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2 Metodika navrhu PLD

2.1 Cinnost’ pred zapocatim navrhu
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Navrhar musi transformovat’” koncepciu
navthu do formy, ktora sa moze
spracovat navrhovymi prostriedkami
(CAE). Formalna Specifikacia musi byt
zrozumitel'na:
pre Cloveka- navrhara,
epre navrhovy systém.
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+AB Uzivatel

Na formalny opis navrhu (

= [Specifikacia
40)0 a formalizécia navrhu I:>

je k dispozicii niekol’ko moZznosti:

*Booleovské rovnice (
*Pravdivostna tabulka (
Priebehy signalov (
*Schéma zapojenia (
*Netlist ( ),

*Stavoveé rovnice (
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+AB Uzivatel
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Moznosti Specifikacie sa daja rozdelit’ s

do dvoch skupin: WG —
Prostriedky Specifikacie

navrhu (booleovské rovnice, [e]

pravdivostna  tabulka, priebehy pokumentscia =3
signalov, stavove rovnice, netlist).

Prostriedky Specifikacie

navrhu (grafické schémy zapojenia

cielového obvodu).
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Prostriedky su typicky znakovo orientované
prostriedky. Vlastnosti funkénych prostriedkov Specifikacie su:

* nezavislost’ na implementovanom obvode a jeho technologii, t.j.
moznost’ Specifikovat ndvrh bez znalosti technickych detailov
cielového obvodu,

e pouzitie vysSie urovinoveho jazyka (VHDL, Verilog HDL ...),
ktory obsahuje aritmetické a relaCné operatory, booleovské
rovnice, pravdivostne tabul’ky a stavove rovnice,

e interaktivnost’ pr1 pouzivani. HDL jazyky umoznuju syntakticku

kontrolu, jednoduche editovanie navrhu a moznost’ simulacie.
10



Prostriedky t.J. moZznost Specifikovat
navrh prostrednictvom schémy zapojenia. Navrhar nacCrtne schému
buduceho cCislicoveho systému prostrednictvom vhodneho grafického
editora. K zakladnym vlastnostiam nastrojov Strukturalnej Specifikacie
patri:

e podpora tvorby navrhov pomocou kniZznice symbolov, ktora
obsahuje grafické symboly logickych obvodov ako st hradla AND,
OR, NAND, KO- D, T, JK, RS a iné,

* moznost rozdelit navrh do mensSich celkov, ktoré su l'ahko
realizovateI'né jednym Cipom obvodu FPD,

e hierarchicky navrh, ktory umoznuje rozdelit’ navrh do niekoll’}q'/ch
logickych Grovni,



+AB Uzivatel

El
= [Specifikécia a

() =
n a formalizacia navrhu

Vyznamnou vlastnostou modernych .

prostriedkov Specifikacie je MR =
simulacie.

Pri  funkénej simulédcii dochadza [e]

k simuldcii logického spravania sa Dokumentscia (T3
systemu, bez ohl'adu na typ a vlastnosti
obvodu uréen¢ho pre  cielovl

implementaciu.
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Uzivatel

Rozne formalizované opisy

navrhovaného systemu alebo jeho,

. ., - , . , . ., Specifikacia :>

jednotlivych Casti je potrebné zjednotit’ afomaizacia navhu

na spolo¢nu platformu.

Ulohou tejto etapy je teda zjednotit -
ohou tejto eta ¢ teda zjednoti

~ d ;v py ) , . J .. Volba typu |:>

rozne vstupne Specifikacie do jedinej -  rpp

zakladnej vstupnej Specifikacie. Tu

potom  akceptuji  dalSie  etapy [e]
spracovania a realizacie navrhu. Dokumentscia (=
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Uzivatel

Cieflom procesu minimalizacie je
hl'adat’ najjednoduchsi zapis logicke;
funkcie. Pritom sa ocakava, ze.
najjednoduchsi zapis bude ZOdeVedat’gggfrﬂ;?zC;iia oy
aj najjednoduchsej technickej realizacii.

