PROGRAMIRANJE KOMUNIKACIONOG HARDVERA
— Poglavlje 1 —



1 Programabilni Cipovi

Sa razvojem integrisanih ¢ipova doslo je do pojave velikog broja ¢ipova specijalizovanih
za obavljanje pojedinih funkcija poput — dekodera, multipleksera, brojaca, pomerackih registara
itd. Lista osnovnih ¢ipova iz popularne serije 7400 moze da se pogleda na wikipediji. Medutim,
Cesto je bilo potrebno implementirati i funkcije koje nisu bile pokrivene osnovnim integrisanim
¢ipovima koji su bili na raspolaganju. S jedne strane nije bilo isplativo proSirivati skup osnovnih
¢ipova sa funkcionalnostima koje se ne koriste ¢esto 1 koje ne bi koristio veliki broj korisnika, a s
druge strane trebalo je omoguciti korisnicima da za svoje potrebe mogu lako razviti i
implementirati specifi¢ne funkcije koje nisu pokrivene osnovnim skupom. Iz ovih oprecnih
aspekata izrodila se ideja da se razviju tzv. programabilni ¢ipovi ¢iju funkciju bi definisao
korisnik. U prevodu, ovi ¢ipovi nemaju namenu (funkciju) sve dok ih sam korisnik ne
programira da obavljaju odredenu funkciju. Programabilni ¢ipovi su omoguéili vecu fleksibilnost
korisnicima koji su sada mogli da definiSu i svoje specificne funkcije, a opet proizvodacima se
isplatila proizvodnja takvih ¢ipova jer je baza korisnika koji bi kupovali te ¢ipove ostala i dalje
velika kao 1 kod integrisanih ¢ipova osnovnog skupa funkcionalnosti. Programabilni ¢ipovi su se
razvijali 1 unapredivali svoje mogucnosti i performanse kako se 1 sama tehnologija razvijala, tako
da postoji viSe tipova programabilnih ¢ipova, pocevsi od prvobitnih PAL (Programmable Array
Logic) 1 PLA (Programmable Logic Array) ¢ipova razvijenih 70-tih godina proslog veka do
danasSnjih veoma moénih FPGA (Field-Programmable Gate Array) Cipova.

1.1 PAL

Struktura PAL cipa je prikazana na slici 1.1.1. PAL Cip se sastoji iz programabilnog niza
I kola za kojim sledi fiksni niz ILI kola. Ideja na kojoj se zasniva ova struktura je da se svaka
kombinaciona funkcija moze predstaviti kao suma proizvoda'. Naime, kombinaciona funkcija je
ona ¢ija vrednost izlaza zavisi samo od trenutnih vrednosti ulaza. Otuda, za kombinacionu
funkciju moze da se napravi tabela istinitosti, a na osnovu tabele istinitosti moze se kreirati
predstava kombinacione funkcije kao suma proizvoda ili proizvod suma. Kao primer mozemo
uzeti dvoulazni multiplekser ¢ija je tabela istinitosti data u tabeli 1.1.1. Podsetimo se da je uloga
multipleksera da se na izlaz Y preslika jedan od ulaza X;, pri ¢emu ulazni signali za selekciju S;
odreduju koji od ulaza ¢e biti preslikan na izlaz.

Tabela 1.1.1. — Tabela istinitosti za dvoulazni multiplekser

So | Xo | Xy Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

U Prilogu ovih skripti su izlozeni i definisani osnovni pojmovi poput kombinacione i sekvencijalne logike, kao i osnovnih digitalnih
komponenti poput brojaca, multipleksera, kodera, dekodera i dr. Studenti bi trebalo da poznaju ove pojmove na osnovu predmeta iz ranijih godina
studiranja. Medutim, u prilogu su ipak izlozeni osnovni pojmovi kako bi ¢itaoci koji nisu upoznati sa njima mogli lakSe da prate ove skripte.
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Slika 1.1.1. — PAL arhitektura

U slucaju dvoulaznog multipleksera se na izlaz Y prosleduje signal X, ili X; u zavisnosti
od vrednosti selektora Sy kao $to se vidi iz tabele 1.1.1. Na osnovu tabele istinitosti mozemo da
napiSemo izraz za Y u obliku kompletne sume proizvoda koju zatim mozemo uprostiti:

Y = SgXo X, +SgXoX, + Sy XX, +8,Xo X, = SX, +So X,

Poznavaju¢i sumu proizvoda moze se programirati PAL ¢ip da izvrSi funkciju
dvoulaznog multipleksera i na slici 1.1.2 je prikazan deo PAL C¢ipa koji je izvrSava. Sa crnim
kruzi¢ima je oznacena uspostavljena veza izmedu vertikalnih i horizontalnih linija. U slucaju da
nije uspostavljena veza (prazan kruzi¢) tada je na ulazu odgovarajuéeg I kola prisutna logicka ’1°
kao neutralan element za I operaciju. Otuda se na poslednje I kolo povezuju i Sy signal i njegov
komplement jer tada na izlazu I kola imamo sigurno logi¢ku 0’ koja je neutralan element za ILI
operaciju (naravno, isto bi vazilo da smo tako povezali X, ili X; signal).
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Slika 1.1.2. — Konfiguracija PAL ¢ipa za obavljanje funkcije dvoulaznog multipleksera

Kao $to se vidi sa slike 1.1.1 PAL ¢ip nema registarskih elemenata tj. nema memorije
tako da moze da se koristi samo za kreiranje kombinacionih funkcija. Iz tog razloga je u
pojedinim PAL ¢ipovima dodat D-FF na svakom izlazu (tacnije izlaz fiksnog ILI niza je voden
na ulaz D-FF) ¢ime je omoguéeno da se u PAL ¢ipovima mogu implementirati i jednostavne
sekvencijalne funkcije. Takvi ¢ipovi su oznacavani kao PAL ¢ipovi sa registrima na izlazima
(registered PALs). Primer dela takvog Cipa je dat na slici 1.1.3, pn ¢emu je uzet kao prmer
sluc¢aj gde postoje dva izlaza - izlaz sekvencijalne logike koji prolazi kroz flip-flop i izlaz
kombinacione logike koji ne prolazi kroz flip-flop.
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Slika 1.1.3. — Arhitektura PAL c¢ipa koji podrzava i sekvencijalnu logiku



1.2 PLA

PLA ¢ipovi su uneli dodatni stepen fleksibilnosti u odnosu na PAL ¢ipove. Naime, kod
PLA ¢ipova je umesto fiksnog ILI niza koriS¢en programabilni ILI niz ¢ime je postignut veci
stepen fleksibilnosti u dizajnu. Medutim, to je povecalo kaSnjenje kroz Cip pa je maksimalna
frekvencija na kojoj je dizajn mogao raditi bila nesto niza u odnosu na PAL c¢ipove. PAL i PLA
¢ipovi su bili dostupni na trziStu od sredine 70-tih godina proslog veka, a danas se vise ne
proizvode jer su ih zamenili tehnoloski mo¢niji €¢ipovi kao $to ¢emo videti u narednim sekcijama.
Arhitektura PLA Cipa je prikazana na slici 1.2.1. Oc¢igledno je da i PLA ¢ipovi podrzavaju samo
kombinacione funkcije jer ne sadrze registarske elemente.
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Slika 1.2.1. — Arhitektura PLA ¢ipa

Primer programiranog dela ¢ipa koji obavlja funkciju dvoulaznog multipleksera je
prikazan na slici 1.2.2. Ukoliko ulaz u I kolo nije povezan na spoljasnji ulaz (nema spoja izmedu
vertikalne 1 horizontalne linije u I ravni tj. programabilnom I nizu) tada je on za I kolo neutralan
element tj. ima vrednost logi¢ke *1°. Sli¢no vazi i za ILI ravan tj. programabilan ILI nz, gde
nepovezan ulaz u ILI kolo ima vrednost logicke ’0’ tj. neutralnog elementa za ILI kolo. MoZe se
lako uociti da je PLA Cip fleksibilniji nego PAL ¢ip. Naime, u PLA ¢ipu izlaz svakog I kola se
moze povezati sa svakim ILI kolom, za razliku od PAL ¢ipa Tako je u primeru sa slike 1.1.2
jedno I kolo (I kolo na ¢ijem je izlazu ’0’) prakticno neiskoriS¢eno u PAL c¢ipu prilikom
realizacije dvoulaznog multipleksera, a u PLA ¢ipu bi to I kolo moglo da se programira i iskoristi
za neku drugu kombinacionu funkciju koja bi radila uporedo sa realizovanim dvoulaznim
multiplekserom.
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Slika 1.2.2. — Konfiguracija PLA ¢ipa za obavljanje funkcije dvoulaznog multipleksera

