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Wzrost zastosowania uk³adÛw pro-
gramowalnych w†ostatnich latach jest
tak gwa³towny i†pod¹øa tak wieloma
úcieøkami, øe praktycznie nie jest
moøliwe precyzyjne przeúledzenie
wszystkich trendÛw, jakie wystÍpuj¹
na rynku. W†ostatnich trzech latach
pojawi³o siÍ bardzo wiele pomys³Ûw
maj¹cych na celu udoskonalenie uk³a-
dÛw programowalnych, lecz do dzisiaj
wykrystalizowa³o siÍ i†przetrwa³o za-
ledwie kilka z†nich. S¹ to idee doty-
cz¹cea zarÛwno poprawy parametrÛw
elektrycznych (statycznych i†dynamicz-
nych), a†takøe ìlogicznychî moøliwoú-
ci konfiguracyjnych.

W†tym, z†koniecznoúci krÛtkim,
przegl¹dzie zosta³y pominiÍte rozwi¹-
zania, ktÛre s¹ stosowane co najmniej
od pocz¹tku roku 1999, jak np.: moø-
liwoúÊ programowania struktur w†sys-
temie, interfejs JTAG, duplikowanie
nieulotnych matryc programowalnych
EEPROM szybszymi odpowiednikami
SRAM, itp. Nie zosta³y takøe uwzglÍd-
nione pomys³y - efemerydy, ktÛre po-
mimo d³ugotrwa³ych prac s¹ ci¹gle
w†stadium prÛb i†testÛw, jak np. re-
konfiguracja w†locie uk³adÛw progra-
mowalnych oraz uk³ady z†matrycami
multikontekstowymi.

ZwiÍkszaj¹cy siÍ udzia³

uk³adÛw programowalnych we

wspÛ³czesnej elektronice

znajduje odbicie zarÛwno

w†dynamicznym rozwoju ich

technologii produkcji, jak

i†w†ich nowych

moøliwoúciach. PostÍp jest tak

szybki, øe zacieraj¹ siÍ

rÛønice miÍdzy uk³adami

ASIC i†FPGA o†duøej skali

integracji. Uk³ady

programowalne zdobywaj¹

nowe obszary zastosowaÒ,

takøe w†technice analogowej.

W†artykule przedstawiamy

kilka interesuj¹cych

rozwi¹zaÒ, jakie zastosowano

w uk³adach programowalnych

w†kilku ostatnich miesi¹cach.

Obniøenie poboru mocy
Jednym z†waøniejszych kierunkÛw

rozwoju wspÛ³czeúnie produkowanych
uk³adÛw programowalnych jest mody-
fikacja struktur, maj¹ca na celu zmi-
nimalizowanie pobieranej przez nie
mocy. Zabiegi te s¹ zgodne z†tren-
dem wystÍpuj¹cym we wspÛ³czesnej
elektronice, ktÛry stymuluje konstruk-
torÛw urz¹dzeÒ i†- poúrednio - tech-
nologÛw, aby wiÍkszoúÊ wysi³kÛw
twÛrczych skierowaÊ w³aúnie w†tÍ
stronÍ.

Jedn¹ z†najprostszych i†najczÍúciej
wykorzystywanych drÛg osi¹gniÍcia te-
go celu jest zasilenie uk³adu napiÍ-
ciem niøszym niø standardowe (za ta-
kie uwaøam 5V). Ze wzglÍdu na ko-
niecznoúÊ umoøliwienia pracy takiego
uk³adu w†systemach zbudowanych
w†oparciu o†standardowe uk³ady cyfro-
we TTL i†CMOS stosowane s¹ dwa
rozwi¹zania:

Rys. 1. Współpraca z otoczeniem
układu z niskonapięciowymi buforami
i rdzeniem.

