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2.1 FUSE

2.2 EPROM a EEPROM

2.3 SRAM

2.4 ANTIFUSE

2.5 FLASH



Uvedeny popis sa netyka technoldgie vyroby (bipolarnej, alebo
CMOS technoldgie), ale programovacich metdod Palfivodov.
VSetky obvody PLD st vyrobent z kombinaci¢ prepojovacic
poli zakladnych hradiel, K@lebo konfigurovaténych logickych
blokov- makrobuniek.

Programovatéiné spinde vytvaraju pole ktoré prepaja logicke
obvody a tymumosuje implementov& pozadovanu logicku
funkciu.

Uzivatd, v zavislosti na pozadovanej logickej funkcii,curv
etape programovania obvodu PLEKtoré z prepojeni budu
nastavené a ktoré nie. 3



Programovaténog’ jednotlivych prepojeni je zabezfEna pouzitim
prepojovacich spiav (Logic Control Element) realizovanych na
baze r6znych technologii:
 pevné prepojenie (fuse/ antifuse) programované jeho
pretavenimzatavenim(PROM),

espind@ ne baze¢ staticke pamd&ove] bunky (SRAM),

« EPROM, EEPROMsping. N -
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Prvy krat bolo programovakaé prepojenie pouzité v obvodoéiL A,
realizované ako tavna poistke=sc (OTP). Tato technologia nieje
v slEasnosti vyznamna aj Kesa stale pouziva a bola nahradena
novsSimi technoldégiami programovania.
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V pripade CPLD obvodov je najvyznamnejSou technologiowasgnia prepojov,
technologia ktora vyuziva tranzistory s plavajucim hradloRozliSujeme dve
technologie:
(ErasableProgrammabldreadOnly Memory)
(Electricaly ErasablePROM)

V CPLD obvodoch (a mnohych SPLD obvodoch) je EPR@Mbo EEPROM
tranzistor (pouzity vo funkcii programovditeeho spinéa) umiestneny medzi dva

vodic¢e a umozuje realizova funkciu montazneh s&inu .
+5V

Na obr. je priklad zapojenia EPROM

(EEPROM) tranzistorov v matici AND v Vstupny Vstupny
CPLD obvodoch. Vstup do matice AND } vodie vodie
mobze prostrednictvom EPRORManzistora suginovy

nastaw s(&inovy vodi na logick( Grove vodic

0, ak je tento vstup s@ag’ou prislusného

s&&inového termu. Pre vstupy ktoré nie sl '—“ ’—“
siag’ou s@inového termu, je prislusny /
EPROM tranzistor naprogramovany, ako S
permanentne zavrety. EPROM — | EPROM—"




Bunka EPROMe takmer tak mala ako antifuse. EPRQMnNzistor vyzera podobne
ako obyajny MOS tranzistor, ma vSak navyse druhé plavajuce hragaie().
Programovanim (pripojenim programovacieho napétia V@p>Ina kolektor
EPROMtranzistora s n- kanalom) dochadza k lavinovej injekciketanov (Floating
Avalange Injection MOS- FAMOS) a hradlo sa nabije a zvySajegrahové napatie

EPROMtranzistora s n- kanalom.
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Hoci z Wadiska technoldgie nie je dbévod pee by EPROM a EEPROM

technologia nemohla liypouzita v FPGA obvodoch, sasné komeme vyrabané

FPGA su realizované na;:

Priklad riadenia programovdigych prepojeni prostrednictvoi

tu uvedené dve aplikacie.
Aplikacia, ktoré riadi hradlé spinacic

tranzistorov a aplikacia ktora vybera riadky =)
multiplexorov,  ktoré riadia  vstupy

Logicky blok

logickych blokov. Obr. uvadza priklad
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je na obr. Su

Logicky blok

pripojenia  jedného logického bloku

(reprezentovaného AND  hradlom)

LAY

drunému prostrednictvom dvo

h

SRAM
]

SRAM

[T TTTT

prechodovych  spinacich  tranzistorov

a multiplexera, ptiom cely proces je

riadeny hodnotami zapisanymi v. SRAM

bunkach.

