Circuite integrate numerice. Aplicatii in mecatronica

Capitolul 4
Circuite logice programabile

Obiectul acestui capitol sunt de fapt doar circuitele cunoscute sub numele
de FPGA (Field-Programmable Gate Array) si respectiv. CPLD (Complex
Programmable Logic Device), cu accentul pus pe circuitele unuia din producatorii
reprezentativi de astfel de circuite, firma Xilinx. Se presupune ci cititorul este
familiarizat cu circuitele programabile clasice de tip PLD (cum ar fi PAL sau
GAL) cunoscute si sub denumirea de SPLD (Simple Programmable Logic Device).

Pastrand proportiile am putea spune ca circuitele FPGA si CPLD sunt
echivalentul modern al plicilor universale de testare (breadboard) pe care erau
montate circuite numerice simple (porti, bistabile, etc.) care puteau fi apoi
interconectate prin intermediul unor fire de catre utilizator pentru a testa o anumita
aplicatie. Afirmatia va fi, evident, justificatd in cele ce urmeaza.

Inainte de a aborda problematica specifica trebuie mentionate si circuitele
cunoscute sub denumire de ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). ASIC
este un circuit integrat complex dedicat implementarii unei aplicatii particulare,
mai degraba decat unei utilizari generale. Un circuit ASIC este proiectat de o
anumita companie $i este realizat pentru un singur beneficiar (client).

Cresterea exponentialda a densitatii de integrare a circuitelor VLSI face
posibild integrarea aproape a tuturor sub sistemelor numerice imaginabile. Un
circuit ASIC poate include un microprocesor de 32 de biti impreuna cu memorie si
periferice complexe, caz in care mai poate fi referit si ca un SoC (System on Chip)
prin care se intelege un sistem de calcul realizat pe un singur microcircuit. SoC
este in realitate o notiune foarte largd tinand cont cad printre periferice se pot
numara sisteme analogice complexe, senzori de tip MEMS (bazati pe micro sau
nano tehnologii mecanice) si chiar sisteme de radiofrecventd performante. Un
exemplu tipic de ASIC si SoC in acelasi timp este un circuit cu ajutorul cérora se
realizeaza cea mai mare parte a unui telefon mobil.

Argumentele 1n favoarea conceptului SoC seamana acum cu cele care, cu
mult timp 1n urma, justificau dezvoltarea circuitelor integrate numerice: sciderea
dimensiunilor, reducerea consumului energetic si cresterea fiabilitatii comparativ
cu sistemele care utilizau mai multe componente, reducerea costurilor legate de
montare, totul la o alta scard de complexitate.

ASSP (Application Specific Standard Product) este tot un circuit integrat
similar ASIC dedicat unei anume piete de aplicatii, dar destinat mai multor
utilizatori (de aici si "standard"). Circuitele de tip ASSP sunt destinate mai multor
clienti pentru ca sunt de uz general, dar numarul acestora este mic pentru ca
aplicatia este una specifica.

Un aspect important legat de circuitele ASIC sunt costurile legate de
pregatirea fabricatiei i partial de proiectarea lui. Costurile respective referite drept
costuri NRE (Non Recurring Engineering) sunt uzual foarte mari (x100 000USD)
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chiar si pentru un circuit pur numeric astfel cd este important sa fii sigur ca
aplicatia se va vinde intr-un volum mare pentru ca aceste costuri sd poatd fi
amortizate. Un alt aspect este ca,in acest caz, pregatirea procesului tehnologic de
fabricatie referitor la (re)dimensionarea suprafetei de siliciu pentru produse de tip
ASIC dureaza mult timp, astfel ca eventualele intarzieri la lansarea produsului pe
piata pot reduce profitabilitatea

Sistemul numeric dintr-un ASIC care este si cel mai important sub sistem
poate fi implementat prin mai multe tehnologii, functie si de scara de productie
necesard. Principial pentru realizarea acestuia se utilizeaza ca principale tehnologii:

-circuite total dedicate (Full custom)

-circuite bazate pe celule standard (Standard Cell)

-circuite FPGA

Dezavantajele mentionate anterior legate de NRE se refera la prima
tehnologie, desi ea este totusi si cea mai performanta sub aspectul vitezei de lucru,
al densitdtii de integrare si, nu in ultimul rdnd, al securitdtii proprietatii
intelectuale.

Pentru o productie pe scard mica circuitele FPGA reprezinta intotdeauna o
alternativa mai ieftina.

Circuitele cu celule standard reprezintd o cale de mijloc in ce priveste
raportul pret-performanta.

4.1 Circuite FPGA

Xilinx Inc. a lansat pe piatd in anul 1985 o noud tehnologie numitd FPGA
(Field Programmable Gate Array). Aceasta tehnologie permite implementarea unor
aplicatii complexe ce folosesc logica secventiala si combinationald folosind doar
un singur circuit. Aceasta duce la scaderea considerabild a pretului de cost avand si
mari avantaje legate de flexibilitatea sistemelor dezvoltate pe baza acestei
tehnologii. Un circuit FPGA atinge maximul de flexibilitate atunci cand este
configurat pe baza unor celule de memoric RAM si poate fi reprogramat de un
numar nedefinit de ori in vederea aducerii unor imbunatatiri sistemului prin
modificarea functiilor existente sau adaugarea unor noi functii. Datele de
configurare sunt volatile si trebuiesc reincarcate de fiecare datd la punerea sub
tensiune a circuitului. Tehnologia a fost imbunatatitd si diversificatd pentru a
acoperi un spectru cat mai larg de cerinte existente privind consumul redus de
energie, alimentarea la tensiuni reduse cu mentinerea unor viteze mari de lucru.

Una din ideile esentiale este cd circuitele FPGA trebuie sd poatd fi
programate de cu usurinta de utilizator. “Punctele de configurare” pot fi celule de
memorare SRAM, EPROM-UV, EEPROM/FLASH sau de tip fuzibil (fuse)
similare circuitelor PROM. Celulele de tip fuzibil pot fi programate doar o singura
data. Configuratiile FPGA cu fuzibile sunt de tip OTP (One Time Programmable),
si pot suferi doar o singura programare. Cele de tip EEPROM/FLASH pot fi
reprogramate dupa ce au fost sterse in prealabil. Ambele variante mentionate au
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avantajul cd nu sunt volatile, in timp ce configuratiile pe baza de celule SRAM
trebuie programate la fiecare conectare a tensiunii de alimentare a sistemului.

