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lsmeétlés: Vezerlb egységek fajtai:

m lll. Programozhato logikai eszkozok
(PLD-k = Programmable Logic Devices):

PLA, PAL, PROM, GAL, CPLD;
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Ismétlés:Kombinacios haldzatok

m (K.H.) Kombinacios logikai haldzatrdl beszéllnk:
ha a mindenkori kimeneti kombinaciok erteke
csupan a bemeneti kombinacidk — ,els6dleges
kombinaciok” — pillanatnyi értékétdl fugg (tarold
,kapacitas”, vagy memoria nélkili halozatok).
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Sorrendi hal6zatok:

m (S.H.) Sorrendi (szekvencialis) logikai halézatrél beszéllink:
ha a mindenkori kimeneti kombinacioét, nemcsak a pillanatnyi
bemeneti kombinaciok, hanem a korabban fennallt bementi
kombinaciok és azok sorrendje is befolyasolja. (A_szekunder
/masodlagos kombinaciok segitségevel az ilyen halozatok
képessé valnak arra, hogy az ugyanolyan bemeneti
kombinaciokhoz mas-mas kimeneti kombinaciét szolgaltassanak,
attol flggden, hogy a bemeneti kombinacié fellépésekor, milyen
értekl a szekunder kombinacio, pl. a State Register tartalma)
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Programozhato logikai
eszkozok (PLD)
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Allapotgép (FSM) tervezés tulajdonsagai

Két kombinacios logikai halozatbdl és egy regiszterbdl all

Tervezeés soran az allapot-atmeneteket vessziuk figyelembe,
DE

Hibavaldszinlség nagy,
Szimulaciés eszkozok (CAD Tools) hianya,
Hibak lehetségesek a prototipus fejlesztése soran is,

Konnyen konfiguralhato / flexibilis eszk6zok szikségesek
— mindezek hasznalunk programozhat6 alkatrészeket
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" S
Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikail sorrendvezeérlo

m Egy vezérl6 egység Next-State logikai blokkjanak
megvaldsitasa a tervezd, gyartdé feladata.
Altaldban  valtoz6 logikdt hasznalnak a
flggvények megvalositasanal.

m A felhasznald 4ltal programozhaté logikai
sorrendvezérl6 (Field Programmable Logic
Sequencer) programozhatd  alkatrészekbdl
épithetd fel, amelyek a kovetkezOkben
részletesen ismertetésre kertlnek.
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Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikai sorrendvezerld

Next s’[ateA logika

S L Serial In
clock Mikodése:
nouts 16 - Normal (D-FF),
| - Debug (Shift
Any Aty Reg.)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Serial Out

A logikai sorrendvezérlének 16 kulsé bemeneti vonala van, 1 RESET és 1 kimenet-
engedeélyez6 vonala, ill. 8 kimeneti vonala. A regiszterek egy-egy allapotot tarolnak,
amelyek az Orajel hatasara a kimenetre irodnak, vagy a 6 bels6, visszacsatolo
vonalon keresztll visszacsatolodnak. A Next-State ill. a kimeneti szintek
meghatarozasanal programozhaté AND/OR tombdket hasznalnak. 9
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Tervezési modszerek

Részben egyedi

A

Programozhaté
logikai eszkozok
4 T

|

Prigramlzhatd Makr cellas
kap[ Faramkorok PLA
PAL,
FPGA GAL
CPLD,

Digitalis logikai aramkorok tervezési modszerei

\

Egyedi

T

Szabvanyos cellak Teljesen egyedi
(Standard Cell) (Full Custom)

Kapu aramkorok
(Gate Arrays)

1.) Makrocellas tipusok (kis/kdzepes integraltsagi fok): a programozhatd
logikai tombok haldzatat egyrészt programozhatd logikai részekre (ES / VAGY
tombok), illetve kimeneti logikai cellakra, ugynevezett ,makrocellakra”
osztottak. A makrocelldk altalaban néhany logikai aramkort (inverter,
multiplexert) tartalmaznak, valamint egy elemi D-tarolot. Ezaltal ha szikséges,
regiszterelni lehet a kimeneti flggvényt, majd pedig vissza lehet csatolni
annak értékéet a bemenetre.

a.) PLA: Programozhato logikai tomb, OTP - altalaban biztositékot hasznal

b.) PAL: Programozhatd ES/tomb logika, OTP — &ltaldban biztositékot hasznal
c.) GAL: Generikus tomb logika: PAL tovabbfejlesztése, de mar tobbszor
torolhetd és programozhato (nagy integraltsagi fok):

d.) CPLD: Komplex programozhato logikai eszkoz

2.) Programozhaté kapu-aramkoérdk (nagyon-nagy integraltsagi fok):
FPGA: Felhasznald altal tetsz6legesen programozhatd (ujrakonfiguralhato)
kapu aramkor

