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pisanie zawartoúci zewnÍtrznej pa-
miÍci nieulotnej do wewnÍtrznej
pamiÍci konfiguruj¹cej (nawet do
kilkuset milisekund),

- koszt pamiÍci konfiguruj¹cej jest
doúÊ wysoki,

- podczas prac uruchomieniowych
uk³ad FPGA trzeba prze³¹czaÊ
w†tryb ewaluacyjny (kiedy to dane
do pamiÍci konfiguruj¹ca s¹ wpi-
sywane za pomoc¹ interfejsu ISP),
co jest w†wiÍkszoúci przypadkÛw
k³opotliwe,

- praca systemu w†otoczeniu o†du-
øym poziomie zak³ÛceÒ wymaga,
przynajmniej w†przypadku niektÛ-
rych FPGA, stosowania systemu
nadzoru poprawnoúci konfiguracji.

Pomimo tych problemÛw, uk³ady
FPGA s¹ powszechnie stosowane, po-
niewaø s¹ one najtaÒsz¹ i†naj³atwiej do-
stÍpn¹ alternatyw¹ dla uk³adÛw ASIC.

Moøna inaczej
ìCzemu wiÍc nie zintegrowaÊ pamiÍ-

ci EEPROM w†FPGA?î moøna zapytaÊ,
analizuj¹c przedstawione problemy
uøytkownikÛw tych uk³adÛw. Na prze-
szkodzie stanÍ³y problemy technolo-
giczne: zintegrowanie w†jednej struktu-
rze pamiÍci Flash z†bardzo rozleg³ymi
(co wynika z†budowy FPGA), do tego
programowalnymi i†przy tym szybkimi
liniami po³¹czeniowymi, by³o tak kosz-
towne, øe øaden z†producentÛw aø do
roku 2001 nie podj¹³ prÛby komercyj-
nego wdroøenia takich uk³adÛw. Prze-
³om nast¹pi³, kiedy to Lattice wprowa-
dzi³ - stosuj¹c techniczn¹ sztuczkÍ -

rodzinÍ uk³adÛw†ispXPGA (o architek-
trze FPGA). Sztuczka polega³a na zin-
tegrowaniu w†jednej obudowie nieulot-
nej pamiÍci konfiguracyjnej i†klasycz-
nego FPGA z†pamiÍci¹ konfiguracyjn¹
SRAM. Takie rozwi¹zanie powoduje,
øe po w³¹czeniu zasilania uk³ad nie
moøe pracowaÊ przez kilkaset mikrose-
kund, aø do chwili zakoÒczenia auto-
matycznego konfigurowania.
Inaczej do rozwi¹zania problemu po-

deszli inøynierowie z†firmy Actel.
W†roku 2001 w†ofercie tej firmy zna-
laz³y siÍ uk³ady FPGA (ProASIC 500K)
z†pamiÍci¹ konfiguruj¹c¹ typu Flash.
W†odrÛønieniu od uk³adÛw ispXPGA
firmy Lattice, pamiÍÊ ta jest rzeczywis-
t¹ pamiÍci¹ konfiguruj¹c¹, w†zwi¹zku

z†czym uk³ady te s¹ gotowe do
pracy natychmiast po w³¹cze-
niu zasilania. DoúÊ istotn¹ -
dla projektantÛw urz¹dzeÒ -
wad¹ tych uk³adÛw, jest nie-
wielka dopuszczalna liczba
cykli kasowanie-programowa-
nie (moøna to zrobiÊ tylko 50
razy). Nie ma ona oczywiúcie
wielkiego znaczenia w†produk-
cji, ale na etapie uruchamiania
urz¹dzenia moøe byÊ dokucz-
liwa. TÍ drobn¹ niedoskona-

³oúÊ przyÊmi³y zalety zastosowanej ar-
chitektury, niewielki pobÛr pr¹du
i†brak ìszarpniÍciaî pr¹du z†linii zasi-

Actel jest producentem zaawansowanych uk³adÛw programowalnych FPGA, ³¹cz¹cych

cechy uøytkowe FPGA i†- w†pewnym stopniu - CPLD. DziÍki temu powsta³o†niebanalne

rozwi¹zanie, ³¹cz¹ce w†sobie wybrane najlepsze cechy z†obydwu grup.