1.3 GAL

GAL (Generic PAL) ¢ipovi su se pojavili pocetkom osamdesetih godina proslog veka.
Ovi cipovi su doneli nekoliko unapredenja u odnosu na PAL i PLA ¢ipove. Uvedene su
programabilne makrocelije koje su sadrzale flip-flop, kao i logicka kola i multipleksere, ¢ime je
omogucena efikasnija implementacija kombinacione i1 sekvencijalne logike. Pored toga, uvedena
je povratna sprega tako Sto se jedan od izlaza iz makrocelije vra¢ao nazad u €ip i time mogao da
se vodi na ulaze drugih makrocelija. Takva povratna sprega je omogucavala i kreiranje sloZzenijih
kombinacionih i sekvencijalnih kola. U principu, povratna sprega je bila moguc¢a i kod PAL i1
PLA ¢ipova, ali samo ako se izlaz ¢ipa povezivao sa ulazom cCipa, Sto je ocCigledno manje
efikasno, pre svega zbog uvodenja veceg kasnjenja, troSenja ulaznih i izlaznih pinova ¢ipa za
formiranje povratne sprege, kao i vece potro$nje snage. GAL cCipovi se oznacavaju i kao SPLD
(Simple Programmable Logic Device) Cipovi. Ovi Cipovi se uglavnom vise ne proizvode, veé se
koriste kao osnovne komponente pri izgradnji CPLD (Complex Programmable Logic Device)
¢ipova o kojima ¢e biti reci u sledecoj sekciji. Na slici 1.3.1 je prikazana arhitektura GAL c¢ipa.
Moze se videti velika sli¢nost sa arhitekturom PAL c¢ipa sa slike 1.1.1, poSto i ovde postoji
programabilni I niz i fiksni ILI niz (otuda i naziv Generic PAL), ali u GAL arhitekturi mozemo
videti da postoji i povratna sprega kao 1 programabilne makrocelije koje omogucavaju
projektovanje slozenijih logickih kola, odnosno funkecija.
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Slika 1.3.1. — Arhitektura GAL ¢ipa

1.4 CPLD

Sa daljim razvojem tehnologije omogucena je proizvodnja slozenijih ¢ipova. Prva ideja je
bila kreiranje slozenog programabilnog ¢ipa koji bi predstavljao prosirenje prethodnih generacija
Cipova tako §to bi se unutar sloZzenog Cipa napravila mreza komponenti (PLD-ova) koje bi bile
zasnovane na arhitekturi prethodnih generacija ¢ipova. Otuda i naziv CPLD (Complex PLD)
kojim se oznacava da ovi Cipovi predstavljaju mrezu PLD ¢ipova (ili preciznije blokova).
Generalna arhitektura CPLD c¢ipa je data na slici 1.4.1. Kao $to se vidi, CPLD ¢ip sadrzi vise
PLD blokova. PLD blokovi su tipicno zasnovani na GAL arhitekturi, ali u pojedinim familijama
CPLD c¢ipova kompanije Xilinx, PLD blokovi su zasnovani PLA arhitekturi. PLD blokovi se
medusobno mogu povezivati preko matrice povezivanja ¢ime se omogucava formiranje veoma
slozenih logic¢kih kola. Takode, matrica povezivanja omogucuje vezu izmedu ulazno/izlaznog
dela (I/O bloka) i PLD blokova. I/O blok u stvari sadrzi pinove kojima se CPLD Cip povezuje sa
okolinom, pa stoga I/O blok definiSe ulazno/izlazne interfejse. Sami PLD blokovi su
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programabilni, kao i matrica povezivanja, ¢ime se omogucava kreiranje veoma slozenih logickih
kola, a i isto tako na jednom ¢ipu se moze implementirati i ve¢i broj medusobno nezavisnih
sloZzenih logickih kola. Moderni CPLD c¢ipovi imaju i1 niz dodatnih moguénosti medu kojima su
podrska za veci broj razli¢itih tehnologija I/O interfejsa (1.5V (LVCMOSI15, HSTL 1), 1.8V
(LVCMOS18), 2.5V (LVCMOS25, SSTL2 1), 3.3V (LVTTL, LVCMOS33. SSTL3 1)), i
podrska za JTAG (Joint Test Action Group) kojim se omogucava programiranje Cipa, ali i
testiranje dizajna na Cipu tako Sto se prate vrednosti unutrasnjih signala u ¢ipu tokom rada samog
¢ipa.
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Slika 1.4.1. — Arhitektura CPLD ¢ipa

Ocigledno, jedan od problema koji se sada javlja jeste kako optimalno postaviti dizajn
logickog kola na sam ¢ip, odnosno kako distribuirati delove logickog kola po PLD blokovima, a
da se dobiju optimalne performanse koje se mogu ogledati u minimalnom kasnjenju kroz
realizovano logicko kolo, minimalnom broju zauzetih PLD-ova ili maksimalnoj podrzanoj
frekvenciji realizovanog kola. Veoma cCesto su zahtevi u pogledu optimalnih performansi i
oprecni, pa tako ako se postigne minimalno kaSnjenje neretko se zauzmu veéi resursi Cipa i
obrnuto. Stoga se Cesto vrsi balansiranje kriterijuma (zahteva) koje znaci da se kao optimalno
reSenje uzima kompromisno reSenje izmedu oprecnih zahteva. Problem postavljanja dizajna na
Cip postaje jo§ sloZeniji kada se na Cip postavlja nekoliko nezavisnih slozenih logickih kola, jer
treba odrediti optimalno resSenje za sva logicka kola, a pri tome se ona postavljaju na isti Cip tj.
konkuriSu za iste resurse.

Performanse CPLD c¢ipova iz familije CoolRunner-II poznatog proizvodaca Xilinx se
mogu videti u pdf fajlu dostupnom i na njihovom sajtu www.xilinx.com. Detaljnije informacije o
CoolRunner-II familiji se mogu na¢i u odgovarajuéem pdf fajlu, takode dostupnom na
navedenom sajtu. Najmanji ¢ip iz familije CoolRunner-II ima svega 32 makrocelije, dok najvec¢i
Cip iz te familije ima 512 makroéelija. Broj (ulaznih/izlaznih) pinova koji su na raspolaganju
korisniku za njegove funkcije se krece od 33 do 270. Arhitektura ¢ipova iz familije CoolRunner-
IT je prikazana na slici 1.4.2. Kao §to vidimo postoje I/O blokovi koji predstavljaju interfejse
prema spoljaS$njoj okolini ¢ipa. AIM (Advanced Interconnect Matrix) blok predstavlja matricu
povezivanja, dok funkcijski blokovi predstavljaju PLD blokove sa slike 1.4.1. Vidimo da su
funkcijski blokovi zasnovani na PLA arhitekturi. Svaki funkcijski blok ima 16 makrocelija. U
jedan funkcijski blok ulazi 56 signala, od toga 40 signala dolazi iz AIM bloka, a 16 signala iz I/O
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bloka. 1z jednog funkcijskog bloka izlazi 16 signala koji se vode ka AIM bloku, kao i I/O bloku
(na slici 1.4.2 su prikazani kao odvojene linije, ali je izvoriSte tih linija isto). Takode, na
funkcijske blokove se dovode takt signali, kao i kontrolni signali set/reset.

