30* ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ

30.1 Характеристика ПЛИС и история их развития.

Основными преимуществами ПЛИС при применении в средствах обработки сигналов являются: 

· высокое быстродействие; 

· возможность реализации сложных параллельных алгоритмов;  

· наличие средств САПР, позволяющих провести полное моделирование системы; 

· возможность программирования или изменения конфигурации непосредственно в системе; 

· совместимость при переводе алгоритмов на уровне языков описания аппаратурры (VHDL, AHDL, Verilog и др.) 

· совместимость по уровням и возможность реализации стандартного интерфейса;

· наличие библиотек мегафункций, описывающих сложные алгоритмы;

· архитектурные особенности ПЛИС как нельзя лучше приспособлены для реализации таких операций, как умножение, свертка и т.п.  

В настоящее время быстродействие ПЛИС достигло 250 - 300 МГц, что позволяет реализовывать многие алгоритмы в радиодиапазоне. 

Рассмотрим историю развитию архитектур ПЛИС. В конце 1970-х годов на рынке появились ПЛИС, имеющие программируемые матрицы "И" и "ИЛИ". В зарубежной литературе — это архитектуры FPLA (Field Programmable Logic Array) и FPLS (Field Programmable Logic Sequencers). В те времена отечественная электронная промышленность была еще «на плаву», и вскоре появились отечественные схемы K556PT1, PT2, РТ21. Недостаток такой архитектуры — слабое использование ресурсов программируемой матрицы "ИЛИ". 

Идя по пути совершенствования такой архитектуры, разработчики ПЛИС предложили более простую и изящную архитектуру — архитектуру программируемой матричной логики (PAL — Programmable Array Logic и GAL — Gate Array Logic); это ПЛИС, имеющие программируемую матрицу "'И" и фиксированную матрицу "ИЛИ", а у ПЛИС GAL на выходе имеется триггер. К этому классу относится широкая номенклатура ПЛИC относительно небольшой степени интеграции. В качестве примеров можно привести отечественные ИС КМ1556ХП4, ХП6, ХП8, ХЛ8, ранние разработки (середина - конец 1980-х годов) ПЛИС фирм INTEL, ALTKRA, AMD, LATTICE и др. Помимо PAL и GAL архитектур, были разработаны ПМЛ, имеющие только одну программируемую матрицу "И", например, схема 85С508 фирмы INTEL. Другим подходом к уменьшению избыточности программируемой матрицы "ИЛИ" является так называемая программируемая макрологика. ПЛИС, построенные по данной архитектуре содержат единственную программируемую матрицу "И-НЕ" или "ИЛИ-НЕ", но за счет многочисленных инверсных обратных связей способны формировать сложные логические функции. К этому классу относятся, например, ПЛИС PLHS501 и PLНS502 фирмы SIGNETICS, имеющие матрицу "И-НЕ", а также схема ХL78С800 фирмы EXEL, основанная на матрице "ИЛИ-НЕ". 

Перечисленные выше архитектуры ПЛИС содержат небольшое число ячеек, к настоящему времени морально устарели и применяются для реализации относительно простых устройств, для которых не существует готовых ИС средней степени интеграции. Естественно, для реализации серьезных алгоритмов управления или ЦОС они не пригодны. 

В начале 1980-х годов на мировой рынок микроэлектронных изделий выходят три ведущие фирмы — производители ПЛИС. В июне 1983 года основана фирма Altera Corporation (101 Innovation Drive, San Jose, СА 95134, USA, www.altera.corn), в фев- рале 1984 — компания Xilinx, Inc. (2100 Logic Drive, San Jose, СА 95124-3400, USA, www.xilinx.corn), в 1985 году — Actel Corporation (955 East Arques Avenue, Sunnyvale, СА 94086-4533, USA, www.actel.corn). Эти три компании занимают до 80-85% всего рынка ПЛИС и являются основными разработчиками идеологии их применения. Если ранее ПЛИС являлись одним из множества продуктов, выпускаемых такими гигантами, как Intel, AMD и др., то начиная с конца 1980-х годов на рынке ПЛИС происходит специализация, и законодателями мод являются фирмы, специализирующиеся только на разработке и производстве ПЛИС. 

