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Схемотехника и архитектура на сложни програмируеми логически устройства(CPLD) и програмируеми матрици (FPGA). Области на приложение
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 Ти виждаш нещата и питаш: “защо?", 

аз мечтая за  неща, които никога не

са били и  питам:  “защо  не?”

Джордж Бърнард Шоу


Сложните програмируеми логически устройства (Complex Programmable Logic Devices – CPLDs)  и Програмируемите матрици  (Field Programmable Gate Arrays – FPGAs) представляват следващо, по-съвременно развитие на Програмируемите Логически Устройства (PLD), разгледани в предната лекция. Това развитие се дължи на факта, че интегралните технологии увеличават непрекъснато броя на елементите, реализирани върху чиповете (според закона на Мур, изложен в Лекция No1). 


На следващата графика, на Фигура 1, е показан отчитаният доскоро среден брой логически елементи в конфигурируемите по електрически път чипове от горните три вида. Този брой, обаче, непрекъснато нараства, особено за CPLD и FPGA -чиповете.
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Фигура 1

Да повторим от предни лекции, че според средния брой логически елементи в чипа, можем да класифицираме трите вида чипове като:

             PLD –  чипове със средна степен на интеграция (MSI);
             CPLD – чипове с голяма степен на интеграция (LSI);

             FPGA – чипове със свръхголяма степен на интеграция (VLSI).


Опростена диаграма на процесите на конфигуриране (програмиране) на CPLD – и   FPGA – чиповете е показана на Фигура 2. Тук процесите на проектиране и конфигуриране са по-сложни от тези при PLD - чиповете  със средна степен на интеграция и съответно се извършват от по-сложна система са автоматизирано проектиране (развойна среда), с активно използване на вече готови описания от библиотеки на средата, под управлението на проектанта, който отново задава входното описание на проектираното устройство. Конфигурируемият CPLD – или   FPGA – чип е върху платка с контролер за конфигуриране, свързан с интерфейс към компютъра с развойната среда.
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Фигура 2
Най-често CPLD – и   FPGA – чиповете са реконфигурируеми, което означава, че конфигурирането им с различни цифрови устройства или различни (подобряващи се) версии на едно и също устройство може да се извършва многократно.
1.Сложни програмируеми логически устройства (Complex Programmable Logic Devices – CPLDs)
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Блокова схема, представяща общо архитектурата на CPLD – чиповете, е показана на Фигура 3 :
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Фигура 3
Принципно, структурата на CPLD е съставена от средно няколко десетки или стотици блока, представляващи функционално PLD -  устройства  ( PLA , PAL), свързани с помощта на блок – комутатор за данни (свързваща матрица).

На следващата Фигура 4 е показана блокова схема, представяща архитектурата на CPLD - чиповете от фамилия CoolRunner – II (Xilinx):
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Фигура 4
Схемата на макроклетка във функционалните блокове на чиповете от фамилия CoolRunner – II е показана на Фигура 5:
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Фигура 5

По принцип макроклетките изпълняват функците на едно PLD - устройство – AND, OR – матрици в структурата си, буферни, аритметични , запомнящи схеми и мултиплексори на изходите на матриците.


По-долу е показана таблица, представяща основни параметри на чиповете от фамилия CoolRunner – II на фирма Xilinx(брой макроклетки в структурата, брой изводи за обмен на данни на всеки чип, максимална тактова честота, допустима за всеки чип):
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Следващата, Фигура 6 , показва някои важни параметри на популярни, често използвани CPLD – чипове, произведени от Xilinx:

[image: image8.emf]
Фигура 6

Най-общо, CPLD – чиповете се използват за:  имплементиране на сложни, бързодействащи управляващи устройства (контролери) : графични (видео) контролери, контролери за локални мрежи (LAN  - контролери), контролери за интерфейси за обмен на данни (UARTs ), контролери за бързи, асоциативни памети (cache control ), за контролери за мобилни телефони и др..

Обикновено горните управляващи устройства върху CPLD – чиповете се описват като последователностни схеми (крайни автомати) на входа на развойната среда, която се използва за проектирането и  имплементирането им върху тези интегрални схеми.


