Uvod (opakovani)

- analogovy vs digitalni pocitac
- analogovy - (+) rychlost, (-) presnost, opakovatelnost, specializovanost
- digitalni - (+) opakovatelnost, univerzalnost

Kombinaéni logické (digitalni) obvody

-0/1

- vystup je fci vstupu, tj. bez paméti (vs. sekvencni obvody — s paméti)
- zavislost vstupu a vystupu lze popsat

- - vyraz (logicka funkce)

- - tabulka

- - Karnoughova mapa

- - log.obvod

- - (schéma, diagram, program (Verilog, VHDL))

Pfrikladl (vSe popisuje jednu fci) - je vzajemné prevoditelné

E,C
0o o1 11 10

oo @0 o
A
1o oo

BC+BC

A B
oo o1 11 1a
o0 o0 0 0

C
1 | o

CA+CE

L e N~ S =R =
R |lRr|lo|lo|r|lr|lo|lo W

m|lo|lr|lolr|lolr|lo|n
~|lo|lo|o|r|o|~|lo|«

. R Y = ~((~(B.C)) . (~(~A.C)))

................................ Y: NA.NB'C+NA'B.C+A'B'C B,C
0001 1110

oo 1 1

D
L R
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Booleovska algebra

IX, -X, ~X, X = negace,inverze (~0=1, ~1=0)

x.y, x&y = log.soucin, and (0&0=0, 0&1=0, 1&0=0, 1&1=1)
x+y, x|y = log.soucet, or (0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1)
komutativita: X + y =y + X, X.y = y.X

distributivita: x + (y.z) = (x+y) . (x+z), x. (y+z) = (x.y) + (x.2)
neutralita 0/1: x+0 = x, x.1 = x

komplementarita: x + ~x =1, x.~x =0

(pozor, + a . je jen symbol log.fci OR a AND, neni to arimetické + a *)
- asociativita: x + (y+z) = (x +y) + z, x.(y.z) = (X.y).2

- absorpce: X + (x.y) = X, x.(xty) = x

- agresivita nuly,jednicky: x.0 =0, x+1 =1

- idempotence: x+X = X, X.X =X

- absorce negace: x+(~x.y) = x+y, X.(~X+y) =Xy

- dvojita negace: ~(~x) = x

- komplementarita 0/1: ~0=1, ~1=0

- DeMorganovy zakony: ~X.~y = ~(x+y), ~X+~y = ~(X.y)

- DeMorganovy zakony: x.y = ~(~x+~y), X+y = ~(~X.~y)
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Zakladni logické funkce (hradla)

Opakovac, Repeater

Funkce Y=A
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—D—Q
1 X(4) | Y
[EC A " | 0
1

1
DIN 07

NOT, Invertor

Funkce Y=A
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL | & —Do— Q
1 X(4) Y
IEC A— o= |

1
DIN @7

AND, log.soucin, konjunkce

Funkce Y=A'B
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:D_Q
B X;(A) X»(B) | Y
0 0 0
A— &
|EC B — % 0_ 1 {}
1 0 0
DIN :D— 1 1 1

NAND, negovany log.soucin

Funkce Y=A-B=A+B
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:D:»—Q

B X;(4) Xu(B) | Y
a— & 0 0 1
EC | _] oY 0 1 1
1 0 1
DIN :D— 1 1 0

OR, log.soucet, disjukce

Funkce Y=A+B
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSUMIL JE":[>—Q
B Xi(4) | X»(B) | Y
0 0 0
A— =zl
Ec | — 0 1 1
1 0 1
DIM } 1 1 1

XOR, exkluzivni log.soucet

Funkce Y=-A®B=A-B+A- B
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol

ANSIMIL

m I
fa]