Rys. 2. Współpraca z otoczeniem
układu z rozdzielonym zasilaniem
rdzenia i buforów.
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- Zasilenie ca³ej struktury napiÍciem
o†obniøonej wartoúci, a†przystosowanie
tylko buforÛw I/O do wspÛ³pracy
z†otoczeniem zasilanym napiÍciem
standardowym (rys. 1). Rozwi¹zanie
to jest aplikacyjnie proste, poniewaø
w†urz¹dzeniu docelowym szyny zasi-
laj¹ce s¹ wyraünie rozdzielone.

- Zasilenie rdzenia uk³adu wraz z†pro-
gramowaln¹ matryc¹ niøszym napiÍ-
ciem (1,8..3,3V), a†buforÛw I/O napiÍ-
ciem o†standardowej wartoúci (rys.
2). Takie rozwi¹zanie nieco kompli-
kuje budowÍ systemu docelowego,
ale pozwala ujednoliciÊ konstrukcjÍ
buforÛw I/O, co wprost przek³ada siÍ
na powierzchniÍ struktury uk³adu,
a†w†konsekwencji jego cenÍ.
Obniøenie napiÍcia zasilaj¹cego by-

³o moøliwe dziÍki zastosowaniu do
produkcji uk³adÛw nowoczesnych tech-
nologii wytwarzania pÛ³przewodniko-
wych uk³adÛw scalonych z†wielokrot-
nym procesem metalizowania (úcieøki
przewodz¹ce).

Obecnie wszyscy licz¹cy siÍ na
úwiecie producenci oferuj¹ w wersji
niskonapiÍciowej uk³ady ma³ej, úredniej
i†duøej skali integracji. Prekursorem te-
go trendu jest firma Lattice, ktÛra jako
pierwsza wprowadzi³a na rynek uk³ady
GAL22V10XLV przystosowane do zasi-
lania napiÍciem 2,5V. Obserwuje siÍ
prÛby wykreowania nowego standardu
zasilania napiÍciem 1,8V.

Wielostandardowe porty
wejúcia-wyjúcia

Bardzo waøn¹ cech¹ wspÛ³czesnych
struktur programowalnych jest zdolnoúÊ
do bardzo szybkiej wymiany z†otocze-
niem sygna³Ûw cyfrowych. Wi¹øe siÍ to
z†koniecznoúci¹ wbudowywania w†uk³a-
dy programowalne analogowych trans-
ceiverÛw rÛønicowych LVDS (ang. Low
Voltage Differential Signalling). Przyk³a-
dowo moøna tu wymieniÊ rozwi¹zania
oferowane przez firmÍ National Semi-
conductors w†strukturach AMPA7K (rys.
3). Modu³y nadawczo-odbiorcze wyko-
nano w†technice analogowej, co umoø-
liwia przesy³anie sygna³Ûw o†amplitu-
dzie zaledwie 800mV i†czÍstotliwoúci
do 750MHz (a nawe t 1GHz
w†MPA10x). Obniøa siÍ w†ten sposÛb

pobÛr mocy i†znacznie redu-
kuje poziom emitowanych do
otoczenia zak³ÛceÒ EM. Nie-
ktÛrzy producenci (np. Texas
Instruments oraz QuickLogic)
promuj¹ jeszcze bardziej za-
awansowany standard LVDS-
XL, w†ktÛrym transmisja syg-
na³Ûw cyfrowych pomiÍdzy
uk³adami odbywa siÍ rÛøni-
cowym ³¹czem analogowym
z†amplitud¹ sygna³u zaledwie
200mV.

W†niektÛrych zaawanso-
wanych strukturach FPGA

(APEX firmy Altera, DY8000 firmy Dy-
na Semiconductors i†Spartan II firmy
Xilinx) oraz CPLD (CoolRunner firmy
Xilinx) wykorzystuje siÍ rÛønicowe
przesy³anie danych takøe wewn¹trz
struktury logicznej. W†przypadku uk³a-
dÛw CoolRunner zastosowanie rÛønico-

wego systemu odczytu matrycy EEP-
ROM i†przesy³ania danych wewn¹trz
niektÛrych fragmentÛw uk³adu pozwo-
li³o radykalnie obniøyÊ poziom mocy
pobieranej statycznie (blisko 100 razy)
w†stosunku do standardowych
odpowiednikÛw wykonanych
w†tradycyjnej technologii.