Logicky blok
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Logicky blok




Dalsim typom programovateych spindov pouzivanych v FPGA obvodoch je

. Antifuse (programovat®a prepojka) v nenaprogramovanom stave ma
vel'ky odpor, teda je rozpojena. Programovanim znizime odgqrz@ prepojkou
bude prechadzasignal. Antifuse su vyrabané modifikovanou CMOS technmlag
Tato technologia je znazornenad na obr. Antifuse je umiestnmedzi dva
prepojovacie vodie. Sklada sa z troch Grovni: hornd a dolnu tvori ¥aalv strede
je izolant. V nenaprogramovanom stave izolant izoluje boandolnu vrstvu. Pri
naprogramovani sa z neho stava valnizkym odporom.
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FLASH — elektricky mazatelné a programoviate ROM Pamd je
vnutorne organizovana po blokoch a na rozdiel od pamati typu
EEPROM, je mozné programowveazdy blok samostatne (obsah
ostatnych blokov ostane zachovany).

FLASH:
* majt vyhodt EEPRON- mo6zL byt elektricky mazaté&né
e maju mensSiu a uspornejSiu Rkds’ bunky podobne ako
EPROMtechnoldgia.

Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source Drain




Typ spinata Reprogramo- Energeticka Technoldgia

vatel’nost’ zavislo®’

SRAM Ano Ano CMOS
v obvode

EPROM Ano Nie UVCMOS

mimo obvodu

EEPROM Ano Nie EECMOS
v obvode

FUSE Nie Nie Bipolarna

ANTIFUSE Nie Nie CMOS+
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e 3.1 Obvody PLD (Programmable Logic Device)

e 3.2 Obvody PLA Programmable Logic Array

e 3.3 Obvody PAL (Programmable Array Logic)
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SPLD su rychle a najmensie obvody a teda aj najlacnejSie z rodiny
programovatkénych obvodov.

SPLD obsahuju 4 az 22 makrobuniek acgéou nahradzuju systemy
ktoré su realizované niekKkymi TTL obvodmi 7400.

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

Vacsina SPLD pouziva bd technoldgiu pevnych prepojeni (fuse),
alebo technoldgiu energeticky nezavislych buniek EPROM, EEPROM
alebo FLASH
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3.1 Uvod do obvodov SPLD

Hlav. vyrobcovia su uvedeny v Tab. Obvody tejto kategorie su
charakteristické/ zaujimave:

« ve'mi rychle,

e lacné.

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

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




VSeobecna struktura PLAbvodov je na Obr. Na zaklade toho, ze
kazdu logickd funkciu moézeme vyjadriv tvare suidtu s(Einov
premennych, PLAsa sklada zo suboru (P& matice) ANDhradiel,
ktore sa pripajaju k suboru (pa/ matici) OR hradiel.

‘ — Logic gates e
Inputs

(logic variables)

Outputs

and (logiC functions)

e programmable el

switches




Ako vidiet' z Obr. vstupné
premenné prechadzaju c
prechodovu pama ktora
vytvaraju dopinky
vstupnych premennych.

Tie vstupujt do bloku-
, ktore vytvara
s(cin tychto premennych.

Tie d’alej sluzia ako vstup
do , ktore
nakoniec vytvara vysledn
pozadované funkcie.

Xy X5 X

[nput buffers
and
inverters

1111

AND plane

OR plane

f ‘l f ;7'1




Obvody tejto kategorie su charakteristické nasledovnou vnutornou
Strukturou. Kazda vodorovnéiara v programovati&e] matici AND
predstavuje vzdy jedno &imové hradlo.

Na vstupy kazdéeho hrac

mozeme pripofi
,LJubovdnu" kombinacit
vstupnycl signalov

spatnych véazieb a ic
negacii. Poet vstupoy
kazdého stinovehc
hradla je vSak obmedzer
Podobne to plati aj p
hradlo OR s vertikalnyn
clarami.
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V obvodoch PLA aj pole AND gj

pole OR hradiel

je

programovaténé. Programovatee spinde vsSak predstavuju pre
vyrobcov tychto obvodov problémy:

e je ich pomern&’azko vyrobt (bezchybne),

e Znizuju rychlos PLA.

viedol K  vyvoju
podobnych obvodov, v

ktorych pole AND je %
programovatiné, ale

pole OR hradiel je
pevne — (Obr.).

