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6. Programmierbare Logikbausteine (PLD)

Taktfrequenz

e synchrone Schaltung
bendtigt bestimmte Anzahl
von Taktzyklen

¢ je hoher die Taktfrequenz,
desto schneller die
Schaltung

¢ hohe Taktfrequenz = hohe
Verlustleistung

Flachenaufwand

e zur Realisierung einer

Schaltung wird bestimmte
Flache auf Silizium benétigt
bestimmte Einflussfaktoren fir
festverdrahtete und
programmierbare
Bauelemente

Verlustleistungs-
aufnahme

¢ Verlustleistungsaufnahme in
herrkémmlicher CMOS-
Realisierung ist proportional
zu Anzahl der Gatter und
Schalthaufigkeit

e Annédherung: Anzahl der
Register + Taktfrequenz
+Prozentsatz an logischen
Gattern




6.1 Einordnung der PLD
Computing in Space vs. Computing in Time

Algorithmus

X=A+B
Y=C-D
Z=X*Y

strukturierbare Hardware

| !J>

X
Y

o !o

Réumliche Sequentialisierung
Datenflussorientierung

Parallelisierung (Addition und
Subtraktion)

Pipelining (Add/Sub und Mul)
weitere Kriterien:

Skallierbarkeit
Hardwareaufwand
Echtzeitfahigkeit
Verlustleistungsaufnahme
Flexibilitat
Entwurfsprozess

Mikroprozessor

store X
load C
load D
sub
store Y
load X
load Y
mul
store Z

12 Zyklen

Zeitliche Sequentialisierung
Kontrollflussorientierung
Pipelining bei modernen

Mikroprozessoren (DSP)
auch méglich

6.2 Systematisierung

Semi-Custom i

ASIC I

—

Custom I

/
PLD I

. .

.

Gate-Array I Cell-Array I Full-Custom

vollstandig
vorentworfen

vollstandig
vorgefertigt

Master und vorentworfene kein Vorentwurf
Macros Zellen ‘
vorentworfen

keine Vorfertigung - durchgéngiger
Master Prozess mit allen Masken
vorgefertigt

,Quasi“-standardbauelement

Zuweisung von
Funktionselem
enten auf
Zielarchitektur
evtl. Place &
Route

Implementation
beim Anwender

Fertigstellung
beim Anwender

Design beim Anwender

Abbildung auf Bibliothek
des Zielsystems
Place & Route

Implementation bei Anwender und
Hersteller

Entwurf aller
geometrischen
Strukturen
Place & Route

Implementation
beim Hersteller

Fertigstellung beim Hersteller




Systematisierung der Semi-Cusom IC

Semi Custom I
feldprogrammierbare
Bausteine (FPD)

Standard-Zellen

MakroZellen
maskenprogr.

Gate Array (MPGA)

|

Field Field
Programmable Programmable

Interconnect Analog Device
Device

programmier-
bare Speicher

programmierbare
Logik (UPL)

Vergleich der Entwurfsstile

Field Programmable

Programmable

Gate Array

Logic Device

Standard- CquL;I;-m- Cﬁzrcllr:n- Programmier-
baustein ASIC ASIC bare Logik
IC-Preis klein hoch mittel klein
. gering bis gering mittel mittel
Preis/Gatter mittel
Entwicklungs- - Monate Wochen Stunden bis
zeit Tage
Fertiqunaszeit direkt Wochen Tage bis | Sekunden bis
gung verflgbar Wochen Minuten
NRE-Kosten - sehr hoch hoch gering
Silizium- sehr gut sehr gut schlecht bis schlecht
Ausnutzung gut
Entwurfs- - sehr aufwendig einfach
dnderung aufwendig
Lieferanten viele einer zumeist einer viele
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Entwurfsablauf (z.B eines FPGA)

VHDL - Eingabe

graphischer FSM to VHDL

4\

T I .
exteditor Editor Konverter
VHDL |—% | Simulation
(funktional)
Hersteller-
bliotheken ¢
Vorgaben

Makro-

generator —» | Synthese | €—
(hersteller- 5 \y—l
spezifisch)

!