Circuitele FPGA cu celule de configurare de tip EEPROM/FLASH au dat
de fapt nastere unei noi familii, circuitele CPLD.

Pentru circuitele FPGA pe bazd de celule SRAM, in mod uzual
configuratia este memoratd intr-o memorie ROM externd din care se Incarcd
automat la initializarea sistemului.

Aria de siliciu ocupata de o celuld SRAM este mult mai mare decat aria
ocupatd de o celulad de tip fuzibil, deci un FPGA pe bazd de SRAM va avea mai
putine puncte de configurare decat unul bazat pe celule de tip fuzibil, si deci o
densitate de integrare mai mica din punct de vedere al resurselor.

Evolutia rapida a tehnologiilor SRAM (RAM static) de la sfarsitul anilor
80 si Inceputul anilor 90 si cresterea densitatilor de integrare au permis dezvoltarea
rapida si a circuitelor FPGA cu celule de configurare SRAM. Astfel aceste circuitel
FPGA au inceput si fie folosite in mod masiv si ele de fapt domina piata.

Xilinx a dezvoltat mai multe familii de circuite FPGA cu celule de
configurare SRAM., reprezentative fiind familiile mari (in ordinea aparitiei pe
piatd): XC4000, Spartan si Virtex. Familiile care mai conteazd la ora actuala,
Spartan si Virtex au cunoscut fiecare la randul lor o evolutie spectaculoasa datorata
in esenta progreselor tehnologiei CMOS.

Circuitele FPGA aveau performante mai bune decét circuitele PLD chiar si
numai pentru faptul ca puteau implementa o logica pe mai multe nivele, In timp ce
circuitele PLD erau specializate pentru o logica pe doar doud nivele. Circuitele
FPGA sunt optimizate pentru o logicd organizatd pe mai multe nivele. Acest lucru
permite implementarea unor circuite mult mai complexe decat cele care se pot
implementa intr-un circuit PLD.

Esential mai era insd din punct de vedere al utilizatorului ca datorita
memoriei RAM de configurare un circuit FPGA poate fi (re)programat pentru mai
multe aplicatii, asemanator unui microprocesor.

Un circuit FPGA plus céateva configuratii memorate intr-un circuit de tip
ROM pot fi folosite pentru mai multe modele hardware, selectand doar la
initializare (sau power up) programul dorit.

Mai mult, un sistem bazat pe circuite FPGA poate deveni un hardware
generic, putand fi adaptat usor de la o aplicatie la alta.

Unele dintre cele mai noi domenii de aplicatii pentru circuitele FPGA este
combinarea acestora in masive pentru calcule matematice. Ecuatiile mapate in
aceste dispozitive nu trebuie neaparat sa fie ecuatii hardware, ele putand reprezenta
de exemplu algoritmi de criptare, decriptare sau compresie, etc.
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Figura 4.1 Celula SRAM pentru configurarea FPGA

O celulda SRAM dintr-un FPGA are structura tipica din figura 4.1. Dupa
cum se poate observa exista perechea de inversoare tipica celulei SRAM care va
memora valoarea programata. O singura poartd de tranzistor de tip MOSFET n este

folositd atat pentru scriere cat si pentru citire. Pentru controlul cdii de configurare
sunt folosite semnalele Q si /Q.
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Figura 4.2 LUT cu 8 variabile de intrare

Una dintre cele mai folosite structuri in circuitele FPGA este tabela de
cautare (Look-Up Table LUT). Prin conectarea a 2" celule de memorie SRAM prin
intermediul unui multiplexor se obtine un LUT care poate implementa orice functie
de N variabile. Cu toate ca este nevoie de un numar mare de celule SRAM, uzual
se construiesc LUT-uri cu 5 variabile de intrare. Pentru functii cu mai mult de cinci
variabile se folosesc multiplexoare pentru a forma LUT-uri de 6 sau 7 variabile.

4.1.1 Seria Spartan-IIE (Xilinx)

Seria Spartan-IIE este una din ultimele generatii de circuite FPGA Xilinx
din familia Spartan (cea mai noua este Spartan-3). Familia permite dezvoltarea
aplicatiilor numerice de complexitate medie spre mare, cu costuri de dezvoltare si
productie foarte mici. Caracteristicile principale, in termeni de resurse disponibile,
pentru seria Spartan-IIE sunt date in tabelul 4.1.

Familia poate opera cu un semnal de ceas de pana la 200 MHz si ofera
resurse multiple: memorie RAM de configurare distribuitd si organizatd ca blocuri
RAM, existenta a 19 variante de interfete electrice de intrare/iesire configurabile
de utilizator, patru bucle de intarziere digitale (DLL), etc..
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Tabelul 4.1 Resursele familiei Spartan-1IE

CLB Max Max

Celule Porti logice sistem | Matrice Total "o Perechi I/O RAM biti Blocuri

Circuit Logice (RxC) CLB Utilizator  Diferentiale | Distribuit RAM Bits
XC2S50E | 1,728 23,000 - 50,000 16x24 | 384 182 83 24,576 32K
| XC2S100E = 2,700 = 37,000-100,000 | 20x30 600 202 86 | 38400 | 40K
| XC2S150E 3,888 = 52,000-150,000 | 24x36 864 265 114 | 55296 | 48K
| XC2S200E = 5,292 = 71,000-200,000 | 28x42 | 1,176 ~ 289 120 | 75264 | 56K
| XC2S300E = 6,912 = 93,000 - 300,000 | 32x48 1,536 329 120 | 98304 @ 64K
| XC2S400E | 10,800 | 145,000 - 400,000 | 40x60 & 2,400 410 172 | 153600 @ 160K
| XC2S600E = 15,552 @ 210,000 - 600,000 | 48x72 | 3,456 514 205 | 221,184 288K

Resursele logice sunt reprezentate de blocurile logice configurabile CLB
(Configurable Logic Blocks) organizate matricial (linii, coloane). Resursa de baza
care se aloca unei aplicatii este numita slice, astfel fiecare CLB contine doua slice-
uri, fiecare slice fiind compus din patru LUT-uri (fiecare LUT putand realiza o
functie logica de 4 variabile independente), o logica de transport rapid si un
element de memorare (bistabil de tip D). In plus, fiecare CLB are doui buffere
dedicate cu iesire de tip tri-state care pot fi folosite pentru a implementa magistrale
interne de tip tri-state (3-S). LUT-urile pot fi legate in cascada pentru a realiza
functii de 5 sau 6 variabile, pot fi configurate ca un bloc de memorie RAM cu
dimensiunea de 1x16 biti sau ca un registru de deplasare. De exemplu se poate
implementa direct un multiplexor 8:1 intr-un singur CLB.