BSC Path

Clock and Control Signals

Function Function
Block 1 Block n ;

110 Pin E 23— MC1 MC1 E 1 1o Pin
110 Pin E— MC?2 MC2 HE 1o Pin
Ld 16 FB 16 FB L
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L] L]

[ ] L
[ ] L
0 ®
1o Pin E 33— MC16 MC16 —E 1o Pin
1% T Direct Inputs Direct \npu151 16
ITAG @4 BSC and ISP H-
Slika 1.4.2. — Arhitektura ¢ipa iz familije CoolRunner-II
From AIM
40
49 P-terms
To PTA, PTB, PTC of
Di'—"' other macrocells
A Direct Input
4 P-terms fromp Feadback
I }———+—» CTC, CTR, 1/0 Block to AlM
CTS, CTE \
PTA
i
PTA
PTB CTs
GSR
vee GND
Myerc| -
L/ J
GND 3 To /O Block
D—« DIT Q
PLAOR Term pTC —cE UFIF
OLatch
GCKO ck UODualEDGE

CIC
PTE

GCK1
GCK2

PTA
CTR
GSR
GND

R

Slika 1.4.3. — Struktura jedne makrocelije u funkcijskom bloku ¢ipa iz familije CoolRunner-II



Na slici 1.4.3. je prikazana struktura jedne makrocelije u funkcijskom bloku. Moze se
videti da u ulaznom delu makrocelije imamo PLA strukturu sa 56 I kola (programabilni I niz) ¢iji
se izlazi vode ka ILI kolu (deo programabilnog ILI niza). Vazno je napomenuti da se
programabilni I niz deli izmedu svih 16 makrocelija unutar jednog funkcijskog bloka, odnosno
na slici 1.4.3 prikazani niz od 56 I kola je zajednicki za sve makrocelije u jednom funkcijskom
bloku. S druge strane programabilni ILI niz je distribuiran po makrocelijama tako da se u svakoj
makroceliji nalazi po jedno ILI kolo. Produkti I niza se formiraju od 40 signala koji dolaze iz
AIM bloka. Pored PLA strukture u funkcijskom bloku, u svakoj makroceliji postoji vise
multipleksera ¢ijim se konfigurisanjem definiSe izbor signala koji ¢e se koristiti unutar
makrocelije. Npr. jedan od multipleksera omogucava izbor jednog od tri globalna takta (GCKO,
GCK1, GCK2) koji ¢e se koristiti unutar doticne makrocelije. Svaka makrocelija sadrzi i jedan
flip-flop koji se moze konfigurisati da radi kao D-FF ili kao T-FF. Takode, flip-flop se moze
konfigurisati da radi kao registar ili le¢. Takode se konfigurisu i druga svojstva flip-flopa, npr. da
li ¢e flip-flop raditi na obe ivice takta (uzlaznu i silaznu) ili samo na jednu (uzlaznu ili silaznu).
Ovi flip-flopovi u makrocelijama su neophodni za implementaciju sekvencijalne logike. Na ulaz
flip-flopa se dovodi signal sa ulaznog pina iz I/O bloka ili izlaz XOR kola, §to se selektuje
konfiguracijom multipleksera ¢iji se izlaz vodi na ulaz flip-flopa. Na ulaz XOR kola se dovodi
izlaz ILI kola koji predstavlja deo programabilnog ILI niza u PLA strukturi. Takode, na ulaz
XOR kola se dovodi i izlaz multipleksera koji selektuje jedan od signala VCC, GND, PTC i
invertovani PTC, ¢ime se konfiguriSe ulaz u flip-flop ukoliko se u flip-flop ne dovodi signal sa
ulaznog pina. VCC oznacava logicku ’1°, a GND oznacava logicku ’0’. Ako se GND selektuje
kao ulaz u XOR kolo, tada je izlaz XOR kola jednak izlazu ILI kola. Ako se VCC selektuje kao
ulaz u XOR kolo, tada je izlaz XOR kola jednak invertovanom izlazu ILI kola. Selekcijom PTC
signala ili njegove invertovane vrednosti se mogu kreirati dodatne logicke funkcije u slucaju
potrebe, tj. tada je izlaz XOR kola jednak rezultatu XOR operacije nad izlazom ILI kola i PTC
signala (ili njegove invertovane vrednosti). GSR signal predstavlja globalni set/reset signal kojim
se moze setovati/resetovati flip-flop u makroceliji. Kao sto vidimo sa slike 1.4.3, za izlaz iz
makrocelije se moze koristiti izlaz iz flip-flopa ili izlaz iz XOR kola. 1zlaz iz XOR kola se koristi
u slucaju kombinacione logike, a izlaz iz flip-flopa se koristi u slu¢aju sekvencijalne logike. Oba
ova izlaza se vode na AIM blok, ali na I/O blok se vodi samo jedan od ovih izlaza u zavisnosti
kako je multiplekser na izlazu konfigurisan (tj. programiran). Moze se videti sa slike 1.4.3 i1 da se
pojedini produkti programabilnog I niza u PLA delu vode osim na fiksno ILI kolo i na druge
delove makrocelije. To su CT (Control Terms) signali u koje spadaju CTC, CTE, CTS i CTR,
kao 1 PT (Product Terms) signali u koje spadaju PTA, PTB i PTC. Ovi signali omogucavaju vecu
fleksibilnost u konfigurisanju rada makrocelije. Tak o se signali CTS i CTR mogu ko1stiti za
setovanje/resetovanje flip-flopa umesto globalnog set/reset signala (GSR). CTC signal se moze
koristiti kao lokalni takt umesto GCKi signala koji predstavljaju globalne taktove. CTE signal se
moze koristiti kao signal dozvole (Enable). CT signali su zajednicki za sve makrocelije, dok su
PT signali lokalnog karaktera tj. svaka makrocelija ima svoja tri PT signala. Oc¢igledno je da se
programiranjem CPLD ¢ipa pored programiranja povezivanja u matrici povezivanja (ovde je to
AIM blok), programiraju i pojedini delovi makrocelija (konfiguriSu se multiplekseri, konfigurise
se tip flip-flopa, konfigurise se PLA blok), ¢ime se postize velika fleksibilnost CPLD ¢ipa.

Drugi veliki proizvodac je Altera. CPLD familije koje nudi Altera su MAX7000, MAX 11
1 MAX V familije (u nazive familija su postavljeni hiperlinkovi ka odgovaraju¢im pdf fajlovima
koji sadrze detaljne informacije o internoj arhitekturi ¢ipova i pregled performansi ¢ipova u
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okviru familije).

Informacije o ovim familijama su dostupne

www.altera.com.
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Slika 1.4.5. — Arhitektura jacih ¢ipova iz familije MAX7000
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Broj makrocelija u ¢ipovima familije MAX7000 se krece izmedu 32 i 256, dok se broj
(ulaznih/izlaznih) pinova koji su na raspolaganju korisniku krece izmedu 36 i 164. Arhitektura
slabijih ¢ipova iz MAX7000 familije je prikazana na slici 1.4.4. Gotovo identi¢nu arhitekturu
imaju 1 jaci ¢ipovi iz MAX7000 familije i ona je prikazana na slici 1.4.5. Kao $to vidimo,
arhitektura sadrzi I/O blokove za povezivanje Ccipa sa spoljaSnjom okolinom, PIA
(Programmable Interconnect Array) blok koji ima ulogu matrice povezivanja i LAB (Logic
Array Block) blokove koji imaju ulogu PLD blokova. Svaki LAB blok se sastoji od niza 16
makroéelija. U LAB blok se vodi 36 signala iz PTA bloka (kojima se medusobno povezuju LAB
blokovi, odnosno makrocelije), i globalni signali poput globalnog takta (GCLKi), globalnog
reseta (GCLRn) i globalnog signala dozvole za izlaz (OEi). U slucaju jacih ¢ipova MAX7000
familije, dovode se i signali iz I/O bloka u LAB blok (6-16 signala u zavisnosti koliko I/O pinova
ima I/O blok), kao §to se vidi sa slike 1.4.5. Izlaz svake makrocelije se vodi na PIA blok, pa tako
iz svakog LAB bloka ide 16 signala ka PIA bloku. Takode se izlazi makrocelija vezuju i na I/O
blokove, i to 8-16 signala u slu¢aju slabijih ¢ipova, odnosno 6-16 signala u slucaju jac¢ih cipova
MAX7000 familije. Oc¢igledno, u sluc¢aju kada I/O blok ima manje od 16 I/O pmnova da se iz
jednog LAB bloka ne vode izlazi iz svih makrocelija na odgovaraju¢i I/O blok, ve¢ samo nekih
makrocelija.
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Slika 1.4.6. — Struktura makrocelije jacih ¢ipova iz familije MAX7000

