
Programovatelné logické obvody

Dìlení integrovaných obvod˘

Integrované obvody zle dìlit podle mnoha kritérií. Napøíklad podle pou�iré technologie
výroby tranzistor˘ a diod ( bipolární, NMOS, CMOS, BiCMOS atd. ), podle pou�itých konvencí
pøenosu logických signál˘, napø proudem ( ELC, IIL ) nebo napìtím (TTL, CMOS, LVTTL,
LVCMOS). Dalöí d˘le�ité kritérium je oblast pou�ití obvod˘, viz následující obrázek

Dále se budeme zabývat pouze programovatelnými logickými obvody ( FPLA- field
programmable logic arrays). Tyto obvody lze podle velikosti a vlasností pøipravených funkËních
blok˘ dìlit na dvì skupiny. Programovatelné logické obvody ( PLD - programmable logic devices )
a slo�itìjöí logická pole ( FPGA - field programmable generic arrays). Dìlící hranice není ostrá.
PLD obsahují obvykle do 100 ekvivalentních hradel, ale existují i ve obvody s 10000
ekvivalentními hradly ( tyto obvody se pro svojí velikos oznaËují CPLD - complex PLD ). Obvody
FPGA obsahují také okolo 1000 ekvivalentních hradel, ale na rozdíl od CPLD jsou tvoøeny bloky,
schopnými vytváøet i slo�itìjöí funkce.

Programovatelné propojky
První programovatelné obvody se objevily okolo roku 1978. Jednalo se napøíklad o obvody

firmy AMD obsahující propojky urËené k pøetavení. V dneöní dobì se vyu�ívá následujících druh˘
propojek.
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Bipolární propojky - v nenaprogramovaném stavu jsou v�dy vodivé, pøi programování se
zvýöeným napìtím pøetaví a tím se uvedou do nevodivého stavu. Zpo�dìní na hradlo
takovýchto obvod˘ je za cenu vysoké spoøeby velmi nízké ( okolo 1 a� 2 ns ).

Plovoucí hradla - pou�ívají se u obvod˘ vyrobených technologií NMOS a CMOS. Propojky jsou
tvoøeny unipolárními tranzistory, jejich� hradla jsou pøipojena na miniaturní kondenzátory.
Pokud je na kondenzátoru ulo�en náboj, propojka se nalézá ve vodivém stavu. Náboj na
kondenzátorech lse mìnit pouze v programovacím stavu, kdy je kondenzátor pøes dalöí
tranzistor nebo diodu pøipojen k vnìjöím logickým signál˘m. Jedná-li se o diodu, lze pouze
pøivedením zvýöeného napìtí dodat náboj do kondenzátoru. Sní�ení náboje se dociluje
napøíklad ozáøením obvodu UV svìtlem, které zp˘sobí excitaci elektron˘ a umo�ní jejich
pøesun z kondenzátoru. Tato technologie se nazývá EPROM ( erasable programmable read
only memory ). Jedná-li se o tranzistory pøipojené ke kondenzátor˘m, lze zvýöením napìtí
na jejich hradle docílit mo�nosti øídit náboj a je mo�né ve speciálním re�imu i obvod
elektricky vymazat ( EEPROM - eletric erasable programmable read only memory ).
Obvody s tìmito technologiemi mohou mít zpo�dìní na hradlo okolo 5 a� 10 ns.

Propojky PLICE - tecnologie firmy ACTEL. Jedná se o propojky ANTI-FUSE ( obrácená pojistka
), které jsou v základním stavu nevodivé. Nevodivá dielektrická vrstva se zvýöeným
napìtím prorazí a propojka se stane vodivá. Odpor v nevodivém a vodivém stavu je 100
MΩ / 500 Ω

Propojky VIALINK - firmy Quick Logic. Programovatelná propojka je tvoøena amorfním
køemíkem mezi dvìmi kovovými drahami. Pøi prora�ení dojde k natavení kovu a jeho slití.
Tato technologie dosahuje velmi dobrého pomìru odporu v nevodivém a vodivém stavu (
50 MΩ / 50 Ω ). To je d˘le�ité pro zajiötìní rychlé zmìny napìtí na kapacitách vodiË˘.

