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Uk³ady CoolRunner wziÍ³y
swoj¹ nazwÍ od znikomo
ma³ego poboru pr¹du, przy
jednoczeúnie duøej szybkoúci
pracy. Philips reklamowa³ je
prezentuj¹c dzia³anie proste-
go licznika wykonanego na
jednym z†uk³adÛw tej serii
z†do³¹czonym wyúwietlaczem
LCD - ca³y zestaw by³ zasi-
lany z†ogniwa chemicznego,
ktÛrego elektrody by³y wbite
w†grejpfrut. Doúwiadczenie
powtÛrzyliúmy w†redakcyj-
nym laboratorium - okaza³o
siÍ, øe rzeczywiúcie jest to
moøliwe! Ograniczenie pobo-
ru pr¹du przez uk³ad by³o
moøliwe dziÍki zastosowaniu
opracowanej przez firmÍ
Philips technologii konfigu-

rowania matryc logicznych
w†uk³adach PLD w†sposÛb
ca³kowicie cyfrowy (FZP),
w†zwi¹zku z†czym stosowa-
nie analogowych wzmacnia-
czy-komparatorÛw pobieraj¹-
cych stosunkowo duøo pr¹-
du przesta³o byÊ konieczne.
O†oszczÍdnoúciach energe-
tycznych uzyskanych dziÍki
tej technologii niech úwiad-
czy wykres pokazany na rys.
1. Zilustrowano na nim po-
bÛr pr¹du w†funkcji czÍstot-
liwoúci taktowania przez
uk³ad X2C64, z ktÛrego wy-
nika, øe przy czÍstotliwoúci
zegara taktuj¹cego 50MHz
pobÛr pr¹du wynosi zaled-
wie 3,6mA, przy 100MHz -
7,6mA. W†trybie pracy sta-

Rys. 1.
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Jedn¹ z†najpowaøniejszych wad

wspÛ³czesnych uk³adÛw programowalnych (PLD) jest stosunkowo

duøy pobÛr mocy. Wynika on z†ich budowy wewnÍtrznej,

opartej na analogowych wzmacniaczach-komparatorach, ktÛre

zapewniaj¹ duø¹ szybkoúÊ pracy uk³adÛw, ale powoduj¹

znaczny wzrost pobieranej energii.

Wad¹ tÍ uda³o siÍ wyeliminowaÊ inøynierom z†francuskich

laboratoriÛw firmy Philips, ktÛrzy w†1996 roku opracowali

uk³ady PLD, ktÛrych konfigurowalne matryce logiczne s¹

wykonywane w†technologii FZP (Fast Zero Power).

Klika tygodni temu firma Xilinx, ktÛra przejÍ³a grupÍ PLD firmy

Philips, wdroøy³a do masowej produkcji uk³ady PLD kolejnej

generacji, produkowane w†tej nowoczesnej technologii -

CoolRunner II. Ich architekturÍ przedstawiamy w†artykule.
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tycznej pobÛr pr¹du nie
przekracza 800µA, co powo-
duje, øe uk³ady CoolRunner
II staj¹ siÍ naprawdÍ alterna-
tywne do klasycznych roz-
wi¹zaÒ na elementach dys-
kretnych. Jest tylko jedno
ìaleî: ze wzglÍdu na zasto-
sowanie do produkcji tych
uk³adÛw ultranowoczesnej
technologii pÛ³przewodniko-
wej (0,18µm!) ich napiÍcie
zasilania wynosi 1,8V. Ich
stosowanie w†naszej 5-wolto-
wej rzeczywistoúci nieco
u³atwia fakt, øe wszystkie
wyprowadzenia I/O s¹ przy-
stosowane do wspÛ³pracy
z†otoczeniem zasilanym na-
piÍciem o†maksymalnej war-
toúci 3,6V. Nie rozwi¹zuje to
oczywiúcie wszystkich prob-
lemÛw, ale musimy siÍ li-
czyÊ z†tym, øe wspÛ³czesna
elektronika staje siÍ coraz
bardziej ìniskonapiÍciowaî.