* Megj: Ezek a részek nem talalhatbak meg a kényvben! 10



" S
PLD — Programozhato logikai
eszk0ozok

m A Programozhaté logikai  aramkoroket  (PLD:
Programmable  Logic  Devices) altalanosan a
kombinacidos logikai halézatok és sorrendi halézatok
tervezésére hasznalhatjuk. Azonban mig a
nagyomanyos kombinacios logikai haldézatok dedikalt
0sszekottetesekkel, illetve kotott funkcidval (kimenets
figgveny) rendelkeznek, addig a programozhaté logikai
eszk0zOkben pontosan ezek valtoztathatok, az alabbi
lehetséges modokon:

A felhasznal6 altal egyszer programozhato / konfiguralhat6 logikai
eszk6zOk (OTP: One Time Programmable), amelynél a gyartas soran
nem definialt funkcié egyszer még megvaltoztathaté (ilyenek pl. a korai
PAL, PLA eszk6z0k)

Tobbszor, akar tetszbleges modon programozhaté logikai eszk6zok =
ujrakonfiguralhato (ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a mai modern CPLD,
FPGA eszk$zok)

11
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Programozhaté logikal
eszkozok (PLD-k) két 16 tipusa:

m 1.) Makrocellas PLD-k: (Programmable Logic Devices):
PLA
PAL
GAL
CPLD
m 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhat6é Gate
Array aramkorok v
XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 53 % | & XILINX

Altera/Intel-FPGA (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 36 % —~
@tﬂ FPGA

MicroSemi-Actel (pl. Grkutatasban),

Lattice sorozatok, & Microsemi
QuickLogic, Laﬂice«'
Tovabbi kisebb gyartok termékei. Semiconductor

QuiicklLoqgic
S

http://www.eetimes.com/author.asp?section id=36&doc id=1331443& mc=RSS EET EDT




Makrocellas PLD-k

2]
)

%

Programmab|

Wire Switch
Segment

A B
PLA L L L A 7S
Programozhato6
VAGY témb f
)
.
—~ ) D
GHHHHHHH%_/ 0 (Ol _\, Q1
R
.
GHHHHHHH%_/ X xX—
B O
. L
)
. Rogzitett/Fix
_j Qj v Progrsa:l;f::;am V?GY(iémb
Programozhaté
ES témb
Q@ a1 @ a3
CPLD [ Logikai |_| | Logikai | |
blokk © blokk
> N ) =
. [Togikai | | €3 | [Togikai| |
blokk i blokk
. Q. >
1o T E g "
5 0
, S % :
o N
Logikai | | @ | Logikai
T blokk © blokk




" A
Programmable Logic Array

(PLA) Viaviavav R

m Mindkét része (AND, OR) 1
programozhato

m Barmely kombinacioja az R
AND / OR-nak eldallithato

m Mintermek OR kapcsolata
(DNF)

m Programozhato kapcsolok a
horizontalis/ vertikalis
vonalak metszésében O . N o

m Q, Kimeneteken D tarolok! Tl romnato v v v v

(visszacsat. a bemenetekre) @ a1 @ a3
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" S
PLA

m 1970-ben, a TI| (Texas Instruments) Aaltal kifejlesztett
eszkb6z mindkét reszhalozata (ES, illetve VAGY tomb)
programozhatd 0OsszekoOttetéseket tartalmazott, amelyek
segitségeével tetsz6leges mintermek tetszéleges VAGY
kapcsolata eldallithatd (DNF alakot), ezaltal barmilyen
kombinacios logikai halbzat realizalhat6 volt
(természetesen adott bemenet, ill. kimenet szam mellett).

m A programozhaté ES / VAGY tdmboékben Ugynevezett
Jorogramozhatd kapcsolok” vannak elhelyezve a
horizontalis/ vertikalis vonalak metszéspontjaban.

m Amennyiben a Qn kimenet(ek)re taroldkat kotink (pl.
egyszerd D taroldt), majd pedig visszacsatoljuk a
programozhato logikai haldézat bemenete(i)re akar egy
sorrendi halozati viselkedest is meghatarozhatunk.

15
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Programozasuk (Fuse) biztositekok
segitsegevel

m Az 0sszekOttetés matrix metszéspontjaiban akar
kis biztositékok (fuse) helyezkednek el. Gyarilag
logikai ‘7’-est definial, tehat vezetékepes. Ha
valamilyen spec. programoz0 eszkOzzel, a
kiszobnél nagyobb feszultséget kapcsolunk ra,
ategethetd, tehat szigetelévé (nem-vezetd) valik,
és logikai ‘0’-at fog reprezentalni.

m A biztositék ategetése, csak egyszer lehetseges,
utana mar csak a programozott allapotot fogja
tarolni (OTP — One time programmable 1C).

