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POKYNY KE STUDIU

Programovatelné logické obvody

Pro pfedmét Programovatelné logické prvky oboru Elektronika a sdélovaci technika a oboru
Telekomunikacéni technika jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,
¢ CD-ROM s tutorialem pro obsluhu navrhového systému,
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti,
e rozdéleni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory,
¢ kontakt na studijni odd¢leni.
Prerekvizity
Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani pfedmétu Logické obvody.
Cilem predmétu

je seznameni se zédkladnimi pojmy programovatelnych prvkia a jejich logickymi a elektrickymi
vlastnostmi, které maji vliv na realizaci ¢islicovych systému. Po prostudovani modulu by mél
student byt schopen pouzivat programovatelné logické prvky CPLD a FPGA pro realizaci
Cislicovych systémil.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatfazen do bakalafského studia oboru Elektronika a sdé€lovaci technika studijniho
programu Elektronika, sdélovaci a vypocetni technika a oboru Telekomunika¢ni technika
studijniho programu Informacni a komunikaéni technologie, ale mize jej studovat i zajemce
z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se dé€li na &asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Piedpokladanad doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida niZe popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu: 30 minut

Na uvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého pfedmétu ¢&i kapitoly. Nékomu se ¢as
muze zdat piili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

® popsat ...
e definovat ...

e vyfesit ...

&




Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

Vyklad

Pouziti

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.
Na pravé strané textu jsou uvedeny marginalie, jedna se o pojmy, které jsou v daném textu blize
rozebirany.

Otazky kap. 1 ‘
Pro ovéfeni, ze jste dobfe a Uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek. Tato ¢ast zaroveni slouzi k shrnuti pojmd, vlastnosti, Které si mate osvojit. Tato forma
otazek byla pouZita misto odseku shrnuti pojmi.

Odmeéna a odpocinek =

Tento odsek Vas seznami s historickym pohledem na vyvoj integrovanych obvodu, hlavné na
programovatelné logické prvky typu PROM, PAL, GAL, FPGA a CPLD. Soucasti je také
historicky pohled na vyvojové systémy, které izce souvisi s pouzitim programovatelnych prvki.
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Predmluva

Tento materidl je zpracovan pro potfeby elearn vyuky hlavné pro posluchace kombinované
formy studia oboru Telekomunikace. Tento material vznikl piepracovanim ptvodnich skript
s nazvem Programovatelné logické prvky vydanych na VSB-TU Ostrava v roce 2006. Zaroveii
je tento material doplnén o dalsi podkapitoly. Jedna se hlavné o testovani pomoci Boundary
Scan.

Tento material je urcen poslucha¢im jako dopln€k k prednaskam z pfedmétu Programovatelné
logické prvky, ktery je pfednaSen na Fakulté elektrotechniky a informatiky VSB—TU Ostrava.

Programovatelné logické prvky jsou integrované obvody, které slouzi k realizaci ¢islicovych
systému a toto skriptum objastiuje jejich zakladni zapojeni a hlavné vlastnosti, které s danou
problematikou souvisi.

Pojem programovatelné logické prvky je pteklad z anglického terminu Programmable Logic
Device a v dal§im budu pouzivat zkratku PLD odvozenou z anglickych slov. Davam ptednost
pouzivani anglickych termini véetné zkratek, protoZze tyto terminy nam umoziuji rychleji se
orientovat v zahrani¢ni literatuie.

Pii studiu téchto skript se predpoklada znalost logickych obvodi a jejich zakladnich zapojeni.
Programovatelné logické prvky jsou dnes jednou z alternativ jejich realizace.

Zavérem bych chtél pod€kovat Ing. Zdeiice Chmelikové, Ph.D. za velmi cenné ptipominky jak
po strance obsahové tak i vécné.

Autor
Ostrava, 2007



1. Uvodem

1. UVODEM
Cas ke studiu: 30 minut @
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét @

e Zakladni orientaci v typech integrovanych obvodu pro realizaci Cislicovych
systémil

e Principy polozakaznickych obvodu

e Vyznam programovatelnych logickych obvodu

Vyklad

Baze obvodl pro realizaci Cislicovych systémt je dnes rozsahld mnoZina a je mozné ji
charakterizovat na zaklad¢ riznych kritérii. Jednoznacnou definici kritérii nelze stanovit,
protoze se meni rozvojem technologie a prosazovanim vysSich stupiitt do nizSich. Osobné
davam ptednost déleni, které je uvedeno dale.

Zékladem i dnes zistavaji obvody malé integrace, kter¢ mizeme také nazvat jako standardni TTL |ogika
obvody. Jedna se o skupinu obvoda fady 74, které staly u zac¢atku technologie TTL — Transistor-
Transistor Logic, ktera byla definovana v 60. letech 20. stoleti.

Dalsi skupinu tvoii polozakaznické obvody, které se vyrabé&ji ve spolupraci mezi vyrobcem
obvodu a zakaznikem. Zakaznik vétSinou specifikuje funkci, podili se na navrhu zapojeni na
logické urovni a vyrobce jej potom realizuje na pfedem dané struktufe. Jedna se skupinu
obvodd, kde zaklad tvofti hradlova pole a standardni buiiky.

Skupina zakaznickych obvoda — ASIC — Application Specific Integrated Circuit je skupina, ASIC
ktera je navrhovana piesné na miru pozadavkd zdkaznika. Jedna se o jedinecné zapojeni a zakaznické
jedine¢nou vyrobu obvodt. Navrh a vyroba ASIC obvodi je Gizce svazana s jeho vyrobcem. obvody

Skupinu programovatelnych logickych obvodi PLD nékdo zatazuje do polozakaznickych
obvodu, nékdo ji definuje jako samostatnou skupinu. Ja se pfimlouvam za samostatnou skupinu,
protoze na definovani obsahu neboli funkce obvodu jiZz neni nutna spoluprace s vyrobcem.
Vyrobce totiz dodava univerzalni zapojeni, ve kterém miZze zakaznik naprogramovanim
realizovat logickou sit’ definovanych vlastnosti.

Programovatelné logické prvky, Programmable Logic Devices - PLD jsou moderni soucastky PLD -

pro realizaci logickych siti. Vznikly postupné s rozvojem technologie vyroby polovodi¢ovych Programmable
prvkll a dnes dokazi na plose nékolika ctvereénich milimetrii soustiedit zapojeni, které je Log!c
ckvivalentem az milionéi hradel. Vyhodou programovatelnych logickych prvki je jejich Devices
moznost, ze sdm uzivatel definuje funkci, kterou bude prvek plnit. Zptsob zadavani logicke sité

do prvku se nazyva programovani prvku. Po naprogramovani kazdy programovatelny logicky

prvek realizuje logickou sit’.




1. Uvodem

1.1 Polozakaznické obvody
Polozakaznické obvody charakterizuji jako obvody, které se vyrabé&ji ve spolupraci mezi i L
VVVVV Polozakaznické

pozadavky vyrobce. Do této skupiny zatazuji dva vyznacné principy navrhu a vyroby obvodu. obvody

Jedna se o hradlové pole a standardni buiiky. Princip obou technologii je zfejmy pii pohledu na
¢ip integrovaného obvodu.

Jakékoliv logické zapojeni mlizeme realizovat pomoci jednoho typu hradla, napt. hradlem

NAND o 4 vstupech. Realizace kombina&ni sit¢ pomoci hradel NAND neni problém, tento Hradlové
princip je zakladem logickych obvodii. Nutno si ale také uvédomit, e pomoci hradel jsme POle
schopni realizovat i klopné obvody. Tato zapojeni jiz mohou byt piedem dana formou

knihovny. Detaily lze nalézt v literatufe [Divi§, Chmelikova a Zdralek 2005]. Hradlo se tim

stava univerzalnim stavebnim prvkem, z kterého Ize realizovat libovolné logické zapojeni.

Hradlové pole je vlastné ¢ip, ktery obsahuje tisice hradel jednoho typu, obr. 1 — 1. Zakaznicky
navrh se na hradlovém poli vytvaii pouze propojenim. Vyrobce nejdiive vyrobi Cip, ktery
obsahuje pouze nepropojena hradla. Propojovaci sit’ je vytvorena podle zakaznického navrhu.
Vyrobce jenom generuje propojovaci masky podle zakaznického navrhu. Masky pro vyrobu
hradel jsou stejné, nezavislé na zdkaznikovi.

D D D D/‘ Propojovaci ’\;\ )
sit’ ! el

I I I

oooo
SIS e

Obr. 1 — 1 Hradlové pole Sea of gates

’
’
’

|
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|
|
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I
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Prvni varianta hradlového pole je, ze propojovaci sit’ je mimo hradel. Druh4 varianta je, Ze Mofie
hradla jsou tésné vedle sebe a propojovaci sit’ je umisténa nad nimi. Tento princip se oznacuje hradel —
nazvem mote hradel — sea of gates. Samoziejmé, ze princip mote hradel umoziiuje na jednotku
plochy umistit mnohem vice hradel nez prvni princip.

1 ’
1
| | | | Propojovaci : A
sit’ ! 4l
! ’
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| burika

Obr. 1 — 2 Standardni buiiky




1. Uvodem

Jiny princip je technologie standardnich bun¢k. V tomto pfipad¢ vyrobce ma navrzeny typické
stavebni bloky. Jedna se naptiklad o 8 bitovy registr, D klopny obvod, 4 bitovy binarni ¢itac,
multiplexery a demultiplexery, 4 bitovou binarni s¢itaku, rizné typy hradel a jiné bloky. Pro
tyto bloky ma zaroven zpracované potfebné masky pro vyrobu. Vsechny informace jsou
ulozeny do knihovny névrhového systému. Zakaznik jako navrhai navrhuje svij systém pomoci
doporucenych blokii z knihovny. Vyrobce si pfevezme navrh a vygeneruje celkové masky pro
vyrobu cCipu. Tyto celkové masky sklada ze znamych masek jednotlivych blokl. Navrhovy
systém navrhuje rozlozeni jednotlivych bloki na Cipu a jejich vzajemné propojeni. Pohled na
¢ip standardnich bunék je na obr. 1 — 2, kde jsou rizné principy pro rozlozeni standardnich
bunek. V prvnim piipadé maji standardni buiiky stejnou konstantni Sitku a umistuji se do
sloupcti. V druhém piipad¢ jsou standardni bunky riizné velké a umistuji se libovolné na Cipu.

1.2 Vyznam PLD v praxi

Vyznam PLD obvodd v praxi je mozné chéapat v nékolika smérech. Prvni je ve zvySovani
integrace, a tim ve snizovani poctu integrovanych obvodu k realizaci daného zapojeni, obr. 1 -
3. Vysledkem je zmenSeni rozméru desky plo$ného spoje a zaroveit mensi plocha, kterou
zabiraji integrované obvody. Jedna se asi o 50-ti nasobny pokles zastavéné plochy v porovnani
s realizaci pomoci standardnich obvodii fady 74. Potom skute¢nou velikost desky urcuje
konektor desky a pocet propojovanych signalii na okoli. Z pohledu spotieby elektrické energie
dochazi k jejimu poklesu.

108 integrovanych 30 integrovanych 1 integrovany obvod
obvodu fady 74 obvodi GAL CPLD nizsi velikosti

Obr. 1 - 3 Vyznam zvySovani integrace

Dalsi vyznam je ve zkraceni cyklu vyvoj, vyroba a pouziti vyrobku. Nutno si uvédomit, ze
navrhové systémy, které ma navrhar, poskytuji prostiedky jednak pro navrh a také pro simulaci
a programovani PLD prvku. Tim je moZzné ménit navrh velmi rychle, fadové minuty, hodiny.
Nehledée, Ze tyto zmény nemusi mit vliv na zapojeni desky plo$nych spoji. Proto zde dochazi
K vyraznému zkraceni cyklu vyvoj, vyroba a pouziti. Pfi porovnani s manualnimi postupy
pouzivanymi v minulosti jako je kresleni schémat, navrh desky plosnych spoji, ovéfeni a
zapracovani zmén dochazi dnes pouZzitim PLD prvkt k vyraznym ¢asovym usporam.

Dal$im vyznamnym principem, ktery mize zkratit cyklus vyvoj, vyroba a pouziti je program IP
— Intellectual Properties u vyrobctt PLD obvodu. Jedna se o program v ramci kterého si mizeme
zakoupit jiz vyfeSeny programovy zapis Cislicového bloku a tento zapis pouzit ve vlastnim
feSeni. Nakupem vyteSeného bloku se urychluje navrh vlastniho Cislicového systému. Jako jiz
vyiesené bloky lze zakoupit naptiklad komunikaci na PCI sbérnici, USB fadi¢, Ethernet tadic,
procesor a jiné.

Aplikace technologie ISC umoziuje programovat PLD prvek osazeny na desce plosnych spoji.
Tento princip je také soucasti zkraceni cyklu vyvoj, vyroba a pouziti, ale také pfimo zleviuje
vyrobu. Na programovani PLD prvkd nemusi byt specialni zafizeni jako jsou hardwarové
programatory. Dalsi vyznam technologie ISC je moznost upgradi obsahu PLD prvki, ke
kterym mtze dochazet béhem pouzivani.

Standardni
buiiky

Vyznam PLD v
praxi




1. Uvodem

Nezanedbatelny vyznam je i moznost zmény zapojeni principem reprogramovani. Jedna se o
skute¢nost, ze v prvotnim navrhu se mohou vyskytnout chyby, které lze dalS$im navrhem
odstranit a tyto zmény uplatnit jiz na vyrobenych ¢i dokonce distribuovanych systémech.

Vyznam PLD obvodl lze spatfovat i v ochrané zapojeni proti neautorizovanému kopirovani
pomoci bezpe¢nostni propojky — Security Fuse. Timto zpisobem je znemoznéno kopirovani
zapojeni konkurenci a ochrana vlastnickych prav k zapojeni.

Otazky kap. 1 7

1.1 Vyjmenujte jednotlivé typy integrovanych obvodu.
1.2 Popiste zakladni principy polozakaznickych obvodu.
1.3 Popiste vyznam programovatelnych logickych prvki.

Odména a odpocinek E

V této odpocinkové ¢asti se seznamime s historii programovatelnych logickych obvoda a
jenom zalezitost poslednich let. Je zde uvedeno i n¢kolik jmen a spolecnosti, které jsou spojeny
s vyvojem programovatelnych logickych obvodi. Mnoho spole¢nosti, které se podilely na

programovatelnych obvodt prodaly jinym spole¢nostem.

S integrovanymi obvody ale souvisi jedna vyznacnd udalost a to je objeveni tranzistoru. Bez ngj
si dnes nedovedeme predstavit elektronické systémy.

Drive nez se budu vénovat historii PLD prvkl, rad bych se zminil o dvou meznicich, které

princip polovodict vyznamné ovlivnily. Prvni je objevent tranzistoru v roce 1947 v Bellovych Objeveni
laboratofich, literatura [Lucent 1997] a [Internet 06]. Zadani pro tento objev byl prakticky tranzistoru
problém — jak nahradit elektronky, které byly pfili§ objemné, neefektivni a drahé pro
komunikaci. Prace na tomto problému zacaly pfed druhou svétovou valkou a pokracovaly po ni,

kdy skupina védctu John Bardeen, Viliam Shockley a Walter Brittain provadéla série
experimentd zaméfenych na pouziti pevnych materialti rad€ji nez vakuovych trubic pro zesileni

signalu. Objevitelé tranzistoru obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku v roce 1956.
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2. ZAKLADNI POIMY

Cas ke studiu: 1 hodina @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét @

e Novy zpisob kresleni logickych hradel s vice vstupy

e Novy zpusob kresleni logické sité pouzivany v programovatelnych logickych
prvcich

e Propojky pro vytvareni zapojeni

Vyklad

V dal$im vykladu budeme pouzivat pojmy, zapisy a znacky, které si nejdiive vysvétlime a jejich
znalost ndm umoZni spravné a rychlé pochopeni funkce bloku ¢&i logické sité. Uvod

Teorie Cislicovych systémt pouziva logické hodnoty 0 a 1 a binarni Ciselné hodnoty 0 a 1.
Nutno mit na paméti, ze logicky soucet (1 + 1 = 1) dava uplné jiny vysledek nez binarni
aritmeticky soucet (1 + 1 = 10). Skutecnosti vSak je, Ze binarni aritmetické operace realizujeme
pomoci logickych operaci.

V katalogu hradel se jejich funkce definuje pomoci napétovych arovni L a H, Low a High.
Automaticky se predpoklada nasledné vzajemné piitazeni téchto symboli: logické hodnoté 0 se
ptifazuje napétova troven L a logické hodnoté 1 se pfifazuje napétova uroven H. Jedna se o
kladnou logiku. Opaéné pfitazeni se nazyva negativni logika a v praxi se pouziva vyjime¢né.

V literatute se pouziva nekolik zplsobl zapisu negace. Z logickych obvoda jsme zvykli
pouzivat pro negace vodorovnou c¢aru nad nazvem signalu. V psaném textu a hlavné
Vv programovacich jazycich se pouzivaji i jiné zapisy. V programovacim jazyku HDL se negace
piSe pomoci vykti¢niku pfed ndzvem signalu, napt. !Dekodovani. V piimé forme signalu se
vykfi¢nik nepiSe, Dekodovani. Jiny mozny zplsob zapisu negace signalu v psaném textu je
pomoci pismena L za nadzvem signalu, napt. Rovno FFFF L. V piimé formé se nazev signalu
piSe s pismenem H, Rovno FFFF H. Dalsi zpiisob je pouziti slova non pied nebo za nazvem
signalu.

Programovatelné logické prvky PLD jsou soucastky vyuzivajici specifické zapojeni zakladnich
logickych ¢lenti. Pro zndzornéni zapojeni PLD prvku se pouzivaji zékladni znacky blokd,
operaci, se kterymi se setkdvame v logickych obvodech, pfiloha A. V dal$im budeme pouZzivat
znacky podle americkych zvyklosti, podle kterych kresli vSichni vyrobci PLD obvodu. Dale si
objasnime zpisob kresleni hradel o vice vstupech, obr. 2 — 1, které se b&zn¢ pouzivaji v PLD
prvcich.
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aao Kresleni hradla
1 ‘ 3 AND o vice
: : y=4ap.a.....3an1 vstupech
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y=at+a;+..apn

Obr. 2 - 1 Vicestupnova hradla

Hradlo o vice vstupech se kresli s jednou ¢arou na vstupu, kterou kiizuji ve svislém sméru Cary z,a&eni
odpovidajici vstupnim signalim. To, ze dany vstupni signal vstupuje do logické operace, propojeni
vyjadiujeme specialnim symbolem "x" nebo "e" v misté kiizeni ¢ar. U programovatelnych

logickych prvkit mize byt toto spojeni pevné nebo programovatelné. Pevné spojeni, které

oznacujeme symbolem "e" je dano na trvalo a definuje jej vyrobce PLD. Programovatelné
spojenti je spojeni, které definuje sam uzivatel a oznacujeme ho symbolem "x".

V logickych obvodech jsou Boolean vyrazy (B-vyrazy) zakladem pro navrh logické sits. Z nich Souctova

pro programovatelné logické prvky ma vyznam vyraz ve tvaru DNF - Disjunktivni Normalové PormélogéNF
orma -

Formy, souctové normalové formy. Zaklad formy tvofi souciny jednotlivych signali a
jednotlivé souciny se s€itaji. Jedna se o soucet soucintl. Jednotlivé souliny se nazyvaji
sou¢inové termy, Product Terms, obr. 2 - 2. Pocet sou¢inovych termi je dilezitym parametrem
PAL obvodi.

y=a.b+c.d.e.f +9¢
&N Y

Soucinové termy

Obr. 2 - 2 Sou¢tova normalova forma

Od zékladniho tvaru sou¢tové normalové formy se odvozuje zakladni realizace logické sité, obr.
2 - 3. Jedna se realizaci pomoci hradel AND a OR, které vytvati specifické zapojeni oznaCované
jako matice AND a matice OR. V misté kiiZzeni ¢ar v jednotlivych maticich jsou propojky, které
umoziuji na sobé kolmé vodice vzajemné propojit, a tim vytvaret logickou sit’ odpovidajici
Boolean vyrazu v souétové normalové formé.




2. Zékladni pojmy
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Obr. 2 - 3 Matice AND a OR

Vstupni signaly jsou pifivedeny do programovatelné matice AND pies oddélujici budice, které
maji dva vystupy odpovidajici vstupnimu signdlu v pfimém a negovaném tvaru.
V programovatelné matici AND se vytvaieji jednotlivé soucinové termy pomoci propojek.
Vysledny souc¢inovy term z vystupu souc¢inového hradla je pfiveden do souctové matice, kde se
vytvari soucet jednotlivych soucinovych termli a na vystupu souctového hradla je vysledny
vyraz.

o

(o

QD
<<

Uplna soudtova
normalova
forma - DNF

y=lcb.la+!cha+c.!bla

NI =1 =1E=1k=)
N = =1 R =1=)
Rlo|lk|lo|lrRr|lo|r|o
o|lo|r|r|olo|r

0

Obr. 2 - 4 Uplna disjunktivni normélové forma

Dalii odvozenym tvarem B-vyrazu je UDNF — Uplna Disjunktivni Normalova Forma. UDNF je
tvar DNF, kdy kazdy soucinovy term obsahuje vSechny vstupni proménné B-funkce v pfimé
nebo negované forme, obr. 2 — 4
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Obr. 2 - 5 Programovatelny invertor

V programovatelnych logickych prvcich se dost casto pouziva hradlo XOR ve funkci
programovatelného invertoru. Funkci hradla XOR pro dvé vstupni proménné popisuje
Karnaughova mapa, obr. 2 - 5. Z ni vyplyva, kdyz napf. na vstup b ptivedeme logickou nulu, tak
vystup odpovida hodnoté druhého vstupu a kdyZ na vstup b pfivedeme trvale logickou jednicku,
vystup odpovida negaci druhého vstupu.

2.1 Propojky

Propojky slouzi k propojovani vodicl, a tim k vytvareni pozadované logické sité. Propojky
mohou vodice spojovat nebo ne a jejich stav urcuje bud’ vyrobce nebo navrhar. V anglické
literatufe se dost Casto pro oznaleni propojky pouziva termin ,fuse“. Kazdd propojka
programovatelného prvku mize byt ve stavu, kdy vodiCe propojuje nebo ne. Proces, ktery
definuje jeden z téchto stavii propojky, se nazyva programovani. Programovani prvku se
uskutecniuje na specialnich zatizenich nazyvanych programator nebo specialnimi postupy. Jinak,
programovani prvku je specialni procedura predepsana presné vyrobcem. Takovéto propojky
nazyvame programovatelné. Existuji i propojky pevné, tyto propojky propojuji vodi¢e napevno
a jejich realizace a umisténi je ddno vyrobcem.

Pokud vyse uvedené matice AND a OR pouzivaji pouze jeden typ propojky, potom se tyto
matice nazyvaji pevné nebo programovatelné, pevna matice AND, programovatelnd matice
AND, pevna matice OR a programovatelnd matice OR. Propojky délim podle zplsobu
programovani na maskou programovatelné a programovatelné u uzivatele.

Maskou programovatelné propojky jsou jednou programovatelné. Jedna se o propojky, které se
nastavuji pomoci masky pro vyrobu integrovaného obvodu ve vyrobnim zdvodu. Z pohledu
uzivatele to znaci odevzdat na zakladé¢ dohody vyrobci polovodiclt nastaveni propojek a
vyrobce zajisti jejich naprogramovani formou masky. Tato technologie se uplatiiovala v
pocatcich programovatelnych prvki v 70tych letech, hlavné u ROM paméti.

U prvkid s programovatelnymi propojkami se urCuje stav propojky — propojeno nebo ne. Pro
uréeni stavu propojky uzivatel pouziva specialni pristroje jako jsou programatory
programovatelnych prvki nebo postupy pod oznacenim ISP - In System Programming, dnes
ISC — In System Configurable. Skupina prvkt s programovatelnymi propojkami se dale déli na:

e Jednou programovatelné prvky. Jedna se o prvky, kde propojka je vyrobcem nastavena
do vychozi hodnoty a programovanim se propojka nastavi do opa¢né hodnoty. Zpétné
uvedeni propojky do vychozi polohy neni mozné. Typicka realizace takovéto propojky
je propojeni vodici tenkym dratkem (fuse), ktery se proudovym impulsem propali. Z
pohledu uzivatele to znaci, ze v pfipad¢ urcitych chyb v ndvrhu je nutné pro jejich
opravu pouzit novy prvek. Zakladni nevyhodou téchto propojek pro vyrobce je jejich
nemoznost testovani nedestruktivnim zptisobem. Nelze otestovat propojky jejich napro-
gramovanim a pak prvek pouzit. Tento problém odstranuji principy vicenasobného
programovani.

e Vicenasobné programovatelné prvky. Jedna se o prvky, které lze po naprogramovani
vymazat a op€t programovat, propojku lze uvést do puvodniho stavu. Pro vyrobce
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prvki tato technologie pfinesla moznost kompletné testovat vyrobeny prvek, véetné
propojek. Skupina se dale déli podle zptisobu vymazani stavu propojky na:

o Technologie EPROM. Jedna se o prvky, u kterych se vymazani provadi pomoci
UV-svétla, ultrafialového svétla, kterym se osviti pfimo polovodicova struktura
prvku. Pouzdro tohoto prvku ma specidlni sklenéné okénko, které je umisténé
na vrchni strané pouzdra prvku, pfimo nad polovodi¢ovou strukturou. Dnes tato
technologie zanika.

o Technologie EEPROM. Jedna se 0 prvky, u kterych se vymazani provadi
elektricky. Samotné vymazani se provadi v programatorech nebo pomoci
postupii ISP.

Programator programovatelnych logickych prvkd je specialni zafizeni kurCeni stavu Ukazka
programovatelnych propojek, které se déje specidlnimi postupy danymi vyrobcem prvku. programovacih
Programovani se vétSinou provadi pii zvySeném napdjecim napéti prvku po urcitou dobu. o postupu
Priklad programovaciho postupu pro programovatelny prvek typu EPROM je na obr. 2 - 6.

V obrazku nejsou zakresleny jednotlivé ¢asy mezi jednotlivymi signaly.

Programovani Cteni, kontrola
obsahu obsahu
Vin
Adresa v )( Konstantni adresa )L
L
v
Data "
Vi Programovana Ctend
data data
13V
VPP /
5V
v 65V
cc
5V —/
— Vi
CE —\__/
Vi
Vi

Obr. 2 - 6 Ukazka programovaciho pfedpisu pro prvek typu EPROM

Z pohledu spolehlivosti se u programovani zabyvame parametry:

e Podet garantovanych zépisii nebo cyklii. Jedna se o parametr, ktery uréuje kolikrat 1ze Parametry
prvek programovat. Realna hodnota je od 1 000 az do 1 milionu cykld, [Xilinx 2003a] a SpOIehl'VOSt,' u
[Atmel 2004]. programovani

e Data Retention. Jedna se o Cas, po ktery prvek neztrati sviij obsah. Nutno si uvédomit,
7e stav propojky je uchovavan ve formé elektrického néboje na kondensatoru nebo na
plovouci G elektrodé CMOS tranzistoru. Detailni vyklad je mimo rozsah téchto skript.
Realna hodnota je od 10 do 40 roku, [Xilinx 2003a] a [Atmel 2004].

e Spravnost postupu pfi programovani. Nevhodné programovani miize zpisobit v prvku
latentni poruchu, ktera se projevi jako trvald porucha casem. Vyrobci
programovatelnych prvki tento problém fesi tim, ze garantuji spravnou funkci prvku,
ktery byl naprogramovan na jimi schvalenych nebo vyrobenych programatorech.

9
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Otazky kap. 2 7
2.1 Jak se kresli logicka hradla s vice vstupy?
2.2 Které hradlo se pouziva jako programovatelny invertor a proc¢? (Vysvétlit pravdivostni
tabulku hradla.)
2.3 Souctova normalova forma, uplna souctova normélové forma, sou¢inovy term?

24 Realizace B-funkce pomoci matice AND a OR.
2.5 Jaké typy propojek pouzivame v maticich programovatelnych logickych prvka?

Odména a odpocinek E

Dal$im vyznamnym meznikem pro integrované obvody je slavné tvrzeni pana Moora, ,,Pocet

tranzistordl v integrovanych obvodech se piiblizné kazdé dva roky zdvojnasobi®, literatura Moore ziakon
[Computerworld 2005] a [Busniss World 2006]. Pavodné toto tvrzeni, které bylo prvné

publikovano v Casopise Electronics Magazine vroce 1965, obsahovalo periodu jeden rok.

V roce 1975 své ptivodni tvrzeni opravil na kazdé dva roky. Sdm pan Moore tvrdi, Ze nikdy

nefekl 18 mésicl, coz je nejcastéjsi vyklad jeho tvrzeni. Pan Moore se v roce 1969 stal
spoluzakladatelem spolecnosti Intel. Jeho tvrzeni, dnes oznaCované jako Moortv zakon,

potvrdila historie. Jaké bude pokrafovani tohoto tvrzeni ukaze €as. Podle vyzkumné zpravy

spole¢nosti Intel prestane Moore zakon platit kolem 2021, kdy bude 16 nm technologie

vylepSena jednim ¢i dvéma kroky k miniaturizaci.

Historie PLD obvodu je kratka, ale za to bohatd. Prvni PLD obvody byly PROM paméti, které

se objevily na trhu kolem roku 1970. V té dobé se pojem PLD je§té nepouzival a aplikace Prvni PLD jsou
paméti pro realizaci logickych siti byla v zacatcich. Proto se PROM paméti nepokladaji za PROM paméti
pocatek PLD odvodd.

10
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3. PAMETI PROM

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e Princip ¢innosti PROM paméti

e Aplikace PROM paméti jako logicky kombinacni obvod

Vyklad

Pamét’ PROM - Programmable Read Only Memory je logicky prvek, ktery slouzi k uchovani
informaci. Dale budu pouzivat toto vSeobecné oznaceni, které je nezavislé na zplsobu
programovani propojek. Pamét PROM ma vstupni signaly, které nazyvame adresni vstupy nebo
adresa a vystupni signaly, které nazyvame datové vystupy nebo data a pomocné vstupni fidici
signaly. Adresné signaly se obyCejné oznacuji A1, Ana, ..., A1, Ag a datové vystupy Qma, ...,
Q1, Qo, blize obr. 3 — 2. K jedné konkrétni adrese je pfifazena jedna pamétova bunka. Pocet
pamétovych bunék je dan poétem adresnych signald a je roven 2". Kazda pamétova buiika ma
délku m bitt, kazdému bitu pamétové bunky odpovida piislusny datovy vystup. Pocet datovych
vystupnich signali PROM paméti odpovida poctu bith pamétové bunky. Kazda pamétova
buika mlze obsahovat libovolnou kombinaci hodnot bitli. Obsah kazdé pamétové bunky
definuje uzivatel. Paméti PROM charakterizuji pojmy organizace paméti a kapacita paméti.
Organizaci paméti vyjadiujeme poctem pamétovych bun€k a poctem bitl v bufice ve tvaru
2" x m bitl. Pro pocet pam&tovych bunék se ¢asto pouziva pojem pocet slov o délce m bitli nebo
pii poctu 8 bitl v bufice pfimo 2" bytil. Kapacita paméti je celkovy pocet bitl v pamétovém
prvku a rovna se soucinu poctu pamétovych bunek a poctu bitd v burice.

Z pohledu historie byl piistup k datim paralelni. Pamét ma paralelni vstup adres a paralelni
vystup dat. Dnes se piechazi k pouzivani paméti se sériovym piistupem. Tim se dosahuje velké
snizeni poétu pint integrovaného obvodu a také zmenseni zabirané plochy prvkem na desce
plosného spoje.

3.1 Pamét PROM jako AND a OR matice

Z pohledu uplatnéni teorie AND a OR matice ma pamét PROM pevnou matici AND a
programovatelnou matici OR. Do pevné matice AND vstupuji adresné signaly a na matici se
realizuje dekodér z binarniho koédu do kédu ”1 zn”. Pozadovany pocet vstupi do kazdého
soucinového hradla je n a pocet hradel, a tim i sou¢inovych termd je 2". Piiklad PROM paméti s

Pojmy spojené

s PROM

paméti

organizaci 8 slov x 4 bity je na obr. 3 - 1. Pevna AND matice vytvaii adresny dekodér 1 ze 8. PROM pamét’
Jeden sloupec v programovatelné OR matici je vlastné jedna pamétova buiika délky 4 bity. Pro jako AND a
popis obsahu paméti PROM se predevsim vyuziva forma tabulky, obr. 3 - 1. Pfi tomto zapisu je OR matice

ke kazdé adrese prifazen obsah pamét'ové bunky. U paméti s vySSi organizaci se pro piehlednost
se prifazuje vétsinou konstantni hodnota. Zapis obsahu paméti formou tabulky je vychodiskem
pro programovani PROM paméti.
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Obr. 3 - 1 Pamét PROM s organizaci 8 x 4 bity

Pamét PROM je logicky kombinacni obvod, ktery lze popsat i pomoci B-vyrazu ve tvaru PROM pamét’

UDNF, uplné disjunktivni normalové formy. jako
Q3 = IA2 IA1 AQ + A2 1AL 1AQ + A2 1AL AO kombinaéni
logicky obvod

Q2 =1A2 A1 IA0 + A2 1A1 A0 + A2 A1 AO
Q1 =1A21A1 A0 + A2 A1 !AO
Q0 =1A2 IA1 A0 + A2 1A1 AO + 1A2 A1 A0 + A2 1A1 A0 + A2 A1 A0 + A2 A1 AO

Pravé tyto tivahy jsou zdkladem realizace logického kombina¢niho obvodu pomoci PROM _ =~ =

paméti. Tabulka obsahu paméti odpovida pravdivostni tabulce logického kombinaéniho obvodu PrmCI_p nvav’rhu

az na nazvy signali. U logického kombina¢niho obvodu hovofime o vstupnich a vystupnich komblnacmho,

proménnych a u paméti hovotime o adrese a vystupnich datech. Navrh spociva v pfifazeni obvodu pomoci
VVVVVVV PROM pameéti

az A, = X, a nepouzité adresné vstupy musi byt oSetfeny na konstantu. Pomoci paméti PROM o

organizaci 2" x m biti lze realizovat maximéaln& m B-funkci kazdou o maximaln& n vstupnich

proménnych.

