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Actel jest producentem zaawansowanych ukladéw programowalnych FPGA, laczacych

cechy uzytkowe FPGA i - w pewnym stopniu - CPLD. Dzieki temu powstalo niebanalne

rozwiqzanie, laczqce w sobie wybrane najlepsze cechy z obydwu grup.
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Uzytkownicy ukladéw programowal-
nych przyzwyczaili sie do obowiazuja-
cego od lat podziatu rynku, na ktérym
sa obecne:

- Uktady CPLD (Complex Program-
mable Logic Devices), ktére - ze
wzgledu na relatywnie niewielkie za-
soby logiczne - sa stosowane jako al-
ternatywa dla mikrokontroleréw
i klasycznych ukladéw logicznych.
Role pamieci konfigurujacej w tych
ukladach speinia zazwyczaj pamieé
typu EEPROM lub Flash.

- Uklady FPGA (Field Programmable
Gate Array), ktérych najwieksza za-
leta sa dostepne bardzo duze zasoby
logiczne, czesto pozwalajace konku-
rowaé¢ im z prawdziwymi ASIC-ami,
czyli ukladami wykonywany-
mi na indywidualne zamé-
wienia. Dotychczas w ukta-
dach FPGA pamieé¢ konfigu-
rujaca byla typu SRAM, co
wymagalo w praktyce stoso-
wania zewnetrznej pamieci
nieulotnej (EEPROM lub
Flash), ktérej zawarto$¢ po
wlaczeniu zasilania byla au-
tomatycznie kopiowana do
pamieci konfigurujacej FPGA
(rys. 1). Takie rozwiazanie
ma kilka istotnych wad:

- poniewaz zawarto$¢ zewnetrznej
pamieci konfigurujacej jest latwa
do odczytania, praktycznie nie jest
mozliwe zapewnienie ochrony pro-
jektu zaimplementowanego
w FPGA,

- po wlaczeniu zasilania uktad
FPGA jest gotowy do pracy dopie-
ro po czasie niezbednym na prze-
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Rys. 1. Przyktadowy sposob
dotgczenia konfiguratora do uktadu
FPGA
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pisanie zawartoéci zewnetrznej pa-
mieci nieulotnej do wewnetrznej
pamieci konfigurujacej (nawet do
kilkuset milisekund),

- koszt pamieci konfigurujacej jest
doé¢ wysoki,

- podczas prac uruchomieniowych
uktad FPGA trzeba przetaczac
w tryb ewaluacyjny (kiedy to dane
do pamieci konfigurujaca sa wpi-
sywane za pomoca interfejsu ISP),
co jest w wiekszosci przypadkéw
klopotliwe,

- praca systemu w otoczeniu o du-
zym poziomie zaklécen wymaga,
przynajmniej w przypadku niektd-
rych FPGA, stosowania systemu
nadzoru poprawnosci konfiguracji.

PLD i inne

Akronim PLD oznacza wszystkie uklady
cyfrowe, ktorych funkcjonalno$¢ mozna
programowac¢. Do PLD naleza rodziny:
FPGA, CPLD (Complex Programmable
Logic Devices), jak na przyklad XC95108,
MAX3032, czy ispMACH4032) i SPLD
(Simple Programmable Logic Devices, jak
na przyvklad GAL16VS8, ispGAL22V10,

PAL16R4).

Pomimo tych probleméw, uktady
FPGA sa powszechnie stosowane, po-
niewaz sa one najtansza i najtatwiej do-
stepna alternatywa dla ukiadéw ASIC.