Struktura jedne makrocelije jacih ¢ipova familije MAX7000 je prikazana na slici 1.4.6.
Kao §to vidimo i ovde imamo programabilni I niz, slicno kao u CoolRunner-1I familiji
kompanije Xilinx. 5 I kola je dodeljeno svakoj makroceliji. Ulaze u ta I kola ¢ini 36 signala iz
PIA bloka kao 1 16 signala iz makrocelija (tzv. deljeni proSireni signali). Deljeni proSireni signal
se dobija vra¢anjem natrag jednog produkta koji ulazi u matricu za selekciju produkata, naravno
ako se matrica konfiguriSe da to uradi. Svaka makrocelija daje potencijalno jedan deljeni
prosireni signal koji mogu da koriste sve makrocelije u istom LAB bloku, pa otuda ima ukupno
16 deljenih proSirenih signala. Matrica za selekciju produkata vrsi povezivanje ulaza i izlaza, tj.
spaja ulazne produkte sa odgovaraju¢im izlazima. Izlazi ove matrice ¢ine ulazi u ILI i XOR kolo
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za formiranje kombinacionih funkcija, izlazi za setovanje i resetovanje flip-flopa, izlaz za takt
flip-flopa (lokalni takt), kao i signal dozvole za flip-flop. Pored toga, matrica za selekciju
produkata moZze kao ulaz da koristi i tzv. paralelne proSirene signale koji ¢ine nekoriS¢ena I kola
susednih makrocelija. Do 15 paralelnih proSirenih signala moZe da se koristi u jednoj makroceliji
(broj paralelnih proSirenih signala zavisi 1 od pozicije makrocelije u nizu makrocelija u okviru
LAB bloka S§to je detaljnije objaSnjeno u dokumentaciji MAX7000 familije). ProSirenim
signalima (deljenim i paralelnim) je omoguceno kreiranje i slozenijih logickih funkcija u slucaju
potrebe. Vidimo sa slike 1.4.6 da i ovde postoje multiplekseri unutar makrocelija za izbor na¢ina
rada makrocelije. Na primer, izlazni multiplekser (Register Bypass) selektuje izlaz iz flip-flopa u
slu¢aju formiranja sekvencijalne logike, ili izlaz XOR kola u slucaju formiranja kombinacione
logike. 1zlaz iz makrocelije se vodi u matricu povezivanja (PIA blok) i u odgovaraju¢i I/O blok
koji je povezan na LAB u kom se makrocelija nalazi. Flip-flop se moZe programirati da radi kao
D-FF, T-FF, JK-FF ili RS-FF. Multiplekser, ¢iji izlaz se vodi na ulaz flip-flopa, odreduje da li se
na flip-flop vodi signal sa ulaznog pina iz I/O bloka ili izlaz XOR kola. Kao takt flip-flopa se
moze koristiti globalni takt ili lokalni takt Sto se selektuje odgovaraju¢im multiplekserom. Isto
vazi i za reset flip-flopa, gde se moze koristiti globalni reset signal ili lokalno definisan reset
signal koji se dobija iz matrice za selekciju produkata.

Sto se ti¢e familija MAX I i MAX V one su po strukturi veoma sli¢ne FPGA ¢&ipovima
pa stoga neée biti obradene u okviru ovih skripti. Citalac, nakon ¢itanja sledeée sekcije u kojoj ée
biti izloZzeni FPGA ¢ipovi, moZe da pogleda detaljniju dokumentaciju MAX II i MAX V familija
iuvdi dasu ovedve familije, u stvari, po svojoj internoj arhitekturi veoma bliske FPGA
tipovima. Cak bi se moglo reé¢i da po svojoj strukturi ove dve familije pre pripadaju FPGA
¢ipovima nego CPLD ¢ipovima. CPLD i FPGA ¢ipovi drugih proizvodaca nece biti obradivani u
okviru ovih skripti, ve¢ se to ostavlja ¢itaocu ukoliko Zeli da sazna strukturu programabilnih
¢ipova drugih proizvodaca poput Lattice, Actel (sada Microsemi), Achronix.

1.5 FPGA

Slede¢i korak u razvoju programabilnih ¢ipova je bilo unapredivanje interne arhitekture
¢ipa. Naime, ako se pogleda interna arhitektura CPLD Ccipa sa slike 1.4.1 moze se videti da ona
nije skalabilna. U slu¢aju velikog broja PLD blokova, dolazi do problema ostvarivanja efikasne i
ekonomi¢ne realizacije matrice povezivanja koja bi trebala da omogué¢i medusobnu
komunikaciju izmedu bilo kojih PLD blokova. Stoga su razvijeni FPGA (Field Programmable
Gate Array) Cipovi sredinom osamdesetih godina. Opsta arhitektura FPGA Cipa je prikazana na
slici 1.5.1. Kao §to se vidi sa slike, interna arhitektura FPGA Cipa je zasnovana na reSetkastoj
mreZi, pri ¢emu se u svakom polju reSetkaste mreze nalazi CLB (Configurable Logic Block)
blok. U sustini mozemo takode re¢i da je interna arhitektura FPGA ¢ipa matri¢na, pri ¢emu se u
poljima matrice nalaze CLB blokovi. ReSetke predstavljaju magistrale za medusobno
povezivanje CLB blokova, a u presecima reSetki se nalaze svicevi tj. matrice povezivanja (na
slici oznafene sa M.P.). Svaki CLB blok je povezan na susedne horizontalne i1 vertikalne
magistrale koje sluze za medusobno povezivanje CLB blokova. Svaka magistrala je sacinjena od
viSe linija, gde svaka linija predstavlja jedan signal, a matrice povezivanja vrS§e medusobna
spajanja delova magistrala tj. linija. Na jednu liniju moZe da Salje signal maksimalno jedan CLB
bbk, a koji CLB bbk ¢e to bti se odreduje programiranjem (konfigurisanjem) FPGA ¢ipa. S
druge strane, sa iste linije viSe CLB blokova moze da prima (isti) signal. Ovakva arhitektura je
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veoma skalabilna jer matrica povezivanja viSe ne predstavlja usko grlo kao kod CPLD c¢ipova, a
veoma je lako povecavati broj horizontalnih i vertikalnih magistrala za formiranje FPGA ¢ipova
sa vecim resursima (naravno u skladu sa postavljenim fizi€ckim ogranic¢enjima poput dimenzija
Cipa, potrosnje Cipa, kasnjenja unutar Cipa i sl). Programiranjem (konfigurisanjem) matrica
povezivanja se moze ostvariti veza izmedu bilo koja dva CLB bloka tako da je arhitektura FPGA
¢ipa potpuno dostupna. Drugo poboljSanje u odnosu na CPLD c¢ipove predstavljaju sami CLB
blokovi. CLB blokovi imaju razli¢itu strukturu u odnosu na makrocelije. Kao $to smo videli u
prethodnoj sekciji makrocelija se zasniva na PLA strukturi za formiranje kombinacione logike uz
postojanje flip-flopa za formiranje sekvencijalne logike 1 nekoliko multipleksera za
omogucavanje fleksibilnog programiranja makrocelije. CLB blok, s druge strane, koristi LUT
(LookUp Table) tabele za formiranje kombinacione logike. LUT tabela je svojevrsna mala
memorija u ¢ijim se lokacijama ¢uva rezultat kombinacione logike, a adresa lokacije predstavlja
vrednosti ulaznih signala - praktiéno LUT tabela predstavlja emulaciju tablice istinitosti.
Prednost LUT tabele je veca fleksibilnost u realizaciji kombinacione logike jer nije zavisna od
strukture sume proizvoda (ili proizvoda suma) u pogledu koliko I/ILI kola treba za realizaciju,
dok je mana $to je broj ulaznih podataka u LUT tabelu ogranicen tj. mali (tipicne LUT tabele su
adresirane sa 4 ili 6 ulaznih podataka), pa je za kombinacionu logiku sa vecim brojem ulaza
potrebno kombinovati nekoliko LUT tabela, ali uglavnom to ne predstavlja problem. Slede¢a
prednost je Sto tipicno FPGA ¢ipovi imaju vise flip-flopova u odnosu na CPLD ¢ipove. Takode,
vazna prednost je postojanje velikog broja naprednih funkcija koje CPLD c¢ipovi nemaju. Tako
da pored JTAG podrske i podrske za veliki broj standarda za I/O interfejse koju imaju i CPLD
¢ipovi, FPGA ¢ipovi mogu da sadrze i interne memorijske blokove koji se mogu konfigurisati
ka RAM, ROM ili FIFO memorije, mnozace, DSP (Digital Signal Processing) blokove, PLL
(Phase Locked Loop) i DLL (Delay Locked Loop) blokove za generisanje novih taktova iz
referentnog takta (generisani takt moze biti 1 brzi i sporiji), multigigabitske primopredajnike, itd.
Ocigledno, namena FPGA <¢{ipova je za hardversku implementaciju visokih performansi
raznovrsnih zahtevnih funkcija. Medutim, i kod FPGA ¢ipova postoje razlike u klasi, pa postoje
ekonomicne klase koje su namenjene implementaciji manje zahtevnih funkcija i skuplje klase
znatno visih performansi koje su namenjene implementaciji veoma zahtevnih funkcija.