16



Programozhato
) 0) @) @) @) VAGY téomb
tervezese )
X %
» Realizalja a kvetkezd B pREA
fuggvinyeket:_ NS Hﬂ .
PROIDHERALCED R T
W=CIDIE+BCDE+BID S T )
Z=ACMD+BD+CDIE+CIDE T =
m Tehat 5 bemenete e e T
, 3 ¥—X—
(A,B,C,D,E) és T |
s 4 kimenete (X,Y,W,Z) van. X
m Rajzoljuk fel a kapcsolast is! Programozhato Qj :7 :7 :7
Mintermek!
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Programmable AND Logic
(PAL)

m Egy programozhato rész -
AND / mig az OR fix

m Veges kombinacidja all

A
AVAVAVAV

Qo

elé az AND / OR R ) -
kapcsolatoknak [ ) -at
m Metszeéspontokban | ) .
kevesebb kapcsold g
)

Q3

szUkseges
m Gyorsabb, mint a PLA
m Q, kimeneteken D tarolok st +

Programozhaté Rogzitett/Fix

(visszacsatolddhatnak a L VAGY t5mb
bemenetekre)
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PAL

m Elsékéent, 1978-ban az MMI (Monolithic Memories Inc.)
jelent meg ilyen programozhatd eszkozokkel, majd pedig
kesObbi jogutodja a Lattice Semiconductor, illetve az AMD
a 80’-as évek vegeén.

m A PAL halézatban a programozhato részt az ES tomb
jelenti, mig az VAGY tomb fix/rogzitett. Igy a tetszoleges
mintermeknek csak egy veges kombinacioja (VAGY)
allithato el6: a lehetséges kimeneti flggvények
varialhatésagbol veszitink, cserébe viszont a VAGY
részek dedikalt udtvonalainak jelterjedési sebesseége
nalgyobb, mig az eszkbz mérete kisebb és ezaltal olcsdbb
IS lesz.

Ezaltal a metszesBontokban kevesebb kapcsold szikséges
(,gyorsabb”, mint a PLA). Hasonléan a PLA-khoz, amennyiben a
Qn klmenet(ek)re tarolokat kotlnk (pl. egyszerd D tarolot), majd
pedig visszacsatoljuk a programozhato PAL logikai halézat

bemenete(i)re akar sorrendi haldzati viselkedést is kdnnyen

valosithatunk.
19
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Programmable Read Only Memory
(PROM) L DL d

I N
\/ \/ \/ \/ Programozhaté
0] O O O

VAGY témb

m Egy programozhato rész - OR /7
mig az AND fix (vmilyen
struktura szerint)

m Véges kombinacidja all el6 az
AND / OR kapcsolatoknak

m Metszéspontokban kevesebb
kapcsold szlkseges

m Gyorsabb, mint a PLA

m Q, kimeneteken D tarolok! =
(visszacsatolddhatnak a RogaitatFix
bemenetekre)

UUUUUUUU

Qo Q1 Q2 Q3
X: programozhato

m: fix/rogzitett 20
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GAL (Generic Array Logic):
Altalanos tomb logika

m  1985-ben a Lattice Semiconductor fejlesztette
ki els6kent,
amely a PAL-nak egy tovabbfejlesztett valtozatat
képviseli.
Ugyanolyan belsé strukturaval rendelkezik, mint
egy PAL aramkor,

azonban tobbsz06r programozhato: tehat torolhetd
és Ujraprogramozhato eszkoz.

EEPROM technologiat (lasd. lebegb-gate) alkalmaz.
Késbbb a National Semiconductor, és AMD is
megjelent sajat GAL sorozataival a piacon.

21
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CPLD

CPLD (Comlex Programmable Logic Devices):

Komplex-programozhato Logikai eszkozok

Valdjaban atmenetet képeznek a kis/kbzepes
integraltsagi foku makrocellas PLD-k GAL/PAL
aramkorei, illetve a nagy integraltsagi foku FPGA
kapu-aramkorok kozott.

A GAL/PAL aramkoOroktdl architekturalisan annyiban
kGlonbozik, hogy ki lett bévitve: nem egy-, hanem tobb
logikai cellamatrixot tartalmaz, amelyek konfiguralhato
blokkok regularis strukturajaban vannak elrendezve. A
mai modern FPGA aramkoOroktdl viszont az
kilonbOzteti meg felépitesben, hogy nem tartalmaz
dedikalt erbforrasokat (pl. szorzok, memaria blokkok).

a legnagyobb gyartok, amelyek jelenleg is aktiv
szerepl6i a CPLD-k piacanak a kovetkezdk: Xilinx,
Altera, Lattice Semiconductor, Atmel stb.

