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Programmerbare Kredse

Forord:

Kompendiet er beregnet til brug ved introduktionen af programmerbare kredse i HTX
Findes fejl, eller er der tilfgjelser, vil jeg gerne have et praj, sa der kan @ndres i fremtidige
udgaver.

Kompendiet er lavet i efteraret 97. Afsnittet om PEEL 18CV8 er revideret efteraret 04.

Valle.

GENNEMGANG AF PROGRAMMERBARE KREDSE:

I det fglgende gives en oversigt med forskellige oplysninger over de gaengse, maske allerede
kendte programmerbare kredse.

Digitale IC"s
| |
Standard IC"s ASICs
. Field Full Semi
LOgIC programmable Custom Custom
1 v v v v
Memory Memory Logic Gate- Standard-
= Arra Cell
‘ ] N .
PROM
CPU, MC, DSP EPROM PLDs FPGASs
EEPROM
ROM

Read Only Memory kredse er maskeprogrammeret ved fremstillingen hos IC-fabrikken. Dvs.
data er fast indprogrammeret. Kunden sender en fil til fabrikken, og modtager sa et antal
kredse programmeret med de fremsendte data. ROM-kredse bruges kun ved store styktal. I
test-fasen hos kunderne bruges de mere fleksible - og dyrere - kunde-programmerbare kredse.
Nar et apparat er feerdigudviklet, kan man spare pa omkostningerne ved at kgbe de endelige
data lagt ind i ROM-kredse. Data i ROM er langtidsholdbare. Typisk fas ROM'er i 4 eller 8
bit parallel output. Type-eksempel: 23x512
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PROM

En PROM er en Programmerbar Read Only Memory, eller OTP, One Time Programmable.
Udviklet i 1970. “Brendes” hos brugeren. I kredsen overbraendes nogle “sikringer” =
“FUSE” ved programmeringen, heraf ogsa navnet “Fuse-programmable”. Kredsene er blanke
fra fabrikken. Data holder ca. 10 ar. En PROM kaldes ogsa en

PLE, ( Programmable Logic Element ). Er hurtige, 25 - 50 nS, fra adressen er sat op pa
indgangsadressebenene, til data er klar pa udgangene.. Typeeksempel: 18S030

EPROM

Erasable PROM.

Som PROM en programmeres eller “Braendes” EPROM’er ogsa hos kunden. Men EPROMer
kan slettes igen med kraftig UV-lys gennem kvartz-vinduet over chip-en i 20 til 30 min. Nar
den er slettet er alle data = “1” eller alle bytes = “FF”

EPROMer kan brendes og slettes fra 1000 til 10000 gange. Fas i NMOS og CMOS teknik. Er
opbygget med “Floating Gate Teknik”. Er ret langsomme, 200 nS, men nyere typer har ned til
35 nS accestid. Fas ogsa uden quartz-vindue,og er sa billigere, men kan ikke slettes.
Typeeksempel: 2716, 27C512 ( CMOS udgave ), 27C4001 ( 4 Mbit)

EEPROM eller EEPROM

Electric Eraseble PROM. Programmeres og slettes elektrisk af specialudstyr evt. incircuit eller
af kredslgbet hvori den sidder, hvis dette er designet hertil. Bruges fx. i nogle PC-ere som
“CMOS-RAM eller i microcontrolere til boot-data, eller til at gemme data, der skal “overleve’
et power off.

Fas i bade parallelle ( benkompatible med ROM-kredse ) - og serielle typer i ( 8 pin huse ).
Nogle kredse skal slettes med en negativ spanding, hvilket krever DC/DC-konverter pa
printet. Bruges ikke meget pga. for darlig teknik. Opbygget med “Floating Gate Teknik”.
Typer: 28512, 28C512.

’

EPROM

Flash memory (both NOR and NAND types) was invented by Dr. Fujio Masuoka
while working for Toshiba in 1984. According to Toshiba, the name "flash" was
suggested by Dr. Masuoka's colleague, Mr. Shoji Ariizumi, because the erasure
process of the memory contents reminded him of a flash of a camera.