graphische Eingabe
Wabhrheits- Boolesche
tabellen Gleichungen
Karnaugh- \ \ 4
Plan
Y
Netzliste | =3
Back-
Annotation ¢
Bitstream- ¢ FPGA
generierung Place 6 Routing €

Pre-Layout-
Simulation
(funktional
oder timing

6.3 Programmiertechnologien
(Konfiguration)

Programmiertechnologien

reversibel . .
. irrreversibel
rekonfigurierbar

Speicherzelle I

\
Antifuse

Fused Link

/|

SRAM I EPROM I PLICE || ViaLink

Ubersicht iiber die verwendeten Technologien:

Vorgaben

Netzliste
mit Timing-
Annotation

Post-Layout:
Simulation
(timing)

Technogie flichtig reprogram- Programmler-
mierbar gerat

Fused-Links X
Antifuse x
EPROM X x
EEPROM X

Flash EEPROM X

SRAM X X

Bemerkung: RAM-basierte Bauelemente 100%ig vortestbar




Antifuse Actel ACTx FPGA
Quicklogic pASIC FPGA
SRAM Altera APEX CPLD/FPGA
Altera FLEX FPGA/CPLD
Atmel AT40K FPGA
Cypress Delta39K CPLD
Lucent ORCA FPGA
Xilinx Virtex FPGA
EEPROM Altera MAX CPLD
Lattice Godfather CPLD
Xilinx Coolrunner CPLD
Flash Actel ProASIC FPGA
Xilinx XC9500 CPLD
Fused-Links Atmel PAL SPLD

Verwendung der Programmiertechnologien in den Bausteinfamilien

SRAM-Zellen

Programmierelemente mit Speicherzelle:

B
= Speicherzelle S|
— S

H — B
S
ol
S|
I ’ 'S
S|

Durchgangsgatter Multiplexer Lookup Table

Pass Transistor (LUT)

/~ LUTals 4x1 RAM

00 0 =
%0 1-aus-4 01 1 Q vy =
X Decoder 10 1 g
1 11 5 S

\.

LUT mit 2 Eingéngen

Xp xor X4




Aufbau: Wortleitung
Vee Vee
S
i
E
leitung Q o)

5-Transistor-SRAM-Zelle von XILINX

Vorteil gegentiber normalen CMOS-SRAM-Zelle (6
Transistoren+invertierte Wortleitung):

e weniger Platzbedarf

Nachteil

e kritischer und anfalliger

< nicht unter 1um und Spannungsversorgungen unter 3V

Konfigurationsméglichkeiten fiir SRAM-FPGAs

Da SRAM-Zellen fliichtig sind, muR nach jedem Neustart
Konfiguration neu eingeschrieben werden !

Adresse

Para]leler P Enable FPGA Serieller
Speicher [« Speicher
Daten ,‘:

Vorteile

Nachteile

e kein Programmiergerét
erforderlich

¢ jede beliebige Funktion aus
Eingangssignalen realisierbar

e Rekonfigurierung, ISP

¢ schnelle Entwurfsédnderungen
mdglich

e schlechter bzw. umstandlicher
Kopierschutz

o Konfigurationsspeicher
erforderlich

o sorgféltige Planung nach
Neustarts notwendig

o empfindlicher gegen
radioaktive Strahlung

Takt

A

A

Enable FPGA

Daten

Master Mode parallel

Master Mode seriell

¢ Ready
up __Write | rpga wp __Write ) epga
oder Select oder Select
uc —————» uc ——————»
Daten Daten
> ——>
Peripheral Peripheral
Mode parallel Mode seriell
Adresse
Paralleler Enable FPGA
Speicher <
%{>

FPGA

Read¥ l,:

WP __ RAWF | FPGA
oder
cC—————W

Select

Daten

Peripheral
Mode Register

FPGA

Slave Mode fiir Kaskade-Schaltung (daisy chain)




EPROM-Zellen
V

-

Wortleitung

Bit-

1 @

leitung Q

Wirkungsweise:
e basiert auf MOSFET-Transistor, der durch Programmierung
dauerhaft ausgeschaltet werden kann
e Ausnutzung des Tunneleffektes
¢ elektrische Ladung auf Floating-Gate (G2) durch hohe
Spannung (11 bis 21 V) zwischen Kontroll-Gate (G1) und Drain

Durch Bestrahlung mit UV-Licht kann die Programmierung riickgangig
gemacht werden.

