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Vezerlb egysegek altalanosan

m A szamitdgép vezerlési funkcidit ellatd szekvencialis
egység.

m Feladata: az operativ tarban levé gepi kodu utasitasok
ertelmezese, reszmliiveletekre bontasa, es a szekvencialis
(sorrendi) halozat egyes funkcionalis részeinek vezerlese
(vezerlojel- és cim-generalas)

m Vezerld egyseég tervezésének lepései:

megfeleld technoldgia, és rendszerkomponensek kivalasztasa
komponensek 0sszekapcsolasa a mikodesi sorrendnek megfelelben
RTL leiras alkalmazasa az akciok ill. adatatvitel pontos leirasara
adatut (data-path) megtervezése (legfontosabb!)

Kivant vezérl6 jelek azonositasa, meghatarozasa.




* S
Adatut (Data-path) tervezes
szempontjal

m Gazdasagossag (koltseg)

m Interfész szukseglet (protokollok)

m Sebesség (S)

FellUlet (A)

Energia (disszipalt teljesitmény) (P, D)
Dinamikai tartomany (szamrendszerek)
Rugalmassag (tobbcelusag)
Kezelhet6ség (probléma, hiba soran)

m KOrnyezet (pl. ipari v. irodai hasznalat?)
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Vezerlo egysegek fajtail:

m |. Huzalozott (,,klasszikus”) modszerek (pl. korai
RISC architekturak):
Mealy-modell,

Moore-modell (Példa: FIR sziré tervezése — FSM
allapotgeép segitsegevel).
m Multiplexeres / késleltetéses / Shift-regiszteres megvaldsitasok

m |I. Mikroprogramozott (,regularis” vezérlési
szerkezettel — pl. CISC, ill. mai RISC architekturak):

Horizontalis mikrokddos vezérlo,
Vertikalis mikrokddos vezeérlé.

m |ll. Programozhato logikai eszk6zok (PLD):
Maszk-programozhat6: PLA, PAL, PROM, CPLD.
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Ismétlés:Kombinacios haldzatok

m (K.H.) Kombinacios logikai haldzatrdl beszéllnk:
ha a mindenkori kimeneti kombinaciok erteke
csupan a bemeneti kombinaciok pillanatnyi értéketol
flgg (tarolo ,kapacitas”, vagy memoria nélkuli
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 kombinacio fellépésekor, milyen
értekl a szekunder kombinacio, pl. a State Register tartalma)

>
Vezerlo — Late |
egysegek | -
alapjaul szolgalo E — g —

haldzat!




|d6zitd — vezérld egyseq:

m Az idozité (utemezd - Timing) hatarozza meg a
vezerlo jelek elballitasanak sorrendjet.

m Egy idézité-vezerld (TAC) egység altalanos
feladata az egyes funkcidk megvalositasat vegzé

aramkori elemek (pl. ALU, memodria elemek)
0sszehangolt mikodéséenek biztositasa.

m Az idOzito-vezérldo aramkorok  szekvencialis

rendszerek — mivel az aramkori egyséegek
tevekenysegenek egymashoz viszonyitott idébeli
sorrendiseget biztositjak — melyek az aktualis

kimenet értékét a bemenet, és az allapotok
fUggvényében hatarozzak meg.



|. Klasszikus vezérlési
modszerek:
Huzalozott vezérlé egységek
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1.) Mealy-modell

m A sorrendi halozatok egyik alapmodellje. Késlelietés: a kimeneten az
eredmény véges idon beldl jelenik meg! Korabbi eértekek
visszacsatolddnak a bemenetre: kimenetek nemcsak a bemenetek
pillanatnyi ertékétdl, hanem a korabbi allapotoktdl is fliggenek. Problemak
merulhetnek fel az allapotok é€s bemenetek kOz6tti szinkronizacié hianya
miatt (valtozé hosszusagu kimenetet - dekddolas). Ezért alkalmazzuk
legtobb esetben a masodik, Moore-féle automata modellt.

