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2 Metodika navrhu PLD

2.1 Cinnost’ pred zapocatim navrhu

2.2 Rozdelenie CAD nastrojov
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Klasifikacia PLD z hPadiska technologie
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3.1 FUSE

3.2 EPROM a EEPROM

3.3 SRAM
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4.1 Uvod do PLD (Programmable Logic Device)

4.2 Obvody PLA (Programmable Logic Array)

4.3 Obvody PAL (Programmable Array Logic)
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4.1 Uvod do obvodov PLD

Hlavny komerény vyrobcovia su uvedeny v Tab. Obvody tejto
kategorie su charakteristickeé/ zaujimave:

 veI'mi rychle,

* lacné.

Manufacturer SPLD Products WWW Locator
Altera Classic http://www.altera.com
Atmel PAL http://www.atmel.com

Cypress PAL http://www.cypress.com
Lattice 1spGAL http://www.latticesemi.com




Vseobecna Struktira PLA obvodov je na Obr. Na ziklade toho, ze
kazda logickl funkciu mézeme vyjadritt v tvare suctu sucinov
premennych, PLA sa skladd zo suboru (pol'a/ matice) AND hradiel,
ktoré sa pripajaju k siboru (pol'n/ matici) OR hradiel.
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Ako vidiet’ z Obr. vstupne
premenn¢ prechadzaju cez
prechodova pamat, ktora
vytvaraju doplnky
vstupnych premennych.

T1ie vstupuju do bloku-
, ktoré vytvara
sucin tychto premennych.

Tie d’alej sluzia ako vstupy
do , ktoré
nakoniec vytvara vysledne

pozadovane funkcie.
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Obvody tejto kategorie su charakteristické nasledovnou vnutornou
Struktarou. Kazda vodorovna Ciara v programovatelnej; matici AND
predstavuje vzdy jedno sucCinove hradlo.

Na vstupy kazdého hradla

mozeme pripojit’
,,Jubovolniu" kombinaciu
vstupnych signalov,

spatnych vizieb a ich
negacii. Pocet vstupov
kazdeho su¢inoveho
hradla je vSak obmedzeny.
Podobne to plati aj pre
hradlo OR s vertikalnymi
Clarami.
17.3.2005
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V obvodoch PLA-

aj pole AND aj pole

OR hradiel je

programovatel’né. Programovatelné spinaCe vsSak predstavuju pre
vyrobcov tychto obvodov problémy:

* je ich pomerne tazko vyrobit’ (bezchybne),
 znizuju rychlost’ PLA. -

Tento nedostatok
viedol k Vyvoju
podobnych obvodov, v
ktorych pole AND je
programovatelne, ale
pole OR hradiel je
pevné — (Obr.).

* jednoduchSie  z

pohl'adu vyroby,

* lacnejSie.
17.3.2005
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V mnohych obvodoch PAL su k vystupom OR hradiel pripojené

dodatoCné obvody- , ktoré poskytuju dodatocnu
flexibilitu (Obr.). KO- predstavuje pamit’ (na hodinovy signal pri
prechode z logickej hodnotu 0 do 1).

Ens 1h

L.L.i
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| Flip-flop |
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Priklad komerCne vyrabaného
obvodu PAL (Advanced Micro
Devices- AMD) 22V10 je na
Obr. Cislo: NNXOO- S:

*NN- celkovy pocet
vstupov a vystupov

«X- napr. obsahuje KO, ..
*OO0- pocet vystupov

*S- rychlost’

12- priradenych vstupov
10- vstupov/ vystupov

OR hradla maji rozny pocet

vstupov (8- 16)
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V mnohych obvodoch PAL st k vystupom OR hradiel pripojené
dodato¢né obvody- makrobunky, ktoré poskytuju dodatocnt flexibilitu
(Obr.). zabezpecCuje programovatelnym vstupom (0 alebo
1) doplnok vystupu z OR hradla a pripaja ho k D-KO. Multiplexer
zabezpecuje premostenie KO.