X I

Tento nedostatok —
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V mnohych obvodoch PAL su k vystupoi®@R hradiel pripojené
dodat@éné obvody- , ktoré poskytuju dodatmu
flexibilitu (Obr.). KO- predstavuje panmta(na hodinovy signal pri
prechode z logickej hodnotu O do 1).
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Flﬂblc
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Priklad kometne vyrabaného
obvodu PAL (Advanced Micro
Devices- AMD) 22V10 je na
Obr.Cislo: NNXOO- S:

*NN- celkovy  pcet )
vstupov a vystupov |
«X- napl. obsahuj KO, ..
*O0O- pocet vystupov
*S- rychlos

12- priradenych vstupov
10- vstupov/ vystupov

Clock

nputs %@

OR hradla maju rozny pet
vstupov (8- 16)

AND-plane
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V mnohych obvodoch PAL su k vystupor®R hradiel pripojené
dodat@née obvody- makrobunky, ktoré poskytuju dodata flexibilitu
(Obr.). zabezpéuje programovatgym vstupom(0 alebo

1) doplnok vystupu z OR hradla a pripaja ho k D-K®ultiplexer
zabezpeuje premostenie KO

- predstavuje N
pamd& (aktivheé ne »
hodinovy signal pri on
prechode z logicke]

hodnotu O do 1). prom, B

,l m ; P
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e 4.1Lattice pLSI a ispLSI

e 4.2 MAX 3000 a7000 CPLD Multiple Array
matriX, Altera)



Obvody CPLD su v podstate rovnaké ako SPLD obvody, ale rbaéi® aj

vyhoda CPLD obvodov sg@gidva vo vyssej logickej kapacite CPLD obvodov
a ich dokonalejSej Strukture.

Tieto obvody su typické tym, ze obsahuju désaz niekdko sto
makrobuniek. Osenaz Sestnasvzajomne prepojenych makrobuniek je
spojenycl| dc vysSicl funkényclk blokov (LAB). Funkiné bloky sC tiez
vzajomne prepojené prostrednictvormprogramovaténe] prepojovace;
matice, ale nie vSetky CPLD obvody maju navzajgmrepojene vsSetky
funkcné bloky— zalezi to od Specifikacie vyrobcu a rodiny obvodov

CPLD sa mo6zu vyrabha jednou z tychto troch technoldgii: EPROM,
EEPROM alebo FLASH. Niektore z CPLD rodin, ktoré vyuzivaju
EEPROMalebo FLASH sa navrhuju tak, aby boli programované v systeme
(In- System Programmable - isp)¢o znamena, ze obvod modze tby

programovany na doske plosSného spoja sfmcs inymi sdiastkami.
4



Hlavny komerény vyrobcovia su uvedeny v Tab.

- ——— e — — o m e w w e w e m e —— — I_- - e e

Manufacturer CPLD Products WWW Locator

Alera | MAX 3000, 7000, and 9000, and MAX T | htp:/fwwwaltera.com
Atmel | ATF | hitp/www.atmel.com
Cypress - Delta39K, FLASH370, Ultra37000 http://www.cypress.com
Lattice ispLS], ispMACH http://www.latticesemi.com
Xilinx X(9500, CoolRunner http://www.xilinx.com




sprogramable Large Scale Integration (pLSI)
ispLSI (in- systernprogramovatinych priamo v aplikacii)
stechnoldégia EECMOS
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Global Routing Pool (GRP)

-prepaja celu internu logiku a spristitpe ju uzivatéovi,

- umoauje kompletné prepojenie s pevne definovanya

odhadnuténym oneskoreninprechodov.

/O bunky
- sU priamo pripojené k V/\
vyvodom
-kazda moze hyindividualne
naprogramovana ako:

- kombinany vstup,

- kombin&ny vystup,

- obojsmerny V/V trojst.

-urovne signalu kompatlbllne INO

STTL.

RESET
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Generic Logic Block (GLB)

-hlavny logicky blok Struktury pLSI/ ispLSI. Na Obr. je priklad rodiny
1000 a 2000 s logickymi blokmi s 18 vstupmi a 4 vystupmi (vSetky
vedene do prepojovacieho [ GRP tak, aby mohli kypouzite ako
vstupy inych blokov GLB).

- jedingnym prvkom zvysujucimflexibilitu je Product TermSharing
Array (PTSA

. 20 soucinovych : 4 vystupni logickeé
termd ‘ makroburiky
vyhrazené iR e e R R e ; o : ; ’ ; k
vstupy kombinac‘;gR
ND-OR-X s
vstupy 2 pole AKID-L) N . vystupy do GRP,
' pro sni |+ ORP nebo I/O
2 GRP._ logické | sdflent sekvencal |- |
16 pole | soucinovyeh |y 4
‘ termu | synchronni/ |
.| asynchronni
casovani




Product Term Sharing Array (PTSA)

- pole ktoré umo#uje pouzt’ 'ubovdny z 20 sédinovych ¢lenov
(vystupy pda AND) prelubovdny vystup bloku GLB- to podporuje
napr. vémi efektivne implementéacie stavovych automatov.