CLB —>—> CLB —>—> CLB
At jx At
]t M.P j[ M.P )4
A y \ 4

CLB “—>—> CLB —>—> CLB
) { {
}t M.P j[ M.P it
A y

CLB —>—> CLB —>—> CLB

Slika 1.5.1. — Arhitektura FPGA ¢ipa
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Vazno je napomenuti da i ovde postoji problem optimalnog smestanja implementirane
funkcije na sam Cip pogotovo u slucaju slozenih funkcija koje se postavljaju na FPGA Cip sa
velikom koli¢inom resursa. Potrebno je rasporediti implementiranu funkciju po CLB blokovima
koje potom treba medusobno povezati programiranjem matrica povezivanja kojih sada ima vise
nego kod CPLD C¢ipa gde je bila samo jedna. Uglavnom, softver namenjen za postavljanje
implementirane funkcije na sam ¢ip nalazi suboptimalno reSenje. Kriterijjum optimalnosti
definiSe sam korisnik, gde se za kriterijum moze podesiti npr. minimalno kasnjenje, minimalni
resursi, balans izmedu vise kriterijuma i dr (sli¢no kao i kod CPLD ¢ipa).

Poslednja generacija FPGA ¢ipova kompanije Xilinx (tzv. serija 7) obuhvata tri familije:
Virtex7, Kintex7 i Artix7. Virtex7 familija ima najviSe performanse, Kintex7 predstavlja srednju
klasu koja ima u suStini najbolji odnos performanse/cena, a Artix7 familija ima najnize
performanse, ali i najnizu cenu. Pre serije 7, Xilinx je nudio familije Spartan i Virtex (postoji
viSe generacija ovih familija), gde su Spartan familije nudile FPGA ¢ipove nizih performansi, ali
1 nize cene, dok su Virtex familije sadrzale FPGA ¢ipove visokih performansi, ali i visoke cene.
Pregled cipova iz FPGA Ccipova pretposlednje generacije Spartan6 1 Virtex6 je dat u
odgovaraju¢im pdf fajlovima. U okviru kursa studenti ¢e imati mogucénost rada sa Cipovima iz
familije Virtex5. Naravno, unutar svih navedenih familija postoji Sirok spektar FPGA ¢ipova koji
se znacajno razlikuju po svojim resursima kao §to se moze videti iz priloZenih pdf fajlova koji
daju pregled ¢ipova po odgovaraju¢im familijama.

U okviru Spartan6 familije jedan CLB blok sadrzi dva tzv. slajsa (slice), gde jedan slajs
predstavlja svojevrsni ekvivalent makrocelije iz CPLD c¢ipa (pri ¢emu vaze razlike koje su
navedene izmedu CLB bloka i makrocelije navedene u prvom pasusu ove sekcije). Vazno je
napomenuti da dva slajsa koja se nalaze u istom CLB bloku su medusobno nezavisna, odnosno
nema direktnih konekcija izmedu njih. Slajsovi se preko svojih ulaza i izlaza povezuju na
matricu povezivanja. Postoje tri vrste slajsova, SLICEX, SLICEL i SLICEM, ¢ije su strukture
prikazane na slikama 1.5.2, 1.5.3 1 1.5.4, respektivno. U svakom Cipu Spartan6 familije, oko 50%
slajsova je SLICEX tipa, oko 25% je SLICEL tipa i oko 25% je SLICEM tipa. SLICEX slajs je
osnovni slajs koji sadrzi Cetiri Sestoulazne LUT tabele i 8 flip-flopova. LUT tabela ima, kao §to
je receno, Sest ulaza (signali A6 do Al) tako da se ona moze koristiti za formiranje
kombinacionih funkcija koje sadrze do 6 ulaznih signala. Ako kombinaciona funkcija ima vise
od 6 ulaznih signala, tada je neophodno kombinovanje vise LUT tabela za formiranje takve
kombinacione funkcije. Sa slike 1.5.2 se vidi da LUT tabela sadrzi dva izlaza O5 i O6, tako da se
LUT tabela moze iskoristiti i za formiranje dve kombinacione funkcije pod uslovom da svaka od
njih ima manje od 6 ulaznih signala. Naravno, u sluc¢aju da je ukupan zbir ulaznih signala obe
kombinacione funkcije ve¢i od 6 ond aneki od tih ulazn h signala su zajedn ¢ki za obe
kombinacione funkcije. Ako svaka od njih ima po 3 ili manje ulaznih signala tada skupovi
ulaznih signala obe funkcije ne moraju da se preklapaju, ve¢ mogu biti u potpunosti medusobno
nezavisni. Cetiri flip-flopa u sredini se mogu konfigurisati samo kao D-FF, a &etiri flip-flopa na
krajevima se mogu konfigurisati ili kao D-FF ili kao le¢. Ukoliko se flip-flopovi na krajevima
konfigurisu kao lecevi, flip-flopovi u sredini se ne mogu koristiti. Razlog je veoma jednostavan,
kao §to se vidi sa slike 1.5.2, signal takta (CK) je zajednicki za svih 8 flip-flopova isto kao i
signal dozvole (CE) i signal set/reset (SR). To znaci da u slucaju konfigurisanja flip-flopa na
kraju da radi kao le¢, onda svi flip-flopovi na krajevima moraju da rade kao le¢. PosSto signal
takta (CK) je sada signal ¢ijom vrednoscu se odreduje transparentnost leca, onda Cetiri flip-flopa
u sredini ne mogu raditi korektno jer signal CK nije pravi takt i samim tim se ne mogu koristiti.
Sli¢no tome, signal dozvole i signal set/reset se vode na svih 8 flip-flopova pa ih samim tim
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istovremeno aktiviraju. Na primer, istovremeno se resetuje svih osam flip-flopova. Tako da se
moze zakljuciti da iako postoji osam flip-flopova, postoje dodatna ogranienja koja sprecavaju
njihovo u potpunosti nezavisno kori§¢enje i konfigurisanje. 1zlazi A, B, C i D predstavljaju izlaze
kombinacione funkcije koji se vode direktno iz LUT tabela. Signali AMUX, BMUX, CMUX i
DMUX predstavljaju izlaze koji mogu da se koriste kao izlazi kombinacionih funkcija ili
sekvencijalnih funkcija. Svaki od tih signala predstavlja izlaz odgovaraju¢eg multipleksera koji
multipleksira izlaz iz odgovarajuceg srednjeg flip-flopa (sekvencijalna logika), i oba izlaza
odgovaraju¢e LUT tabele (kombinaciona logika). Signali AQ, BQ, CQ i DQ predstavljaju izlaze
iz odgovaraju¢ih flip-flopova na krajevima i samim tim sekvencijalnih funkcija. Na ulaz flip-
flopa sa kraja se dovodi ili direktan ulazni signal (AX, BX, CX ili DX u zavisnosti koji flip-flop
je u pitanju) ili izlaz O6 odgovaraju¢e LUT tabele (Sto se odreduje konfiguracijom multipleksera