RAM-ul distribuit este o solutie ideald pentru aplicatii care necesitd memorii
rapide, de dimensiune micd, amplasate cat mai aproape de de logica principala.

Blocurile RAM sunt reprezentate prin masive RAM cu dimensiunea de 4096
biti. Blocurile RAM pot fi configurate ca memorii de tip RAM sau ROM. Aceste
memorii pot fi inter conectate pentru a obtine masive de memorie mai mari.

Buclele de intarziere digitale (DLL) asigurad distributia semnalului de ceas
eliminand intarzierile. Deoarece buclele de intarziere sunt complet digitale nu apar
problemele legate de zgomot.

Arhitectura seriei Spartan-IIE este ilustratd de schema bloc a unui circuit
FPGA din aceasta serie data din figura 4.3.

Pe schema bloc se observa componentele principale:

- blocurile IOB (Input Output Blocks) care asigura interfata intre pinii

circuitului si circuitele interne (logica I/0)

- blocurile CLB care contin elementele functionale pentru implementarea logicii

- blocurile de RAM dedicat, fiecare bloc avand o dimensiune de 4096 biti

- blocurile DLL care asigura distributia semnalului de ceas si compensarea

intarzierilor

Toate aceste componente sunt plasate intr-o matrice de interconectare
multifunctionald (matrice de rutare GRM - General Routing Matrix) prin
intermediul careia se realizeaza configurarea la nivel de sistem.
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Blocurile CLB contin logica centrald, avand acces la matricea de rutare.
Blocurile IOB sunt plasate in jurul memoriei si al CLB-urilor pentru a permite
accesul la pinii circuitului.

Fiecare din aceste componente functionale va fi discutat in detaliu in continuare.

4.1.1.1 Resursele Spartan-11E

a. Blocul IOB

O schema detailata a blocului IOB este data in figura 4.4
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Figura 4.4 Blocul IOB

Una din caracteristicile importante ale acestui bloc este faptul ca el permite
implementarea unei mari varietati de standarde de interfata electricd intrare-iesire.
Standardele suportate sunt date in tabelul 4.2.

Cele trei registre disponibile intr-un bloc IOB pot functiona fie ca registru
de tip D, cu comutare pe front negativ sau pozitiv, fie ca latch transparent.

Toate bistabilele au acelasi semnal de ceas (CLK), dar semnalul de validare
a ceasului (CE) este independent pentru fiecare bistabil. In plus fata de aceste doui
semnale mai exista un semnal comun care poate fi configurat ca Set sau Reset (SR)
pentru fiecare bistabil. Semnalul SR poate fi configurat individual, pentru fiecare
registru, ca fiind unul sincron sau asincron.

O caracteristica care nu este prezentatd in schema de mai sus o prezinta
posibilitatea controlului polaritatii (direct sau inversat). Polaritatea buffer-elor de
I/O poate fi selectata independent

La nivelul IOB-ului se poate identifica o cale de intrare si respectiv una de
iesire care sunt parcurse de semnal.

Calea de intrare constd in esenta intr-un buffer care face legdtura intre

logica interna si pinul de intrare prin intermediul si al unui bistabil.
Un element optional de Intarziere de tip bistabil D elimina timpul de hold. Aceasta
intarziere este sincronizatd cu reteaua interna de distributie a semnalului de ceas.
Fiecare buffer de intrare poate fi programat astfel incat intrarea respectiva sa fie
compatibild cu unul din standardele prezentate mai sus. In unele cazuri este
necesara asigurarea unei tensiune Vggr de cétre utilizator.
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Tabelul 1.2 Standarde I/O suportate

Tens. Tens. Tens.

Ref. |Intrare| lesire Term.
\Y| \J| \Y| \J|

Standard 1/O (VrRer) | (Vcco) (Veco) | (V11)
LVTTL (2-24 mA) N/A 3.3 3.3 N/A
LVCMOS2 N/A 25 25 N/A
LVCMOS18 N/A 1.8 1.8 N/A
PCI (3V, NA | 33 @ 33 N/A

33 MHz/66 MHz)

GTL 0.8 NA | NA 1.2
GTL+ 1.0 NA | NA 15
HSTL Class | 075 | N/A | 15 0.75
HSTL Class Il 0.9 N/A 15 15
HSTL Class IV 0.9 N/A 15 15
SSTL3Class land Il 1.5 NA | 33 15
SSTL2 Class land Il| 1.25 | N/A 25 1.25
CTT 15 N/A | 3.3 1.5
AGP 132 | N/A | 33 N/A
LVDS, Bus LVDS NA | N/A 25 N/A
LVPECL NA | NA @ 33 N/A

Calea de iesire include principial buffer de iesire 3-state conectat cu
iesirea la pinul respectiv. Sursa semnalului de iesire poate sa fie iesirea buffer-ului,
poate sa provina direct de la logica interna sau prin intermediul unui bistabil de tip
D intermediar. Controlul 3-state este controlat de logica interna direct sau prin
intermediul unui bistabil de tip D, asigurand sincronizarea.

Fiecare dintre driver-ele de iesire poate debita un curent de pana la 24 mA
si absorbi un curent de maxim 48 mA (depinzdnd evident de tensiunea de
alimentare!). Aceste valori de curentului precum si viteza de variatie a semnalului
(slew rate) sunt programabile implicit sau explicit .

