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Ukiady programowalne, czesc 2

Historia ukladéw PLD (Pro-
grammable Logic Devices) siega
konica lat 60., kiedy to powstaly
pierwsze teoretyczne opracowania,
w ktérych wykazywano, ze jest
mozliwe zbudowanie programowa-
nego ukladu realizujacego dowol-
na logiczna funkcje kombinacyjna
i synchroniczna (z wykorzystaniem
rejestréow). Podstawa do tych roz-
wazan byla praca An Investigation
of the Laws of Thought Geore-
ge'a Boole'a z 1854 roku, w ktérej
wykazal on, ze dowolna, najbar-
dziej nawet skomplikowana funk-
cje logiczna mozna stworzyé za
pomoca trzech funktoréw logicz-
nych: AND, OR i NOT. Wystarczy-
to wiec stworzyé uklad, w ktérym
funktory te sa ze soba polaczone
za pomoca programowanych pota-
czen, co zapewnia jego maksymal-
na uniwersalnosé.

Na poczatku byl chaes...

Jak tatwo zauwazy¢, mozliwych
sposobéw potaczenia funktoréw ze
soba jest wiele. Historycznym
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Rys. 6. Budowa logiczna pamieci
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Rys. 7. Budowa logiczna uktaddw
PLA
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Te czes¢ kursu przeznaczymy na przedstawienie tajnikow

architektur uktadéow PLD, w tym przede wszystkim uktadéw

GAL22V10/ispGAL22V10. Informacje tutaj zawarte sa niezbedna

podstawq do wprawnego poslugiwania sie ukladami GAL.

przyktadem ukiadu PLD jest pa-
mie¢ PROM, w ktoérej sygnaly wej-
Sciowe sa podawane na bramki
AND o ustalonych potaczeniach
(tak ze spelniaja role dekodera
adresowego pamieci), a ich wyjscia
sa potaczone =z programowalnag
matryca bramek OR (rys. 6). Sto-
sunkowo niewielka elastycznosé
takiego ukladu PLD i brak mozli-
wodéci wygodnego projektowania
automatéw synchronicznych spo-
wodowaly, ze prace badawcze
trwaty, a wich wyniku powstaly
uktady PLA (Programmable Logic
Array). Ro6znia sie one od pamie-
ci wprowadzeniem programowa-
nych polaczen w matrycy bramek
AND (rys. 7), co spowodowalo
zwiekszenie elastycznosci tych
uktadéw, ulatwilo takze optymal-
ne wykorzystywanie ich zasobdéw.

Kolejnym etapem rozwoju ukla-
déw programowalnych byly uktla-
dy PAL (Programmable Array Lo-
gic), ktére charakteryzuja sie pro-
gramowalna matryca AND i skon-
figurowana na state (przez produ-
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Rys. 8. Budowa logiczna uktaddéw
PAL

George Boole (1815-1864)
w opublikowanym w 1854
roku “dziele zycia” (An
Investigation of the Laws
of Thought) stworzyl
podstawy rozwoju techniki
cyfrowej i p6zniej ukladéw
PLD.

centa) matryca OR (rys. 8). Wpro-
wadzono je do sprzedazy w roku
1978 jako remedium na problemy
zwiagzane ze stosowaniem ukladéw
PLA: trudne przygotowywanie im-
plementowanych projektéw (nie
bylo wtedy praktycznie zadnych
narzedzi automatyzujacych projek-
towanie!), duzy pobdr mocy, nie-
wielka szybko$¢ pracy.

Uktady PLA i PAL byly wyko-
nywane w technologii bipolarnej
z pamiecia konfigurujaca typu
PROM (jednokrotnie programowal-
na).

Blizej wspélczesnosci...

By¢é moze niektérzy Czytelnicy
poczuja sie zawiedzeni, ale w tym
momencie moglibySmy przejs¢ do
omawiania architektury ukladéw
GAL22V10. Uklady te powstaly
bowiem na bazie pomystéw z lat
70. Zaskakujace polaczenie: nowo-
czesna (ciagle nieco awangardowa)
technologia, bezposrednio wyko-
rzystujaca pomyslty z czaséw - dla
wspoblczesnych - historycznych.
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Makrok(/;m(')rka
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Szybka matryca potgczeniowa

Rys. 9. Budowa logiczna uktadéw CPLD

Zanim jednak przejdziemy do
zglebiania tajnikéw ukltadéw
GAL22V10, na chwile powrécimy
do historii rozwoju uktadéw PLD,
bo oferuja one znacznie wieksze
mozliwosci niz bylo to mozliwe
»za panowania“ GAL22V10.