Enten kan alle eller nogle data-omrader ( sektorer ) slettes.

Erase-tid er nogle sekunder. Kan slettes “in-circuit”. Er betydelig hurtigere end EEPROM.
Opbygget med “Floating Gate Teknik”.

Typer: Fra AMD Am29F010 svarende til 27C1000, eller 29F040 ( 27C4000 )

RAM
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Ram-kredse er programmerbare kredse, der taber data nar forsyningsspaendingen fjernes. Der
findes 2 typer:

e STATISKE, der er opbygget fx med en D-FF som hukommelseselement for hvert bit.

e DYNAMISKE, hvor hukommelseselementet udggres af en kapacitet pa chip-en. Dette
medfgrer imidlertid at data skal “refreshes” jevnligt fordi kondensatorerne ikke er ideelle,
dvs. de taber spaendingen pga. lekstrgm. Tidligere skulle en processor bruge tid pa at
leese/skrive til kredsen for at opfriske ladningerne. Nyere typer har Refresh-kredslgb
indbygget. Dynamiske RAM er hurtige ( < 100 nS ) og fylder mindre end statiske.

NON VOLATILE RAM

Er RAM der ikke glemmer, nar powersupply’en forsvinder. Holder altsa data selvom
forsyningssp@ndingen fjernes.
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Eksempler pa MARKNING af ROM, EPROM og EEPROM.

XXzzYYY-tt
XX 27 EPROM
XX 28 EEPROM
XX 23 ROM
XX 93 STATISKE RAM
7z Ingenting TTL-type, NMOS, ( Fx. 2732)
77 “C” CMOS-type ( Eks: 27C512)
7z “F” Flash-type
YYY Stgrrelse Fx.: 512 = 512 Kbit = 64 Kbyte.
tt accestime Typisk 100 - 300 nS

(Ucc =5 Volt for alle typer! )

Floating Gate

EPROMerne er opbygget med “Floating Gate-teknologi”. Princippet vises herunder:

Floating Gate Hver bit huskes af et kredslgb som viste. Nar
kredsen er slettet, leder Fet-transistoren. Ved
| + programmering opbygges en ladning over
kapaciteten pa fet-transistorens gate. Dette
R medfgrer, at den sparrer, og inverterens
out indgang bliver hgj, og udgangen derfor lav. (
4|>‘97 dvs. kun de bit, der skal vere lav )

ato |-

Figuren Fejl! Ukendt argument for parameter.viser
princippet i en ''Floating Gate''.

Programmeringsalgoritme.

Programmeringsalgoritmen er den af fabrikanten foreskrevne made at “brande” eller
programmere en kreds. Algoritmen er ath@ngig af type og fabrikat. I det fglgende bruges som
eksempel den kendte EPROM. Et korrekt udformet programmeringsudstyr kan indstilles til en
specifik fabrikants kredse med tilhgrende algoritme, sa programmeringen udfgres korrekt.
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Programmering af EPROM:

Der szttes en hgj spending pa PGM-indgangen, ( 12.5, 21, 24 eller 25 Volt, se datablad ) og
Ucc sattes pa 6 Volt. Adressebenene peger pa fgrste gnskede “hylde”.

Data szttes op pa dataudgangene, ( der nu opfattes som indgange )i 1 mS
Der kontrolleres om data er “brendt ind ved at lese indholdet. Er det ok, fortsettes med naeste
adresse, ellers gentages programmeringen i op til 25 gange. Er de l®ste data endnu ikke lig de

indprogrammerede meldes fejl.

Der findes andre algoritmer hvor fx. Ucc = 6,25 V, Upgm = 12,75 V og programtiden = 500
uS, men ikke alle typer taler denne programmeringsmade.

Med programmeringsudstyr velges altid den specifikke fabrikants algoritme.