WiÍkszoúÊ wprowadzanych
na rynek w†ostatnich miesi¹cach
uk³adÛw FPGA jest wyposaøana
w†rozbudowane transceivery I/O,
obs³uguj¹ce rÛøne standardy
przyjÍte w†specjalizowanych
uk³adach cyfrowych. Takie roz-
w i ¹ z an i a za s t o sowano na
przyk³ad w rodzinie uk³adÛw
FPGA Spartan II firmy Xilinx.
Porty I/O tych uk³adÛw s¹ przy-
stosowane do wspÛ³pracy z†uk³a-
dami cyfrowymi zgodnymi ze
standardami: LVCMOS, LVTTL
(napiÍciowo i†pr¹dowo), PCI,
GTL, GTL+, HSTL c. I/II/IV,
SSTL3 c. I/II, CTT oraz AGP.

Analogowe uk³ady
programowalne

Podejmowane od pocz¹tku
lat 90. przez producentÛw uk³a-
dÛw programowalnych prÛby
opracowania analogowych struk-
tur programowalnych zaowoco-

wa³y powstaniem rodziny uk³adÛw is-
pPAC (opracowanie firmy Lattice).
Obecnie s¹ dostÍpne takie uk³ady
w†trzech wersjach: ispPAC10, isp-
PAC20 i†ispPAC80. RÛøni¹ siÍ one
zna c zn i e wewnÍ t r zn ¹ budow¹ ,
w†zwi¹zku z†czym zakres ich stosowa-
nia jest doúÊ szeroki.

Architektura uk³adÛw ispPAC10
(rys. 4) jest - oczywiúcie w†pewnym
przybliøeniu - analogowym odpowied-
nikiem architektury PLD znanej np.
z†GAL16V8 i†podobnych struktur.
Budowa analogowych makrocel opar-
ta jest na dwÛch blokach analogo-
wych, ktÛrych wiÍkszoúÊ parametrÛw
uøytkownik moøe samodzielnie konfi-
gurowaÊ. W†ten sposÛb poprzez od-
powiednie ³¹czenie i†konfigurowanie
blokÛw analogowych moøliwe jest
tworzenie uk³adÛw real izu j¹cych
wiÍkszoúÊ typowych funkcji analogo-
wych, tzn. wielu rodzajÛw filtrÛw
o†³atwo modyfikowalnych charakterys-
t y k a c h amp l i t u d owo - f a z owy c h
i†wzmocnieniu, uk³adÛw prÛbkuj¹co-
pamiÍtaj¹cych o†duøej szybkoúci dzia-
³ania, a†takøe uk³adÛw ìdopasowuj¹-
cychî przetwarzany sygna³ do wyma-
gaÒ przetwornika A/C itp.

StrukturÍ o†nieco innej koncepcji
Lattice zastosowa³ w†uk³adach isp-
PAC20 (rys. 5). Podstawowym ele-
mentami wewnÍtrznej struktury uk³a-
du s¹ dwa konfigurowalne bloki
wzmacniaczy-fi l trÛw identycznych
z†zastosowanymi w†ispPAC10. Dodat-
kowo w†uk³ad wbudowano analogowe
komparatory o†programowanej histere-
zie oraz uniwersalny przetwornik C/
A. DziÍki przemyúlanej konstrukcji,
sterowanie prac¹ przetwornika jest

Rys. 3. Tor przesyłania danych LVDS.

