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Схемотехника и организация на електрически конфи-гурируеми (програмируеми) интегрални схеми с по-малка степен на интеграция -  PLD
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Не мисли, програмирай! Колкото и да мислиш предварително,
пак ще сбъркаш...

Правило на конструкторите, използващи еднократно програмируе-

мите PLD – чипове
Електрически конфигурируемите интегрални схеми  (програмируеми интегрални схеми) могат да бъдат програмирани от потребителя в лаборатория чрез електрическо конфигуриране на предварително произведения чип, за да изпълняват функции, необходими на потребителя.

Класификация на различните видове електрически конфигурируеми (програмируеми) интегрални схеми:
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Фигура 1
Постоянните програмируеми памети се използват за съхраняване в тях на програми и (масиви от ) данни. Те се използват като памети в компютърните системи. 
Програмируемите логически устройства   могат да бъдат конфигурирани по електрически път (програмирани) за широк спектър от приложения – логически схеми и устройства, последователностни схеми  (крайни автомати), цифрови устройства (контролери) за управление и събиране на данни.
1. Базова архитектура на  програмируемите логически устройства и постоянните програмируеми памети
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Какво основно представляват програмируемите логически
 устройства(PLD)?
· в структурата им съществуват голям брой (стотици и хиляди) логически елементи, тригери, регистри, буферни схеми , свързващи линии и шини;
· биват конфигурирани (програмирани) от потребител да изпълняват логически функции (комбинационни логически схеми)и да имат поведение на последователностни схеми (крайни автомати) за управление;
· при “класическите” програмируеми логически устройства  програмирането се извършва чрез прекъсване (прогаряне) от токови импулси на свързващи линии (fusible links) от структурата им.
· Съставени са от матрица с И (AND) – логически елементи и матрица от ИЛИ (OR) – логически елементи;
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· Всеки вход се  свързва към неинвертираща буферна схема и към инвертираща буферна схема за получаване на истинската и инвертирана логическа форма на всяка входна логическа променлива  - това са входните линии за AND-матрицата;
· Всеки изход на  AND – матрицата  (наричан product line) се свързва към вход на OR - матрицата;
Някои основни характеристики на PLD и  PROM:
	
	PROM
	PAL
	PLA

	AND - матрица
	С непроменими връзки
	Програмируема
	Програмируема

	OR - матрица
	Програмируема 
	С непроменими връзки 
	Програмируема 

	Гъвкавост за различни потребителски реализации
	Малка
	Приемлива за практиката
	Голяма

	Трудности при производството, програмирането и тестването
	Малка

	Задоволителна
	Голяма


Графично представяне на архитектурата на PROM и на двата основни вида PLD:
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Добавянето на обратни връзки и запомнящи елементи (тригери) в изходните схеми на PAL осигурява възможността за лесна реализация на цифрови управляващи устройства (последователностни схеми, крайни автомати) в тези чипове. Добавянето на логически елементии за операция “логическа неравнозначност” (сума по модул 2) осигурява възможността за реализация на аритматични устройства.
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Структура на конкретен и реален PAL  - чип (16R4):
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Изходните схеми на съвременните PAL – устройства се усложняват, за да могат да се реализират по-сложни цифрови устройства върху тях. В изходите се оформят  “макроклетки”, които имат запомнящи, аритметични , логически функции и функции по пренасяне на данни.
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Структура на конкретен PAL с макроклетки(22V10):
[image: image6.emf]
Структура на входноизходна макроклетка( Macrocell) :
[image: image7.emf]
2. Механизъм за програмиране на PLD :

В следващите примери на лекцията за означаване на логическите операции в аналитичните изрази на логическите функции са използвани: . (точка) за операцията „И“ (AND) +(плюс) за операцията „ИЛИ“ (OR).
В “класическите”  PLD, програмируемите матрици са конструирани от диоди в пресечните точки на матриците:
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При процеса на програмиране, определени диоди биват прекъсване чрез прогаряне на връзки посредством токови импулси. Тези диоди определят реализираните логически функции в матрицата:
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Схема на примерна диодна конфигурация след програмиране на матриците:
Схеми на базисните логически елементи, използвани в диодните матрици:
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Out = A + B
	[image: image9.png]Diode AND Gate