ARRAY-PRINCIP I PROMer

PROMer og EPROMer er efter den traditionelle beskrivelsesmade forsynet med en reekke
hylder a” 8 skuffer hvori der kan vare placeret et “0” eller et “1”. Adresseindgangene
udvealger sa en hylde, hvis indhold “haldes” ud pa udgangen. En udgang, fx. “D3” er sa hgj i
alle de adressebit-kombinationer, der peger pa en hylde, hvor skuffe 3 har et “1”-tal
indprogrammeret.

Pa boolsk udtryk findes: D3 = ( adr. komb ) + ( adr. komb ) + - + -

Dette kaldes en “sum of products”

Bruges 4 indgange, der kaldes A, B, C & D ( og de resterende er 0 ) kan fx. haves at

D3 = A#B#Cx*/D + A*/B+*C*D + /A*/B*C%D hvor / angiver “inverteret”.

Forestiller man sig dette opbygget med gates kunne det se ud som flg. tegning.
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Frogrm martar

olv]v

Figur 2 Virkemédden af en PROM / EPROM. Der er
en fast maske-programmering af AND-
kredslgbet, og mulighed for at bestemme /
programmere hvilke forbindelser i OR-gate-
indgangene der skal vare intakte.

Der er altsd 2* andgate, hvor x angiver antal
“adresse”- indgange og hver andgate har
dobbelt sa mange indgange som kredsens
adresse-indgange.

I det programmerbare OR-matrix veelges sa
hvilke kombinationer der skal give et
“H@JT” pa udgangen.

I viste eksempel ville der ved 4 indgange
vere 2* = 16 andgate hver med 8 indgange -
og fx. 8 udgange med 8 orgate hver med 16
indgange.

Alle kombinationer af indgangsvariablerne
kaldes “PRODUKTER”. Har man et
BOOLSK udtryk, hvor et antal produkter er
“OR”-et sammen har man en “SUM af
PRODUKTER”.

En EPROM eller en PROM er i princippet
opbygget som viste skitse. Blot er den meget
stgrre. Men 1 stedet for gates er den opbygget
sa den kan programmeres til at give et hgjt pa
en udgang i en eller flere bestemte
kombinationer af indgangsvariable.

PROM" er har fast fortradning / forbindelse
af AND-array og programmerbart OR-
matrix. Pa alle andgatene er der bade alle
indgangsvariable og deres inverterede. Dette
giver alle muligheder af “PRODUKT-
TERMer”,

altsa alle kombinationer af indgangene AND-
et sammen. Samtlige kombinationer af
indgangsvariable giver et hgjt pa een og kun
én af andgatenes udgange.

1a PROM
] 2 0
programmabte
OR array
e M MMM
99 909 Y
LRI |
® 910
991 1.
0199 ™)
91 01
211 9
1 1
outputs
1999 e (111
190 01 {}
te e
190 1 1
11009
1191 )
=
Tt 11 @
I
T 11

vl

fixed AND array @ oz a1 oo

85051-2a
880158-17

&

N

Dot o

Figuren viser en PROM. Bemzerk for neden hvor en
af de ""braendbare'' sikringer er forstgrret. Hver
and-gate har 8 indgange. Blot tegnet som 1.
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Figuren ovenfor til hgjre viser en ikke programmeret PROM.

Matrixen til hgjre viser forbindelser til alle AND-gate udgange. De der er for mange brandes

vaek ved programmeringen.

Address decodin T amaiem e —— = =]  Programmable
like in a ROM ! ; L | Mg, 17 Y *—DU—_ I part
i ! .
input T . H fusible fink =
address { i - i - , output
i i ! - e e word
i - |
Ei 1 T -
E iy R o ..---"‘r .‘u.........-"...-"d

Kilde: http://ece.ut.ac.ir/classpages/F85/LogicLab/FPGA.pdf

PALér

Udviklingen af elektroniske Chips har fgrt til andre typer kredse med andre
opbygningsprincipper. | PAL ere ( programmable Array Logic ) er der modsat i PROMer
programmerbart AND-array og fast OR-array i udgangen.

