Programovatelné logické obvody

Dlleni integrovanvch obvod™

Integrované obvody zle dllit podle mnoha kritérii. Napliklad podle pouliré technologie
vyroby tranzistor™ a diod ( bipolarni, NMOS, CMOS, BiCMOS atd. ), podle poulitych konvenci
plénosu logickych signal™, napllproudem ( ELC, IIL ) nebo napl[tim (TTL, CMOS, LVTTL,
LVCMOS). Daléi d” lelité kritérium je oblast pouliti obvod™, viz nésledujici obrazek
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Déle se budeme zabyvat pouze programovatelnymi logickymi obvody ( FPLA- field
programmable logic arrays). Tyto obvody lze podle velikosti a vlasnosti plipravenych funkfnich
blok™ dllit na dv[Iskupiny. Programovateln¢ logické obvody ( PLD - programmable logic devices )
a slolit[joi logicka pole ( FPGA - field programmable generic arrays). Dllici hranice neni ostra.
PLD obsahuji obvykle do 100 ekvivalentnich hradel, ale existuji 1 ve obvody s 10000
ekvivalentnimi hradly ( tyto obvody se pro svoji velikos oznaFuji CPLD - complex PLD ). Obvody
FPGA obsahuji také okolo 1000 ekvivalentnich hradel, ale na rozdil od CPLD jsou tvolény bloky,
schopnymi vytvaleét 1 slolit[joi funkce.

Programovatelné propojky

Prvni programovatelné obvody se objevily okolo roku 1978. Jednalo se napliklad o obvody
firmy AMD obsahujici propojky urfené k plétaveni. V dnedni dob[se vyuliva nésledujicich druh”
propojek.



Bipolarni propojky - v nenaprogramovaném stavu jsou vldy vodivé, pli programovani se
zvybenym nap(tim pletavi a tim se uvedou do nevodivého stavu. Zpoldini na hradlo
takovychto obvod™ je za cenu vysoké spoleby velmi nizké ( okolo 1 al12 ns ).

Plovouci hradla - poulivaji se u obvod™ vyrobenych technologii NMOS a CMOS. Propojky jsou
tvolény unipolarnimi tranzistory, jejichl lhradla jsou plipojena na miniaturni kondenzatory.
Pokud je na kondenzatoru ulolen nédboj, propojka se naléza ve vodivém stavu. Naboj na
kondenzatorech Ise m[hit pouze v programovacim stavu, kdy je kondenzator ples daldi
tranzistor nebo diodu plipojen k vn[joim logickym signal™ m. Jedna-li se o diodu, Ize pouze
plivedenim zvydeného naplti dodat nadboj do kondenzatoru. Snileni néboje se dociluje
napliklad ozalenim obvodu UV svltlem, které zp~sobi excitaci elektron™ a umolni jejich
plesun z kondenzétoru. Tato technologie se nazyva EPROM ( erasable programmable read
only memory ). Jedna-li se o tranzistory plipojené ke kondenzator” m, lze zvydenim nap[ti
na jejich hradle docilit molnosti [idit ndboj a je molné ve specidlnim relimu 1 obvod
elektricky vymazat ( EEPROM - eletric erasable programmable read only memory ).
Obvody s timito technologiemi mohou mit zpol[d[ni na hradlo okolo 5 al110 ns.

Propojky PLICE - tecnologie firmy ACTEL. Jedna se o propojky ANTI-FUSE ( obracena pojistka
), které jsou v zakladnim stavu nevodivé. Nevodiva dielektrickd vrstva se zvydenym
nap/tim prorazi a propojka se stane vodiva. Odpor v nevodivém a vodivém stavu je 100
MW/ 500 W

Propojky VIALINK - firmy Quick Logic. Programovatelna propojka je tvoléna amorfnim
klemikem mezi dvimi kovovymi drahami. Pli proraleéni dojde k nataveni kovu a jeho sliti.
Tato technologie dosahuje velmi dobrého pom[tu odporu v nevodivém a vodivém stavu (
50 MW/ 50 W). To je d” le[ité pro zajiét hi rychlé zm hy nap(ti na kapacitach vodiE .

Arcitektura obvod™ PLD

Nejd(ive se budeme zbyvat kombinaFnimi logickymi obvody. Libovolnou kombinaFni
funkci lze zapsat jako soufin maxterm™ nebo souket minterm”™. Déle budeme uvalovat pouze
souket minterm™. Minterm je pravdivy poze tehdy, je-li na vstupech jedna z kombinaci, pro kterou
je vyslednd funkce pravdiva. Mejjednoduddim plikladem takového obvodu je pam[1/PROM. Pro
kaldou kombinaci vstup™ je mohé VCC  vstupni linky
urFit hodnotu vystupu. Toto [édeni
véak vyladuje uplny dekodér voech
stav.  vstup” a velké mnolstvi
programovatelnych bun’k.
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Sloukeni véech pravdivych kombinaci na jeden nebo vice vystup™ se provadi polem OR.
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Na obrazku je viditelna obecna strukture kombinaFniho obvodu. » drkovan[]je naznakena
molné zp[tnd vazba z vystupu YO do pole AND. Podle molnosti programovat AND a OR pole lze

obvody rozd!lit.

Typ obvodu Pole AND programuje Pole OR programuje
ROM vyrobce vyrobce

PROM a EPROM vyrobce ulivatel

PAL - prog. arr. logic ulivatel vyrobce

FPLA - field. p. log. arrays ulivatel ulivatel




Na daléim obrazku je uveden
pliklad naprogramované logické funkce
v obvodu typu pal s jednim vystupem. A

V mnoha plipadech je nutné ’—I—‘
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plipojit k zdroji nepravdivého stavu. —
Toho lze docilit souFinem signalu s jeho AB
negaci. Nikteré obvody maji specidlni AR
propojky pro plipojeni termu k Y
nepravdivému stavu. 0
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ZnakFeni obvod™ typu PAL
PAL 16 L 8 - 20 j

/[ zpold[ni v ns

poket vystup”

typ vystupnich obvod”

— polet vstup™ do pole AND

Obvody PAL maji programovateln¢ pole AND a pevnlinaprogramované pole OR tvolici
vidy souket n’kolika sousednich term™ plivedeny do vystupniho obvodu. Déle nésleduji oznaleni
jednotlivych typ™ vystupnich obvod™ plipojenych k poli OR.:

L kombinakni vystup aktivni v nizké trovni
kombinakni vystup aktivni ve vysoké urovni
vystupni registr se spolefnym hodinovym signilem

complementary - obldv[ larovn[vystupu
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P programovatelné L nebo H
\% p~ vodni vyznam prom hny poket souFinovych term”

A jako R, ale asynchronn!( taktované, v[dy jeden term pro CLK
S

sharing - vyuliti termu pro dva vystupy nebo sdileni mezi sousedy

Pliklad: PAL 16 L 8 8 vystup” aktivnich v L, 7 souFinovych term™ pro jeden vystup a jeden
soubinovy term pro OE, [idi plechod vystupu z neaktivniho do
aktivniho stavu.



Nasleduje obrazek obvodu PAL 16 L 8. Zajimava je odlitnost zapojeni pin™ 1 a 11. Piny 10
(GND ) a 20 ( VCC) jsou poulity pro napajeni obvodu.
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PAL16L 8 PAL16R 8

Obvody GAL ( generic array logic )

Tyto obvody zaFala jako prvni vyrab[t firma LATICE. Jedna se o nahradu tém[Tlvoech
obvod”~ PAL. K programovatelné Eisti pole AND byla pliddna molhost volby typu vystupni
logiky. Konfigurovatelné vystupni obvody jsou oznaFeny jako OLMC ( Output Logic MacroCell ).
Byla také zm[nlha technologie programovani. Misto jednorazov[ | propalovacich propojek byla
poulita technologie EEPROM. Obvody je tedy molhé elektricky programovat a v plipad[nutnosti
zm[h je mo[né elektrickym vymazanim uvést obvod do nenaprogramovaného stavu. Stav propojek
je molhé v kontrolnim relimu i Hst. Po kontrole maprogramovani je molhé obvod zajistit proti
mo [ hosti Fteni.