Rys. 4. Budowa układu ispPAC10.
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zoptymalizowane pod k¹tem systemÛw
mikroprocesorowych, do ktÛrych te
uk³ady s¹ przede wszystkim przezna-
czone. Uk³ad ispPAC80 jest z†kolei
programowalnym w†systemie filtrem
aktywnym, o†projektowanej przez
uøytkownika charakterystyce amplitu-
dowo-fazowej i†odpowiedzi impulso-
wej.

Analogowe uk³ady programowalne
ispPAC wyposaøono w†interfejs ISP
oraz nieulotn¹ matrycÍ pamiÍciow¹,
w†ktÛrej przechowywane s¹ wszystkie
nastawy konfiguracji uk³adu. Bogate
wyposaøenie, ³atwoúÊ konfiguracji oraz
doskona³e parametry poszczegÛlnych
blokÛw uk³adÛw ispPAC powoduj¹, øe
s¹ one alternatywne do standardowych
rozwi¹zaÒ analogowych torÛw obrÛbki
sygna³Ûw.

Struktury typu ìcomboî
Kolejnym zauwaøalnym trendem w

rozwoju uk³adÛw programowalnych jest
integracja w†jednej pÛ³przewodnikowej
strukturze matrycy programowalnej
oraz mikrokontrolera wraz z†peryferia-
mi lub samych rozbudowanych pery-
ferii.

AmerykaÒska firma Waferscale jest
producentem rozbudowanych uk³adÛw
peryferyjnych serii PSD8xx/9xx (opisa-
ne w†EP7/2000), integruj¹cych w†jednej
strukturze szereg portÛw I/O, pamiÍÊ
danych RAM, pamiÍÊ programu Flash
oraz niewielk¹ matrycÍ programowaln¹,
ktÛra s³uøy do samodzielnego wykona-
nia przez uøytkownika dekodera adre-
sowego, moøe takøe s³uøyÊ do rekon-
figuracji interfejsu, poprzez ktÛry mik-
rokontroler wspÛ³pracuje z†peryferiami.
Matryca programowalna zintegrowana
w†uk³adach PSD9xx jest programowana
w†systemie, a†jej konfiguracjÍ moøna
zmieniaÊ, dopasowuj¹c do aktualnych
wymagaÒ systemu.

Inn¹ filozofiÍ przyjÍli twÛrcy uk³a-
dÛw FPSLIC typu AT94K firmy Atmel
(opisane w†EP6/2000) - rys. 6. Opra-
cowali oni bowiem uk³ad integruj¹cy
szybki mikrokontroler RISC z†rodziny
AVR oraz jedn¹ z†bardziej uniwersal-
nych matryc FPGA - AT40. Mikrokon-
troler wyposaøono w†szereg modu³Ûw
peryferyjnych (timery-liczniki, UART,
I2C, programowane porty I/O) oraz pa-
miÍÊ danych i†programu, ktÛrych frag-
menty mog¹ byÊ wykorzystane do re-
konfiguracji matrycy FPGA. Wymiana
informacji pomiÍdzy FPGA i†rdzeniem
procesora jest u³atwiona dziÍki 16
przerwaniom przypisanym do obs³ugi
tej wspÛ³pracy. Bloki funkcjonalne im-

Rys. 5. Budowa układu ispPAC20.

Rys. 6. Schemat blokowy układów FPSLIC firmy Atmel.

plementowane w†FPGA mog¹ byÊ tak-
towane 8 globalnymi sygna³ami zega-
rowymi, spoúrÛd ktÛrych dwa mog¹
byÊ wytwarzane przez peryferia mik-
rokontrolera lub programowo.