Uøytkownicy uk³adÛw programowal-
nych przyzwyczaili siÍ do obowi¹zuj¹-
cego od lat podzia³u rynku, na ktÛrym
s¹ obecne:
- Uk³ady CPLD (Complex Program-
mable Logic Devices), ktÛre - ze
wzglÍdu na relatywnie niewielkie za-
soby logiczne - s¹ stosowane jako al-
ternatywa dla mikrokontrolerÛw
i†klasycznych uk³adÛw logicznych.
RolÍ pamiÍci konfiguruj¹cej w†tych
uk³adach spe³nia zazwyczaj pamiÍÊ
typu EEPROM lub Flash.

- Uk³ady FPGA (Field Programmable
Gate Array), ktÛrych najwiÍksz¹ za-
let¹ s¹ dostÍpne bardzo duøe zasoby
logiczne, czÍsto pozwalaj¹ce konku-
rowaÊ im z†prawdziwymi ASIC-ami,
czyli uk³adami wykonywany-
mi na indywidualne zamÛ-
wienia. Dotychczas w†uk³a-
dach FPGA pamiÍÊ konfigu-
ruj¹ca by³a typu SRAM, co
wymaga³o w†praktyce stoso-
wania zewnÍtrznej pamiÍci
nieulotnej (EEPROM lub
Flash), ktÛrej zawartoúÊ po
w³¹czeniu zasilania by³a au-
tomatycznie kopiowana do
pamiÍci konfiguruj¹cej FPGA
(rys. 1). Takie rozwi¹zanie
ma kilka istotnych wad:
- poniewaø zawartoúÊ zewnÍtrznej
pamiÍci konfiguruj¹cej jest ³atwa
do odczytania, praktycznie nie jest
moøliwe zapewnienie ochrony pro-
jektu zaimplementowanego
w†FPGA,

- po w³¹czeniu zasilania uk³ad
FPGA jest gotowy do pracy dopie-
ro po czasie niezbÍdnym na prze-

Flashowe
FPGA

Fot. 2. Wygląd układu APA075
w obudowie TQFP208

Rys. 1. Przykładowy sposób
dołączenia konfiguratora do układu
FPGA

Flashowe
FPGA

PLD i inne
Akronim PLD oznacza wszystkie układy
cyfrowe, których funkcjonalność można
programować. Do PLD należą rodziny:
FPGA, CPLD (Complex Programmable

Logic Devices), jak na przykład XC95108,
MAX3032, czy ispMACH4032) i SPLD

(Simple Programmable Logic Devices, jak
na przykład GAL16V8, ispGAL22V10,

PAL16R4).
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laj¹cej po w³¹czeniu napiÍcia, dziÍki
czemu projektowanie PCB do syste-
mÛw cyfrowych, w†ktÛrych zastosowa-
no uk³ady ProASIC jest znacznie ³at-
wiejsze niø w†przypadku uk³adÛw in-
nych producentÛw.

NastÍpny krok
Powodzenie, jakim cieszy³y siÍ

uk³ady z†rodziny ProASIC zachÍci-
³o producenta do zintensyfikowa-
nia badaÒ, w†wyniku ktÛrych
w†roku 2002 pojawi³a siÍ na ryn-
ku nowa rodzina flashowych
FPGA - ProASIC Plus (na fot. 2
pokazano wygl¹d uk³adu APA075
z†tej rodziny, w†obudowie
TQFP208). DziÍki poprawieniu pa-
rametrÛw technologii Flash, uk³a-
dy te moøna reprogramowaÊ do

500 razy, co pozwala doúÊ wygodnie
z†nich korzystaÊ podczas prac urucho-
mieniowych.
Nie jest to oczywiúcie najwaøniejsze

wprowadzone w†ProASIC Plus udoskona-
lenie. Do najwaøniejszych naleøy zaliczyÊ:

- zwiÍkszenie liczby dostÍpnych rejes-
trÛw do ponad 56000 w†jednym
uk³adzie (tab. 1),

- zwiÍkszenie liczby dostÍpnych linii I/
O do 712 i†zwiÍkszenie ich moøliwoú-
ci (m.in. wspÛ³praca z†PCI 50 MHz),

- wbudowanie w†strukturÍ uk³adu 88
blokÛw pamiÍci SRAM o†organizacji
256 x†9, co w†sumie daje 198 kb
konfigurowalnej pamiÍci RAM o†cza-
sie dostÍpu nie przekraczaj¹cym 7†ns
(moøna j¹ skonfigurowaÊ jako FIFO,