Xi(4) | X»(B) | Y

a— =1 o 0 |0

IEC B — —Y 0 1 1
1 0 1

OIM 1 1 0
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Poznamky k navrhu

schéma, rovnice - plné definované (bez nedefinovanych stavii), dosazenim hodnot mozno vytvorit
tabulku a mapu. (tj. problém pro zpétnou analyzu ¢i redesign — nemusi byt optimalni)

tabulka, karnaughova mapa — mtize obsahovat nedefinované hodnoty (prazdné tdaje) — ty miZeme
dodefinovat abychom dosahli vyslednou co nejjednodussi implementaci (alternativné tim zjistime Ze
uloha neni plné definovand). Z radkda tabulky Ize pfimo psét rovnici ve tvaru soucet soucinti, ale neni
optimalizovana.

zjednoduSSovani, optimalizace — tpravou rovnice (booleovska algebra), minimalizaci v karnaoughové
mapé

navrhova pravidla maji presah i do SW — kontrola tplnosti/korektnosti zadani, zjednoduSovani ¢i navrh
podminkovych pravidel (IF ...)

Priklad 1 (pokrad¢ovani) - minimalizace, nedefinované stavy

Zadani — jsou-li vsechny spinace A,B,C seplé(=1) ma dioda svitit. Je li B a C rozepnuté (=0) nema
svitit. Je li B a C seplé ma svitit. Je li A zaplé a B rozeplé nema svitit. Je li A a C zaplé a B rozeplé
nema svitit.

Hloupy programator / ndvrhar BéZny programator Vsimavy programator Programator znajici minimalizaci
Boolean y; Boolean y=0; Boolean y=0; Boolean y=b;

if ((a==1)&(b==1)&(c==1)) y=1; if ((a==1)&(b==1)&(c==1)) y=1; if (b==1)&(c==1)) y=1,

if ((b==0)&(c==0)) y=0; if (b==1)&(c==1)) y=1;

if (b==1)&(c==1)) y=1;
if (a==1)&(b==0)) y=0;
if ((a==1)&(b==0)&(c==1)) y=0;

b, ¢
0o o1 11 10

e = === -"]
e e T == T R Sy S R -

_— 0 — O — O — O M

HNDD»—MND‘M‘

Priklad 2 - Hazard

Reélné obvody — konecna doba Siteni

signalu, zpoZdéni na hradlech

Piiklad: Y = ~A&A = 0 [ R

Ale: (realné) hradlo negace ma (také) zpoZdéni a pti zméne vstupu A 0 1 (viz prostfedni obr kdy
signal jeSté neproSel hradlem) bude vystupni hodnota 01 -0 . Tj. Ustaleny stav OK, ale pfechodné
je tam nespravna hodnota (=hazard)
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Sekvencéni logické obvody

Ke kombinacni Casti se pridava pamétova, tj. Vystup je fci vstupti + vnitinich proménych (minulost).
tj. stejné vstupy nemuseji vyvolavat stejné vystupy, ale jsou zavislé na vnitfnim stavu (pameéti)

Sekvencni obvody délime na

- asynchronni — zména vstupt se ihned promitne do stavu sekvenc¢niho obvodu — (+) rychlost (-)
sloZitost navrhu (hazardy)

- synchronni — zde je zaveden fidici synchronizacni signal (hodinovy signal, hodiny). Zména vstupni
proménné se promitne do stavu sekvencniho obvodu az pfi prichodu hodinového signalu.

Dle reakce na hodinovy signal mtizeme dale rozliSit
- - obvod fizeny hladinou hodinového pulsu (0, 1)

- - obvod fizeny hranou hodinového pulsu (vzestupnou 0->1, sestupnou 1->0, obéma)

(konec opakovani)
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PLD (Programmable logic device)

Programovatelny log.obvod — typ integrovaného obvodu pro implementaci logického(digitalniho)
obvodu ktery mtize byt konfigurovan uzivatelem k realizaci rtiznych designd.