m Harom halmaza van: (Visszacsatolni az allapotregisztert a késleltetés

miatt kell) “ .
X — a bemenetek, X2 BN §§
£ —a kimenetek, ” Combinational
Y — az allapotok halmaza. Logic

m Két leképezési szabaly a halmazok kozott: |
. o s Xn —> Zn
d(Xn,Yn) - Yn+1 : kOvetkezd allapot fgv. |
u(Xn,Yn) > Zn : kimeneti fgv. Yo W
State
Reg. <
10
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2.) Moore-modell

m A kimenetek kOzvetlenll csak a pillanatnyi allapottél figgenek (bemenettél

flggetlenek v. kbzvetve fliggenek). Tehat a kimenetet nem a
bemenetekhez, hanem az allapotoknak megfeleléen szinkronizaljuk.

m Harom halmaza van:
X — a bemenetek,
Z — a kimenetek,

Y — az allapotok halmaza.

m Két leképezési szabalyok
o(Xn,Yn) - Yn+1 : kOv. allapot fgv.
u(Yn) - Zn : kimeneti fgv.

X1
X2
X3

Xn

Input = Next-State = Present-State = Output

Y(n) ?

Combinational
Logic

Y(n+1)

State
Reg.

Y(n)

Decode
Logic

—> Z1
— 22
— 23
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ll. Mikrokodos vezérlok —
reqularis vezeérlési strukturak

12
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Ismeétlés: Vezerld egysegek

m Altaldnossagban: a vezérl6 egység
feladata a memoriaban levé gépi kodu
program utasitasainak

értelmezése (decode),
részmiveletekre bontasa,

és ezek alapjan az egyes funkcionalis
egységek  vezeérléese (a  vezeérldjelek
megfeleld sorrendben torténd eloallitasa).

13
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Klasszikus vs. regularis modszer

m EBEddig a ,klasszikus”, késleltetéses modszereket targyaltuk
(huzalozott eés  shift-regiszteres példakkal). A rendszer
tervezésekor, miutan a feladat elvégzesehez szlUkséges
vezérlGjeleket definialtuk, meg kell hatarozni a kivalasztasuk
sorrendjét, es e%yéb specifikus informacidkat (rendszer ismeret,
tervezési technikak, viselkedési leirasok — pl.VHDL). Vezérl6
egyseq:

Kombinacios hal6zat (hard-wired = huzalozott), vagy
FSM: véges allapotu automata alapu.

m Wilkes (1951): A komplex, tobbcim( (operandusu), illetve
vezérlési szerkezeteket ,,regularis modszerrel” lehet gyorsitani,
egyszer(siteni: nevezetesen qyors memoria elemeket kell
hasznalni az utasitassorozatok tarolasanal. Ugyan a klasszikus
modszernél hasznalt allapotgépekkel (FSM) modellezik a regularis
vezerld egység mikodéset, majd ezt a modellt transzformaljak at
mikrokddos memoriat (ami nem azonos az operativ memoriaval!)
hasznalva. Az adatutvonal vezérlési pontjait memoriabol (ROM)
Kiolvasott vertikalis- vagy horizontalis-mikrokodu utasitasokkal
allitiak be! 14




= S
Regularis mddszer: mikrokodos
vezerlés tulajdonsagal

m Mikrokdd: gépi kodu utasitasokat (IR) m==>
legalacsonyabb szintli aramkoéri (HW) utasitasok
sorozatara lekepez6 kbztes kod

m Szerepe: ertelmezés (interpreter / translator) a
fenti két szint kozOtt:

A gepi kodu utasitasok valtoztatasanak lehet6sége
(RISC, CISC), anélkul hogy a HW valtozna

Mai rendszerek olvashatdé mikrokodjat gyors
memoriaban (altalaban ROM), vagy PLD-ben taroljak
(irhatd esetben RAM, vagy Flash is lehet)

m Alkalmazas: CPU, GPU, lemezvezérldk, NPU (network
processor unit)

15
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Mikroprogram = mikroutasitasok
sorozata

m Pelda: Tipikus mikroprogram (~RTL-szintG utasitas
szekvenciak sorozata):

Load Reg[1] to the "A" side of the ALU

Load Reg[7] to the "B" side of the ALU
Select the ALU to perform 2's-comp addition
Select the ALU's carry input to 1’

Store the result value in Reg[8]

Update the "condition codes" with the ALU status flags
("Negative", "Zero", "Overflow", and "Carry")

v 7. Microjump (MicroPC) for the next microinstruction

2 A S A

16
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FSM megvalositasa Memoriaval