Ewolucja podazyta dwiema
Sciezkami:

- Powiekszania zasob6éw dostep-
nych w pojedynczych ukladach,
poprzez powielanie komdrek

opartych na matrycach PAL.
W ten sposéb postaly uklady
CPLD (Complex Programmable
Logic Devices - rys. 9). Wszyst-
kie wspolczesne uklady CPLD
wyposazono w nieulotne pamieci
konfigurujace (EEPROM lub
Flash), ktérych =zawartos¢ moze
by¢ wielokrotnie zmieniana.

Zastosowaniu radykalnie odmien-
nej architektury, ktéra nazwano
FPGA (Field Programmable Gate

Tah. 2. Funkcje sygnatow interfejsu JTAG

Nazwa Opis funkcjonalny

TDI Szeregowe wejscie danych do konfiguracji i testowania. Dane z tego wejscia sg

Test Data Input synchronizowane narastajacym zboczem sygnatu zegarowego TCK.

DO Szeregowe wyjscie danych wyprowadzanych z rejestru BST lub pamigci

Test Data Output | konfiguracji uktadu. Dane wyj$ciowe sg synchronizowane opadajacym zboczem
sygnafu zegarowego TCK.

T™S Wejscie sterujace pracg automatu TAP zgodnie z grafem przedstawionym

Test Mode Select | narys. 13. Ustalenie wartosci logicznej na tym wejs$ciu powinno nastapi¢ przed
narastajagcym zboczem sygnatu zegarowego TCK.

TCK Wejscie sygnatu zegarowego, taktujacego automat TAP oraz rejestr instrukcji.

Test Clock
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Rys. 10. Budowa logiczna ukiaddédw FPGA Rys. 11.
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O Komorki

Wyprowadzenia PLD

ispGAL22V10
vs GAL22V10
Uklad ispGAL22V10
(w dowolnej wersji) jest
funkcjonalnym odpowiedni-
kiem standardowego ukladu
GAL22V10. Kompatybilnosé
dotyczy zaré6wno rozmiesz-
czenia wyprowadzen, jak
i plikéw JEDEC wykorzysty-
wanych do programowania
ukiadu.

Array - rys. 10). Uklady tego
typu skladaja sie z matryc jed-
nakowych lub bardzo do siebie
podobnych komérek, w ktérych
zintegrowano konfigurowalne za-
soby logiczne. Polaczenia pomie-
dzy nimi sa mozliwe dzieki
traktom potaczeniowym, ktérych
konfiguracje moze zmienia¢ uzyt-
kownik. W uktadach FPGA role
pamieci konfigurujacej spelnia
zazwyczaj ulotna pamieé SRAM,
ktérej zawartos¢ jest kazdorazo-
wo po wlaczeniu zasilania od-

twarzana (dane sa pobierane
z zewnetrznej pamieci nieulot-
nej).

W ostatnich latach producenci
wprowadzaja do sprzedazy uklady
o nowatorskiej architekturze nazy-
wanej SoC (System on a Chip)
lub PSoC (Programmable System
on a Chip), ktére skladaja sie
z mikroprocesora (czesto bardzo
szybkiego) oraz duzego bloku lo-
giki konfigurowalnej (rys. 11).
Uktady tego typu sa coraz chet-
niej stosowane w aplikacjach, po-
niewaz pozwalaja na budowanie
w jednym ukladzie kompletnych
urzadzen spelniajacych wymagania
nawet bardzo zaawansowanych ap-
likacii.

