Uktady programowalne

PLD (ang. Programmable Logic Device) — uktad elektroniczny o programowalnej strukturze.

Uktad PLD moze zostaé zaprogramowany tak, zeby dziatat jak dowolny uktad cyfrowy. Ograniczeniem jest tylko
wielko$¢ zasobdow uktadu PLD, czyli liczba wewnetrznych elementéw, ktére mozina zaprogramowac. Uktady
programowalne nie sg procesorami, poniewaz procesorto uktad o statej strukturze wewnetrznej, natomiast
struktura bramek logicznych w uktadach PLD zalezy od tego, jak zaprogramujemy dany uktad.

Najwazniejsze typy uktadéw PLD to:

e proste uktady PLD tzw. SPLD - Simple Programmable Logic Device (juz prawie nie stosowane)
(uktady PAL, PLE, PLA, GAL),

* ztozone uktady CPLD — Complex PLD (zawierajg kilkanascie/kilkadziesigt uktadéw logicznych i wewnetrzng pamiec
stafq),

o uktady FPGA (Field Programmable Gate Array) — bardzo ztozone i zaawansowane ukfady (kilka tysiecy uktadéw
logicznych), majg pamie¢ RAM, po kazdym wtgczeniu muszg by¢ skonfigurowane.

Wsrdd producentow uktadéw FPGA najwazniejsi to : Xilings, Altera, Lattice

Strukture ukftadu PLD KONFIGURUIJE SIE zazwyczaj przy pomocy jezyka opisu sprzetu (HDL —Hardware Design
Language) takiego jak (najbardziej popularne z jezykdw wysokiego poziomu to: VHDL i VERILOG s3 to jezyki):ABEL,
AHDL - jezyk firmowy, Verilog, VHDL, CUPLiinne.

Uktady FPGA - Field Programmable Gate Array

Obecnie architektura uktadow Xilings FPGA (takich jak np. Spartan3, Artix7) zawiera pie¢ podstawowych
programowalnych elementéw funkcjonalnych:

-bloki CLB (ang. Configurable Logic Blocks)

-bloki 1/0 (ang. Input/Output Blocks)

-blok RAM (ang. Random Access Memory — pamiec¢ o dostepie swobodnym)

-blok multipikatoréw sprzetowych (ang. Muliplier Blocks)

-blok DCM (ang. Digital Clock Manager Blocks) — syntezer przebiegdéw zegarowych

Rysunek 1. Schemat blokowy przedstawiajgcy budowe uktadéw FPGA (na przyktadzie Spartan3)
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Konfigurowalne bloki logiczne CLB

Posiadajg regularng budowg opartg na zespotach duzej ilosci identycznych blokéw. Tworzg one zespoty logiczne o
bardzo duzej elastycznosci (moza w nich zaimplementowac m.in. pamieci typu RAM i ROM oraz rejestry przesuwne).
Budowa CLB opiera sie na tablicach LUT (ang. Look-up-Table).

Kazdy blok CLB jest zbudowany z 4 blokéw logicznych okreslonych przez firme Xilinx nazwg slice. Schemat ilustrujacy
rozmieszczenie w CLB przedstawiona na rysunku 2.

Rysunek 2. Budowa bloku CLB — w jego sktad wchodzg cztery slice’y , utozone w dwdch grupach o réznych
mozliwosciach : SLICEM (M jak Memory) i SLICEL (L jak Logic) — na przyktadzie Spartan3.

Slice’y, z jednej strony - dotgczono do magistral zapewniajgcych komunikacjew obrebie catego uktadu FPGA (tzw.
potfaczenia globalne o réznym zasiegu), od drugiej strony — do magistal, zapewniajgcych komunikacje lokalng z
sgsiednimi CLB.

Kazdy slice ma wtasny adres w obrebie CLB (np. X1Y0) — mozna go wykorzystaé przy ,recznym” rozmieszczaniu
blokéw funkcjonalnych w obrebie FPGA, w przypadku zaawansowanych projektéw.

Slice’y utozono w grupy po dwa (w kolumny), a kazda grupa jest wyposazona w szybki linie sygnatu przeniesienia
CARRY czyli przeniesienie (dlatego s3 mozliwe implementacje szybko dziatajgcych blokéw, wykorzystujacych
przeniesienia kaskadowe np. liczniki, sumatory). Kazdy CLBma mozliwosé bezposredniej komunikacji z sgsiadujgcymi
CLB — bezposredni dostep do zasobdéw osmiu sgsiednich CLB. Przedstawiono to na rysunku 3.