3.2 Zakladni parametry paméti PROM

Schematickd znacka paméti PROM je na obr. 3 - 2. Ve skute¢nosti jsou paméti dopln€ny parametry
dalSimi fidicimi signaly a to vybér prvku CS, Chip Select a povoleni vystupu OE, Output pROM paméti
Enable. Signal CS, vybér prvku aktivuje prvek, uvadi jej do aktivniho stavu. Signal OE,

povoleni vystupu fidi vystupni budice pro datové signaly. V piipadé téistavového vystupu signal

OE 1idi tfeti stav vystupu paméti.

12



3. Paméti PROM
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Obr. 3 — 2 Pamét’ PROM, schematicka znacka a jeji obsah

Za zakladni technické parametry mimo organizace paméti se povazuje piistupova doba paméti,

obr. 3 - 3. Pristupova doba je Cas, za ktery se ustali datovy vystup paméti od zmén vstupnich _

signaltl. Za zékladni piistupovou dobu se povazuje piistupovd doba od adresy, ktera je Casove
oznatovana tacc. Dalsi piistupové doby jsou tce od povoleni obvodu a tog od povoleni vystupu. parametry
Vyrobce garantuje, Ze data na vystupu paméti po uplynuté piistupové dobé jsou stabilni nebo-li PROM paméti
platna. Pokud neuplyne piislusna piistupova doba nelze data na vystupu povazovat za spravna.

Vsechny piistupové doby jsou v katalogu definovany maximalni hodnotou a potom typickou

hodnotu.

Viu
Adresa | - X Platna adresa X
—_— ViH |
CE Vi /
tce ™
—_— v
OE M —
ViL /
t-’ toe
< tacc
Vih  Tteti stav
Data <plamé data  >—>

Obr. 3 - 3 Ptistupova doba paméti

Za zékladni vyhodu PROM paméti je povazovana moznost realizace libovolné B-funkce nebo Redlné paméti
B-funkei, které spliuji podminku poctu adresnych vstupli a poétu datovych vystupi. V prom
soucasnosti se vyrab&ji PROM paméti rlznych kapacit a organizaci. Nejmensi vyrabéna a

prodavana pamét’ s organizaci 32 x 8 bitil, s kapacitou 256 bith je SN74188 fy Texas (70ta 1éta),

dnes oznadena JBP18S030 s pfistupovou dobou od adresy 50 ns. Jedna se o jednou
programovatelnou PROM pamét’. Dnes se vyrabéji EPROM paméti s organizaci 1 G x 8 biti, s

kapacitou 8 Gbit a vice. Jedna se o reprogramovatelnou pamét. Mezi tim existuje Siroka skala

paméti s riznou organizaci, s riznou kapacitou a pfistupovou dobou.

3.3 EPROM paméti

V této stati s nazvem EPROM paméti se budeme zabyvat pamétmi typu EEPROM a Flash, které
1ze opétovné programovat a elektricky vymazat. Velky vyznam pro tyto vlastnosti ma umisténi
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3. Paméti PROM

nasobi¢e napéti pfimo na kfemikovy Cip a aplikace fidiciho signalu WRITE. Tyto nové
technologie ¢i nové mody ¢innosti EPROM paméti umoziuji zapisovat do paméti EPROM
pfimo z okolnich obvodu, napiiklad procesoru. Zapis do paméti EPROM na desce ploSného
spoje ma vyznam jednak pii ladéni obsahu paméti a také moznost zmény obsahu v prubéhu
zivotnosti zafizeni. Dnes se zménou obsahu miizeme setkat napf. u personalnich pocitaci, kde
se provadi upgrade BIOUSu, upgrade firmware nékterych periferii. Moznost zapisu obsahu
EPROM pomoci specidlnich programovacich zatizeni ziistava.

EEPROM pamét’ pracuje jako energetickd nezavisla RAM pamét. Kazdou pamétovou bunku .
Ize &st nebo do ni zapisovat. Pamét EEPROM nelze vymazat, Ize do ni pouze zapsat samé Fameti
nuly, postupné do vSech bunék. EEPROM

Naproti tomu do FLASH paméti se data zapisuji klasickym programovanim. FLASH pamét’ je Paméti
mozné vymazat, akce mazani vymaze definovany blok FLASH paméti, vétSinou se tento blok FLASH
rovna celé FLASH paméti. Cteni obou paméti je stejné.

Sekvence Poc. 1. cyklus 2.cyklus 3. cyklus 4. cyklus 5.cyklus 6.cyklus
cyk. | Adr. | Data | Adr. | Data | Adr. | Data | Adr. | Data | Adr. | Data | Adr. | Data

Read 1 adr | D out

Chip erase 6 555 | AA |AAA| 55 555 80 | 555 | AA | AAA| 55 555 10

Sector Erase 6 555 | AA | AAA| 55 555 80 555 | AA | AAA| 55 ?:cr 30

Byte program 4 555 | AA | AAA| 55 555 | A0 adr | Din

Boot block 6 555 | AA | AAA| 55 555 80 555 | AA | AAA| 55 555 40

Product ID entry 3 555 | AA | AAA| 55 555 90

Product ID exit 3 555 | AA |AAA| 55 555 FO

Product ID exit 1 XXX | FO

Obr. 3 - 4 Ukazka softwarovych sekvenci EPROM paméti

Nekteré typy EPROM paméti dnes maji nové registry, které identifikuji jednak vyrobce

EPROM paméti a také konkrétni typ paméti. Pro tuto vlastnost se pouziva pojem Product !dentifikace
Identification — identifikace vyrobku, ktery obsahuje Manufacture Code — kéd vyrobce a Device EPROM
code — kod zafizeni. Tato identifikace se uplatni hlavn& p¥i programovani na desce plogného Pameti
spoje, kde je mozné pred zménou obsahu si zkontrolovat spravnost osazeni, a tim i uplatnit

spravné postupy pro danou pamét. Data Product ldentification se ziskavaji bud’ hardwarové

nebo softwarové. Hardwarovy zpusob je dan katalogovym listem. Pti softwarovém zptisobu se

pouzivaji sekvence dat.

Programovani na desce plosného spoje se také provadi pomoci softwarovych sekvenci dat. Zapis do

Jedna se o definovany sled zapisti pfedem definovanych dat na pfedem definované adresy. EEPROM
Priklad softwarovych sekvenci je na obr. 3 - 4. Paméti EPROM dost ¢asto obsahuji informace, paméti )
které je vhodné chréanit proti neopravnénému piepisu, napf. BIOS. Proto nékteré paméti SeKvencemi dat
EPROM obsahuji moznost blokovat zapis do nékteré ¢asti ¢i celé paméti. Tato blokace muize

byt jednak hardwarova (zapojeni signali WRITE pies propojku) nebo pomoci softwarovych

sekvenci dat.

3.4 Sériové paméti PROM

Dosud jsme se zabyvali pamétmi s paralelnim zptisobem komunikace. Ale plocha pouzdra, ve
kterém je pamét umisténa, je u velkych kapacit také velka a je vlastné dana poétem vyvodi
integrovaného obvodu. Takové feSeni ma vlastnosti:
. . Sériové paméti
e Zabira velkou plochu na desce plosnych spoji. Napi. pamét’ 128 K x 8 bitil v pouzdru prom
TSOP zabira 160 mm?, [Atmel 2003].

e Pocet pinil integrované¢ho obvodu je velky, a tim 1 pocet propojovacich vodict, kterymi
je integrovany obvod zapojen na svoje okoli.
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3. Paméti PROM

e Pfistup k datlim je paralelni, a tim i rychly, fadové desitky nanosekund.

Ale jsou i aplikace, které vyZzaduji pravy opak, kdy pamét’ zabere na desce plo$nych spojt malo
mista a piistup miize byt mnohem pomalejsi. Proto se dnes vyrdb&ji paméti se sériovym
ptistupem. Dnes se prosazuji dva zptisoby 2-dratovy interface nebo SPI interface.

3.5 Vyznam PROM paméti

Paméti PROM jsou nejstarsi PLD prveky a po uvedeni na trh se zacaly pouzivat k realizaci B- Vyznam
funkci. Zakladni vlastnosti jsou: paméti PROM.

Porovnani
e Moznost realizace libovolné B-funkce o n-vstupech, kde n je zaroven podet adresnych SPLA. PAL a

vstuptt PROM paméti. U PLA, PAL a GAL obvodi je tato moznost omezena poctem GAL obvody.
souc¢inovych termu.

e Moznost vjednom integrovaném obvodu realizovat az m B-funkci, kde m je pocet
vystupti z PROM paméti.

e Realizace m B-funkci, kazda maximalné o n vstupech v jednom integrovaném obvodu.

V porovnani s Klasickou realizaci pomoci hradel vznika velka uspora poétu potiebnych
integrovanych obvodi k jejich realizaci, a tim i ispora plochy na desce plosnych spojt.
Zpozdéni takto realizovaného obvodu obvykle byva vétsi nez realizace pomoci hradel.

e Jednoduché sestaveni dat pro programovani, protoze obsah PROM paméti odpovida
pravdivostni tabulce B-funkce, za podminky vhodného pieznaceni vstupti a vystupu.

Otazky kap.3 ?

3.1 Popiste PROM pamét’, hlavné se zaméite na nazvy jednotlivych vstupnich a vystupnich
signald, organizace paméti.

3.2 PROM paméti jako kombinacni obvod?

3.3 Popiste princip navrhu kombinac¢niho logického obvodu pomoci paméti PROM?
3.4 Popiste vyznam EEPROM a Flash paméti?

3.5 Jaky je vyznam sériového piistupu k obsahu paméti PROM?

3.6 Porovnejte PROM paméti s PLA, PAL a GAL architekturou?

Odména a odpocinek =

Historie principu programovatelnych matic AND a OR spada pted rok 1975, kdy tyto obvody
vyrabéla spolecnost National Semiconductors jako maskou programovatelné obvody. Dnes se
povazuje za vznik programovatelnych logickych obvodu rok 1975, kdy spolecnost Signetics
Corporation aplikovala programovatelné propojky u programovatelnych matic AND a OR ve
svém obvodu 83S100, pozdéji pod oznaCenim PLS100. Jednalo se jiz o obvody
programovatelné u zakaznika. Témto obvodim dala nazev FPLA — Field Programmable Logic
Array. Tvlircem obvodi byl Napoleon Calvan, ktery je oznacovan za otce programovatelnych
logickych obvodi. Dnes jsou tyto obvody oznacovany jako PLA.
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3. Paméti PROM

Prvni obvody FPLA nenasly vyraznou odezvu u navrhait cislicovych systémi. Obvody
vykazovaly velké zpozdéni. Dalsi nevyhodou byl zptusob navrhu, kdy navrhai musel piimo
definovat hodnoty propojek, a tim vytvaret logické zapojeni a také specialni programator pro
jejich programovani. Neexistence navrhového prostfedku a také jejich cena byly pfic¢inou
malého rozsifeni v praxi.

Dalsi vyznamnou udalosti je uvedeni PAL obvodu spole¢nosti MMI — Monolithic Memories
Inc. Za tvirce PAL obvodi je povazovan John Martin Brikner. Jedna se o obvody
s programovatelnou AND matici a pevnou OR matici. Aplikace pevné souctové matice snizila
pozadavky na plochu kfemiku a ptispéla k menSimu zpozdéni PAL obvodl viici PLA. Pocet
soucinovych termil pro kazdy soucet byl stanoven na zakladé empirickych zkuSenosti pii ndvrhu
Cislicovych systémt, kdy jako zaklad bylo zvoleno 8 soucinovych termil pro jeden soucet.
Zpisob programovani PAL obvodd byl obdobny jako u paméti PROM. Prvni katalog byl
zveiejnén vroce 1978. K prvnim PAL obvodim patii PAL16L8, PAL16R4, PAL16R6 a
PAL16RS.
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4. Obvody PLA

4. OBVODY PLA

Cas ke studiu: 15 minut @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Princip PLA obvoda

Vyklad

Obvody PLA byly jedny z prvnich, které se v minulosti zacaly vyrabét. Avsak z trhu je vytlacily
obvody PAL. Dnes se s principem PLA mizeme setkat u nékterych CPLD obvodd.

4.1 Zaklady obvodu PLA

Obvody PLA, Programmable Logic Array je skupina obvoda PLD, kterd vychazi z teorie

programovatelnych matic AND a OR, obr. 4 - 1. Obé€ matice jsou programovatelné. AND a OR

matice

e

=ab+I!b+!cd

E?U

K

yl
y2=a+!cd

JU

Y\ epouczité

(

ab b a lcd

Obr. 4 - 1 Princip obvoda PLA

Obvody PLA realizuji zapojeni kombina¢ni sité, které vychazi z DNF — souctové normalové
formy. V programovatelné souéinové matici se vytvaieji jednotlivé soucinové termy ze
vstupnich signalti v pfimém a negovaném tvaru. V programovatelné souctové matici se potom
provede soucet jednotlivych soucinovych termu.

Na obrazku je PLA struktura urc¢end pouze pro logickou kombinaéni sit’. Dal$im pokraCovanim
je umisténi pamét'ového elementu za souétové hradlo, a tim moznost vytvaret logické sekvenéni
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4. Obvody PLA

obvody. S témito variantami se blize sezndmime u PAL a GAL obvodt, popiipadé CPLD
obvoda.

4.2 Vyznam obvodi PLA

Vyznam PLA obvodu je dnes spise historicky, protoze jako samostatna skupina se v minulosti
neprosadily. PLA obvody byly vytlaCeny PAL odvody a dnes GAL obvody. Zakladni vlastnosti
jsou:

Vyznam PLA
obvodu

e Moznost skupinové minimalizace, tim Ze jeden soucinovy term mohl byt pouzit ve vice
vystupnich funkcich.

e Pocet soucinovych termi pro vystupni funkci neni omezen jako u obvoda PAL.

Otazky kap. 4 ?

4.1 Popiste princip architektury PLA.
4.2 Jaky je vyznam PLA architektury?

Odména a odpocinek =

Je Cas na skute¢nou kavu.
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5. Obvody PAL

5. OBVODY PAL

Cas ke studiu: 1 hodina @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Princip PAL obvoda
e Novy zpisob kresleni AND a OR matic, ktery se pouziva v praxi

e Aplikace kombina¢niho vystupu a vystupu s registrem

Vyklad

Obvody PAL — Programmable Array Logic jsou variantou aplikace sou¢inové a souctové
matice. V dobé jejich vzniku doznaly velkého praktického rozsifeni a byly jednou
programovatelné. Obvody PAL byly ¢asem nahrazeny obvody GAL.

5.1 Zaklady PAL obvodu

Obvody PAL, Programmable Array Logic je skupina obvodt vychazejici z teorie matic AND a
OR, kde matice AND je programovatelnd a matice OR je pevna. Zakladni architektura obvodu
PAL jenaobr.5-1. AND a OR

Kombinaéni logicka sit’ se zapojuje na zakladé DNF — souctové normalové formy. Podle matice

obrazku muze kazdy vystup pouzit do logického souctu maximalné 4 soucinové termy. Vyraz
y1 ma pouze dva souCinové termy, v zapojeni se pouziji pouze dveé soucinovad hradla a dvé
zustanou nepouzitd. Nepouzita sou¢inova hradla neovlivituji vysledny vyraz yl. Z obrazku je
videét, Zze dulezitym parametrem PAL obvodi je pocet moznych soucinovych termd.

b Programovatel
—s na AND a

C pevna OR
—E} matice

JUUUUUUU
D

Obr. 5 - 1 Principialni zapojeni PAL obvodt

yl=la.lb+a.c

y2=a.lc+Ib.!lc+a.b.c
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5. Obvody PAL

Pocet soucinovych termti vstupujicich do souctu je pevny a je dan konkrétnim typem PAL
obvodu. Pocet vystupil, a tim i pocet souctovych hradel je také dan konkrétnim typem obvodu.
U skute¢nych PAL obvodi mtizeme najit rizné modifikace zapojeni. Piiklad mozného zapojeni
kombina¢niho vystupu s tietim stavem a zpétnovazebnim signalem je na obr. 5 - 2. Z hlediska
zapojeni se souCtovd matice nerozkresluje a soucinova hradla se kresli pfimo na vstupy
souctového hradla.

Jiny zptsob
kresleni

S
D
D—~<—
)

pin ’4 I
Obr. 5 - 2 Zapojeni kombinaéniho obvodu PAL

Jedna se o zapojeni, kde soucinovd matice ma 8 vstupnich signalti a kazdy signal je rozveden
V pfimém a negovaném tvaru. Pomoci soucinového hradla lze vytvofit soucin az 8-mi signali.
Do soucinové matice jsou pfivedeny nejen vstupni signaly z pint ale také zpétné signaly
odvozené od vystupnich signalti. Samotny vystup obsahuje vystupni tiistavovy budi¢ s negaci.
Tteti stav je fizen povolovacim signdlem, ktery je vtomto piipadé generovan jako soucin
V soucinové matici. Zpétny signal je napojen na vystupni pin obvodu. Tento princip umoznuje
pouziti vystupniho pinu nékolika zpusoby:
e Jako vstupniho (vystup je trvale ve tetim stavu).
e Moznost propojit vystup souctového hradla zpét do soucinové matice, a tim rozsifit
moznosti realizovanych B-vyrazii. Nevyhodou je zvySeni zpozdéni.
e Moznost vytvaiet asynchronni sekvenéni obvody. Dnes se asynchronni sekvenéni
obvody doporucuje nahrazovat synchronnimi sekvenénimi obvody.
e Moznost vytvaret synchronni sekvencni obvody, vtomto pfipadé vystup je se
synchronnim pamétovym elementem, viz obr. 5 - 3.

Dalsi mozna modifikace vystupu je zapojeni pamétového elementu na vystup souctového
hradla, obr. 5 - 3. Jako pamétovy element se ¢asto pouziva D klopny obvod. Hodinovy signal se
V tomto ptipadé piivadi na pin obvodu. D klopny obvod obvykle nema vstup pro nastaveni nebo
nulovani vystupu. V tom ptipadé plati, Ze klopny obvod po nab&hu napéti prechazi do predem
definovaného stavu, obvykle je to L-troven na vystupu klopného obvodu. Vystup neni
téistavovy, proto zpétny signal je napojen piimo na Q vystup D klopného obvodu.

pin

—CLK

pin < I

Obr. 5 - 3 Zapojeni PAL s pamétovym elementem

N
=

pin

PAL obvod
s kombina¢nim
vystupem

PAL obvod
S registrovym
vystupem
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5. Obvody PAL

5.2 Zapojeni PAL obvodu

Zapojeni PAL obvodu je dano konkrétnim typem a nalezneme je v katalogu. Na obr. 5-4 je
zapojeni obvodu PAL16R6. Jedna se o obvod se 16 vstupy do soucinové matice, 8 vystupy,
znichz 2 jsou kombinacni a 6 vystupl je s pamétovym elementem. VSechny vystupy jsou
ttistavoveé.

U obvodi PAL se prvné objevila vlastnost bezpecnostniho bitu, Security Fuse. Jedna se
specialni bit, ktery po odpaleni zamezuje ¢teni stavu propojek z integrovaného obvodu. Tato
vlastnost je vhodna pro ochranu zapojeni navrzeného obvodu, navrhar si chrani svoje zapojeni
proti neopravnénému pouziti, kopirovani.

- N
pin 1

pin

:7_

O
O

Nalal=lzl:
o oWl ol

mgm%mgm%mp}m%m@m%m@m%m@mﬁm@@

kag@z|:

:7_

MR

4 pin

Obr. 5 - 4 Zapojeni obvodu PAL16R6

Skute¢né
zapojeni PAL
obvodu
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5. Obvody PAL

5.3 Vyznam PAL obvodu

Vyznam PAL obvodi je dnes spiSe historicky, protoze se dnes prechazi k pouzivani GAL
obvodu. Zakladni vlastnosti jsou:

e Realizace B-funkce je omezena poctem soucinovych termi pro kazdy vystup.

e PAL obvody, co se tyCe zpozdéni, jsou rychlejsi nez PLA a PROM paméti. Aplikace Vyznam PAL
pevné souctové matice snizilo zpozdéni. obvodu

e Aplikace bezpeénostni propojky — Security Fuse.
e Bylo vyrabéno hodné typii podle konkrétniho zapojeni vystupu.

e Pii uvedeni na trh byl kdispozici prvni ndvrhovy prostiedek pod nazvem Fuse
assembler. Tim bylo zautomatizovano generovani nastaveni jednotlivych propojek.

vvvvvv

e Plvodn¢ byly PAL obvody jednou programovatelné, dnes se objevuji i
reprogramovatelné a hlavn¢ jsou nahrazeny obvody GAL.

Otazky kap. 5 ?

51 Popiste princip architektury PAL.

5.2 Jak se aplikuje kombinac¢ni vystup s tfetim stavem do PAL struktury?
5.3 Jak se aplikuje registr do PAL struktury?

5.4 Jaky je vyznam PAL architektury?

Odména a odpocinek =0

PAL obvody doznaly vyznamného rozSifeni v praxi. Za zékladni diivody rozsifeni jsou
povazovany skute¢nosti:

e Mensi zpozdéni obvoda v porovnani s PLA a PROM obvody.

e Zpusob programovani, ktery byl obdobny jako u PROM paméti. V té dobé pouzivané
programatory vyzadovaly pouze malé Gpravy.

e Zvefejnéni zdrojového textu prvniho Fuse assembler - asembleru propojek
v programovacim jazyku FORTRAN. Tento program umoziioval vygenerovat zapis
nastaveni jednotlivych propojek obvodu PAL na zadkladé logickych vyrazt. Tento
program muzeme povazovat za prvni vyvojovy systém PLD obvod.

Dal$im vyznamnym krokem bylo zavedeni OLMC bunky — Output Logic Macro Cell v roce
1983 spolecnosti AMD v obvodu pod oznacenim PAL22V10. Jednd se o zapojeni, které
umoziuje realizovat vystup jako kombinacni nebo s pamét'ovym elementem — D klopny obvod
a vobou piipadech saktivni L nebo H urovni vystupu. Hlavni vyznam OLMC bunky je
moznost nahrady mnoho typtt PAL obvodi pouze jednim typem. Dnes OLMC buriku spojujeme
s GAL obvody.
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6. Obvody GAL

6. OBVODY GAL

Cas ke studiu: 1 hodina @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Princip GAL obvodi
e Zapojeni a vyznam OLMC bunky
e Elektronicky podpis

Vyklad

Obvody typu GAL, Generic Array Logic jsou obvody, které navazuji na obvody PAL a rozsifuji
je o dvé vyznamné vlastnosti. Prvni vlastnosti je reprogramovatelnost GAL obvodl, ¢imz
vznika skupina elektricky mazatelnych obvodd. Druhou vlastnosti je rozsiteni pouzivani OLMC
- Output Logic Macro Cell, ktera umoznuje jeden obvod vyuzivat jako kombinaéni nebo s
pamétovymi elementy. Poprvé byla OLMC buiika aplikovdna v PAL struktufe spolecnosti
AMD, dnes se OLMC bunka spojuje hlavné s GAL obvody. Obvody GAL vychazeji z obvodi
PAL, maji programovatelnou matici AND a pevnou matici OR a na vystup souctového hradla je
zatazena OLMC. Zapojeni logické kombinacni sit¢ vychazi z DNF — souctové normalové
formy. GAL obvody dnes tvoti skupinu PLD prvkii ozna¢ovanou jako standardni obvody.

6.1 OLMC buika

GAL obvody maji zakladni strukturu s programovatelnou matici AND a pevnou matici OR. Na
kazdy vystup souétového hradla je umisténa buiika z nazvem Output Logic Macro Cell, jedno z
moznych zapojeni je obr. 6 - 1. Jedna se o OLMC buriku obvodu GAL22V10.

Soudinova matice

....... . OLMC buiika
N\
) AR
pin
D Q P
? ] —1cq
7 © g
: |
pin <
™ T
EEEREEERD Sl SO
OLMC burika

Obr. 6 - 1 OLMC buiika obvodu GAL22V10
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6. Obvody GAL

OLMC burika je konfigurovatelna pomoci programovatelnych propojek Sy a Sy, které umoznuji
konfigurovat buiiku jako kombinacni nebo registrovy vystup. VSechny mozné konfigurace jsou
uvedeny na obr. 6 — 2 a obr. 6 - 3. Jedna se o vystup s pamétovym elementem nebo jako
kombinaéni. Dal$i rozdil je v aktivnosti vystupu, v pfimém tvaru vystup nema invertor a v
negovaném tvaru jej obsahuje. Jako pamétovy element je vétSinou D klopny obvod. Signal AR
— Asynchronous Reset je asynchronni nulovani a signal SP je Synchronous Preset — synchronni
nastaveni. Signaly AR, SP a CLK mohou byt odvozeny od pinu nebo generovany jako soucin
Vv programovatelné AND matici.

)

> 7> Modifikace

zapojeni
OLMC bunky

—
P D
3—’ N — € 9_‘ s registrem na
] vystupu
SP Z:} sP

Aktivni H-uroven

Ol © =
o
Ol © >

Aktivni L-Groven

Sp=0 So=1
$,=0 S1=0

Obr. 6 - 2 Mozné zapojeni OLMC buriky s registrem na vystupu

pin pin
Aktivni L-trovet Aktivni H-trovei Modifikace
So=0 So=1 zapojeni
s, =1 S, =1 OLMC burky
s kombina¢nim
Obr. 6 - 3 Mozné zapojeni OLMC buriky jako kombinac¢ni vystup vystupem

6.2 Dalsi vlastnosti GAL obvodu

U GAL obvodu je aplikovan bezpecnostni bit, Security Fuse, ktery zabrafiuje neautorizovanému Bezpeé&nostni
¢teni obsahu GAL obvodu. Jednou naprogramovany bezpecnostni bit brani ¢teni pole propojek bit

a neumoznuje dal$i programovani nebo verifikaci pole propojek. Bezpecnostni bit se da

vymazat pouze s vymazanim celého obsahu GAL obvodu. Tato akce se nazyva Bulk Erase, kdy Security Fuse
se vymaze zapojeni obvodu véetné bezpec¢nostniho bitu.

Elektronicky podpis, Electronic Signature, je pamét'ové programovatelné slovo a je to libovolna
kombinace bitl navrzena navrharem obvodu, ktera se doporucuje pouzivat k identifikaci obsahu
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Elektronicky
obvodu. Muze to byt ¢islo obsahu obvodu, ¢islo revize obsahu, datum programovani, skladové podpis

¢islo a pod. Data pamatovédna v elektronickém podpisu nemaji zadny vliv na funkci obvodu a
maji pouze vyznam informacéni. Elektronicky podpis mize byt ¢éten na programatoru obvodu Electronic
verifikacni procedurou bez ohledu na nastaveni bezpecnostniho bitu. signature

U obvodid GAL se také prvné objevila funkce prednastaveni registru — Register Preload. Jedna

se o zjednoduseni testovani GAL obvodii po naprogramovani, ve kterém je realizovan PFednastaveni
sekvenéni obvod. Jedna se o moznost pomoci specialniho postupu nastavit pamétové elementy registru

do testem definovaného stavu a ztohoto stavu pokracovat v testovani sekvenc¢niho obvodu.

Funkce Register Preload se vétSinou zapina pomoci zvySeného napéti na definovaném pinu

obvodu a data se do pamétovych elementt zapisuji sériové nebo paralelné.

Funkce Power-Up Reset, nulovani po nab&hu napéti, zajist'uje nulovani pamétovych elementt
GAL obvodu. Skutecny vystup je H nebo L uroven, podle konfigurace OLMC, kde se voli
aktivnost vystupu. Nulovani pamét'ovych elementd po nab&éhu napéti ma vyznam u sekvencnich
obvodt, kdy se tato funkce vyuziva k navrhu vychoziho stavu sekven¢niho obvodu.

6.3 Zapojeni obvodu GAL22V10

V praxi je mozné se setkat s GAL obvody pod zékladnim oznaceni GAL16V8, GAL20VS, i
GAL22V10. Celkové zapojeni obvodu GAL22V10 je na obr. 6 —4 a pouziva OLMC buiiku Prednastaveni
podle obr. 6 - 1. Obvod ma 10 bungk. Pocet soucinovych termt pro kazdou OLMC buriku je registru

jiny a pevné dany, viz obrazek. Krajni buiiky maji 8 souc¢inovych termt a smérem do stiedu se

pocet zvySuje az na 16 soucinovych termt. Jako hodinovy signal pro pamétovy element je

pouzit signal z pinu obvodu. Nastaveni a nulovani kazdého pamétového elementu je odvozeno

jako soucinovy term a je spole¢né pro v§echny OLMC bunky.

Vstupni signaly do soucinové matice jsou jednak ze vstupnich pini a z OLMC buiky.
V piipadé konfigurace OLMC buiiky s pamétovym elementem jsou signaly do soucinové
matice napojeny na vystup pamétového elementu a v pfipadé konfigurace jako kombinaéni
vystup jsou signaly do soucinové matice napojeny na pin obvodu.

Na obrazku jsou také zakresleny adresy jednotlivych programovatelnych propojek. Adresu 0 ma
programovatelna propojka v soucinové matici vlevo nahote a adresu 5 807 ma propojka vpravo
dole. Propojky s adresou 5 808 az 5 827 konfiguruji OLMC butiku a propojky 5 828 az 5 891
jsou ur¢eny pro elektronicky podpis. Obvod GAL22V10 ma tedy 5 892 programovatelnych
propojek. Ru¢ni vytvareni logické sit€¢ je nepredstavitelné, narocné, proto se jiZz pouZzivaji
navrhové vyvojové systémy.
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Obr. 6 - 4 Zapojeni obvodu GAL22V10
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6. Obvody GAL

6.4 Oznacovani GAL obvodu

Znaceni GAL obvodi je obdobné jako PAL obvodi a je zde dulezity pocet vstupt do soucinové
matice a pocet vystupti. Organizace a vyznam jednotlivych ¢asti znaceni je ziejma

Z nésledujiciho obrazku.

GAL 22V 10 15L - xxxx

J Specifické oznaceni vyrobce, jako typ pouzdra a

pracovni teploty apod.

Rychlost obvodu v ns a vykonové provedeni
- 7 znaci Tns

- 15L znadi rychlost 15 ns a polovi¢ni prikon
- 10Q znadi rychlost 10 ns a ¢tvrtinovy prikon

Oznacovani
N o GAL obvodi
Pocet vystupu
Zapojeni OLMC bunky
V — D klopny obvod sasynchronnim nulovanim a

synchronnim nastavenim
RA — D klopny obvod s mozZnosti paralelni funkce ,,Registr
Preload*.

Pocet vstupnich signalti do souc¢inové matice

GAL obvod

Obr. 6 - 5 Znadeni GAL obvodt

6.5 Vyznam GAL obvodu

Vyznam GAL obvodut spociva:

e Aplikace OLMC buriky. Protoze OLMC buiika miiZze byt pouzita jako kombinaéni nebo
pamétovy vystup, potom jeden typ GAL obvodu nahrazuje nékolik typd PAL obvodi.
Napfiklad, obvod GAL20V8 dokaze pinove i funkéné nahradit obvody PAL typu 14L8,
14H8, 14P8, 16L6, 16H6, 16P6, 18L4, 18H4, 18P4, 20L2, 20H2, 20P2, 20R8, 20RP8,
20R6, 20RP6, 20R4, 20RP4, 20L8, 20H8, 20P8.

o Zaplikace OLMC buiky vyplyva moznost pouZiti pouze jednoho typu GAL obvodi

pro vSechny PLD prvky na desce plosného spoje. Je to zmenseni poctu typd soucastek
na desce plosného spoje.

Vyznam GAL
obvodi

e Zavedeni opétovného programovani mé vyznam jednak pro navrhate ale i pro vyrobce.
Reprogramovatelnost GAL obvodli umoziuje pozdé€jsi zavadéni zmén zapojeni GAL
obvodd. Je to vyznamny rozdil vi¢i PAL obvodim. Reprogramovatelnost umoznuje
také testovani GAL obvodd ve vyrobg.

e Aplikace elektronického podpisu, ktery umoznuje identifikaci obsahu GAL obvodi.

e Funkce Register Preload, moznost testovani sekvencnich obvodul z testem definovaného
stavu ve specialnich zafizenich, napt. programator.

e Funkce nulovani pamétovych elementti po nab&éhu napéti.
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6. Obvody GAL

Otazky kap. 6

6.1 Popiste princip architektury GAL.

6.2 Popiste funkci OLMC buriky.

6.3 Jaké jsou dalsi vlastnosti GAL obvodu v porovnani s PAL obvody?
6.4 Jaky je vyznam GAL architektury?

Odména a odpocinek

Dalsi smér vyvoje PLD prvku se ubiral k reprogramovatelnosti propojek obdobné jako u PROM
paméti. V roce 1984 spole¢nost Altera Corp. uvadi na trh obvody fady EP300 jako EPLD —
Erasable PLD, kde mazani bylo pomoci ultrafialovym zafenim. Dalsi smér
v reprogramovatelnosti vede k elektrickému principu, obdobné jako u PROM paméti.

V roce 1985 uvadi spolecnost Lattice Semiconductor Corp. novou fadu PLD obvodi pod
oznatenim GAL — Generic Array Logic. Jedna se hlavné o zavedeni elektrického mazani
obsahu, aplikace OLMC bunky a CMOS technologie, ktera vede ke snizeni spotieby elektrické
energie. Nejznaméjsi a dodnes pouzivané obvody jsou GAL20V8 a GAL22V10.