Vyhody — flexibilni zména designu, redukce casu vyvoje, vysoka integrace, s  niZeni rizika fatalnich

chyb navrhu, vyssi znovupouZitelnost a spolehlivost, zmenseni obvodu, nizké vstupni naklady

Logické obvody - rozdéleni
- Standardni logika (=hradla, klopné obvody, Citace, multiplexery, ...) (1-10/2 gates)

- ASIC (Applicatio Specivic IC): I -
VLS| Design
- - Gate array (Hradlova pole) (10/2-10/5 gates)) spee S~ N
ensity, ASICs
prefabrikované IC, modifikace jen propojovaci vrstvy {\C/A%rr‘;z'texny’
needed for -
- - Cell-based IC (1074-1016 gates) Product o
SPLDs =
prefabrikované bloky umist'ované dle poZadavku R

Engineering Cost, Time to Develop Product

- - Custom IC (10/5-1017)
uZivatelsky definované vSechny vrstvy
- PLD - Programovatelna logika (patfi do ASIC)
- - SPLD (simple programmable logic device) — PROM, PLA, PAL, GAL, .. (10-10/3 gates)
- - CPLD (complex PLD) (10/2-10/4 gates)
- - FPGA (Field programmable gate array) — (10A3-10/6 gates)

Pocet ,,ekvivateltnich hradel® - mira ohodnoceni sloZitosti PLD (kolik dvouvstupovyvh NAND hradel
miiZe dany obvod nahradit). Nelze brat absolutné, je zavislé na typu PLD a aplikaci

Circuit Cost As A Function Of Volume

Cost

Discrete

v

Full custom

Volume —m8M8M8M8 ™M
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PLD - vyvoj

‘standard
1960 components’
SSi ‘semicustom
1970 MSI components’
Gate Amay ool PLD
1980 LSI Standard Cells / \
b N
VLS CPLD  FPGA
1990
2000 \|/ Y \‘( Y
\/ parallel
development

Today

SPLD — pevné vnitini propojeni — determinitické zpoZdéni (propagation delay), velikost <1000

ekv.hradel

CPLD - vice SPLD na ¢ipu s programatelnou (interni) propojovaci matici

FPGA - pole (2D) logickych bloki, s programovatelnou propojovaca matici, spec.funckni bloky

ASIC design

B

st.m-:lr

prelayout
simulation

o

design entry

=5

F

}

ogic synthesis

}

SblStEITI

partitiuninb

postiayout

o

simulation

floor planning

W
I

back annotated
netlist

f

}

placement

}

circuit

routing

extraction o

T.Mainzer, ACS2

l finish

netlist:

d

VHDLMerilog

&

chip

I

logic cells

logical

physical
design

g - design entry: HDL,text, scheme, C, ...

- synthesis: map design to cells, create netlist
- partitioning: large design into smaller part

- pre-simulation: logic (functional) simul

- floorplanning: Chip struct, blocks

- placement: cells in block

- routing: block interconnection

- extraction: routed chip to electrical scheme

- post-simulation: check final layout




SPLD
Myslenka (S)PLD je zaloZena na dvoutiroviiové log. fci AND — OR.

A B
A A B (E

Vlevo zapojneni, vpravo zjednoduSeny nakres.

Intact

Blown
Fuse Fuse

— . —~\AB, / __
1 = /Llnks / ==
. — AB |/ o

Inputs l />- L/

t—a
Output

-B I = | AB - \ [ \AB —) -
_DA_B'_\’_ ::;dn:vcl:n.o‘:- E:nr\nctlon S) L‘j Sj Sj
Dle typu propojovaci matice (fixni vs. programovatelna) lze rozlisit tyto typy obvodi:
Typ AND matice OR matice
ROM Fixed (=adress decoder) (=full) |Programmable (data)
PLA Programmable Programmable
PAL Programmable Fixed
ROM

ROM (resp. obecnéji jakakoliv pamét) miiZe slouzit jako ndhrada kombinac¢niho obvodu. Vstupy =
adresa paméti (adresova sbérnice), vystupy = data (datova sbérnice)

Pamétovy dekdder dekdduje vSechny vstupni termy (vSechny AND kombinace vstupti).