Mozna inaczej

,Czemu wiec nie zintegrowaé pamie-
ci EEPROM w FPGA?“ mozna zapytac,
analizujac przedstawione problemy
uzytkownikéw tych ukladéw. Na prze-
szkodzie stanely problemy technolo-
giczne: zintegrowanie w jednej struktu-
rze pamieci Flash z bardzo rozlegtymi
(co wynika z budowy FPGA), do tego
programowalnymi i przy tym szybkimi
liniami polaczeniowymi, bylo tak kosz-
towne, ze zaden z producentéw az do
roku 2001 nie podjal préby komercyj-
nego wdrozenia takich uktadéw. Prze-
fom nastapil, kiedy to Lattice wprowa-
dzit - stosujac techniczna sztuczke -

rodzine ukladéw ispXPGA (o architek-
trze FPGA). Sztuczka polegata na zin-
tegrowaniu w jednej obudowie nieulot-
nej pamieci konfiguracyjnej i klasycz-
nego FPGA z pamiecia konfiguracyjna
SRAM. Takie rozwiazanie powoduje,
ze po wlaczeniu zasilania uklad nie
moze pracowac przez kilkaset mikrose-
kund, az do chwili zakonczenia auto-
matycznego konfigurowania.

Inaczej do rozwiazania problemu po-
deszli inzynierowie z firmy Actel.
W roku 2001 w ofercie tej firmy zna-
lazty sie uktady FPGA (ProASIC 500K)
z pamiecia konfigurujaca typu Flash.
W odréznieniu od ukiadéw ispXPGA
firmy Lattice, pamiec¢ ta jest rzeczywis-
ta pamiecia konfigurujaca, w zwiazku
z czym uklady te sa gotowe do
pracy natychmiast po wtlacze-
niu zasilania. Do§¢ istotnag -
dla projektantéw urzadzen -
wada tych ukladéw, jest nie-
wielka dopuszczalna liczba
cykli kasowanie-programowa-
nie (mozna to zrobi¢ tylko 50
razy). Nie ma ona oczywiscie
wielkiego znaczenia w produk-
cji, ale na etapie uruchamiania
urzadzenia moze byé¢ dokucz-
liwa. Te drobna niedoskona-
los¢ przyémily zalety zastosowanej ar-
chitektury, niewielki pobér pradu
i brak ,szarpniecia“ pradu z linii zasi-

Fot. 2. Wyglgd uktiadu APAQ075
w obudowie TQFP208

69



PODZESPOVLY

wejscie 1

N

wejscie 2 (CLK)
3

I:)TW

T
|

=

wejscie 3 (RES) &

[l

Rys. 3. Budowa elementarnej komorki logicznej w uktadzie ProASIC Plus

lajacej po wlaczeniu napiecia, dzieki
czemu projektowanie PCB do syste-
moéw cyfrowych, w ktérych zastosowa-
no uklady ProASIC jest znacznie lat-
wiejsze niz w przypadku ukladéw in-
nych producentéw.

Nastepny krok

Powodzenie, jakim cieszyly sie
uklady z rodziny ProASIC zacheci-
fo producenta do =zintensyfikowa-
nia badan, w wyniku ktérych
w roku 2002 pojawila sie na ryn-
ku nowa rodzina flashowych
FPGA - ProASIC Plus (na fot. 2
pokazano wyglad uktadu APAO075
Z tej rodziny, w obudowie
TQFP208). Dzieki poprawieniu pa-
rametréw technologii Flash, ukfa-
dy te mozna reprogramowaé do

|
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Fot. 4. Wyglad zestawu
ewadluacyjnego dla uktaddw
ProASIC Plus
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500 razy, co pozwala do§¢ wygodnie
z nich korzysta¢ podczas prac urucho-
mieniowych.

Nie jest to oczywidcie najwazniejsze
wprowadzone w ProASIC Plus udoskona-
lenie. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

Programowanie vs konfigurowanie
Uklady FPGA wyposazone w pamieé
konfigurujaca typu SRAM kazdorazowo po
wlaczeniu zasilania musza by¢ konfigurowa-
ne (za pomoca programatora ISP lub
nieulotnej pamieci zwanej konfiguratorem).
Programowana jest natomiast nieulotna
pamie¢ zewnetrzna, ktorej zawartosc¢ jest
automatycznie kopiowana do pamieci
konfigurujacej ukladu FPGA po wlaczeniu

zasilania.