- predstavuje |
pamat’ (aktivha na | |

hodinovy signal pri o i | ,,
D

prechode z logicke;j

hodnotu 0 do 1). From __J | DﬁJD_‘ P
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V mnohych obvodoch PAL su k vystupom OR hradiel pripojené
dodatoCné obvody- , ktoré poskytuju dodatocnu
flexibilitu (Obr.). KO- predstavuje pamit’ (na hodinovy signal pri
prechode z logickej hodnotu 0 do 1).
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5.1 Lattice pLSI a ispLSI

5.2 MAX 7000 CPLD (Multiple Array matriX,
Altera)
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Hlavny komerc¢ny vyrobcovia su uvedeny v Tab.

........ o s e i
Manufacturer CPLD Products WWW Locator
Altera MAX 3000, 7000, and 9000, and MAX 11 http://www.altera.com
Atmel ATF http://www.atmel.com
Cypress Delta39K, FLASH370, Ultra37000 http://www.cypress.com
Lattice ispLSI, ispMACH http://www.latticesemi.com
Xilinx XC9500, CoolRunner http://www.xilinx.com




sprogramable Large Scale Integration (pLSI)

*1spLSI (in- system- programovatel'nych priamo v aplikacii)

*technologia EECMOS

Vlastnosti:

*vysoka rychlost,
epredvidatel'né oneskorenie,
*nizka spotreba,

flexibilna architektura,
Jednoduche¢ pouzitie.

17.3.2005
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Global Routing Pool (GRP)

-prepaja cell iternt logiku a spristupnuje ju uzivatel'ovi,
- umoznuje kompletné prepojenie
odhadnute'nym oneskorenim prechodov.

I/O bunky
- su priamo pripojen¢ k V/V
vyvodom,
-kazda mdze byt individualne
naprogramovana ako:

- kombinacny vstup,

- kombinacny vystup,

- obojsmerny V/V- trojst.
-urovne signalu kompatibilné
s TTL.
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Generic Logic Block (GLB)

-hlavny logicky blok Struktiry pLSI/ 1sPLSI. Na Obr. je priklad rodiny
1000 a 2000 s logickymi blokmi s 18 vstupmi a 4 vystupmi (vSetky
veden¢ do prepojovacieho pol'a GRP tak, aby mohli byt pouzité ako

vstupy inych blokov GLB).

- jedineénym prvkom zvySujicim flexibilitu je Product Term Sharing

Array (PTSA)

20 soucinovych
termui

4 vystupni logické

makrobunky

whratens  LiSESBes s SRR e e 0 o o
=71 kombinaéni |
| AND-OR-XOR

vstupy

pole
pro

zGRP . | logické

: sdileni
16 pole “%p| soucinovych
; o termd

sekvencni
D, T J-K

synchronni/
asynchronni
casovani

vystupy do GRP,
ORP nebo I/0

o

4




Product Term Sharing Array (PTSA)

- pole ktoré umoznuje pouzit’ 'ubovolny z 20 sucinovych clenov
(vystupy pola AND) pre I'ubovolny vystup bloku GLB- to podporuje
napr. vel'mi efektivne implementacie stavovych automatov.

16 - 117
0 —115 . . pole pro do
vstupy z GRP ”l-'hffzene sdileni GRP
ysiupy soucinovych a
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PTCLK 2 £
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Output Logic Macrocell (OLMC)

- umoznuje kazdy vystup GLB konfigurovat’ ako kombinacny, alebo
sekvencny (ritadeny globalnymi synchrénnymi, alebo interne
generovanymi asynchronnymi hodinovymi signalmi).

16 — 17
0 —115 . . pole pro
vstupy z GRP vyhrazene sdileni
vstupy soucinovych
AV AW RAWR WA WA VAW WA W NS T PE T NN termi
J: ;ﬁr__'"*u"-'l-:,
Lk :
T O
[ ] EE |
T =)=
-1 ]
ol 1 - :
pole AMD _ PTRESET —— 1
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CLK1 BALI LTy S—
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Output Routing Pool (ORP)
- prepaja vystupy GLB so V/V bunkami (Obr.).
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Tabulka 1. Prehled obvodd pLS! a ispLSI

Obvod 71016 1024 1032 1048 2032 2064 2096 * 3192 3256 3320

podelhradel 2000 4000 6000 8000 1000 2000 4000 8000 11000 14000
fi IMHZ] o 90 90 80 135 135 110 110 80 80
/poZdéni g Ins] 10 2 12 15 15 75 10 10 5 15
pocel makrobunék 64 96 128 192 32 064 9 192 256 320
pocelregistel 96 144192 288 32 64 96 288 284 480
pocel vstupt (I 1/0) 36 54 72 106 3 08 102 96 128 160

pouzdro PLCC 44 68 84 4 84
pouzdro PQFP/TQFP ' 100 120 100 128 128 160 208
pouzdro PGA 167 207
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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.
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» obvody: 7032 (32 makrobuniek) az 7512 (512 makrobuniek),

 7128S- in- system programovatelne,

* 7128- programovatel'né v progamatore,

* 4 priradené vstupy- 2 globalne hodinové vstupy, 1 globalny reset vSetkych KO,
 LAB= 16 makrobuniek,

. . , INPUT/GCLKY [
> LAB prlpOJ eny k I/ O CB JNPUTIOEZIGOLK2 Co——g
. . o INPUTAOEY [
* LAB pripojeny k PIA
INPUT/GCLAN
& Output F_nib-luT ¥
— i 2
ESH —» [ Macrocelis .
ESH o | s fLtto8 1] o
@ 10 12 V0 Pins E Contmll‘-"h'_ \*M;;rmlls ..*+ 6101210
Block : 9016 |
~—i-
;u Bioi2
WE - T |PA
S Macrocells |
plabn E Control i M c:ocelis.‘: 6101210
o= m R JLaross Jf
& : =r >
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Kazdy LAB sa sklada z dvoch skupin 6smych makrobuniek. Makrobunka predstavuje
skupinu programovatel'nych sucinovych clenov, ktoré sa pripajaju k OR hradlu
a potom ku klopnému obvodu. Klopné obvody mé6zu byt typu JK, T, D alebo RS.

umoziuje pracovat s variabilnym mnozstvom vstupov

do hradla OR. K hradlu OR Giobal  Gioka
Logic Array Claar  Clocks
moze byt pripojenych vSetkych, on
pat sucinovych élenov P Lo " o
Apandars Fast it Progrsmmable
makrobunky. Ak je ich potrebné st DO
pripojit’ viac, mézu byt vyuzité o
dodatocné sucinoveé Cleny z )y P ] ol
.o, . ' on
inych makrobuniek. VT ﬂomm" P ok
Product: | & Gloek =
: . [T o pinet [ A
OR hradlo je pripojené cez - S0
hradlo XOR ku KO, ktoré moze T
byt’ premostene.
’%"'rr lo PIA ——
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5.2 Altera MAX 7000 CPLD

Obr. ukazuje ako mézu byt’ vyuzité su¢inove Cleny medzi makrobunkami.
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6.1 Xilinx XC 4000

6.2 Altera FLEX 10K

— 6.3 Altera Cyclone

17. 3. 2005

30



6 Architektury obvodov FPGA

Hlavny komerc¢ny vyrobcovia su uvedeny v Tab.

Manufacturer

FPGA Products

WWW Locator

Actel
Altera

Atmel
Lattice
QuickLogic
Xilinx

Act 1,2 and 3, MX, SX

FLEX 6000, 8000 and 10K, Mercury,
APEX 20K (II), Excalibur, Stratix (II) .

AT6000, AT40K
1spXPGA, ORCA
pASIC, Eclipse, Eclipse 11

XC3000, XC4000, Spartan (3),
Virtex, Virtex II (Pro)

http://www.actel.com

http://www.altera.com

http.//www.atmel.com
http://www.latticesemi.com
http://www.quicklogic.com

htp://www.xilinx.com




 programovatel'né spojovacie trasy (PI)
» konfigurovatel'né logické bloky (CLB)

Hlavne stavebné bloky:
« V/V bloky (I0OB)

hradlové pole FPGA
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V/V bloky (I0B): realizuju rozhranie medzi vyvodmi puzdra a vnutornymi
signalovymi cestami. MOZu byt naprogramovan¢ na prenos:

* vstupnych, [ e
+ vistupnjch, sty [ g ue
* obojsmernych sign. f]

i sniZovacich
rychlosti odpor .

i |

a e
o 2D L
I |

! |

|

1 N
| I Mo o —l—l/ l/
w_.rsiu_) ’ vy stupni’
zesilovad
' I (budi ) { ]
hodiny | j—: kontakt
vystupy | pouzdra

— J

I vstupni |
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Q D nastaveni
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Konfigurovatel’né logické bloky (CLB): predstavuja funkéné prvky na

vytvorenie uzivatel'skej logiky.