Un circuit optional numit weak-keeper poate fi conectat la fiecare pin.
Circuitul respectiv este similar circuitului bus hold prezent la unele din circuitele
pentru cuplarea la magistrald. Cand acest circuit este activat, pinul circuitului va
putea fi ,tras” slab catre “1” sau ,,0”, in functie de starea anterioara a semnalul de
intrare. Astfel In momentul in care iesirea trece In High-Z circuitul weak-keeper va
pastra pentru pin ultima valoare avuta la intrare.

In afara de acest circuit mai existd si posibilitatea conectirii la pin a unor
rezistente interne de valoare mare catre sursa de alimentare (pull-up) sau catre
masa (pull-down) pentru a fixa potentialul pinului respectiv.
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Dupa configurarea circuitului pinii care raiman nefolositi de aplicatie sunt
fortati in starea High-Z (inaltd impedanta) astfel ca trebuie utilizati rezistori externi
pentru fixarea potentialului, daca nu s-au folosit facilitatile mentionate mai sus.

Cateva din standardele descrise mai sus necesitd o tensiune externa care
trebuie aplicatd pe pinii Veco sau Vgrgr. Aceste tensiuni trebuie asigurate din
exterior si sunt conectate la pini dedicati pentru fiecare banc. Ca urmare apar o
serie de restrictii legate de modul in care pot fi combinate standardele de 1/O in
cadrul unui banc.

Bloc 0 V V Bloc 1
M~ (]
§ GCLK3 GCLK2 5
m m
Spartan-lIE
[Ce} o
O [&]
o GCLK1 GCLKO °
m m
Bloc 5 A A Bloc 4

Figura 4.2 Bancurile I/O

Pentru utilizator este important de stiut ca fiecare laturd a circuitului FPGA
este impartitd in doud bancuri, rezultdnd opt bancuri (figura 4.5).

Toate conexiunile externe sunt protejate Impotriva descarcarilor
electrostatice (ESD). Dupa configurarea circuitului diodele din circuitele de
protectie ESD sunt conectate la V., dacd sunt folosite standardele LVTTL, PCI,
HSTL, SSTL, CTT si AGP. Toate blocurile IOB din familia Spartan-IIE suporta
standardul IEEE 1149.1 (boundary-scan test).

Fiecare banc are asociati pinii V., $i Vggr, tensiunile la care se vor
conecta acestia de catre utilizator vor fi determinate de standardele I-O folosite.

De exemplu pentru variantele de incapsulare TQ144 si PQ208 intrarile
Veco pentru cele opt bancuri sunt conectate Tmpreund, iar intrarile VREF sunt
conectate separat. in cadrul unui banc se pot folosi numai standarde care
necesiti aceiasi valoare a tensiunii Vcco. In tabelul 4.3 sunt prezentate
standardele I-O compatibile din acest punct de vedere.
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Tabelul 4.3 Standarde compatibile

Veeo Standarde compatibile

3.3V | PCI, LVTTL, SSTL3 I, SSTL3 I, CTT, AGP,
LVPECL, GTL, GTL+

2,5V | SSTL2 1, SSTL2 Il, LVCMOS2, LVDS, Bus
LVDS, GTL, GTL+

1.8V | LVCMOS18, GTL, GTL+
1.5V | HSTL I, HSTL Ill, HSTL IV, GTL, GTL+

b. Blocul CLB

Celula de bazad pentru CLB este reprezentatd de celula logica LC (Logic
Cell). O celula logica este formata dintr-un generator de functii cu 4 intrari, ologica
pentru lantul de transport (carry chain) si un element de memorare.

Iesirea generatorului de functii din fiecare celula logica poate sa fie legata
la iesirea CLB-ului sau la intrarea bistabilului de tip D. Fiecare CLB contine patru
celule logice, organizate in slice-uri similare cu cel din figura 4.6.

In plus CLB-ul contine logica necesard pentru combinarea iesirilor celor
patru LC-uri pentru a obtine un generator de functii cu cinci sau sase intrari.

Generatoarele de functii sunt implementate prin intermediul LUT (Look-
Up Table). in plus, fiecare LUT poate fi folosit ca un RAM static sincron, cu
dimensiunea de 16x1 bit. Doud LUT-uri pot fi combinate pentru a crea un bloc
RAM static sincron de 16x2 biti sau 31x1 bit. De asemenea un LUT poate fi folosit
si ca registru de deplasare pe 16 biti.

Elementele de memorare din CLB pot fi configurate fie ca bistabile de tip
D cu comutare pe front sau ca bistabile D transparente (latch). Intrarile D ale
bistabilelor pot fi conectate la generatorul de functii sau la una dintre intrarile
LUT-ului. In plus fata de semnalele CLK si CE, fiecare slice are semnale de set si
reset sincrone (SR si BY). SR forteaza elementul de memorare in starea initiala
precizata la configurare, iar BY forteaza circuitul in starea complementara celei de
la configurarea initiala.

Aceste semnale pot fi de asemenea configurate pentru a actiona sincron
sau asincron cu ceasul CLK. Cele doud semnale pot fi complementate independent
si sunt comune pentru cele doua bistabile din fiecare slice.
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Figura 4.6 Slice Spartan-11E

Circuitele dedicate de transport (Carry and Control Logic) asigurd o
vitezd mare de lucru, permitand implementarea unor functii aritmetice rapide.
CLB-ul are doua lanturi de transport per slice. Latimea unui lant de transport este
de 2 biti. Logica aritmeticd include o poartd de tipul XOR care permite
implementarea unui sumator complet in interiorul unei singure celule logice. In
plus, o poartdi AND dedicata imbunatateste implementarea operatiilor de
multiplicare. Calea de transport poate fi folosita si pentru cascadarea functiilor.

La nivelul CLB-ului mai exista si o logica aditionala. Astfel multiplexorul
F5 din fiecare slice (figura 4.7) combina iesirea celor doud LUT-uri ale unui slice
pentru a obtine o functie de cinci variabile sau un multiplexor 4:1. In mod similar
multiplexorul F6 combina iesirile celor doud multiplexoare F5. Acest lucru permite
realizarea unei functii de 6 variabile sau realizarea unui multiplexor de 8:1.