PAL: 4 Eingdnge, 4 Ausgange

12 " 0 feste
i ODER-Matrix

gy

programmier bare | l
UND-Matrix (leer} @3 @2 Gy Qo

Figuren viser en PAL. Bemark fast fortradet
OR-matrix. Der er kun vist 1 af de mange
indgang i and og or-gatene !

Figuren til venstre viser en PAL. Her ses at
OR-matrix-et er fast programmeret, og
indgangene til AND-matrix-et er
programmerbart.

PALgrne har igen videreudviklet sig.
Denne type kredse kaldes ogsa PLDer (
Programable Logic Device ) I dag findes
mange forskellige meget komplekse typer.
Der er endog i kredsene mulighed for at
vaelge om der i udgangen skal bruges fx. en
D-FF, eller en SR, JK & T - FF. Herom
senere..
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Programmerbare Gate Kredslgb

Programmerbare gate-kredslgb eller generelt PLD, ( Programmerbar Logic Device ) er
videreudviklinger af PROM-erne. PLD er en fellesbetegnelse for forskellige typer
programmerbare kredse, altsa et begreb!

Med programmerbare kredse er det muligt at programmere kredse til at indeholde fx. et par
AND-gates, en OR-gate, osv. Herved kan opnas, at der evt. kan spares flere almindelige fx.
andgate-pakker og orgate-pakker.

Nogle typer giver mulighed for at ”ind”-bygge tellere eller fx. 8-bit -LATCH - ved hjlp af
indbyggede D-FlipFlop's. For meget store kredse kan der indbygges fx. et helt print, sa udstyr
kan komprimeres ret meget, ( fx. GSM-telefoner ).

Aldre typer blev fremstillet i TTL-teknologi ( bipolar teknik ). Disse havde “fuse-able links” -
altsa sikringer, der brendte i stykker ved programmeringen. De var altsa kun beregnet til 1
gangs programmering. OTP-typer ( One Time Programable ). De fleste af de nyere typer er
bygget i CMOS, med Floating Gate, altsa sletbar enten med UV-lys eller med elektrisk
sletning. Stadig med Ucc =5 V, og fordi kredsene er bygget med CMOS har de et meget lille
eget-strgmforbrug.

De tidligere typer indeholdt et begraenset antal logiske kredslgb med hver deres udgang. Men
udviklingen har medfgrt stadig stgrre og mere komplekse kredse.

Kredsene leveres til forskel fra fx. ferdige pakker med AND-gates ( 4081 )eller NAND-gates
(4093 ) af forskellige fabrikanter under hvert deres navn, som er registrerede varemarker.
Dette har medfgrt et virvar af forskellige navne. Men ofte er kredsene fra forskellige
fabrikanter direkte kompatible.

Der findes forskellige typer kun med gate-kredslgb. Disse kaldes COMBINATIONAL ( Gate
only ), og typer hvor der foruden gate’s er indbyggede registre ( D-FF ). De kaldes
SEQUENTIAL eller Registred Pal’s. Der findes typer med makroceller, der er multifunktions-
enheder med fx. forskellige koblingsmuligheder af FF s i alle udgange, og “super”-typer med
makroceller i bade indgange og udgange. Disse muligggr valgfrihed til at anvende alle ben
som enten ind- eller udgange.

Falles er, at kredsene konfigureres af brugeren !!

Der er flere hovedtyper, alt efter deres kompleksitet og fremstillingsmade, men med stor
navneforvirring.

Her forsgges at give en navneoversigt, med nogenlunde stigende kompleksitet:
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PAL Programmable Array Logic Eks. 16V8, 20V8 fra
SGS-Thompsen

PLA Programmable Logic Array

GAL Gate Array Logic Eks. 16V8, 20V8

PEEL Programmable Electric Eraseable Logic Eks: PEEL 18cv8 fra ICT.