По-долу (Фигура 7) е показан граф на преходите, описващ краен автомат за управление на светлините на светофарна уредба на кръстовище. Автоматът би могъл да се реализира и в PAL – чип (от предната лекция), но за “по-сложен” вариант на светофарна уредба , както е на снимката вдясно, трябва да се използва CPLD - чип .
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Фигура 7
2.2.Програмируеми матрици (Field Programmable Gate Arrays – FPGAs) .
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Архитектурата на FPGA – чиповете представлява двумерна матрица от голям брой (десетки или стотици хиляди) конфигурируеми по електрически път логически блокове, способни да изпълняват логически, аритметични функции, запомнящи функции и функции по формиране на входно/изходните  сигнали за чиповете. Тези блокове се свързват посредством линиите на конфигурируема също по електрически път комуникационна матрица . Фигура 8 показва по опростен начин архитектурата на FPGA – чип:
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Фигура 8

По-подробна схема, илюстрираща основните видове блокове на FPGA – архитектурата,  е показана на Фигура 9:
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Фигура 9

Следващите фигури показват представители на фамилииите Spartan3e и  StratixII на най-известните производители  на този клас чипове:  Xilinx и Altera:
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На следващите Фигури 10 и 11 е представена архитектурата на FPGA – чиповете от популярната фамилия Spartan 3e, а също и част от матрицата от конфигурируеми логически блокове на тази фамилия:
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Фигура 10
[image: image14.emf]
Фигура 11

Следващата  Фигура 12 показва опростено функционалните възли на блоковете на чипа, които се управляват чрез конфигурирането му:  блокове памет RAM - RAM16, генератори на логически функции (памети, съхраняващи таблиците на истинност на функциите – LUT4),  преместващи регистри - SRL16), схеми за извършване на аритметични операции – Arithmetic Logic, Carry,  мултиплексери за управление на извежданвто на изходните резултати от  блока към линиите и шините, свързващи го с останалите блокове на чипа, регистри за запомняне на резултатите, получени в блока:
[image: image15.emf]
Фигура 12
Един FPGA- чип може да се разглежда като масив от логически (CLB), входно/изходни (IOB) възли и комуникационните ресурси, които служат за реализиране на хоризонтални и вертикални канали между всеки два възела, както е показано на схемата по-долу. Възлите са всички основни блокове на чипа:
[image: image16.emf]
Фигура 13. Масив от комуникационни възли в FPGA-чип Spartan-3E

Комуникационните ресурси представляват линии и шини на една превключваща, комуникационна матрица, осъществяваща връзки между кои да са два блока на чипа, независимо от разстоянието между тях в двумерната му матрица от блокове. Основните видове връзки са показани на следващата фигура:
[image: image17.emf]
[image: image18.emf]
Фигура 14. Типове връзки между комуникационни възли(блокове)  в FPGA – чип
Общо ресурсите, притежавани от FPGA – чиповете от фамилия Spartan 3e, са показани на следващата таблица:
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Съвременните  FPGA- чипове включват и аритметични блокове, ефективни за изпълняване на бързи изчислителни операции върху големи масиви от данни, използвани например в приложните области на цирова обработка на сигнали  (Digital Signal Processing) и обработка на изображения (Image Processing). Следващата Фигура 15 показва структурата на FPGA- чиповете от фамилии Virtex – 4, Virtex – 5, Virtex – 6 на фирма Xilinx, притежаващи такива блокове (DSP – slices):
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Фигура 15
На горната Фигура 15  е показана и архитектурата на специализирания блок за цифрова обработка на сигнали(DSP – slicе) в чиповете на Virtex – 4, Virtex – 5, Virtex – 6.


Някои  FPGA - чипове (например от фамилия VIrtex-IIPro) включват в структурата си от 1 до 4 хардуерно реализирани (вградени) процесорни ядра (Hard – procеssor cores). На следващата Фигура 16 е показан чип от фамилията VIrtex-IIPro, съдържащ вграден процесор PowerPC. Кодовете на програмите за процесора и данните – аргументи се записват в блокове памет на чипа (embedded memory) при електрическото му конфигуриране.
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Фигура 16
Следващата Фигура 17 илюстрира още веднъж нагледно функциите на основните видове блокове в структурата на FPGA  - чип:
[image: image21.emf]
Фигура 17

На таблицата по-долу са представени основни данни за съвременните FPGA – чипове на Xilinx –  от фамилиите на Spartan-6   и Virtex -6:
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Следващата Фигура 18 показва диаграма на решителното спадане на цените на FPGA – чиповете в последните години, водещо до все по-масовото им използване за имлементиране и настройване на проекти на сложни, високопроизводителни цифрови системи. 
Втората част на фигурата показва повишаването на нивата на входно описание на проектите на цифрови устройства, които с помощта на развойни среди се импплементират върху FPGA – от електрическо, през логическо, до системно ниво на входно описание.
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Фигура 18
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Най-общо, FPGA – чиповете се използват за имплементиране на високопроизводителни цифрови устройства и системи като контролери, управляващи паралелни процеси в реално време, специализирани изчислителни устройства (за паралелни изчисления в областите на компютърната графика, цифрова обработка на сигнали, обработка на изображения, матрични изчисления), комутататори на пакети от данни в многокомпютърните системи (клъстери), едно- и многопроцесорни системи върху чип и др.