[4]
napr. roces minimalizacie
Erat?sformujep mnozinu  logickych V°"ESE§’ o
funkcii (booleovskych rovnic)
v suCtovom tvare do menSej, ale plne [e]
funkénej  ekvivalentnej = mnoZiny Dokumentacia (T
logickych funkecii).
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V predchadzajucich etapach prebiehal
navrh nezavisle od toho, akym typom
konfigurovateIné¢ho logického pol'a
bude navrh implementovany. Kazda

Uzivatel

architektura obvodov FPD ma svoje Spesiikicia —

. , aformalizécia ndvrhu

Specifika, ktoré ovplyvinuju
transformaciu realizované¢ho navrhu do
ktory slizi ako univerzalny prostriedok
na opis ako realizovat vlastné
naprogramovanie obvodu. V tejto etape
teda vyberame typ obvodu FPD a ak je
to mozne, tak pristupujeme aj k vol'be
d’alsich  vlastnosti  (napr.  pocet
pouzitych vyvodov).
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Ulohou tejto etapy je prispdsobit
navrh tak, aby boli ¢o najefektivnejSie
vyuZzite vlastnosti zvolenej
architektury obvodu FPD.

Kritérium efektivity je minimalizacia
spotreby  zdrojov  (I/O  vyvody,
registre, pocet a typ makrobuniek,...),
ktoré obvod poskytuje.
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V tejto etape je generovana podrobna
dokumentacia navrhu.

Uzivatel mé& moznost analyzovat
doteraj$i priebeh navrhu a pripade ho
prerusit, vykonat zmeny pomocou
prostriedkov prvej etapy a zacat
Znovu.
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Uzivatel Vyvojovy Technické
systém prostriedky

(programator)

Specifikicia :> Zjednotenie
a formalizacia navrhu vstupu

[4] ﬂ

. . Volba typu I:> Minimalizacia
Generovanie suboru ktory umoziuje FAC
naprogramovaniec =~ obvodu  FPD - ﬂ
W . . I4 r 5
Specializovanym programatorom
’ v 7 ’ Dokumentacia <:| Optimalizécia
prislusné¢ho vyrobcu. prostriedkov
U
12.3.2005 JSSE?ZE@?;V :> Progarmovanie
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Bez ohladu na typ a technoldgiu
akym je obvod FPD vytvoreny
informacie z JEDEC suboru sa musia
nejakym spOsob preniest’
(naprogramovat’/ nakonfigurovat’) do
obvodu.

Tento proces sa vykona pomocou
vhodného  programatora.  Proces
programovania je riadeny
programovymi prostriedkami.
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Naprogramovanie obvodu FPD je iba ¢iastkovym uspechom. Uplnym tspechom je
overenie funkcnej spolahlivosti.

Cielom tejto etapy je komplexne preverit’ naprogramovany obvod v podmienkach
¢o najblizsich k cielovému systému.

Existuju tr1 zakladné kategorie testu naprogramovanych obvodov:

« verifikacia programovatelnych poli
» testovacie vektory (test bench)
« pseudondhodné testovanie
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3.1 FUSE

3.2 EPROM a EEPROM

3.3 SRAM

3.4 ANTIFUSE

3.5 FLASH
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Uvedeny popis sa netyka technologie vyroby (bipolarnej, alebo
CMOS technoloégie), ale programovacich metdd PLD obvodov.
Vsetky obvody PLD su vyroben¢ z kombinacie prepojovacich
poli zdkladnych hradiel, KO alebo konfigurovateI'nych logickych
blokov- makrobuniek.

Programovateln¢ spinaCe vytvaraju pole ktoré prepaja logicke
obvody a tym umoZnuje implementovat’ pozadovanu logicku
funkciu.

Uzivatel, v zavislosti na pozadovanej logickej funkcii, urci v
etape programovania obvodu PLD ktor¢ z prepojeni budu
nastaven¢ a ktor¢ nie. 22



Prvy krat bolo programovatel'né prepojenie pouzité v obvodoch PLA,
kde bol realizovany ako tavna poistka— (OTP). Tato technologia
nieje v sucasnosti vyznamna aj ked’ sa stale pouziva a bola nahradena
novSimi technoldgiami programovania.

Programovatel'nost’ jednotlivych prepojeni je zabezpecend pouzitim
prepojovacich spinacov (Logic Control Element) realizovanych na
baze roznych technologii:

 pevné prepojenie (fuse) programované jeho pretavenim

(PROM), 1

« EPROM, EEPROM spinac,
* spinaC na baze statickej pamatovej bunky (SRAM).