ZwiÍkszanie elastycznoúci
Nowe uk³ady programowalne s¹

budowane w†oparciu o†nieustannie
udoskonalane elementy (makrocele,
LUT, matryce ³¹czeniowe), ktÛre
zwiÍkszaj¹ elastycznoúÊ architektur.
Przyk³adem nowych trendÛw jest
wprowadzanie trÛjstanowych magistral
wewn¹trz matryc ³¹czeniowych, co
proponuje m.in. Lattice w†uk³adach is-
pLSI8000 i†ispLSI8000V.
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Inn¹ metod¹ zwiÍkszenia elastycz-
noúci konfiguracji jest wprowadzenie
poúrednich matryc po³¹czeniowych,
ktÛre pozwalaj¹ rozdzieliÊ zagrzebane
makrocele wejúciowe od wyjúciowych,
a†takøe od buforÛw wyjúciowych. Do-
datkow¹ zalet¹ tego rozwi¹zania jest
zmniejszenie rozmiarÛw matryc ³¹cze-
niowych, co powoduje zmniejszenie
pasoøytniczych pojemnoúci , ktÛre
g³Ûwnie ograniczaj¹ szybkoúÊ dzia³ania
ca³ej struktury. Rozwi¹zanie tego typu
oferuje w†uk³adach ispLSI5000 firma
Lattice (matryce PTSA) oraz Xilinx
w†XC9500.

Uk³ady FPGA produkowane przez
firmÍ Dyna Semiconductors wyzna-
czaj¹ z†kolei trend polegaj¹cy na spe-
cjalizowaniu makrocel do pewnych
r odz a j Ûw ap l i k a c j i , p r z y czym
wzglÍdna uniwersalnoúÊ architektury
zosta³a zachowana. Firma ta oferuje
uk³ady, w†ktÛrych tablice LUT konfi-
guruj¹ makrocele w†sposÛb optymal-
ny dla cyfrowych filtrÛw FIR stoso-
wanych w†systemach DSP, dla syste-
mÛw adresowania, gdzie pojedyncza
makrocela moøe spe³niaÊ rolÍ 4-bito-
wego programowanego licznika, moø-
liwa jest takøe optymalizacja pod k¹-

tem modu³Ûw licz¹cych z³oøone su-
my kontrolne (rejestry z†programowa-
nym przesuniÍciem i†funkcj¹ ExOR
na wyjúciu). Takie podejúcie do ar-
chitektury uk³adÛw obniøa w†pewnym
stopniu ich elastycznoúÊ, ale u³atwia
dobÛr uk³adu pod k¹tem wymagaÒ
aplikacji.

Nowe jÍzyki opisu struktur
programowalnych

W†ci¹gu kilku ostatnich miesiÍcy
silnie zaznacza siÍ promowanie no-
wych (dla uk³adÛw programowalnych)
jÍzykÛw opisu. SzczegÛlny nacisk jest
k³adziony na kompilatory jÍzyka ANSI
C†oraz C+ dla uk³adÛw programowal-
nych, przy czym zauwaøalne s¹ dwa
g³Ûwne kierunki rozwijania tego typu
narzÍdzi:
- budowa kompilatorÛw C†zintegrowa-
nych z†konwerterem C/VHDL, czego
przyk³adem moøe byÊ IAR-PLD Lab,

- tworzenie uniwersalnych konwerte-
rÛw C/VHDL, czego przyk³adem mo-
øe byÊ ART Builder opracowany
przez firmÍ Frontierd.
Niezaleønie od sposobu realizacji

konwertera, stosowana jest jedna me-
toda translacji kodu oparta na algoryt-
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mie Cordic. Podejmowane s¹ takøe
prÛby wprowadzenia konwerterÛw
PASCAL/VHDL, lecz obecnie nie s¹
dostÍpne wersje testowe tego typu na-
rzÍdzi.

Pomimo znacznych ograniczeÒ
obecnie dostÍpnych kompilatorÛw
ANSI-C i†PASCALa dla uk³adÛw PLD,
ich stopniowy rozwÛj ma szanse za-
chÍciÊ liczne grono konstruktorÛw do
szerokiego stosowania uk³adÛw progra-
mowalnych w†nowych opracowaniach.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl


