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* Ndvrhadr v sucasnom obdobi pouzije na vyvoj cislicového systému takée
technologie, postupy, prostriedky a ndstroje ktoré mu umoznia dosiahnut’ v
konecnej implementacii

— lepsiu vykonnost’,
— mensie rozmery,
— nigsiu energeticku spotrebu a

— vyssiu spolahlivost’.

o  Vyznamnym kritériom sa stava aj ¢as, ktory uplynie od zaciatku navrhu do
samotného uvedenia navrhovaného cislicového systému na trh.

o Tieto pojmy sa stali zdkladnymi pozZiadavkami triedy cislicovych systémov
oznacovanych (zdkaznicke
integrované obvody).



o Tento trend vedie navrharov syst. ku odklonu od Standardnych logickych
prvkov SSI a MSI (napr. bipolarna rada 74 a rada CMOS 4000) smerom
ku rastucej triede integrovanym obvodov ASIC

* Dovody pouzitia obvodov ASIC sa da zhrnut do nasledujucich bodov:

— MenSie rozmery systéemu- zakaznicke obvody zmensSuju pocet 10, ¢im Setria
priestor na DPS a teda zmensenie fyzickych rozmerov.

— NizSia cena systému- pouZitie zdkaznickych obvodov VLSI znacne znizi cenu
prvkov na systém, naklady na osadzovanie a vyrobu, naklady na ndvrh a
vyrobu DPS, naklady spojené s obstaranim, skladovanim a testovanim 10.

— Vys$Si vpkon- mensi pocet 10 vedie k vyssim rychlostiam systému a k nizsSiemu
prikonu.

— Vys$Sia spol’ahlivost’- pravdepodobnost poruchy je priamo umernd od poctu
10 v systéme- je Statisticky spolahlivejsia.

— Bezpecnost’ navrhu- systéemy navrhnuté pomocou zakaznickych obvodov je
mozne relativne tazko kopirovat.

— Viicsia flexibilita- [ahkd zmena vlastnosti systéemu podla poZiadaviek
zdkaznika bez nutnosti zmeny DPS.



— Polozakaznicke- pri tychto metddach sa poZiadavkam zakaznika prispésobuje iba malo
masiek.

— Zakaznicke- tieto metody vyZaduju prisposobenie vSetkych masiek potrebnych pri
vyrobe IO.

ASIC
Programovatel'né logické

obvody  tvoria  pomerne v v
rozvetvenu rodinu obvodov, polozékaznicke rékaznicke

ktoré sa vzajomne liSia:

vy vy

programovatelné hradlové Standardné plne
logické obvody polia bunky zékaznicke

zlozitost, cena 2 Cas ndvrhu, nizdia cena systému

lahdia zmena ndvrhu, kratdl ¢as uvedenia vyrobku na trh




Programovatel’né logické obvody (PLD): Sua monolitické 10 s logickymi
bunkami, ktoré moézu byt programované a v niektorych pripadoch 1
reprogramovan¢ uzivatel'om. Programovanie obvodu sa uskutociiuje vytvaranim,
alebo preruSovanim programovatel'nych prepojeni, alebo zdpisom do pamitovych
buniek.

Hradlové polia (GA): Su monolitickeé 10, v ktorych st tranzistory umiestnene v
riadkoch alebo stipcoch. Programovanie sa uskutoéfiuje pomocou jednej, dvoch,
alebo az troch masiek v procese vyroby. VicSia Cast’ masiek je spolocna pre
viacerych zdkaznikov, preto mézu byt Cipy az do urcitej urovne technologicky
vyraban¢ v predstihu.

Standartné bunky: St monolitické 10, ktoré st navrhované prostrednictvom

existujucej kniznice buniek, ktora obsahuje vopred definované obvodové Struktury.
Obvod je programovany v procese vyroby prostrednictvom vSetkych masiek.

Plne zakaznicke obvody: Su tieZ monolitické 10, charakteristické tym, ze st plne
navrhnuté uzivate'om. Obvod sa preddva jedinému zakaznikovi.