Arcitektura obvod˘ PLD
Nejdøíve se budeme zbývat kombinaËními logickými obvody. Libovolnou kombinaËní

funkci lze zapsat jako souËin maxterm˘ nebo souËet minterm˘. Dále budeme uva�ovat pouze
souËet minterm˘. Minterm je pravdivý poze tehdy, je-li na vstupech jedna z kombinací, pro kterou
je výsledná funkce pravdivá. Mejjednoduööím pøíkladem takového obvodu je pamì� PROM. Pro
ka�dou kombinaci vstup˘ je mo�né
urËit hodnotu výstupu. Toto øeöení
vöak vy�aduje úplný dekodér vöech
stav˘ vstup˘ a velké mno�ství
programovatelných bunìk.
Výsledkem je vyööí cena a nízká
rychlost. Pro mnoho funkcí je mo�né
dekodér zjednoduöit a rozdìlit. Není
tøeba dekódovat stavy, kdy je výstup
nepravdivý a je mo�né slouËit
mintermy, které se liöí pouze v
hodnotì jednoho vstupu ( napøíklad
pomocí Karnaughových map ). Tento
postup lze opakovat inìkolikrát. Tím
se ukazuje, �e je pro programování
funkcí, vhodnìjöí programovat
dekodér kombinací vstup˘. Tento
dekodér je realizován polem AND.
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SlouËení vöech pravdivých kombinací na jeden nebo více výstup˘ se provádí polem OR.

Na obrázku je viditelná obecná strukture kombinaËního obvodu. »árkovanì je naznaËena
mo�ná zpìtná vazba z výstupu Y0 do pole AND. Podle mo�nosti programovat AND a OR pole lze
obvody rozdìlit.

Typ obvodu Pole AND programuje Pole OR programuje

ROM výrobce výrobce

PROM a EPROM výrobce u�ivatel

PAL - prog. arr. logic u�ivatel výrobce

FPLA - field. p. log. arrays u�ivatel u�ivatel
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Na dalöím obrázku je uveden
pøíklad naprogramované logické funkce
v obvodu typu pal s jedním výstupem.

V mnoha pøípadech je nutné
nevyu�ité termy ( vstupy Ëásti OR )
pøipojit k zdroji nepravdivého stavu.
Toho lze docílit souËinem signálu s jeho
negací. Nìkteré obvody mají speciální
propojky pro pøipojení termu k
nepravdivému stavu.

ZnaËení obvod˘ typu PAL

Obvody PAL mají programovatelné pole AND a pevnì naprogramované pole OR tvoøící
v�dy souËet nìkolika sousedních term˘ pøivedený do výstupního obvodu. Dále následují oznaËení
jednotlivých typ˘ výstupních obvod˘ pøipojených k poli OR.:

L kombinaËní výstup aktivní v nízké úrovni

H kombinaËní výstup aktivní ve vysoké úrovni

R výstupní registr se spoleËným hodinovým signálem

C complementary - obì dvì úrovnì výstupu

P programovatelné L nebo H

V p˘vodní význam promìnný poËet souËinových term˘

A jako R, ale asynchronnì taktované, v�dy jeden term pro CLK

S sharing - vyu�ití termu pro dva výstupy nebo sdílení mezi sousedy

Pøíklad: PAL 16 L 8 8 výstup˘ aktivních v L, 7 souËinových term˘ pro jeden výstup a jeden
souËinový term pro OE, øídí pøechod výstupu z neaktivního do
aktivního stavu.

    _
A⋅B_
A⋅B

         _   _
Y=A⋅B+A⋅B
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Následuje obrázek obvodu PAL 16 L 8. Zajímavá je odliönost zapojení pin˘ 1 a 11. Piny 10
( GND ) a 20 ( VCC ) jsou pou�ity pro napájení obvodu.

Obvody GAL ( generic array logic )
Tyto obvody zaËala jako první vyrábìt firma LATICE. Jedná se o náhradu témìø vöech

obvod˘ PAL. K programovatelné Ëásti pole AND byla pøidána mo�nost volby typu výstupní
logiky. Konfigurovatelné výstupní obvody jsou oznaËeny jako OLMC ( Output Logic MacroCell ).
Byla také zmìnìna technologie programování. Místo jednorázovì propalovacích propojek byla
pou�ita technologie EEPROM. Obvody je tedy mo�né elektricky programovat a v pøípadì nutnosti
zmìn je mo�né elektrickým vymazáním uvést obvod do nenaprogramovaného stavu. Stav propojek
je mo�né v kontrolním re�imu i Ëíst. Po kontrole maprogramování je mo�né obvod zajistit proti
mo�nosti Ëtení.