CLB= progr. multiplexery,
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Rodina XC 4000 hradlovych poli LCA (Logic Cell Arrays) firmy Xilinx.

COznaceni XCA042 | XCA003 | XC 4004 | XC4005 | XC 4006 | XC4008 | XC40L0 | XC4013 | XC4016 | XCA020
g ot cklenehradel | 200 | 000 | 400 | SO0 | 6 | 800 | 0000 | B0 | 1600 [ 2000
_r-(;z;ér matice blokt CLA §x 8 | 1010 |12 12 | 4x 14| 16x16 | 18x18 2(I)”>I< 0 [ 4x24 [ 26%2 | 30x30
celkovy pocet bloki C1LA 6 1) 144 19 230 4 4 576 T84 o
masimilni poet hith RAM T8 | 30| 4608 | 6272 | 8192 | 10368 | 2800 IR_tE.'#E 25088 | 28 H(lﬂ‘
Fp_uC;hmkfl 08 04 -mﬂ(l U6 |12 128 44 |l 192 2 240
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Vnutorné usporiadanie obvodu FLEX 10K je na Obr.

-vodorovné
-zvisle

- 8 LEs
- LUT
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Kazdy LAB pozostava s:
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Zakladnym blokom LE je (4 vstupova), d’alSim prvkom je KO
(mo6ze byt bypassed).
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Struktiira EAB je na Obr. Sklada sa z 2048 SRAM buniek (konfiguracia
pouzitim LPM kniznice- Ipm_ram_dg, Ipm_rom),
-mOzu byt’ pouZité na realizaciu pamiti s organizaciou [bit]:
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V rodine FLEX 10K su k dispozicii obvody 10K10 az 10K250, ktoré
maju 10k az 250k ekvivalentnych logickych hradiel.

Su k dispozicii obvody s r6znymi oneskoreniami (10K10-1/2)

Feature EPF10K10 EPF10K20
EPF10K10A

Typical gates (logic and RAM) [T 10,000 20,000
Waximum system gates 31,000 B, 000
Logic elements (LES) 576 1,152
Lodic array blocks (LABS) 7 144
Fmbedded array block s (EABS) 3 &
Total RAM bits 6,144 12,265
Maximum user [FO pins 150 184




Obvody Cyclone vyuzivajli na realizaciu uZivatel'skej logiky

dvojrozmerna architektiuru ( a - Obr.). Prepojenia riadkov
a stlpcov (s r6znou prenosovou rychlostou) zabezpeCuju prepojenie
s1gna1u medzi a su DDR (Dedicate Double data

Rate) pamit'ove bloky RAM s kapacitou 4Kbit a s paritou (4 608 bit).

Tieto bloky su usporiadané do
stlpcov uprostred uréitych LABs. bk

Logicke

Obvody  Cyclone  poskytuja poe
kapacitu vlozenej RAM od 60k l

obvod
EP1C12

288kbitov. oL

M4K

Poskytujiu globadlnu siet’ hodin bk

a maximalne dva
17. 3. 2005




Logické pole sa sklada z LABs, s 10 LEs v kazdom LAB. LE je mala
logicka jednotka poskytujuca vykonni implentaciu uZzivatel'skych
logickych funkcii. LAB st umiestnené v obvode do riadkov a stlpcov.
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Kazdy LE sa skladda zo Stvorvstupovej LUT, ktora implementuje
I'ubovol'nu funkciu Styroch premennych. Po¢et LE v jednom obvode je
v rozpati od 2910 do 20 060.
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Kazdy I/O pin v obvode Cyclone je budeny I/O elementom (IOE), ktory
je umiestneny na konci riadkov a stlpcov LABs, okolo obvodu
su¢iastky. I/O piny podporuju rozne jednoduché a diferencné 1/O
Standardy. Kazdy IOE obsahuje obojsmerny I/O buffer a tr1 registre pre
7aznam: Logické pole
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Table 2-1. Cyclone Device Resources

| MAK RAM
Device PLLs | LAB Columns | LAB Rows
Columns Blocks
EP1C3 i 13 1 gl {3
EP1C4 i {7 ) % {7
EP106 i 2 ) 3 20
EP1C12 2 52 2 48 26
EP1C20 2 64 2 64 32
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