegrowana
w ukladach PSD9xx jest programowana
w systemie, a jej konfiguracje mozna
zmienia¢, dopasowujac do aktualnych
wymagan systemu.
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Inna filozofie przyjeli twoércy ukla-
déw FPSLIC typu AT94K firmy Atmel
(opisane w EP6/2000) - rys. 6. Opra-
cowali oni bowiem uklad integrujacy
szybki mikrokontroler RISC z rodziny
AVR oraz jedna z bardziej uniwersal-
nych matryc FPGA - AT40. Mikrokon-
troler wyposazono w szereg moduléw
peryferyjnych (timery-liczniki, UART,
I?!C, programowane porty I/O) oraz pa-
mie¢ danych i programu, ktérych frag-
menty moga byé wykorzystane do re-
konfiguracji matrycy FPGA. Wymiana
informacji pomiedzy FPGA 1irdzeniem
procesora jest ulatwiona dzieki 16
przerwaniom przypisanym do obslugi
tej wspolpracy. Bloki funkcjonalne im-

plementowane w FPGA moga by¢ tak-
towane 8 globalnymi sygnatami zega-
rowymi, sposréd ktérych dwa moga
by¢ wytwarzane przez peryferia mik-
rokontrolera lub programowo.

Zwiekszanie elastycznosci

Nowe uklady programowalne sa
budowane w oparciu o nieustannie
udoskonalane elementy (makrocele,
LUT, matryce laczeniowe), ktore
zwiekszaja elastyczno$é architektur.
Przyktadem nowych trendéw jest
wprowadzanie tréjstanowych magistral
wewnatrz matryc laczeniowych, (¢)(0)
proponuje m.in. Lattice w ukladach is-
pLSI8000 i ispLSI8000V.

Rys. 6. Schemat blokowy uktaddéw FPSLIC firmy Atmel.
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Inna metoda zwiekszenia elastycz-
nosci konfiguracji jest wprowadzenie
posrednich matryc potaczeniowych,
ktére pozwalaja rozdzieli¢ zagrzebane
makrocele wejSciowe od wyjéciowych,
a takze od buforé6w wyjsciowych. Do-
datkowa zaleta tego rozwiazania jest
zmniejszenie rozmiar6w matryc tacze-
niowych, co powoduje zmniejszenie
pasozytniczych pojemnosci, ktére
gléwnie ograniczaja szybko$¢ dziatania
calej struktury. Rozwiazanie tego typu
oferuje w ukltadach ispLSI5000 firma
Lattice (matryce PTSA) oraz Xilinx
w XC9500.

Uklady FPGA produkowane przez
firme Dyna Semiconductors wyzna-
czaja z kolei trend polegajacy na spe-
cjalizowaniu makrocel do pewnych
rodzajow aplikacji, przy czym
wzgledna uniwersalnoéé architektury
zostala zachowana. Firma ta oferuje
uklady, w ktérych tablice LUT konfi-
guruja makrocele w sposéb optymal-
ny dla cyfrowych filtréw FIR stoso-
wanych w systemach DSP, dla syste-
moéw adresowania, gdzie pojedyncza
makrocela moze speilnia¢ role 4-bito-
wego programowanego licznika, moz-
liwa jest takze optymalizacja pod ka-

tem moduléw liczacych zlozone su-
my kontrolne (rejestry z programowa-
nym przesunieciem i funkcja ExOR
na wyjsciu). Takie podejécie do ar-
chitektury ukladéw obniza w pewnym
stopniu ich elastyczno$¢, ale ulatwia
dobér ukitadu pod katem wymagan
aplikacji.

Nowe jezyki opisu struktur

programowalnych
W ciagu kilku ostatnich miesiecy

silnie zaznacza sie promowanie no-
wych (dla ukladéw programowalnych)
jezykéw opisu. Szczegbélny nacisk jest
ktadziony na kompilatory jezyka ANSI

C oraz C+ dla ukladéw programowal-

nych, przy czym zauwazalne sa dwa

gléwne kierunki rozwijania tego typu
narzedzi:

- budowa kompilatoréw C zintegrowa-
nych z konwerterem C/VHDL, czego
przykiadem moze byé¢ IAR-PLD Lab,

- tworzenie uniwersalnych konwerte-
ré6w C/VHDL, czego przykladem mo-
ze by¢é ART Builder opracowany
przez firme Frontierd.

Niezaleznie od sposobu realizacji
konwertera, stosowana jest jedna me-
toda translacji kodu oparta na algoryt-
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tzzcmos® Cfg At E2CMOS Cfg B]
[Ref & Auto-Cal I ISP™ Control ]

ispPAC80

mie Cordic. Podejmowane sa takze
préoby wprowadzenia konwerteréow
PASCAL/VHDL, lecz obecnie nie sa
dostepne wersje testowe tego typu na-
rzedzi.

Pomimo znacznych ograniczen
obecnie dostepnych kompilatoréow
ANSI-C i PASCALa dla uktadéw PLD,
ich stopniowy rozwdj ma szanse za-
checi¢ liczne grono konstruktoréw do
szerokiego stosowania ukladéw progra-
mowalnych w newych opracowaniach.
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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