SRAM, ROM),
- zmodyfikowane trakty
komunikacyjne wewn¹trz
uk³adu, dziÍki czemu
³atwiejsze niø w†przy-
padku uk³adÛw
ProASIC jest ³¹cze-
nie rozleg³ych (w
strukturze) ele-

mentÛw projektÛw,
- wyposaøenie uk³adÛw

w†dwie wewnÍtrzne pÍtle PLL, za
pomoc¹ ktÛrych moøna wytwarzaÊ
sygna³y taktuj¹ce o†programowanej
(w zakresie 6...240 MHz) czÍstotli-
woúci, fazie i†opÛünieniu (-4...+8 ns,
w†krokach 250 ns).

Ponadto w†uk³adach ProASIC Plus
wprowadzono wiele innych udoskona-
leÒ, ktÛre w†typowych przypadkach nie
maj¹ aø tak duøego znaczenia (jak na
przyk³ad wbudowany interfejs rÛønico-
wy LVPECL), ale úwiadcz¹ o†dojrza³oú-

ci konstrukcji tych uk³adÛw.
W†interesuj¹c¹ i†niestana-

dardow¹ - jak na wspÛ³czes-
ne czasy - budowÍ maj¹
podstawowe komÛrki logicz-
ne, ktÛre s¹ elementarnymi
ìcegie³kamiî, z†ktÛrych bu-
dowane s¹ projekty imple-
mentowane w†FPGA. W†od-
rÛønieniu od wiÍkszoúci pro-
ducentÛw, Actel postawi³
w†swoich uk³adach na mini-
malizacjÍ zasobÛw logicz-
nych tworz¹cych ìcegie³kiî,

zwane w†firmowej nomenklaturze tiles
(klocek, kafelek). Kaødy taki element
ma 3†wejúcia i†jedno wyjúcie (rys. 3).
Jego budowa pozwala zaimplemento-
waÊ dowoln¹ funkcjÍ logiczn¹†(oprÛcz
3-wejúciowego funktora ExOR), w†tym
przerzutnika lub rejestru latch. Duøa
gradacja zasobÛw u³atwia narzÍdziom
EDA optymalne wykorzystanie zaso-
bÛw logicznych uk³adÛw†ProASIC Plus.

NarzÍdzia projektowe
Do testÛw otrzymaliúmy zestaw ewa-

luacyjny z†uk³adem APA075 (fot. 4).
W†jego sk³ad wchodzi, oprÛcz p³ytki
drukowanej, takøe oprogramowanie na-
rzÍdziowe, dokumentacja i†programator
ISP (FlashPro Lite). Podczas prÛb oka-
za³o siÍ, øe obiecane przez producenta
programowanie ISP za pomoc¹ interfej-
su JTAG jest prawd¹ tyle, øe... po raz
pierwszy spotka³em siÍ z†programowa-
niem ISP podczas ktÛrego trzeba do
uk³adu dostarczyÊ dwa napiÍcia dodat-
kowe (poza klasycznym zasilaniem) i†to
o†szokuj¹cych wartoúciach: -12 i†+16,5
V. Co wiÍcej, ze wzglÍdu na specyfikÍ
interfejsu wykorzystywanego do progra-
mowania uk³adÛw†ProASIC Pro (úwiado-

Rys. 3. Budowa elementarnej komórki logicznej w układzie ProASIC Plus

Programowanie vs konfigurowanie
Układy FPGA wyposażone w pamięć

konfigurującą typu SRAM każdorazowo po
włączeniu zasilania muszą być konfigurowa−

ne (za pomocą programatora ISP lub
nieulotnej pamięci zwanej konfiguratorem).

Programowana jest natomiast nieulotna
pamięć zewnętrzna, której zawartość jest

automatycznie kopiowana do pamięci
konfigurującej układu FPGA po włączeniu

zasilania.

Fot. 4. Wygląd zestawu
ewaluacyjnego dla układów
ProASIC Plus
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Zestaw ewaluacyjny udostêpni³ do testów
dystrybutor: MSC Polska Sp. z o.o., tel. (32) 330-54-
50, fax: (32) 330-54-52, Gliwice@msc-ge.com.