PLA R e oxor o
Obé matice jsou programovatelné. AND matice nepokryva _K‘Z ?7 ?Z 2} é CS QS
vSechny vstupni termy. Q .3;
- .
Typické PLA bylo 16x48x8 = 16 vstupti, 48 AND termt, 8 =2 =
| -
vystupu. D, b
PAL . "
PAL (na rozdil od PLA) ma programovatelnou jen AND T 1"~ 3i .
matici, OR je fixni — levnéjsi, ale méné flexibilni. . —

Programmable AND Array [

Novéji byval na vystupu kl.obvod s pfipadnymi dalSimi fcemi
Ci zpétnou vazbou do OR pole T

{
—

L =
o

GAL
Elektricky (re)programovatelny (vylepSeny) PAL.

T.Mainzer, ACS2



CPLD

CPLD (Complex PLD) se sklada z vétsiho poctu logickych nebo funkénich blokii propojenych
konfigurovatelnou prop.matici. Pro kazdy vystup je zde konfigurovatelny I/O blok.

N~ s v

Proc takto? Proc jen nerozsirit myslenku PLA/PAL na vétsi Sirku?

Velky pocet vstupti vede na (kvadraticky) vétsi poCet termti — zvétSuje se plocha Cipu. Také hradla
(AND/OR) jsou pak vicevstupova (vyrobni omezeni pak zamena nutnost je rozdélit do vice urovni coz
vede ke zpomaleni)

Priklad interni struktury CPLD XC95108.

3

JTAG Port { 1 t,j:t"'\ ;ﬁﬂ - = In-System Programming Controller
A A A
¥
Y 1 - Y
o = - Function
o 3 - 18 Block 1
l Macrocells
vo B3 | 11018 |
Vo K 2 [N
= A
g3 —- x 36 - ;
. —— £ Function
2 - 18, Block 2
. 5 Macrocells |
d Vo 3 1to 18
, @
» Blocks . T 331
o 3——— < - v
- 36
" " = > Function
(
vo K3 3 18 Block 3
) - 1 E Macrocelis
. L 11018 |
o K_E' ; 7 A '
ro/cek . 3— 6 Y
| —————= 7| Function
10/GSR 33— 2 Block 4
- . l | Macrocells
VoIGTS K 33— . | 110 E-_J
A A
18 Y
- 3 " =—i—m=1  Function
18, Block 5
[ Macrocells i
1to 18
A A
28 ¥
s - 3 o Function
18 Block 6
- 7 —
l Macrocells
110 18
_f A A
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Makrocell (18 makrocells na funkéni blok):

(AND-OR termy, vazby z vyssi/niZ8i macrocell, moZnost negace vystupu, D-klopny obvod + Set/Reset,

)

to upper macrocell

t

from upper macrocell

Product-term !

programmable
steering
elements ;

allocator

E Product-term set

.

. Global

. set/reset Mz
.

0

Ga
Global _32

clocks

+ Product-term reset

H Global _| '_
: Ms

set/reset

Productterm OE

M2

p—a= 10 SWitch matrix

—=OUT 110
PTOE blocks

from lower macrocell

Product-term set
Set control
Global
set/reset M2
1

Programmable inversion
or XOR product term

Up to 5 product terms

Global clock or product-term clock

Reset control

OE control
T.Mainzer, ACS2

Product-term reset

to lower macrocell

S +—u- to switch matrix
DT Q Ma
Ga 3
CLK
Global _3
clocks R
FF1
Ma

Global

set/reset | :M5

L= OUT i
Product-term OE to /O

i >—= PTOE blocks

N
%



I/0 block (u kazdého pinu) — Vstup, vystup, Z-stav (fizeny signal OE), volitelny pull-up