EEPROM und Flash-EPOM kann Ladung auf Floating-Gate elektrisch
geldscht werden.

EEPROM:
Flash-EPROM:

zusatzliche Transistoren pro Zelle
sehr diinne Silizium-Schicht unter dem Floating-Gate

Antifuse- Technologien

¢ durch Anlegen einer Programmierspannung wird die isolierende
Schicht zwischen den beiden Anschliissen durchgeschmolzen

<= es entsteht eine niederohmige, dauerhafte Verbindung

e Anwendung: vorwiegend in FPGA
e Herkémmliche Bipolar- Fuses wird mehr in PLD angewendet

Name Hersteller |Programmierung |Aufbau
PLICE Actel 16V, 3..15 mA, 5 ms|Dielektrikum aus
100 MQ -> 200 Q Oxygen-Nitrogen-Oxygen
(ONO) zwischen einem
N+ Diffusionsgebiet und
einem N+ Polysilizium-
Gate
ViaLink |QuickLogic, [12 V, 15 mA Amorphes Silizium
(Cypress) |>50 MQ ->20..50 Q |zwischen zwei
Metallisierungsebenen
(Cross-
Micro- point >100 MQ -> <100 Q |Amorphes Silizium
Fuse Solutions) zwischen einer
Metallisierungsebene
und Polysilizium
(Xilinx)
Micro-Via >1 MQ ->50Q Amorphes Silizium

zwischen zwei
Metallisierungsebenen




PLICE-Antifuse
(programmable low-impedance circuit-element)

Polysilizium

Feldoxid |, <1pm .

/

Diffusionsgebiet

Dielektrikum

¢ das trennende Dielektrikum (sehr diinn) wird aufgeschmolzen

e 3 zusatzliche Herstellungsschritte (im Vergleich zum CMOS-
ProzefR) notwendig

e Programmierzeit mehrere Minuten (A1012 z.B. 18 Minuten)

ViaLink-Antifuse

Verbindung

Metall

¢ sehr geringer Platzbedarf
e niedriger elektrischer Widerstand
e kleine Kapazitaten

amorphes
Silizium




Vergleich der Technologien

Flash-

SRAM EPROM PLICE | ViaLink
Konfigurierung flichtig ja nein nein nein
rekonfigurierbar ja ja nein nein
im System ja theoretisch| nein nein
programmierbar (ISP) ja
ZellengrélRe grofl} mittel; (sehr) sehr

als Array: klein klein
klein

Schalttransistoren - - grof} grof}
On-Widerstand 06..1kQ |0,6..1kQ |[200Q |20..50Q
Off-Kapazitat 10..20fF |10..20fF | 5fF 1fF
zusétzliche 0 3 bis 5 3 3
ProzeRschritte

6.4 Verbindungsarchitekturen

Anforderungen an die Verbindungsarchitekturen programmierbarer

Logikbauelemente:
] ]

Verbindungsarchitekturen

moglichst viele
Leitungen

moglichst flexible
Programmierbarkei

mdglichst geringe

méglichst geringer nﬂ
Verzbgerungszeite

Flachenaufwand

Typen von Verbindungsleitungen:

o Lokale Verbindungsleitungen

¢ Globale Verbindungsleitungen

e Spezielle Verbindungsleitungen fiir die Verteilung von Taktsignalen
und anderen zeitkritischen Signalen

e Leitungen die zum Preset oder Reset der Schaltungen genutzt
werden

e Leitungen fir Spannungsversorgung der Logikzellen




6.5 Speicher in komplexen PLD

N
4

E Register
1O einige Bit
@» Verteilter
e Speich
peicher
L@ einige 10 bit (pro Instanz)
=
© Embedded Speicher
pro Instanz einige 100 bit bis 1kb
X/ pro Bauelement einige 10 bis 100 kb
Externer Speicher
=S Mb
Kriterien:
o GroRe
o Wortbreite
e Zugriffszeit
e zuséatzliche Funktionalitaten

6.

