Dispozitive logice programabile complexe (CPLD)

Un CPLD este un ansamblu de PLD separate, realizate pe acelasi cip si
insotite de o structurd de interconectare programabila.
Circuitele CPLD sunt circuite VLSI ale caror parti componente sunt:
- PLD (PAL, GAL), care formeaza blocurile logice (functionale);
- Bloc de interconectare programabil;
- Blocuri de intrare/iesire
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Structura blocului logic diferd la diversi fabricanti, dar in general include
matricea termenilor produs (SI), distribuitorul de termeni produs (SAU) si
macrocelule.

L E Mecell
D7
D_
D_
- _ 110
Matrice Distribuitor Macrocelula
termeni P termeni P

Bloc logic




Matricea SAU (distribuitorul de termini produs) nu este complet fixa si
permite de a utiliza aceiasi termeni pentru diferite functii.

Macrocelula reprezintd un bistabil care poate fi programat sa lucreze in
regim D sau T, multiplexoare pentru alegerea modului de lucru (combinational sau
secvential), elemente XOR pentru a obtine functia in forma directad sau inversa.

Functiile logice simple pot fi implementate in cadrul uni singur bloc.
Functiile mai complexe pot necesita mai multe blocuri, care vor fi interconectate
prin matricea de rutare.

Circuitele din seria XC9500 de la Xilinx reprezinta o familie de CPLD cu
arhitectura similara. Un bloc functional a acestor circuite confine pana la 36 intrari
si 18 iesiri, 18 macrocelule cu cate un bistabil. Functia logica poate contine pana la
90 termeni produs.

Circuitele CPLD folosesc tehnologia EECMOS (Electrically Erasable
Complementary metal-oxide—semiconductor) si UVEPROM. Programarea se face
prin incarcarea unui cod binar (bitstream) 1n circuit prin cablul JTAG.

Avantajele CPLD

1. Pret de cost redus; Dimensiuni mici; Consum de energie redus; Fiabilitate

inalta a schemelor; Viteza de lucru mare; Ciclul de viata a proiectelor
redus;

2. Sunt reprogramabile;

Nonvolatile (continutul nu se pierde odata cu deconectarea de la sursa);

4. Securitate mare a informatiei (Bitii de securitate nu pot fi resetafi decat
prin stergerea circuitului ceea ce duce implicit la pierderea proiectului.)

5. Timpul de retinere a schemei este previzibil, deoarece matricea de
interconexiune are o marime fixa.
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Producatori de circuite CPLD
Firma Xilinx: familia de circuite XC9500, CoolRunner I1.
Firma Vantis (firma subsidiara a firmei AMD): familia de circuite PAL, MACH
(Macro Array CMOS High).
Firma Altera, familia de circuite MAX (Multiple Array Matrix): MAX 5000,
MAX 7000, MAX 9000. O altd familie de circuite logice programabile care
imbina caracteristicile circuitelor FPGA (numar mare de registri) cu cele ale
circuitelor EPLD (viteza mare si intarzieri previzibile) este familia FLEX (Flexible
Logic Element Matrix) cu membrii FLEX 6000, FLEX 8000 si FLEX 10k.
Cypress Semiconductor cu familiile de circuite CY7C34x, FLASH 370i;
Lattice Semiconductor cu familiile ispLSIxxxx si GAL (ex. GAL 16V8, GAL
20V10 etc.);

Structura macrocelulei

Circuite FPGA



FPGA sunt circuite VLSI cu urmatoarele componente principale:

- Blocuri logice configurabile CLB (Congigurable Logic Blocks), amplasate
in formd de matrice bidimensionala;

- matrice de comutatoare programabile, amplasate 1n jurul fiecarui CLB;

- blocuri de intrare/iesire.

Toate componentele FPGA sunt programabile (reconfigurabile) de catre
utilizator.

Canalele si blocurile de comutare dintre blocuri contin resurse de
interconectare. Aceste resurse contin de obicei segmente de interconectare de
diferite lungimi. Interconexiunile contin comutatoare programabile cu rolul de a
conecta blocurile logice la segmentele de interconectare, sau un segment de
interconectare la altul. In plus, existd celule de I/E la periferia retelei, care pot fi
programate ca intrari sau iesiri.

In circuitele FPGA intarzierea asociatda unui semnal nu poate fi anticipata.
Resurse de interconectare
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In prezent sunt utilizate trei tehnologii de programare a circuitelor FPGA:

- Antifuzibile. (Un antifuzibil este un dispozitiv cu doud terminale care in
mod normal se afla in starea de Tnaltd impedanta, iar atunci cand este expus la o
tensiune ridicatd, trece in starea cu rezistentd redusda (300-500 €2).) Avantaje:
nevolatile, consum mic de putere. Dezavantaje: pot fi programate o singura data.



Din categoria circuitelor FPGA cu antifuzibile fac parte circuitele firmelor Actel,
Quicklogic, Cypress.

- SRAM. Programarea acestor circuite se realizeaza prin celule de memorie
staticd. Din aceasta categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor Xilinx,
Altera, AT&T. Avantaje: sunt reprogramabile, procesul de fabricare este standard.
Dezavantaje: Sunt volatile, consum mai mare de putere, densitatea de integrare
este mai micd, au o securitate redusa a informatiei, deoarece codul de configurare
se pastreaza pe o memorie ROM externa.

Totusi avantajele tehnologiei SRAM sunt mai importante decat neajunsurile
si ele, de fapt, domina piata.

Din aceasta categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor Xilinx,
Altera, AT&T.