to other VO blocks
b 4 4
sfajufssansnssnunnnnn LEELEETEE TR 1
|o blOCK ! CCINT Il(ll'l\'ltr

input
buffer

to . <, .
switch - - .
matrix ' .
: Pull-up .
. output resistor -
= driver =
our ! [\ -
from . T K:H Vo
macrocell PTOE 1 :
L User- =
: programmable .
o ground .
H 0— .
. Slew-rate 47 .
= control .
VO/GTS1 el e s S R e R
K-> N
from from
T—O macrocell outputs external inputs
g " 4‘,103 %108
T_O/ ™ b ﬁsib to FB1 AND array
T—o\‘ Global OEs 36
11O/GTS2 = | to FB2 AND array
K E_| >_ 36
R I_O Switch Matrix |—7— to FB3 AND array
9 e je_—t FB4 AND
= o array
T~ 36
|——— to FB5 AND array
36
Switch matrix [~ FBAND afiy,

Obcené cokoliv - od omezené mnoZiny multiplexert (mensi rychlejsi, omezena mnoZina spoju,
obtiZnéjsi a omezujici navrh) k plnému crossbaru (snadny navrh, veliké, pomal€jsi)

CPLD - zavér
- desitky az (malé) stovky klopnych obvodi (makrocells), desitky I/O, rychlosti v radech 10ns
- naprogramovani obvykle non-volatile technologii (na rozdil od FPGA)

- pin locking (pfi navrhu lze napevno nastavit I/O coZ mtiZze omezovat vyslednou rychlost nebo
mapovani prostfedkt. Bez pevného nastaveni je mozné Ze (i mald) zména navrhu povede k jinému
alokovani I/0)

- vétsi obvody jsou (vice neZ linearné) drazsi

- pokud navrh se nevejde do jednoho IC lze jej jen velmi obtiZné rozdélit (vnitini propojovaci moZnosti
jsou vétsi nez vnéjsi)

- vyrobci: Xilinx (XC9500, Coolrunner), Altera (MAX), Lattice, Cypress, Atmel
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FPGA

Programovatelna hradlova pole jsou tvorena velkym

mnoZstvim menSich konfigurovatelnych bloki obecné

logiky, které jsou navzajem propojitelné propojovaci
matici. Komunikaci s okolnim prostfedim zajist'uji
vstupné-vystupni bloky. Kromé toho mohou FPGA
jesté obsahovat dalsi specialni funkéni bloky - typicky _ |
statickych/dynamickych paméti RAM, nebo spravy
hodinovych signalti, specialni vstupné-vystupni bloky,

ale tfeba i procesorové jadro.

Zakladni log.bloky

Zakladnim stav,.prvkem je realtivné jednoduchy blok
log.fce (CLB = configurable log.block (Xilinx), LAB

= logic array block (Altera))
Typicky se sklada z:

- LUT — programovatelné logicka tabulka
(realizovana jako look-up table) - Realizuje
tedy binarni fci nékolika (typicky Ctyft, péti
nebo Sesti) vstupti. Kromé této zakladni funkce
umoziuji LUT obvykle realizaci i jinych typt
funkcnich bloki jako jsou malé paméti RAM a
ROM, nebo posuvné registry

- signaly pro (rychlé) Sifeni prenosu mezi CLB

- mutiplexery pro vyber fce a spojovani vice
LUT do vétsich celk (toto neni na obr.
nakresleno)

- registry pro relizaci sekv.log.fci.
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1/0 block

Vstupné/vystupni blok (IOB) zprostfedkovava spojeni FPGA s

dalSimi obvody. Kazdy pin ma IOB blok. T0 —«E DO Q

T1 D1
Vstupné-vystupni blok obsahuje vstupni a vystupni registry, budice a N Term.
pfijimace, zpoZd'ovaci linky, obvody impedanc¢niho prizptisobeni a
ochranné obvody. Vstupni i vystupni registry jsou u vSech dneSnich o L Do Q =
FPGA realizovany pomoci kombinace dvou registru tak, aby 01 D1

b

umoziovaly vstup a vystup DDR (double data rate) signald.
Samoziejmé mohou byt nakonfigurovany do béZného reZimu SDR.