6 Beschreibung der verschiedenen
Bausteinarchitekturen

6.6.1 PLD geringer Dichte

—| programmierbare Rickkopplung

A4

. —>
Eingang

Eingabe | .| Programmierbare Ausgabe —
Block UND / ODER - Matrix Block

—>
Ausgang

Handelsbezeichnungen: PAL, PLA, GAL, EPLD, PLS, FPLA

wichtige Eigenschaften:

nur ein einziger Block (FE)

keine Plazierung und Verdrahtung notwendig

Technologien: CMOS, bipolar

Programmiertechnologien: Fused Link und EPROM

Anzahl Makrozellen:  8...16 (entspricht der Zahl der E/A-Pins)
Anzahl Eingange: 16...32

Anzahl Pins: 20...44

Komplexitat: 100...500 Gatteraquivalente

max. Taktfrequenz: 100 MHz (100 Gattern), 60 MHz (500G.),
4,5 ns Laufzeit bisher erreicht




Chiparchitekturen bei PLD niedriger Dichte

Realisierung der Kombinatorik durch zweistufige Logik: UND- und
ODER-Felder

UND-Matrix ODER-Matrix Normalform
RAM, ROM fest programmierbar KDNF
PAL programmierbar fest DNF
PLA programmierbar | programmierbar DNF

Implementierbarkeit bei PLD geringer Dichte

Anzahl der Register

Konfigurationsmdglichkeiten fur Register (CLK, S, R usw.)
Anzahl Ausgange

Anzahl Eingdnge

Anzahl Produktterme

Hauptaugenmerk bei Untersuchung der Kombinatorik

ROM:  Anzahl der Eingange
PAL:  Anzahl Produktterme pro Eingang
PLA:  Anzahl Produktterme gesamt

Vorzugsvarianten fir Realisierung von Kombinatorik:

schmale Eingangsfunktionen : ROM (2...5(8))
alle Verknipfungsmaoglichkeiten
darstellbar

breite Eingangsfunktionen: PAL (8...32)
ROM zu aufwendig
Beschrankung meist durch
limitierte Anzahl von
Produkttermen

Programmierung der PLD

¢ Aufheben der Uiberflissigen Verbindungen zwischen Input Lines
und Product Lines

¢ an Kreuzungslinien der UND-Matrix gelangt man tber Ein- und
Ausgangspin's und Uber in Baustein integrierte Auswahllogik

Ablauf des Programmiervorganges:

1) PGM ENABLE auf V4= 10,5V

2) Auswabhl einer Input Line durch Anlegen der Spannungspegel laut
Tabelle und
Auswahl einer Product Line durch Anlegen der Spannungspegel laut
Tabelle

3) Ve wird auf Viuy = 10,5 V erhoht
4) Zerstdérung der Sicherung

5) Nach Ablauf der Zerstorzeit herunterfahren der
Versorgungsspannung auf 5V

6) Verifikation

gegebenenfalls wird der Vorgang bis zu 4 mal wiederholt !




6.6.2 PLD hoher Komplexitat

6.2.1 Abgrenzung zu den FPGA

(Field Programmable Gate Array)

Schalt-

LU

matrix

UL

LAB

PLD CPLD
Architekturen von PLD, CPLD und FPGA
CPLD
Schaltmatrix
; LAB —=® I/O
: LAB _& /O

Alr Z|i Rickkopplung

Schaltmatrix-Verdrahtung

B—

t = const. —=

Verdrahtung im CPLD und FPGA

COoog
Doooog
HiN N
HNNENE
HNNENE
HNNNNN

FPGA

FPGA: viele CLB's

[]

o

mE]

Verdrahtung aus Segmenten

[]