Rysunek 3. Komunikacja CLB z sgsiednimi blokami.

Jak juz byto wspomniane, wchodzgce w sktad CLB slice’y dzielg sie na potowy, w kazdej potowie sg oddzielnie po dwa
bloki: SLICEL (L jak Logic) i SLICEM (M jak Memory) (rysunek 4). Dwa slice’y SLICEM umozliwiajg realizowanie funkcji:
arytmetycznych, logicznych i ROM, natomiast dwa slice’y SLICEL — tylko funkcje logiczne.



Tablice Look-Up table (LUT)

Kazdy slice ma:

-po dwie konfigurowalne, czterowejsciowe tablice LUT (F-LUT i G-LUT) zwane tez generatorami funkcji (petnig role
kombinacyjnych funktoréw logicznych)

-dwa przerzutniki

-dwa multipleksery (MUX)

-przeniesienie CARRY i logike arytmetyczng

Dodatkowo LUT w SLICEM moze by¢ konfigurowana jako pamieé¢ RAM lub 16-bitowy rejestr przesuwny nazywany
SRL16.

Rysunek 4. Dwa rodzaje slice’dw: SLICEL i SLICEM — na przyktadzie Spartan3. W ukfadzie Artix7 tablice LUT sg

szesSciowejsciowe i jest dwa razy wiecej przerzutnikow.

Amerykanska firma Digilent zatozona w 1990 roku jest producentem zestawéw uruchomieniowych zbudowanych z
wykorzystaniem nastepujacych platform sprzetowych:

e uktadow CPLD (Complex Programmable Logic Device) i FPGA (Field Programmable Gate Array) firmy Xilinx

(zestawy uruchomieniowe Basys™, Nexys™ i Atlys™),

Zestaw Basys™3 (410-183P-KIT) z uktadem Xilings Artix7 FPGA (w zestawie uruchomieniowym rdzen : XC7A35T-
ICPG236C)
Sercem omawianego zestawu jest uktad FPGA XILINX z rodziny Artix™-7 (XC7A35T-1CPG236C FPGA) zawierajacy:

-33280 (32 k) bramek logicznych zgrupowanych w 5200 klastrach. Kazdy klaster zawiera cztery 6-wejsciowe tablice
LUTs (Look-Up Table) —tgcznie 20800 i 8 przerzutnikow;

-1800 kbitéw szybkiej pamieci RAM,;

-5 generatoréw sygnatéw taktujacych, kazdy z wtasng petlg fazowgq PLL;

-90 klastréw DSP (Digital Signal Processing - przetwarzania sygnatéw cyfrowych);

-maksymalna czestotliwos¢ taktowania wewnetrznego zegara przekraczajgca 450MHz;

-wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy.

W sktad otoczenia uktadu FPGA wchodzi:

-16 przetgcznikow,
-16 diod LED,
-5 przyciskdw monostabilnych typu TACT-SWITCH,



-4-cyfrowy wyswietlacz 7-segmentowy LED,
-4 ztgcza rozszerzen Pmod™,

-wyjscie VGA z 12-bitowg gtebig kolordw,
-mostek USB-UART,

-dodatkowa pamieé szeregowa Flash,

-port USB HID (Human Interface Device).

Na ptycie prezentowanego zestawu zintegrowano takze programator-konfigurator FPGA wyposazony w interfejs
USB. Zestaw uruchomieniowy Basys™3 zostat zaprojektowany do wspdtpracy ze srodowiskiem programistycznym
Xilinx Vivado Design Suite (w laboratorium wersja 2015), oferujgcym miedzy innymi rozbudowany analizator stanéw
logicznych/sygnatéw na szeregowych portach wejscia/wyijscia.
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figure 1 Bosys3 FPGA board withcaffouts

m Component Description m Component Description

1 Power good LED FPGA configuration reset button
2 Pmod connector{s) 10 Programming mode jumper

3 Analog signal Pmod connector {XADC}) 11 USB host connector

4 Four digit 7-segment display 12 VGA connector

5 Side switches (16) 13 Shared UART/ JTAG USB port

6 LEDs (16) 14 Extemal power connector

7 Pushbuttons {5) 15 Power Switch

8 FPGA programming done LED 16 Power Select Jumper

Opracowano na podstawie: ,Uktady FPGA w przyktadach” J.Majewski, P.Zbysinski, Wydawnictwo BTC, Warszawa
2007