Obvod nema [adné zvladtni vstupy urlené k programovani. Do programovaciho stavu se
uvede zvydenim nap(ti na jednom z logickych vstup”™ na 16,5 V. Poté je vybran [ddek
programovaci matice plivedenim kombinace logickych signal™ na daléi vstupy. Data jsou
zapisovana a Htena sériov[]



Nejrozdilen[jdi je obvod GAL 16 V 8. Je zapouzd(eén v tzkém pouzdle s 20 vyvody, z nich
dva jsou napajeci ( 10 GND, 20 VCC ), osm plimo vstupujicich do pole AND ( 2 al19 ), daldich
osm vystupnich ( 12 al119 ). Funkce zbylych dvou vyvod™ je zavisla na konfiguraci obvodu.
Mohou byt poulity jako nezédvislé vstupy nebo jako vybavovaci ( 11 OE ) a hodinovy ( 1 CLK )
vstup. 6 al 18 vystup™ je také podle konfigurace zavedeno zp(t do pole AND.

Daldi obvod GAL20V8 zapouzdieny v 24 vyvodovém pouzdle je pouze rozdilén proti
GAL16V8 o molhost daldich Bulivstup™.

Obvody GAL18V10 ( 20 vyvod™ ), GAL20V10 ( 24 vyvod™ ) a GAL22V10 ( 28 vyvod™ )
se odliduji velikosti pole AND a od obvodu GAL16VS8 se lici molnhymi konfiguracemi vystupni
makrobulky a molhosti asynchronniho nulovani a synchroniho nastaveni vystupnich klopnych
obvod™ pomoci dvou vystup™ pole AND.

Z daldich modifikaci obvod™ GAL jsou zajimavé obvody ispEEPLD ( in-system
programmable EEPLD ), u kterych je molné pomoci programovacich vstup™ mlnit funkci plimo
ve provoznim zapojeni. Plikladem je obvod ispGAL16V8 a ispGAL22V10.

Pro aplikace vyladujici nizky plikon se klasické obvody GAL plilié nehodi, klidovy odblt
Fini asi 70 mA. Existuji véak obvody ve verzich low pover ( 40 mA ) a ve verzich zerro power,
které¢ v klidovém stavu odebiraji jen nlkolik mA. Napliklad EPLD obvod PALCE18V8. Tento
obvod obsahuje propojky tvoléné technologii EPROM. Pro sériovou vyrobu je dodavéana levna
verze bez mazaciho okénka ( OTP - one time programmable ).

JEDEC soubory

Jedna se o standartni format pro plenos informace o logickém navrhu propojek a
konfiguraci programovatelného obvodu z CAE program™ do programatoru logickych obvod”™.

Data souboru zaFinaji za komentaém znakem STX ( 02h ). Jednotliva pole jsou ukonFena
kombinaci '*' (2Ah) a koncem [adky (0Dh 0Ah). Data zaKinaji informaci o typu obvodu. Daléi pole

N@ nazev pinu @Hslo pinu* plifazeni nazvu pinu

GO* nebo G1* nastaveni, nulovéani ochrany proti plefteni
QFpoket_programovatelnych bit™* informace o velikosti programovatelné pam/(ti
QPpoket pin™* polet vyvod™ pouzdra

Ldddd bbbbbbbbbb* hodnoty jednotlivych progamovatelnych bit”

dddd decimalni adresa
b poladovana hodnota bitu, poket je
volitelny a pole 1ze rozdelit na vice usek™

Data jsou ukonkena znakem ETX (03h). Za nim nasleduje hexadecimélnJzapsany kontrolni souket.

Dale nasleduje zkraceny vypis JEDEC souboru vytvoleny programem OPAL.

PALI6VS

QP20*

QF2194*

GO*

FO*

L0000 11111111111111111111111111111111*
L0032 10111111110111011110111111101111*



L0064 10111111111011011111111011111110%*
L0096 10111111110111101111110111111101%*

L2016 00000000000000000000000000000000*
L2048 00000000*

L2056 01000110010001000100100101010011*
L2088 00110001000000000000000000000000*
L2120 11000000*

L2128 11111000111110001110000011100000*
L2160 10000000100000001000000010000000*
L2192 01*

C47F4%*

11443