Out = A . B

	Diode - circuit of OR -gate with two arguments (inputs) – A or B
	Diode - circuit of AND-gate with two arguments (inputs) – A and B
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Логически функции, получени след програмирането в двете матрици:
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Y2= P14 P3+ P4 =x1.X2 + x1X2.X3 + X2.x3




[image: image34.jpg]



Съвременните PLD се произвеждат с транзистори в пресечните точки на програмируемите матрици. Процесът на програмиране прекъсва определени според желаната логическа функция транзистори:
[image: image11.png]blow out
the fuse





Схеми на базисните логически транзисторни елементи, формирани в транзисторните матрици:
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	Transistor - circuit of AND -gate with two inverted arguments (inputs) – x1 , x2
	Transistor - circuit of inverted OR-gate with two arguments (inputs) – x1, x2


Схема на примерно PLD с транзистори в матриците след програмиране:
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Реализираните логически функции са показани по-долу:
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Изходните логически функции, получени от двете програмирани матрици на  PLD  изглеждат така:
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3.Програмируеми логически устройства от тип GAL и постоянни памети от тип EEPROM и FLASH.
Едно съвременно развитие на PAL са т.нар. GAL (generic array logic) – устройства. предложени от  Lattice Semiconductor  corporation. Тези устройства имат същите логически и архитектурни характеристики, както PAL , на за разлика от тях  съдържанието им може да се изтрива и отново записва – те са репрограмируеми.
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Тези устройства притежават фиксирана  OR – матрица  и програмируема AND – матрица. За разлика от PAL,обаче, AND – матрицата на GAL е съставена от транзистори с плаващ гейт ( floating gate transistors).
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Напречен разрез на транзистор с плаващ гейт в интегрална схема:
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-------------------------------------------------------------------------------------

Транзисторите с натрупан по електрически път заряд в плаващия гейт винаги са в запушено състояние(означено по-долу с OFF), което не се влияе от изключване и включване на захранващото напрежение на схемите, но зарядът в плаващия гейт може да бъде зареждан и разсейван по електрически път. Това се използва за програмиране и репрограмиране на матриците с такива транзистори.

Пример за реализация на логически функции в програмирана матрица с транзистори с плаващ гейт:
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При EEPROM  и    FLASH – паметите   програмируема е OR  (ИЛИ)  - матрицата. Тя е съставена от транзистори с плаващ гейт:

[image: image37.png]


  Входовете w1, w2,...   към  OR  (ИЛИ)  - матрицата са изходи от адресния дешифратор на паметта (AND – матрицата на устройството). В един момент, в зависимост от стойността на адреса на адресния вход на паметта, само една от линиите    w1, w2,...   е активна, в ‘1’.                                                                           

Съдържанието на думите се чете на линиите за битовете b3, b2, b1, b0, ...,  като натрупаният заряд  при програмирането запушва съответните транзистори и на битовите линии, свързани  с тях, се прочитат единици. Матриците се репрограмират по електрически път. Програмирането (съдържанието на паметта) се запазва при отпадане на захранващото напрежение, тоест, то е енергонезависимо.
Диаграма на процесите на програмиране (електрическо конфигуриране) на PLD –  чиповете със средна степен на интеграция (Фигура 3).
PLD –  чиповете със средна степен на интеграция се конфигурират (програмират) с помощта на специализирано устройство (programming unit). Управляващите кодове (във файл за конфигуриране или за програмиране) за това устройство се създават от  сравнително проста автоматизирана система, която чете  входно текстово (text entry) или графично описание(schematic capture) на проектираното устройство :
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Фигура 3

Устройството за програмиране (programming unit) трябва, използвайки кодовете във файла за конфигуриране, да генерира специализирани електрически импулси, необходими за прогарянето на връзките с цел конфигуриране на И- и ИЛИ – матриците на чипа.
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