С появлением новых производителей появились и новые архитектуры. ИС ПМЛ имеют архитектуру, весьма удобную для реализации цифровых автоматов. Развитие этой архитектуры — CPLD (Complex Programmable Logic Devices) - ПЛИС, содержащие несколько логических блоков (ЛБ), объединенных коммутационной матрицей. Каждый ЛБ представляет собой структуру типа ПМЛ, т.е. программируемую матрицу "И" и фиксированную матрицу "ИЛИ". ПЛИС типа CPLD, как правило, имеют довольно высокую степень интеграции (до 10000 эквивалентных вентилей, до 256 макроячеек). К этому классу относятся ПЛИС семейства МАХ5000 и МАХ7000 фирмы ALTERA, схемы ХС7000 и ХС9500 фирмы XILINX, а также большое число микросхем других производителей (Atmel, Vantis, Lucent и др.). Рассмотрим эту архитектуру на примера ПЛИС семейства MAX3000 фирмы Altera. Их архитектура близка к архитектуре ceмейства МАХ7000, однако имеется ряд небольших отличий. В таблице 30.1 приведены основные параметры ПЛИС МАХ3000. 

Таблица 30.1 Основные параметры ПЛИС МАХ3000
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Микросхемы семейства MAX3000 выполнены по CMOS EPROM технологии, при соблюдении технологических норм 0.35 мкм, что позволило существенно удешевить их по сравнению с семейством MAX7000S. Все ПЛИС МАХЗООО поддерживают технологию программирования в системе (ISP, In-system programmability) и периферийного сканирования (boundary scan) в соответствии со стандартом IEEE Std. 1149.1 JTAG. Элементы ввода-вывода (ЭВВ) позволяют работать в системах с уровнями сигналов 5В, З.ЗВ, 2.5В. Матрица соединений имеет непрерывную структуру, что позволяет реализовать время задержки распространения сигнала не более 4.5 нс. ПЛИС МАХ3000 имеют возможность аппаратной эмуляции выходов с открытым коллектоpoм (open - drains pin) и удовлетворяют требованиям стандарта PCI по уровням сигналов. Имеется возможность индивидуального программирования цепей сброса, установки и тактирования триггеров, входящих в макроячейку. Предусмотрен режим пониженного энергопотребления. Программируемый логический расширитель позволяет реализовать на одной макроячейке функции до 32 переменных. Имеется возможность задания бита секретности (security bit) для защиты от несанкционированного тиражирования разработки. 

Реализация функции программирования в системе поддерживается с использованием стандартных средств загрузки, таких как ByteBlasterMV, BitBlaster, MasterBlaster, а также поддерживается формат JAM. 

ПЛИС МАХ3000 выпускается в корпусах, имеющих от 44 до 208 выводов. На рис. 30.1  представлена функциональная схема ПЛИС семейства МАХ3000.
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Рисунок 30.1 – Функциональная схема ПЛИС семейства MAX3000

Основными элементами структуры ПЛИС семейства МАХЗООО являются:

·  логические блоки (ЛБ) (LAB, Logic array blocks); 

· макроячейки (МЯ) (macrocells); 

· логические расширители (expanders), параллельные (parallel) и разделяемые (shareble); 

· программируемая матрица соединений (ПМС) (Programmable interconnect array, PIA); 

· элементы ввода-вывода (ЭВВ) (VO control block). 

ПЛИС семейства МАХЗООО имеют четыре вывода, закрепленных за глобальными цепями (dedicated inputs). Это глобальные цепи синхронизации сброса и установки в третье состояние каждой макроячейки. Кроме того, эти выводы можно использовать как входы или выходы пользователя для «быстрых» сигналов, обрабатываемых в ПЛИС. 

Как видно на рис.30.1, в основе архитектуры ПЛИС семейства МАХЗООО лежат логические блоки, состоящие из 16 макроячеек каждый. Логические блоки соединяются с помощью программируемой матрицы соединений. Каждый логический блок имеет 36 входов с ПМС. 

На рис. 30.2 приведена структурная схема макроячейки ПЛИС семейства МАХЗООО. 
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Рисунок 30.2 – Структурная схема макроячейки ПЛИС семейства
Макроячейка ПЛИС семейства MAX3000.состоит из трех основных узлов: 

· локальной программируемой матрицы (ЬАВ local array); 

· матрицы распределения термов (ргойсйепп select matrix); 

· программируемого регистра (Programmable register). 