Dodatkowe informacje

mie nie piszÍ, øe jest to JTAG), do po-
prawnego zaprogramowania uk³adu jest
niezbÍdny dodatkowy sygna³ zegarowy.
Wszystko to razem powoduje, øe z³¹cze
do programowania uk³adu wygl¹da jak
pokazano na fot. 5 (ìreszta úwiataî ko-
rzysta z†klasycznego, 4- lub 5-przewodo-
wego JTAG-a, a†programatory ISP sk³a-
daj¹ siÍ zazwyczaj z†bufora HC244). Po-
dobno w†kolejnej generacji uk³adÛw
(maj¹ byÊ dostÍpne w†tym roku) Actel
zastosowa³ ìnormalnegoî JTAG-a, co
zdecydowanie u³atwi i†uproúci korzysta-
nie z†tych interesuj¹cych FPGA.
RealizacjÍ projektÛw w†prezentowanych

uk³adach umoøliwia oferowany przez
producenta system EDA - Libero. Sk³ada
siÍ on z†wielu modu³Ûw, zintegrowanych
za pomoc¹ shella Actel Designer.
W†sk³ad pakietu wchodz¹ m.in.: edytor
schematÛw ViewDraw, edytor przebiegÛw
testowych WaveFormer, syntezery PALA-
CE i†Synplify oraz symulator VHDL/Ve-
rilog - ModelSim. Producent udostÍpnia
bezp³atnie 45-dniow¹, najbogatsz¹ wersjÍ
pakietu (Platinum) do celÛw ewaluacyj-

Tab. 1. Zestawienie dostępnych wersji układów FPGA z rodziny ProASIC Plus
Typ uk³ad APA075 APA150 APA300 APA450 APA600 APA750 APA1000

Liczba bramek 75000 150000 300000 450000 600000 750000 1000000
Maksymalna liczba przerzutników 3072 6144 8192 12288 21504 32768 56320
Pojemnoœæ wbudowanej pamiêci SRAM 27k 36k 72k 108k 126k 144k 198k
Liczba konfigurowalnych bloków SRAM (256x9) 12 16 32 48 56 64 88
Liczba interfejsów LVPECL 2 2 2 2 2 2 2
Liczba wbudowanych pêtli PLL 2 2 2 2 2 2 2
Liczba globalnych traktów po³¹czeniowych 4 4 4 4 4 4 4
Maksymalna liczba sygna³ów zegarowych 24 32 32 48 56 64 88
Maksymalna liczba linii I/Os 158 242 290 344 454 562 712

FPGA
Jest to akronim od słów

Field Programmable Logic
Array, którym niesłusznie są

określane współczesne
układy o regularnej budowie
komórkowej. Stosowanie tej

nazwy ma podłoże
historyczne.

nych, dziÍki czemu moøna ³atwo zapoz-
naÊ siÍ zarÛwno z†obs³ug¹ úrodowiska
projektowego, jak i†jego moøliwoúciami.
Z kolei wersje Libero Silver i Gold
umoøliwiaj¹ realizacjÍ projektÛw na
uk³adach do APA300 w³¹cznie, czyli w
praktyce zaspokajaj¹ wiÍkszoúÊ potrzeb
typowych uøytkownikÛw.

Na zakoÒczenie
Uk³ady przedstawione w†artykule nale-

ø¹ bez w¹tpienia do przysz³oúciowego
nurtu, ktÛry - jak na razie - jest ignoro-
wany przez liderÛw rynku PLD. Wygoda
korzystania z†uk³adÛw FPGA z†wbudowa-
n¹, nieulotn¹ pamiÍci¹ konfiguruj¹c¹ (przy
za³oøeniu, øe bÍdzie je moøna programo-
waÊ via standardowy JTAG) ma szansÍ
przyci¹gn¹Ê do uk³adÛw ProASIC Plus
rzesze nowych uøytkownikÛw. Nie do po-
gardzenia s¹ takøe, oferowane przez pre-
zentowane uk³ady, mechanizmy zabezpie-
czaj¹ce projekt przed kopiowaniem (Flas-
hLock). Zastosowana metoda zabezpiecze-
nia zapewnia bardzo wysoki stopieÒ
ochrony, a†szacowany czas niezbÍdny do
jej z³amania wynosi od 9,58*108

(APA075) do 2,35*1064 (APA1000) lat.
Bez w¹tpienia, doúÊ d³ugo...
Piotr Zbysiñski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Fot. 5. Zastosowane przez Actela złącze JTAG niezbyt przypomina
rozwiązania „klasyczne”
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