- zwiekszenie liczby dostepnych rejes-
trow do ponad 56000 w jednym
ukladzie (tab. 1),

- zwiekszenie liczby dostepnych linii I/
O do 712 i zwiekszenie ich mozliwos-
ci (m.in. wspélpraca z PCI 50 MHz),

- wbudowanie w strukture ukladu 88
blokéw pamieci SRAM o organizacji
256 x 9, co w sumie daje 198 kb
konfigurowalnej pamieci RAM o cza-
sie dostepu nie przekraczajacym 7 ns
(mozna ja skonfigurowaé¢ jako FIFO,

SRAM, ROM),
_ -,“ - zmodyfikowane trakty
< . komunikacyjne wewnatrz
uktadu, dzieki czemu
fatwiejsze niz w przy-

.\.x padku uktadow

ProASIC jest lacze-

nie rozleglych (w

strukturze) ele-

mentéw projektéow,
- wyposazenie uktadéw

w dwie wewnetrzne petle PLL, za

pomoca ktérych mozna wytwarzaé

sygnaly taktujace o programowanej

(w zakresie 6...240 MHz) czestotli-

wosci, fazie i opdznieniu (-4...+8 ns,

w krokach 250 ns).
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Ponadto w ukladach ProASIC Plus
wprowadzono wiele innych udoskona-
len, ktére w typowych przypadkach nie
maja az tak duzego znaczenia (jak na
przykiad wbudowany interfejs réznico-
wy LVPECL), ale $wiadcza o dojrzalos-
ci konstrukcji tych uktadéw.

W interesujaca i niestana-
dardowa - jak na wspolczes-
ne czasy - budowe maja
podstawowe komérki logicz-
ne, ktére sa elementarnymi
»cegietkami®, z ktérych bu-
dowane sa projekty imple-
mentowane w FPGA. W od-
réznieniu od wiekszosci pro-
ducentéw, Actel postawil
w swoich ukladach na mini-
malizacje zasobdéw logicz-
nych tworzacych ,cegietki“,
zwane w firmowej nomenklaturze tiles
(klocek, kafelek). Kazdy taki element
ma 3 wejscia ijedno wyjscie (rys. 3).
Jego budowa pozwala zaimplemento-
waé¢ dowolna funkcje logiczna (oprécz
3-wejéciowego funktora ExOR), w tym
przerzutnika lub rejestru latch. Duza
gradacja zasobéw ulatwia narzedziom
EDA optymalne wykorzystanie zaso-
béw logicznych ukiadéw ProASIC Plus.

Narzedzia projektowe

Do testow otrzymali§my zestaw ewa-
luacyjny z ukladem APAO075 (fot. 4).
W jego sklad wchodzi, opréocz ptytki
drukowanej, takze oprogramowanie na-
rzedziowe, dokumentacja i programator
ISP (FlashPro Lite). Podczas préb oka-
zalo sie, ze obiecane przez producenta
programowanie ISP za pomoca interfej-
su JTAG jest prawda tyle, ze... po raz
pierwszy spotkalem sie z programowa-
niem ISP podczas ktérego trzeba do
ukladu dostarczy¢ dwa napiecia dodat-
kowe (poza klasycznym zasilaniem) i to
o szokujacych wartosciach: -12 i +16,5
V. Co wiecej, ze wzgledu na specyfike
interfejsu wykorzystywanego do progra-
mowania ukladéw ProASIC Pro ($wiado-
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Tah. 1. Zestawienie dostepnych wersji ukiadéw FPGA zrodziny ProASIC Plus

Typ ukfad APA075 APA150 APA300 | APA450 APA600| APA750 APA1000
Liczba bramek 75000 | 150000 |300000| 450000 600000750000 1000000
Maksymalna liczba przerzutnikow 3072 | 6144 | 8192 | 12288 | 21504 | 32768 | 56320