Unterschiede:
Eigen- CPLD FPGA
schaften
Aufbau wenige groe Blocke mit| groRe Anzahl relativ kleiner

der integrierter Logik- und Funktionselemente (feinkérnig)
Logik- E/A-Makrozellen Loaik: MUX oder LUT (RAM
zellen  |pA| | ogik (AND/OR- ogik: MUX oder LUT (RAM)
Matrix) e 4-13 Eingange
e 22-48 Eingénge o 2-4 Makrozellen
» 8-32 Makrozellen pro/Bl.|® 2-4 Ausgénge
¢ 8-32 Ausgange
o alle Makrozellen
benutzen die gleichen
Eingdnge
Verbin- f/entr_ale globale dezentrale lokale
dungen erbindungen Verbindungen
keine Verdrahtung )
notwendig Verdrahtung notwendig
E/A relativ feste Konfiguration | Ring aus frei zuordenbaren E/A-
der Verbindungsleitungen | Blécken
zwischen Makrozellen
und Pins
schneller Signalweg von |jede Logikmakrozelle kann mit
Logikmakrozellen zu Pins |jedem Pin verbunden werden
keine separaten separate Ausgangsregister vor
Ausgangsregister den Pins
Signallauf |homogen stark vom konkreten
zeiten Signalweg abhangig
e konstant e ungleichmaRBig
e relativ kurz e auch hohe Werte méglich
e vorhersagbar ¢ erst durch Layoutextraktion
zu bestimmen
Geschwindigkeit nicht Geschwindigkeit abh&ngig von
abhangig von Schaltung |der Schaltung
Komplexi-

tat

mittel

hoch




Eigen-
schaften CPLD FPGA
Flexibilitat mittel hoch
Flachen- 40% - 60% 50% - 95%
ausnutz.
Stromver- hoch bis sehr hoch gering bis mittel
brauch
Einsatzge- | bei breiten schmale Eingangslogik
biete Eingangsfunktionen L )
registerintensive Schaltungen
einfache Realisierung
schneller komplexer
state-machines
Vor- Preis pro Gatter mittel bis | Preis pro Gatter gering bis hoch
/Nachteil |hoch
anspruchsvolle Software
erforderlich
angemessene
Verdrahtungsresourcen
erforderlich
einfacher Umstieg auf Bausteine
héherer Komplexitat bei
Beibehaltung der Leistungsdaten
Anzahl
Makrozell 8 ...256 128 ... 1800
en
Anzahl I/O
Pins 44 ... 500 44 ... 596
FomPIeXtt| 500 ... 2.500.000 Gatter | 1000...2.000.000 Gatter
Taktfreque .
nzen bis 300 MHz 200 MHz

Die umsatzstarksten Hersteller von PLD

Actel ili
\ _ SX/SX-A-Familie
(incl. Gatefield) MX-Familie
ProASIC-Familie
eX-Familie
FLEX6000-Familie
FLEX10K-Familie
PEXII-Familie
EX20K-Familie
Atmel _ AT40K-Familie
AT94K-Familie
o -
Lattice
(Vantis von
AMD)
Lucent ORCA-Familie
Quicklogic pASIC-Familie
Eclipse-Familie
Xilinx VIRTEX-Familie
Spartan-Familie
XC5000-Familie
XC3000-Familie
XC5200-Familie




Uberblick iiber die CPLD von Lattice

(http://www.latticesemi.com/products/cpld/index.cfm)

Logic Block Width

18
ispLSI 2000

ispLSI 8000

“'@
"

SumeTEy

128 256 384 512 640 2 TE8 2 B95 1024
Macrocells

o EECMOS-Technologie

e In-System-Programming (ISP)

(nur 3,3V oder 5V notwendig und 4 bis 5 poliges serielles Interface)

10.000 Programmierzyklen
4 Basicprogrammiersignale:

zuséatzlich:

serial data in (SDI)
mode select (MODE)
serial data out (SDO)
serial clock (SCLK)
ISP enable (ispEN)