Dale jsou IOB bloky ¢asto vybaveny podporou pro vstup/vystup 10

diferencialnich signald. 1

Q0 D
Q1

4

Vystup signalu je realizovan (volitelnym) vystupnim registrem s
tfistavovym budic¢em. Vystup budice je pfimo pfipojen na pin FPGA.

Vstupni externi signal je priveden na konfigurovatelny pfijimac, resp. zde mohou byt riizné pfijimace
pro jednotlivé podporované I/O standardy nasledované multiplexerem. Vystup prijimace mutiZe byt pres
konfigurovatelnou zpoZd'ovaci linku priveden pfimo na propojovaci matici FPGA nebo na DDR/SDR
vstupni registr a z ného teprve na propojovaci matici. Pro vstup diferencialnich signalt obsahuje
prijimac jesté druhy vstup pripojeny do sousedniho I/O bloku. Programovatelné zpoZzd'ovaci linky
umoziuji realizaci casového posunu vstupniho signalu. Tim je moZné napriklad korigovat vzajemny
fazovy posun signald, pripadné posun signalu vii¢i hodinam.

Ochranné obvody (nejsou nakresleny) - chrani logiku IOB pred poSkozenim z vnéjSiho svéta .
Obvody impedancniho prizpisobeni umoznuji prizptisobit vnitini impedanci budice v FPGA
impedanci externiho vedeni nebo zakoncit externi vedeni spravné prizptisobenou impedanci. Novéjsi
FPGA podporuji dynamickeé fizeni zakoncovaci impedance, coz je dtileZité naptiklad pro pfipojeni
riznych variant DDR a QDR rozhrani nebo tfeba PCle.

Propojovaci ,,matice*

Globalni propojeni - umoziuji vzajemné propojeni libovolnych funkcnich bloki FPGA. Jsou
realizovany jako nékolik vrstev riizné organizovanych spojti s propojovacimi maticemi pro jednotlivé
funkéni bloky. Casto byvaiji spoje organizovany jako sada horizontélnich a vertikalnich vodi¢i rtiznych
délek. Programovatelné propojovaci matice umoznuji pripojeni vstupi a vystupti funk¢nich blokt k
jednotlivym propojovacim vodiciim. Omezena rychlost (omezeno délkou, poctem programovatelnych
spinaci)

Lokalni propojovaci prostiedky umoziiuji propojeni pouze sousednich funkcnich blokd. Jedna se
napriklad o propojeni fetézci Siteni prenosu logickych fezi, propojeni diferencialnich signala vstupné-
vystupnich blokd, ale i kratké rychlé spoje mezi sousednimi konfigurovatelnymi logickymi bloky.
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Lokalni spoje jsou mnohem kratsi, s méné spinaci a niZsi kapacitou neZ spoje globalni. Lokalni spoje
tedy zplisobuji mnohem nizsi zpoZdéni signalti neZ globalni spoje.

Specialni propojovaci prostfedky slouZi pro spojeni mezi vyhrazenymi vstup a vystupy funkcnich
blokt. Jedna se zejmana o spoje urcené k Siteni hodinovych signalti a dalSich globélnich signalt typu
reset, tristate apod. Tyto specialni propojovaci prostfedky jsou optimalizovany tak, aby zptisobovaly co
nejmensi zpoZdéni prochazejicich signald. Je jich omezené mnoZtvi. Mohou byt globalni i lokalni.