Vyrobci PLD obvodt se snazili o co nejlepsi vyuziti plochy kifemiku integrovaného obvodu, a
proto se objevuje nova architektura pod oznacenim FPGA — Field Programmable Gate Array,
ktera vychazi z teorie polozakaznickych obvodu - hradlovych poli.

Prikopnikem této architektury byla spole¢nost Xilinx v roce 1985. Tyto obvody spole¢nost
oznacovala jako LCA — Logic Cell Array. Zakladem je blok CLB, kde se vytvafi jedna
libovolna logicka funkce o ¢tyfech proménnych. Pti pohledu na kiemik, obvod ma uprostied
matici CLB blokt, které jsou na okraji obklopeny vstupné-vystupnimi builkami. Vse je
propojeno programovatelnou siti, kterd umoziuje propojit podle pozadavki jednotlivé bloky do
logické sité. Za dal$i vyznamnou vlastnost lze povazovat realizaci propojek pomoci statické
RAM paméti. Pole bungk statické RAM paméti, které fidilo propojky, bylo umisténo pod CLB
bunikami. Samotné obvody byly energeticky zavislé, proto pfi kazdém zapnuti napéjeni musel
byt nahran jejich obsah z EPROM paméti nebo jiného zdroje. Tuto skutecnost Ize povazovat za
vyhodu i nevyhodu. Vyhoda spocdiva v rychlém principu naprogramovani, zavedeni nové
modifikace zapojeni. Casem se piidalo pouzivani bun&k statické RAM paméti jako klasické
paméti k uchovavani informace. Nevyhodou je energetickd zévislost. Princip statické RAM
paméti je pouzivan u nékterych typti FPGA obvodu dodnes.
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7. ZAKLADNI STAVEBNI BLOKY PRVKU CPLD A

FPGA
Cas ke studiu: 2 hodiny @
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Zakladni stavebni bloky vyssich struktur programovatelnych logickych obvodi
jako jsou CPLD a FPGA

e Vytvareni B-funkci pomoci LUT tabulek

Vyklad

Pokracovanim PAL a GAL prvki jsou CPLD — Complex Programmable Logic Devices a FPGA
— Field Programmable Gate Array obvody. Tyto obvody maji dnes mnoho spole¢nych
vlastnosti, zapojenti, které si jednotlivé objasnime. Principy zvySovani integrace vedly i K zméné
znazornovani obvodu, kdy se dava prednost pohledu na organizaci ¢ipu v integrovaném obvodu,
obr. 7-1.

Novy princip
znazornovani
Vstupné zapojeni PLD
Piny vystupni prvku
integrovaného bunky
obvodu

Jadro programovatelného
logického obvodu

L~

Obr. 7 - 1 Pohled na kifemik PLD obvodu

Obvody obsahuji vstupné-vystupni buiiky a jadro obvodu. Jadro obvodu slouzi k vytvareni
logické sité a vstupné-vystupni buniky jej propojuji na piny integrované¢ho obvodu. Vstupné-
vystupni buiiky jsou umistény na okraji kfemiku a jsou napojeny na jadro programovatelnou
propojovaci siti.

Programovatelné propojovaci sité se jiz detailné nerozkresluji pro svoji rozsahlost a slozitost. . )
Nutno si uvédomit, Ze tyto sité maji desetitisice az statisice programovatelnych propojek a spoji Propojovaci
ruznych vlastnosti. Jako vlastnosti je mozno uvést délku spoji, hierarchické uspotadani spoju, sité¢ PLD
moznost propojit kazdou druhou, ¢tvrtou buitku apod. Detailni znalost propojovaci sité pro prvku
navrhafe neni nutna, protoze kone¢né propojeni vzdy provadi ndvrhovy systém. Proto vSechny

detaily o propojovaci siti musi znat navrhovy systém.
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7. Zékladni stavebni bloky prvkti CPLD a FPGA

7.1 Logicka sit’ na principu AND a OR matice

V téchto vysSich strukturach se prevazné pouziva modifikované zapojeni AND a OR principu

vcetné OLMC buiiky, které jsou zndmé z GAL obvoda. Zakladem je programovatelna AND Aplikace AND
matice a pevna OR matice. Vyjimecné se lze setkat s PLA principem. Pro tplnost nutno chapat, a OR matice
Ze vstup a vystup uvedenych zapojeni je vyveden do programovatelné propojovaci sité. Pocet

vstupnich signalti do soucinové matice jsou desitky signalti. Bunky jsou v porovnani z GAL

zapojenim modifikovany o dalsi vlastnosti, které si uvedeme dale. Znazoriované obrazky se

budou tykat jedné bunky, ve skute¢ném obvodu jsou tyto buniky aplikovany vicenasobng.

_____________________________

8 Pamétovy i

D
(&]
g
e element
<

AND matice

Propojovaci sit’

Propojovaci sit’

Naésledujici buiika
Obr. 7 - 2 Alokace p-termi

PAL a GAL obvody maji pevné piifazeny pocet soucinovych termi na kazdé OR hradlo. U a|gkace p-
CPLD obvodu je vétSinou pocet soucinovych termi na OR hradlo proménlivy pomoci bloku tormu
alokace p-termd, obr. 7 - 2. Blok alokace p-termd umoznuje volné soucinové hradla, ktera
nebyla pouzita pro dany soucet, pouzit v sousednich bunkach. Pfenos nepouzitych soucinovych

termd do jinych souétovych hradel Ize provést pfimo nebo pomoci pomocného souctu v bloku.
Princip alokace p-termi a jejich pouziti pomoci sou¢tového hradla je na obr. 7 - 3. Zakladem je
aplikace demultiplexerd na vystupu soucinového hradla, ktery umoziuje pouzit soucinovy
vystup na soucet v dalsim pomocném hradlu nebo v pfimo v souctovém hradlu buiiky. Vystup
pomocného souétového hradla je propojen na sousedni buiky, které jej mohou vyuzit. Ne u

vSech sou¢inovych hradel musi byt aplikovan demultiplexer, vSe zavisi na konkrétnim typu.
Alokace p-terml umoziuje realizaci rozsahlejsich vyrazt, které obsahuji hodné souc¢inovych
termd. Tento princip muze vést i K Gspote logickych prvki a ke zmenSeni zpozdéni logické sité.

Predchazejici bunka

———————————————————————————————————————— Mozné
zapojeni
principu
alokace p-
termi

element

Pamétovy : !

Nasledujici buika
Obr. 7 - 3 Vyuziti principu alokace p-terma
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7
Sdileni p-
i termil

Obr. 7 - 4 Sdileni sou¢inovych termi

AND matice

Sdileni
Dal$im zapojenim, se kterym se mizeme setkat je sdileni sou¢inovych termd, obr. 7 - 4. Toto Soucinovych
zapojeni se vyuziva u nékterych minimalizaci sou¢tovych vyrazi, kdy l1ze ze sou¢inovych termd termii
vytknout spole¢nou ¢ast, vyraz y; (7.1) se da upravit na vyraz y, (7.2) a na soucet aplikovat De-

Morgantiv ~ zdkon, ktery meéni operaci logického souctu na logicky soucin

(c+d+e+f)=c.d.e.f.

y, = abc +abd + abe + abf (7.1)
y, =ab(c+d+e+ f)=ab(c.de.f) (7.2)
a b ¢ d e f
’L y; = abc + abd + abe + abf Pouziti
T sdileni
N soucinovych
termi

y=ab.!(lc.!d.le. )

e +D—

¥ ¥ D)
I(lc.!'d.le.If)

la b Ic !d le If
Obr. 7 — 5 Vyuziti sdileni sou¢inovych termui

Vyznam sdileni soucinovych termi je v realizaci, kdy sdileni soucinovych termt vede ke Vyznam
sniZeni poctu pouzitych soucinovych hradel. Vyraz y,; Ize realizovat pomoci ¢tyi soucinovych gqileni
hradel, ale k realizaci vyrazu y, sta¢i pouze dvé soucinové hradla, obr. 7 - 5. Pfi realizaci vyrazu soutinovych
y2 doslo k uspofe soucinovych hradel, které mohou byt alokovany do jinych bunék, napiiklad torma
principem alokace p-termt. Pii vétSim poctu sou¢inovych termt ve vyrazu y; je Gspora vetsi,

protoze pocet soucinovych hradel pro vyraz y, je vzdy dva.
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Jiné teSeni sdileni je na obr. 7 - 6. Vystupy souctového hradla jsou vedeny do dalsi
programovatelné matice s definovanym typem hradla, naptf. XOR. Tato dopliujici
programovatelnd sit’ umoznuje vytvaret dal$i operace, a tim rozSifit moznosti pro realizaci
kombina¢ni sit€. Minimalizace pomoci XOR hradel jsou narocné a Ize jsou popsany V literatuie
[Fristacky, Kolesar, Kolenicka, Hlavaty 1986].

8 f oo , Aplikace
k= i : sdilené XOR
£ ! : matice
% i Pamétovy i
< ! element ;
i Burnka i
8 T ;
= : :
E ! }
% i |Pamétovy i
< ! element ;
i Buiika !

Obr. 7 - 6 Doplnujici propojovaci sit’ s hradly XOR

Pod pojmem pienosova logika se chapou zapojeni, kterd umoznuji vytvéaret iteracni obvody. [tera&ni
V PLD prvcich se setkdvame s pfizpisobenymi zapojenimi, kterd vyuZzivaji pouze jeden obvody a

prenosovy bit a jsou navrzena hlavné pro aplikaci binarniho souctu nebo rozdilu. pienosova
o logika
in
\Z Si=Cn®@a @b
a; . b 1
0

_D Cout = @ - bi + Cin (ai + bl)

=g+ Cnli
ai(-Bbi

Cout
Obr. 7 - 7 Zapojeni buiiky pro 1 bit aritmetického souétu

AND
matice

Zapojeni jedné buniky 1 bitové bindrni s€itacky je na obr. 7 - 7 a je realizovano na zakladé Aplikace na
genera¢niho a propagacniho pfenosu. Buiika generuje prenos gi rovny 0 nebo 1, kdyz a; = bi = 0 jednobitovou
nebo a; = b; = 1. Tato situace je vyjadiena souéinem &; . bj na datovém vstupu multiplexeru a pinarni
podminkou a&; Xor b; = 0 na fidicim vstupu multiplexeru. Propagacni pfenos p; znaci, ze buiika ggjtagku
prenasi vstupni pienos na vystup bufiky Coy = Cin, kdyZz a; # b;. Tato situace je vyjadiena

signalem Cj, na datovém vstupu multiplexeru a podminkou @ xor b; = 1 na fidicim vstupu

multiplexeru.
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Obr. 7 - 8 Zakladni zapojeni CPLD prvku pomoci struktury PLA

Uplatnéni PLA principu pro realizaci logické sité je na obr. 7 - 8. Za OR hradlo je zapojena
bunka s pamétovym elementem a multiplexerem, ktery dovoluje konfigurovat vystup bunky
jako kombinaéni nebo registrovy. Programovatelna AND i OR matice umoziiuje lep$i vyuZiti
sou¢inovych hradel, protoze pro kazdy soucet se pouzije vzdy potiebny pocet soucinovych
hradel a odpada potieba bloku alokace soucinovych termtl.

7.2 Pamétovy element

Za kombinacni siti buniky nasleduje pamétovy element s multiplexerem jako v OLMC bunce
GAL obvodd, viz pfedchazejici obrazky. Multiplexer umoznuje buiiku pouzit jako kombina¢ni
obvod nebo jako bunku s pamétovym elementem. V PLD prvcich se pouziva pojem pamétovy
element jako vSeobecné oznaceni, protoze predstavuje rtizné typy klopnych obvodu s riznymi
vlastnostmi. Nejc¢astéji se pouziva D klopny obvod, poptipadé¢ D/T klopny obvod. Jiné typy
klopnych obvodu se vyskytuji ojedinéle.

Princip PLA
architektury
S buiikou
obsahujici
pamét’ovy
element
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Obr. 7 - 9 D/T klopny obvod jako pamétovy element

Pamét'ovy element jako D/T klopny obvod je na obr. 7 - 9. Tento element bud’ pracuje jako D

nebo T klopny obvod, vyber se provadi programovatelnymi propojkami. Soucasti pamétoveho Kklopny
elementu je i povolovaci vstup, ktery povoluje synchronni €innost klopného obvodu. Pfed ;p\oq jako
hodinovym a povolovacim vstupem byvaji predfazeny multiplexery pro vybér signall pamétovy
z moznych zdroji. Zdrojem teéchto signalli miZe byt logicka sit, kterou navrhuje uZivatel nebo gjement
signal odvozeny od pinit PLD prvki. Aplikace multiplexeru na hodinovém vstupu klopného

obvodu umoziuje i volit, na kterou hranu bude klopny obvod reagovat, vzestupnou nebo

sestupnou.

EN EN
CK T )¢ S

Obr. 7 - 10 Povolovaci vstup D klopného obvodu

Pouziti povolovaciho vstupu je mozné chapat jako zapojeni na obr. 7 - 10. Hodinovy signal pro Povoleni hodin
D klopny obvod je vytvafen na soucinovém hradlu. Tento princip se bézn€ pouZiva pii zapisu pro

dat do registru. Jind modifikace je uplatnénim multiplexeru na D vstupu klopného obvodu. D/T klopny

V tomto piipadé, je-li signal EN=0 se vystup Q opétovné ptivadi na D vstup. Jedna se o NOP pphyvod

operaci, vystup se nemeni. Je-1i signal EN=1 provede se zapis nové informace ze signalu Dj,.

Pamétovy element mlize reagovat na hranu nebo tGroven hodinového signalu. D klopny obvod,
ktery reaguje na hranu se nazyva D-FF, D — Flip Flop a D klopny obvod reagujici na trovei se

nazyva D — Latch. T klopny obvod reaguje pouze na hranu (flip flop). Nulovéni a
ulovani

Dalsimi vstupy pamétového elementu jsou nastaveni - set a nulovani - reset vystupu Q. pastaveni pro
Piislusné signaly se vytvafeji bud’ logickou siti nebo jsou odvozeny od vyhrazenych pind D/T klopny
obvod
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integrovaného obvodu. Uvedené signaly mohou byt vytvaieny pro kazdy pamétovy element
nebo pro vice pamétovych elementd, které vytvareji uréity blok. Spolecné nastaveni a nulovani
pro blok pamétovych elementt je Castéjsi feSeni.

Nastaveni a nulovani miize byt synchronni nebo asynchronni. Asynchronni nulovani a nastaveni
neni zavislé na hodinovém signdlu, naproti synchronni se provede pouze s hodinovym signalem.
Akce nulovani a nastaveni ma vzdy pfednost pfed datovym vstupem D/T klopného obvodu.
Existuji i zapojeni pamétového elementu bez nulovani a nastaveni. V tomto pfipad¢ se

Synchronni a
asynchronni
nulovani a

uplatituje akce nulovani po nab&hu napéti, power up-reset. nastaven
7.3 Logicka sit’ na principu LUT tabulek
Buiky na zakladé LUT tabulek — Look Up Table viibec nesouvisi s teorii AND a OR matice.
Zakladni zapojeni buniky s LUT tabulkou je na obr. 7 - 11. Buitka s LUT tabulkou je logické
zapojeni, které dokaZze pracovat jako kombina¢ni sit’ nebo kombinaéni sit s pamétovym
elementem.
LUT tabulka

-

de J B ] | DY > 5@
50 c LUT 29
o 2 > =%
o X4 , o
= d Pamétovy £

> element

D

Obr. 7 - 11 Zakladni zapojeni buiky s LUT tabulkou

Zaklad tvofi LUT tabulka, kterda odpovidad logické kombinacni siti a dokdze realizovat
libovolnou B-funkci o ¢tyfech vstupnich proménnych. Pocet vstupnich proménnych signalt do
LUT tabulky byva maly, typicky 4 signaly. Bunka déale obsahuje pamétovy element a
multiplexer na vystupu buiky, ktery umoznuje konfigurovat vystup jako kombinacni, ptimo
z LUT tabulky nebo jako vystup s pamétovym elementem.

Skute¢né zapojeni, a tim i funkci buniky definuji programovatelné propojky. Vstupy a vystup
buiiky jsou zapojeny na programovatelnou propojovaci sit’. Jako pamétovy element se prevazné
pouziva D klopny obvod nebo D/T klopny obvod, skute¢ny typ zavisi na konkrétnim typu PLD
prvku.

Mezi zakladni modifikace zapojeni buiikky s LUT tabulkou je doplnéni zapojeni builky o

prenosovou logiku a kaskadni logiku, obr. 7 - 12. Zapojeni pro pienosovou logiku umoziuje

vytvaret itera¢ni obvody, hlavné binarni aritmeticky soucet nebo rozdil. U LUT tabulky pro

pfenosovou logiku miize byt pocet bitd urenych pro pfenos i vice bitd nez jeden. Pocet

vstupnich proménnych podilejicich se na vytvaFeni vystupni a pfenosové funkce se vétSinou Iteracni
zmenSuje na dvé vstupni proménné. Signaly pro pienosové a kaskadni zapojeni se propojuji obvody a LUT
piimo mezi bufikami, mimo propojovaci sité. Takovéto feSeni propojeni dosahuje mensi tabulka
zpozdéni signald.
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leedchézejici buiika

cin_0..2
. RR!
S b
o2 —> LUT Ptenosov | Kaskadni
g8 7 ¢ ilogika | logika
8_ (ﬁ 4 logika g
& 5

cout_0..2 l

Pamétovy
element

m)

Nasledujici buika

Obr. 7 - 12 Zapojeni ptenosové a kaskadni logiky v LUT buiice

Propojovaci
pole

Kaskadni zapojeni je uréeno pro realizaci soucinu nebo sou¢tu mnoha libovolnych B-funkci

LUT tabulka
S

pi‘enosovou a
kaskadni
logikou

(7.3) a (7.5). Jedna se o vyrazy, kdy kazda buika vytvaii svoji B-funkci F;, které se potom Kaskadni

logicky nasobi nebo scitaji. B-funkce F; mohou mit rizné nebo stejné vstupni proménné |ogika

Vv zavislosti na aplikaci. Jednou variantou vyrazu (7.3) je, ze B-funkce F; jsou vlastné logicky
sou¢in ruznych vstupnich proménnych, ¢imz ziskame logicky souéin o n proménnych, (7.4).
Jinou aplikaci vyrazu (7.3) je vyuziti pro KNF — souc¢inovou normalovou formu.

Y=Y and...and y, and y, =

(7.3)

F(n/4)71(xn71!Xn721Xn73’Xn74)and ... and F(x,,Xg, X5, X,) and F, (X5, X5, X, X,)

y=X,,and x, , and x, ,...and x, and x, and X,

Y = Y(yay1 OF ...OF Y, OF Y, =

Fioyaya (X0 X 20 X050 X0 4) OF .. OF F (X7, X, X5, X,) OF o (X, X5, %, %)

Y=X,,0rX,, 0 X, ,...0 X, O X, O X,

(7.6)

(7.4)

(7.5)

Naproti tomu, vyraz (7.5) mize byt modifikovan na logicky soucet o n proménnych (7.6), kdy
jednotlivé B-funkce F; jsou logicky soucet. Jind modifikace je pouziti pro DNF - souétovou

normalovou formu.
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Xo
—>
Xi—) Yo Yo =Fo(Xs, X2, X1,X0)
X2 S| LUT
X3 Log. 0
X
X: Y1 =F1(X7, Xe, X5,Xs)
yl ) ) )
Xs 5| LUT
)(7%
Xs
Xg_) Y2 =F2(X11, X10, Xg,Xg)
X0 S| LUT
ST
X12
N Y3 =F3(Xis, X14, X13,X12)
13
§14_) LUT
15 =
y = ...and yszandy,andy; and yo

Obr. 7 -13 Kaskadni zapojeni logického soucinu

Kaskadni zapojeni se vytvaii pomoci multiplexerd, pomoci kterych se vytvari soucin nebo
soucet, obr. 7 — 13 a obr. 7 — 14. Pro vytvateni logického sou¢inu pomoci multiplexeru se
vyuziva definice logického soucinu ,,Logicky soucin je roven log. 1, kdyZ oba operandy jsou
soucasné rovny log. 1.“. Pro vytvafeni logického souctu se vyuziva definice ,,Logicky soucet je
roven log. 1, pokud asponi jeden operand ma hodnotu log. 1%, literatura [Divi§, Chmelikova a

Zdralek 2005].
Xo
—>
X1l Yo Yo =Fo(Xs, X2, X1,X0)
X2_) LUT 0
X3 3 Log. 1 X
X
X4 Y1 =F1(X7, Xe, X5,Xa)
e L
X7 N
Log. 1
Xg
—>1
))29 > Vo Y2 =F2(X11, X10, Xo,Xg)
0 5| LUT
X11 3
X12
X—) Y3 =F3(Xis, X14, X13,X12)
13
X | LUT
X15 3 :
Y= ..or y30ry,0ry;oryp

Obr. 7 -14 Kaskadni zapojeni logického souctu

Zapojeni
kaskadniho
soucinu

Zapojeni
kaskadniho
souctu
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Jind modifikace zapojeni LUT buiky je, Ze vystup klopného obvodu je piiveden pies

multiplexer na vstup LUT tabulky misto jedné vstupni proménné, obr. 7 - 15. Tato volba PFOtpO‘]eI;;
zapojeni pomdha pfi realizaci sekvencnich obvodt, kdy muze dojit k zmenSeni zpozdéni vystupu
C P o . . e . klopného
kombinacni sité vytvarejici nasledujici stav, a tim k moznému zvySeni hodinové frekvence. obvodu na
Predchazejici vstup LUT
buiika
a S
g ] y %
s b LUT 2
g2 | —> | 238
2 8 > o 2,
= d Pamétovy Qg_
& element

| Nésledujici
y bunka

Obr. 7 - 15 Modifikace zapojeni buiiky s pamétovym elementem

Dalsi modifikace spociva v moznosti propojit klopné obvody sousednich bun¢k jako posuvny Propojeni D

registr. Moznost pouzit LUT tabulku k vytvareni kombina¢niho obvodu zistava. Uvedena klopnych

zapojeni se daji realizovat propojenim pfes propojovaci sit’, ale toto feSeni ma mensi zpozdéni. obvodi jako
sériovy registr

7.4 Buiika jako hradlo

U FPGA obvodi se objevuje feSeni, kdy bunka mé velmi jednoduché zapojeni. Celkové

zapojeni obvodu pak pouziva jenom jeden typ bunky nebo nékolik typt. Butika muize obsahovat

zapojeni pouze kombina¢niho obvodu, pouze pamétovy element nebo kombinaci obou typt.

Jako priklad, kdy obvod obsahuje pouze kombinacni buiiku, 1ze uvést buriku jako hradlo NAND Buiika jako
0 4 vstupech. V tomto pfipadé se vSechny prvky logické sité musi sestavit pouze ztohoto hradlo
hradla.

e

Obr. 7-16 Zapojeni D klopného obvodu pomoci hradel

Potiebné pamétové elementy je také nutno sestavovat z téchto hradel, obr. 7-16. Toto sestaveni
je vétsinou jiz dano vyrobcem jako element knihovny. Sestaveni kombinaéni logické sit€ neni
problém.
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0 N Pravdivostni tabulka B-funkce
1 11
® X2 X1 Xo y
% 0 12 0 0 0 0
= MU 0 0 1 1
& 0 1 0 0
2 1 4 0 1 1 0
c
£ 4 . 1 [ 0o | o | 1
T 1 0 1 1
1 1 6 1 1 0 1
0 B 1 [ 1 [ 1o
Xo X1 Xo

Obr. 7-17x Bunka jako multiplexer

Jiné feSeni kombina¢ni bufiky je zapojeni, které dokaZe realizovat libovolnou B-funkci o Buiika jako
definoyaném poétu p,roménn}'/ch, napf%klad 3lvstupnich Proménn}'ICh,_ obr. 7-17. I_’ouiiti tc?to multiplexer
buiiky jako pamétového elementu neni mozné. Pamétovy element ani nelze sestavit vhodnym

zapojenim kombinacnich bungk, jedna se Cisté pouze o kombinaéni buiiku. Potom obvod také

obsahuje bunky s pamétovym elementem a jiné pouziti neni mozné.

Propojovaci sit’ Kombina¢ni

bunka

bunka

\\\\
1

<} C|C|R|C \(\ Registrova
C‘J\

- -—a)

Obr. 7 — 18 Usporadani PLD prvku principem mote hradel

Kone¢ny PLD prvek obsahuje vhodny pocet kombina¢nich a pamétovych bunék. Priklad

pohledu na Cip je na obr. 7 — 18 a jedna se o usporadani mofe bunck — sea of gates. Jedna se o p|_p prvek
usporadani, kdy jednotlivé buiiky jsou tésné vedle sebe a propojovaci sit’ je nad nimi. Jedna se o jako more
uspofadani v prostoru. hradel

7.5 Vstupné-vystupni bunka

Vstupné-vystupni bunka je Casto oznacovana jako IO bunka — Input Output Cell, ktera
propojuje interni logiku obvodu s okolim PLD prvku. IO buiika miiZze byt pouze kombinaéni
nebo s pamétovymi elementy. Zapojeni pouze kombinacéni IO buiky je na obr. 7 - 19. IO burika
je obousmérna. To znaci, Ze ji l1ze konfigurovat bud’ jako vstupni, déle jako vystupni nebo jako
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obousmérnou — vstupné-vystupni. Vystupni budi¢ je proto tfistavovy a jeho stav je fizen
povolovacim signalem z logiky.

Aplikace jako vstupni buiiky je ddno pouze tim, Ze povolovaci signal tfetiho stavu bude aktivni,
vystupni budi¢ bude v tfetim stavu. IO builka je napojena na interni propojovaci sit, a tim je
umoznén velky vybér zdroji pro vystup. Pii propojovani IO bunék na interni logiku se mizeme
setkat s riznymi omezenimi, které zavisi na konkrétnim PLD prvku.

- Kombinaéni
1/0 burnka

Z propojovaci sité

Do propojovaci sité

Obr. 7 - 19 Zakladni IO buiika bez pamétovych elementi

obr. 7 - 20. Jedna se o obvody a vlastnosti, které urcuji vysledné vlastnosti IO bunky na pinu
integrovaného obvodu. U skute¢né 10 bunky mohou byt aplikovany pouze nékteré obvody nebo
vlastnosti. Popis jednotlivych vlastnosti je v samostatné kapitole.

Prizpiisobujici horni odpor Veceio Bus hold Zapojeni
Omezujici horni dioda }\ / dalsich
2 e VAN vlastnosti 10
= Ptizptisobujici N
5 sériovy odpor buiika
S
k)
: 1))
o
o -
8 VWA pin
N Otevieny kolektor Omezuiici dolni
Velikost . dioda !
vystupniho Logika
2 proudu Strmost vyst I
= ;’mos vystupu — Slew \
5 rate Pfizpisobujici
s dolni odpor
©
=3 N
& zpozdéni —
g Logika
o
a

Obr. 7 - 20 Zapojeni 10 bunky s dalsimi moznymi obvody
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0
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Obr. 7 - 21 Vytvareni IO bloku a piifazeni napajeciho napéti

Cislicové systémy pracuji s riiznymi napétovymi definicemi Grovni L a H a riiznou definici
preklapéciho napéti — threshold level V. Tyto definice se slucuji pod pojmem logika. Vstupné-
vystupni buiiku je mozné konfigurovat pro rizné logiky. Proto vstupné-vystupni buiky se
slucuji do bloki a celému bloku se definuje jedna logika. Tyto bloky maji samostatné napajeci
napéti Vccio, které je vyvedeno na samostatny pin obvodu, obr. 7 - 21. Hodnota tohoto
napajeciho napéti je soucasti definice logiky, ve které bude tento blok pracovat. Pocet vstupné-
vystupnich bun€k v bloku a pocet bloki v PLD prvku je dan konkrétnim typem. Toto feSeni
umoznuje zapojit PLD prvek do riznych logik soucasné.

I/0 buiika s

[ %D Q pamétovym
I P e elementem

" \ | in

5 | T D——Ppo ) | P

E

=)

[=} CLK

o

e

[a

—
|

EN

CLK

—
—

Obr. 7 - 22 Zakladni zapojeni 10 bunky s pamétovymi elementy

IO buiika miize byt realizovana s pamét'ovym elementem, vétSinou se jedna o D klopny obvod,
obr. 7 - 22. Na kazdy vodi¢ IO buriky je zafazen D klopny obvod. Zapojeni multiplexeru
dovoluje konfigurovat dany vodi¢ jako kombinaéni nebo s pamétovym elementem. Pamétové
elementy maji i povolovaci vstup pro hodinovy vstup a také mohou byt doplnény o vstupy pro
nulovani nebo nastaveni. Samoziejme, Ze po nabéhu napéti se o¢ekava nastaveni L Grovné na
vystupu.
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/< DDR multiplexer
L—1

/< DDR multiplexer
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Obr. 7 - 23 Zapojeni 10 burky s dvéma D klopnymi obvody na vodi¢

Zapojeni 10 bunky muze byt modifikovano aplikovanim dvou pamétovych elementt, obr. 7 -
23. Vstupy a vystupy pamét'ovych elementli jsou zapojeny na propojovaci sit), a tim je umoznén
vybér vstupnich signdll pro pamétové elementy. Samoziejmé, ze 1O buika obsahuje
multiplexer pro moznost kombina¢niho vystupu nebo vystupu s pamétovym elementem. Dva
pamétové elementy se daji pouzit pro zapojeni principu DDR nebo pro eliminaci metastabilniho
stavu na vstupu PLD prvku. Princip DDR souvisi s pienosem informace, kdy v kazdé pil
periodé hodin se piendsi jeden bit. Toto zapojeni se uplatiiuje v komunikaci S pamétmi. Pro
eliminaci metastabilniho stavu klopnych obvodli se pouziva sériové fazeni pamétovych
elementa.

Skute¢né zapojeni 10 buiky muze byt jest¢ doplnéno o Boundary Scan Register, ktery slouzi
k testovani PLD prvku a desky plosného spoje. V 10 burice se aplikuji tfi buriky Boundary Scan
Registru, pro vstupni signal, pro vystupni signal a pro signal fizeni tfetiho stavu. Kazda bunka
muze byt realizovana jednim nebo dvéma D klopnymi obvody a zapojeni buiiky registru je dano
definici Boundary Scan. Vice v samostatné kapitole.

7.6 Rozvody hodinovych signali

Rozvod hodinovych signalt je velice slozita problematika, kterou v ramci PLD prvku zvlada
jeho vyrobce. Jedna se o splnéni podminky, Ze vzorkovaci hrana musi byt u vSech klopnych
obvodi ve stejném Case, idedlni piipad. V praxi se jednd, aby rozdilovy cas — skew time byl
minimalni, obr. 7 - 24.

1/0 burika s
DDR
multiplexery
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c1|\jDQ CLK [

CLK U A
c2 I\ b Q c2__I

c 1"

Skew time

Obr. 7 - 24 Problém rozvodu hodinového signalu

Nutno si uvédomit, ze spoj od budi¢e po hodinovy vstup ma urcité zpozdéni. Pokud bude toto pgvod
zpozdéni ve vétvich rizné, dojde k Casovému posuvu na hodinovych vstupech klopného
obvodu, a tim k vzniku ¢asového rozdilu — skew time. Pfi velké hodnoté rozdilového ¢asu mize

byt funkce registru nebo sekvencniho obvodu ohrozena. Typicky piiklad je sériovy posuvny

registr, kdy mize dojit k ztraté informace.

Uzivatel nemusi byt s touto problematiku detailn€¢ seznamen, protoze vyrobce PLD prvku Realita
vénuje této problematice velkou pozornost a problém se snazi eliminovat. Skute¢né rozvody rozvodu
hodinovych signalii v PLD prvcich jsou realizovany samostatnou a slozitou siti. hodinového

signalu
7.7 Spravce hodinového signalu

Dnes$ni PLD prvky pouZzivaji hodinovy signal az stovky MHz. Generovat takové hodiny mimo
PLD prvek a navrhnout jejich rozvod do vice prvki je velice narocné. Za dalsi, v zapojeni mtize
byt pouzito vice hodinovych signall s definici vzajemného Casového posuvu. Proto vyrobci
ptimo v PLD prvku vytvofili specidlni obvody pro generovani hodinovych signalii pod riznymi
nazvy, ale ve vSeobecnosti se jedna o spravu hodinového signalu. Jeho zakladni vlastnosti je
nasobeni vstupniho hodinového signalu definovanymi koeficienty pomoci fazového zavésu -
PLL obvod. Vystupem mize byt ne¢kolik hodinovych signali rizné frekvence s moznosti
definovat fazové nebo Casové posuvy mezi nimi, obr. 7 - 25. Podrobnéji o dané problematice
pojednava naptiklad literatura [Altera 2003], [Actel 2004], [Latticesemi 2003] a [Xilinx 2003b].