V pripade CPLD obvodov je najvyznamnejSou technoldgiou vytvarania prepojov,
technologia ktord vyuziva tranzistory s plavajacim hradlom. RozliSujeme dve

technologie:

(Erasable Programmable Read-Only Memory)
(Electricaly Erasable PROM)

V CPLD obvodoch (a mnohych SPLD obvodoch) je EPROM alebo EEPROM
tranzistor (pouzity vo funkcii programovateln¢ho spinaca) umiestneny medzi dva
vodice a umoziuje realizovat’ funkciu montazneho sucinu .

Na obr. je priklad zapojenia EPROM
(EEPROM) tranzistorov v matici AND v
CPLD obvodoch. Vstup do matice AND
moze prostrednictvom EPROM tranzistora
nastavit’ su€inovy vodi¢ na logicku uroven
0, ak je tento vstup sucastou prisluSného
su¢inoveho termu. Pre vstupy ktoré nie su
suCastou sucinového termu, je prislusny
EPROM tranzistor naprogramovany, ako
permanentne zavrety.

+5V
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Vstupny
vodi¢

Vstupny
vodié

Suéinovy
vodic

—

EPROM —

—
/
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Bunka EPROM je takmer tak mal4 ako antifuse. EPROM tranzistor vyzera podobne
ako obycajny MOS tranzistor, ma vSak navySe druhé plavajuce hradlo (gatel).
Programovanim (pripojenim programovaciecho napitia Vpp>12V na kolektor
EPROM tranzistora s n- kanalom) dochadza k lavinovej injekcii elektronov (Floating
Avalange Injection MOS- FAMOS) a hradlo sa nabije a zvySuje tak prahové napatie

EPROM tranzistora s n- kanalom.
+Vas = Vi +Vas = Vi

hy
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Jr]IVDS UV light Pee e
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source |98 drain BDUI‘CE!J ldr&iln 5
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Hoci z hladiska technologie nie je dovod preco by EPROM a EEPROM
technologia nemohla byt pouzita v FPGA obvodoch, sucasné komeréne vyrabané

FPGA su realizované na:

Priklad riadenia programovatel'nych prepojeni prostrednictvom

Su tu uvedene dve aplikacie.

Aplikacia, ktora riadi hradla spinacich
tranzistorov a aplikacia ktora vybera riadky
multiplexorov,  ktoré riadia  vstupy
logickych blokov. Obr. uvadza priklad

pripojenia  jedného logického  bloku -
(reprezentovaného AND  hradlom) k -

druhému prostrednictvom dvoch
prechodovych  spinacich  tranzistorov
a multiplexera, pricom cely proces je
riadeny hodnotami zapisanymi v SRAM

bunkéch.

je na obr.
1]
Logicky blok ‘
:D ‘ : Logicky blok
i ] 1 'l — TSRAM SRAM|
$3 . —
Logicky blok ‘ D
Logicky blok




Dal$im typom programovatelnych spinacov pouzivanych v FPGA obvodoch je

. Antifuse (programovatel'na prepojka) v nenaprogramovanom stave ma
velky odpor, teda je rozpojena. Programovanim zniZime odpor tak, Ze prepojkou
bude prechadzat’ signal. Antifuse st vyrabané modifikovanou CMOS technologiou.
Tato technologia je znazornena na obr. Antifuse je umiestnend medzi dva
prepojovacie vodiCe. Sklada sa z troch Grovni: hornt a dolnt tvori vodi€ a v strede
je 1zolant. V nenaprogramovanom stave izolant i1zoluje horni a dolnu vrstvu. Pri
naprogramovani sa z neho stava vodi¢ s nizkym odporom.

-—

Polykrystalicky ™
kremik '

Dielektricum

-
-

Kremikovy ‘
substrat .

- W -



FLASH — elektricky mazateI'né a programovateIné ROM.

FLASH:
* maju vyvhodu EEPROM- mo6zu byt elektricky mazatelne,
*maji mensSiu a uspornejSiu velkost bunky podobne ako
EPROM technologia.