Спсък и примери за някои  важни области на живота на планетата с основни приложения на FPGA – чиповете (Фигура 22): 
[image: image25.emf]
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Фигура 22
Фигура 23 показва блоковата схема на може би екзотична двупроцесорна (двуядрена система) върху FPGA – чип, която представлява  изчислител  на стойностите на функции на Манделброт (в областта на фракталната геометрия):
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Фигура 23
Следващата, Фигура 24  показва резултати от работата на системата върху FPGA – чип:
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Фигура 24


Следващата, Фигура 25 показва стандартна блокова схема на многопроцесорна система с обща, многопортова памет и специализирани блокове - хардуерни ускорители за цифрови филтри и Бързо преобразувание на Фурие (в областта на цифровата обработка на сигнали). Многопроцесорната система  е имплементирана върху FPGA – чип   от фамилията Spartan 3e. Разполагането на основните й блокове и устройства върху морето от блокове на чипа е показано на Фигура 26.
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Фигура 25
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Фигура 26

Друго основно приложение на FPGA – чиповете е за прототипиране (prototiping) на устройства и системи, които първоначално се проектират, имплементират и тестват върху тези FPGA – чипове,  а след задоволителни резултати оптимизираните проекти се пренасят и реализират върху масково конфигурируеми (ASIC) чипове – тази последователност на работа се нарича миграция на проектите.
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3.Елементи на електрическото конфигуриране на CPLD- и  FPGA- чиповете.
3.1. Механизъм на електрическо конфигуриране на CPLD –чиповете -  EEPROM - базирано енергонезависимо конфигуриране.

В CPLD- чиповете се използват MOS – транзистори с плаващ гейт, в който при конфигурирането се натрупва заряд. Тези транзистори осигуряват енергонезависимо конфигуриране, каквото е конфигурирането на GAL и EEPROM – устройствата. 
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Фигура 27

3.2. Механизъм на електрическо конфигуриране на FPGA – чиповете  – RAM -  базирано конфигуриране.


При FPGA- чиповете битовете от кодовете, управляващи конфигурирането,  се записват в D – тригери на чипа (наричани още   RAM – клетки или  SRAM – клетки). Схемата на тригер е дадена на Фигура 28:
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Фигура 28

При тази технология на конфигуриране, използвана често в FPGA - чиповете, конфигурируемите връзки в чипа (в свързващата матрица) се осъществяват с помощта на  трансмисионни MOS- транзистори (а), аналогови (CMOS) – ключове(б) или мултиплексори (в) също от чипа, управлявани от SRAM -клетки , както е показано на Фигура 29:
[image: image33.png]=

Bpbaiw 3a Tpacupane

a) 6)

B)

Bpbaku 3a Tpacupare

1

MUX

Kom Bx0f Ha
norMecky enement





Фигура 29
RAM - клетката управлява чрез гейта състоянието на трансмисионния транзистор. Когато е запушен, той представлява много голямо съпротивление между двата проводника. Когато се отпуши, се формира относително ниско съпротивление и двата проводника се свързват заедно. При CMOS- ключа двата транзистора се отпушват или запушват едновременно. Така се осигурява по-малко съпротивление на ключа и не се понижават логическите нива.
По-нагледно приложението на трансмисионните транзистори и мултиплексери за осъществяване на връзките между блоковете на FPGA – чиповете, е показано на Фигура 30:
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Фигура 30
Тригерите, съхраняващи битовете на файла за конфигуриране (RAM – клетките) заемат голяма част от площта на FPGA – чиповете, както е показано графично на Фигура 31 (На диаграмата са означени като Configurable Logic):
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Фигура 31
4. Кратко сравнение между характеристиките на CPLD -  и FPGA - чиповете.
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Фигура 32

а) В сравнение със CPLD, FPGA – чиповете предлагат значително по-голям брой конфигурируеми ресурси, които могат да функционират паралелно и/или в конвейерен режим  за имплементираното върху чипа устройство или система. FPGA съдържат обикновено по няколко десетки хиляди конфигурируеми логически блокове (Configurable Logic Blocks – CLB), а CPLD – по няколко стотици макроклетки, всяка от които обикновено е по-сложна от блок CLB на  FPGA, но общо ресурсите на CPLD  са значително по-малко. Особено по-малко са в CPLD елементите “памет” – тригери, регистри, блокове RAM.
b) По принцип CPLD- чиповете са по-бързодействащи от FPGA, консумират по-малко мощност и са по-евтини.
c) CPLD- чиповете са конфигурируеми на базата на управляваща информация, записвана в EEPROM (конфигуриране, запазващо се при отпадане на захранзащия източник). FPGA – чиповете са конфигурируеми на базата на управляваща информация, записвана в RAM (конфигуриране, отпадащо се при отпадане на захранзащия източник).

d) Използването на CPLD е ефективно за реализация на по-прости цифрови устройства, докато използването на FPGA се оправдава при реализацията на сложни системи върху чип, най-често с паралелна архитектура и изискване за висока производителност. Архитектури на такива системи ще бъдат разгледани в следващи лекции.
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