3,3 volt Device Families

Family Density Speed 110 Logic
Macro- | tep (ns) | Fmax (MH2) Iig)lftl;
zellen

ispLSI 5000VE| 128-512 5 180 72-256 68

isp)MACH4A3 | 32-512 5 182 32-256 33-36

ispLSI2000VE| 32-192 3 300 32-128 18

ispLSI 8000V | 600-1080| 8,5 125 192-360 44
2,5 volt Device Families

ispLSI 2000VL| 32-192 5 180 32-128 18
5.0 volt Device Families

iSpMACH 4A5 | 32-256 5 182 32-128 33-36

ispLSI 2000E | 32-128 35 225 32-128 18




. Blockschaltbild des MAX7000
PLD der Firma Altera
INPUT/GLCK1 —=»
INPUT/GCLRn —»
INPUT/OE1  — ~ — u
. i Logic Cell Interconnect |Reconfigurable e =Y L
L ety Structure Structure Element - r e o LB B =
o to [ ] to =
APEXII Look-up table | Continuous SRAM 91 5 oo g | Macs || %) wacrots [ L0010 [ e
Product term T “ " L s
=R < S
APEX20K Look-up table Continuous SRAM rrcr N e
Product term it T ", S "
= S
- i ES |swaa] [T g vacrocats | 1 8 - rES
FLEX 10K Look-up table Continuous SRAM o %éﬁgf' b et | 26| | 0 | v 8 g%&? [Fres
FLEX 8000 Look-up table Continuous SRAM % 0 E
- -
FLEX 6000 Look-up table Continuous SRAM w w '°F BRI w
MAX 9000 | Productterm | Continuous EEPROM . .
L L
MAX 7000 Product term Continuous EEPROM s
MAX 5000 Product term Continuous EPROM Device Macrocell
Lagic Array Clear  Clocks
D Parallel Logic 2 ﬁg’;”
E Expanders Fast ingut - Programmatiie
Device Family User I/O Pins Usable Gates D= sl 5/‘”“’ Vil
Ragistar
APEXII 492 to 1140 600.000 to 4.000.000 By > 7 e
- [ F Qo
APEX20K 128 to 376 30.000 to 200.000 TH.. FD -
{H & Slott
FLEX 10K 134 t0 470 10.000 to 250.000 By ks :
FLEX 8000 78 to 208 2.500 to 16.000 O | e Saoc
FLEX 6000 81to0 218 15.000 to 24.000 T ‘P‘P_.,q_f Stared ogie P
MAX 9000 159 to 216 6.000 to 12.000 Tonpa  proswitoms
MAX 7000 36 to 356 600 to 12.000
MAX 5000 28 to 100 600 to 20.000
Classic 22 to 68 300 to 900




Altera Architecture Evolution

Classic MAX 5000 MAX 7000
Hy N
Hy [N
oy [N
]
Global Programmable Enhanced
Interconnect Interconnect Programmable
Array Interconnect

Array

Software:
Altera MAX+PLUS Il

Quartus

FLEX 10K
FLEX 8000
FLEX 6000
MAX 9000

| (m] (=]
| =] [
= [ [S

6.6.3 Field-Programmable Gate Array FPGA

¢ Routing notwendig

¢ lokale Verbindungsresourcen iiber den ganzen Chip

Das FPGA-Modell nach Jonothan Rose (Toronto)

Matrix, deren Elemente folgende Struktur haben

FastTrack
Interconnect

(Functional) wenigstens eine Leitung

Logic £ Connection (Steuerleitungen,CLK)
' Box .

Block f./’”"/

T Verbi track
k + Sonderleituﬁg jff’,,'id“r‘gs racks
A7 el T
Connection Switch

Box Box




Die Virtex-Familie (XILINX)

Maximum Block RAM Maximum
Davice System Gates | CLB Array | Logic Cells | Available 1O Bits SelectRAM+™ Bits
XCWED 57 605 184 1,728 180 32,768 24,578
KCw00 108,804 20m30 2,700 180 40,860 3L.400
XENS0 164,674 2d4n3E 3888 260 49,152 55,208
HEWZ00 236,888 2l 2 5242 284 57 344 5,264
HCWann 322870 AiwdB 6812 alE 65536 48,304
X400 468252 4060 10,800 404 81,620 153,600
HEWEOD BE1,111 48472 15,552 512 98,304 221,184
HEWE00 888,420 S8 21,188 512 114,658 301,056
XN A000 1,124 022 B4BE 27,648 512 131,072 393,218
Features:

e Spannungsversorgung: 2,5V, 1,8V und 1,5V
e spezielle Chips mit grossen Speicherbereichen (Virtex E)