Fiecare CLB mai contine si 4 céi de reactie locale pentru a nu consuma din
resursele globale de rutare.
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Figura 4.7 Logica aditionala

Fiecare CLB contine doua buffere tri-state prin care acesta se poate conecta
la magistralele interne ale circuitului. Fiecare buffer are un control independent al
starii 3-state (linia T activa in 0 logic). Cand toate bufferele legate la magistrala
internd sunt dezactivate, linia respectiva din magistrald este in starea ,,1” . Daca
doud drivere conectate la aceiasi linie din magistrala internd sunt in stari
complementare nu va rezulta un conflict, linia fiind trasa in ,,0” (un SI cablat).

c. Blocul RAM

Spartan-IIE 1ncorporeazd mai multe blocuri RAM care completeaza
memoria RAM distribuita la nivelul CLB-urilor.

Blocurile de memorie RAM sunt organizate in coloane. Cele mai multe
circuite din familia Spartan-IIE contin doud coloane, distribuite pe laturile
“verticale”(figura 4.3). De exemplu XC2S400E are 4 coloane de blocuri RAM, iar
XC2S600E are 6 coloane de blocuri RAM.

Fiecare bloc RAM, este complet sincron, de tip bi-port (portul A si portul
B), cu o dimensiune de 4096 biti, avand control independent (semnale dedicate)
pentru fiecare port.

Lungimea cuvantului de date DIA/DOA si DIB/DOB pentru fiecare din
cele doud porturi poate fi configurati independent. In functie de lungimea
cuvantului de date se pot obtine urmatoarele tipuri de memorii: 1x4096 biti,
2x2048 biti, 4x1024 biti, 8x512 biti sau 16x256 biti.
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Figurg 4.8 Bloc RAM

4.1.1.2 Rutarea programabila

La modul general viteza unui circuit numeric complex este limitatd de cea
mai mare iIntdrziere de propagare intrare-iesire. Timpii de iIntdrziere tin atit de
resursele de tip componenta cit si de resursele de tip retea de rutare. Arhitectura
Spartan-IIE ~ impreund cu mediul de programare asociat care face plasarea
componentelor si rutarea interconexiunilor au fost optimizate pentru a minimiza
aceste intarzieri. Cea mai buna cale de rutare obtenabila va fi aleasd automat pe
baza unor restrictii pentru timpul de intarziere definite de utilizator.

Un rol esential in acest sens il au, pentru orice circuit FPGA, resursele
numite matrici de rutare sau, in cazul circuitelor FPGA Xilinx, GRM-General
Routing Matrix. Existd mai multe nivele de rutare: local, la nivelul I-O si global.
Pentru rutare mai conteaza si organizarea matriciala a CLB-urilor.

Rutarea locala este descrisd in figura 4.9. Exista trei tipuri de conexiuni
- interconexiuni intre LUT-uri, bistabile si matricea de rutare generald (GRM)

- conexiuni de mare vitezd interne CLB-ului, care conecteazd LUT-uri apartindnd
aceluiasi CLB

- conexiuni directe de mare viteza intre CLB-uri adiacente orizontale care elimina
intarzierile produse de GRM

Resursele pentru rutarea generald sunt localizate atat pe verticala cat si pe
orizontald, fiind asociate cu liniile si coloanele de CLB-uri. Existd mai multe

Adiacent fiecarui CLB existd un GRM. GRM reprezintd matricea generala
de comutatie prin care sunt conectate resursele orizontale si verticale constituind
calea de acces a CLB-ului catre calea de rutare generala.

Mai exista 24 linii de rutare care asigura legatura intre GRM-urile
adiacente in toate cele 4 directii.
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96 de buffere multiple (grupat cate 6) ruteaza semnalele GRM-ului cétre
alte 6 GRM-uri, in fiecare dintre cele patru directii (stinga, dreapta, sus, jos).
Aceste seturi de 6 linii pot fi conectate numai la capete. O treime dintre liniile
multiple sunt bidirectionale, iar restul sunt unidirectionale.

Exista 12 linii bidirectionale care distribuie eficient semnalele pe toata

lungimea si latimea microcircuitului.
GRM
Adiacent

GRM  ~——= la—w  GRM

Adiacent GRM Adiacent

GRM
Adiacent
Conexiune Conexiune
Drecla CLB ™ CLB  [=*—Directa CLB

Adiacent - Adiacent

¥

Figura 4.9 Rutarea locala

De-a lungul periferiei microcircuitului se afld distribuite resurse care
realizeazd legatura intre matricea CLB si blocurile I0B, cu alte cuvinte care
realizeazd rutarea I-O. Logica de rutare aditionald poartd denumirea de rutare
VersaRing, Existd clase de semnale care necesitd tehnici de rutare dedicate. In
familia Spartan-1IE sunt oferite resurse de rutare speciale pentru doud clase de
semnale:

- resurse de rutare orizontale pentru magistrale de tip tri-state constand in 4 linii
de magistrala care sunt alocate pentru fiecare rind de CLB-uri, dupa cum se poate
observa 1n figura 4.10

- doua retele verticale sunt dedicate pentru propagarea semnalelor de transport
intre doua CLB-uri adiacente

Resursele de rutare globala sunt folosite pentru distribuirea semnalelor de
ceas si a altor semnale care necesitd un fan-out mare. Spartan-I1IE include doua
retele de rutare globala, referite ca o retea de rutare globala primara si o retea de
rutare globala secundara.

Reteaua globala primara este formata din patru retele globale, cu pini de
intrare dedicati. Aceste retele sunt folosite pentru distribuirea semnalului de ceas.
Fiecare dintre aceste patru retele poate distribui semnalul de ceas la toate CLB-
urile, blocurile IOB si blocurile RAM din circuit.
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CLB CLB CLB CLB

Figura 4.10  Resursede rutare orizontale

Reteaua globala secundara este formatad din de 24 linii principale
(backbone lines), 12 linii pe fata microcircuitului si 12 linii pe spatele
microcircuitului. Prin aceste linii pand la 12 semnale unice pe coloand pot fi
distribuite prin intermediul celor 12 linii verticale. Aceste resurse secundare sunt
mai flexibile decat cele primare deoarece nu sunt restrictionate de conectarea lor la
anumiti pinii dedicati ai dispozitivului.

Distribuirea semnalului de ceas pentru Spartan-1IE se asigura prin
intermediul retelei globale primare. O retea tipicd de distributie a semnalului de
ceas este data in figura 4.11.