28



Typ spinaca Reprogramo- Energeticka Technologia

vatel’nost’ zavislost’

SRAM Ano Ano CMOS
v obvode

EPROM Ano Nie UVCMOS

mimo obvodu

EEPROM Ano Nie EECMOS
v obvode

FUSE Nie Nie Bipolarna

ANTIFUSE Nie Nie CMOS+

29




4.1 Obvody PLD (Programmable Logic Device)

4.2 Obvody PAL (Programmable Array Logic)

4.3 Obvody GAL (Generic Array Logic)

4.4 Obvody PLA (Programmable Logical Arrays)

12. 3. 2005
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SPLD su rychle a najmensSie obvody a teda aj najlacnejSie z rodiny
programovatelnych obvodov.

SPLD obsahuju 4 az 22 makrobuniek a vacSinou nahradzuju systémy
ktoré su realizované niekol’kymi TTL obvodmi 7400.

Kazda z makrobuniek je uplne prepojend s ostatnymi makrobunkami v
obvode.

ViacsSina SPLD pouziva bud technoldogiu pevnych prepojeni (fuse),
alebo technolodgiu energeticky nezavislych bunick EPROM, EEPROM
alebo FLASH.

12. 3.2005 31



5.1 EPLD (Erasable Programmable Logic Device)

5.2 EEPLD (Electrically Erasable Programmable Logic
Device)

5.3 MAX (Multiple Array matriX, Altera)

5.4 PEEL (Programmable Electrically- Erasable Logic)

12. 3. 2005
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Obvody CPLD su v podstate rovnake ako SPLD obvody, ale rozdiel ako a;
vyhoda CPLD obvodov spociva vo vyssej logickej kapacite CPLD obvodov
a ich dokonalejSej Strukture.

Tieto obvody su typické tym, Ze obsahuju desat’ az niekolko sto
makrobuniek. Osem az Sestnast’ vzdjomne prepojenych makrobuniek je
spojenych do vysSich funkénych blokov. Funkéné bloky st tiez vzajomne
prepojené prostrednictvom programovatel’nej prepojovacej matice, ale nie
vSetky CPLD obvody maji navziajom prepojené vsSetky funkéné bloky—
zalezi to od Specifikacie vyrobcu a rodiny obvodov.

CPLD sa moézu vyrabat jednou z tychto troch technologii: EPROM,
EEPROM alebo FLASH. Niektor¢ z CPLD rodin, ktoré vyuzivaju
EEPROM alebo FLASH sa navrhuju tak, aby boli programovan¢ v systéme
(In- System Programmable - ISP), ¢o znamena, Ze obvod moéze byt

programovany na doske ploSného spoja spolo¢ne s inymi stCiastkami.
12.3.2005 33



Altera vyvinula tri rodiny CPLD obvodov:

« MAX 5000
« MAX 7000
« MAX 9000

Blizsie sa budeme venovat’ rodine obvodov MAX 7000.

MAX 5000 reprezentuje starSiu technologiu, jej vyhoda vSak spociva v cenovej
dostupnosti.

MAX 9000 je v podstate rovnaka ako MAX 7000, ale poskytuje vyssiu logicka
kapacitu.

12. 3.2005 34



Obr. ukazuje zakladnu architekturu rodiny obvodov MAX 7000, ktora sa sklada
z poli logickych blokov (Logic Array Blocks - LAB) a zo sustavy prepojovacich
vodiCov, ktort budeme nazyvat

(Programmable Interconnect Array — PIA). PIA mdZe navzajom prepajat’ vstupy
alebo vystupy medzi jednotlivymi LAB. Vstupy a vystupy Cipu sa pripajaji
priamo na PIA a LAB. LAB je zlozita logickad Struktara, podobana SPLD
Struktare, preto mézeme povazovat cely Cip za pole vytvoren¢ z SPLD obvodov.

i -
o - B
el — i
/ i P E——
it
110 - - =,
blok TR
H a -\_\___\_\_-\_
- > LAB
PIA e L
e
g P
i}
- -
: : > et
g fem
-
- .
e
12. 3. 2005 - B
- -
=] -




	Elektronické systémy na báze obvodov FPGA
	1 Úvod do ASIC- teoretický základ
	2 Metodika návrhu PLD
	3 Klasifikácia PLD z hľadiska technológie výroby
	3 Klasifikácia PLD z hľadiska technológie výroby
	3.1 FUSE
	4 Architektúry a typy číslicových obvodov SPLD
	5 Architektúry a typy číslicových obvodov CPLD