Blockschaltbild von Virtex 2,5 FPGAs:

DLL 10Bs DLL

VersaRing
2|, o|F| _

n x A | w O

B ks ?la
VersaRing
10B

DLL 2 DLL

verschiedene 10-Bldcke sind mit unterschiedlichen Spannungspegeln

belegbar

1/0-Block

\'AVJ\J—‘

Weak
Keepear

OCE CE

o
& \; o
o Eil
Y
EATAVE |

OBUFT

O

{23
0

D Programmabile
Delay
E|
IBUF

Wref

SR |

CLK =>4
ICE

Block RAM:

RAMB4_S#_S#

WEA
ENA

RSTA

[> CLKA
ADDRA][#:0]
DIA[#:0]

] L

WEB

ENB

RSTB
[> CLKB
ADDRBI[#:0]

DIB[#:0]

ds022_02_081300

DOA[#:0]  |me—

DOB[#:0]  —




Confugable Logic Block

court

couT

YB

G4 > Y Ga> i
G3 o] sP 63 > SP
LuT Carry & LuT Carry &
Gz > 3 Control EC b R Control SG 2 e
G1 > G122
BY %4 RC By>,Q RC
XB XB
F4 =] 179 X g = X
F3 > [SF | F3 > sP
LuT Carry & g LUT Carry & D Q X
F2 > Control g(, @ = XQ F2 > Control EC o
F1 > ’ F1 2]
BX yQ RC BX }Q RC
Slice Slice 0
slice_b.eps
CIN CIN
Virtex Slice
COUT
CY
G [—i 4—[)%
a3 12 o
a2 = i Lut
a1 | — ] 1o WE ol
BY s I
F5iN I
=
cY
,J Fs
X wso |[ BY DG H]
/E
Ad WSH BX DI Z_]r_l
=S Jr ! J !
T —" 3 WE ol
O — 12 &
F2 s i LUT
L o
SR >
CLK b
cE S

I

detailed Virtex Slice

Verbindungsstruktur der Virtex-Familie

To Adjacent
GRM

;

To Adjacent -t—» (—3= To Adjacent
GRM GRM GRM
To Adjacent
GRM
Direct Connection - Direct Connection
To Adjacent - » CLB |« To Adjacent
CLB cLB

XB794b

Local Routing:
e Verbindungen zwischen LUTs, den Flipflops und zwischen CLB
und GRM
o schnelle interne Riickkopplungspfade innerhalb eines CLB, um
z.B. mehrere LUTs zu kaskadieren, und
o schnelle direkte Verbindungen zwischen horizontal unmittelbar
benachbarten CLBs

Allgemeine Verbindungen:
¢ je 6 Leitungen verbinden unmittelbar benachbarte GRMs
insgesamt also 24 single-length-Leitungen
e 72 gepufferte Leitungen, die sogenannten Hex Lines verbinden
GRMs, die sechs Blécke entfernt sind
¢ auBerdem noch 12 gepufferte, bidirektionale Leitungen, die in
horizontaler und vertikaler Richtung Giber gesamten IC laufen

zuséatzlich noch detizierte Verbindungen:
o 4 tristate-fahige horizontale Verbindungsleitungen pro CLB
o 2 jeweils vertikale Carry-Leitungen pro CLB
o 4 Clockleitungen (direkt von speziellen Pins) tber globalen Puffer
an alle CLBs, I0Bs und Speicherblécke
o jeweils 12 horizontale und vertikale zum Aufbau von einem
Verbindungsbaum