Linii Ceas GCLKPAD3 GCLKPADZ2
Globale GCLKBUF3 GCLKBUF2 Coloane Ceas

-~ Globale

Q> <> <> —
> <> <>
> <> <>

<,'> 4->$ @4— Ceas Global
> <> <>
> <> <>

GCLKBUF1 éGCLKBUFO

GCLKPAD1 GCLKPADO

Figura4.11  Reteaua de distributie a semnalului de ceas

Sunt prevazute patru buffere globale, doud in zona de centru fatd si doud in
zona de centru spate a microcircuitului (vezi si figura 4.5). Acestea comanda cele
patru retele globale primare. Sunt prevazuti patru pini dedicati pentru semnalul de
ceas care prin intermediul unor buffere pot comanda cele patru linii globale
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primare. Semnalul pentru reteaua globald primara este selectat fie dintre acesti pinii
dedicati, fie din semnalele date de reteaua generala de rutare.

Fiecare intrare de tip global pentru semnal de ceas (GCLK) are asociata si
o bucla digitala de intarziere DLL (figura 4.12). Aceasta bucla poate sa elimine
intarzierile intre semnalul de ceas intern (CLKOUT) si semnalul de ceas extern
(CLKIN). Fiecare circuit DLL poate comanda doud retele globale de distribuire a
ceasului. Circuitul DLL monitorizeaza semnalul de ceas de intrare si ajusteaza
automat elementul de intarziere pentru a asigura sincronizarea. El are in
componenta o linie de intarziere numericad auto-programabila, astfel ca o intarziere
suplimentara este introdusa pentru ca semnalul de ceas sé ajunga la bistabile exact
dupi o perioada de ceas, dupi ce acesta a ajuns la intrare. In acest mod se asigura
comutarea tuturor circuitelor bistabile sincron cu acelasi semnal de ceas. Acest
sistem in bucla inchisa elimind intarzierile (decalarile temporale) care apar la
distributia semnalului de ceas.

Pentru a garanta o functionare corecta la pornire (power-up), DLL-ul
poate intirzia terminarea procesului de configurare pana la intrarea sa in
regim de sincronism (lock).

Retea
Distributie

Linie CLKOUT
Ceas

CLKIN - .
Intarziere var

CLKFB

Figure 4.12  Circuitul DLL

In plus DLL-urile asigurd controlul semnalului de ceas in mai multe
domenii: asigurd patru faze ale semnalului de ceas defazate intre ele cu 90°, pot
dubla frecventa semnalului de ceas si realiza o divizare a semnalului de ceas cu
factoride 1.5, 2,2.5,3,4,5,8, 16.

De asemenea circuitele DLL pot fi utilizate pentru a asigura sincronizarea
in cazul cand distributia semnalului de ceas se face pentru mai multe circuite
Spartan-IIE.
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4.2 Circuite CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Tehnologia CPLD se adreseaza unui domeniu larg de aplicatii cu un grad
de complexitate mic sau mediu (oricum mai mic decat la FPGA). Familiile CPLD
ale firmei Xilinx sunt bazate pe o tehnologie combinata FLASH-EPROM si RAM.
Configuratia este memoratd permanent intr-o memorie de tip FLASH, fiind
transferata la punerea sub tensiune (power-up) intr-o memorie de configurare de tip
RAM (oarecum similard cu cea de la FPGA). Structura de configurare astfel
rezultata este nevolatila.

Tehnologia CPLD ofera performante asemanitoare tehnologiei FPGA
pentru aplicatii de complexitate medie, la un pret de cost mai scizut. In acelasi
timp circuitele CPLD au o retea de interconexiuni de lungime fixa (o proprietate a
matricii de interconectare) ceea ce face ca sistemele numerice dezvoltate cu un
circuit CPLD sa prezinte intarzieri predictibile in totalitate chiar din faza de
proiectare (vezi figura 4.13). Intarzierile dintre fiecare doua celule logice continute
in CPLD sunt fixe i se cunosc. Aceasta se datoreaza faptului ca structura de
interconexiuni dintr-un CPLD este formatd din linii conductoare de lungime
constantd ce stribat structura circuitului pe toatd lungimea si litimea acestuia. in
contrast cu CPLD-urile, FPGA-urile au o structurd de interconexiuni formata din
segmente care strabat circuitul, iar capetele acestora sunt conectate de o matrice de
interconectare permitdnd semnalelor sd ajungd de la o celuld logica la alta.
Numarul de segmente necesare pentru a conecta doua celule logice nu este nici fix
si nici predictibil, deci intarzierile nu se pot cunoaste decit dupa ce se face
asignarea si plasarea celulelor (dupa implementare) .

SRl

N NN
HpEN e

|
10
7

Figura 4.13 Comparatie CPLD-FPGA privind pozitia punctului de conexiune

In figura 4.13 este ilustrat modul diferit de interconectare interni la
circuitele CPLD fata de circuitele FPGA.
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Familiile reprezentative de circuite CPLD ale firmei Xilinx sunt: XC9500,
XC9500XL, XC9500XV, Cool Runner II, Cool Runner XPLA3. Familiile Cool
Runner sunt destinate unor aplicatii unde consumul propriu trebuie sa fie foarte mic
si vitezele de functionare trebuie sd fie mari. Actualmente (2004) cea mai noua
familie CPLD Xilinx este Cool Runner II.

Seriile XC9500 (XL, XV) difera intre ele prin anumite valoarea tensiunii
nominale de alimentare a circuitului propriu-zis (Vcc nt) §i respectiv ale interfetei
externe (Vcepo).

Ele sunt impartite 1n diverse clase din punct de vedere al frecventei de
lucru (al timpului de propagare) si sunt disponibile in diverse variante de
incapsulare.

4.2.1 Seria Xilinx XC9500XL

Familia XC9500XL este realizata intr-o tehnologie CMOS avansata (0.35
microni) numitd FastFLASH si cuprinde circuite alimentate (Veenr ) la tensiunea
nominala de 3,3V. Intirzierea minima pin la pin este de 5ns, iar frecventa interna
de lucru este de pana la 200 MHz. Porturile I/O tolereaza semnale de intrare
provenind de la circuite alimentate la 5V, 3,3V si 2,5V si sunt capabile si
furnizeze semnale de iesire compatibile cu circuite TTL, sau CMOS alimentate la
3,3Vi 2,5V.