Комбинационные функции реализуются на локальной программируемой матрице и матрице распределения термов, позволяющей объединять логические произведения либо по ИЛИ (OR), либо по исключающему ИЛИ (XOR). Кроме того, матрица распределения термов позволяет скоммутировать цепи управления триггером МЯ. 

Режим тактирования и конфигурация триггера выбираются автоматически во время синтеза проекта в САПР MAX+PLUS II в зависимости от выбранного разработчиком типа триггера при описании проекта. 

ПЛИС семейства MAX3000 доступны два глобальных тактовых сигнала, что позволяет проектировать схемы с двухфазной синхронизацией. 

Для реализации логических функций большого числа переменных используются логические расширители. 

Разделяемый логический расширитель дает возможность реализовать логическую функцию с большим числом входов, позволяя объединить МЯ, входящие в состав одного ЛБ. Таким образом, разделяемый расширитель формирует терм, инверсное значение которого передается матрицей распределения термов в локальную программируемую матрицу и может быть использовано в любой МЯ данного ЛБ.  Имеются 36 сигналов локальной ПМС, а также 16 инверсных сигналов с разделяемых логических расширителей, что позволяет в пределах одного ЛБ реализовать функцию до 52 термов ранга 1. 

Архитектура CPLD является весьма привлекательной для реализации цифровых. автоматов, поскольку позволяет легко воплотить функции, заданные в виде совершенных дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ). Они незаменимы при замене сложных схем, реализованных на обычной логике. Однако следует помнить, что, несмотря на наличие в ПЛИС многих производителей режима эмуляции открытого коллектора, использовать его не всегда разумно, и для интерфейса с внешними узлами удобно при- менять ИС стандартных серий. Автор по старой привычке использует обычно 1533ЛНЗ для буфера с открытым коллектором, 530ЛА16 для работы на 50-омную нагрузку (если, конечно, такое требуется) и двунаправленные шинные формирователи 74HC245 (1564АП6) для большинства приложений. Подобная буферизация особенно необходима, когда применяются ПЛИС с пониженным напряжением питания, а система требует ТТЛ уровней. Эта ситуация типична при модернизации отдельных узлов и блоков существующей аппаратуры, да и большинство российских протоколов обмена между устройствами также требуют ТТЛ или КЛОП уровней. 

Однако CPLD ПЛИС не очень удобны для реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов. Дело в том, что практически при реализации алгоритмов ЦОС требуется выполнение операций задержки на такт, перемножения и суммирования многоразрядных чисел. Настоящая революция в средствах ЦОС произошла с появлением ПЛИС, имеющих архитектуру Field Programmable Gate Array (FPGA). К FPGA относятся ПЛИС ХС2000, XC3000, ХС4000, Spartan фирмы XILINX, АСТ1, АСТ2, SX54 и др. фирмы ACTEL, а также семейства FLEX8000 фирмы ALTERA (с некоторыми особенностями), некоторые ПЛИС Atmel и Vantis. 

 Множество конфигурируемых логических блоков (Configurable Logic Blocks- CLBs) объединяются с помощью матрицы соединений. Характерными особенностями FPGA архитектуры ПЛИС являются элементы ввода-вывода (input/output blocks -IOBS), позволяющие реализовать двунаправленный ввод/вывод, третье состояние и т.п. На рис. 30.3 приведена структура CLВ семейства Spartan фирмы XILINX. 
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Рисунок 30.3 – Структура CLB семейства Spartan фирмы XILINX

Особенностью современных FPGA ПЛИС является возможность тестирования узлов с помощью порта JTAG (В-scan), а также наличие внутреннего генератора (Osc) и схем управления последовательной конфигурацией. 

ПЛИС, построенные по архитектуре FPGA, состоят из логических блоков (ЛВ) и коммутирующих путей — программируемых матриц соединений. Логические блоки таких ПЛИС состоят из одного или нескольких относительно простых логических элементов, в основе которых лежит таблица перекодировки (ТП, Look-up table, LUT), программируемый мультиплексор, D-триггер, а также цепи управления. 

30.2 Программное обеспечение для проектирования ПЛИС .

Рассмотрим с этих позиций продукцию ведущих мировых производителей ПЛИС, имеющих российских дилеров. 