Memory 1.rész 2. rész
res Memoty: Logic of Next State Determination
- and Control Signal Assertion
i
1‘
External | Address i Next Control Signal
Se|ecti0n State : ASSGI’TIOH
Inputs Logic i Logic
i
A I l :
I
1 1
Present State | Control Signal Register
L
- }

to control points of data path

m 1.rész: szabalyozza az eszkdz mikddését a megfeleld allapotok
sorrendjében

m 2.rész. szabalyozza az adatfolyamot a megfelelé vezerlbjelek
beallitasaval (assertion) az adatuton (vezeérlési pontokon) 17
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FSM megvaldsitasa Memariaval (folyt)

Address Selection. (mint Uj elem) a kOvetkez6 utasitas
(Next State), es bedllitani kivant vezérlojel (control signal
assertion) cimére mutat a memoriaban (~ ld. MAR).

A memoria cimet (memory address-t) kils6 bemend jelek
és a present state egyuttesen hatarozzak meg. E cim
segitsegevel megkapjuk az adott vezerld informacio pontos
helyét a memoriaban, ill. ez az informacio, mint Uj allapot
betoltddik a generalt vezérl6jeleket taroldo (Control Signal
Register).

Next-State kivalasztasahoz szikseges logikai memoria
meretét az aktualis allapotok szama, az allapotdiagram
komplexitasa, e€s a bemenetek szama hatarozza meg.

Control Signal generalasahoz szikseges logikai memaria
méretet a bemenetek szama, a flggveény (vezerld jel)
komplexitasa, es a vezérldjelek szama hatarozza meg.

18
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Altalanos Mikrokodos vezérls

|
|
i
|
EXTERNAL INPUTS MICROCODE i
ADDRESS -
- ADDRESS MQCROCODE MEMORY
GENERATION —
= CLK ;
SYSTEM CLOCK : | I I I I I I
i
i
* V !

SEQUENCE INFORMATION

MICRO hNSTRUCTION REGISTER
|

| O T OTO
I * '

NI U PR W N O

H-(1)NN4 NT¥
H-(0INNd N¥
H-NI A¥uv2
H-01 22V
H-07 ¥l

H-07 4nd
1-5N9 22V
1-5nd ¥l
1-snd 4ng
1-5n8 3d
1-SNg MWW
1-5ng” ¥EW

H-INI 3d
H-07 2d

H-G7 Y9l
H-07 YEW

Vezeérl6 jelek




Altalanos Mikrokodos vezérlo
felépitése

m Micro Instruction Register: a ,Present State” (aktualis allapot)
regisztert + a Control Signal regisztert egybeolvasztja (az adatut
vezerldvonalainak beallitasa / kivalasztasa). Mikroutasitasok
sorrendjében generalddik a vezérlbjel!

m Microcode Memory: a Control Signal Assertion Logic vezerlgjel
generalas/beallitas + ,Next-State” kivalasztasa (mikroprogram
eltarolasa) 0sszevonasa

m Microcode Address Generator: a vezérld jelet az aktualis
mikroutasitasok leépéseiként sorban generalja, de cimkivalasztasi
folyamat komplex. Sebesség a komplexitas rovasara
valtozhat! (komplexebb vezérlési funkciot alacsonyabb
sebességgel képes csak generalni). A koOvetkez6 cim
kivalasztasa még az aktualisan futdé mikroutasitds végrehajtasa
alatt vegbemegy! Szamlaloként mikodik: egyik cimrdl a masik
cimre Inkrementalddik (mivel a mikroutasitasokat tekintve
szekvencialis rendszerr6l van sz0). Kezdetben resetelni kell.

20



. Vd
Altalanos Mikrokodos vezérlok
tulajdonsagai

m Egy gépi ciklus alatt egy mikroprogram fut le (amely
mikroutasitasok sorozatabdl all). A madveleti kod (utasitas
opcode része) a vegrehajtando mikroprogramot jeloli ki. A
mikrokodu memoria altalaban csak statikus modon
olvashato gyarilag konfiguralt ROM, ha irhato is, akkor
dinamikus mikroprogramozasrol beszéliink.

m Ha a mikroprogram utasitasai szigoruan szekvencialisan
futhnak le, akkor a cimiket egy egyszerl szamlalo
iInkrementalasaval megkaphatjuk. Memaoriabdl érkezd bitek
egyik része a koOvetkez6 cim kivalasztasat (Sequence
Information), mig a fennmaradd bitek az adataramlast
biztositjak.

m Mai gyors felvezeté alapt memoriaknak koszonhetben kis
mertekben lassabb, mint a huzalozott vezérl6 egysegek,
mivel ekkor a memoria elérési idejével (~ns) is szamolni kell
(nem csak a visszacsatolt aktualis allapot kesleltetésevel.)



1.) Horizontalis mikrokddos vezeérl6

m Mindenegyes vezérldjelhez sajat vonalat rendellnk, ezaltal
horizontalisan megnd a  mikro-  utasitasregiszter
kimeneteinek szama, (horizontalisan megn6 a mikrokdd).
Minél tdbb funkciot valdsitunk meg a vezérlbjelekkel, annal
szelesebb lesz a mikrokdd.

m Ennek kOszOnhetéen ez a leggyorsabb mikrokddos
technika, mivel minden bit faggetlen egymastol ill. egy
mikrokoddal tdbbsz6ros (konkurens) utasitas is megadhaté.

Pl: a megfeleld funkcionalis egységeket (memoria, ALU, regiszterek
stb.) egyszerre tudjuk az Orajellel aktivalni, ezaltal egy orajelciklus
alatt az informacio mindkeét iranyba atvihet6. Novekszik a sebesség,
mivel nincs szlkség a vezérlGjelek dekddolasat végz4 dekddold
logikara. igy minimalisra csdkken a miveletek ciklusideje.

m Azonban nagyobb az eréforras szikséglete, fogyasztasa.

22



Horizontalis mikrokdédos vezeérlo

VEC-L VEC-
Qe prive | MICODE_ADR_IN(9:0)-H| VOt
VECTOR_INFO(9:0)-H —- ’ MAP-L
—— DI9:0)  049:0) — - 2910 w OH——
———g
MAP-L SEQUENCER  , | PL-L
IR -]
ELEL 0 M S Lcnc ] o sino | MICODE_ADR (9:0) -H
SYS_BUS(7:0)-H ’ H < >
—_— oo o) DT 019:0) o
—_ > o
PL-L CNTRL
Qe ADIR
DRWR ,
D19:00  0(9:0 — o |» Microcode Memory
m |<
s o |»
T e
= -
&5 |=
07 3 |=x
bé o “
5 ! + o
]
TEST ————n T
CONDITION —0—0 {3
INPUTS P
B MUK > { Micro Instruction Register
%
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C
1
B
0
13
CC_ENBL-L
CC_SELECT (2:0)-H
C_ADR(9:0)-H
CONST(7:0)-H
et d 8|8 D| > U'Z c”r? D> =]
Q|| BUUII'—“T_DUDU D| D
B ADR(3:0)-H RN BN R R E RS e B =1
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2.) Vertikalis mikrokodos vezérld

m Nem a sebességen van a hangsuly, hanem hogy
takarekoskodjon az eroforrasokkal (fogyasztas,
mikrokddban a bitek szamaval), ezért is lassabb.

m Egyszerre csak a szlUkséges (korlatozott szamu) biteket
kezeljuk, egymastol nem teljesen fliggetlendl, mivel kozaluk
egyszerre csak az egyiket allitjuk be (dekddoljuk). A jeleket
ezutan dekodolni kell (tobb id6t vesz igénybe). A
kivalasztott biteket megprobaljuk minimalis szamu vonalon
keresztll tovabbitani.

m A moiveletek parhuzamos (konkurens) veégrehajtasa
korlatozott. Dekddolas: log,(N) szamu dekdédolandé bit -> N
bites kimeneti busz. Tobb mikroutasitas szikségeltetik =
igy a mikrokddu memoriat ,vertikalisan” meg kell ndveli.