Wyprowadzenia o ustalonych
funkcjach

Mikrokontroler

funkcjach

Wyprowadzenia o ustalonych

JTAG Wyprowadzenia o ustalonych
funkcjach

Budowa logiczna uktaddw SoC
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Tah. 3. Liczha programowalnych

DI _ DO iloczynéw dostepnych dla OLMC
UPDATEIR _ dotaczonych do wyprowadzen uktadu
CLOCKIR GAL22V10 (w obudowie PLCC28)
SHIFTIR Numer Liczba iloczynow
wyprowadzenia dostepnych
/0 dla OLMC
TMS_ | Sterownik
5. St 2 ;
oK 26 10
TRST | | UPDATER | 27~ ---=~==~f--~---=-----mmoooo-
(op0j2) UPDATEIR I : 25 12
— CLOCKIR - * 1 24 14
Rejestr obejsciowy (b 1
SHIFTIR ejestr obejsciowy (bypass) . i 23 16
- ! 21 16
Rejestr &ciezki krawedziowej - 1 20 14
<y 19 12
1 18 10
] 17 8
Resjestr UESCODE (opcja) | . .
I:l | rolery zarzadzajace jego praca
i (TAP - Test Access Point - rys.
i 12). TAP jest 16-stanowym auto-
I:l_ : matem, ktérego cykl pracy poka-
i zano na rys. 13. Przebiegiem cyk-
: lu pracy automatu TAP steruja
I:l_ : cztery wyprowadzenia (TMS, TDI,
= ] TDO i TCK), ktérych funkcje ze-
Rys. 12. Schemat blokowy jednej z wielu mozliwych implementaciji stawiono w tab. 2. Obstuga progra-
interfejsu JTAG mowania ISP zostala dodana do

O programowaniu sléw
kilka

Programowanie ISP (In System
Programming), obecnie tak modne
wséréd uzytkownikéw mikrokontro-
leréw, jest wykorzystywane w ukla-
dach CPLD iFPGA od poczatku
lat '90. Obecnie obowigzuje jedno-
lity standard - do programowania
uktadéw PLD jest powszechnie wy-
korzystywany interfejs JTAG. Nie-
gdy$ jego podstawowym zadaniem
bylo umozliwienie testowania ukla-
déw cyfrowych 1i polaczen miedzy
nimi, stopniowo zdobyl! on popu-
larnos¢ gltéwnie jako interfejs stu-
zacy do programowania ukladéow
PLD w systemie. Obecnie JTAG jest
dostepny nawet w ukladach o tak
niewielkich zasobach logicznych
jak w przypadku ispGAL22V10.

Uklady wyposazone w JTAG
maja wbudowane specjalne kont-

SHIFT_DR ) TMS=0 SHIFT_IR ) TMS=0

Trwalos¢ pamieci
konfigurujacej
Pamie¢ EEPROM spelniajaca
w ukladzie ispGAL22V10
role pamieci konfigurujacej
jest duza, bowiem
producent gwarantuje co
najmniej 10000 cykli

kasowanie-zapis. Rys. 13. Cykl pracy automatu TAP

UPDATE_IR
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Rys. 14. Uktady zinterfejsem JTAG mozna tgczy¢ w tancuchy (na
rysunku pominieto sygnaty TMS i TCK, ktére sq dostarczane do

wszystkich uktadow jednoczesnie)
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Rys. 15. Schemat przyktadowego programatora uktaddw PLD firmy

Lattice

standardowego JTAG-a ,sztucznie®
(bo, jak wspomniano, JTAG miatl
stuzy¢ do testowania ukladéw po
zamontowaniu w systemie), ale zo-

VeLK D—Lt

%D{
Programowalna matryca AND
132x44

TDO a

DI Interfejs
™S % "
e JTAG

Rys. 16. Architektura uktaddw
(isp)GAL22V10
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stalo to zrobione w taki sposdb,
ze uzytkownik tej ,sztucznosci”
w zaden spos6b nie odczuwa.

Za pomoca JTAG-a mozna pro-
gramowaé¢ zar6wno pojedyncze
uklady (jak ma to miejsce m.in.
w zestawie, ktéry wykorzystamy
podczas kursu), jak i wiele ukla-
déw potlaczonych w lancuch (rys.
14). Na rysunku, zeby nie zmniej-

PAL vs GAL

Uklady GAL sa reprogramo-
walnymi, uniwersalnymi
wersjami ukladéw PAL.

Ich komérki wyjsciowe sa
tak elastyczne, ze mozna je
skonfigurowaé¢ w dowolny
tryb obslugiwany przez
uklady PALxxR (z wyjsciami
rejestrowymi), PALxxH

(bez inwerter6w na wyjsciu)
i PALxxL (z inwerterami

na wyjsciu).

sza¢ jego czytelnosci nie naryso-
wano sygnaléw TMS i TCK, ktére
sa dostarczane rdéwnolegle do
wszystkich ukladéw wchodzacych
w skiad tancucha.