Фирма Altera Corporation (101 Innovation Drive, San Jose, СА 95134, USA, www.altera.corn) была основана в июне 1983 года. В настоящее время High End про- дуктом этой фирмы является семейство АРЕХ20К, особенности архитектуры которогo упоминались выше. Кроме того, Altera выпускает CPLD семейств МАХ3000, МАХ7000, МАХ9000 (устаревшие серии специально не упоминаются), FPGA семейств FLEX10K, FLEX8000, FLEX6000. 

Дополнительным фактором при выборе ПЛИС Altera является наличие достаточно развитых бесплатных версий САПР. 

Кроме того, ПЛИС фирмы Altera выпускаются с возможностью программирования в системе непосредственно на плате. Для программирования и загрузки конфигурации устройств опубликована схема загрузочного кабеля ByteBlaster и ByteBlasteMV. Следует отметить, что новые конфигурационные ПЗУ EPC2 позволяют программирование с помощью этого устройства, поэтому исчезает необходимость иметь программатор, что, естественно, снижает стоимость владения технологией. ПЛИС фирмы Altera выпускаются в коммерческом и индустриальном диапазоне температур.
Компания Xilinx, Inc. (2100 Logic Drive, San Jose, СА 95124-3400, USA, www.xilinx.corn) была основана в феврале 1984, ее High End продуктом являются ПЛИС семейства Virtex, рассмотренные выше. 

Архитектура семейства Virtex характеризуется широким разнообразием высокоскоростных трассировочных ресурсов, наличием выделенного блочного ОЗУ, развитой логикой ускоренного переноса. ПЛИС данной серии обеспечивают высокие ско- рости межкристального обмена — до 200 МГц (стандарт HSTL IV). Кристаллы серии Virtex за счёт развитой технологии производства и усовершенствованного процесса верификации имеют достаточно низкую стоимость (до 40% от эквивалентной стоимости серии ХС4000ХL). 

Помимо семейства Virtex, Xilinx выпускает FPGA семейств ХСЗОООА, ХС4000Е, Spartan, ХС5200, а также CPLD XC9500 и серию с малым потреблением энергии CooIPLD. 

Существует бесплатная версия САПР — WebPACK, поддерживающая CPLD XC9500 и CoolPLD, Spartan, некоторые приборы Virtex и обеспечивающая ввод описания алго- ритма с помощью языка описания аппаратуры VHDL. 
Следует заметить, что Xilinx существенно обновил модельный ряд как своих ПЛИС, так и программного обеспечения, которое теперь разрабатывается с участием фирмы Synopsys. Для ВУЗов предусмотрены значительные скидки на ПО. 

ПЛИС Хilinx выпускаются как в коммерческом и индустриальном диапазоне температур, так и с военной (Military) и космической (Space) приемкой. 

Компания Actel Corporation (955 East Arques Avenue, Sunnyvale, СА 94086-4533, USA, www.actel.corn) была основана в 1985 году. Особенностью ПЛИС Actel является применение так называемой Antifuse технологии, представляющей собой создание металлизированной перемычки при программировании. Данная технология обеспечивает высокую надежность и гибкие ресурсы трассировки и не требует конфигурационного ПЗУ. По этой технологии выпускаются семейства АСТ1, АСТ2, 1200ХЬ, а также новые семейства 54SX, А40МХ и А42МХ (со встроенными модулями памяти), имеющие хорошие показатели цена / логическая емкость (ПЛИС, заменяющая 300 -350 корпусов ТТЛ, стоит 10$, при частоте > 250 МГц). 

Данные ПЛИС являются хорошей альтернативой БМК при среднесерийном производстве. 

Новое семейство ProASIC фирмы Actel емкостью до 500 000 эквивалентных логических вентилей имеет в качестве отличительной особенности энергонезависимость благодаря применению FLASH-технологии и наличию интегрированного на кристалле запоминающего устройства. 

Для проектирования устройств на ПЛИС фирмы Actel бесплатно распространяется пакет Actel DeskTOP, содержащий средства ввода проекта, моделирования, генерации тестов разработки VeriBest и средства синтеза разработки Synplicity. Пожалуй, система проектирования Actel DeskTOP является наиболее мощным из всех бесплатных пакетов САПР ПЛИС. 