Alte caracteristici sunt inversarea locala a semnalelor de ceas, validarea
individuala a iesirilor, controlul timpilor de front (slew rate), individual pe fiecare
iesire, capabilitati sporite de securizare a datelor (protectie la citire, scriere, suma
de control - checksum). Circuitele sunt garantate la peste 10.000 de cicluri de
scriere/stergere, mentinerea datelor fiind garantata 20 de ani.

Familia cuprinde circuite de patru densitdti (ca numar de macrocelule),
compatibile pin la pin pentru acelasi tip de incapsulare. Densitatile sunt cuprinse
intre 36 si 288 macrocelule cu 800 respectiv 6.400 de porti utilizabile (codurile
sunt XC9536XL, XC9572XL, XC95144XL si XC95288XL). Numarul prezent in
cod este de fapt numarul de macrocelule disponibile.

Circuitele din aceastd familie sunt disponibile in mai multe variante de
incapsulare si sunt compatibile pin la pin cu circuitele similare ca densitate din
familia XC9500 sau XC9500XV (pentru acelasi tip de capsuld). Mai mult, aceasta
compatibilitate pin la pin existd si intre circuitele de densitéti diferite din aceiasi
familie, atunci cand au aceiasi incapsulare. In momentul in care, din diverse
motive, densitatea actuald nu este suficientd (proiectul nostru nu ,incape” in
circuit), se poate trece fara probleme, la un circuit cu o densitate superioara, avand
acelasi pin-out.

In tabelele urmatoare sunt prezentate sintetic circuitele din aceasta familie.
In tabelul 4.4 sunt prezentate numarul de macrocelule, numarul de porti utilizabile
(usable gates), numarul de circuite bistabile (registers), timpii de propagare tpp §i
frecventa echivalenta a sistemului (fsystem,).
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Tabelul 4.4 Resurse pentru seria 9500XL

XC9536XL XC9572XL XC95144XL XC95288XL

Macrocells 36 72 144 288
Usable Gates 800 1,600 3,200 6,400
Registers 36 72 144 288
Tpp (ns) ) ) 5 6

Tgy (ns) 37 a7 37 4.0
Teo (ns) 3.5 3.5 3.5 3.8
foysTEM (MHZ) 178 178 178 208

In tabelul 4.5 sunt prezentate variantele de incapsulare disponibile pentru
fiecare circuit, impreund cu numarul de intrari/iesiri (I/O pins) disponibile pentru
fiecare variantad de incapsulare.

Tabelul 4.5 Variante de incapsulare pentru seria 9500XL

XC9536XL XC9572XL XC95144XL XC95288XL
44-pin PLCC 34 34
44-pin VQFP 34 34
48-pin 0.8 mm CSP 36 38
B4-pin VQFP 36 52
100-pin TQFP - 72 81
144-pin 0.8 mm CSP - - 17
144-pin TQFP - - "7 17
208-pin PQFP - - - 168
256-pin BGA - - - 192
256-pin FBGA - - - 192
280-pin 0.8 mm CSP - - - 192

Circuitele Inglobeaza un anumit numar de Blocuri Functionale (Functional
Block) si de Blocuri de Intrare/Iesire (I/O Block) interconectate prin intermediul
unei matrici de interconectare numitd FastConnect II. Fiecare Bloc Functional are
maxim 54 de intrari §i maxim 18 iesiri. Fiecare Bloc Functional este compus din 18
macro celule (macrocell). La nivelul Blocului Functional implementarea este tip
suma de produse, fiind disponibili pana la 90 de termeni produs (Product Terms).

Fiecare macro celula contine un bistabil - register (numdrul de bistabile
disponibile este egal cu numarul de macro celule al circuitului) care poate fi
configurat ca fiind de tip D sau T sau absent cand este neutilizat, in cazul in care
functia implementata este pur combinationala.

Luéand ca exemplu circuitul CPLD XC9572XL acesta este format din 72 de
macro celule grupate in patru blocuri functionale, numarul de porti utilizabile fiind
de 1600. Circuitul CPLD-ul prezinta caracteristicile specifice familiei $i anume
intrari tolerante la 5V, 3,3V si 2,5V (Vm), iesiri capabile sa furnizeze 3,3V sau
2,5V (Von). Structura functionald de baza a circuitului CPLD XC9572XL este
prezentata in figura 4.14.
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Figura 4.14  Structura circuitului XC9572XL

Puterea disipatd poate varia substantial in functie de frecventa de lucru,
aplicatia implementata si incdrcarea iesirilor. Pentru a reduce consumul propriu,
fiecare macro celula dintr-un dispozitiv XC9500 (XL, XV) poate functiona intr-un
mod de lucru cu putere scazutd (low power) daca viteza de lucru nu este critica.
Macro celulele neutilizate  sunt implicit dezactivate, consumul lor fiind
nesemnificativ .

Valorile maxime absolute admise pentru tensiunea de alimentare Vccnr
sunt intre -0,5V si 4V fatd de masd. Pentru tensiunea de intrare Vi valorile
maxime admisibile sunt cuprinse -0,5 i 5V.

Valorile nominale de alimentare pentru logica internd Vcenr= 3V ... 3,6V,
iar pentru circuitele (bufferele) de iesire Vccio =2.3V.. 3,6V. Astfel circuitele de
iesire pot fi alimentate separat, de exemplu la tensiunea nominala de 2,5V.
Indiferent de tensiunea de alimentare Vccio nivelele de intrare sunt Vi ma. = 0,8V
$i Viumn = 2V cu tensiunea de prag a intrarilor de cca 1.4 V (compatibilitate
TTL). Nivelele logice de iesire sunt Vo = 0 si Vog = Vccio (iesire CMOS, pentru
curent de iesire nul).
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Figura 4.15 Interfetele I-O posibile pentru 9500XL

In figura 4.15 este prezentati interfata externi posibild pentru un astfel de
circuit, 1n situatia in care (a) Vccio =Veemwr= 3.3V si respectiv (b) cu Veewr= 3.3V
si VCCIO =2.5V.