Korzystanie z JTAG-a, pomimo
jego dos¢ zlozonej budowy, jest
nadzwyczaj proste. Role programa-
tora spelnia tatwy w wykonaniu
interfejs (schemat elektryczny pro-
gramatora ISP dla ukladéw Lattice
pokazano na rys. 15), za sterowa-
nie jego praca odpowiada specjal-
ne oprogramowanie (ispVM), udo-
stepniane przez firme Lattice
bezplatnie. Najnowsza wersje tego
programu oraz wersje dla Linuksa
publikujemy takze na CD-EP4/
2004B. Sposéb obstugi tego pro-
gramu przedstawimy w jednym
z kolejnych odcinkéw cyklu.

Nasz bohater: ispGAL22V10
Jak juz wspomniano, architek-
tura ukladu ispGAL22V10 jest
bezposrednim rozwinieciem kla-
sycznych, bipolarnych PAL-i.
Uktad jest zbudowany (rys. 16)
z 10 konfigurowalnych makrokomo-
rek OLMC (Output Logic Macro
Cell), na wyjsciu ktérych znajduja

4TO1
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o
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@)

SP
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Rys.

17. Budowa komorki OLMC uktadu (isp)GAL22V10
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sie bufory tréjstanowe. Sygnaly na
wejscia OLMC sa podawane z pro-
gramowanej matrycy bramek AND
o organizacji 44 (liczba wej$é¢ bra-
mek AND) x 132 (liczba bramek
AND).

Budowe OLMC pokazano na
rys. 17. W jej sklad wchodzi prze-
rzutnik D z wejéciami: asynchro-
nicznego zerowania (AR) i syn-
chronicznego ustawiania (SP), na
ktérego wejscie D jest podawany
sygnal wytwarzany zaprogramowa-
na przez uzytkownika przez su-
me iloczynéw sygnaléw wejscio-
wych (oznaczonych litera I) i syg-
nalé6w podawanych zwrotnie na
matryce programowalna, wytwarza-
nych w innych OLMC. W zalezno$-
ci od lokalizacji OLMC, liczba do-
stepnych dla OLMC iloczynéw
waha sie od 8 do 16 (wedlug
wzoru: ,zewnetrzne“ OLMC maja
ich 8, nastepne 10, az do 16 dla
OLMC umieszczonych centralnie -
tab. 3).

Multipleksery widoczne na rys.
17 sa wykorzystywane wylacznie
w celu skonfigurowania trybu pra-
cy OLMC (za ich konfiguracje od-
powiadaja bezpieczniki Sy i Sy,
oddzielne dla kazdej OLMC), nie
mozna wiec zmieniaé ich stanu

Kombinacyjne tryby pracy

ol

ACTIVE LOW

Rejestrowe tryby pracy

- <

0 ACTIVE LOW
1

S
sl

podczas pracy ukladu. Na rys. 18
pokazano mozliwe konfiguracje
OLMC. W kazdym z mozliwych
trybéw pracy, sygnaly wytwarza-
ne w OLMC sa zwrotnie przesy-
lane na programowalna matryce
AND, dzieki czemu funkcje lo-
giczne realizowane w OLMC mo-
ga by¢ wykorzystywane przez in-
ne OLMC (oczywiscie, jesli wy-
stepuje taka konieczno$¢).
W przypadku pracy OLMC w try-
bie rejestrowym nie ma mozli-
wosci wykorzystania linii I/O ja-
ko wejsciowej (jest na state skon-
figurowana jako tréjstanowe wyj-
scie). Sygnal CLK dostarczany na
wejscia zegarowe wszystkich prze-
rzutnikéw jest na stale przypisa-
ny do wejscia I/CLK (wyprowa-
dzenie numer 2 w obudowie
PLCC28). Niestety, w ukltadach
GAL22V10 nie ma mozliwosci
taktowania przerzutniké6w nieza-
leznymi sygnatami zegarowymi -
w trybie rejestrowym OLMC maja
do dyspozycji tylko jeden, wspdl-
ny sygnal. Ograniczenie to nie
dotyczy sygnaléw AR i SP, ktére
sa wytwarzane indywidualnie dla
kazdego przerzutnika.

Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Rys. 18. Mozliwe sposoby skonfigurowania OLMC w uktadach

(isp)GAL22V10
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