24



Vertikalis mikrokodos vezérld

NOTE: CON_LINES ARE MULTIPLY USED:

A_ADR(3:0)-H
B_ADR(3:0) -H
CONST (7:0) -H

CRY_SEL(1:0)-H

= CON_LINES(7:4)-H
= CON_LINES(3:0)-H
= CON_LINES(7:0)-H

= CON LINES(9:8)-H

INSTR(8:0)-H

BEE

: DECODER (*138)

Y7 Y6 YS Y& Y3 Y2 ¥YI YO

7-SNE [H MOy

1-SNg QW MOy

1-SN8 01 HOY
7-1n0 ¥19a

7-5n8 01 Yivd

1-8nd_IH vlivd
1-5ng_LSNOD
J-Snd N

BEE
DECODER (*138)
Y7 ¥ Y5 YA Y3 ¥Z YL YO

EEE
DECODER (*538)
Y7 Y6 ¥S Y4 Y3 Y2 YL YO

VEC- VEC-
ECL Q€ puives| MICODE_ADR_IN(:O)H | Py SO
VECTOR_INFO(9:0)-H . ' MAP-L
— D90 0(9:0) © 2910 wo——
MAP-L 1% SEQUENCER nb PL-L
& SEn— L
IRCLKH Lo ISR I-o x P o i | TICODE_ADR (9:0)-H
SYS_BUS(7:0)-H * ‘
—eeee (7200 Q(7:0) D7:0)  D(9:0) —
~ > ax — i S—
PL-L CNTRL
—CJ e ADDR
DRVR
— D(9:0)  D(3:0) — f ﬁ g Microcode Memory
— |'a
= (=
w =
” S
% [
TEST ™ T
CONDITION ©
INPUTS 2 oo
0 MUX > + Microinstruction Register ‘
Do
C c
L B
0
A
CC_ENBL-L " il
CC_SELECT (2:0)-H T (P: T
CON_LINES(9:0)-H o EAEE 61 624 G2 6 62 61 G2

BEE
DECODER (*538)
YI ¥ Y5 YA Y3 Y2 V1 YO

[e2Ne) j) 0000

T-¥I1I NI IH @

1-¥72 IH:HGV

T-%10 W ¥OY
1-%10 07 HaOv
I-%17 ¥l

7-10 N0 IH @
I-Y12 L0 01 @

T-MII NI 07 a

B

H-0HJ0
H-1Had
H-WUHId
H-30190
H-401va

l

H-¥0.1vd
H-J11vd

H-811v0
H-YI1vd
H-1415
H=¥413
H-S1d01

H-W3W

H-093y

H-0119A ¥aY

H-01TWA W1bg

H-UINI
H-1S401




lll. Programozhato logikai
eszkozok (PLD)



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

—> —
Inputs | Combinational Status Decode| |

—> Logic Register Logic :
- >

Outputs

27



" S
Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikail sorrendvezerlo

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.

28



" S
Field Programmable Logic Sequencer
(FPLS) — Logikai sorrendvezerld

Next s’[ateA logika

S L 1Serial In
Clock - Miikddése:
outs 6] > o b %Lomputs - Normal (D-FF),
N . - Debug (Shift
| AND OR | Reg.)
i Array Array o/ L |
| > |
6
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. 29



" A
Tervezési modszerek

Részben egyedi

A

Pr_ gram/ zhaté
| lgikai eszkozok
4 T

|

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

Digitalis I /gikai aramkorok tervezési modszerei

\

Egyedi

0 a ASIC

Szabvany( s cellak Teljesen egyedi
(Standard Cell) (Full Custm)

Kapu aramkorok
(Gate Arrays)

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

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

b.) PAL: Programozhato ES/tomb logika, OTP — altalaban 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-aramkordk (nagyon-nagy integraltsagi fok):
FPGA: Felhasznalo altal tetsz6legesen programozhato (ujrakonfiguralhato)
kapu aramkor

* Fontos: Ezek a részek nem talalhatéak meg a kényvben! 30



"
PLD — Programozhaté logikai eszk6z0k

m A Programozhato logikai aramkoroket (PLD: Programmable
Logic Devices) altalanosan a kombinacios logikal halozatok
és sorrendi halozatok tervezésére hasznalhatjuk.
Napjainkban ezek VLS/ (Very-Large Scaling Integrated IC)
tipusu alkatrészek:

Tobb millié logikai kaput, vagy tranzisztort jelenthet

m Azonban mig a hagyomanyos kombinacios logikai
halbézatok dedikalt 0sszekoOttetésekkel, illetve kotott
funkcioval (kimeneti fliggveny) rendelkeznek, addig a
programozhato logikai eszk6zOkben pontosan ezek
valtoztathatok, az alabbi lehetséges mdodokon:

A felhasznald altal egyszer programozhato / konfiguralhato logikai eszkdzok
(OTP: One Time Programmable), amelynél a gyartas soran nem definialt
funkcié egyszer még megvaltoztathato |Iyene pI a korai PAL, PLA
eszk0z0Ok)

Tobbszor, akar tetszéleges modon programozhatoé logikai eszk6zok =
ujrakonfiguralhato (ilyenek pl. a korabbi GAL, vagy a mai modern CPLD,

FPGA eszkozoOk) 31



Programozhatoé logikai eszk6zok (PLD-k)
ket 6 tipusa:

m 1.) Makrocellas PLD-k (Programmable Logic Devices):

PLA
PAL
GAL
CPLD

m 2.) FPGA (Field Programmable Gate Array): Programozhato Gate Array

aramkorok

AMD-XILINX (Spartan, Virtex, Kintex, Artix) ~ 52 % ! A,MD:l
Intel-Altra FPGA (Stratix, Arria, Cyclone), ~ 33 % (A X”—lNX
Lattice, 8% (intel) FPGA
Microchip, ~5% Laﬂice.
Reneseas, < 1% R
Tovéabbi kisebb gyartok termékei <3% c\ MicrocHIP

. . . . 32
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" A
Programmable Logic Array

(PLA) Viaviavav A

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

S S S x*—

K XK K *K—

S S x*—

KKK — K

KKK KKK

UUUUUUUU




" 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 haldzati viselkedést is meghatarozhatunk.
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= S
Programozasuk (pl. Fuse)
biztositekok segitsegével

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).
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Programozhato
0] O O O O VAGY tomb
tervezése Tt
X %
m Realizalja a kbvetkez6 B S e
fuggvi nye ket:_ I Hﬁ A
W=CWDIE+BICIDIE+BID \*’3;1 x N\ g
Z=ACD+BD+CDE+CDE T =
m Tehat 5 bemenete | S R
(A,B,C,D,E) és T
= 4 kimenete (X,Y,W,Z) van. X
m Rajzoljuk fel a kapcsolast is! Programozhato Qj :7 :7 :7
Mintermek!




" A
Programmable AND Logic
(PAL)

m Egy programozhato rész -
AND / mig az OR fix

m Veges kombinacidja all

VAVAVAV,

(@) (@) O O

Qo

elé az AND / OR S ) >
m Metszeéspontokban .
kevesebb kapcsold %
)

Q3

sziukseges
m Gyorsabb, mint a PLA
m Q, kimeneteken D tarolok +———t—+r
(visszacsatolédhatnak a RS tomb S
bemenetekre)

%LHUUUU%%
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" S
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.

m Ezaltal a metszéspontokban kevesebb kapcsold szlUkséges
(,gyorsabb”, mint a PLA). Hasonloan a PLA-khoz, amennyiben a Qn
klmenet(ek)re tarolokat kotink (pl. egyszerl D tarolot) majd pedlg
visszacsatoljuk a programozhato PAL logikai hal6zat bemenete(i)re
akar sorrendi halozati viselkedést is kdonnyen valosithatunk.
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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 39



" S
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.
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" S
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.
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" J
Complex Programmable Logic
Device (CPLD)

= 1 Logikai Blokkon bellil: m Programozhat6 6sszekotietések (PI:
~ PAL / PLA (K.H.) Programmable Interconnection)
Regiszterek (D-FF) Teljes (Full-crossbar), vagy
a |/O Blokkok Részleges 0sszekottetés halozat
| Logikai | || Logikai |
| [_blokk | |, =" | | blokk ||
;2:\:; N <
.| Logikai | | ‘%:‘%\ | Logikai |
blokk [ blokk
< L O @ <
> : . - < Ve
I/O ;' g\\.g J
' DO\
. S35 .
o 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

43



" N

Hogyan programozhatok a
VLSI alkatreszek?

Programozasi technikak
osszekottetesekre



"
Programozasi technikak

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

= a.) SRAM F

mb)MUX T P

m c.) Antifuse 1

= d.) Floating Gate /
e.) EPROM/EEPROM/Flash r = RIT

[ns / ps]
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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
tetszOlegesen programozhato, a mai EEPROM/Flash technoldgia alapja. 44