Architektura rodziny
CoolRunner II
Uk³ady CoolRunner II ze

wzglÍdu na swoj¹ z³oøonoúÊ
naleø¹ do grupy CPLD
(Complex Programmable Lo-
gic Devices), czyli uk³adÛw
programowalnych o†doúÊ
duøych zasobach logicz-
nych. Ich architektura jest
nieco odmienna od wiÍk-
szoúci uk³adÛw dostÍpnych
na rynku, poniewaø funkcje
logiczne s¹ tworzone w†mat-
rycy PLA, a†nie PAL jak
w†wiÍkszoúci wspÛ³czeúnie
oferowanych uk³adÛw CPLD.
RÛønice pomiÍdzy tymi mat-
rycami pokazano na rys. 2.
Jasno z†niego wynika, øe
PLA s¹ bardziej elastyczne,
a†to ze wzglÍdu na moøli-
woúÊ programowania po³¹-
czeÒ zarÛwno w†matrycy
wejúciowej (na wejúciach
bramek AND) jak i†wyjúcio-
wej (na wejúciach bramek
OR). Producenci uk³adÛw
programowalnych doúÊ szy-
bko zarzucili stosowanie
w†swoich uk³adach matryc
typu PLA ze wzglÍdu na
ich spore rozmiary w†struk-
turze uk³adu i†wi¹ø¹ce siÍ
z†nimi opÛünienia w†propa-
gacji sygna³Ûw. W†uk³adach
CoolRunner wada ta przesta-
³a byÊ istotna, a†to ze
wzglÍdu na zastosowanie
technologii FZP.

Rys. 2.

Rys. 3.

Rys. 4.
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Na rys. 3 pokazano archi-
tekturÍ uk³adÛw CoolRunner II
na przyk³adzie architektury
uk³adu X2C32. MakrokomÛr-
ki logiczne MC s¹ pogrupo-
wane po 16 w†bloki funkcjo-
nalne Function Block, a†syg-
na³y dostarczane na ich wej-
úcia s¹ wytwarzane w†progra-
mowalnej matrycy PLA. Po³¹-
czenia pomiÍdzy blokami
funkcjonalnymi zapewnia
matryca AIM (Advanced In-
terconnect Matrix), ktÛra do-
starcza do kaødej PLA 40
sygna³Ûw, a†zwrotnie z†kaøde-
go bloku funkcjonalnego do-
ciera do niej 16 sygna³Ûw.
Jakkolwiek, dziÍki specyficz-
nej budowie, AIM nie wpro-
wadza istotnego opÛünienia
w†propagacji sygna³Ûw, twÛr-
cy uk³adÛw CoolRunner II
przewidzieli dodatkowe 16
dwukierunkowych, szybkich
linii przekazuj¹cych sygna³y
pomiÍdzy matryc¹ AIM,
a†makrokomÛrkami i†komÛr-
kami I/O (I/O Blocks).
BudowÍ makrokomÛrki

uk³adu CoolRunner II poka-
zano na rys. 4. Charaktery-
zuje siÍ ona duø¹ uniwersal-
noúci¹, ktÛr¹ zwiÍksza moø-
liwoúÊ skonfigurowania prze-
rzutnika do trybu pracy Du-
alEDGE, w†ktÛrym przekaü-
nik reaguje na obydwa zbo-
cza sygna³u zegarowego -

rzecz niespotykana w†jakich-
kolwiek innych uk³adach
PLD tej klasy.
W†wymianie informacji po-

miÍdzy otoczeniem uk³adu
i†makrokomÛrkami uczestni-
cz¹ takøe konfigurowalne ko-
mÛrki I/O, ktÛrych budowÍ
pokazano na rys. 5. W†uk³a-
dy o†liczbie komÛrek
powyøej 128 wbudowano
komparator analogowy z†we-
wnÍtrznym ürÛd³em napiÍcia
odniesienia, dziÍki czemu
interefjs wejúciowy jest zgod-
ny ze standardami HSTL-1,
SSTL2-1 i†SSTL3-1. W†przy-
padku, gdy uk³ad pracuje
w†otoczeniu o†duøym pozio-
mie zak³ÛceÒ, przydatny
moøe siÍ okazaÊ wejúciowy
przerzutnik Schmitta (z his-
terez¹), ktÛry moøna w³¹czyÊ
w†tor sygna³u wejúciowego.
Jak wczeúniej wspomniano,
bufory I/O w†uk³adach Cool-
Runner II s¹ przystosowane
do wspÛ³pracy z†uk³adami
zasilanymi napiÍciem innym
niø rdzeÒ uk³adu. Konieczne
wiÍc by³o rozdzielenie ob-
wodÛw zasilania buforÛw od
obwodu zasilania rdzenia
uk³adu. Z†tego powodu na
rys. 5†narysowano liniÍ do-
prowadzaj¹c¹ zasilanie bufo-
ra I/O, oznaczona VCCIO. Aby
zapewniÊ moøliwoúÊ stoso-
wania tych uk³adÛw w†urz¹-

Rys. 5.