22



" J
Complex Programmable Logic
Device (CPLD)

m 1 Logikai Blokkon bellil: m Programozhato 6sszekottetesek (PI:
~ PAL / PLA (K.H.) Programmable Interconnection)
Regiszterek (D-FF) Teljes (Full-crossbar), vagy

= |/O Blokkok Részleges 0sszekottetés halozat

| Logikai | || Logikai |
| [_blokk | |y e || blokk ||
<< N <
. [ Cogikai | |\ 235 [Logikai | _
blokk NS blokk
> [ = I <
/0 ‘RN 110
-
= A
: - :
A N
[ Logikai | @ | Logikai |
T _blokk [ © 1 blokk [T
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CPLD (folyt)

A CPLD-kben talalhaté Logikai Blokk-ok (=makrocellak):

egyrészt logikai kapuk tombjeit tartalmazzak (hasonléan a PAL/GAL aramkorok
felepitéséhez — DNF alak),

masreszt regisztereket (D-tarolokbodl) tartalmaznak a logikai tOmboOk altal
eldallitott kimenetek atmeneti tarolasahoz, valamint

multiplexereket, mellyel a programozhatdé Osszekottetés halozatra, vagy 1/0O
blokkok cellaihoz lehet tovabbitani a bels6é Logikai Blokkok altal el6allitott
kimeneti értékeket. Ezaltal nemcsak logikai kombinacidos halézatokat, hanem
akar sorrendi halbézatokat is egyszerliien megvalosithatunk CPLD-k segitségével

A CPLD-kben talalhaté Programozhato dsszekéttetés halozat

teljes 6sszekbttetést (mindenki-mindekivel), vagy

részleges 6sszekottetést (valamilyen struktura szerint, pl. bemenetet — kimenettel,

foként régi CPLD tipusok esetén) biztosit az egyes blokkok kozatt.
Kikapcsolaskor a CPLD konfiguracios memdériaja megtartja értékét (non-volatile
tipus), ezert nem kell egy kilsé pl. ROM memoriat hasznalni az inicializacios
mintak tarolasahoz, bekapcsolaskor ezek automatikusan betdltésre kerilnek. A
CPLD-ket kbOzkedvelten alkalmazzak kilonb6z6  interfészek  jeleinek
Osszekapcsolasahoz (glue-logic), amennyiben a jeleken atalakitasra is szlkseég
van, tovabba araik az FPGA-k arainal joval kedvez6bbek

24



Hogyan programozhatok a
VLSI alkatreszek?

Programozasi technikak
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Programozasi technikak

Mi van a programozhato 0sszekottetesek csomopontjaiban, illetve milyen
modszerrel programozhatdéak?

m a.) SRAM

x b.) MUX

a c.) Antifuse |

m d.) Floating Gate /
e.) EPROM/EEPROM/Flash =R

[ns / ps]

26



"
Programozas = konfiguralas

Konfiguralas (PLD/FPGA esetén) — miel6tt az eszkdzt hasznalni szeretnénk
egy specialis (manapsag altalaban JTAG szabvanyu) programozé
segitsegevel ,fel kell programozni”: le kell tolteni a konfiguracids allomanyt
(bitfajl, vagy object f4jl). A programozas a legtébb PLD esetében a belsé
programozhatd 6sszekottetésének fizikai tipusatdl figgéen azok
peallitasaval torténik. A programozhato 6sszekdttetésekben a kdvetkezd
lehetséges alkatrészek talalhatoak:

Biztositek (Fuse): atégetésik utan nem visszafordithaté a programozasi
folyamat (OTP). Korabban a PAL eszk6zOk népszeri kapcsold elemeként
hasznaltak.

Antifuse technoldgia: (OTP), az antifuse-os kristalyszerkezet( kapcsold elem
‘atolvasztasa’ utan egy nagyon stabilan mikodé 0sszekottetést kapunk, amely
sajnos szintén nem visszafordithato folyamatot jelent. A technologia draga, az
eloallitasahoz szlkseges maszk-rétegek nagy szama miatt, nagyon j6
zavarvedettség elérése érdekében hasznaljak (pl. Grkutatas).

SRAM cella + tranzisztor: tetsz6legesen programozhatdé (FPGA-k esetén
legelterjedtebb kapcsolas-technoldgia), az SRAM-ban tarolt inicializald értéktdl
flggben vezéreli a tranzisztor gate-elektrodajat

SRAM cella + multiplexer. tetszblegesen programozhaté az SRAM cellaban
tarolt értékiél figgben (kivalaszto jel) vezérelhetdé a multiplexer

Lebeg6 kapus tranzisztor (Floating Gate) technoldgia: elektromosan
tetszblegesen programozhato, a mai EEPROM/Flash technoldgia alapja. 57