CLKIN ‘ ‘ Spravce
— - hodinového
signalu
CLK IN x m/n
CLK IN x m/n

Definovany fazovy posun

Obr. 7 - 25 Mozn4 ¢innost spravce hodinového signalu

7.8 Pamét’ové bloky

PLD prvky dnes obsahuji paméti, které mohou slouzit k uchovavani informaci. Tyto paméti jsou Typy
v PLD prvku vytvoteny jednak jako samostatné zapojeni nebo existuje varianta, kdy ¢ast PLD pamétovych
prvku slouzici k vytvareni logické sit¢ mize byt konfigurovana jako pamét. Tyto paméti maji bloki a

pristupy k
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ruzné provedeni a mozné zapojeni. U kazdého prvku je definovan zplisob napojeni na
propojovaci sit’ a bunky vytvarejici logickou sit. Jednd se o paralelni napojeni nebo sériové
napojeni. Obé verze jest¢ v synchronnim nebo asynchronnim provedeni. Paralelni napojeni
znaci, ze adresa a data jsou k paméti pfivedena samostatng, paralelné. Synchronni napojeni
znaci, ze se komunikace probihd synchronné podle hodinového signalu. V nékterych PLD
prvcich se mizeme také setkat s blokem EPROM paméti, kterd slouzi k uchovani informaci
ziskanych v prubéhu zpracovani nebo k uchovani konfigurace pro zpracovani i v piipad¢, Ze
prvek bude bez napajeni.

e

Zajimavejsi je aplikace SRAM paméti - Static RAM, kdy se mlizeme setkat s riznymi feSenimi .,
a pouzitim. Organizace paméti je konfigurovatelna v danych mezich, naptiklad SRAM pamét’ o Statlflfa RAM
kapacité 1 024 bith mlze byt organizovana jako 1024 x 1 bit, 512 x 2 bity az 32 x 32 bitt. pamet
Skute¢né kapacity zavisi na konkrétnim PLD prvku. Z pohledu pfistupu k datim se muZe jednat

o asynchronni pfistup nebo synchronni. Asynchronni pfistup je dan signaly povoleni a zapis,

enable and write nezavislé na hodinovém signalu. U synchronniho pfistupu jsou vSechny akce

Vv paméti jako Cteni a zapis provadény podle hodinového signalu. Dal§i mozné konfigurace

SRAM paméti jsou uvedeny dale.

Adresa Jednoportova
Blok pamet

Data | paméti

ﬂ

Rizeni

|

Obr. 7 — 26 Jednoportova pamét’

Jednoportova pamét, jedna se o klasickou SRAM pamét. K pamétové informaci lze
piistupovat pomoci jedné sady - adresy, dat a fidicich signalti, obr 7 - 26.

Adresa zapisu Adresa Cteni Dvouportové
== gk [= pamét’
Data zapisu | pameéti Ctena data
p— s>
Rizeni zapisu Rizeni éteni
% %
Adresa 1. portu Adresa 2. portu
> Blok <
Data 1. portu | paméti Data 2. portu
Rizeni 1. portu Rizeni 2. portu
% %

Obr. 7 - 27 Principy dvouportové paméti
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Dvouportova pamét’, jedna se o piistup k pamétové informaci ze dvou riznych nezavislych
zdroj, obr. 7 - 27. Pamét’ ma dva porty a podle jejich pouziti se dvouportova pamét’ déli na dve
skupiny. Prvni skupina jsou paméti, kdy jeden port slouzi k zapisu informace na danou adresu a
druhy port k ¢teni informace z dané adresy. Pamét’ ma samostatny vstup pro data a adresu
zapisu a dal$i vstup pro adresu ¢éteni a vystup pro ¢tené data. Druha skupina je pamét, kdy
kazdy port miize informaci do paméti zapisovat a ¢ist nezavisle na druhém portu.

L , . o o ox 1 . s . ériovy
Sériovy posuvny registr, pamét mize byt konfigurovana do funkce sériového posuvného S¢ ovy,
. posuvny
registru. .
registr

FIFO, LIFO — fronta, zasobnik, jedna se o zapojeni paméti jako fronta, FIFO — First In First
Out nebo zasobnik, LIFO — Last In First Out. Potiebné obvody pro jejich ¢innost jsou jiz
vytvotfeny a uzivatel nepracuje s adresou buniky ale pouze s principem ¢innosti. Ma k dispozici FIFO a LIFO

pouze signaly Cteni a zapis, popiipadé signalizaéni signaly o ptekroceni kapacity. pamét’
Kli¢ ﬁ ﬂ Maska ﬂData in
Cteni
Zéni > Klice
ap1s pamatované Data
—>

u Data out

Obr. 7 - 28 Blokové zapojeni CAM paméti

CAM pamét’, Contents Access Memory, je dal§im vyznamnym typem paméti, viz obr. 7 - 28.

Jedna se o pamét, kde se k pamatované polozce pristupuje podle kli¢e. S kazdou pamétovou CAM pamét’
buitkkou dat je pevné spojen klic. Kli¢ je kombinace bitli, kterd charakterizuje data podle -

piedstav uZivatele. Pravé tento kli¢ se pouziva k &teni a zapisu CAM paméti. Asociativni pamét’ pamét’

se pouziva k vyhledavani dat podle klige, tfidéni dat nebo jako cache pamét. Pii ¢teni CAM adresovana
paméti se na vstup privede kli¢, ktery se porovna s pamatovanymi kli¢i. Radek paméti, kde obsahem
nastane shoda se vstupnim klicem, se aktivuje a piislusna data se objevi na vystupu paméti.

Maska je modifikaci CAM paméti a urcuje, které bity kli¢e maji byt porovnavany. Zapis do

CAM paméti je komplikovanéjsi a ma dvé zakladni varianty. Prvni je zapis nového klice a dat

do volné buniky CAM paméti. Druhd varianta je pouze zména dat pro dany klic.

Jedna buitka CAM paméti je na obr. 7 — 29. Kazda buiika se skladda ze tfi poli. Kazda buiika
obsahuje priznak O délky jeden bit, ktery urCuje, zda bunka obsahuje data nebo je volna.
Ptfiznak je skryty bit a je urcen pouze pro interni potfebu CAM paméti. Pole pamatovany kli¢ a
data slouzi k uchovani informace. Kazda buiikka ma komparator, ktery porovna pamatovany kli¢
se vstupnim klicem K1 az K3. Vystupni signal komparatoru aktivuje pouze jedno pole data,
které je pevné spojeno s polem pamatované¢ho klice. Signaly masky M1 az M3 mohou byt
dalsim vstupnim signalem CAM paméti a urcuji, které bity klice K1 az K3 se budou pouzivat
pro porovnani. Zakladni operace s CAM paméti jsou Cteni a zapis.
K1 K2 K3

Princip
M1 M1 M1 pristupu
pomoci klice
Kh:é pam. Data
YYVY ¥ Y Y Shoda
Komparator

Obr. 7 - 29 Mozné zapojeni jedné buitky CAM paméti
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Zapis se provadi do volné bunky a zapise se hodnota kli¢e a prislusna data. Bit obsazeni bunky
se nastavi na hodnotu obsazeno. Jiny zapis miiZze pfepsat pouze pole data novym zaznamem
pouze u bunék, kde doslo ke shodé¢ klict.

Princip
pristupu
pomoci klice
P1i ¢teni se na vstup CAM paméti ptivede kli¢ K1 az K3, ktery je pfiveden do kazdé bunky, obr.

7—29. 'V kazdé obsazené buiice se provede porovnani na shodu. V pfipad¢ shody se na vystupu Ctenf z CAM
datového pole objevi datova informace spojena s kli¢em. Vstupni kli¢ mize byt maskovan, Pameti
maska uréuje, zda prislusny bit klice bude pouzit pro vybér, zda bit kli¢e bude zahrnut do

vyhodnoceni shody nebo ne.

Toto je pouze zakladni princip, ktery netesi krajni situace. Tyto krajni situace nutno potom
signalizovat dal$imi signaly. Jedna se o situace: Mozné krajni

situace pri
e Jak se bude chovat CAM pamét, kdyz vSechny bunky budou obsazeny a je pozadavek éinnostipC AM

na dal$i zapis. Zapsat a kam nebo nezapsat. paméti

e Jakym zptsobem nulovat buitku CAM paméti.

e V piipad¢ Cteni mize nastat situace, Ze dvé a vice bun€k vyhodnoti shodu. Potom je
nutno definovat, zda vystup bude pouze jeden, prvni burika nebo vice, sekvence dat ze
vSech bunék.

e Zapis dat do volné bunky nebo podle klice.

7.9 Procesor

Dnes PLD prvky mohou obsahovat i procesor, ktery lze pouzit k navrhu ¢islicového systému.

Nekteré casti systému lze feSit softwarové a jiné hardwarové. Zde se setkavame s dvojim

provedenim, soft a hard procesor. Hard procesor je hardwarovy procesor, ktery je jako blok Hard procesor
umistény na kiemiku a definovanym zplisobem napojen na obvody PLD prvku. Muze se jednat

aplikace. V piipadé vykonnych procesort pro slozité aplikace obsahuje PLD prvek jesté dalsi

specialni bloky.

Soft procesor je vlastné programovy zapis, ktery se dodava jako IP. Soft procesor se vytvari

z ¢asti PLD prvku naprogramovanim a zbytek PLD prvku se pouzije pro podptirné obvody Soft procesor
procesoru, specialni zapojeni podporujici procesor.

SRAM SRAM
PLD PLD
Procesor Procesor
EPROM EPROM
Hard procesor Soft procesor

Obr. 7- 30 Hard a soft procesor v PLD prvku

Navrhat rozhoduje o pouziti procesoru v navrhu ¢islicového systému, a tim i o feSeni nékterych
situaci programovée. S tim souvisi i specialni nadstavba vyvojového systému, ktera propojuje
programovy zapis s hardwarovym feSenim, hlavné v oblasti simulace. Vyvoj procesorovych
aplikaci se zasadn¢ predpoklada na bazi ANSI C jazyku. Zvladnuti asembleru pro nékolik typi
procesori a optimalniho zapisu je narocné a proto je vhodné tyto Cinnosti prenechat
prekladactm.
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7.10 Dopliiujici bloky PLD prvku

PLD prvky, hlavné nejvyssi integrace obsahuji pfimo na kiemiku specializované obvody pro
ruzné aplikace. Bézné to jsou pamétové bloky a procesory, které jsou uvedené vyse. Vycet
vSech blokil neni mozny, protoze se stale dopliiuje o nové bloky. Proto si zde uvedeme jen
nékteré a jejich mozné pouziti.
e Hardwarové nasobicky. Hlavni pouziti je pro zpracovani Cislicovych signali, typicky
Cislicové filtry.

e A/D prevodniky. Pro ¢islicové zpracovani signélu, typicky Cislicové filtry, fizeni.

e Obvody pro vysilani a piijem sériové informace SERDES — Serializer - Deserializer.
Zde se jedna o sériové toky fadoveé Gbit za sekundu. Aplikace SDH, 10Gbps Ethernet a py,)x4

podobné. dopliiujici
bloky PLD
prvku
ADC RAM Procesor SERDES [, LVDS piny
PLD ||| [PLD| || |PLD | | g| |PLD

= 22 22

S ) )

) o o

Z Z Z

Obr. 7- 31 Dalsi mozné dopliujici bloky PLD prvku
7.11 Casovy model
Pro kazdy PLD prvek je zpracovan ¢asovy model, ktery popisuje jednotlivé elementy, spoje v
prvku hodnotou zpozdéni signald. Nutno si uvédomit, Ze programovatelné propojky jsou aktivni
prvky, které maji zpozdéni. Tim i propojovaci sit€¢ maji zpozdéni. Zpozdéni jednotlivych cest,
hradel, pamétovych elementl pak udava celkové ¢asové vlastnosti navrhu v PLD prvku.
Vyvojové systémy obsahuji Casové modely konkrétnich PLD prvkli a provadéji Casovou
analyzu a vypocet zpozdéni signali od vstupu na vystup. Casova analyza se tyka maximalné
pouzité frekvence pro synchronizaci a zajisténi potiebnych Casti piedstihu a presahu dat na
pamétovych elementech. Pro névrhare neni dulezita znalost ¢asového modelu, jenom musi
vyuzivat jeji vysledky.
Otazky kap. 7 ?

7.1 Popiste princip, vyznam alokace a sdileni soucinovych termti v AND OR architektute
PLD prvku.

7.2 Popiste mozné vlastnosti pamét'ového elementu v PLD prvku.
7.3 Popiste princip LUT tabulky.
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7.4 Pouziti prenosové logiky v PLD obvodech.

7.5 Popiste princip kaskadni logiky.

7.6 Popiste vstupné-vystupni buiiku PLD prvku.

7.7 Popiste vyznam rozvodu hodin a spravce hodinového signalu v PLD prvcich.
7.8 Popiste mozné typy pamétovych blok v PLD prvceich.

7.9 Popiste princip CAM paméti.

7.10  Popiste dalsi mozné bloky, se kterymi se Ize setkat V PLD obvodech.

Odmeéna a odpocinek

Dalsim trendem konce 80. let je snaha zvysit integraci PLD obvod umisténim vice PAL nebo
GAL obvodt do jednoho integrovaného obvodu. Pii pohledu na kiemik jsou na kraji vstupne-
vystupni buiiky a uprostifed nékolik GAL obvodd, které jsou propojeny dalsi programovatelnou
propojovaci siti. Jinak, obvody maji dvé propojovaci site€, prvni v samotném GAL obvodu jako
programovatelnou AND matici a druhou, nadiazenou propojovaci sit,, ktera propojuje jednotlivé
GAL obvody mezi sebou a zaroven se vstupné-vystupnimi buitkami. Tyto obvody dostaly
oznaceni CPLD — Complex Programmable Logic Device. Dnes piesné vymezeni CPLD obvodi
je pro mne neznamé, protoze se lze setkat s CPLD obvody i s LUT bloky — Look Up Tables,
které byly dominantni pro FPGA.

Na pielomu 80. a 90. let spolecnost Texas Instruments uvadi na trh FPGA obvody zalozené na
dvou typech bunék, kde kazdd ma specifické zapojeni. Jedna buiika je urCena pro realizaci
kombinacni sit¢ a druha pro pamétovy element. Dnes se s timto principem setkdvame u
spole¢nosti Actel.
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8. OBVODY CPLD

Cas ke studiu: 1 hodina @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Zakladni princip CPLD obvodu

Vyklad

Vymezeni CPLD - Complex PLD obvodt je dnes pro mne osobné problematické. Jednak Ize
CPLD obvody chapat jako dal§i vyvojovy stupen obvodi PAL a GAL, zvySovani integrace,
protoze nejdiive zaCinaly na principu AND a OR matice. Dnes, pfebiraji nékteré¢ prvky diive
typické pro FPGA, hlavné uplatnénim bunky s LUT tabulkou. Rozdily mezi CPLD a FPGA,
které vyplyvaji s technologie vyroby, jsou dilezité pro vyrobce, a proto CPLD prvky ja osobné
charakterizuji skute¢nostmi, vlastnostmi, které jsou dilezité pro jejich pouZiti. CPLD prvku

Vymezeni

e Aplikace dvojuroviiové propojovaci site.

e Aplikace vstupné-vystupnich buné€k, hlavné bez pamét'ového elementu.
e Reprogramovatelné prvky, s energeticky nezavislymi propojkami.

e Pocet programovatelnych propojek jde az do jednotek milionti.

e Stupen integrace. Dnes CPLD prvky maji pocet ekvivalentnich hradel od nékolika tisict
az po stovky tisic ekvivalentnich hradel.

e CPLD prvky jsou stfedni tfidou mezi standardnimi prvky a FPGA prvky.

V budoucnosti se da ocekavat, ze dnes typické zapojeni, vlastnosti pro FPGA obvody se za¢nou
objevovat v CPLD obvodech.

8.1 Zaklad CPLD obvodu

Nejzakladnéjsi popis CPLD obvodu je nejlépe pfi pohledu na kiemik, jednd se o fez
integrovanym obvodem. Zaklad CPLD prvku tvofi PLD obvody, 10 buiky a propojovaci sit’
vy$8i arovné, obr. 8 - 1. PLD obvod je v pievazné typu GAL s OLMC buitkou. Dnes se na
tomto mist¢ objevuji i zapojeni pomoci bun¢k s LUT, které jsou zname s FPGA obvodu. PLD
obvod mé vlastni programovatelnou propojovaci sit’ a je mozné v ném vytvaret zapojeni logické
sité. Propojovaci sit PLD obvodu nazyvam propojovaci siti niz$i Grovné. Druhad také
programovatelna propojovaci sit’ je propojovaci sit’ vys$si urovné, ktera propojuje jednotlivé
PLD obvody mezi sebou, a tim umoziuje vytvaret logické sité vétsi slozitosti. PLD obvod je
propojen s propojovaci siti vy$8i trovné desitkami signald, feknéme 32 nebo 64 vstupnich
signalti a 16 nebo 32 vystupnich signaltt z PLD obvodu. Zakladni rozdil mezi jednotlivymi
urovnémi propojovacich siti je ve zpozdéni signalu. Zapojeni, které vyuZzije pouze propojovaci
sit PLD obvodu bude mit mensi zpozdéni nez zapojeni, které vyuzije i propojovaci sit’ vyssi

49



8. Obvody CPLD

urovné. Na kraji kiemiku jsou aplikované vstupné-vystupni buiiky, které mohou byt zapojeny
ptimo na PLD obvody nebo na propojovaci sit’ vyssi urovné.

Blok vstupu Vstupn vostupni
hodinovych I I T T ] blfﬁlgne R
signali Zkladni
PLD architektura
obvod CPLD prvku

Piny integrovaného
obvodu

1 e

BI(V)’k BVS (31 Blok vstupu
piislusné Propojovaci sit’ vyssi arovné — hodinovych

piny 1 g signali

]
]
]
]
]
]
]
]

Obr. 8 - 1 Zakladni pohled na CPLD prvek

Zde je pouzit pojem PLD obvod, ve skute¢nosti kazdy vyrobce tento blok nazyva vlastnim
nazvem. Pocet PLD obvodii v CPLD prvcich neni definovan a zavisi na konkrétnim prvku a
vyrobei. Potom pocet PLD obvodi v CPLD prvku je udavan jako zékladni charakteristika
obvodu.

Pocet pamétovych elementi v CPLD prvku zavisi na po¢tu PLD obvodu a byva az stovky,
tisice pamétovych elementd. VéEtsinou se jedna o D klopny obvod.

Mnohdy PLD obvody maji i specialni moznosti propojovat jednotlivé buriky, mohou obsahovat
zapojeni pro pienosovou logiku, propojeni pamétovych elementt pro sériovy registr a podobneé.

8.2 PLD obvod

Skute¢né zapojeni PLD obvodu a jeho nazev zavisi na konkrétnim typu a vyrobci. Pfevazné se
zde uplatiiuje zapojeni s programovatelnou AND a pevnou OR matici s naslednou buiikou
s pamétovym elementem. Jedna se o zakladni GAL princip. Lze se setkat i s aplikaci PLA
struktury, programovatelnd AND i OR matice. Pocet bunék na jeden PLD obvod byva typicky
16. Propojovaci sit’ prvni trovné je v tomto piipadé¢ tvofena programovatelnou matici AND.
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Pouze propojovaci sit’
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Bunky s LUT tabulkou
Obr. 8 — 2 Architektura PLD obvodu s LUT tabulkou

Néktefi vyrobci pouziji PLD obvod zaloZeny na bufice s LUT tabulkou. V tomto piipadé je pred
bunikami propojovaci sit’ bez logické funkce, kterd umoziuje propojit vstupy LUT tabulky na
vstupni signaly. Nekolik LUT bunék s propojovaci siti potom tvoii PLD obvod.

8.3 Propojovaci sité a rozvody hodinového signalu

CPLD prvek ma dvé propojovaci sit€ s riznymi vlastnostmi, hlavné co se tyce zpozdéni signalu.
Propojovaci sit’ niz§i irovné¢ ma mensi zpozdéni nez propojovaci sit’ vyssi urovné. Propojovaci
sit’ niz§i urovné, ktera je soucasti PLD prvku, umoznuje i specialni propojeni pro pienosovou
logiku, sériové propojeni pamétovych elementd apod. Detailni znalost vSech mozZnosti
propojeni je duleziti pouze pro navrhovy systém, a ne pro uzivatele.

V CPLD prvcich jsou specializované sit¢ pro rozvod hodinového signalu, aby se zajistil
minimalni rozdilovy ¢as — skew time na hodinovych vstupech pamétovych elementi. CPLD
prvek vétsinou obsahuje nékolik hodinovych signalt. Frekvence hodinového signalu byva az do
500 MHz. Drive se pouze pouzivaly pro vstup hodinového signalu pouze vyhrazené piny, ale
dnes se miizeme setkavat i s aplikaci spravce hodinovych signalt. Spravce hodinovych signalt
generuje interni hodinové signaly na zdklad¢€ externiho hodinového signalu. Interni hodinové
signaly jsou nasobkem externiho signalu a mohou mit rizné ¢asové posuvy. Vyhodou tohoto
feseni je, ze frekvence externiho hodinového signalu, ktery je ptiveden na pin CPLD prvku,
mize byt mnohonasobné mensi nez frekvence internich hodinovych signalt. Koeficient
nasobeni a velikost ¢asovych posuvt internich hodinovych signalti jsou programovatelné
navrhafem zapojeni. NiZ§i externi frekvence hodinového signalu je vhodnéjsi pro rozvod na
desce plosného spoje.

PLD obvod s
LUT

Propojovaci sit’
vysSi a nizsi
urovné

Hodinové
rozvody
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8.4 Vstupné-vystupni bunky

CPLD prvky vétsSinou pouZzivaji vstupné-vystupni buniku bez pamét'ového elementu, vyjimecné
S pamétovym elementem. Vstupni, vystupni signdly a signdly pro povoleni tfetiho stavu jsou
zapojeny bud’ pfimo do PLD obvodu nebo na propojovaci sit’ vys$si urovné.

Vlastnosti samotného pinu, budice a vstupniho hradla jsou dany konkrétnim typem a vyrobcem
PLD prvku. Jedna se o vlastnosti jako jsou ptizplisobovaci odpory, logika, osetfujici diody a
dalsi.

Dnes do 10 bunky pronika Boundary Scan architektura. Jedna se o zapracovani Boundary Scan
registru do vstupné-vystupni bunky. Boundary Scan architektura, ktera slouzi k testovani
¢islicového systému.

8.5 Pouzdra

CPLD obvody jsou v raznych pouzdrech pro rtizna prosttedi. Pocet pinti se pohybuje od 40 az
po stovky pind. Ne vSechny piny jsou uréeny pro vstup a vystup navrhovaného systému. Mezi
dalezité piny patii napajeni obvodu, které je feSeno pomoci nékolika pinll. Vicenasobné
napéjeni eliminuje moznost vzniku falesnych impulst v dsledku posuvu zemniciho potencidlu
a strmosti - slew rate signald. Dalsi ¢ast pinti je vénovana hodinovym vstupiim a také Boundary
Scan interface (IEEE 1149.1).

8.6 Doplitujici bloky

Dnes se u CPLD obvodti miizeme setkat s aplikaci statické RAM paméti a u nekterych typt s
soft procesorem. Ostatni specializované bloky se zatim neobjevuji.

Otazky kap. 8

8.1 Popiste typické znaky CPLD obvodd.
8.2 Popiste zakladni princip organizace CPLD obvodu a pievazny princip PLD prvku.

Vstupné —
vystupni buiky

Odména a odpocinek

Dal§im vyznamnym meznikem bylo zavedeni technologie ISP — In System Programming. Jedna
se 0 mozZnost programovani obsahu PLD obvodu pfimo na zapojené desce plosného spoje. Mezi
prukopniky této technologie byla spolec¢nost Lattice Semiconductors, ktera vyvinula svij vlastni
systém a predstavila jej v roce 1992. Vyrobci PLD obvodu se vSak sjednotili na technologii ISP
na zakladé JTAG — Boundary Scan. Technologie ISP vyuziva interface Boundary Scan a byla
standardizovana jako IEEE 1532 v roce 2002 pod nazvem In System Configuration.

Koncem 90. let minulého stoleti vyrobci PLD obvodd do svych obvodi, hlavné FPGA obvodi,
zacCinaji doplnovat specifické zapojeni jako jsou obvody pfijimace a vysilace pro sériovy pienos
informace o stovkach megabitli az po jednotky gigabitd za sekundu. Jedna se o obvody pro
Ethernet 1 Gbit/s a 10 Gbit/s, SDH a jiné aplikace. Dalsi dopliiovana zapojeni jsou paméti
RAM, EPROM, hardwarové nasobicky, hardwarové procesory a jiné.

Se samotnou historii PLD prvkd souvisi i vyvojové systémy, které pfispély svou mirou
Kk rozsifeni PLD prvkl. Dnes se tyto systémy oznacuji zkratkou EDA — Electronic Design
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8. Obvody CPLD

Automation nebo ECAD — Electronic Computer-Aided Design. Prvnim prikopnikem byl jiz
zminény Fuse assembler, ktery generoval zapojeni propojek PAL obvodu z logickych vyraza.
Tento prvni program ptispél k rozsiteni pouzivani PAL obvodu tim, ze automatizoval névrh.
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9. Obvody FPGA

9. OBVODY FPGA

Cas ke studiu: 1 hodina @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Zakladni princip FPGA obvodu

Vyklad

Obvody FPGA — Field Programmable Gate Array povazuji za nejvy$si stupeit PLD prvkda.
Jejich presné vymezeni je pro mne problematické, obdobné jako u CPLD obvodi. FPGA
obvody vychazeji z hradlovych poli, nepouzivaji princip AND OR matice. Typickymi znaky
FPGA obvoda v minulosti bylo pouziti LUT buiiky, programovatelné propojovaci sit€¢ v jedné
urovni a propojky na bazi statické RAM paméti. Z pohledu uzivatele charakterizuji FPGA

obvody nasledné: Vymezeni

e Aplikace propojovaci sit¢ v jedné trovni, kterd propojuje buiiky vytvarejici logickou sit FPGA
a vstupné-vystupni buiky.

e Aplikace vstupné-vystupnich bunék s pamétovym elementem, vyjimecné bez.

e Reprogramovatelné prvky, aplikace energeticky zavislych propojek na principu statické
RAM paméti, u nékterych typu také energetickych nezavislych propojek.

e Pocet programovatelnych propojek je jednotky az desitky miliont propojek.

e Stupen integrace. Dnes FPGA prvky maji pocet ekvivalentnich hradel od nékolika
desetitisicti az po miliony ekvivalentnich hradel.

4

e FPGA prvky jsou nejvyssi tfidou PLD prvkai.

9.1 Zaklady FPGA obvodu

Zakladni popis je vhodné zacit pohledem na kfemik FPGA prvku, obr. 9 - 1. Zakladem je
bunka, ktera dokaze vytvaret urcitou logickou funkci s nebo bez pamétového elementu. FPGA
prvek pak obsahuje nékolik desitek tisic az milidny takovych bunék. Pro zajisténi vstupu a
vystupu se pouzivaji IO bunky jako u CPLD obvodi.

Pavodné se jednalo o umisténi bunék, propojovaci sit€ a IO bunék v jedné vrstvé. Staticka RAM Zakladni
pamét pro fizeni propojek byla umisténa pod touto vrstvou. Dnes se spiSe upifednostiiuje architektura
usporadani, kdy nejvyssi vrstva je propojovaci sit’ s programovatelnymi propojkami, pod ni je FPGA prvku
vrstva bun¢k a IO bunck. Usporadanim bunék tésné vedle sebe umoznilo podstatné zvysit

hustotu bunék na k¥emiku, protoze vrstva jiz neobsahuje propojovaci sit’. Tato sit’ je umisténa

nad bunikami. Pro uspofadani bunék tésné vedle sebe se pouziva pojem moie hradel — sea of

gates.
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9. Obvody FPGA

Programovatelna
propojovaci sit’

Programovatelna
propojovaci sit’

Bunky piny L
piny}/ P /
10 bunky
10 buiiky - 8 —
1
Buiiky, princip —
Propoj ky, more hradel ;
SRAM Buitky

Obr. 9 - 1 Zakladni pohled na kiemik pro FPGA obvody

Burika je pfevazné realizovana pomoci LUT tabulky s pamétovym elementem. Nékteré FPGA
obvody maji v jedné butice i dv€ LUT tabulky s dvéma pamét'ovymi elementy. Lze se setkat i s
aplikaci jinych specialnich zapojeni, kter¢ tvoii bunku, viz kapitola 7.

Pocet bunék FPGA obvodd na bazi LUT tabulky se dnes pohybuje od desitek tisic az po
statisice. V pfipad¢ jednodusSich bunék mize FPGA obvod obsahovat az milidny bungk.
Obdobny je i pocet klopnych obvodu.

9.2 Propojovaci sit’ a rozvody hodinového signalu

Propojovaci sit’ je v jedné trovni. Obsahuje spoje riznych vlastnosti, které umoznuji propojit
jednotlivé buniky optimalnim zplsobem a hlavné s co nejmenSim zpozdénim. Proto se zde
muizeme setkat se specidlnimi spoji propojujici sousedni buiiky, propojujici kazdou druhou,
¢tvrtou bunku, s tfistavovymi spoji pies cely FPGA obvod, spoji uréenymi pro napojeni
vstupné-vystupnich bun¢€k apod. Detailni znalost propojovaci sit¢ maji vyvojové systémy, pro
uzivatele je to jenom informativni zalezitost.

FPGA obvody obsahuji samostatnou programovatelnou sit’ pro rozvod hodinového signalu
k jednotlivym klopnym obvodim, aby byl zajistén minimalni rozdilovy ¢as — skew time na
hodinovych vstupech klopnych obvodi. Jako zdroje hodinového signalu se dnes zasadné
pouzivaji spravei hodin.

9.3 Programovatelné propojky

Pro FPGA obvody bylo vyznatné pouziti programovatelnych propojek, jejichz stav je
uchovavan ve statické RAM paméti. Tim se FPGA obvody stavaji energeticky zavislé a po
kazdém zapnuti napajeni je nutno do nich nahrat obsah, ktery definuje propojeni. Proto se
FPGA obvody casto kombinuji s EPROM paméti, kterda uchovava obsah FPGA obvodu.

Vétsinou se jednd o specialni EPROM paméti, které jsou pro tento ucel ptimo uréené. EPROM Propojky
obvody a FPGA obvod se propojuji definovanym zptisobem podle katalogu. Samoziejmé, ze pomoci SRAM
pamét EPROM miiZze byt nahrazena jinym systémem pro uchovéani dat, napf. pocitacem. paméti

Zakladni zptsob nahravani dat je sériovy nebo paralelni zptisob, obr. 9 - 2.
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Rizeni
-

-

EPROM FPGA
Data [
e paralelni
e sériova

Obr. 9 — 2 Nahravani obsahu FPGA obvodu paralelnim zpisobem

FPGA FPGA
> TDI TDO > TDI TDO
Nadrizeny
fidici TMS TCK TMS TCK
systém 0 0
(Master)

Obr. 9 — 3 Aplikace BS interface pro nahravani obsahu FPGA obvodu

V piipadé sériového zptuisobu se dost ¢asto pouziva Boundary Scan interface (IEEE 1149.1),
obr. 9 - 3. Samoziejmé, Ze existuji i FPGA obvody s energeticky nezavislymi propojkami, ale je
jich méné.

Zakladni
architektura
Vstupné-vystupni buitky FPGA obvodi jsou vétSinou s pamétovym elementem, ale i s dvéma FPGA prvku
elementy. Dva pamét'ové elementy se daji pouzit pro vytvofeni DDR interface na pamét’ nebo

pro eliminaci metastabilniho stavu. Vlastnosti samotného pinu, budiée a vstupniho hradla jsou

dané konkrétnim typem a vyrobcem PLD prvku. Jednd se o vlastnosti jako pfizpisobovaci

odpory, logika, osetfujici diody a dalsi.

9.4 Vstupné-vystupni bunky

Vstupné-vystupni buiika FPGA obvodi dale obsahuje butiky Boundary Scan registru, které jsou
ur¢ené pro testovani. Jedna se o prostiedek umoziujici snadné testovani DFT — Design For
Test. Mnohdy mutize byt zakladem vestavéného testovani BIST - Built In Self Test.

9.5 Pouzdra

FPGA obvody se dodavaji v riznych pouzdrech pro riznd prostfedi. Pocet pini je dan
konkrétnim typem a nejvyssi prvky maji az 1500 pind pfi rozmérech pouzdra 4 x4 cm
(pouzdro BGA 1508). Napajeni obvodu je pres nckolik pint, hlavné zemnici piny, aby se
vylouéila mozZnost generovat falesné impulsy v disledku posuvu potencialu zemé. Jedna se o
dasledky slew rate signali. Dalsi ¢ast pina je vénovana hodinovym vstuptim, signalim
urcenych pro nahravani obsahu a také Boundary Scan interface.

9.6 Bloky

FPGA obvody vzdy byly $pickou PLD prvk, a proto jsou do nich zapracovany dalsi podporné
specializované bloky jako jsou:
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9. Obvody FPGA

e Statické RAM paméti. Jedna se o nckolik blokti paméti, kdy celkova kapacita mize
dosahnout az jednotek Mbitt.

e Hardwarové nasobicky, A/D a D/A ptevodniky pro ¢islicové zpracovani signald.
e Obvody SERDES pro zpracovani sériového toku az do jednotek Gbitli za sekundu.

e Hardwarové procesory.

Otazky kap. 9

9.1 Popiste typické znaky FPGA obvodi.
9.2 Popiste zptisob programovani FPGA obvodu.

Odména a odpocinek

V roce 1983 se objevuje PLD kompilator pod nazvem CUPL — Universal Compiler for
Programmable Logic od spole¢nosti ASSISTED Technology. Program CUPL podporoval
implementaci vice obvoda od riznych firem. Dnes se s ozna¢enim CUPL mizeme setkat napf.
Vv systému ORCAD.

Dal$im meznikem v oblasti navrhovych systému bylo uvedeni systému ABEL — Advance
Boolean Expression Language spole¢nosti DATA I/O v roce 1984. Dnes se s pojmem ABEL
setkavame jako s definici jazyka pro navrh &islicovych systémt, i kdyz je dnes mnohdy
nahrazovan pojmem HDL. Tento jazyk umoznil popisovat chovani ¢islicového systému nejen
pomoci Boolean vyrazli (booleovskych vyrazit) ale i novych zapist. U kombina¢nich obvodi je
to zapis pomoci pravdivostni tabulky a u sekvenénich obvodi popis chovani pomoci
programovych zapist.