- EPROM, EEPROM/FLASH Tehnologia EEPROM/FLASH combina
avantajele tehnologiilor precedente: Sunt nevolatile, reprogramabile, folosesc un
proces de fabricatie standard, consum redus de putere, securitatea sporitd a
informatiei.

Din aceasta categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor, Altera,
Actel, Lattice.

Blocuri logice configurabile

CLB furnizeaza resursele logice necesare implementdrii elementelor
combinationale si secventiale, blocurilor de calcul aritmetic, blocurilor de memorie
de capacitate redusa ale unui sistem digital.

Partile componente ale unui CLB sunt generatoarele de functii logice,
bistabile, de obicei de tip D si multiplexoare pentru selectarea functiei dorite la
iesire.

Generatoarele de functii logice pot fi de 2 tipuri:

1. In baza de multiplexor (ex.: Actel, QuickLogic). Tehnologia — antifuzibil.

2. In baza de blocuri LUT — look-up table (ex.:Xilinx - famiile XC4000,

Spartan, Virtex; Altera - famiile Flex, Cyclone, Arria, Stratix; Atmel —
AT6000, AT40K). Tehnologia: memorie SRAM

CLB realizate pe baza de multiplexoare



Intrarile multiplexoarelor Mux 1 si Mux 2 sunt
conectate la semnale cu valori constante A,B si C,
D. Se pot implementa diferite functii logice ale
caror variabile sunt intrarile de selectie s1, s2, s3 si

s4.
F =(s;+s,)gF, +(s; +5,)gF,
F,=5,A+sB
F, =5,C +s,D

Celule logice realizate pe baza de blocuri LUT
celula LUT Exemplu de celula LUT de 2 biti
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Programarea acestor circuite se realizeaza prin celule de memorie statica.
Logica este implementatd cu ajutorul unor tabele (lookup table) realizate din
celulele de memorie, intrarile functiilor controland liniile de adresa. Fiecare tabela
de 2n celule de memorie implementeaza orice functie cu n intrari. Una sau mai
multe tabele, combinate cu bistabile, formeaza un bloc logic configurabil.

Structura simplificata a unui CLB:
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clk

Se poate observa ca iesirea tabelei asociative poate fi transmisad direct la

lesire sau stocatd, in prealabil, Tntr-un bistabil.
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Utilizarea circuitelor FPGA:

. In calitate de circuite integrate, pentru accelerarea algoritmilor, in medii de

calcul reconfigurabil;

. In cadrul procesorului gazda ca unitate functionald pentru implementarea de

instructiuni specializate;

. Pe magistrala procesor-memorie cache, 1n calitate de coprocessor;
. Pe magistrala memorie-subsistem de I/E, avand rol de procesor atasat;
. Accesat prin interfata de I/E sau prin retea, in calitate de unitate independenta

de prelucrare.

Deosebirile dintre CPLD si FPGA

. Circuitele FPGA au o granularitate find, ceea ce inseamna ca ele contin o

multime (pana la 100 000) de blocuri mici cu bistabile. Circuitele CPLD au
o granularitate grosiera, deoarece contin un numar relativ mic (~ 100) de
blocuri logice mari cu bistabile.

Majoritatea circuitelor FPGA sunt bazate pe memorii SRAM. Ele necesita o
configurare de la 0o memorie ROM externa la fiecare racordare la retea.
Circuitele FPGA au resurse speciale de rutare pentru a implementa eficient
functii aritmetice (numarartoare, sumatoare, comparatoare), pe cand
circuitele CPLD nu le au.

In circuitele CPLD intarzierile pot fi calculate chiar in faza de proiectare,
deoarece aceste circuite au o retea de interconexiune fixd. In contrast cu



CPLD-urile, FPGA-urile au o structura de interconexiuni formata din
segmente de diferite lungimi. Numarul de segmente necesare pentru a
conecta doua celule logice nu este nici fix si nici predictibil, deci intarzierile
nu se pot cunoaste decat dupa ce se face asignarea si plasarea celulelor (dupa
implementare).

Sisteme pe circuite integrate programabile - SOPC (System on programmable
Chip)

Industria dispozitivelor FPGA este, in prezent, cea mai profitabild dintre
ramurile industriei electronice (conform unui studiu publicat de Forbes). Este, de
asemenea, cea mai inovativa din punct de vedere tehnologic, actualmente cele mai
noi procese de productie a semiconductorilor fiind testate pe dispozitive FPGA.

Odata cu cresterea nivelului de integrare a circuitelor au aparut arhitecturi
care combind avantajele CPLD si FPGA. Un exemplu este familia de circuite
FLEX (Flexible Logic Element matriX), firma ALTERA. Aceste circuite, pe langa
blocurile logice, blocurile de intrare/iesire si reteaua de interconectare
programabild, contin si blocuri SRAM incorporate (EAB —Embedded Array Block)
de dimensiune variabila. Aceste arhitecturi sunt utilizate si in circuitele integrate
de tipul ,,sistem pe chip” — SOPC (system on programmable chip).

Partile componente ale SOPC:

- Blocuri logice configurabile;

- matrice de interconectare;

- blocuri de intrare/iesire;

- blocuri de memorie RAM incorporate;

- blocuri dedicate procesarii digitale de semnal (DSP - Digital Signal

Processing), bazate pe multiplicatoare hardware 1 acumulatoare;

- nuclee IP (Intellectual Property cores), care pot fi de 2 tipuri:
® procesoare hard (microprocesoare sau microcontrolere in care sunt
realizate anumite functii si unitafi programabile;
e procesoare soft cu structura uniforma si posibilitate de reconfigurare a
tuturor unitatilor din system.