I0—-115 116 — 117 pole pro do

vyhrazené 7 i GRP
USSR & S vstupy sousgi’ggr\j;'/ch a
‘(7{ ‘@ MMMMMM MMM MM termd : | ORP

XCZ
0
%u

[xcz]
v

xcg]
e

xc2)
by

JOILIE L

globaini RESET ———

o CLKO

ridici funkce CLK 1 AE
MUX MUX |—nox
) K2 ———————
PTCLK

PTOE » OE multiplexoru




Output Logic Macrocell (OLMC)

- umoziuje kazdy vystup GLB konfigurova ako kombingny, alebo
sekverdny (riadeny globalnymi

synchronnymi,
generovanymi asynchronnymi hodinovymi signalmi).

alebo interne

)

10 - 115
vstupy z GRP

MMM MMM MW

116 - 117

1
vyhrazene pgdﬁep,:?
vstupy soudinovych
F.Z % NS termu

do
GRP

a
ORP

XCZ
0
%u

[xcz]
v

xcg]
e

JOILIE L

pole AND

Fidici funkce

PT RESET

globé}ni RESET “‘—"“——"d

xc2)
by

CLKO
CLK1

MUX ﬁ

MUX }

» OE multiplexoru




Output Routing Pool (ORP)

- prepaja vystupy GLB so V/Ndunkami (Obr.).

< B GRP




~ Tabulka.Piehled obvodpLSiaisplsl

CObvod  CUTI0I6 10241032 1048 2032 20647 72096 F 3192 3256 (330

Cpodethradel 20000 4000 6000 8000 1000 2000 4000 8000 11000 14000
fiay IMHZ o9 90 80 135 135 110 110 80 80
pordéni g fos) 101212187515 10 0 15 15
poCet makrobunék 64 96 128 192 32 64 96 192 256 320
pocelregistrn 96 144 192 288 2 64 96 288 284 480
pocelvstupi (12 /0y 3654 72 106 M 68 102 96 128 160
pouzdro PLCC 44 68 84 44 84 |

nouzdro PQRPITQFP S0 120 100 128 128 160 208

pouzdro PGA 06T 07

1en



Altera vyvinula rodiny CPLD obvodov:

« MAX 3000
« MAX5000
« MAX 7000
« MAX 9000

BlizSie sa budeme venowvaodine obvodov MAX 3000 a MAX 7000.

MAX 5000 reprezentuje starSiu technoldgiu, jej vyhoda vSp&iva v cenovej
dostupnosti.

MAX 9000 je v podstate rovnaka ako MAX 7000, ale poskytujeSiydogicku
kapacitu.
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4.2 Altera MAX 3000 CPLD

Table 1. MAX 3000A Device Fealures

Fealure EPM3032A EPM3064A EPM3128A EPM3256A EPM3512A
Usable gates GO0 1,250 2,500 5,000 10,000
Macmocells a2 64 128 256 512
Logic array blocks 2 4 8 18 32
Maximum user 'O 34 65 98 1681 208
pins
tpp (ns) 45 4.5 5.0 7.5 7.5
tgy (ns) 2.8 28 33 6.2 5.6
teoy (ne) 3.0 3.1 3.4 4.8 4.7
fent (MHZ) 227.3 2222 192.3 126.6 118.3

14




Obr. ukazuje zakladnu architektdru rodiny obvodov MAX 30Rtbra sa sklada
z pd’a logickych blokov (Logic Array Blocks - LAB) a zo sustavy p@ovacich

vodicov, ktorU budeme

nazyva

(Programmable Interconnect Array — PIA). PIA m0ze navzaepajd vstupy
alebo vystupy medzi jednotlivymi LAB. Vstupy a vystugypu sa pripajaju
priamo na PIA a LAB. LAB je zlozita logicka Struktura, podaida SPLD
Struktare, preto moézeme povazovaely ¢ip za pole vytvorené z SPLD obvodov.
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» obvody: 3032 (32 makrobuniek) az 3512 (512 makrobuniek),
» 3064A- programovat®é v programatore,
* 4 priradené vstupy- 2 globalne hodinove vstupy, 1 globahset vSetkych KO,

* LAB= 16 makrobuniek,
* LAB pripojeny k 1/O CB,
* LAB pripojeny k PIA
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Figure 2. MAX 30004 Macrocell
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* 5.1 Xilinx XC 4000

e 5.2 Altera FLEX 10k

e 5.3 Altera Cyclone



5 Architektury obvodov FPGA

Hlavny komer¢ny vyrobcovia su uvedeny v Tab.