¢iji izlaz se direktno povezuje sa ulazom doti¢nog flip-flopa).
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Slika 1.5.2. — Struktura SLICEX slajsa
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Slika 1.5.4. — Struktura SLICEM slajsa

SLICEL slajs proSiruje osnovni SLICEX slajs dodatnom logikom koja omoguéava
formiranje aritemti¢kih funkcija. Dodatna logika ukljucuje dodatne multipleksere, XOR kolo,
sloZenije multipleksere na izlazu (multiplekseri ¢iji izlazi se vode na flip-flopove na krajevima i
multiplekseri €iji izlazi se vode na izlaz AMUX/BMUX/CMUX/DMUX). Takode vidimo sa
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slike 1.5.3 da postoji CIN ulaz i COUT izlaz koji predstavljaju tzv. carry signale za formiranje
aritmetickih funkcija sabiranja/oduzimanja. CLB blokovi su grupisani u kolone, a svaki CLB
blok sadrzi dva slajsa koja su medusobno nezavisna, zna¢i da u jednoj koloni CLB blokova
postoje dve kolone slajsova. Jedna kolona slajsova sadrzi slajsove istog tipa. U slu€aju slajsova
tipa SLICEL 1 SLICEM, susedni slajsovi u istoj koloni se medusobno povezuju navedenim CIN i
COUT signalima radi ostvarivanja aritmetickih funkcija nad duzim nizovima bita tj. vektorima.

SLICEM slajs prosiruje SLICEL slajs tako Sto dodaje moguénost formiranja malih
RAM/ROM memorija ili pomerackih registara, a to se postize upotrebom sloZenije LUT tabele
kao sto se vidi sa slike 1.5.4. Lako se uocava da je LUT tabela SLICEM slajsa znatno sloZenija
od LUT tabele koja se koristi u SLICEL i SLICEX slajsovima. Funkcije signala LUT tabele u
sluc¢aju konfigurisanja LUT tabele kao RAM/ROM memorije ili pomerackog registra se mogu
videti iz detaljnije Spartan6 dokumentacije koja daje detaljan opis SLICEM slajsa i njegovog
konfigurisanja u tim slucajevima. PriloZzena dokumentacija daje detaljan opis CLB bloka,
odnosno slajsova i njihovih mogu¢ih konfiguracija.

FPGA ¢ipovi Virtex6 familije takode koriste CLB blokove, pri ¢emu svaki CLB blok
sadrzi dva slajsa. Detalji se mogu naci u prilozenoj dokumentaciji. U Virtex6 familiji se koriste
samo SLICEL i SLICEM slajsovi a osnovniSLICEX slajs se ne k aisti, $to sved cfi o veé
navedenoj cinjenici da Virtex6 familija predstavlja skuplju familiju, ali i sa boljim
performansama u odnosu na Spartan6 familiju. Struktura SLICEL i SLICEM slajsova je
identi¢na strukturama ovih slajsova u Spartan6 familiji. Udeo SLICEL slajsova se kre¢e izmedu
60% 172% u Cipovima Virtex6 familije (ostatak naravno ¢ine SLICEM slajsovi).

FPGA ¢&ipovitzv. serije 7 koriste CLB blokove identi¢ne onima kori§¢enim u Virtex6
familiji, $to znaci da svaki CLB blok ima dva slajsa, i koriste se samo SLICEL i SLICEM
slajsovi. Detalji se mogu naci u priloZzenoj dokumentaciji. Iz prilozene dokumentacije se moze
videti da je struktura SLICEL i SLICEM slajsova ostala ista. I dalje je udeo SLICEL slajsova u
granicama 60-70%. Glavno unapredenje serije 7 je guséa integracija jer se preSlo sa 40nm
(Virtex6 koristi 40nm, a Spartan6 45nm tehnologiju) na 28nm tehnologiju, ¢ime je omogucen
veci broj CLB blokova (kao i1 drugih blokova poput npr. interne memorije) po jedinici povrSine u
odnosu na prethodnu generaciju (Virtex6 i Spartan6) FPGA ¢ipova. Tako da poredeéi resurse
Virtex6 i Virtex7 familije moze se videti ogromna razlika u raspoloZivim resursima.

Kompanija Altera nudi dve familije FPGA ¢ipova - Stratix i Cyclone u sli¢nom kontekstu
kao Sto je kompanija Xilinx nudila svoje familije Virtex i Spartan. Stratix familije predstavljaju
FPGA cipove visokih performansi, ali i vise cene, dok Cyclone familije predstavljaju Cipove
nizih performansi, ali i nize cene. Naravno, u okviru svake familije se nudi veliki raspon FPGA
¢ipova koji se znacajno razlikuju po svojim raspolozivim resursima. Detalji za nekoliko Stratix
(Stratix III, Stratix IV, Stratix V) familija se mogu na¢i u prilozenoj dokumentaciji, isto kao i za
Cyclone familije (Cyclone III, Cyclone IV, Cyclone V).

CLB blok se u Alterinim FPGA ¢ipovima Cyclone V familije nazivaju ALM (Adaptive
Logic Module) blokovima. ALM blokovi su organizovani u tzv. LAB (Logic Array Block)
nizove, pri ¢emu se razlikuju LAB i MLAB nizovi. Jedan LAB/MLAB niz sadrzi 10 ALM
blokova. MLAB niz nudi sve funkcionalnosti kao i LAB niz uz dodatnu moguénost formiranja
male memorije iz ALM blokova koji ulaze u sastav MLAB niza, slicno kao kod SLICEM
slajsova u Xilinx ¢ipovima. Sam LAB/MLAB niz predstavlja u sustini ekvivalent koloni slajsova
u Xilinx ¢ipovima. Postoji viSe magistrala koje se koriste za povezivanje LAB/MLAB nizova -
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horizontalne, vertikalne i lokalne magistrale. Pri tome postoji viSe tipova horizontalnih i
vertikalnih magistrala, koje se razlikuju po svojoj brzini i kapacitetu (u prevodu kasnjenja kroz
magistrale 1 koliko signala moze da ide preko magistrale). Nacin povezivanja LAB/MLAB
nizova je prikazan na slici 1.5.5.
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Slika 1.5.5. — Povezivanje LAB/MLAB nizova u Cyclone V familiji

Generalizovana blok-shema ALM bloka je prikazana na slici 1.5.6, a detaljna blok-shema
na slici 1.5.7. Na osnovu generalizovane sheme moZzemo videti da se jedan ALM sastoji iz dva
dela (koji nisu potpuno nezavisni kao kod Xilinx-ovih slajsova u istom CLB bloku, ve¢ postoje
veze izmedu ova dva dela), gde svaki deo sadrzi jednu Sestoulaznu LUT tabelu, logiku za
sabiranje i dva flip-flopa. Takode postoje signali za povezivanje sa susednim ALM blokovima
(shared_arith, carry i reg chain ulazni i izlazni signali). Naravno i ovde postoje multiplekseri
koji omogucavaju fleksibilnije konfigurisanje rada ALM bloka. Sa detaljnije sheme (slika 1.5.7)
se vidi da su Sestoulazne LUT tabele kreirane iz manjih LUT tabela. Takode, moze se videti da
multiplekseri na izlazu selektuju izlaz kombinacione ili sekvencijalne logike (tj. signal sa ulaza
flip-flopa, odnosno izlaz flip-flopa, respektivno). Kod dva flip-flopa postoji dodatni izlazni
multiplekser, koji omogucava konekciju sa lokalnom magistralom za povezivanje ALM blokova
iz istog ili susednih LAB/MLAB-ova. Ostala cetiri izlazna multipleksera se povezuju na
horizontalnu ili vertikalnu magistralu za povezivanje sa ALM blokovima udaljenih LAB/MLAB
nizova. Signali carry in i carry out se koriste za formiranje sabiraca nad duzim nizovima bita t;.
vektora. Signali shared arith in i shared arith out se koriste za formiranje sabiraca sa tri ulaza
(suma tri ¢lana). Signali reg_chain in ireg_chain_out se koriste za formiranje duzih registara (sa
ve¢im brojem bita).
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Slika 1.5.6. — Generalizovana blok-shema ALM bloka u Cyclone V familiji
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Stratix V familija takode koristi LAB/MLAB nizove, gde su ¢lanovi niza ALM blokovi (i
ovde jedan niz sadrzi 10 ALM blokova). Struktura ALM bloka je identicna ALM bloku u
Cyclone V familiji. Prednost Stratix V familije je S§to ima na raspolaganju vise
horizontalnih/vertikalnih magistrala boljih performansi, kao i viSe dodatnih resursa poput npr.
gigabitskih primopredajnika, internih memorijskih blokova i sl. Ina¢e Cyclone V familije kao
interne memorijske blokove koristi tzv. M10K blokove gde jedan M10K blok ima kapacitet
10Kb, dok Stratix V familija koristi M20K blokove gde jedan M20K blok ima kapacitet 20Kb.
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Slika 1.5.8. — Detaljna blok-shema ALM bloka u Stratix III i Stratix IV familijama