К сожалению, микросхемы Actel, выпускаемые по Antifuse-технологии, требуют применения специального программатора, стоимость которого пока еще весьма высока. Однако их отличает высокая надежность, поэтому они являются весьма перспективной базой для специальных применений. Так, ПЛИС серии RH1280 имеют следующие характеристики: 

· допустимая доза облучения 300000 РАД 
· логическая емкость 16000 эквивалентных вентилей 

· быстродействие до 135 МГц 

ПЛИС данного типа были применены в системе управления и обработки изображения цифровой видеокамеры робота-марсохода Pathinder и в формирователе кадра для передачи информации на Землю. В настоящее время выпущены радиационно-стойкие ПЛИС новых семейств. 

ПЛИС всех семейств Actel выпускаются в коммерческом и индустриальном диапазоне температур, а также с военной и космической приемкой. 

Увеличение эквивалентной логической емкости ПЛИС привело к тому, что в 1998- 1999 годах началось изменение отношения к программному обеспечению САПР ПЛИС как со стороны разработчиков ПО, так и пользователей. Если до конца 90-х годов основным средством описания проекта являлся ввод схемы при помощи графических редакторов с использованием библиотек стандартных логических примитивов (логических элементов, простейших комбинационных и последовательностных функциональных узлов, fналогов стандартных ИС малой и средней степени интеграции (74-й серии)), то в настоящее время актуальным является использование языков описания аппаратуры (Hardware Description Languages) (см. Главу 3 настоящей книги) для реализации алгоритмов на ПЛИС. Причем в современных САПР поддерживаются как стандартизованные языки описания аппаратуры, такие как VHDL, Verilog HDL, так и языки описания аппаратуры, разработанные компаниями-производителями ПЛИС специально для использования только в своих САПР и учитывающие архитектурные особенности конкретных семейств ПЛИС. Примером может служить AHDL (Altera Hardware Description Language), поддерживаемый САПР МАХ Plus 2 и Quartus компании Altera. Кроме того, многие крупные фирмы-производители программного обеспечения (ПО) САПР интегральных схем активно включились в процесс создания ПО, поддерживающего ПЛИС различных производителей. Это позволяет проводить разработку алгоритмов, пригодных к реализации на ПЛИС не только разных семейств, но и различных производителей, что облегчает переносимость алгоритма и ускоряет процесс разработки. Примером таких систем являются продукты серии FPGA Express фирмы Synopsys, OrCAD Ехргем фирмы OrCAD, продукты фирм VeryBest, Aldec, Cadence Design Systems и многих других. 

С ростом логической емкости кристалла ПЛИС стало обычным явлением участие третьих фирм в разработке фирменных пакетов САПР ПЛИС. Примером являются поставляемый фирмой Xilinx пакет ПО Aliance, содержащий в своем составе компилятор FPGA Express фирмы Synopsys, пакет Actel DeskTOP (средства ввода проекта, моделирования, генерации тестов разработки VeriBest и средства синтеза разработки Synplicity), пакет FPGA Compiler II Altera Edition фирмы Synopsys, а также САПР для ПЛИС фирмы Atmel. 

Характерным фактором в настоящее время является наличие готовых модулей (ядер - cores), мегафункций (megafunctions), предназначенных для решения достаточно сложных задач обработки сигналов. Быстрыми темпами идет разработка готовых функций усилиями третьих фирм. Так, в августе 1995 года была создана программа поддержки партнеров-разработчиков мегафункций (AMPP, ALTKRA Megafunction Partners Program). В настоящее время в данной программе участвует более 30 независимых фирм-разработчиков мегафункций. Основную массу разработок составляют мегафункции, реализующие стандартные микропроцессоры и микро- контроллеры, устройства обслуживания шинных магистралей (ISA, PCI), сетевые контроллеры и т.д. Типичными предложениями средств ЦОС являются мегафункции, реализующие быстрое преобразование Фурье (БПФ) и фильтры конечной импульсной характеристики (КИХ-фильтры). Фирма Vendor объявила о реализации фильтра бесконечной импульсной характеристики (БИХ-фильтра) и медианного фильтра. Лидером в разработке мегафункций в области ЦОС является фирма Integrated Silicon Systems (ISS). Этой фирмой разработаны библиотеки мегафункций БИХ-фильтров, фильтров обработки изображений, медианных фильтров, а также мегафункции, реализующие некоторые алгоритмы адаптивной обработки сигналов. В составе САПР ПЛИС фирмы Xilinx имеется генератор логических ядер (CORE Generator). Сгенерированные ядра (LogiCORE) представляют собой функциональные параметризированные блоки системного уровня, предназначенные для применения в цифровой обработке сигналов. 