Rozsitovani pouzivani PLD obvodd a pouzivani navrhovych systémi vedlo vyrobce PLD
obvodi k definici formatu souboru uréujiciho obsah PLD. Tento format definoval vybor Join
Electron Device Engineering Council pod oznacenim JEDEC Standard No 3, ktery definuje
format souboru obsahu PLD prvku, ktery dokazi programatory PLD prvka nacist a podle négj
naprogramovat PLD prvek. Tento ptedpis proSel revizemi a pouziva se dodnes.

V roce 1987 je definovan novy jazyk pro popis ¢islicovych systémi pod ozna¢enim VHDL jako
standard IEEE 1076-1987, ktery je po dalsich modifikacich pouzivan dodnes. U vzniku VHDL
jazyka stala snaha DoD of USA — Department of Defense USA, ministerstvo obrany USA, které
pozadovalo sjednotit popis ¢islicovych systémi, protoze v té dobé existovalo nékolik vzajemné
nekompatibilnich jazykd. U vzniku VHDL jazyka staly spolec¢nosti IBM, Texas Instruments a
Intermetrics. Zkratka jazyka VHDL je VHSIC Hardware Description Language, kde VHSIC je
Very High Speed Integrated Circuits.
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10. Systémové vlastnosti PLD obvoda

10. SYSTEMOVE VLASTNOSTI PLD OBVODU

Cas ke studiu: 2 hodiny @

Cil pro prostudovani této kapitoly budete umet _@

e Zakladni princip FPGA obvodu

Vyklad

U PLD prvkd se mizeme setkat s pojmy, které mohou ovliviiovat vybér pro navrh a pouziti
PLD prvku. Dale uvedené systémové pojmy, vlastnosti, mnoha znich jsou definovana
standardy.

10.1 Boundary Scan

BS - Boundary Scan je dan standardem IEEE 1149.1 s ndzvem ,, Test Access Port and Boundary
Scan Architecture®. Prvni standard byl schvalen v roce 1990 a posledni verze je z roku 2001.
Boundary Scan je prostfedek pro snadné testovani DFT — Design For Test. Boundary Scan je
vhodnym prostiedkem i pro vestavéné testovani ¢islicovych systéma, BIST — Built In Self Test.

Tvvr

Digitalni
Boundary Scan

jsou V literatuie [Texas 1998], [Texas 1997c], [Bleeker, Eijnden, Jong 1993] a [Parker 2003].

Standard IEEE 1149.1 popisuje implementaci Boundary Scan v pro digitalni piny, které jsou

vstupem a vystupem cislicovych systémti. Dal§im vyvojem vznikly nové modifikace standardd,

které jsou zaméfené na testovani jinych typd pinil. Jedna se o standard IEEE 1149.4, ktery Varianty
popisuje implementaci Boundary Scan pro analogové piny — Analog Boundary Scan. Standard Boundary Scan
1149.6 se zabyva testovanim vylepsenym I/O pinti — Advanced 1/O Testing. Jedna se o hlavné o

piny uréené pro sériovy prenos dat s vysokou kapacitou, jednotky Gbit za sekundu. Posledni

standardem je IEEE 1532, ktery implementuje programovani programovatelnych obvodii pfimo

na Cipu. Nazev principu je ISC — In System Configuration. Analogovy Boundary Scan neni dale

uveden, popis je V literatute [Parker 2003].

Dale se zamé&fim hlavné na implementaci Boundary Scan pro digitalni piny. BS slouzi
K testovani jadra integrovaného obvodu a okoli integrovaného obvodu bez zadného vlivu na
navrhnutou funkénost obvodu. Vyznam BS pro digitalni piny Spociva:

e V mozZnosti testovat propojeni mezi jednotlivymi integrovanymi obvody.

eV moznosti testovat jadro integrovaného obvodu, hlavné pomoci spousténi vestavéné Vyznam
diagnostiky. Boundary Scan

e V mozZnosti testovat ¢asti zapojeni integrovanych obvodd, které nepodporuji princip BS.
Jedna se o test logického clusteru.

e V moznosti kontroly spravného osazeni desky plosného spoje integrovanymi obvody
véetné spravné verze obsahu PLD prvku nebo firmware.
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10. Systémové vlastnosti PLD obvoda

e Jednotny zplsob testovani pro vyvoj, vyrobu a servis. Uspora je v ekonomickych
nakladech na testovaci pfistroje a tvorbu testu ¢islicového systému pro jednotlivé etapy.

e Moznost vzdaleného testovdni. Servisni technik miize testovat vzdalené ptipojeny
systém ptes komunikaéni kanal, napiiklad Internet.

e Znalosti pracovnika o testovaném systému mohou byt minimalni, protoze pracuje pouze
s testy v nadfizeném fidicim systému.

BS architektura ma definované povinné prvky, doporucené a uzivatelské prvky. Doporucené

nebo-li volitelné prvky standard popisuje, pouziti zavisi na vyrobei obvodu. Uzivatelské prvky

vlastni navrhy vyrobce, které zapracovava do Boundary Scan architektury. Pouziti téchto prvka

je na vyrobci, vétSinou se jedna o vylepSeni testovani, ladéni procesori. Typickym ptikladem
uzivatelskych prvka je ISC - In System Configuration. Tato technologie vznikala v 90-letech Povinné,
minulého stoleti na bazi uZzivatelskych prvki a standardem se stala vroce 2003. Skutecné Volitelné a
vlastnosti BS architektury zavisi na aplikovanych prvcich architektury v konkrétnim uZivatelské
integrovaném obvodu. prvky

Mezi povinné prvky BS architektury patfi:

e TAP — Test Access Port, jedna se o rozhrani, pomoci kterého BS architektura
Vv integrovaném obvodu komunikuje s nadfizenym systémem.

e TAP Controller, jedna se o fadic, ktery fidi ¢innost BS architektury. Povinné prvky

e Instrukcni registr, jednd se o registr, ktery udava akce, jaké bude BS architektura
vykonavat. Jsou to testovani interni nebo externi logiky, snimani dat apod.

e Soubor datovych registrii potfebnych pro testovani. Jedna se hlavné¢ o Boundary Scan

registr.
i Integrovany obvod i
i ' : Architektura
| | !
In > _Lrl—‘ > OM  Boundary Scan
i Boundary |
i Scan ' :
! registr Jadro g i
13 > integrovaného 'S 03
! obvodu i
12 >t 'S 02
' ): | > O1

i % —1D registr :
—|Bypass registr [: ; 00
| — Dal3i datové registry
™S 3 ﬁl
' Test Instrukéni registr }7
Access Port _{
Controller

TCK 3u | 5> Ridici signaly

Obr. 10 - 1 Boundary Scan architektura
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10. Systémové vlastnosti PLD obvoda

Boundary Scan architektura a jeji aplikace v integrovaném obvodu je na obr. 10 - 1. Bloky BS
architektury zddnym zplsobem neovliviluji navrzenou Ccinnost obvodu a slouzi pouze
K testovani. Integrovany obvod s BS architekturou pracuje ve dvou rezimech, funkénim a
testovacim. Funkéni rezim je dan navrhnutou funkci a BS architektura ji Zadnym zpisobem
neovlivilyje. V testovacim rezimu je BS architektura aktivovana a je mozné do zapojeni zadavat
hodnoty signald a snimat hodnoty signald integrovaného obvodu.

Zakladem BS architektury je bunka Boundary Scan registru, ktera je umisténa u kazdého pinu.
Tato buiikka musi byt transparentni pro normalni ¢innost obvodu. Ale v testovaci rezimu musi
umoziovat vzorkovat vstupni data, vnucovat sva data do vystupu, zptistupniovat sviij obsah.
Pravé pro ptistup k datim Boundary Scan registru, ale i ostatnich registrti byl zvolen sériovy
ptistup. Potom jednotlivé registry BS architektury jsou sériové registry, kdy ¢teni a zapis jejich
obsahu se provadi sériové pomoci signalu TDI, TDO a hodinového signalu TCK. Pocet bitd
jednotlivych registri zavisi na konkrétnim typu integrovaného obvodu. Registry se dé€li na
instruk¢ni registr a datové registry.

Instrukéni registr je povinny registr a uchovava instrukce, které definuji akce Boundary Scan
testovani a zaroven urcuje, ktery datovy registr bude zatazen do sériového fetézce TDI a TDO. X
Datové registry slouzi kuchovavéni informaci o testovani nebo daldich pomocnych M€gIStr
informacich. Datové registry jsou:

Instrukéni

e Povinné datové registry jsou:

o BS registr - Boundary Scan registr je umistény na vstupech a vystupech Boundary Scan
integrovaného obvodu a slouzi pii testovani k vnuceni testovacich vzorku a registr
snimani odezev. Pokud se testovani neprovadi, potom registr Zadnym zpiisobem
neovliviiuje navrzenou ¢innost obvodu.

o Bypass registr je vzdy jednobitovy registr a slouzi k vyfazeni daného Bypass

integrovaného obvodu ze sériového fetézce TDI a TDO. registr

o ID registr — IDentification registr, je 32 bitovy identifikaéni registr, ktery
obsahuje kod vyrobee integrovaného obvodu a kod konkrétniho typu obvodu. |p registr
Je ptistupny pouze pro ¢teni.

e BS architektura umoziuje definovat dal$i doporuc¢ené datové registry:

o User Code registr, ktery obsahuje uzivatelem definovany kod. V piipadé PLD

prvku se miize jednat o kod verze navrhu. User Code

registr
o Registry ISC architektury, slouzi k programovani obvodu. J

o Dalsi registry definované vyrobcem integrovaného obvodu.

Dal$im povinnym blokem je TAP tadic — Test Access Port Controller, ktery fidi vSechny

¢innosti Boundary Scan architektury uvniti integrovaného obvodu. TAP fadi¢ je synchronni TAP Fadi¢
sekvencni obvod, ktery ma vstupni signaly TMS a TCK. Vystupni signaly fadice fidi bloky BS
architektury.

TAP — Test Access Port je povinny interface, pomoci kterého Boundary Scan obvody
integrovaného obvodu komunikuji s nadfizenym systémem. TAP je vlastné interface a
piedstavuje signaly:

e TDI — Test Data In, sériovy vstup dat, které jsou synchronizovany hodinovym signalem
TCK.

e TDO — Test Data Out, sériovy vystup dat, které jsou synchronizovany hodinovym
signalem TCK.

e TCK - Test ClocK, hodinovy synchronizaé¢ni signal.
e TMS — Test Mode Select, fidici signal pro TAP fadi¢.
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10. Systémové vlastnosti PLD obvoda

e TRST — Test ReSeT, nepovinny signal pro asynchronni nulovani Boundary Scan
architektury.

Zaklad BS vychazi ze zasad strukturovaného navrhu a testovani ICT — In Circuits Test.
Zakladem je povinny Boundary Scan registr, ktery je umistény u pint integrované¢ho obvodu.
Zapojeni jednoho bitu BS registru je vice a je dano standardem, nejcastéji pouzivané zapojeni
pro vstup a vystup je na obr. 10 - 2.

Sério_\l% E/)ystup Buiika
A | Ridici D Klopny EeOLi’:t‘:iry Sean
L / | obvod g

>

pQ L IDQ % pQ | L [pg
=
’; c c 5 C }; c
\
* | | U | [\‘ Sledovaci D
klopny obvod
Sériovy vstup Burika BS
TDI registru

Obr. 10 - 2 Zapojeni Boundary Scan registru

Zapojeni pro vstup a vystup jsou stejna, li$i se pouze v napojeni na okoli. Aplikace Boundary
Scan registru nijak neovliviiuje navrzenou ¢innost obvodu. Pouze se vyuziva pro testovani.
Buika BS registru se vlastné sklada ze dvou klopnych obvodu, prvni s ndzvem sledovaci —
Capture DFF a druhy fidici — Control DFF. Sledovaci ¢ast vytvaii sérioparalelni registr.
Sériovy princip se pouziva pro ¢teni a zapis obsahu z nadtizeného fidiciho systému a paralelni
princip K paralelnimi sejmuti dat vstupujicich do buiiky, tj. z pinu integrovaného obvodu nebo
z jeho jadra. Ridici Gast vytvaii paralelni registr, do kterého se prepisuji data ze sledovaciho
registru. Prepis je fizen TAP tadiCem. Vystup fidiciho registru pak muze budit signal do jadra
integrovaného obvodu nebo na vystupni pin.

Zakladem testovani je moznost Boundary Scan registru sejmout paralelni data na vstupu a
paralelni vnuceni dat na vystup. Cteni sejmutych dat a zapis novych dat se provadi sériovym Aplikace
zpusobem do sledovaci ¢asti BS registru. Data pro zapis se umist'uji na signal TDI a sejmuta Boundary Scan

data jsou Ctena na signalu TDO. na desce

: losnéh i
Deska BS registr plosneho spoje
plosného spoje
)/ \

Nadfizeny ¥
Fidici DI I\ D D D D
SyStem TDO TDI TDO TDI

i = 1| |
[ § | k\ \
\/ ITAG l
konektor \| TCK T™MS TDO

Obr. 10 - 3 Zapojeni BS na desce plosného spoje
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Zapojeni BS architektury na desce plosné¢ho spoje je na obr. 10 - 3. Signaly TMS a TCK se
k jednotlivym integrovanym obvodim pfipojuji paralelné a signaly TDI a TDO vytvaieji sériové
propojeni. Do sériového fetézce mezi signaly TDI a TDO mohou byt zatazeny rizné datové
registry BS architektury, proto sériovy fetézec mutize byt tvoren stejnymi nebo riznymi registry
nekolika integrovanych obvodd. V kazdém integrovaném obvodu je do fetézce zatfazen pouze
jeden registr. Pokud integrovany obvod v dané fazi testovani nema vyznam, potom se do fetézce
TDI a TDO zatazuje Bypass registr dané¢ho integrovaného obvodu. Pfipominam, ze Bypass
registr je dlouhy 1 bit. Instrukéni registr kazdého integrovaného obvodu urcuje, ktery datovy
registr bude zafazen do sériového fetézce TDI a TDO. K instrukénimu registru se pfistupuje u
vSech integrovanych obvodil soucasné a ptistup je dan stavem TAP fadice.

Soucasti DPS je i konektor pro pifipojeni nadiizeného ¢islicového systému, ktery provadi jJTAG

testovani. Tento konektor je Casto oznacovan jako JTAG konektor a v ptipadé PC se napojeni
provadi pfimo na paralelni port s vhodnym driverem nebo pies specialni blok, ktery méni PC
interface na BS interface. Mlze se jednat USB — BS interface a podobné varianty. Nadtizeny
Cislicovy systém fidi prubéh testovani a ve svych pamétech ma testovaci vzorky pro danou DPS.
BS architektura umoznuje i testovat shluky integrovanych obvodl, které nemaji v sobé
zapracovanou BS architekturu. Pfedpoklada se, Ze vstup a vystup tohoto shluku je zapojen na
integrované obvody s BS architekturou.

Propojeni nadfizeného fidicitho systému pomoci paralelniho rozhrani PC se pouziva pro
jednoduché varianty, kdy se nevyZaduje vysoka pienosova kapacita na signalech TDI a TDO BS
architektury. Propojeni pomoci specialnich bloki je urceno pro naro¢né feseni s vysokou
prenosovou kapacitou BS architektury.

BS architektura obsahuje instrukéni registr, a tim padem instrukce, které definuji jednotlivé
¢innosti. Instrukce se déli na tfi skupiny, povinné, doporucené a vlastni, definované vyrobcem.
Jaké principy testovani a akci lze provadét v integrovaném obvodu, vyplyva z konkrétné
realizovanych instrukci v daném PLD obvodu.

Mezi povinné instrukce patfi:

e EXTEST, umoziiuje testovani propojeni mezi jednotlivymi obvody a testovani shlukd.
Instrukce pracuje s BS registrem.

e SAMPLE, vzorkuje paralelni data do sledovaciho registru a provadi sériovy posuv dat
ve sledovaci ¢asti BS registru. Jedna se o ¢teni sejmutych dat a zaroven zapis novych
dat pro nasledny test.

e PRELOAD, instrukce se pouziva k pfepisu dat ze sledovaci ¢asti do fidici ¢asti BS
registru — Capture DFF to Control DFF. Po ukonéeni sériového posuvu se nova data
prepisi do tidici Casti BS registru.

e BYPASS, zatazuje do fetézce TDI a TDO Bypass registr, integrovany obvod zlistava ve
funk¢nim stavu. Jedna se vlastné o vyfazeni integrovaného obvodu ze sériového fetézce
TDI a TDO, protoze délka Bypass registru je 1 bit.

Mezi nepovinné instrukce patii:

e INTEST, umoznuje testovat jadro integrovaného obvodu. Instrukce pracuje s BS
registrem.

e RUNBIST, spousti vestavéné testovani, které je zapracovano do integrovaného obvodu
principem BIST.

e CLAMP, instrukce zajisti, Zze vystupni signaly jsou buzeny obsahem fidici ¢asti BS
registru.

e HIGHZ, instrukce nastavi vystupni budice do tfetiho stavu.
e ID CODE, instrukce ¢te obsah ID registru.
e USER CODE, instrukce ¢te a zapisuje obsah User code registru.

konektor

Instrukce
Boundary Scan
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BS architektura je dale rozpracovana pro testovani cislicového systému, ktery se sklada

z nékolika desek plosnych spojt, obr. 10 - 4. V tomto piipadé deska plosného spoje obsahuje Boundary Scan
fadi¢ BS architektury - ASP, kdy na jedné stran¢ je TAP interface, ktery je rozveden po desce y systému
plosného spoje a na druhé sbémicové feSeni pomoci signali TDI, TDO, TMS a TCK. Toto

zapojeni umoziuje provadét testovani desek plosnych spoji autonomné. Tim testy mohou bézet

paralelné, ¢imz dojde k vyraznému zkraceni doby testovani celého Cislicového systému.

JTAG konektor
se signaly

Obr. 10 - 4 Aplikace BS architektury v ¢islicovém systému

BS architektura miize mit v kazdém typu integrované¢ho obvodu jiné vlastnosti. Jedna se o
zapojeni bunky BS registru a jeho délky, délky instrukéniho registru, instrukéni koédy pro
nepovinné instrukce a dal$i vlastnosti. VSechny tyto vlastnosti jsou popsany v BSDL souboru
pro kazdy integrovany obvod.

10.2 Testovani I/O pini

Pii prenose dat o vysokych rychlostech fadové Gbity za sekundu se jednoznaéné pouziva

sériovy princip. Upousti se o paralelniho principu,kde je obtizné zvladnout Casovani pienosu, Vylepsené
rozdilovy &as - skew time. Dale je to neamérny nariist potiebnych poctu pinii na integrovaném testovani I/O
obvodu. O této skuteénosti napiiklad svédéi piechod od paralelniho pfipojeni pevnych diska Pint

Vv personalnim poéitaci K sériovému rozhrani — SATA.

Ruseni Vysilany signal

_’\N\,- vysila¢em

R _|L|'||_ ruseni

% Prijaty signal /_, _kw\f
pFijimacem

Zpracovany
prijaty signal

Obr. 10-5 Prenos signalu nesymetrickym vedenim
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Pro tyto sériové pienosy se dava prednost pouziti diferencialniho signalu z dtivoda ruSeni. Na
obr. 10 — 5 je vidét ptenos nesymetrického signalu a vliv ruSeni. Pfijaty signal ma zakmity
v dusledku ruseni. Zakmity jsou zpisobeny definici pieklapéciho napéti Vryy u piijimace.
Symetricky

Ruseni signal a
Pfijaty signal na ruSeni

_I vstupu pfijimace
4| T > R
T

_/\\/\r Zpracovany signal

pfijimacem ——

Obr. 10-6 Ptenos signalu symetrickym vedenim

Na obr. 10 - 6 je vidét prenos diferencialniho nebo-li symetrického signalu a vliv ruseni.

Diferencialni signal pienasi informaci v rozdilu dvou trovni na dvou vodi¢ich. Da se Symetricky
piedpokladat, Ze ruSeni ovlivituje oba vodice stejné&, protoZe jsou taZeny v blizkosti sebe. Rozdil signal a
napétovych trovni vSak zistava stejny. Pfijaty signal je roven vyslanému signalu. Rozdil je ruSeni
zpusobem tim, ze v pfipadé nesymetrického pienosu je jeden vodi¢ pevny, ma konstantni

napétovou uroven.

Vysila¢ a pfijima¢ mohou byt propojeny stejnosmérnou — DC nebo stiidavou — AC vazbou.
Stiidava vazba AC pouziva kapacitu k oddéleni vysilace a ptijimace, obr 10-7.

NN

Stejnosmérna vazba DC Stiidava vazba AC

Obr 10 — 7 Stejnosmérna DC a stiidava AC vazba

Z pohledu testovani propojeni vysilae a pfijimace potfebuje k testovani stfidavy signal.

Digitalni Boundary Scan podle 1149.1 umoziiuje pouZivat pouze stejnosmérné signaly a tim

vznikl problém jak testovat stfidavé propojeni. Proto vznikl standard 1149.6 vylepsené testovani

I/O pint. Tento standard nazuje na pivodni standard 1149.1 digitalni Boundary Scan a dopliuje

jej o moznost generovat stiidavy signal na strané vysilae a jeho vyhodnocovani na strané

ptijmu. V disledku téchto zmén dochazi k definici novych bunék Boundary Scan registru pro Vylepsené
vysilani a vyhodnocovani na strané p¥ijmu. Detailni popis je v literatuie [Parker 2003]. testovani I/0
Nartst logiky z dtvodd vylepSeného testovani v integrovaném obvodu je maly. Nutno si pinu
uvédomit, Ze pocet specidlnich pind urcenych k takovému pfenosu je maly, fadové jednotky
maximalné desitky pint.. VétSinou se jedna o piny, které souviseji s dopliiujicimi obvody typu
SERDES. Pouze u téchto pinti se aplikuje vylepSené testovani I/O pinti podle 1149.6.

10.3 Systém programovani ISP, 1SC

Technologicky rozvoj vyroby integrovanych obvodd ¢asem umoznil vytvaret na pfimo Cipu

zdroje napéti potfebné pro programovani. Proto specidlni programatory zanikaji a moderni
programovatelné prvky vytvareji tyto zapojeni v integrovaném obvodu na kiemiku. Tento
technologicky pokrok vede ke vzniku ISP — In System Programming, dnes se ujima nové |gc _
oznaceni této technologie ISC — In System Configurable. Jedna se technologii programovani System

In

osazenych integrovanych obvodt na deskach plosnych spojt. Odpada nutnost pouZzivat specialni Configuration

hardwarové programatory, sta¢i se pouze k integrovanému obvodu pfipojit a nahrat do n¢j data.
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Technologie ISC je dana standardem IEEE 1532 a je rozsifenim BS architektury. Vyznam ISC
1ze spatfovat ve vSech fazich vzniku vyrobku a to ve vyvoji, vyrobé a servisu.

e Pro oblast vyvoje je to hlavné zkraceni jeho celkové délky, a tim zkraceni ¢asu uvedeni
vyrobku na trh. Jinymi slovy, jedna se o moznost provadét navrh desek plosnych spoju
a obsahtt PLD obvodu soucasné. Vyznam ISC

e Pro oblast vyroby je to hlavné redukce vyrobnich nékladt, redukce poctu skladovych
polozek a zlepSeni parametrti spolehlivosti navrhovaného systému. Pro programovani
PLD obvodi nejsou potifebné specialni hardwarové programatory. Ve skladé staci
skladovat pouze ¢isté, nenaprogramované obvody nikoliv jako dfiv stejné PLD obvody,
ale s riznym obsahem. PLD obvody nemusi byt osazovany do patic z davodu pfistupu
pro testovani, upgradi obvodu novym obsahem nebo vytvaieni konfiguraci na pfani.

e Pro oblast servisu a podpory je to moznost upgradu a oprav ze vzdaleného stanoviste.
Princip upgradu zaroven umoznuje vytvaiet konfigurace systému na pfani. Princip
vzdaleného pfistupu umoznuje spravovat, opravovat systém na dalku, tj. servisni
pracovnik se ptipoji k systému pomoci pocitacové sité ze servisniho centra bez nutnosti

vycestovani.
Propojeni
- Paralelni port
Nadiizeny - Konvertor interface 101 102 103
adiizeny
fidici

TDI

Y
Y
Y

systém
>Paralelni port >
- ™S A A )

gl Z USB/BS > TCK
/

DO _

-

N

Obr. 10 - 8 Pouziti ISC technologie

Zakladni zapojeni pro ISC programovani integrovanych obvodu je na obr. 10 — 8. Jedna se o

klasické pripojeni pomoci BS architektury, protoze ISC je jejim rozSifenim. Ze systému BS

pouziva stejny interface pro napojeni nadfizeného sytému. Rozsiteni BS architektury spociva Pouziti I1SC
v doplnéni o dal$i datové registry slouzici k programovani. Naproti tomu ISC systém muze

vyuzivat prvky BS architektury a to hlavné ID — identifika¢ni registr a User Code registr. ISC

mize kontrolovat, zda jsou osazeny spravné integrované obvody pomoci ID registru. Dale do

User Code registru umistit kod obsahu PLD prvku a zajistit PLD prvek bezpecnostni propojkou

— Security Fuse.

Vyrobei PLD prvki nabizeji pro své vlastni PLD prvky programovaci systém, veétSinou i ve
verzi voln¢ dostupné.

Se systémem ISC uzce souvisi jednak popis registrii a postupti programovani PLD prvku a také
tvar dat obsahu PLD prvku. K popisu ISC systému v PLD prvku se pouziva BSDL popis a tento
popis umoznuje pti programovani kombinovat riizné PLD prvky od riiznych vyrobct. ISC také
definuje tvar dat, které definuji obsah PLD prvku. Tyto soubory jsou vystupem navrhovych
systému a dnes se pouzivaji formaty:

e JEDEC, jedna se o nejstar$i standard souboru obsahujici data pro programovani PLD
prvku. Je to ASCI soubor, ktery 1ze textovymi editory Cist.
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e [SC soubor, tvar dat definovany standardem IEEE 1532.

10.4 BSDL jazyk

BSDL — Boundary Scan Description Language je jazyk pro popis BS architektury a je dan

standardem IEEE 1149.1b, blizsi popis je v literatufe [Bleeker, Eijnden, Jong 1993]. BSDL BSDL -

jazyk vychizi zVHDL jazyka. Vkazdém PLD prvku mize byt BS architektura Boundary Scan
implementovéna jingm zptisobem, napiiklad délka jednotlivych registrii, kody nepovinnych Description
instrukei, zapojeni BS registru a prifazeni k jednotlivym pinim, datové registry definované L-anguage
vyrobcem apod. Proto ke kazdému prvku je k dispozici BSDL soubor, ktery detailn€é popisuje

implementaci BS architektury v PLD prvku.

BSDL soubor pro dany prvek je nutné mit v ptipadé, kdy provadim testovani, tvorbu testii nebo
programovani.

10.5 IBIS model

IBIS je model popisujici vlastnosti vstupnich hradel, vystupnich budi¢ti a pind integrovaného
obvodu, literatura [Actel 2002]. Jedna se voltampérové charakteristiky, parazitni indukce a |g|g
kapacity spojené s pinem, strmost hran — Slew rate apod. IBIS model neobsahuje Casové
charakteristiky pro ¢asovou simulaci. Nutno si uvédomit, ze navrhové systémy desky plosnych

spoju dokazi simulovat pfenosy mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Vysledkem simulace

mize byt upozornéni na $patné prizplsobeni vedeni, eliminace elektromagnetické kompatibility
(EMC) apod. IBIS model se dodava ve tvaru souboru, ktery je sestaven pro kazdy PLD prvek.

10.6 VITAL

Ve vyvojovych systémech PLD prvkll se provadi casové simulace chovani navrzeného
¢islicového systému v konkrétnim PLD prvku. Automaticky se piedpoklada popis navrzeného
¢islicového systému pomoci jazykit VHDL nebo Verilog. Z toho dtivodu je nutné vyvojovému
systému zadat Casové modely konkrétnich PLD prvkii. Za druhé, jedna se o narocnost a ¢asovou
délku vykonu simulace u konkrétniho prvku. Pfi pouziti standardnich moznosti jazyka VHDL je
tato Casova simulace neimérné¢ dlouha. Proto bylo pfikroceno k vytvoreni standardu IEEE
1076.4 s nazvem VITAL — VHDL Initiative Toward ASIC Libraries, ktery fesi tyto problémy.
VITAL obsahuje specializované rutiny pro popis chovani a ¢asovou specifikaci ASIC bunék.
Detailni znalost standartu VITAL je dilezita pro vyrobce PLD obvodu, kteti vytvareji knihovny
pro jednotlivé prvky. Pro uzivatelé je dalezité mit simulatory, které jsou VITAL kompatibilni,
to je VITAL specifikace je zapracovédna piimo do jadra simulatoru. Uzivatelé pouze vyuZivaji
VITAL specifikaci. BliZ§i informace jsou v literatufe [Internet 04], [Internet 05].

VITAL -
VHDL
Initiative
Toward
ASIC
Libraries

10.7 Intellectual Properties — IP

IP - Intellectual Properties je program, ktery organizuji vyrobci PLD obvodi nebo jiné
spolecnosti zabyvajici se vyvojem Cislicovych systémi. Jako zakaznik si mohu v ramci
programu koupit jiz navrzeny &islicovy systém zapsany v jazyku VHDL nebo Verilog. Uéelem
je zkraceni vyvoje nového zapojeni nakupem jiz vyieseného bloku a ne vymyslenim toho, co je
jiz dobfe zndmo a vyfeseno. Pouzitim blokt z IP navrhat zkracuje casovou délku navrhu nového
¢islicového systému.

IP -
Intellectual
Properties

Vyrobeci PLD obvodu shromazduji vyfesené bloky ¢islicovych systému, které potom nabizeji
svym zakaznikim. Mezi vyfeSenymi bloky muzeme najit PCI interface, UART - sérioparalelni
pfevodnik dat pro RS 232, Ethernet adaptér 10/100 Mbitps, Ethernet adaptér 1 GBitps, Sifrovaci
a desifrovaci algoritmy, soft procesory a jiné.
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10.8 PCI kompatibilni

Jedna se o PCI — Peripheral Component Interconnect, sbérnici personalniho pocitace v dnesnich
PC pocitacich. PCI byla prvné definovana spolecnosti Intel v roce 1993 a dnes je definice
sbérnice spravovana organizaci pod nazvem PCI SIG — PCI Special Interest Group, ktera ji dale
rozviji a vydava jeji specifikaci. Bliz§i informace najdete v literatue [Internet 03], [Altera
1995].

Specifikace PCI sbérnice vzhledem k PLD prvkim specifikuje elektrické a pfenosové parametry
vystupnich budict a vstupnich pfijimact. Jedna se napft. o:

e Elektrické parametry, jako je definice napétovych L a H Urovni, proudové zatéze,
voltampérové charakteristiky vstupu a vystupu.

e Pifenosové vlastnosti, jako jsou parazitni indukce a kapacity souvisejici s piny
integrovaného obvodu, voltampérové charakteristiky vstupu a vystupu, a tim i
charakteristické pfenosové impedance, skew time jednotlivych budi¢u, strmost hran
signalt a dalsi.

wer

10.9 Pouzdra

PLD prvky se vyrabgji v riznych pouzdrech, které maji rtizny pocet pind. Mezi nejstarsi
pouzdro patii DIP pouzdro, ve kterém se vyrabé€ly nejstar§si PLD prvky. Dnes se s nim mtizeme
V soucasnosti se vyrabi FPGA obvod s poctem 1 508 pinti v pouzdru BGA. BéZzna pouzdra maji
stovky pint.. Za zakladni vlastnosti pouzdra lze povazovat:

o Konstrukéni rozméry pouzdra, jako je jeho plosna velikost, usporadani pind, roztec
mezi piny a jejich tvar.

e Ztratovy vykon pouzdra, tepelny odpor pouzdra. Jedna se o elektricky piikon jaky
dokaze pouzdro uchladit. Nutno se uvédomit, Ze elektricky ptikon PLD prvka je
nekolik wattl a Spickove mlze byt az desitky watth.

e Moznost uchyceni chladici.

Vybér pouzdra pro konkrétni realizaci vétSinou zavisi na technologii vyroby desky plosného
spoje. Detailni specifikaci pouzder Ize nalézt u kazdého katalogového listu PLD prvku.

10.10 Provozni podminky

Provozni podminky uréuji vlastnosti okolniho prostfedi, kdy pfi jejich splnéni je vyrobcem
garantovana spravna ¢innost integrovaného obvodu. Jedna se o podminky pro teplotu pouzdra
nebo PN pfechodu uvniti integrovaného obvodu, vlhkost, otiesy, radiacni zafeni apod. Mezi
zékladni podminku patii teplota pfechodu T; a teplota okoli Ta. Vztah mezi témito teplotami je
dan tepelnym odporem pouzdra. Provozni podminky se oznacuji nazvem prostiedi a jedna se o:

e Commercial, komer¢ni prostfedi. Bézné podminky se kterymi se setkavame u
elektronickych zatizenich pro bézné pouziti. Nékdy se toto prostfedi oznacuje jako
kancelaiské prostiedi. Teplota okoli Ta je 0 °C az 70 °C. N¢které spole¢nosti definuji
toto prostredi teplotou pechodu Tj, napiiklad 0 az +85 °C (90 °C).

e Industrial, primyslové prostiedi. Jedna se o t€¢Z81 podminky, které se mohou vyskytnout
Vv prumyslovém prostiedi. Toto prostiedi je charakterizovano teplotou okoli T, je -40 °C
az +85 °C. N¢které spolecnosti definuji toto prostiedi teplotou ptechodu Tj, naptiklad -
40 °C az +100 °C (+105°C).

kompatibilni

Pouzdra

Provozni
podminky
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e Automotive, automobilni prostfedi. Teplota ptechodu T; je -40 °C az +140 °C. Teplota
okoli Ta je -40 °C az +125 °C (+150 °C).

e Military, vojenské prostiedi. Teplota okoli T¢ je -55 °C az +125 °C.