Starije Stratix familije - Stratix III i Stratix IV takode koriste LAB/MLAB nizove ¢iji su
¢lanovi ALM blokovi. Osnovna razlika je postojanje samo dva flip-flopa u ALM bloku, pri cemu
su svakom flip-flopu pridruzena tri izlazna multipleksera, gde jedan sluzi za povezivanje na
lokalnu magistralu, a druga dva za povezivanje na horizontalnu ili vertikalnu magistralu.
Detaljna blok-shema ALM bloka u Stratix III i Stratix IV familijama je prikazana na slici 1.5.8.
Stratix III i Stratix IV familije kao interne memorijske blokove na raspolaganju imaju dva tipa
memorijskih blokova M144K (kapacitet M144K bloka je 144Kb) i M9K (kapacitet MIK bloka
je 9Kb). Kompanija Xilinx je na primer u svim svojim familijama koristila princip koji je Altera
koristila tek u svojoj petoj generaciji (Stratix V i Cyclone V), a to je da svi interni memorijski
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blokovi budu istih dimenzija. PoSto interni memorijski blokovi mogu da se udruzuju radi
dobijanja internih memorija vecih kapaciteta, jasno je da je formiranje internih memorija
fleksibilnije kada su na raspolaganju blokovi manjih, ali jednakih kapaciteta. S druge strane, u
starijim generacijama Altera je imala velike i male interne memorijske blokove ¢ime je postizala
vecu ukupnu koli¢inu memorijskih bita u FPGA c¢ipu, ali zbog postojanja velikih memorijskih
blokova fleksibilnost u formiranju internih memorija od tih memorijskih blokova je bila manja.
Taj problem je naroCito izraZzen ukoliko implementacija zahteva samo memorije malog
kapaciteta, jer ¢e tada veliki memorijski blok biti neoptimalno iskoris¢en, pa se cak moze dovesti
u pitanje da li implementacija moze da se postavi na Cip jer moze da se desi da iako ukupna
koli¢ina memorijskih bita u FPGA Ccipu je dovoljna, ona ne moze da se u potpunosti iskoristi
zbog neoptimalnog koris¢enja velikih memorijskih blokova. Oc¢igledno je ta nefleksibilnost bila
razlog da Altera u svojoj petoj generaciji FPGA c¢ipova prede na fleksibilnije reSenje, koje je
rivalska kompanija Xilinx ve¢ koristila. Naravno, treba primetiti da ukoliko implementacija
zahteva velike memorijske blokove, da joj tada viSe odgovara originalni Alterin koncept koji je
davao na raspolaganje veci ukupan broj memorijskih bita u FPGA ¢ipu. Na osnovu ovog primera
treba uociti da uvek postoji viSe strategija u pristupu dizajna kako Cipa, isto tako i samih
implementacija koje ¢e se postaviti na sam €ip, pri ¢emu tipi¢no nijedno reSenje nije apsolutno
najbolje ve¢ zavisi od datih okolnosti/potreba.

Familije Cyclone III i Cyclone IV sadrze samo LAB nizove. Medutim, u ove dve familije
LAB niz ne sadrzi ALM blokove, ve¢ LE (Logic Element) blokove tj. logicke elemente. Jedan
LAB niz sadrzi 16 LE blokova. Struktura jednog LE bloka je data na slici 1.5.9. Jedan LE blok
sadrzi Cetvoroulaznu LUT tabelu, jedan flip-flop i dodatnu logiku za konfigurisanje rada LE
bloka. I ovde postoje tri izlazna multipleksera za selekciju izlaza kombinacione/sekvencijalne
funkcije, jedan za povezivanje na lokalnu magistralu i dva za povezivanje na horizontalnu ili
vertikalnu magistralu. Postoje ulazni 1 izlazni carry i reg chain signali za povezivanje sa
susednim LE blokovima u istom LAB nizu, koji se koriste za formiranje sabiraca i registara nad
duzim nizovima bita, respektivno.
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Slika 1.5.9. -Blok-shema LE bloka u Cyclone III i Cyclone IV familijama
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1.6 Metode programiranja konekcija

U prethodnim sekcijama je dat pregled tipova programabilnih ¢ipova. Kod najprostijih
programabilnih ¢ipova poput PAL i PLA ¢ipova su mogla da se programiraju spajanja linija u
programabilnom I nizu, odnosno kod PLA ¢ipova i spajanja linija u programabilnom ILI nizu, a
sve u cilju da se realizuje Zeljena logi¢ka funkcija. Kod sloZenijih programabilnih ¢ipova je
dodata mogucénost konfigurisanja 1 ponaSanja gradivnih blokova, npr. konfigurisanje
multipleksera u CLB blokovima FPGA c¢ipova, pri ¢emu je konfigurisanje fizicki izvrSavano
slicno programiranju kod spajanja linija.

Ideja je da se spojevi linija mogu programirati na dva nacina - spoj se ostvaruje ili spoj se
ne ostvaruje. Ovim principom se povezuju linije u programabilnom cipu (linije u
programabilnim I/ILI nizovima; u matricama povezivanja), ali i gradivnim blokovima sloZenijih
programabilnih ¢ipova (npr. na kontrolne ulaze pojedinih multipleksera u gradivnom bloku se
spaja 0 ili 1, po istom principu kao Sto se spajaju linije ¢ime se konfiguriSe rad multipleksera).
Postoji nekoliko tehnika za programiranje programabilnih ¢ipova, odnosno za konfigurisanje
spojeva linija:

- osiguraci

- antiosiguraci

- SRAM (Static Random Access Memory)

- fle§ memorija

-  EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)

-  EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

U slucaju tehnike koja koristi osigurace, osiguraci se postavljaju na svakom spoju linija.
Inicijalno, osiguraci su zatvoreni i linije su spojene. Programiranjem ¢ipa se odreduje koji od
osiguraca treba da ostvari spoj, a koji ne. Tako da kada se odredi Zeljena konfiguracija ¢ipa koja
¢e izvrSavati Zeljenu logicku funkciju, vrS$i se konfigurisanje (programiranje) osiguraca.
Osiguraci koji ne treba da ostvare spoj se pregorevaju dovodenjem napona odredene vrednosti
¢ime se postize zeljena konfiguracija ¢ipa. Ovaj metod ne dozvoljava reprogramiranje Cipa,
odnosno jednom programirani ¢ip zadrzava trajno svoju funkciju. Oc¢igledno je da u slucaju ove
tehnike dizajner treba pazljivo da proveri svoju implementaciju pre programiranja ¢ipa, a potom i
da veoma detaljno testira programirani Cip da bi otkrio eventualne greske pre programiranja
velike serije Cipova, odnosno pokretanja proizvodnje. Naravno, napomena o testiranju
programiranog ¢ipa vazi nezavisno od tehnike programiranja. Prednost ove tehnike je Sto
programabilni €ip trajno zadrZava svoju konfiguraciju ¢ak i kad se iskljuci napajanje ¢ipa. Ova
tehnika se vise ne koristi.

Tehnika antiosiguraca je veoma slina tehnici osiguraca. Razlika je u suprotnom
ponasanju antiosiguraca. Naime, antiosigurac inicijalno predstavlja otvorenu vezu (nema spoja),
a dovodenjem visokog napona se uspostavlja veza, odnosno spoj. Ostale osobine su identi¢ne
tehnici osiguraca, uz jedinu razliku da je ova tehnika jo$ u upotrebi.