PLS Programmable Logic Sequenser

FPAL Field Programmable Array Logic

FPLA Field Programmable Logic Array

CPLD Complex PLD

FPLS Fuse Programmable Logic Sequenser, en FPAL med FF. fx. PAL16R4

FPGA Field Programmable Gate Array

ASIC's Application Specific Integrated Circiut. Kredse fremstillet pa fabrik efter

kundens specification !

Der findes flere andre navne.

De forste typer var Fuse Programmable, altsa OTP ere. Ved brendingen gdelegges de
ugnskede forbindelser i et matrix-mgnster.

Senere kom EPLD, med Floating Gate Teknik som i EPROMs, dvs. Eraseable PLD ere der
kunne slettes med UV-lys, og dette er videreudviklet til elektrisk sletbare PLD ere. ( EPLD )

PLA er fra 1974. Er udviklet af Signetics ( Philips ), er @ldre end PAL.

GAL - Ic'er er fra 1986. Benzvnes ogsa Generic Array Logic. Svarer intern til en PAL. Har
stort programmerbart AND-MATRIX og fast OR-matrix. Til sammenligning har PROM er
fast AND og programmerbart OR-matrix.

(F)PLA er en blanding af GAL/PAL og PROM

De fleste typer i dag er elektrisk sletbare. Dvs. hvor kredsene fgr var med brendbare sikringer
er de i dag med Floating Gates som i EEPROM.

ASIC's Application Specific Integrated Circiut.

ASIC's er IC-er, der er designet af eller i samarbejde med kunden og produceres pa fabrikken.
ASIC’s er ofte meget komplekse. Kan fx. erstatte et helt print. Har ca. 3-4 md. udviklings - og
produktionstid. Disse vil vi ikke beskaftige os med her !

Asic’s er i dag videreudviklet til at vere kunde-programmerbare, endda med mulighed for at
fjernprogrammere. Fx. kan elektronikudstyr 1 kgretgjer i lufthavnen i Kastrup i dag opdateres
med nyt software fra Infocom i Sgnderborg imens det er i drift !!
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PLD - IDENTIFIKATION:

PLDxxYYYzz-tt

PLD Angiver type, fx. GAL, PAL, PEEL, PLD, EPLD

XX Angiver hgjeste antal indgange til det logiske kredslgb
YYY  Kan fx. angive om der er register i udgangene

77 Angiver hgjeste antal udgange fra kredsen

tt Oftest hastigheden 1 nanosekunder.

EKS: PEEL18cv8 fra ICT kan erstattes direkte af PLDC18GS8 fra AMD.

Tegningen naste side viser et eksempel pa en kreds. Det giver et billede af hvordan flip flop-
bestykkede udgange kan fgres tilbage og indga i input for andre udgange.
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Indgangene er til venstre, og med et programmeringsudstyr kan der skabes forbindelser i

matrixen sa den rette funktion opnas.
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PEEL 18cv8

Den kreds, vi vil programmere hedder PEEL 18cv8.

PLD “en PEEL 18cv8 er en elektrisk sletbar logisk enhed fra firmaet ICT. Den indeholder en
rekke ind- og udgangskredslgb, samt en del logiske funktioner, fx. AND, OR, INVERTERE
og Flip Flop, som kan forbindes indbyrdes ved at etablere nogle forbindelser i kredsen ved
hjelp af et designprogram og et programmeringsudstyr.

18cv8 kan programmeres og slettes mindst 1000 gange. Den husker den indprogrammerede
gatekombination selv uden forsyningsspanding. Prisen er ca. 25 Kr. Den fas i en 20-pin IC.
Den har max. 8 udgange og max 18 indgange idet ( ubrugte ) udgange kan programmeres til at
vare indgange.

Hver udgang kan max. programmeres til at komme fra en 8-input orgate hvor hver indgang
kommer fra en and-gate med op til 36 indgange. Dvs. alle 18 indgange og deres inverterede.