Configurarea (programarea) circuitului CPLD se face prin intermediul
interfetei standard JTAG cu care se poate programa, sterge, sau citi (daca nu a fost
protejat la citire) continutul datelor de configurare. Datele de configurare sunt
descrise sub forma unui figier standard JEDEC.

4.3 Aplicatii ale circuitelor CPLD (Complex Programmable
Logic Devices)

Circuitele CPLD utilizate si la care se vor face referiri in continuare sunt
circuite ale firmei Xilinx si apartin familiei XC9500XL. Mediul de programare la
care se fac referiri particulare este Xilinx WebPACK.

Pentru dezvoltarea unei aplicatii ce complexitate mica sau medie, cum sunt
multe in domeniul mecatronic, in principiu sunt suficiente urmatoarele cunostinte:

- definirea unui proiect CPLD asociat unei aplicatii
- alegerea ca tintd a unui anumit tip de circuit CPLD (ca resurse si pin-out)
- editarea unei surse HDL folosind un editor HDL, detectarea si corectarea
erorilor sintactice din sursa HDL
- sinteza logica a unui netlist din descrierea HDL
- plasarea si rutarea (fitting) netlist-ului obtinut in circuitul CPLD tinta
- verificarea modului in care au fost utilizate resursele CPLD-ului
- utilizarea vectorilor de test pentru verificarea functionala a aplicatiei
- generarea unui figier JEDEC (implicit si a bitstream-ului) pentru CPLD
- Incarcarea fisierului JEDEC (programarea circuitului CPLD)
- testarea aplicatiei (a circuitului CPLD programat)
Principalele probleme care nu vor fi abordate aici sunt:
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proiectarea logicd complexd folosind un limbaj HDL (analiza timing,
analiza puterii disipate)

alegerea celui mai bun tip de CPLD pentru o anumita aplicatie
configurarea circuitului pentru cea mai eficientd utilizare a resurselor
circuitului CPLD

ce trebuie facut dacd resursele logice ale CPLD-ului sunt insuficiente si
fitter-ul nu poate plasa netlist-ul

Realizarea unui proiect (a unei aplicatii, a unui circuit logic) cu ajutorul

unui circuit CPLD presupune urmaétorii pasi (Design Flow):

a.

Descrierea circuitului logic folosind o schema (Schematics) sau un limbaj
HDL cum ar fi ABEL, VHDL sau Verilog. Etapa poartd numele si de
Design Entry.

Utilizarea unui program de sinteza logica pentru a ajunge de la sursa HDL
la o descriere a portilor logice utilizate si a modului in care acestea sunt
conectate sau, cu alte cuvinte, pentru a compila sursa HDL 1intr-un netlist.
In continuare se poate face si o verificare a aplicatiei, prin simularea
functionala cu ajutorul vectorilor de test sau a unui test bench.

Utilizarea unui program fitter pentru a plasa portile logice si a ruta
interconexiunile intr-un anume circuit CPLD tinta. Circuitul CPLD este
compus din mai multe blocuri functionale care la randul lor sunt formate
din macrocelule. Blocurile functionale si macrocelelule sunt sunt plasate
in interiorul unor matrici de conectare- rutare (routing matrices). Fitter-ul
asigneaza portile din netlist diverselor macrocelule din blocurile
functionale si, In acelasi timp, configureazd matricile de conectare prin
inchiderea sau deschiderea elementelor de comutatie (comutatoarelor)
pentru a interconecta portile conform conectivitatii descrise in netlist. Dupa
aceasta etapa se poate face o verificare complexa a circuitului, luandu-se in
considerare si timpii de propagare- o analiza de timing (Timing Analysis).
Odata faza de plasare terminatd un alt program (generatorul figierului de
programare) va extrage starea elementelor de comutatie din matricile de
rutare si va genera o descriere sub forma unui sir de biti (bitstream). Intr-o
descriere simplificatoare bitii in ,,0” corespund unui comutator deschis, iar
cei in ,,1” unui comutator inchis (in realitate lucrurile sunt mai
complicate!). Bitstream-ul este incorporat unui fisier JEDEC, fisier
continand si alte informatii, fisier a carui forma si continut este standard.
Fisierul JEDEC poate fi acum incdrcat (download) in circuitul fizic
(conectat in circuit si alimentat!) cu ajutorul unui program dedicat si al
unui dispozitiv de programare extern (JTAG programmer). Dispozitivul
de programare se conecteaza cu circuitul CPLD prin intermediul interfetei
JTAG standard si utilizeaza unul din porturile externe ale calculatorului
gazda (paralel, serial sau USB). Dupa realizarea incarcarii — programarii,
circuitul CPLD se va comporta conform descrierii din sursa HDL.
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Circuite integrate numerice. Aplicatii in mecatronica
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Figura 4.16  Etapele unui proiect CPLD
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Circuite logice programabile

Configurarea (programarea) circuitelor CPLD Xilinx se face prin
intermediul unei interfete JTAG standard. Pentru aceasta se utilizeaza un modul de
programare (JTAG programmer) cu o arhitecturd deschisa, care se conecteaza la
portul paralel PC si care este recunoscut de componenta de programare a mediului
ISE. O schema electrica a programatorului JTAG este prezentata in figura 4.17.
Programatorul poate fi folosit atat pentru configurarea circuitelor CPLD cat si a
circuitelor FPGA Xilinx. Bufferele utilizate sunt de tip 74HC125 care functioneaza
(ca de fapt toatad seria 74HC) la tensiuni de alimentare de la 2V la 6 V (tensiunile
nominale de 2.5V, 3,3V si 5V corespunzatoare seriilor 9500XV, 9500XL si 9500
sunt astfel acoperite). Procesul de programare verificd prezenta modulului de
programare, dupa care verifica prezenta circuitului (sau a circuitelor) conectate la
interfata JTAG. Cu ajutorul programatorului se pot programa, se pot sterge sau se
pot citi datele de configurare. De asemenea se poate verifica daca datele
programate in circuit corespund cu fisierul de configurare, se poate citi un
identificator al circuitului sau o suma de control (checksum), se poate proteja
circuitul la citire.
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Figura 4.17  Schema programatorului JTAG Xilinx
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