Specialni funk¢ni bloky

Dnesni programovatelna hradlova pole obsahuji dalsi, ¢asto jednoticelové, funkéni bloky usnadiujici
pouziti FPGA. Typickymi zastupci této kategorie jsou blokové paméti, nasobicky a jiné aritmetické
obvody, obvody pro spravu a generovani hodinovych signalt, sériové transceivery a dalsi.

Blokové paméti jsou obvykle dvouportové statické paméti RAM o kapacité jednotek az desitek
kilobytti a s konfigurovatelnou Sitkou adresovych a datovych sbérnic. MiiZe byt pouZit jako
jednoportova i dvouportova pamét’ typu RAM i ROM. Datové sbérnice mohou byt obvykle nastaveny
na Sirku 1, 2, 4, 8/9, 16/18, 32/36, nebo 64/72 bitt (bez parity/s paritou). Dvouportové blokové paméti
usnadiuji realizaci riznych typt specialnich paméti jako jsou FIFO, kruhové buffery, CAM (content
associative memory) apod.

vvvvvv

~evs

Typickym prikladem jednodussSich, ale nejcastéjSich operaci realizovanych pomoci DSP blokt je MAC
(Multiply-and-Accummulate), coZ je zakladni operace Cislicové filtrace a témér vSech DSP algoritmu.

Bloky pro spravu a generovani hodinovych signali jsou zaloZeny na PLL (phase-locked loop —
fazovy zavés) nebo DLL (delay-locked loop). SloZitéjsi hodinové bloky ve vétSich FPGA casto
obsahuji i nékolik PLL a DLL. Tyto bloky nabizeji funkce jako je syntéza a déleni hodinovych signald,
generovani fazové posunutych hodin, kompenzace vnittnich i vnéjSich zpoZdéni a fazovych posunti a
podobné. Vstupy a vystupy téchto bloki jsou obvykle pripojeny pfimo ke specialnim spojtim urc¢enym
pro Sifeni hodinovych signald. Na rozdil od predchozich dvou typt speciélnich funkénich bloki nejdou
hodinové obvody jednoduSe nahradit béZnou logikou FPGA.

Sériové transceivery umoziuji pomérné jednoduchou realizaci velmi rychlych sériovych rozhrani.
Blok transceiveru obvykle obsahuje diferencialni budic¢ a p¥fijimac, serializer a deserializer, kodér a
dekodeér, extraktor hodinového signalu a dalsi pomocné obvody. Pomoci transceiveri je mozné sériovée
komunikovat s okolim rychlostmi v fadech jednotek az desitek gigabitii za sekundu. Interni rozhrani

v FPGA je pak realizovano synchronnimi paralelnimi daty s mnohem nizsi hodinovou frekvenci.
Sériové transceivery jsou nezbytné pro realizaci mnoha standardnich sériovych rozhrani jako jsou
napriklad PCle, XAUI pro 10Gbps Ethernet a mnoha dalsi.

Z ostatnich funkcnich blokii, které se vyskytuji v FPGA si zaslouzi zminku fadice paméti a
mikroprocesory. Néktera hradlova pole obsahuji hotovy fadi¢ dynamickych paméti, ktery obvykle
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podporuje paméti typu SDR, DDR, DDR2 a DDR3 SDRAM. Hotovy blok fadice uspofi mnoho
logickych prostfedkt a ¢asto vyznamné zvysi datovou propustnost externi dynamické pameéti oproti
realizaci fadice pomoci béZné logiky. Nékteré (spiSe starsi) high-end FPGA obsahovaly mikroprocesor
PowerPC fady 4xx nebo ARM s instrukcni sadou verze 2. Novéji se v FPFA objevuji vestavéné
vicejadrové procesory ARM Cortex(-A9). Tvori tak zajimavou alternativu béZnym SoC svou
programovatelnosti, ale i FPGA diky mnohem vykonnéjSimu CPU neZ béZné soft-core procesory.