Obvod nemá �ádné zvláötní vstupy urøené k programování. Do programovacího stavu se
uvede zvýöením napìtí na jednom z logických vstup˘ na 16,5 V. Poté je vybrán øádek
programovací matice pøivedením kombinace logických signál˘ na dalöí vstupy. Data jsou
zapisována a Ëtena sériovì.
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Nejrozöíøenìjöí je obvod GAL 16 V 8. Je zapouzdøen v úzkém pouzdøe s 20 vývody, z nich
dva jsou napájecí ( 10 GND, 20 VCC ), osm pøímo vstupujících do pole AND ( 2 a� 9 ), dalöích
osm výstupních ( 12 a� 19 ). Funkce zbylých dvou vývod˘ je závislá na konfiguraci obvodu.
Mohou být pou�ity jako nezávislé vstupy nebo jako vybavovací ( 11 OE ) a hodinový ( 1 CLK )
vstup. 6 a� 8 výstup˘ je také podle konfigurace zavedeno zpìt do pole AND.

Dalöí obvod  GAL20V8  zapouzdøený v 24 vývodovém pouzdøe je  pouze rozöíøen proti
GAL16V8 o mo�nost dalöích Ëtuø vstup˘.

Obvody GAL18V10 ( 20 vývod˘ ), GAL20V10 ( 24 vývod˘ ) a GAL22V10 ( 28 vývod˘ )
se odliöují velikostí pole AND a od obvodu GAL16V8 se liöí mo�nými konfiguracemi výstupní
makrobuÚky a mo�ností asynchronního nulování a synchroního nastavení výstupních klopných
obvod˘ pomocí dvou výstup˘ pole AND.

Z dalöích modifikací obvod˘ GAL jsou zajímavé obvody ispEEPLD ( in-system
programmable EEPLD ), u kterých je mo�né pomocí programovacích vstup˘ mìnit funkci pøímo
ve provozním zapojení. Pøíkladem je obvod ispGAL16V8 a ispGAL22V10.

Pro aplikace vy�adující nízký pøíkon se klasické obvody GAL pøíliö nehodí, klidový odbìr
Ëiní asi 70 mA. Existují vöak obvody ve verzích low pover ( 40 mA ) a ve verzích zerro power,
které v klidovém stavu odebírají jen nìkolik µA. Napøíklad EPLD obvod PALCE18V8. Tento
obvod obsahuje propojky tvoøené technologií EPROM. Pro sériovou výrobu je dodávána levná
verze bez mazacího okénka ( OTP - one time programmable ).

JEDEC soubory
Jedná se o standartní formát pro pøenos informace o logickém návrhu propojek a

konfigurací programovatelného obvodu z CAE program˘ do programátoru logických obvod˘.

Data souboru zaËínají za komentáøem znakem STX ( 02h ). Jednotlivá pole jsou ukonËena
kombinací  '*' (2Ah) a koncem øádky (0Dh 0Ah). Data zaËínají informací o typu obvodu. Dalöí pole
:

N@ název_pinu @Ëíslo_pinu* pøiøazení názvu pinu
G0* nebo G1* nastavení, nulování ochrany proti pøeËtení
QFpoËet_programovatelných_bit˘* informace o velikosti programovatelné pamìti
QPpoËet_pin˘* poËet vývod˘ pouzdra
Ldddd bbbbbbbbbb* hodnoty jednotlivých progamovatelných bit˘

dddd decimální adresa
b po�adovaná hodnota bitu, poËet je

volitelný a pole lze rozdelit na více úsek˘

Data jsou ukonËena znakem ETX (03h). Za ním následuje hexadecimálnì zapsaný kontrolní souËet.

Dále následuje zkrácený výpis JEDEC souboru vytvoøený programem OPAL.

PAL16V8
QP20*
QF2194*
G0*
F0*
L0000 11111111111111111111111111111111*
L0032 10111111110111011110111111101111*
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L0064 10111111111011011111111011111110*
L0096 10111111110111101111110111111101*
...
L2016 00000000000000000000000000000000*
L2048 00000000*
L2056 01000110010001000100100101010011*
L2088 00110001000000000000000000000000*
L2120 11000000*
L2128 11111000111110001110000011100000*
L2160 10000000100000001000000010000000*
L2192 01*
C47F4*
�443