Tab. 1. Zestawienie wybranych parametrów układów z rodziny
CoolRunner II
 Parametr XC2C32 XC2C64 XC2C128 XC2C256 XC2C384 XC2C512

Liczba ma−
32 64 128 256 384 512krokomórek

Tpd [ns] 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 6,0
fSYS [MHz] 303 270 244 222 204 204
Liczba 32 64 128 256 384 512
rejestrów
Liczba

1 1 2 2 4 4banków I/O
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dzeniach, w†ktÛrych zastoso-
wano kilka napiÍÊ zasilania
(dla poszczegÛlnych frag-
mentÛw urz¹dzenia), w†uk³a-
dach o†128 i†256 makroko-
mÛrkach, komÛrki I/O po-
dzielono na dwa niezaleønie
zasilane banki, natomiast
w†uk³adach o†384 i†512 mak-
rokomÛrkach s¹ aø cztery
niezaleønie zasilane grupy
komÛrek I/O (banki). DziÍki
temu jest moøliwe zastoso-
wanie uk³adÛw CoolRunner
II m.in. w†roli interfejsÛw
napiÍciowych pomiÍdzy sys-
temami zasilanymi napiÍcia-
mi (przyk³adowo) 2,5 i†3,3V,
czy teø 1,5 i†2,5V lub w†in-
nej ich kombinacji, oczywiú-
cie w†zakresie napiÍÊ do-
puszczalnym.
Interesuj¹cym, a†do tego

niespotykanym w†innych
uk³adach PLD rozwi¹zaniem
zastosowanym w†tych Cool-
Runnerach s¹ dodatkowe
bramki-klucze (DataGATE)
w³¹czone pomiÍdzy bufory
wejúciowe i†wejúcia matrycy
AIM (rys. 6). S¹ one stero-
wane jednoczeúnie za pomo-
c¹ sygna³u cyfrowego poda-
wanego na liniÍ DataGATE
Assertion Rail, ktÛry moøe
byÊ doprowadzany z†wybra-
nego wyprowadzenia uk³adu
lub moøe byÊ takøe wytwa-
rzany w†ktÛrejú z†makroko-
mÛrek. Zastosowanie tych
kluczy umoøliwia odciÍcie
w†okreúlonych przez uøyt-
kownika sytuacjach wnÍtrza
uk³adu od zmian sygna³Ûw
na wyprowadzeniach (stany

Dodatkowe informacje o uk³adach
CoolRunner II mo¿na znaleŸæ w Inter-
necie pod adresem:
http://www.xilinx.com/publications/
products/cool2/ds_pdf/ds092.pdf,

a tak¿e na p³ycie CD-EP3/2002B.

Polskim dystrybutorem uk³adów
firmy Xilinx jest Memec Insight, tel.
(32) 238-03-60, http://www.atest.-
com.pl/insight.htm.

Uwaga! Obecnie jedynym pakie-
tem narzêdziowym umo¿liwiaj¹cym
realizacjê projektów z uk³adami Cool-
Runner II jest bezp³atny WebPack ISE
v. 4.1WP30, dostêpny po uprzednim
zarejestrowaniu siê na stronie
www.xilinx.com w dziale Support-

>Software>WebPack.
Poniewa¿ objêtoœæ pliku instala-

cyjnego z kompletnym oprogramo-
waniem (w tym symulator VHDL/Ve-
rilog ModelSIM) wynosi a¿ 151MB
zamieœciliœmy je na naszej p³ycie
CD-EP3/2002B. Archiwum zosta³o
zaszyfrowane - has³o jest udostêp-
niane bezp³atnie po wys³aniu e-maila
na adres cd@btc.pl z nastêpuj¹cymi
danymi: imiê i nazwisko, nazwa
i adres firmy, telefon kontaktowy
i adres e-mail. Informacje te zostan¹
niezw³ocznie przekazane firmie Me-
mec Insight Sp. z o.o. i nie bêd¹ udo-
stêpniane nikomu innemu.

Dodatkowe informacje

poprzednie s¹ podtrzymywa-
ne w†przerzutnikach Latch),
dziÍki czemu pr¹d pobierany
przez uk³ad jest minimalizo-
wany. Projektant uk³adu ma
oczywiúcie moøliwoúÊ wy-
brania, ktÛre linie wejúciowe
maj¹ byÊ w†ten sposÛb sepa-
rowane, a†ktÛre nie.
Kolejn¹ nowoúci¹, na ktÛ-

r¹ warto zwrÛciÊ uwagÍ
w†uk³adach CoolRunner II
jest wbudowanie w†nie
dzielnika czÍstotliwoúci ze-
garowej o†wspÛ³czynniku po-
dzia³u programowanym na
jedn¹ z†wartoúci: 1:2/4/6/8/
10/12/14/16. Podzia³owi mo-
øe byÊ poddany sygna³ po-
dany na wejúcie zegarowe
GCK2 (rys. 7), ktÛry nastÍp-
nie jest rozprowadzany we-
wn¹trz uk³adu globalnymi li-
niami zegarowymi. Poniewaø
zmniejszenie wewnÍtrznej
czÍstotliwoúci taktowania ma