FPGA - zavér+++
- stovky az statisice LUTS, aZ 10Mbity RAM, desitky az stovky I/O, rychlosti v radech ns
- specializované periférie (paméti, fadice DRAM, procesory, MUL+ACC, AES, DSP fce, ..)
- podpora riznych typt vstupi/vystupti, vCetné diferencialniho a DDR (double data rate)
- naprogramovani obvykle SRAM technologii — po startu je tfeba ,,zavést program“
(néktefi vyrobci i non-volatile - flash nebo antifuse technolgie)
(program lze zavést z nadfazeného systému a nebo z konfiguracni flash)
- realativné dobra Skalovatelnost
- (specifické moznosti: HW&SW codesign, caste¢na dynamicka rekonfigurovatelnost)

- vyrobci: Xilinx (Virtex, Spartan), Altera (Stratix, Cyclone), Lattice
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PLD - programovani

OTP - one time programmable — fuses, antifuses (hi resistance — low resistance), PROM
EPROM - erasable ROM (erase by UV light)

EEPROM - electric erasable ROM (programovaci napéti)

FLASH |
WA
SRAM - v - s -
(b) Un-blown fusible link {c) Blown fusible link
. o Ny
T g ~
(d) Un-grown antifuse (e) Grown antifuse

volatile / non-volatile
SRAM Cell -
ISP - in-system programming —_ FET <

(i Flash transistor (g) SRAN-based

T.Mainzer, ACS2



JTAG (PLD testovani)

JTAG (joint test action group) je standard definovany normou IEE 1491.
pivodné zejména pro testovani pcb. Nyni miZe slouZit pro

- testovani pcb a IC (boundary scan test)

- pro programovani log.obvodi (in-system programming)

- pro debugovani (SW debug and emulation).

Standard definuje signdly a jejch vyznam, nedefinuje fyzické rozhrani (konektor)

Signaly rozhrani (TAP = test access port):

Boundary Scan Register

Boundary Scan Cells

ZI
External

Connec tions i

Dataln (D) [i

Control (TMS) i

Clock (TCK)

Debug / Emulation Register '
e 1

Programming Regist

TDI (Test Data In)

TDO (Test Data Out)
TCK (Test ClocK)

TMS (Test Mode Select)

TRST (Test ReSeT) - volitelny

shnOR )0
i 1
" Bat1-OR

Data jsou prenasena sériové (TCK = hodiny, TDI/TDO
= data), signal TMS definuje chovani JTAGu (pfechod mezi stavy - viz stavovy
diagram. Signal Reset je volitelny nebot reset stavu 1ze dosahnout pomoci TMS

(5*1))

Ve stavu Shift-IR respp. Shift-DR je pfes TDI/TDO prenasen reg.IR (instruction
reg.) resp. DR (data register) — jenZ definuji dalsi fci JTAG (pozor — neni
standarizovana, je zavislé na vyrobci). Standardizovany jsou jen instrukce pro
boundary scan, zjiSténi id, a bypass.

Boundary scan umoZnuje zapisovat a ist I/O. BSDL = boundary scan description

language je podmnozinou VHDL. BSR = boundary scan register. Boudary scan
registry mohou byt vnitini/vnéjsi.

JTAG je koncipovan jako daisy-chained takZe JTAG interface jednotlivych cipti

+3.3v

+3.3v T
0

T

T
<

T

_ T[T

o

.| Missing pull resistor
.| Stuck at 1

[ OK

.| Short

: Short

.| Resistive short
: Resistive short
.| Open

Logic connection

Stuck at 0
Missing pull resistor
L = -

mohou (ale nemusi) byt (sériové) spojeny (tj. Kazdy obvod na desce nemusi mit vyveden sviij

konektor ale vSechny je moZno testovat pomoci jednoho). Pozn — i jeden IC se miize z hlediska JTAGu

tvarit jako nékolik — typické pro SoC)

! JTAG miiZe byt bezpecnostni dirou do
systému

I Bypass Regist l
Instruction Register
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