Manufacturer FPGA Products WWW Locator
Actel Act 1,2 and 3, MX, SX http://www.actel.com
Altera FLEX 6000, 8000 and 10K, Mercury, http://www.altera.com

APEX 20K (I1), Excalibur, Stratix (II) .
Atmel AT6000, AT40K htp://www.atmel.com
Lattice 1spXPGA, ORCA http:/www.latticesemi.com
QuickLogic pASIC, Eclipse, Eclipse II http://www.quicklogic.com
Xilinx XC3000, XC4000, Spartan (3), htp://www.xilinx.com
Virtex, Virtex II (Pro)




Hlavne stavebné bloky:
 programovatkné spojovacie trasy (PI)
 konfigurovaté&né logické bloky (CLB)

hradlové pole FPGA
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V/V bloky (IOB): realizuju rozhranie medzi vyvodmi puzdra a vnutornymi
signalovymi cestami. MOzu lhynaprogramované na prenos:

» vstupnych, e :
’ ’ { 0 Vﬁm’ I ‘
e vystupnych, | nastavent | | badiRodnl | e '
. , . ; rychlosti snizovacich | f
« obojsmernych sign. | odpor | |
[ 1
| |
PN _J‘I/' |
|
v‘}sfuhl_L—-}) b . vyl{lupmv E
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I :
-+ 3 \I ‘
! vstupni | ‘

klopny zpozdénf B
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Konfigurovatel’ne logické bloky (CLB):. predstavuju funé&né prvky na
vytvorenie uzivatkskej logiky.
CLB= progr. multiplexery,
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Rodina XC 4000 hradlovych poli LCA (Logic Cell Arrays) firnXilinx.

potel bloku [OB

Oznacent XCA042 | XC4003 | XC4004 | XC4005 | XC4006 | XC4008 | XC4010 | XC4013 | XCA4016 | XC4020

piiblizay pocet ekvivalentnich hradel 2000 | 3000 | 4000 | S000 | 6000 | 8000 | 10000 | 13000 | 16000 | 20000
rozméi matice bloki CLB §x8 |0 10 | 12x 12 | Mx 14 [ 16x16 | 18x18 | 20X20 Ux2U [ 2%x2 | 30x30
celkovy podet blokii CLB 64 |(H) 144 196 256 k72 40 576 T84 901)
maximdlni pocet bitil RAM Y48 | 320 | 4608 | 6272 | 8192 | 10368 | 12800 | 18432 | 25088 | 28 8()0'
04 ) 9% 112 128 144 |60 192 24 240




Vnutorné usporiadanie obvodu FLEXOK je na Obr.

Ershaddad Array Block (FAB)
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Kazdy LAB pozostava s:
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Zakladnymblokom LE je (4 vstupova),d’alsim prvkom je KO
(mOze by bypassed).

Carry-ln - Cascade-ln Fegister Bypass Frogrammatis
l l / Register
data ‘ /
data? ) : Lexak-Up Carry Cascade PR . To FastTrack
d Table Chain Chain Interconnect
atas — P Ty —M D O
datad — -
Ehln,
CLEN
S To LAR Local
5)_/ Interconnect
|abetrid -
abotr
Clesd
|abetri2 o
Lexiic
Chip-\Wide
Fasget >
Clock
Seledt
labotrl3
labctrld
Y Y

Camy-0Out Cascade-Out



Struktira EAB je na Obr. Sklada sa z 2048 SRANhiek (konfiguracia
pouzitimLPM kniznice-lpm ram dg, I[pm _rom),
-mOzu by pouzité na realizaciu pamati s organizaciou [bit]:
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V rodine FLEX 10K su k dispozicii obvody 10K10 az 10K250, ktore
maju 10k az 250k ekvivalentnych logickych hradiel.

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

Feature EPF10K10 EPF10K20
EPF10K10A

Typical gates (lodic and RAM) (1) 10,000 20, 000
Waximum system gates 1,000 G, 000

| odic elements (LES) LTE6 1,152
Logic array blocks (LABS) 7 144
Embedded array blocks (EABS) 3 &
Total RAM bits 6,144 12,268
Maximum user [FO pins 150 184