6.7.1 ARM- & MIPS-Based Embedded Processors PLD

6.7 Embedded Processor Solutions Solutions
(Excalibur)
ARM- & MIPS-Based Embedded Processors
Excalibur Embedded Processor Solutions
Embedded Processor Core PLD Core
Altera Device
On-Chip
RAM
E:'lbedded oA ARM/MIPS
rocessor JTAG/Debug «—» Embedded Altera
Processor Programmable Logic
L Cache Architecture
g External
- » logic External Devices « Bus Interface
Serial Port «—»  UART
¥
¢ Industry-standard ARM922T 32-bit RISC Processor core mit bis
ZU
e 200 MHz
Vorteile: o External SDRAM 133 MHz data rate interface up tu 512 Mbytes
e kombiniert programmierbare Logik , Speicher und einen Pro- ¢ (double data rate 266 MHz)
zessorkern
o Einchiplésungen YOﬂ kompletten Systemen (System-on-a- Table 1. Current ARM-Based Embedded Processor Device Features  Note (1)
programmable-chip [SOPC] technology) r— — p— —r—
* schnelle T",T?e__-to_market LSsungen Maximum system gates 263,000 1,052,000 1,772,000
* volle Flexibilitat Typical gates 100,000 400,000 1,000,000
e also alle Vorteile von PLD und Mikrocontrollern vereint. LEs 4,160 16,640 38,400
ESBs 26 104 160
Maximum RAM bits 53,248 212,992 327,680
Maximum macrocells 416 1,664 2,560
Maximum user I/O pins 178 360 521
Single-port SRAM 32 Kbytes 128 Kbytes 256 Kbytes
Dual-port SRAM 16 Kbytes 64 Kbytes 128 Kbytes




6.7.2 NIOS Embedded Processor Family

Nios Embedded Processor

¥
¢
‘ —
' - 5.8
] =2
SRAM  [a— £ » |Embedded | 2p
¥ -_2“’ Processor :25
/
FLASH =
I3

I
I
I
I
I
I
I
I
I
A A :
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Area Available for
User Customization

Altera Device

Features:

o Konfigurierbare RISC Architektur (16 oder 32 Bit)

e On-Chip Peripherie
- UART
- Timer
- PIO
- SRAM
- FLASH
- und in Zukunft SPI, PWM, IDE disk controller, Ethernet

Controller

o Altera MegaWizard interface konfiguriert den Prozessorkern
- generiert peripheral bus module (PBM)
- weist IRQ und Prioritdten zu
- Dynamische Busanpassung
- konfiguriert periphere Wait states

6.8 Analoge PLD
(z. B. der Firma Lattice)
A 3-D ISP ANALOG SOLUTION

Conversien

Amplification
Filtering

“Toprammable

BT
A

Togrammatle
hazcteristips

Features:

In-System-Programmable analog Circuit
keine externen Komponenten notwendig
Uber JTAG Schnittstelle zu konfigurieren
Uber Parallelport PC programmierbar
Software unter Windowsoberflache

Singla/multiple architectures
Raconfigurable srchitactures
100% routing an chip

mehrere analoge Funktionen realisierbar (OV, Filter usw.
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6.9 Wichtige Adressen und
Literaturhinweise

e Markus Wannemacher: ,Das FPGA-Kochbuch*

1 t Bonn, International Thomson Publishing GmbH
ISBN 3-8266-2712-1
es5| 282 . . . _
£E5.2 S 5> o Axel Sikora: ,Programmierbare Logikbauelemente, Architekturen
a=0 oS und Anwendungen*
' Munchen, Wien, Carl Hander Verlag
T T ISBN 3-446-21607-3
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e A. Auer: ,Programmierbare Logik-IC*
Huthig Buchverlag Heidelberg
ISBN 3-7785-1910-7

E o9
- =
< Zm
G 6=
o ES
% St
85

2 28

Pump
Motor
Pre-Driver
Solenoid
Pre-Driver

Glue Logic

e A. Auer: ,PLD-Handbuch®

{

Institut flir Mikro-und Nanoelektronische Systeme |1 §

= - Huthig Buchverlag Heidelberg

25 ] 5 ISBN 3-7785-1991-3

Hole= <} =] (o8

% g é § Eg http://www.actel.de/products/fpga_devices.html

=5 o s http://www.altera.com/products/devices/dev-index.html
= = http://www.atmel.com/atmel/products/prod1.htm#UPL
t T http://www.cypress.com/pld/datasheets.html

http://www.latticesemi.com/products/cpld/index.cfm
http://www.lucent.com/
http://www.quicklogic.com/tools/product_lit/
http://www.xilinx.com/partinfo/databook.htm
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