SRAM tehnika se zasniva na upotrebi SRAM ¢elija u programabilnom ¢ipu. Ove Celije
kontrolisu tzv. ’pass’ tranzistore (danas se koristi uglavnom CMOS (Complementary Metal—
Oxide—Semiconductor) tehnologija) ili trostaticke bafere koji se nalaze u spojevima. ’Pass’
tranzistor ima sliénu funkciju kao osigurac/antiosigura¢, odnosno ili predstavlja kratak spoj ili
otvorenu vezu. Bazu ovog tranzistora kontroliSe vrednost SRAM ¢elije (0 ili 1), ¢ime se

24



kontroliSe propusnost tranzistora. Na sli¢an nacin se radi i sa trostatiCkim baferima. Pokazalo se
da su ’pass’ tranzistori bolji za krace putanje gde nema velikog broja interkonekcija, a trostaticki
baferi su bolji u suprotnom slucaju (duze putanje i veci broj interkonekcija). SRAM ¢elije ne
zadrZavaju svoj sadrZaj nakon isklju¢ivanja napajanja Cipa, pa se konfiguracija programabilnog
Cipa mora Cuvati u eksternoj PROM (Programmable Read Only Memory) ili fle§ memoriji. To
znaci da po ukljucenju napajanja Cipa, Cip se prvo konfigurise i tek nakon toga postaje operativan
tj. moze da izvrSava svoju logicku funkciju za koju je programiran. SRAM tehnika dodaje
najviSe resursa u programabilni ¢ip od svih nabrojanih tehnika, i jedina zahteva upotrebu
eksterne memorije za ¢uvanje konfiguracije. Medutim, prednost je Sto je Cip lako reprogramirati,
pri cemu se broj reprogramiranja moze izvrSavati neogranic¢en broj puta. Takode, ova tehnika je
jedna od najjeftinijih tehnika trenutno na raspolaganju. Ova tehnika je zbog ove dve navedene
prednosti veoma popularna i ¢esto se koristi u programabilnim ¢ipovima mnogih proizvodaca.

Tehnike bazirane na fleS memoriji, EPROM i EEPROM su identi¢ne po ponasanju koje
je veoma slicno SRAM tehnici. Naime, i ovde se koristi tranzistor za ostvarivanje spoja (ili
neostvarivanje spoja) pri ¢emu ovaj tranzistor ima dva gejta (gejt je termin koji se koristi kod
CMOS tranzistora i u stvari je isto Sto i baza tranzistora). Tzv. plutajudi (floating) gejt se puni
nabojem ako tranzistor treba da ostvari spoj, pri ¢emu se ovaj naboj zadrzava i po iskljucenju
napajanja ¢ipa, $to ga €ini slicnim tehnici sa osiguracem/antiosiguracem. Samim tim ovde nema
potrebe za eksternim memorijskim ¢ipom za cuvanje konfiguracije. Programabilni Cip koji
koristi ovu tehniku se moZe reprogramirati, s tim Sto se fleS memorija i EEPROM mogu
elektronski reprogramirati, dok u slu¢aju EPROM memorije mora da se vr$i prvo UV
(ultraljubicasto) zracenje Cipa (Sto nije brz proces, ve¢ moze da traje i do nekoliko desetina
minuta) radi brisanja prethodne konfiguracije pre nego Sto se moze ucitati nova konfiguracija
¢ipa. Trenutno se danas jo$ uvek koristi fle§ memorija u pojedinim programabilnim ¢ipovima,
dok se EEPROM ne koristi jer trosi vise resursa od fle§ memorije. EPROM se ocigledno vise ne
koristi zbog kompleksne rekonfiguracije ¢ipa. Vazno je napomenuti da fleS memorija (isto vazi i
za EEPROM) zbog svojih fizickih svojstava ograni¢ava broj rekonfiguracija (tipi¢no nekoliko
stotina $to je uglavnom dovoljno u praksi, ali ipak predstavlja ograni¢enje kojeg nema u SRAM
tehnici).

Sa stanovista poredenja tehnika postoji viSe aspekata na osnovu kojih se one mogu
porediti - mogucnost rekonfiguracije ¢ipa, dodatni resursi koje tehnike unose radi ostvarivanja
konfigurabilnosti, zadrzavanje konfiguracije nakon iskljucenja napajanja ¢ipa i dr. Po pitanju
rekonfiguracije najbolja je SRAM tehnika jer nudi najfleksibilniju rekonfiguraciju, dok je
tehnika osiguraa i antiosiguraca najloSija po tom aspektu jer uopste ne nudi mogucnost
rekonfiguracije. Sa stanovista dodatnih resursa je najloSija SRAM tehnika jer dodaje najvise
resursa (dodaje se i eksterna memorija), dok ostale tehnike dodaju znatno manje resursa, pri
¢emu su najbolje po tom pitanju tehnike osiguraca i antiosigurac¢a. Nakon iskljucivanja napajanja
Cipa, sve navedene tehnike zadrzavaju i dalje konfiguraciju, sem SRAM tehnike koja iz tog
razloga zahteva eksternu memoriju. Trenutno se koriste tehnike bazirane na SRAM, fles
memoriji 1 antiosigurac¢ima.
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1.7 ASIC

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) Cipovi ne spadaju u programabilne
¢ipove, medutim, u literaturi se Cesto vrSe poredenja FPGA ¢ipova i ASIC Cipova, pa ¢e u ovoj
sekciji ukratko biti objasnjeni ASIC cipovi. ASIC cipovi, kao §to samo njihovo ime kaze,
predstavljaju integrisane Cipove specificne namene. Ovi Cipovi se dizajniraju da obavljaju
odredenu funkciju ili skup funkcija i ne mogu se reprogramirati ili koristiti u druge svrhe (tj.
obavljati druge funkcije) kao programabilni ¢ipovi. Postoji vise tehnika dizajniranja i
projektovanja ASIC ¢ipova - od tehnike koja koristi gradivne celije tako $to se implementirana
funkcija rasporedi u gradivne ¢elije koje se zatim prostorno razmeste i na osnovu tog rasporeda
se pravi konacni integrisani Cip do tehnike gde se na nivou tranzistora dizajnira Zeljena funkcija
koja se potom integriSe u vidu integrisanog ¢ipa. OcCigledno prva tehnika ima kraé¢i razvojni
proces, ali slabije performanse u odnosu na drugu navedenu tehniku koja ima znatno duzi
razvojni proces, ali i bolje performanse. Prednost ASIC c¢ipova u odnosu na programabilne
¢ipove je Sto su optimizovani za funkciju koju obavljaju pa samim tim efikasnije troSe resurse,
nema neiskoriS¢enih resursa kao kod programabilnih ¢ipova i naravno, ASIC ¢ipovi daju bolje
performanse. Medutim, nedostaci su veoma dug razvojni proces u poredenju sa programabilnim
¢ipovima i znatno veéi troskovi proizvodnje. Usled vecih troskova proizvodnje ASIC ¢ipovi se
koriste samo za one funkcije za koje se zna da ¢e biti implementirane u velikom broju uredaja tj.
proizvodice se veliki broj takvih ASIC ¢ipova ¢ime se prevazilazi problem troskova proizvodnje.
Da bi se prevazisao drugi problem obi¢no se koriste FPGA ¢ipovi za inicijalni razvoj, a potom se
na bazi tako kreiranog reSenja formira ASIC Cip tako $to se u njega direktno kopira razvijeno
reSenje (pri ¢emu se izostavljaju neiskoris¢eni resursi) ili se ono dodatno optimizuje i potom
formira ASIC c¢ip. Medutim, treba napomenuti da su moderni FPGA ¢ipovi po performansama
veoma bliski ASIC ¢ipovima tako da ASIC cCipovi visSe ne prave veliku razliku u pogledu
performansi implementacije. Ukratko, u odnosu na FPGA c¢ipove ASIC c¢ipovi nude bolje
performanse (ta prednost ipak viSe nije tako izrazena kao ranije), ali su mane nemoguénost
reprogramiranja za drugu namenu i veéa cena (ova mana ne postoji u sluaju masovne
proizvodnje).
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