wyraünie korzystny wp³yw
na wartoúÊ pr¹du pobierane-
go przez uk³ad, ale jedno-
czeúnie obniøa jego szybkoúÊ
pracy, twÛrcy CoolRunnerÛw
II przewidzieli nastÍpuj¹c¹
moøliwoúÊ obniøenia poboru
mocy przy utrzymaniu szyb-
koúci pracy uk³adu: czÍstot-
liwoúÊ sygna³u zegarowego
jest dzielona w†dzielniku
wejúciowym, a†przerzutniki
w†makrokomÛrkach pracuj¹
w†trybie DualEDGE. Jeøeli
w†takim przypadku czÍstotli-
woúÊ sygna³u zegarowego
jest dzielona przez 2, to
uk³ad z†punktu widzenia
uøytkownika pracuje tak szy-
bko, jakby nie by³a ona
dzielona, a†pobÛr mocy spa-
da. Tak¹ konfiguracjÍ produ-
cent nazwa³ CoolCLOCK.
RÛwnie przydatnym, lecz

juø klasycznym, wyposaøe-
niem uk³adÛw, znacznie
zwiÍkszaj¹cym wspÛ³czynnik
wykorzystania zasobÛw lo-
gicznych, s¹ 3†linie global-
nych sygna³Ûw zegarowych,
uniwersalna linia SET/RE-
SET oraz cztery (maksymal-

Rys. 6.

Tab. 2.
Parametr CoolRun− CoolRun− XC9500

ner II ner XPLA3 XL/XV

Napięcie zasilania rdzenia [V] 1,8 3,3 3,3/2,5
Podział I/O na banki + − −/+
Liczba globalnych sygnałów 3 4 3
zegarowych
Zaawansowane sposoby CoolCLOCK, − −
„obróbki” sygnału dzielnik
zegarowego częstotliwości,

DoubleEDGE
Standardy I/O LVTTL, LVTTL, LVTTL,

LVCMOS, LVCMOS LVCMOS
HSTL, SSTL

Liczba makrokomórek 32...512 32...512 36...288

nie), takøe globalne, sygna³y
uaktywniaj¹ce trÛjstanowe
bufory wyjúciowe.

CoolRunner II -
kwintesencja
nowoczesnoúci
Jak widaÊ z†powyøszego

opisu, inøynierowie firmy
Xilinx w³oøyli sporo pracy
w†opracowanie rodziny uk³a-
dÛw CoolRunner II. Ponie-
waø ich pamiÍÊ konfigu-
ruj¹ca jest typu Flash (Fast-
Flash), przewidziano oczy-
wiúcie moøliwoúÊ ich progra-
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mowania w†systemie. I†tu
prawdziwa nowoúÊ: zastoso-
wano w†nich bowiem inter-
fejs umoøliwiaj¹cy zarÛwno
testowanie uk³adÛw w†syste-
mie (BST - Boundary Scan
Testing) jak i†ich programo-
wanie (ISP - In System Pro-
gramming). W†trybie BST
jest on ca³kowicie zgodny
z†JTAG-iem (IEEE1149), nato-
miast w†trybie programowa-
nia z†najnowszym interfej-
sem ISP, opisanym w
normie IEEE1532. DziÍki te-

Rys. 7.

mu moøliwe jest uzyskanie
znacznie doskonalszego niø
w†klasycznych uk³adach ISP
zabezpieczenia pamiÍci konfi-
guruj¹cej uk³adu przed nie-
uprawnionym odczytem.
SkrÛcono takøe czas progra-
mowania uk³adu, na co po-
zwalaj¹ mechanizmy wymaga-
ne przez IEEE1532, oraz
zwiÍkszona maksymalna do-
puszczalna czÍstotliwoúÊ tak-
towania interfejsu JTAG do
66MHz. Programowanie pa-
miÍci konfiguruj¹cej jest oczy-

wiúcie moøliwe przy nominal-
nym napiÍciu zasilania wyno-
sz¹cym, jak juø wczeúniej
wspomniano, zaledwie 1,8V.
W†tab. 1 zestawiono pod-

stawowe parametry uk³adÛw
tworz¹cych rodzinÍ Cool-
Runner II (wed³ug danych
producenta, w†pierwszych

dniach lutego dostÍpne by³y
tylko uk³ady X2C64),
a†w†tab. 2 zawarto porÛwna-
nie najwaøniejszych w³aúci-
woúci uk³adÛw z†rodzin Co-
olRunner II, CoolRunner
XPLA3 oraz XC9500XL/XV.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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