Jind definice provoznich podminek je podle standardd QPL a modernéjsiho QML, literatura
[QPL 1993] a [QML 2003]. QPL standardy definuji vlastnosti integrovanych obvodt podle
kategorie prostfedi. QML standarty definuji misto prostfedi kvalitativni tfidy elektronickych
soucéastek. Aplikace téchto standardti se hlavné vyuZziva pro vojenskou, raketovou a kosmickou
techniku. Tyto standardy definuji i vlastni znaceni obvodd.

Otazky kap. 10

10.1  Popiste digitalni Boundary Scan.

10.2  Popiste vylepsené testovani I/O pinti, hlavné dtvody.

10.3  Popiste vyznam BSDL, VITAL, IBIS soubort a pojmu PCI kompatibilni.
10.4  Popiste technologii ISC — In System Configuration.

10.5 Popiste princip IP.

Odména a odpocinek

V roce 1985 vznikl jazyk pro navrh ¢&islicovych systémi pod nazvem Verilog. Tento jazyk byl
standardizovan az v roce 1995 jako IEEE 1364. Jazyk Verilog je porovnavan s C jazykem a
VHDL jazyk s jazykem ADA nebo Pascalem. V roce 2005 doslo k dalsi modifikaci jazyka
Verilog na SystemVerilog jako standard IEEE 1800. SystemVerilog obsahuje specifické metody
navrhu, vylepSené nastaveni jazyka, jazyk pro tvorbu testi véetné pokryti a nastaveni, API —
aplikacni programovy interface a DPI — pfimy programovy interface. SystemVerilog je
povazovan za prvni sjednoceny HDVL jazyk — Hardware Description and Verification
Language, jazyk pro popis a verifikaci hardwaru. Blizsi informace lze nalézt na [Internet 01],
[Internet 02], [Internet 07] a [Internet 08].

Dnes se mizeme setkat s novym prostfedkem pod nazvem SystemC. Tento jazyk navazuje na
pivodni jazyk C++, ktery je doplnén o knihovny pro popis Cislicovych obvodl na systémové
urovni. Knihovny zavadéji nové definice datovych typd, a prvki jazyka jako je signal, interface,
port, procesy apod. V soucasnosti je volné dostupny SystemC ve verzi 2.0, ktery je zaroven
standardem IEEE 1666. Dnes se pfipravuje verze 3.0, kterd ma umoziiovat kombinovany navrh
pomoci hardwarovych a softwarovych prostedkii. SystemC je vyvijeny neziskovym sdruzenim
OSCI — Open SystemC Initiative jako otevieny standard (open source) pro systémovy navrh

Tvvr

V oblasti navrhu zapojeni se uz koncem 80. let pouzivaji vyvojové systémy a objevuje se trend,
kdy kazda vyznamna spole¢nost vyrab&jici PLD obvody si vytvoii sviij navrhovy systém.
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

11. ZAKLADNI VLASTNOSTI PLD PRVKU

Cas ke studiu: 3 hodiny @

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét _@

e Vyznam a pouziti pojmu, se kterymi se lze setkat pfi pouziti programovatelného
prvku. Jedna se hlavné o elektrické vlastnosti souvisejici s pouzitim.

Vyklad

U PLD prvku se setkdvame s riznymi pojmy, které urcuji konkrétni vlastnosti. V této kapitole
se budeme zabyvat jejich jednotlivymi vlastnostmi bez ohledu, u kterych typi PLD prvkl se s
nimi setkavame.

11.1 Bezpecnostni propojka - Security Fuse

Jedna se o bezpecnostni propojku, ktera zabraiuje neopravnénému kopirovani obsahu prvku.
Tento princip lze chapat jako ochranu dusevniho vlastnictvi, ochranu proti kradezi zapojeni. Po
naprogramovani prvku bez bezpecnostni propojky lze obsah PLD ¢ist a kontrolovat spravnost
naprogramovani (akce programatoru Verify). Po nastaveni bezpeénostni propojky jiz nelze Eist
skute¢ny obsah PLD prvku. Bezpe¢nostni propojka se nuluje pouze, kdyz se maze cely obsah
prvku.

Bezpec¢nostni
pojistka —
Security Fuse

11.2 Nulovani po nabéhu napéti - Power-Up Reset

PLD prvky s pamétovymi elementy nemuseji mit specidlni signaly pro nastaveni a nulovani
pamétovych elementii. Po nab&hu napéti se pamétové elementy automaticky nuluji. Skute¢ny
vystup na pinu PLD prvku je pak zavisly na nastaveni aktivnosti vystupu. Tato vlastnost se
hlavné vyuziva u sekvencnich obvodi, kdy se nulovy stav pamétovych elementt vyuziva jako
vychozi stav sekven¢niho obvodu.

Nulovani po
nabéhu
napéti

11.3 Elektronicky podpis - Electronic Signature

Elektronicky podpis je pamétové slovo, které je soucasti PLD prvku a slouzi hlavné Elektronicky
k identifikaci obsahu PLD prvku. Elektronicky podpis mize byt napt. 64 bitové slovo a jeho podpis -
obsah urcuje navrhat. Elektronicky podpis mize obsahovat kéd obsahu prvku veetn€ verze, Electronic
adresu navrhare apod. S pojmem elektronicky podpis se setkdavame u GAL obvodi. U CPLD a Sjgnature
FPGA obvodi se k stejnému tcéelu pouziva User Code registr, ktery je soucasti BS architektury.

Elektronicky podpis lze ¢ist pouze na programatoru nebo pomoci BS architektury a ISC.

11.4 Nahrani registru — Register Preload

Stouto vlastnosti se setkavame u PLD prvka typu PAL a GAL. Jedna se vyhradné o
diagnostickou vlastnost, kdy je mozné pfi testovani nahrat do pamétovych elementi Nahrani
registru
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

definovanou hodnotu a z této hodnoty vykonat test. Tato vlastnost je hlavné vhodna pro
testovani sekvenénich obvodi s vétsim poctem stavi. Nahrani registru se provadi za specialniho
stavu PLD prvku, kdy na definovany pin se pfipoji zvySené napéti, v ABEL-HDL jazyku se
jedna o aplikaci teckového rozsifeni .SVn. Samotné nahrani informace miize byt paralelni nebo
sériové. Této vlastnosti se dd hlavné vyuzit pfi testovani PLD prvku v hardwarovém
programatoru. V aplika¢nim zapojeni se téméf nevyuziva. Na obr. 11 - 1 je zndzornéné sériové
nahrani registru pro prvek GAL.

Vee
Do |
Soin - ~  Spour
iR .SVn
= PRLD

Obr. 11 - 1 Princip sériového nahrani obsahu registru GAL16V8

11.5 Tristavovy vystup

Jedna se o specialni zapojeni vystupu hradla, kdy oba vystupni tranzistory jsou zavieny. Tento

stav hradla se tak¢ oznacuje jako stav vysoké impedance nebo zkricen¢ Zstav. Tieti stav je Tyistavovy
fizen specialnim signalem, Casto oznaCovany jako OE — Output Enable, povoleni vystupu. vystup
Aplikace tiistavovych vystupti u hradel umoziuje propojovani vystupu hradel.

oE —

OE
/
R = Yan
-

h — [N

Treti staV| > € D<€ <
ton teoLH tepHL torr

\

&

Y

Obr. 11 - 2 Budic¢ s tiistavovym vystupem

Tiistavovych vystupl se hlavné vyuziva pro navrh obousmérnych sbérnicovych signald, jako
nahrada multiplexer apod. Schématicka znacka budice ttetiho stavu vcetné casového prubéhu
je na obr. 11 - 2. Povolovaci signal je aktivni v L trovni, po dobu L trovné vystup budice
odpovida aktivnimu stavu a vystup odpovida vstupnimu signalu, po dobu H arovné je vystup
Vv tietim stavu. V obrazku jsou i zakreslena zpozdéni s oznacenim jednotlivych ¢asu.

Sl_) i Pravdivostni tabulka dekodéru 1 zn MUItiplexer
So  “|Dekodér 1 zn pomoci
~ 5. s S So Sa Sp Se Sq |tFistavovych
a rt 1S Iss L[ o] n| L] L[ L |vstpi
b I/P\ L H L H L L
L out H L L L H L
c NN
q H H L L L H

ll>_

Obr. 11 - 3 Multiplexer 4 na 1 pomoci budi¢t s tfetim stavem
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Pouziti tfistavového vystupu v aplikaci jako multiplexer 4 na 1 je na obr. 11 - 3. Multiplexer je
obvod, kde vystup odpovida jednomu ze vstupnich signdli na zakladé vybérovych signalt.
Kombinace vybérovych signalti Sq a S; urcuji jeden ze vstupt, kterému bude odpovidat vystup.
Budi¢ odpovidajici vybranému vstupu bude v aktivnim stavu a zbyvajici ve tfetim stavu.
Vystupy ve tfetim stavu neovliviiuji aktivni vystup. Situaci, aby pouze jeden z budic¢u byl
aktivni a ostatni ve tfetim stavu zajist'uji signaly S, az Sy, které jsou v kodu 1 z n. Pouze jeden
ze Ctyt signalu ma povolovaci troven pro budi€ s tietim stavem.

Vc c Pravdivostni tabulka pro TS
y=a.b.c budi¢

Logické
OE In Out operace pomoci
H X TS tristavového
L L L vystupu

PrdvdivostniHabulka prb TS
y=a+b+c budic

OE In Out
L X TS
H L L
a b c H H H

Obr. 11 - 4 Pouziti tretiho stavu jako montazni soucin

Zajimavy zpisob je vyuZiti budi¢t s tfetim stavem pro realizaci nékterych B-vyrazi. Jedna se o
vytvofeni montazniho soucinu a negace montazniho souétu. Typ je dan podle aktivni Grovné,
ktera povoluje treti stav.

11.6 Vedeni nebo spoj

Spoje mezi jednotlivymi hradly mohou byt chapany pouze jako spoje s ohmickym odporem
nebo jako vedeni. Nutno si uvédomit, Ze svétlo urazi za 1 ns vzdalenost 30 cm (t=3,3 ns/m), co
uz muze odpovidat spojim na desce plosného spoje. U vedenti je tato vzdalenost jest¢ mensi. U spoj
bezztratového pienosového vedeni (ohmicka slozka je nulova) je nahradni model uveden na obr.

11 - 5 v¢etné dulezitych vzorct.

Vedenl nebo

L*/2 L*/2 L* - je charakteristickd indukce na
‘KW\TFW\‘ jednotku délky
) C‘ - je charakteristickd kapacita na
—|— C jednotku délky
L —
Impedance vedeni Z,= 5 Zpozdéni vedeni t=+vLC

Obr. 11 - 5 Nahradni schéma bezztratového vedeni

Indukce a kapacita se zadava na jednotku delky, napf. cm, potom impedance vedeni je v Hodnoty pro
Ohmech na cm a zpozdéni v sekundach na cm. V ¢islicovych systémech se mlzeme setkat
s vodi¢i se zakladnimi parametry, které jsou uvedené v tabulce na obr. 11 - 6. Z tabulky je vidét,
ze elektricky signal je pomalejsi nez svétlo a urazené vzdalenosti za jednotku ¢asu budou mensi,
literatura [Becke, Forstner, Haseloff, Huchzermeier 1997].

vybrané
vedeni
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Typ spoje L*[nHlcm] | C*[pF/cm] Z[Q] t [ns/m]
Spoj (daleko od GND) 20 0,06 600 ~4
Twistovany par 5-10 05-1 80-120 5
Plochy kabel 5-10 05-1 80— 120 5
Spoj na desce plosnych spojt 5-10 05-15 70 -100 ~5
Koaxialni kabel 2,5 1,0 50 5
Sbérnicovy vodi¢ 5-10 10-30 20 - 40 10-20

Zdroj ,,Digital Design Seminar* fy Texas Instrument

Obr. 11 - 6 Typické hodnoty vybranych spoji
Proto vznika otazka, od jaké délky spoje je vhodné uvazovat o spoji jako o vedeni. V praxi se
doporucuje pouzit pravidlo, literatura [Becke, Forstner, Haseloff, Huchzermeier 1997] :

e Kdyz je spoj delsi nez podil ¢asu nabézné hrany signalu a dvojnasobku zpozdéni, vztah
(11.1), je vhodné pouzit teorii vedeni. V opa¢ném piipadé je mozné spoj chapat jako Vedeni  nebo

ohmicky nebo spoj s Cistou kapacitni zatézi. Spoj -
vzoreéek
tl’
L= Tt (11.1)

kde  t;je Cas nab&zné hrany signalu, ktery je spojem pienasen,
T je zpozdéni vedeni na jednotku délky.

Na obr. 11 - 7 je zapojeni idealizovaného vedeni pro Gcely simulace, které se vyznacuje tim, ze

vedeni je bezeztratové a odpor zdroje i zatéze je linearni. Ve skutecnosti jsou tyto odpory

nelinearni. Zdroj napéti je idealni a generuje impuls 0 napéti 5 V, Rg je vnitini odpor zdroje, Z, HOant}/ pro
je impedance vedeni, R; je zatéZovaci odpor vedeni. Idedlem z hlediska vedeni je, aby vSechny Vybrafle
impedance byly stejné, a tim se dosahne idealniho pienosu bez deformace impulsu, obr. 11 - 8. vedeni

Re Azt L B

VG RZ

Obr. 11 - 7 Nahradni zapojeni pro simulaci na vedeni

Na obr. 10 - 8 je pribéh napéti na zacatku vedeni V5 a na konci vedeni Vg v pfipadé
ptizptisobeného vedeni. Prenaseny impuls je bez deformace a napétova Groven prenaseného
impulsu je polovicni vici zdroji napéti. Napétova troven je dana délicem z odport Rg a Z,.

4 5V
oV i 4y t*L Ve =5V Idealné
Va v TS Rs=20Q pfizpiisobené
4 . Z,=200Q vedeni
] N RZ =20Q
1T 1T 1T 17T 1 1T T 11
1T T T | 1I: | t

Obr. 11 - 8 Odporové prizptisobeni vedeni — varianta a
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V praxi se dost Casto vyskytuje situace, ze podminku odporového pfizptisobeni na zacatku a
konci vedeni nelze splnit. I tyto situace se daji vyuzit k pfenosu impulst bez deformace. Toto je
¢asto nemozné a v praxi jsou vyuzitelné i jiné kombinace znazornéné na dalSich obrazcich. Na
obrazcich je znazornén pribéh napéti na zacatku a konci vedeni, bod A a B. Signal v bod¢ B je
zpozdeén.

5V SV Vg =5V P¥izpiisobeni
Rs=5Q vedeni
Va i Ve Z,=20Q pouze na
] R,=20Q konci
T T 11 N I N N D I O O O O
t t

Obr. 11 - 9 Odporové piizptisobeni vedeni pouze na konci — varianta b

Na obr. 11 — 9 je situace, kdy na vstupu neni odporové ptizpusobeni, odpor Rg < Zy a konec
vedeni je odporove prizpiisoben, Z; = Rz. Impuls je pfendSen bez deformace, ale napétova
uroven je vyssi a je dana odporovym délicem z odpori Rg a Zo. Na obr. 11 — 10 je situace, kdy
vstup vedeni je odporove piizptisoben Rg = Z; a na konci vedeni je odpor zatéze mnohonasobné
vy$8i nez impedance vedeni, Zy < Rz. U této situace dochazi k deformaci impulsu pouze na
vstupu vedeni, ale na vystupu je impuls bez deformace. Prvni napét'ovy skok na vstupu vedeni
je vzdy polovi¢ni napéti zdroje a druhy je blizky napéti zdroje. Napétova tGroven impulsu na
konci vedeni je blizka zdroji napéti. I tato kombinace se da vyuzit K pfenosu impulsu, protoze
na vystupu je impuls bez deformace. Tato situace se také Casto vyskytuje u sbérnicovych
vodica.

Prizpiisobeni
Vv SV Ve =3V vedeni
Rs=20Q pouze na
Va Vg Zy,=20Q zadatku
Rz =1000 Q
T T T T T T T 11 T T T T T T 1T 1T T 11
t t

Obr. 11 - 10 Odporové prizptsobeni vedeni pouze na zacatku — varianta ¢

Pokud vedeni neni odporoveé prizplisobeno ani na zacatku ani na konci vedeni dochazi
k deformaci pfenaseného impulsu ptekmity do plusovych i minusovych hodnot napéti, obr. 11 -
11. Toto je realna situace pii propojeni vystupu hradla se vstupem néasledujiciho hradla, kdyz si
uvédomime, Ze vystupni odpor hradla je maly a vstupni odpor hradla velky, hlavné¢ u CMOS
technologie.

. _ Neprizptisobeni
— - Vg =5V vedeni

5V 5V M Rs=50Q
| ] Z,=20Q

Va Vg — Rz = 1000 Q

1 ol

Obr. 11 - 11 Odporové nepiizpisobeni vedeni — varianta d
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Uvedené pribéhy plati pouze pro linearni prvky. V praxi jako zdroj pro vedeni pouzivame
hradlo nebo budi¢ s nelinearni voltampérovou charakteristikou vystupu. Redlné vedeni ma
odporovou slozku je ztratové. Zatézovaci odpor vedeni také nemusi byt linedrni. Pribéhy
signali na vedeni pro linearni obvody je moZné vypocitat podle lattice diagramu [Becke,
Forstner, Haseloff, Huchzermeier, 1997] nebo pro nelinearni a linearni obvody grafickou
metodou podle Bergeron diagramu [Becke, Forstner, Haseloff, Huchzermeier, 1997], [Texas
1996a].

11.7 Omezujici diody — Clamping Diode

Omezujici diody — clamping diode je aplikace diod na omezeni prekmittl signald, které vznikaji Omezujici
na nepiizptisobeném vedeni. Situace na obr. 11 - 11 se bézné vyskytuje v praxi. Jedna se o diody —
propojeni vystupu hradla se vstupem hradla bez pfizpiisobovacich odporii. Pfekmity jsou také ¢ amping
dany nelinearnimi charakteristikami vstupu a vystupu hradel. Napéti, které je mimo toleranci, pjgde
muze znicit vstup nebo vystup hradla. Proto se pouzivaji omezujici diody podle obr. 11 - 12.

VCC

I
I/

GND

Obr. 11 - 12 Aplikace omezujicich diod

Piekmity piesahujici napajeci napéti jsou svedeny diodou nahoru do napajeciho napéti a
ptekmity pod 0 V jsou svedeny diodou dolti do zemniciho vodice. U soucasnych ¢islicovych
obvodi jsou vétSinou vstupy vybavené omezujicimi diodami. Pokud ne, je mozné pouzit s6lo

omezujicich diod nebo specialnich obvodi pro omezeni prekmiti - clamping circuit.

Vee
Zo L R ~0auF
Rz s |
R 0 R Ry || R =2
Odporové

Vee R, v o ,
V..—2 >V prizpusobeni
Z R% ’:I L o1uF “ R, +R, " Vedeni
I
R=27, Vi Vee

Zo =+ 0,1uF Vi> Vi
1
C j_ R=Z,
R R.C>4r
Ra=1..10 kQ

Obr. 11 - 13 Odporové ptizptisobeni na konci vedeni
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11.8 Odporové prizpisobeni

Jiny zplsob omezeni piekmitl je odporové pfizpiisobeni na vystupu vedeni, aplikace situace
podle obr. 11 - 9. Mozné zpusoby odporového piizpusobeni na konci vedeni jsou na obr. 11 -
13.

Pfi vybéru odporového prizptisobeni je nutno mit na paméti, Ze se zvysuje proudové namahani

vystupu hradla. Napf. pro vedeni s Zy = 100 Q pfi aplikaci jednoho odporu R bud’ na Ve =5 V Odporové
nebo GND teée vystupem hradla proud lo nejméné o hodnoté Vec /R = 5/100 = 50 mA. Proto se Prizpiisobeni
radé&ji voli pfizplisobeni pomoci odporového délice, kde tento proud je mensi. Typicky déli¢ pro Vedeni

Zy =100 Q je R; =180 Q a R, = 220 Q. Jiné feseni je pouziti dalsiho zdroje s mensim napétim,

ktery také snizuje proud vystupem hradla. Toto feSeni se Casto pouziva ve sbérnicovych

systémech, naptiklad GTL budice sbérnice.

11.9 Sbérnice

Se sbérnicemi se setkavame v mnoha ¢islicovych systémech a slouzi k pienosu dat mezi dvéma

bloky. Zakladem je pouziti jednoho vodige pro pienos dat obéma sméry. Takovy vodi¢ nebo Sbérnice
signal sbérnice se Casto oznacuje jako obousmérny. K realizaci se pouzivaji bud’ budice s tfetim

stavem nebo budice s otevienym kolektorem. Z aplikaci sbérnice se také setkavame nejen

k propojeni bloku ¢islicovych systémd, ale i jinych aplikacich, naptiklad pamét'ové pole.

Sbérnicovy vodi¢ realizovany pomoci otevieného kolektoru je na obr. 11 - 14. V uvedeném
ptikladu sbérnicovy vodi¢ ma impedanci Z, = 100 Q a vyuziva se hlavné pro dlouhé sbérnice.
V klidovém stavu maji vSechny vystupy vysilact sbérnice H uroven, coz je zajisténo pomoci
povolovacich signali budic¢ti v kazdém modulu ENx = L. Pfenos dat se provadi tak, ze pouze
jeden vysila¢ je povolen (EN1 = H), tim data na sbérnicovém vodi¢i odpovidaji vysilanym
datim (z modulu 1). Zbyvajici moduly maji vysila¢e nepovoleny, pouze mohou piijimat data ze
sbérnicového vodice. Data se $ifi zleva doprava. V opacné situaci, kdy bude pouze povolen
vysila¢ na modulu 2, se data budou $ifit zprava do leva. Proto se tomuto vodi¢i iika Obousmérny

obousmérny. prenos  dat
w0 4 4100
DATA L Zo =100 Q
R2 R2
220 Q 220 Q)2 Sbérnice
En "1 _ATransmitter - RN — i pfm?d h
g 2 | otevieného
D_OUT } vysilac D_OUT } Kolektoru

prijimac

i D_IN | . i DIN :
! —{Receiver - : - :

Mozné zapojeni vystupu hradla jako
otevieny kolektor

Obr. 11 - 14 Obousmérny sbérnicovy vodi¢ pomoci otevieného kolektoru
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V piikladu je uvedena impedance vedeni 100 Q, coz odpovida dvéma zkroucenym vodic¢im
(twisted pair) a nejsou zde zapocteny dalsi parazitni kapacity nebo indukce od vstupti a vystupti
hradel, konektord.

Jiné feseni obousmérného sbérnicového vodice je pomoci vysilacu s tietim stavem. Na obr. 11 -
15 je priklad, kdy sbérnicovému vodici jsou pfipojeny ve velmi kratkych vzdalenostech vysilace
a prijimace sbérnice. Pak se zméni impedance vedeni v disledkti dalSich parazitnich kapacit a
indukci. Jednd se o parazitni kapacity a indukce vstuptl a vystupt hradel, kapacity a indukce
pint konektoru a dalsi.

R, +3 3V '(— d=2cm ->‘ +33V ) R,
56 ) Z,=300 56 0

R2 -%RZ
68 Q2 68 QQ

+1,8V —mpr—rr Lo — indukce spoje
| C, — kapacita spoje
Co T Cr Cp — dalsi parazitni kapacity

Obr. 11 - 15 Kratka tiistavova sbérnice

Z pohledu pfenosu dat na sbérnicovém vodi¢i vznika problém, Ze zdroj nemusi byt na zac¢atku
vedeni, ale mize byt uprostied. Pro takovyto zdroj je potom impedance vedeni polovicni,
protoze se jedna o paralelni kombinace impedance vedeni. Modelovany prubéh pii linearnich
nahradach je na obr. 11 - 16.

Va
1,8V -
/VB /VA /VB Vl—_’—l V3
Zo . T
% % R % 1T T 17T 7T 17T 1T 1T 171
z t
Ve
Ve=33V 18V 4
Rs=30Q Vv
Zo=30Q -
RZ =30Q . V4
1T 1T T 17T 17T 17T 1T 11
t

Obr. 11 - 16 Tvar impulst na sbérnici

V této situaci dochazi k odraziim a na obrazku jsou vyznaceny dulezité hodnoty napéti, které
vznikaji jako prvni odraz. Hodnoty V; a V, by mély byt vyssi nez je Vy - napéti H urovng,
hodnoty V3 a V4, by mély byt mensi nez V| - napéti L Grovné. V nejhorsim piipadé lze definice
napéti nahradit preklapécim napétim hradla Vg — threshold level. V piipadé nesplnéni této

Sbérnice
pomoci
tiretiho
stavu

Casové
pomeéry na
obousmérné
sbérnici
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podminky je nutné ke zpozdéni signalu ptipocitat dvojnasobek zpozdeéni vedeni. Jiny zptsob
feSeni problému je Rg < Zy a Rz > Zy, kdy na vedeni vznikaji napétové piekmity a ty se
eliminuji omezujicimi diodami.

VCC VCC VCC VCC
R1=28 Q R1=28 Q R1:40 Q
o — —
—W\—o
—f — — —
R,=6 Q R,=12,5Q R,=32 Q)
GND GND 1 120 GND T R 1an GND VG 3
a) Output with  b) High-Drive C) Balanced- d)  Light-Drive
Damping Resistor ~ Output Drive Output Output

Obr. 11 - 17 Verze vystuptu

Na trhu jsou sbérnicové budice s tfistavovym vystupem s rdznymi vlastnostmi. Lisi se hlavné
zapojenim vystupu, a tim i vlastnostmi vystupnich voltampérovych charakteristik, které
ovliviiuji odporové ptizpusobeni vedeni, obr. 11 - 17.

U verze a) se impedance vystupu ptizpisobuje impedanci vedeni aplikaci odporu Rg. Verze b)
je zapojeni, kdy odpory R; a R, reprezentuji odpor kanalti FET tranzistort. U verzi c) a d) je
snaha tyto odpory zvétsit, a tim omezit energii pro tvorbu prekmitti v signald. Potom neni nutné
odporové prizptisobeni na koncich vedeni.

Jiny zplsob feSeni problému jsou specialni obvody navrzené pouze pro sbérnicové pouZiti.
Jedna se o obvody oznacované jako GTL, GTLP, BTL.

11.10 Casovy rozdil - Skew Time

Skew time je ¢asovy rozdil mezi dvéma ptijatymi signaly v misté piijmu, které byly vyslany ve

stejném Case a ze stejného mista, obr. 11 - 18. Jsou dva signaly, mezi zdrojem a cilem. Kazdy _

signal se §ifi v jiném prostiedi, protoze Upln¢ identické prostiedi neexistuje. Rozdilnost mize Casovy_’r rozdil —
byt zpiisobend jinymi okolnimi signaly, riiznou délku vodi&i, riznym zpozdénim hradel na skew time
strané ptijmu a vysilani apod.

I ~_ B

A < | C

A

1:skzltb_tcl

A
Y

b [ Ly —>

A
&
\ 4

Obr. 11 - 18 Definice skew time

Skew time je zohlednén u kazdé sbérnice. Vzorkovani dat ze sbérnice na strané piijmu musi
zohledniovat skew time, tim se zaruéi, Ze vSechna data na datovych vodi¢ich budou pfi
vzorkovani platna.
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

Skew time musi minimalizovan u kazdého sériového registru. Jedna se o rozvod hodinového
signalu, kdy hrana u v§ech klopnych obvodi by méla nastat v jednom Case. Potom je skew time
nulovy.

Skew time v hodinovych rozvodech musi byt minimalizovan u kazdého sekvené¢niho obvodu
jinak by mohlo dojit k naruSeni ¢innosti. Proto se u PLD prvka vénuje velka pozornost rozvodu
hodinového signalu.

11.11 Strmost — Slew Rate
Strmost — slew

Skute¢na hrana ¢&islicového signalu trva uréity ¢as, neni nulova jak se obydejné kresli. Cas rate
trvani hrany je definovan podle obr. 11 - 19. Strmost hrany u hradel je pak definovana
uvedenym vzorcem. Strmost u hradel je v rozmezi 0,5 az 2 V/ns a zavisi na konkrétnim typu.

Impuls na Impuls na
vstupu hradla vystupu hradla

tep — propagation delay, zpozdéni

tPDLH — zpoidéni pf'l zmeéné
v, vystupu z L na H l:l.I‘OVCﬁ
. tron. — zpozdéni pii zméné
10% ... Y v L\ V},{Stupl} z H na L uroveinl
" - tr — rise time, fas vzestupné
> > hrany
t, t; ti — fall time, ¢as sestupné hrany

AV _ 03 (VOH _VOL)
At t. (nebot,)

Slew rate:

Obr. 11 - 19 Strmost hrany — slew rate

U hradel je definované pteklapéci napéti Vg — threshold voltage. Pokud strmost hrany je mala,
mize dojit k zakmitim na vstupnim a vystupnim signalu hradla, obr. 11 - 20. Mala strmost
hrany signalu a muze byt také zptisobena velkou kapacitni zatézi na signalu a.

a b : i “ /'“‘/_
: I

Obr. 11 - 20 Mala strmost hrany na vstupu hradla

Velka strmost hran také neni vyhodna, protoze hrany generuji ptreslechy do jinych signald
v pfimé uméfe. Z pohledu elektromagnetické kompatibility je velka strmost hran zdrojem
ruseni. VSe vychdzi z Fourierovy fady, kdy spektrum pravouhlého signalu méa v porovnani se
skosenymi hranami mnohem vys$§i amplitudy harmonickych. Z pohledu elektromagnetické
kompatibility je vyhodna mala strmost hran.
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

11.12 Proudové poméry na vodici

Sméry proudu na vodici prenasejici Cislicovy signal z vystupu hradla na vstup jsou znazornény

na obr. 11 - 21. Kdyz je na vodic¢i troven H, potom proud Iy te¢e z vystupu hradla do vstupu. Sméry proudi
KdyZ je na vodi&i Grove L, potom proud I, tee ze vstupu hradla do vystupu. Pii dnesnich Pro L aH
hradlech, kdy vstupy jsou realizovany pomoci CMOS tranzistord, jsou tyto proudy malé. uroven

Vce Vee

4[:%2 In \J{;};: 4[:%28 I I/{:%é

L

Obr. 11 - 21 Sméry proudu I a I,

Pfi bipolarnich vstupech jsou tyto proudy mnohem vys$si. Ale v situaci, kdy Kk vodi¢i jsou
pfipojeny odpory na napajeci napéti Vcc nebo Vss, se hodnoty proudu vyrazné méni. Tato
situace nastava pii odporovém piizpusobeni vedeni na konci.

11.13 Velikost vystupniho proudu

Kazda logika ma krom¢ definice trovni L a H také definované velikosti proudu vstupu a
vystupu. Tyto definice proudu potom urcuji kolik vstupt lze pfipojit na jeden vystup nebo jak
pouzit prizptisobovaci odpory vedeni na Vcc @ GND, ¢i jaké budou nabijeci a vybijeci proudy
kapacitni zatéze. Nutno si uvédomit, ze vstup CMOS hradla je kapacitni zatéz.

Velikost
vystupniho
proudu
Vystupni budi¢e 10 bunék mohou obsahovat programovatelnou vlastnost nastaveni vystupniho

proudu loy a lo.. Velikost proudu pro trovenn L a H se vétSinou nastavuji na stejnou hodnotu

Vv definovanych krocich. Skutecné hodnoty zavisi na konkrétnim typu PLD prvku. Rozsah

nastaveni velikosti vystupniho proudu loy @ lo. byva od 2 mA az 50 mA v nékolika krocich.

Omezeni vystupniho proudu se da vyuzit na omezeni ruSeni do sousednich spojt, na eliminaci
posuvu potencialt v rozvodech napajeni.

11.14 Napajeci proud hradla pfi zméné vystupu

Funkce hradla z pohledu vystupu se da zjednodusené vysvétlovat tak, ze pokud je na vystupu

uroven H, tranzistor T, je otevfeny a tranzistor T, je uzavien. Pokud je na vystupu troven L je proud hradla
situace opacna. Pokud je na vystupu tfeti stav, jsou oba tranzistory zavieny. Ale pokud se méni pfi zménd
vystup z trovné H na troven L, dochazi k zméné stavu tranzistorti za kratky cas. Ale po kratky vystupu
¢asovy okamzik jsou oba tranzistory ¢asteéné otevieny a teCe jimi proud, viz obr. 11 - 22,

literatura [scla015].

VCC

Jlee e lec
—~ [\l -

5 V|
_”: Tz | V
GND Vi !

Obr. 11 - 22 Proud hradla pfi zméné vystupu
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11.15 Rozvody napajecich napéti

V dislicovych systémech je mozné vygenerovat falesné impulsy pomoci nevhodnych zemnicich
vodict. Tato situace miliZze nastat u sbérnicovych vysilac. VSe vychazi z poznatku, ze vSechny
spoje maji indukci. Parazitni indukce jsou jednak v samotném integrovaném obvodu a také
v rozvodu napajeni na desce plo$ného spoje. Na obr. 11 — 23 je situace, kdy v jednom
integrovaném obvodu je 8 budi¢l pouzito jako vysila¢ sbérnice a devaty budi¢ je pouZity
obycejny pro signal Xy, ktery propojuje vystup a vstup hradla. Jedné se redlnou situaci, ktera
muize nastat v bloku 10 bun¢k PLD prvku. Mezi zemnicim pinem integrovaného obvodu a
jednotlivymi budici je spoj s indukei Lgyp. Uvedend indukce, 1 kdyZ je mala, dokaze za urcitych
podminek na kratky ¢as vygenerovat falesny impuls na vystupu 9-tého budice. Falesny impuls
se da pouze vysvétlit posuvem potencialu v bodé A, ¢imz se troven L signalu Xy se posune o AV
viaci GND. Vse zacind vygenerovanim napéti AV na indukci Lgyp, které je pfiblizné¢ dano
rovnici (11.2).