Altsa hgjest 8 AND funktioner som sa OR-es sammen.

Man siger ogsa, at der fra and-gatene kommer et “produkt” og fra orgatene en “sum”, altsa “A
SUM OF PRODUCTS”. Dvs. at der pa hver udgang hgjest kan vare 8 produkter.

Indgangene kan fx. kaldes A, B, C & D osv. og udgangene F1, F2 osv. Fglgende kan sa
realiseres:

F1 = A*IB*C*D + A*B*C + |A*C + |A*!B*!C
F2=1A

* eller & = And,

+ eller # = OR,
I'eller / betyder Inverteret, !A = A.
$=XOR

Der ma bruges parenteser.

Bemerk at alle udtryk er “skrevet helt ud” eller skrevet pa“ max term”. Dvs. uden invertering
over mere end en variabel.

Det er endvidere muligt at indsatte en D-FF i hver output. ( Makro-celle ). Herved er det
muligt at konstruere forskellige former for sekventionel logik, fx. tellere, latch osv.

I designsoftwaren kan de forskellige muligheder i makrocellerne velges blot ved et tastetryk,
og nar den gnskede funktion er valgt for alle udgange, sgrger softwaren for, at der genereres
en fil, der kan programmeres ind i kredsen.
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Herunder ses et udsnit af kredsens indre. Pa hver udgang er der en “Macro-celle”.

Input Lines (0-35) Del af PEEL 18cv8
1 3379 NNV HIIDBRITINNNNS
0 2,418 301214 ¢ 1 204 22\ 24 30122 44
n - —r il
WNPUTICLX m——lwﬂ {TO ALL MACRO CELLS!
0 o ) -0~ .
‘ : Gad> w
‘s macro | ¥
7
weur [2—I, - CELL |
L] bt D
9’
* 1B
:: w MACRO
"
wour (F——{x x CELL |
- _

En del af 18CV8 med AND/OR-matrix og MACRO-celle

Forstgrres MACRO-cellen ses, at den indeholder en D-FF, - og flere MUX-ere til at valge,
hvorfra og hvortil signaler forbindes.
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truefinv Q combfreg
select select
| |
| -
|
& |
i
} MUX 1 l
| feedback - |
| control I
e -

from adjacent
stage output

Ifo

En Peel 18¢v8 - macrocelle

Pa fglgende figur er de forskellige valgbare muligheder i macro-cellerne vist.
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COMBINATORIAL OUTPUT

ﬂ
(s

81-DIRECTIONAL /O

1ndLn0
HOIH 3A1LDY

1Nd1IN0
MO JAILIY

== =]
pra Jgj::g@
E

AC

COMBINATORIAL FEEDBACK
L=
]

1N4AN0
HOIH 3AILIY

AN4LNO
MO ALY

T m

REGISTER FEEDBACK

1Nd1n0
HOIH JAILDY

D =
D—F -

Forskellige muligheder for konfiguration af makrocellen i PEEL 18CV8
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PLD-DESIGN:

Flg. skema beskriver designforlgbet nar der skal produceres PLD"ere.

Aktivitet Forklaring

DESIGN: Ud fra et diagram bestemmes hvordan
udformningen af kredsen skal vere. Fx. antal
AND-gate, OR-gates, registre osv. - og pa hvilke
ben ind- og udgange skal vere.

UDVIKLINGSV ARKT@®J: I et PC-program “tegnes” eller udformes IC en.
Programmet kan ogsa simulere den ferdige IC.
Programmet hedder WinPLACE.

DATAFIL: PC-programmet genererer en standard-fil, en
sakaldt JEDEC-fil, ( .JED )

PROGRAMMERINGS Jedec-filen bruges som input til det PC-program,
VZARKTA]J: der fglger med programmerings-udstyret.
PROGRAMMERING: Programmering foregar med specialudstyr.
IC IC’en slettes, blanktjekkes, programmeres og
verificeres.
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