Pojemno$¢ wbudowanej pamigci SRAM | 27k

36k 72k | 108k | 126k | 144k 198k

Liczba konfigurowalnych blokow SRAM (256x9) | 12

16 32 48 56 64 88

Liczba interfejsow LVPECL 2 2 2 2 2 2 2
Liczba wbudowanych petli PLL 2 2 2 2 2 2 2
Liczba globalnych traktow potaczeniowych 4 4 4 4 4 4 4

Maksymalna liczba sygnatow zegarowych| 24

32 32 48 56 64 88

Maksymalna liczba linii I/0s 158

242 290 344 | 454 | 562 712

FPGA

Jest to akronim od stéw
Field Programmable Logic
Array, ktorym niestusznie sa

okreslane wspolczesne
uklady o regularnej budowie
komoérkowej. Stosowanie tej
nazwy ma podloze
historyczne.

mie nie pisze, ze jest to JTAG), do po-
prawnego zaprogramowania ukladu jest
niezbedny dodatkowy sygnal zegarowy.
Wszystko to razem powoduje, ze zlacze
do programowania ukladu wyglada jak
pokazano na fot. 5 (,reszta $wiata“ ko-
rzysta z klasycznego, 4- lub 5-przewodo-
wego JTAG-a, a programatory ISP skla-
daja sie zazwyczaj z bufora HC244). Po-
dobno w kolejnej generacji uktadow
(maja by¢ dostepne w tym roku) Actel
zastosowal ,normalnego“ JTAG-a, co
zdecydowanie ulatwi i uproséci korzysta-
nie z tych interesujacych FPGA.
Realizacje projektéw w prezentowanych
uktadach umozliwia oferowany przez
producenta system EDA - Libero. Skiada
sie on z wielu moduléw, zintegrowanych
za pomoca shella Actel Designer.
W sktad pakietu wchodza m.in.: edytor
schematéw ViewDraw, edytor przebiegéw
testowych WaveFormer, syntezery PALA-
CE i Synplify oraz symulator VHDL/Ve-
rilog - ModelSim. Producent udostepnia
bezplatnie 45-dniowa, najbogatsza wersje
pakietu (Platinum) do celéw ewaluacyj-
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nych, dzieki czemu mozna latwo zapoz-
na¢ sie zaréwno z obstuga srodowiska
projektowego, jak ijego mozliwosdciami.
Z kolei wersje Libero Silver i Gold
umozliwiaja realizacje projektéw na
ukladach do APA300 wlacznie, czyli w
praktyce zaspokajaja wiekszo$¢ potrzeb
typowych uzytkownikéw.

Na zakonczenie

Uklady przedstawione w artykule nale-
za bez watpienia do przyszlosciowego
nurtu, ktéry - jak na razie - jest ignoro-
wany przez lider6w rynku PLD. Wygoda
korzystania z ukladéw FPGA z wbudowa-
na, nieulotna pamiecia konfigurujaca (przy
zalozeniu, ze bedzie je mozna programo-
waé via standardowy JTAG) ma szanse
przyciagna¢ do ukladéw ProASIC Plus
rzesze nowych uzytkownikéw. Nie do po-
gardzenia sa takze, oferowane przez pre-
zentowane uklady, mechanizmy zabezpie-
czajace projekt przed kopiowaniem (Flas-
hLock). Zastosowana metoda zabezpiecze-
nia zapewnia bardzo wysoki stopien
ochrony, a szacowany czas niezbedny do
jej zlamania wynosi od 9,58*108
(APA075) do 2,35*10% (APA1000) lat.
Bez watpienia, do$¢ dlugo...
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Zestaw ewaluacyjny udostepnit do testow
dystrybutor: MSC Polska Sp. z 0.0., tel. (32) 330-54-
50, fax: (32) 330-54-52, Gliwice@msc-ge.com.

Fot. 5. Zastosowane przez Actela ztgcze JTAG niezbyt przypomina

rozwigzania ,klasyczne”
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