Rozvody
napajecich
napéti

AD Al
AV =~ —=L—, (11.2)
At At

kde AV je zména napéti, napét'ovy impuls,
A® je zména magnetického toku
L je indukce spojt,

Al je zména proudu,

Situace v
integrovaném
obvodu

At je zména Casu.

Vee
180 Q

220 Q

Obr. 11 - 23 Impuls zptisobeny indukci spoje v ramci integrovaného obvodu

Zména proudu je dana zdroji:
e Proudovym impulsem zplsobenym zménou vystupu z Grovné H do urovné L. Je-li pro {jyaha pro
jeden vystup proudovy impuls 5 mA, potom pii 8 vystupech je to 40 mA. vypocet

e Zménou sméru proudu loy nNa lo.. Tato zména je vyznamna v piipad€, Ze na vystupu
budict jsou prizplsobujici odpory vedeni a také poctem budict. Pfi uvedeném oSetieni
je zména proudu 8 x 5V/180Q = 220 mA.
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

e Proudovymi Spickami pii nabijeni a vybijeni kapacitni zatéZe. V nasledujicim ptikladu
S témito zménami nebudeme pocitat.

Za zménu Casu dosadime ¢as hrany logického signalu, ktery je t, = 1 ns. Indukce v zemnicim
spoji integrovaného obvodu odhaduji, feknéme Lgyp = 10 nH. Potom

(40 +220).10°°
1.10°

Uvedené napéti AV je mezi bodem A a zemnicim potencialem GND. Tim u samostatného
hradla, které ma na vystupu troven L, dojde k nap€tovému posuvu zemniciho potencialu o AV
vici GND, a tim padem vystup ma uroven H vi¢i GND. Pfijimaci hradlo, kde nenastava
napétovy posuv zemniciho potencialu o AV, tuto situaci vyhodnoti jako trovenn H a pienese jej
na vystup. Tato situace nastdva pouze po kratky cas, proto vysledkem je kratky impuls trovné
H. Velikost indukovaného napéti AV je pfimo umérna zméné proudu a velikosti parazitnich
indukci, nepfimo imé&rna strmosti hrany.

AV =10.10°° ~ 2,6V . (11.3)

L~y Signalxy
o P L
i | N i _|-|_
v L
i ! ' Bod B VCC
o | % 1800
L l 2200
i o2 | oV l AV _%
Bod A L L ono
AV

Obr. 11 — 24 Impuls zptsobeny indukci spoje na desce plosného spoje

Tyto Gvahy plati jednak pro samotny integrovany obvod a také pro desku plosného spoje, obr.
11 - 24. V ptipad¢ desky plosného spoje pracujeme s indukci spoji pro rozvod napajeciho
napéti. Moznosti zmény zemniciho potencidlu maji v praxi nasledujici disledky:
Na trovni PLD prvku.
e V¢tsi PLD prvky v pouzdrech o vétSim poctu pinti maji napajeci vodi¢e vyvedené na
vice pinll. Tim se sniZuje velikost indukci Lenp @ Loc v napdjecich spojich mezi pinem a
kiemikem.

e Vystupni budi¢ vIO buiice PLD prvku ma programovatelnou vlastnost slew rate.
Sikméjsi hrana zmensuje velikost indukovaného napéti a zaroven snizuje EMC.

Na urovni desky plosného spoje.

e Rozvody napéti. V ptipadé dvojvrstvé desky se rozvody provadéji Sirokymi spoji az
K napajecim pinim integrovaného obvodu. Zaroven, rozvody napéti se organizuji do
miize, obr. 11 - 25. Lepsi feSeni je pouziti ¢tyfvrstvych desek plosnych spoju. Napajeci
napéti na desku plosného spoje se privadeji pres vice pinti konektoru.
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11. Zékladni vlastnosti PLD prvka

e Snizenim strmosti hran aplikaci kondensatort. Naptiklad zname D-konektory se
vyrabéji i v provedeni, kdy kazdy pin ma kapacitu viici zemi.

e  Omezenim vystupnich proudii vystupniho budice 10 buriky.

L Vee

Doporuceni pro
dvojvrstvou
desku

plosného spoje

Konektor DPS

Obr. 11 - 25 Organizace rozvodt napajeciho napéti na dvojvrstvé DPS

11.16 Oscilace pri tiretim stavu

Studujme situaci, kdy tfistavovy vodi¢ neni zddnym zpisobem oSetfen a je uveden do tfetiho
stavu. Pro pfijima¢ to znamena, ze na vstupu je hrana s malou strmosti a napétova tiroven na
vstupu pfijimaci neni definovana. Tato situace muze zpusobit po urcitém case oscilaci na
vystupu hradla, obr. 11-26.

a {>O b

Oscilace pri
tiretim stavu

Tteti stav

b Ll

Obr. 11 - 26 Oscilace pfi tietim stavu

Nékdy dokonce miize dojit k oscilaci na samém tiistavovém vodiéi, literatura [Becke, Forstner,
Haseloff, Huchzermeier, 1997]. Z pohledu navrhu neni vhodné, aby v zapojeni dochazelo
k samovolnym oscilacim a navrhaf by vlastné o nich nevédél. Vzniku oscilaci, které vznikaji na
vodici s tfetim stavem, lze zabranit tim, Ze:

e Vzdy musi byt jeden zdroj aktivni na vodici. Situace, Ze na vodiCi je pouze tfeti stav, je
vyloucena.

e Vodi¢ stfetim stavem je oSetfen pomoci odporu nahoru na Vcc nebo odporovym
délicem.
e Aplikovat obvod paméti — bus hold. Dnes mnohé obvody s tfistavovym vystupem tento

obvod jiz obsahuji. Bus hold je také programovatelna vlastnost vystupniho budice 10
bunky PLD prvku.

82
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11.17 Bus Hold

Jedna se o specidlni zapojeni paméti, které je schopno si zapamatovat posledni logickou
hodnotu na vodi¢i. Zapojeni a voltampérova charakteristika obvodu je na obr. 11 - 27.

T

~ 3k

Vin , v
H - aroven

" L - aroven

-lin |O +liy
Obr. 11 - 27 Obvod bus hold

V piipadé tristavového vodi¢e a uvedeni vSech vysilacl do tfetitho stavu, obvod bus hold
udrzuje tiistavovy vodi¢ na posledni zname logické urovni. Zabratiuje prechodu na plavajici
uroven, a tim zabrafiuje moznym oscilacim. V nékteré literatufe se také muzeme setkat
s nazvem Week Keeper.

11.18 Metastabilita

S metastabilitou se setkavame u pamét'ovych elementl a je to oznaceni chovani, kdy vystup je
mimo tolerance L a H trovné. Tento stav konci po nahodném case nahodnym piechodem do
urovné L nebo H. Tuto situaci si vysvétlime na D klopném obvodu. Podle katalogu jsou
definované ¢asy tewp @ thog mezi datovym vstupem a hodinovym signalem, obr. 11 - 28. Cas
tsewp 0znacovany jako piedstih urcuje posledni moZnou zménu datového vstupu pfed hranou
hodinového vstupu. Cas tyg oznaCovany jako presah udava, jak dlouho musi byt trovei
datového vstupu konstantni po hrané hodinového signalu. Pokud jsou tyto ¢asy splnény, potom
je zajisténo, ze vystup prejde do odpovidajici urovné se zpozdénim tpq. V opacném piipadé
vyrobce negarantuje zménu vystupu podle chovani D klopného obvodu. Casy jsou definovany
v katalogu a pfi jejich splnéni vyrobce garantuje spravnou cinnost D klopného obvodu. Blizsi
informace o metastabilnim stavu najdete v literatute [Latticesemi 2004], [Latticesemi 2003],
[Altera 1999], [Becke, Forstner, Haseloff, Huchzermeier, 1997], [Texas 1997b], [Xilinx 1997a]

a [Xilinx 1997b].
I//ER\ /7]

—D Q — Lsetup trom _)‘ }(t_d
—c oQnon — CLK / \ /
™

tpd

Bt

Obr. 11 - 28 Vznik metastabilniho stavu

Pokud nastava zména vstupu D v ¢asovém intervalu ty , ve kterém nejsou splnény ¢asy pro
predstih a pfesah, mize vystup D klopného obvodu piejit do metastabilniho stavu, obr. 11 - 28.
Na vystupu se objevi nedefinovana logicka troven, ktera trva nahodny ¢as ty . Tento stav konci

Bus Hold or
Week Keeper

Metastabilita

Vznik
metastabilniho
stavu
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pfechodem do definované logické urovné L nebo H zcela ndhodné. Chovani D klopného
obvodu je zcela nahodné. Tomuto jevu fikdme metastabilni stav. K metastabilnimu stavu
dochazi, pokud ke zméné na D vstupu dochazi v ¢asovém intervalu ty, kterému fikdme ¢asové
okno.

Tato situace b&ézné nastava pokud se propojuji dva nezdvislé systémy. Signal D vstupu generuje
prvni systém, ktery je zcela nezavisly na hodinovém signalu druhého systému. Prvni systém ma
asynchronni chovani vi¢i druhému systému. Naptiklad, D vstup generuje ¢lovek tlacitkem nebo
¢idlo, které snima prichod prfedmétu danym bodem. Tyto akce jsou zcela nezavislé na
hodinovém vstupu D klopného obvodu. Jiny piiklad je na sbérnicich, naptiklad komunikace
mezi PC a tiskarnou, akce zadost o dalsi data je zcela asynchronni vi¢i hodinovému signalu,
ktery tuto udalost zapisuje jako ptiznak do registru fadice v PC. Nebo Zadost o pferuSeni od
periferniho zafizeni je asynchronni vii¢i hodinovému signalu fadice pieruseni v mikroprocesoru.

Metastabilni jev oznacujeme jako poruchu a Cas mezi jevy oznaCujeme jako stiedni dobu mezi
poruchami — MTBF. Vypocet MTBF je dan vzorcem (11.4), literatura [Becke, Forstner, YYPOCty
Haseloff, Huchzermeier, 1997], [Texas 1997b] a [Altera 1999].

MTBF=— + (11.4)

i+ Tow - Ly
kde fin je frekvence na vstupu D,
fok je frekvence signalu na vstupu CLK,
ty je Casové okno pro vznik metastabilniho jevu.

Pokud do vzorce dosadime hodnoty, fi, = 5 MHz, f,x = 20 MHz, t; = 30 ps potom dochazi
k metastabilnimu jevu se stfedni dobou mezi poruchami MTBF = 1/(5MHz . 20Mhz . 30ps) =
333 us, coz je dost Casto.

Casova délka trvani metastabilniho jevu je nahodna a pohybuje se v rozmezi od 3 ns do 50 ns
v zavislosti na technologické fadé klopného obvodu (AS, ALS, AHC, LV, ...). Znalost délky
metastabilniho stavu se da zohlednit v navrhu, jednd se o vhodné naCasovani hrany, ktera
vzorkuje vystup klopného obvodu. Proto byl na zakladé experimentli odvozen vzorec (11.5),
ktery vyjadtuje, jak stiedni doba mezi poruchami zavisi na ¢asové délce metastabilniho stavu ty

exp(T .t,,)
fin ' fclk 'TO

MTBF = : (11.5)

kde MTBF je stiedni doba mezi metastabilnimi jevy (v sekundach) delSimi nez ty,
tw je ¢asova délka metastabilniho jevu v nanosekundach,
fin je frekvence signalu datového vstupu klopného obvodu,
fax Je frekvence hodinového signalu synchronniho vstupu klopného obvodu,

T a To jsou experimentalné¢ odvozené konstanty pro jednotlivé technologické tady (S,
AS,F,HC, ...).

Pro nasledujici zapojeni, obr. 11 - 29 je mozné pouzit vzorec (11.5), kde datové vstupy
klopnych obvodt FF1 aZz FFn jsou Casové nezavislé, nejsou synchronizovany s hodinovym
vstupem CLK klopného obvodu. Navrh musi zabezpecit, aby na vstupu D klopného obvodu
FF11 byla spravna troven po odeznéni metastabilniho stavu, rovnice (11.6).
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10°
v tM + tko + tsetup ) (116)
clk
kde fox je frekvence hodinového signalu,
tw je délka metastabilniho stavu v nanosekundach,
tyo je zpozdéni kombina¢niho obvodu v nanosekundach,
teerup j€ Cas predstinu v nanosekundach pro klopny obvod FF11.
Vypocet pro
fi, >D Q > uvedené
FF1 ) zapojeni
e o Kombinac¢ni Lsetup
_ obvod >D Q
FF11
: C Qb
>D Q >
l_lc Q_ = tko 1
fclk
Obr. 11 - 29 Zapojeni s metastabilnim stavem
Zabyvejme se konkrétnim pouzitim D klopnych obvod 74S74 a 74AS74 v obr. 11 - 29. Obvod Eliminace
74574 ma tyep =3 ns,a T =0,36 nstaTo=1,23x 10° s; obvod 74AS74 ma tewp =45nsaT= metastabilniho

4nstaTo=1,4x10°s, literatura [Texas 1997b]. Piedpokladejme zpozdéni kombinaéni sité ty
= 10 ns, frekvenci hodinového signalu fy, = 20 MHz a frekvenci datového vstupu fi, = 5 MHz.
Po dosazeni konkrétnich hodnot do vzorce (11.6) dostdvame maximalni délku metastabilniho
stavu na vystupu D klopnych obvodu FF1 az FFn, ktery nenarusi spravnou ¢innost obvodu, pro
obvod 74S74 tyy = 37 ns a pro obvod 74AS74 ty = 35,5 ns. PiekroCeni téchto Cast zplsobi na
vstupu D klopného obvodu FF11 nespravnou urovei a sttedni doba mezi témito poruchami se
vypocéte podle vzorce (11.5), pro obvod 74S74 je MTBF = 4,7 sekund a pro obvod 74AS74 je
MTBF =~ 10* rokd. Spravna ¢innost obvodu bude narusena metastabilnim stavem D klopnych
obvodt FF1 az FFn kazdych 4,7 s pii pouziti obvodii 74874 a 10%" roku pii pouziti obvodu

stavu

Vybér rodiny S74
nebo AS74

MTBF ~ 10* roki

74AS74. Spravny vybér technologické rodiny miize eliminovat chyby obvodu zplisobené pro 74AST4
metastabilnim stavem. Toto je prvni zpisob, jak eliminovat metastabilni jev v daném zapojeni.
fin fin Lsetup vz
D Q D Q — Zapojeni
FF1 tv FF2 eliminujici
cC Q p—— C Q pb—— metastabilni stav
fo " " Dvoustavova
synchronizace

Obr. 11 - 30 Obvod s dvoustavovou synchronizaci

Jiny zpisob eliminace metastabilniho stavu je aplikace obvodu s dvoustavovou synchronizaci
podle obr. 11 - 30. V tomto pfipadé je stifedni doba mezi metastabilnim jevem na vystupu
druhého klopného obvodu dana vzorci (11.7) a (11.8).
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

" MTBF(1) 10° '
Exp T(l) ?_tsetup
clk
T, .t
MTBF(2) = XP(Tz) -tu2) (11.8)

fin(Z) . fclk -T0(2)

Vztah (11.7) vyjadiuje frekvenci metastabilnich jevii na vystupu prvniho D klopného obvodu
FF1, které jsou delsi nez perioda hodinového signalu minus ptedstih druhého klopného obvodu,
tv1 = (109/fc|k) - tsewp. Krat$i metastabilni jevy neZ ty, nemaji vliv na ¢innost obvodu. Vztah
(11.8) vyjadiuje sttedni dobu metastabilniho jevu na vystupu druhého D klopného obvodu FF2.

Pokud vobr. 11 - 29 nahradime D klopné obvody FF1 aZz FFn principem dvoustavové
synchronizace podle obr. 11 - 30 a pouZijeme vSechny D klopné obvody 74S74 s pfedstihem
tewp = 3 NS, @ konstantami T = 0,36 ns™ a To = 1,3 x 10” s, délka metastabilniho stavu ty,
druhého obvodu je urcena vztahem (11.6). Frekvence metastabilniho jevu na vstupu druhého D
klopného obvodu je 0,0058 Hz, vztah (11.9) a stfedni doba metastabilniho jevu del$iho nez ty, =
37 ns na vystupu druhého D klopného obvodu je asi 127 rokd, vztah (11.10). Toto je druhy
zpusob zabranéni metastabilnich jevi. Pro obvody 74AS74 je stiedni doba metastabilniho jevu,
ktery je del3i nez ty, = 35,5 ns na vystupu druhého klopného obvodu, je asi 4 x 10'% rok.

-9
fin(2) _ 1 _ 5MHz .20MHz .1,3.10 ~ 00058 Hz . (11.9)
MTBF(1) 4 10°
exp| 0,36ns™.| ———————3ns
20 MHz
-1
MTBF(2) = XP(0.36nS7.37105) 400 s (11.10)

172Hz .20MHz .1,3.10%s

Na obr. 11 - 31 jsou Casové prubéhy situace dvoustavové synchronizace pro eliminaci
metastabilniho jevu podle obr. 11 - 30. Na obrazku je situace, kdy metastabilni jev nastane na
vystupu prvniho D klopného obvodu a je krat$i nez perioda vzorkovacich hodin. Metastabilni
jev na vystupu prvniho D klopného obvodu Q) kon¢i ndhodnou trovni H nebo L, varianta a
nebo b. Vystup Q) je v potadku, pouze dojde ke zpozdéni vzorkovaného signalu o jednu nebo
dve periody vzorkovaciho signalu.

P |
f__ ] ] ] ]
Qu \ < \ll
Q( varianta a |

Q varianta b \ r

Metastabilni jev kon¢i
nahodnou arovni H nebo L

Obr. 11 - 31 Princip dvoustavové synchronizace

MTBF =~ 127 roku

pro 74S74

Casové
priibéhy pro
dvoustavovou
synchronizaci
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Problém s metastabilnim stavem se odstranuje zptisoby: Zpiisoby

e Vybérem vhodné technologické fady pro klopny obvod. odstranéni

e Pomoci dvoustavové synchronizace, obr. 11 —30 a obr. 11 - 31. metastability

11.19 Pieklapéci napéti V1 — Threshold Level

Logickd hradla pracuji s L a H trovnémi, kterym odpovidad urCité rozmezi napéti. Pokud si

v§imneme funkce obycejného mnegacniho hradla s pohledu napéti, potom pievodova Preklapéci
charakteristika, ktera udava vztah vystupniho napéti jako funkci vstupniho napéti, je na obr. 11 napéti

— 32. Zobrazku je jasn€ vidét, ze vystupni napéti rychle méni svou hodnotu okolo hodnoty Threshold
vstupniho napéti Vry. Pokud je vstupni napéti vétsi nez Vg, potom se chape jako H troven a Level
obracen¢, pokud je vstupni napéti mensi nez Vy, potom se chape jako L uroven. Pieklapéci

napéti Vry nelze pouzit pro definici L a H tirovni, protoze jeho hodnota je typicka pro kazdou

logiku, nikoliv ptesné dana.

VOUI
Von \
— 47
%) <
i) rs)
o [}
<) <
= £
S 2
<
Voo 4 N
0 Vin
V”— VTH V|H

Obr. 11 — 32 Pievodova charakteristika investoru

Nehledé k tomu, Ze vstupni napéti pohybujici se okolo pieklapéciho napéti Vry zptasobuje za
uréitych podminek i oscilace na vystupu hradla. Nezapojeny vstup hradla vétSinou miva
hodnotu napéti o malo vyssi, nez je hodnota pteklapeéciho napéti Vry, proto neékdy nezapojené
vstupy neovlivigji ¢innost hradla, napt. AND. Z pohledu zdroje napéti, je tento zdroj velmi
mékky zdroj, a tim padem velmi nachylny na ruSeni z okoli. Proto se nezapojené vstupy musi
vzdy oSettovat definovanou L nebo H trovni z tvrdého zdroje.

11.20 Definice L a H arovné

TTL logika vznikla jiz v 60. letech 20. stoleti a byla realizovana pomoci bipolarni technologie.
Postupem c¢asu se krealizaci zacaly pouzivat nové vyvinuté technologie jako je CMOS,
BiCMOS a také prechod na sniZzené napajeci napéti, od kterého se odvozuje nazev logiky - 3,3
V logika, dnes 1,8 V logika. Definici L a H turovni je také presné¢ vidét na prechodové
charakteristice invertoru, obr. 11 — 32. Pavodni TTL logika byla 5 V, a tim i prvné¢ definované
napé&tové rozsahy pro L a H aroven, obr. 11 - 33.

Definice L a
H urovné
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SV 7T Vcc - napéjeci napéti

T —

Vo Vi o Vystupni
VoH VIH uroven uroven
. 24V — Vou - vystupni napé&ti urovné H
V’StUPI’lvl ’/ 20V —+ V| — vstupni napéti arovng H
uroven

15V — Vqy—preklapéci napéti
08V T Vi - vstupni napé&ti Grovné L
L aroven || " 0,4V T Vo|_ - vystupni napéti irovné L
ov GND - Ground

Obr. 11 - 33 Definice L a Hurovné v5V TTL logice

Hrani¢ni hodnoty napéti pro L a H troven jsou pro vstup a vystup rizné, kde vystup ma
ptisnéjsi definici. H Grovni odpovida napéti, které je vétsi nez Viy = 2,0 V na vstupu a vétsi nez
Von = 2,4 V na vystupu hradla. Z druhé strany je definice ohrani¢ena napajecim napétim V¢ =
5V.

L arovni odpovida napéti, které je mensi nez V. = 0,8 V na vstupu a mensi nezZ Vo, = 0,4V na
vystupu hradla. Z druhé strany je definice ohrani¢ena napétim GND = 0 V. Dal$i vyznamné
napéti je pieklapéci napéti Vry — threshold level. Toto napéti rozdéluje vstupni rozsah napéti na
dv¢ oblasti, kdy je vstupni napéti chapano jako uroven L a kdy jako Groven H.

Rozdilu napéti mezi vstupni a vystupni definici pro danou troven se fika Sumova imunita a je
rovna 0,4V. Vtomto rozdilu je ndhodné napéti, které mlze byt do spojovaciho vodice
indukovano z okoli a stejnosmérné napéti vytvorené na odporu vodice ¢i pomocném sériovém
odporu, vloZzeném do série s vodi¢em.

Rozvojem technologie vznikly nové definice L a H urovni, které jsou zobrazeny na obr. 11 - 34.
Na obrazku jsou uvedeny definice vyzna¢nych logik. Dale uvedu mozné nazvy logik, se kterymi
se muzeme setkat u PLD prvki. Jedna se o 3,3V PCI, 3,3V LVTTL/LVCMOS, 2,5V
LVTTL/CMOS, 1,8V LVTTL/LVCMOS, 1,5V LVTTL/LVCMOS a diferencialni logika
LVDS, LVPECL, 1,8V HSTTL, 1,5V HSTTL, SSTTL. ﬁplné specifikace vsech logik je nad
ramec téchto skript a dalsi blizsi informace Ize nalézt v literatufe [Texas 2003a] a [Texas 2004].

5V qmrVee 5V W-VCC

4,44V v,

35V -y, 33V Ve
24v flly,, 25V —Vqy 24V v, 323
20V Ty, 2OV TV 17V
15V Vo 15V TVIL 15V — Vo 1’2\/
0,8V VIL 0,8V — VL 0,7V
04V Vo, 900V 'I[VOL 04V ]"[]IVOL 02V
ov GND 0V~ GND oV GND 0V
5V TTL 5V CMOS 3,3V LVTTL 2,5V CMOS 1,8V CMOS
Standardni

Obr. 11 - 34 Definice L a H Grovni u ostatnich logik

Definice pro
TTL 5V
logiku

Sumovia
imunita

Dalsi logiky
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

Pokud je Cislicovy systém realizovany pouze v jedné logice neni zadny problém. Pokud se
Vv navrhu objevi i jiné logiky, je nutno zajistit ptizptsobeni jednotlivych logik. V nékterych
ptipadech propojeni riznych logik je mozné pfimé propojeni jindy je nutnost pouzit prevodniku
urovni. Pro logiku s riiznym napajecim napétim je mozné pouzit jako prevodniky hradla
s otevienym kolektorem, obr. 11 - 35 nebo pouze oSetieni standardniho vystupu pomoci odport.
Vse zavisi na pouzité logice. Blize literatura [Texas 1996c¢], [Texas 2003] a [Texas 2004].

Veer Veez

Propojovani

Vees dvou logik

X 1

Logika s napajecim napétim Vec; Logika s napajecim napétim Ve,
Obr. 11 - 35 Mozny pievodnik trovni H a L pro rizné logiky s Vecr @ Vee

Dnes se hlavné ve sbérnicovych systémech, jako pievodnik urovni H a L pro riizné napajeci
napéti, uplatiuji modifikace sbérnicovych piepina¢l — bus switch, literatura [Philips 2002] a
[Texas 1999]. Ptiklad vyuZiti sbérnicového piepinace jako pievodniku je na obr. 11 - 36.

D ___________________ gi'g ¥ Propojovani

Drer F i Srer Oo15V Veer dvou logik
11 r O O

. 10V
— \GND

GREF

D1

e\

—1 >
—

5V logika— Veer Lo o 1V logika — Ve

Obr. 11 - 36 Aplikace obvodu bus switch jako pfevodnik urovni mezi logikami

11.21 Diferencialni logika LVDS

Informace pfi diferencidlnim signalu je dana rozdilem napéti a jeho orientaci mezi dvéma

signaly, vodi¢i. Proto diferencialni signaly vytvafeji par a pro prenos je nutné pouzit dva Diferencialni
signalni vodi¢e, plus a minus. Zakladni vyhodou diferencidlnich signal je nezavislost na logika LVDS
napajecim napéti zdroje, nizké vyzatovani (EMI) a vysoka odolnost proti vn&jSimu ruseni.

Pojem diferencialni signal je ekvivalentni symetrickému signdlu. Dnes se uplatitiuje hlavng neboli
diferencialni logika LVDS — Low Voltage Differential Signaling. symetricky
LVDS je diferencialni logika uréena pro aplikace v komunikacich, serverech, perifériich a signal
pocitacich, kde se vyzaduje rychly pfenos dat. Pti porovnani LVDS logiky se star§imi standardy
diferencialni logiky, tak LVDS poskytuje levné, nizko piikonové feseni pti vysoké prenosové
kapacité. Detailng€jsi popis a pouziti je v literatute [Fairchild 2000] a [Texas 2003b].

LVDS je definovana standardem TIA/EIA-644. Pfenosova kapacita je standardem definovana
az 655 Mbit/s, dnes ncktera firemni feSeni tuto hranici zvySuji. LVDS je zalozena na
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konstantnim proudovém zdroji, ktery vytvari na ukoncovacim odporu plovouci diferenci, obr.
11 - 37.

Diferencialni signal poskytuje hodné vyhod nez nesymetrické technologie. LVDS signal na

stran& vysilace mé diferenci 350 mV se stfedem okolo Vey = 1,25 V a je nezavisly na napajecim LVDS logika
napéti, obr. 11 — 38. Tato definice signalu umoziuje jednoduchy piechod i pro aplikaci zdroju

S nizkym napéti.

Proudovy zdroj
konstantniho
proudu

- —+ 3,5 mA

—

N
>< :(i350 mv R %

«<—35mA

_— —

Zdroj: Fairchild Semiconductor; AN-5017

Obr. 11 - 37 Zakladni schéma vysilace

Diferencialni signal ma plovouci spoleény bod. Proto ptijimac ignoruje jakékoliv ruseni, které
se indukuje do vodic¢a. Pfijimac¢ pouze vyhodnocuje rozdil napéti mezi vodici, obr. 11 - 38.
Pfijima¢ ma spole¢ny plovouci bod Vew V rozmezi napéti 0,25 V az 2,25 V. Pfijima¢ pracuje
s posuvem spolecného bodu Veoy 0 £ 1 V vici vysiladi. Definice nizkého rozdilu signalu
vylepsuje integritu signalu pro vysoké rychlosti ptenosu.

25V | Vin=2425V Definice urovni
Mo Vew = 2,25 V LVDS logiky
2V |
T A | —
| VL =2,075V
Von=1,425V 15V | ! :+1v
Vem = 1,25 V : |
—— T I 1
VoL =1,075V NIERY.
05V | : \lr Vip=0,425V
1
oV \:r ...................... Vew = 0,25 V
B Vi =0,075 V
Vystup vysilace Vstup piijimace

Zdroj: Fairchild Semiconductor; AN-5017
Obr. 11 - 38 Sumovy rozsah spole¢ného bodu

LVDS logika méa ochranu proti porucham, ktera zvySuje spolehlivost pfenosu a chrani ho |\V/DS logika a
proti porucham. Ochrana proti poruchdm zarucuje, Ze vystup ptijimace bude na urovni HIGH, ochrana proti

porucham
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kdyz vstup pfijimace je mimo definované podminky. Bez této ochrany by jakykoliv externi Sum
na vstupu piijimace mohl zplsobit nezndme stavy na vystupu.

Vystup piijimace piechazi do stavu HIGH v ptipadech, kdy vstup pfijimace je nezapojen nebo
zkratovan, neni ptipojen zdroj signalu nebo zdroj je vypnuty. Vystup pfijimace také ptechazi do
stavu HIGH, kdyz diferencialni signal zistane v definovaném rozpéti po abnormalni periodu
casu.

Tato ochrana méa hodné vyhod pro navrhate. Napfiiklad v nékterych aplikacich mize dojit
k situaci, kdy vSechny LVDS pfijimace nebudou pouzity. Ochrana proti porucham zarucuje, ze
vystupy nezapojenych ptijimact budou trvale ve stavu HIGH.

Standard definuje zplisob ukon¢eni pomoci ukoncovaciho odporu v rozmezi hodnot 90 Q az )
132 Q. V praxi se vét§inou pouziva hodnota 100 Q. Tento odpor zajiituje jednak odporové Ukoncovaci
pfizpisobeni vedeni a také generuje rozdilové napéti pro vstup pfijimace. odpor  LVDS

logik
LVDS pro ptenos pouziva dva vodice jako zkrouceny par nebo spoje na desce plosného spoje. Iy

Charakteristicka impedance uvedenych vedeni je okolo 100 Q. LVDS logika z pohledu ptenosu
informace se pouziva v konfiguracich:

e Point-to-Point, jedna se o propojeni bod — bod, kdy je jeden vysila¢ a piijimac, obr. 11 -
39. Ukoncovaci odpor je na vstupu pfijimace.

|
R, % R Aplikace
LVDS logiky
W W W
Zdroj: Fairchild Semiconductor; AN-5017

Obr. 11 - 39 Zapojeni bod-bod

e Multi-Drop Configuration, jedna se o zapojeni s jednim vysilac¢em a vice piijimacu, obr.
11 - 40. Vysila¢ z pohledu vedeni mlize byt umistén na jednom z jeho koncli nebo
uprostred vedeni. Pokud je vysila¢ na jednom konci vedeni, potom ukon¢ovaci odpor je
na jeho druhém konci, nejvzdalengj$im piijimaci. V ptipadé umisténi vysilace do stiedu
vedeni musi byt ukoncovaci odpory na obou jeho koncich. Z pohledu vysilace se jedna
o buzeni paralelni kombinace obou odpord, pfi hodnoté ukoncovacich odport 100 Q
musi vysila¢ budit vedeni dvojnasobnym proudem.
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>

R, % :E§:>

v vV

qF

R, $ :E§:>

V AV

Zdroj: Fairchild Semiconductor; AN-5017

Obr. 11 - 40 Zapojeni s vice piijimaci

"

b

_________________

Zdroj: Fairchild Semiconductor; AN-5017

_________________

_________________

Obr. 11 - 41 Vice bodové zapojeni — Sbérnice

Multi-point Configuration, jedna se o sbérnicové zapojeni, kdy na vedeni je vice vysilacu a
ptijimac¢u, obr. 11 - 41. Ukoncovaci odpory jsou na obou koncich sbérnice a proto z pohledu
vysilace se jednd o paralelni zapojeni ukoncovacich odporti. Pro hodnotu ukoncovacich odport

100 Q musi vysila¢ budit sbérnici dvojnasobnym proudem, to je 7 mA.

11.22 Prace pod napétim — Live Insertion, Hot Swapping

V dnesni dobé¢ se dost Casto vyzaduje vyjmuti ¢i zasunuti modulu do systému bez jeho vypnuti.

Aplikace
LVDS logiky

Aplikace
LVDS logiky

Jevy, které mohou pii této &innosti vzniknout, mohou vést az k zni¢eni soucastky. Proto vstupy Prace pod
a vystupy jsou vybavované obvody, které zamezuji jejich zni¢eni pfi vyjmuti &i zasunuti pod Napetim

napétim. Vyznam této vlastnosti je ve vylepseni servisu, zvyseni spolehlivosti. Samoziejmée tyto
vylepSeni se musi odrazit i v samotném navrhu modulu a také v jeho cené. Pii navrhu obvodl a
modulti umoznujici praci pod napétim se setkavame s problémy, které jsou rozdéleny do tii
urovni. Blize literatura [Texas 1996b], [Texas 2003a], [Magdaluyo 2000], [Philips 1995]a [IDT

1996].

Uroveii 1 — vyrovnavaci proud lorr. Uvédomme si, Ze na vstupech hradla mohou byt ochranné

diody proti pfekmitiim a na vystupu hradla jsou parazitni diody dané realizaci hradla. Déle, jsou Prace pod

propojena dvé hradla jako soucast dvou moduld a jeden modul je bez napéti a druhy s napétim,

obr. 11 - 42,

V modulu bez napéti lze povazovat rozvod Vcc za zkratovany s GND, a tim vznikd moznost
proudu tekouciho z modulu s napajenim pies signalni vodi¢ do modulu bez napajeni. Podle

napétim —
uroven 1
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velikosti proudu a sméru mize dojit ke zniCeni obvodd. Velikost a smér proudu zavisi na
konkrétnim zapojeni vstupd a vystupt hradel v¢etné ochrannych prvkt. Proto vstupy a vystupy
musi byt feSeny tak, aby nedoslo k jejich zniceni. Tento pozadavek se promitd do zapojeni
integrovaného obvodu a v katalogu jej najdeme vyjadieny pomoci proudu lorr pii Vec = 0V,
loee pf'l oVv<yV, nebo loee pf‘l Vo < Vee.

OVn _ _ |33V

lorr
[ M2

Obr. 11 - 42 Prace pod napétim, Groveii 1

Uroveii 2 — akce pii nab&hu napéti, PU3S. Pii zasouvani a vyjimani modulu ze systému pod
napétim dochdzi u integrovanych obvoda k akci pfipojeni napéti (power up) nebo odpojeni
napéti (power down), obr. 11 - 43. Prace pod napétim vyZaduje, aby po dobu nabéhu a odpojeni
napéti byl definovan stav a elektrické parametry tfistavového vystupu, aby nedoslo
k nezadoucimu ovlivnéni zbylé funkce systému.

Obr. 11 - 43 Princip PU3S, uroven 2

Vlastnosti tiistavového vystupu po dobu nabéhu a vypadku napéti jsou na obr. 11 - 44. V oblasti
1, kdy napajeci napéti stoupa a je mensi nez preklapéci napéti, musi byt vystup v tfetim stavu.
Tento stav zjistuje samotny budi¢ svym zapojenim. Tato situace se v katalogu popisuje
proudem lyp. V oblasti 2 je vystup jiz fizen povolovacim signalem tietiho stavu. Pokud ma byt
vystup jesté v tfetim stavu musi tuto situaci zajistit navrhat aktivnim signdlem povoleni tfetiho
stavu. Oblast 3 ma stejné vlastnosti jako oblast 1, pokud napéjeci napéti klesne pod pieklapéci
napéti, musi budi¢ sam zajistit, aby vystup byl v tfetim stavu. Tato situace se v katalogu
popisuje proudem Ipp.

Prace pod
napétim —
uroven 2
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VCC
100%_| __ 33V
Preklapéci 12V
napéti
t
Vystup I 3L
t
Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Proud Ipy Proud Ipp

Obr. 11 - 44 Tteti stav pfi nab&hu a vypnuti napé&ti

Urovei 3 — prizpisobovaci odpory, konektor. Pii zasouvani a vysouvani modulu, ktery je Prace pod
pfipojen na sbérnici systému, se méni pienosové vlastnosti vedeni a na sbérnicovych vodi¢ich napétim —
dochazi ke kratkodobym pulsim opaéné polarity nez je signal - glitches. Vzniku téchto uroven 3
kratkodobych impulsti se zabranuje jednak samostatnym napajenim piizpisobovacich odport
sbérnice a sekvenci pfipojovani napajeciho napéti, nejdiiv napajeni piizptisobovacich odport a
potom napijeci napéti jadra modulu. Tento princip pfipojovani napajeciho napéti vyzaduje
specidlni ptimy konektor, kdy jednotlivé piny maji riznou délku, ktera zajistuje vhodné potadi
pfipojovani a odpojovani signaltl a@g;’zi:%cich napéti zasuvného modulu, obr. 11 - 45.

VCC = 3,3 Vv VCC = 3,3 Vv

90000
e

OsLtm’ signély}ﬁ| u \'L‘GND

Voo 75IBIAS Ve

Obr. 11 - 45 Zapojeni konektoru

11.23 Rozvody hodin

Hodinovy signal zajistuje synchronizaci celého zapojeni. Je proto dulezité, aby vSechny
hodinové signaly na vstupu paméfového elementu byly ve stejny okamzik a mély nulovy Rozvody hodin
casovy rozdil — skew time. Nesplnéni této podminky se nejvice projevi na posuvném registru,
jehoz funkénost je zaloZena na zpozdéni pamétového elementu a existence piedstihu a presahu
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

na datovém vstupu, obr. 11 - 46. Dulezitd podminka Cinnosti je, ze hrany na hodinovych
vstupech D klopnych obvodt maji nulovy skew time.

CLK1 | | | |
D1 | |

D1 D2 2 >« b vna
—1Pb Q D Q Q tsetup sl 1 1d thoid §Pravna
FF1 FF2 ¢innost
e e D2 | sériového
posuvu
CLK1 CLK2 CLK2 | I |

2 T [

Obr. 11 - 46 Spravna ¢innost posuvného registru

Uvedené zapojeni pracuje spravné i pfi malém posuvu hran na hodinovych vstupech.
Akceptovatelna hodnota skew time na hodinovych vstupech je dana skute¢nym zpozdénim D
klopného obvodu t,y a pozadovanymi hodnotami piedstihu tew, a pfesahu thg Na datovém
vstupu. Pro spravnou ¢innost je potiebna hodnota skew time nikoliv zpozdéni hodinového
signalu od zdroje ke vstuptim.

CLK1 ', | | |

Chybna
D1 | | ¢innost
D1 D2 Q2 > tog sériového
P s P [ toep e thold posuvu
—c —c D2 L

CLK1 CLK2 CLK2 | I |

> <« tskew

Q Jj

Obr. 11 - 47 Casovy posuv hodin CLK2

Na obr. 11 - 47 je situace, kdy neni splnéna podminka akceptovatelné hodnoty skew time.
Hodnoty pfedstihu a pfesahu jsou posunuty v ¢ase tak, Zze druhy D klopny obvod vzorkuje jiz
novou hodnotu vystupu predchazejiciho odvodu. Dochazi ke ztrat€é informace a nespravné
¢innosti posuvného registru. Skew time na hodinovych vstupech vznika nespravnym rozvodem
hodin, spoj k druhému hodinovému vstupu ma velké zpozdéni.

Vyrobci PLD prvku vénuji velkou pozornost rozvodu hodinového signalu. Tyto rozsahlé sité
jsou navrzené tak, aby vykazovaly definovany skew time mezi vSemi hodinovymi vstupy
pamétovych elementt
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

DPS

DCM
vi| LY \/ M3

‘Hﬂf

Obr. 11 - 48 Vhodné varianty rozvodu hodinového signalu

M2 M4

I na desce plosného spoje je nutné vénovat pozornost rozvodu hodinového signalu a snazit se
dosahnout minimalniho skew time mezi vSemi hodinovymi vstupy integrovanych obvodu.
Hodinové signaly by mély mit stejnou délku od zdroje ke vS§em hodinovym vstupim, obr. 11 -
48. Je vyhodné, aby kazda vétev méla sviij samotny zdroj. Z teorie vedeni je nevhodné vétvit
hodinovy signal, protoZze v misté vétveni dochazi k odporovému nepftizptisobeni se svymi
dasledky.

Otazky kap. 11

11.1  Popiste vyznam bezpec¢nostni pojistky, nulovani po nadb&hu napéti a elektronického
podpisu.

11.2  Popiste princip a vyznam tfistavového vystupu.

11.3  Popiste pouzitelné varianty pfi pfenosu pomoci vedeni.

114  Popiste vyznam omezujicich diod.

11.5 Popiste vyznam a varianty odporového piizptsobeni vedeni.
11.6  Popiste sbérnicovy vodi¢ pomoci oteviené¢ho kolektoru.
11.7  Popiste sbérnicovy vodi¢ pomoci tfistavového vystupu.

11.8  Vysvétlete Casovy rozdil signald, skew time.

11.9  Vysvétlete strmost hran, slew rate a disledek malé strmosti.

11.10 Vysvétlete smery proudii na signalnim vodi¢i pro uroven L a H a Casovy prubéh
napajeciho proudu pii zméné tirovné vystupu.

11.11 Vysvétlete vliv rozvodl napéti na generovani faleSnych impulst.

11.12 Zpulsob odstranéni oscilaci vystupu zptisobenych téetim stavem na vstupu.
11.13 Vysvétlete pojem metastabilta.

11.14 Jaké jsou zplsoby odstranéni metastabilniho jevu?

11.15 Vysvétlete pojem preklapéci napéti, definici L a H urovné pro 5 V TTL logiku.
Vyjmenujte dalsi mozné logiky.

11.16 Popiste definici a vyznam diferencialni logiky LVDS.

11.17 PopisSte mozné zapojeni diferencialni logiky LVDS pfi ptenosech.
11.18 Co je to prace pod nap&tim?

11.19 Popiste problému prace pod napétim podle jednotlivych urovni.

Doporuceni
pro rozvod
hodin

nulovy skew
time
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11. Zakladni vlastnosti PLD prvki

11.20 Vyznam rozvodu hodin, disledky ¢asovych posuvii hodinovych signalti.

11.21 Mozné zpisoby eliminace ¢asovych posuvil V hodinovych rozvodech.

Odména a odpocinek

V dnesni dobé se PLD obvody rozdé€luji na tii skupiny podle hustoty integrace. Jedna se o:

e Standardni PLD. Jedna se o obvody hlavné¢ tfady GAL, které se pouzivaji dodnes.
Typickym predstavitelem je obvod GAL22V10.

e CPLD — Complex PLD. Jedna se o stfedni integraci obvodd, které vétSinou obsahuji
dvé urovné propojovacich siti. Obvody se vyrab&ji v Sirokém spektru s poctem
ekvivalentnich hradel od 3 000 az 100 000.

e FPGA obvody. Jedna se obvody s nejvyssi integraci, kde pocet ekvivalentnich hradel
jde do miliénu.
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Ptiloha A - Znacky pouzivané k znadzornéni logicke sité

Priloha A - Znacky pouZivané k znazornéni logické sité

Nazev prvku Nase znaceni Znacka podle ANSI
AND hradlo &l — >
T | =

NAND hradlo -

1
OR hradlo — :D‘

1
NOR hradlo :Dof

XOR hradlo H— _ )Df

S
XNOR hradlo :)Df

1 &
Invertor —

Budi¢ s pfimym a negovanym __1&
vystupem
Budi¢ s tFistavovym vystupem ]>
, . = D Q —1p Q |—
D klopny obvod reagujici na —C |
hranu bez R a S vstupi onb— — O _—fCcQon b

D klopny obvod reagujici na
hranu s R a S vstupy c

Sor
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, i = D Q —1p Q |—
D klopny obvod reagujici na —L |
urover bez R a S vstupii onb— —bon b JLon 5
—o] o}— & &
—IL R R
il — b Q}l— —p 0 |—
D klopny obvod reagujici na :CCE Qnpo—
urovei s R a S vstupy —pQnp L Qn oy
s s
—A [Mux —A
—B —B 00
—1c c v 01
Multiplexer —10_ —P 0
—s1 S150
—1S0 | |
—A [Mux A 3 -
2 —
Q3 (R 01
Demultiplexer | 0 — 10
—Js1| ¥—— S150 1
= ]
Odbocka na vodici
K¥iZeni vodicia * "—L
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Ptiloha B — Terminy

Priloha B — Terminy

ABEL —HDL

Accellera

ASIC

B-funkce

BIST
BS

BSDL

BS registr

(B-vyraz

CAD
CAM

CPLD
DDR

DFT
DNF
DPS
Dynamicka RAM

EDA

ABEL Hardware Description Language, prvni programovaci jazyk pro
navrh ¢islicovych systému, ktery uvedla na trh spole¢nost DATA 1/O
v roce 1983.

Skupina zabyvajici tvorbou novych standardi pro jazyky Verilog a
VHDL za tcelem zvyseni produktivity navrharskych praci. Jedna se o
definici novych standardt a formatt dat pro vyménu, zpracovani novych
postuptl navrhi apod.

Application Specific Integrated Circuits — integrované obvody pro
aplikace, vétsinou se jedna o plné zakaznicky navrh.

Boolean funkce je zobrazeni defini¢niho oboru na obor hodnot, kde
definicni obor je mnozina, ktera obsahuje vektory definované délky
z logickych hodnot 0 a 1. Obor hodnot je mnozina o dvou logickych
hodnotach 0 a 1. Jednd se o jednoznacny zapis chovani logického
kombinaéniho obvodu. K popisu se ¢asto pouziva pravdivostni tabulka.

V praxi se ¢asto pouZiva rozsifena B-funkce, kterd pouziva tfi hodnoty,
0, 1 a hodnotu X — neur¢ita hodnota. Roz8ifena B-funkce zkracuje zapis.
Built In Self Test, prostiedky vestavéného testovani.

Boundary Scan, architektura uréena pro testovani podle standardu IEEE
1149.

Boundary Scan Description Language, jazyk pro popis Boundary Scan
architektury, ktera je implementovana v integrovaném obvodu.

Boundary Scan registr, ktery se hlavné podili na vykonu testi v ramci
BS architektury.

Zapis chovani logického kombinacniho obvodu pomoci logickych
operaci. Jednu B-funkci lze zapsat vice B-vyrazy.

Computer Aided Design, navrh pomoci pocitace.

Contests Access Memory, asociativni pamét, paméet, kde se k datim
pristupuje pomoci klice.

Complex Programmable Logic Device, stfedni kategorie PLD prvka.

Double Data Rate, dvojnasobna prenosova kapacita aplikovana u
synchronniho pfenosu. Data jsou vzorkovana na obé hrany hodinového
impulsu (vzestupna a sestupna). V jedné periodé hodin jsou pfenaseny
dva bity informace.

Design For Test, navrh pro snadné testovani
Disjunktivni Normalova Forma - viz sou¢tova normalova forma.
Deska Plosného Spoje.

Dynamickd RAM pamét uchovavéd informaci ve form& nédboje na
kondensatoru. Kondensator se ¢asem vybiji, proto dynamické pameéti
maji rezim obnoveni informace (naboje) s anglickym nazvem refresh.
V porovnani se statickou RAM jsou pomalejsi, ale maji vyssi kapacity.

Electronic Design Automation — automatizace elektronického navrhu.
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ECAD

EEPROM

EPROM

FIFO
Firmware

Flash Memory

FPGA
GAL

Hard procesor

HDL

HDVL

IBIS

ICT

IEEE

10

10 Cell
10 bunka
IP

Electronic Computer-Aided Design — elektronicky navrh pomoci
pocitace.

Electrically Erasable PROM, elektricky mazatelnd a programovatelna
pamét’ PROM. Umoziuje praci s jednotlivymi buitkami paméti. Casto
oznacovana jako NV RAM.

Erasable Programmable Read Only Memory, PROM pamét’ s moznosti
vymazani a op&tovného programovani, reprogramovatelnost.

First In First Out, pamétova struktura s funkci fronty.

Programy pro procesor, obsahy PLD prvki, obsahy PROM paméti,
prosté vSe co urCuje vlastnosti Cislicového systému a je ukryto jeho
uzivateli.

Elektricky mazatelnd a programovatelna PROM pamét. Mazani se
uskutecniuje nad veétSim poctem bunék paméti nazyvanych sektory (16
bunék az cely obsah).

Field Programmable Gate Array, nejvyssi kategorie PLD prvk.

Generic Array Logic, obvody se strukturou programovatelné AND
matice a pevné OR matice s naslednou OLMC bunikou. GAL obvody
jsou reprogramovatelné. OLMC bunka umoznuje vystup obvodu bud’
kombinac¢ni nebo s pamétovym elementem.

Procesor jako blok, ktery je umistnén jako doplijici blok do PLD
prvku. Opak je soft procesor.

Hardware Description Language. Oznaceni pro skupinu programovacich
jazykl pro navrh ¢islicovych systémt. Vétsinou se jedna o ABEL-HDL,
VHDL a Verilog.

Hardware Description and Verification Language, jazyk pro popis a

verifikaci hardwaru. Jednd se rozSifeni jazyka HDL o moznosti
testovani navrhu. Prvnim ptedstavitelem této skupiny je SystemVerilog.

I/0 Buffer Information Specification, model popisujici vlastnosti vstupu
a vystupu integrovaného obvodu pro potieby simulace spoji na desce
plosné spoje.

In Circuits Test — princip testovani, kdy se pomoci specialnich sond
(htebiky) snimaji a vnucuji hodnoty signalti do zapojeni. ICT se aplikuje
na desky plosnych spojt.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., je neziskova
organizace, ktera sdruZzuje inzenyry, védce z oblasti elektrickych,
elektronickych a pocitacovych obort. Je znama vydavanim standardd.

Integrovany obvod.

Input, Output — vstup a vystup.

In Out Cell, IO burika, vstupné-vystupni burika.
Vstupné-vystupni buitka PLD obvodu.

Intellectual Properties, systém, kdy lze zakoupit hotovy navrh bloku
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ISC

ISP

JEDEC

JTAG

KNF
LIFO
LVDS

MTBF
MTTF
NVM

OLMC

OTP
PAL

PCB
PCI
PLA

PLD
Pravdivostni

tabulka

Product term
PROM

QML

QPL

RAM

¢islicového systému.

In System Configurable, systém pro programovani PLD obvodu, ktery
je pfimo zapracovan v integrovaném obvodu. ISC je dano standardem
IEEE 1532.

In System Programming, diive pouzivany pojem pro systém
programovani PLD obvodd, ktery je zapracovan pfimo v integrovaném
obvodu. Dnes je tento pojem nahrazovan pojmem ISC.

Join Electron Device Engineering Council. Tato zkratka je spojovana s
formatem soubord, ktery obsahuje data pro programovani PLD prvki.

Join Test Access Group, skupina, ktera se podilela na vyvoji BS a
standardu IEEE 1149.

Konjunktivni Normélova Forma — sou¢inova normalova forma.
Last In First Out, pamét'ova struktura s funkci zasobniku.

Low Voltage Differential Signaling. Diferencialni logika pro pfenos o
vysokych pfenosovych kapacitach.

Time Between Failure, stfedni doba mezi poruchami.
Mean Time To Failure, stiedni doba do poruchy.

Non-Volatile Memory, pamét’ s pfimym piistupem, kde data se malo
meéni. Nekdy se pouziva i termin energeticky nezavisla paméet’.

Output Logic Macro Cell, buiika, ktera muze byt konfigurovana s
kombina¢nim vystupem nebo s pamétovym elementem.

One Time Programmable, oznaéeni pro jednou programovatelny prvek.

Programmable Array Logic, nejpopularnéjsi princip programovatelné
logiky zalozeny na programovatelné matici AND a pevné matici OR.

Printed Circuits Board, viz DPS — deska plo§ného spoje.
Peripheral Component Interface, standardizovana sbérnice PC pocitacu.

Programmable Logic Array, princip programovatelné logiky zalozeny
na programovatelné matici AND a programovatelné matici OR.

Programmable Logic Device, programovatelny logicky prvek.
Univerzalni struktura pro realizaci logickeé sité.

Zapis @B-funkce do tabulky, kde ke kazdé kombinaci vstupnich
proménnych je ptifazena vystupni hodnota.

Viz soucinovy term.

Programmable Read Only Memory, pamét’ urlena pouze pro Gteni,
jejichz obsah lze definovat specialnimi postupy — programovanim u

uzivatele. PROM lze také chapat jako PLD prvek s pevnou AND matici
a programovatelnou OR matici.

Quality Manufacturers List, soubor doporueni pro vyrobu
elektronickych soucastek urCenych pro specialni pouziti se zaméfrenim
na kvalitu. Moderngjsi verze od QPL.

Quality Part List, soubor doporuéeni pro vyrobu elektronickych
soucastek urcenych pro specialni pouziti. Pfedchiidce QML.

Random Access Memory, pamét’ s ndhodnym piistupem. K datim se

102



Ptiloha B — Terminy

ROM

Soft processor

Souéinova
normalova forma

Soucinovy term

Souctova normalova

forma

Souctovy term

Standard PLD

Staticka RAM

SystemC

SystemVerilog

Truth table
UDNF

Uplna soudtova
normalova forma

Verilog

VHDL

VITAL

pfistupuje pomoci adresy. Varianty RAM paméti jsou statickd RAM,
dynamickd RAM, jednoportova a dvouportova pamet’.

Read Only Memory, pamét’ uréena pouze pro éteni. Pouziva se jako
vSeobecné oznaceni nebo pro paméti jejichz obsah je zadan vyrobcem
Vv prubéhy vyroby prvku.

Procesor, ktery je dan zapisem ve VHDL nebo Verilog jazyku a muze
byt umistnén do PLD prvku. Opak hard procesoru.

B-vyraz ve tvaru soucinu souctovych termu,

napt. (@ + b).(c +d) ...

B-vyraz ve tvaru soucinu proménnych nebo B-vyrazi,
napi. a.b.c ...

B-vyraz ve tvaru souctu soucinovych termu,
napt.a.b+cd ...

B-vyraz ve tvaru soucet proménnych nebo B-vyrazi,
napi.a+b+c...

Nejnizs§i skupina PLD prvki, dnes se do této kategorie hlavné fadi PAL
a GAL prvky.

Data v paméti jsou uchovavana pomoci klopného obvodu. V porovnani
s dynamickou, statickh RAM je rychlejsi, mivaji mensi kapacity a
nepotiebuje rezim obnoveni informace — refresh.

Systém pro popis a verifikaci navrhu. Jedna se o aplikaci jazyka C++ a
knihoven. Systém kombinuje hardwarové a softwarové feSeni navrhu
¢islicového systému.

Systém pro popis a verifikaci navrhu, ktery vychazi z jazyka Verilog.
Jazyk HDVL, ktery je rozsifenim jazyka Verilog o moZnosti testovani a
ovéfeni navrhu.

Pravdivostni tabulka pro zapis B-funkce.

Uplna Disjunktivni Normalova Forma — viz uplna souétova norméalova
forma.

B-vyraz ve tvaru souctu soucintl, kde v kazdém soucinovém termu jsou
pouzity vSechny proménné B-funkce. Napiiklad pro B-funkci o tiech
vstupnich proménnych je UDNF ve tvaru

ab.c+la.b.c+alblc+ ..

Programovaci jazyk pro navrh ¢islicovych systému. Je dan standardem
IEEE 1364.

VHSIC Hardware Description Language, kde VHSIC je Very High
Speed Integrated Circuits, programovaci jazyk pro navrh cislicovych
systému. Je dan standardem IEEE 1076.

VITAL je standard pro zapis knihoven, které popisuji konkrétni PLD
prvek a slouzi k ¢asové simulaci Cislicového navrhu v konkrétnim PLD
prvku. VITAL je dan standardem IEEE 1076.4.
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Zaverecny test

Zavérecny test

Zavérecny test

Otazka 1

Otazka 2

Vyraz ab + ¢ je
a) v uplném souctovém normalovém tvaru
b) v uplném soucinovém normalovém tvaru
C) Vsouctovém normalovém tvaru
d) v soucinovém normalovém tvaru

Vyraz abc + ab(not ¢) je
a) v uplném souctovém normalovém tvaru
b) v uplném souéinovém normalovém tvaru
C) Vsou¢tovém normalovém tvaru
d) v soucinovém normalovém tvaru

Na obrazku je logicka sit’, a dalsi otazky se na n&j budou odvolavat

Otazka 3

Otazka 4

£ f—

T

5
!

Logicka sit’ pro zavérecny test

Na obrazku T - 1 vystupu Q1 odpovida rovnice
a) y=(a+!c).(a+ d

b) y=a.lc+a.d

c) y=la.c.d

d y=1

Na obrazku T - 1 vystupu Q2 odpovida rovnice
a) y=la.c.d

b) y=(a+c+d)

c) y=lb+la.cd

d) y=lb.(la+c+d)

TN\ Q1
) o
TN
X )
& TN\ Q3
)
T\ Q4
0 )

Obr. T-1
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Otazka 5 Naobrazku T - 1 vystupu Q3 odpovida rovnice

a) y=la.cd
b) y=a.lc.d
c) y=1Ib
d y=b
Otazka 6 Naobrazku T - 1 vystupu Q4 odpovida rovnice
a) y=la.c.d
b) y=a.lc.d
c) y=1Ib
d y=b

Otazka 7 Jsou dany nasledujici rovnice. Ke kazdé rovnici urCete obrazek, na kterém je
realizovana. Existuje i varianta, Ze rovnice nema na obrazcich pfislusnou logickou
sit’, pro spravné feseni se rovnici pfifadi obrazek T - 2e.

a) y=1lb
b) y=1b

c) y=lc.lb+c.a+b.a

d y=(+Db).(Ic+!a).(b+'a)

e) y=!

fy y=(c+a).(b+1'a).d

cla+b.a+1d

g y=Ilc.lb.la+lc.b.lat+c.b.a
h) y=(c+b+a).(c+!b+a).(lc+!b+!a)
) y=lcb.la+b.a+c.lb.a+!c.b.la
) y=(c+b+a).(b+a).(lc+b+!a).(c+'b+a)
kY y=a+!Ic.lb +b.la

) y=la.(c+b).(b+a)

m) y=1
n) y=(

c.a+c.la+e

c+la).(Ic+a).le

a%

9

Vi

|
# * Logicka sit’ pro

i

zaverecny test
obr. T - 2a

5

Do

1 T DQl
—al\/} * t i Logicka sit’ pro
b X ;lP zavereCny test
EESS X Obr. T - 2b
?UU@U U?
T Q0
1l
R
l
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Zaverecny test

—al:} Logicka sit’ pro
b zavérecny test
c obr. T - 2C
—=
JUUUUUUU
B G S T, ¥
e
D
ala blb clc d!d ele f!f glg hth Logicki sit pro
>|< >|< —~ N\ zaverecny test
X Obr. T -2d
] 2
L — 7
<

L
o

/N

Logicka sit’ pro
. oo o SR IIe . zavereny test
Jedna se o jiné zapojeni zapojeni logické sité, které Y
neni na vySe uvedenych obrazcich

Obr. T - 2e

Otazka 8 Obvody PROM maji
a) ob¢ matice AND a OR neprogramovatelné
b) AND matici pevnou a OR matici programovatelnou
c) AND matici programovatelnou a OR matic pevnou
d) ob¢ matice AND a OR programovatelné
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Otazka 9 Obvody PROM maji organizaci 2" X m,

a) kde n je pocet adresnych vstupti a m pocet datovych vystupt

b) kde n je pocet datovych vstupt a m je pocet adresnych vystupt
Otazka 10 Obvody PROM s organizaci organizaci 2" X m , mohou realizovat

a) libovolnou @ funkci o n vstupech a m vystupech

b) libovolnou B funkci 0 m vstupech a n vystupech

c) libovolnou @ funkci 0 2" vstupech a m vystupech

d) libovolnou @ funkci o 2" vstupech a n vystupech

Otazka 11 Pro realizaci zapojeni v PROM obvodech se pouziva
a) B - vyraz v souctovém normalovém tvaru
b) @ - vyraz v Gplném souctovém normalovém tvaru
c) B- vyraz v souéinovém tvaru
d) @B- vyraz v uplném sou¢inovém tvaru

Otazka 12 Obvody PLA maji
a) obé matice AND a OR neprogramovatelné
b) AND matici pevnou a OR matici programovatelnou
c) AND matici programovatelnou a OR matic pevnou
d) obé matice AND a OR programovatelné

Otazka 13 Pro realizaci zapojeni v PLA obvodech se pouziva
a) B - vyraz v souctovém normalovém tvaru
b) @ - vyraz v soué¢inovém tvaru
c) B- vyraz v Gplném soucinovém tvaru

Otazka 14 Obvody PAL maji
a) obé matice AND a OR neprogramovatelné
b) AND matici pevnou a OR matici programovatelnou
c) AND matici programovatelnou a OR matic pevnou
d) obé& matice AND a OR programovatelné

Otazka 15 PAL obvody maji
a) Rekonfigurovatelny vystup a to bud’ jako kombinaéni nebo s registrem
b) Vystup je dany typem PAL obvodu a nelze jej ménit

Otazka 16 Pro realizaci zapojeni v PAL obvodech se pouziva
a) B- vyraz v souctovém normalovém tvaru

b) B - vyraz v soucinovém tvaru
C) B- vyraz v Gplném soucinovém tvaru

Otazka 17 Obvody GAL maji
a) ob¢ matice AND a OR neprogramovatelné
b) AND matici pevnou a OR matici programovatelnou
c) AND matici programovatelnou a OR matic pevnou
d) obé matice AND a OR programovatelné

Otazka 18 Obvody GAL pouzivaji na svém vystupu
a) OLMC buriku - Output Logic MacroCell
b) LUT tabulku — Lookup Table
C) Metastabilni bufiku
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Otazka 19 GAL obvody jsou
a) vicekrat programovatelné, mazani je vétSinou elektrické
b) programovatelné maskou pii samotné vyrobé u vyrobce
c) jednou programovatelné, OTP

Otazka 20 OLMC buika slouzi
a) ke konfiguraci vystupu GAL obvodu a to jako kombina¢ni nebo registrovy
vystup
b) ke konfiguraci vstupu GAL obvodu a to jako kombinacni nebo registrovy
vystup
c) kpropojeni AND a OR matice.

Otazka 21 GAL obvod dokaze nahradit
a) pouze jeden typ PAL stejné organizace
b) vice typi PAL obvodi
c) jediné PAL obvody s nizkym piikonem

Otazka 22 Pocet soucinovych termi souctového vyrazu omezuje architekturu
a) PROM obvodu
b) PLA obvoda
c) PAL nebo GAL obvodi

Otazka 23 Pro realizaci zapojeni v GAL obvodech se pouziva
a) B - vyraz v souctovém normalovém tvaru

b) @ - vyraz v soué¢inovém tvaru
€) B- vyraz v Gplném soucinovém tvaru

Otazka 24 Obvody CPLD se vyznacuji
a) GAL strukturou
b) dvéma propojovacimi sitémi, nadtizena propojuje jednotlivé PLD obvody
c) jednou rozsahlou propojovaci siti

Otazka 25 Obvody FPGA se vyznacuji
a) GAL strukturou
b) dvéma propojovacimi sit€émi, nadfizena propojuje jednotlivé PLD obvody
c) jednou rozsahlou propojovaci siti

Otazka 26 Obvody FPGA se vyznacuji
a) jednou programovatelnou propojkou
b) vicekrat programovatelnou propojkou
C) propojkami na bazi statické RAM

Otazka 27 Pojem elektronicky podpis nejlépe vystihuje
a) jedna se o bit, ktery zabrafiuje ¢teni obsahu PLD prvku, z divoda nelegalniho
kopirovani obsahu
b) specialni zapojeni PLD prvku, kdy se nahrava obsah pamétovych elementt
z divodi testovani
¢) skupina biti definovana navrhafem, doporucuje se, aby obsahovala kod obsahu
PLD prvku

Otazka 28 Boundary Scan v PLD prvcich nejlépe charakterizuje véta
a) jedna se o specialni soubor ke kazdému PLD prvku, ktery obsahuje popis
zapojeni PLD prvku pro ucely ¢asové simulace.
b) jedna se o specialni soubor, ktery obsahuje popis vstupnich a vystupnich
signaltt PLD prvku pro téely simulace.
C) jedna se o specialni architekturu, ktera je uréena k testovani PLD prvku, desky
plosného spoje i celého systému
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Otazka 29 Zkratku IP v PLD prvcich nejlépe vystihuje véta
a) jedna se o implementaci Interent Protokolu v PLD prvku
b) Intelectual Properties. Jedna se o specialni zapojeni zapsané jazyku VHDL
nebo Verilog, které lze ziskat bez poplatkli nebo za uplatu. Jedna se napf. o
zapojeni Ethernet adaptéru, procesort, Sifrovacich algoritmt a jiné.
c) In Programming. Jedna se programovani PLD prvki pfimo na desce plosného
spoje.

Otazka 30 Pojem matastabilita nejlépe vystihuje véta

a) jedna se o generovani falesnych impulzi na zakladé indukéniho zakona.
Pivodem jsou proudové zmény hlavné zemnicich vodi¢ich zpisobené zménou
smeru proudd.

b) jedna se o diferencialni logiku, ktera se pouziva pro sériovy pienos o vysokych
kapacitach fadove jednotky Gbitl za sekundu a hlavné je odolna proti vné&jsimu
ruseni.

C) jednd ne nestandardni chovani D klopného obvodu, kdy vystup ma
nedefinovanou uroven. Tento jev disledkem nedodrzenim ¢asovych poméri na
hodinovém a datovém vstupu D klopného obvodu.

Otazka 31 Tristavova logika se da charakterizovat

a) vystup hradla obsahuje zapojeni s otevienym kolektorem pro realizaci
montaznich operaci a vytvareni obousmérnych sbérnic.

b) jedna se o specialni oznaceni hradel, které na vystup maji definované dvé
zakladni Grovné L a H, ale s vysokym proudovym zatizenim fadové desitky
mA. Zakladni pouziti je pro vytvafeni obousmérnych sbérnic.

C) jedna se o specialni hradla,které maji na vystupu definovany L, H Groven a tieti
stav (stav vysoké impedance). Zakladni pouziti je pro vytvareni sbérnic.
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Spravné odpovedi

Spravné odpovédi

Spravné odpovédi k zavéreénému testu

l-c 2-a 3-b 4—c 6-cC

Otédzka 7 a varianty

Rovnice 7a — obrazek Test 2e
Rovnice 7b - obrazek Test 2e
Rovnice 7c — obrazek Test 2¢
Rovnice 7d — obrazek Test 2e
Rovnice 7e — obrazek Test 2d
Rovnice 7f — obrazek Test 2e
Rovnice 7 - obrazek Test 2a
Rovnice 7h - obrazek Test 2e
Rovnice 7i - obrazek Test 2e
Rovnice 7] - obrazek Test 2e
Rovnice 7k - obrazek Test 2b
Rovnice 71 - obrazek Test 2e
Rovnice 7m - obrazek Test 2d

Rovnice 7n - obrazek Test 2e

Otazka 8 a dalsi

8-b 9-a 10-a 11-b 12-d
14 -c 15-b 16-a 17 -c 18-a
20-a 21-b 22 -c¢C 23-a 24 b
26 —C 27— 28— 29-b 30-c

13-a
19-a
25-cC
31-c
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