Obvody ASIC st najlepSim rieSenim pre vacSinu log. funkcii. Rozhodnutie, ktora
alternativa je na trhu ASIC najvyhodnejSia, zavisi od poZadovanej hustoty integracie a tiez
od se€riovosti zariadenia v ktorom pouzZijeme obvod ASIC. PouZitie

(programovatel'nych logickych obvodov ) nie je obmedzené poctom kusov
(najvyhodnejsia alternativa je pri hustote integracie do 1000 hradiel na ¢ip).
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Pouzivané skratky:

ASIC- (zdkaznicke integrované
obvody)

PLD- (programovatelné logicke obvody)
GAL- (programovatelny log. obvod s flexibilnou
vautornou Strukturou- moze nahradit niekolko roznych obvodov typu PAL)
PAL- (obvod pozostdvajuci z
programovatelného pola AND pevne pripojené k OR)

PLA- (obvod pozostavajuci z program. pola
AND vystupy ktorého su programovatelne pripojené k polu OR)

FPLA- (obvod pozostdvajuci z program.
pola AND i OR hradiel)

EPLD- (programovatelny log.
obvod mazatelny ultrafialovym svetlom)

EEPLD- (elektricky

mazatelny programovatelny log. obvod)



Historia PLD sa datuje od roku 1975- ked bol na trh uvedeny obvod typu FPLA.

V tom case uz boli na trhu dostupné obvody typu PROM- ich uplatnenie pri navrhu
cislicovych systéemov bolo mizive (napr. dekoder). Dostupné boli tiez maskou
programovatelné obvody PLA- liniu vyvoja mozeme naznacit’:

Typicke boli obvody PAL- dovolovali realizovat do desat log. funkcii v jednom
puzdre. Technologicky vychadzali z bipolarnych pamdti ROM (raz
programovatelné a pomerne rychle). Pouzivala sa pre nich skratka

V roku 1984 do tychto obvodov prenika techn. EPROM- zalozZend na techn.
CMOS, mazatelna UV zZiarenim. Znizeny prikon a vdcsia hustota umoznila
konstrukciu zlozitejSich obvodov (Complex Programmable Logic Devices)-
ide o niekol'ko PLD doplnenych programovatelnym prepojenim- Prvy obvod
uviedla ALTERA v roku 19835.

Sucasne bola prevzatad techn. EECMOS uplatnujuca sa najprv v malych obvodoch
PLD- (Lattice ich oznacuje ako GAL).

V roku 1984 firma Xilinx prisla s programovatelnymi hradlovymi poliami FPGA
(programovanie bolo realizované spinacmi CMOS riadené udajmi v SRAM)



V roku 1988 firma Actel a QuickLogic vyvinula alternativu k spinacom
CMOS tzv. antipoistky- (navrat k jednordazovému programovaniu,
antipoistka mala vyrazne lepsie elektrické viastnosti ako CMOS).

Koncom 80-tych rokov firma Xilinx upravila programovatelnu logiku tak,
aby jej ovladaciu pamdt bolo mozne alternativne vyuZit pre data- to bol
zaciatok prenikania pamdti do obvodov FPGA.

Sucasny vyvoj je charakterizovany
— prudkym ndrastom kapacity (stovky tisic az miliony hradiel)
— vonkajsimi charakteristikami obvodu (rozkmit signdlov, zataZitelnost)
schopnymi priamo spolupracovat so zbernicou PCI, pamdtovymi modulmi

— rozmne napajacie napdtia

Povodne vyrazne odlisné kategorie obvodov FPGA a CPLD sa priblizuju.
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*Programovatel'n¢ suciastky a hlavne hradlové polia su vel'mi
dolezite prvky dnesSnej elektroniky. Vd’aka nim s1 ktokol'vek moze
vytvorit’ vlastny zakaznicky IO prispdsobeny konkrétnej aplikacii
s minimalnymi nakladmi.

*Vsetky Cislicove programovatel'né suciastky sa spolocne oznacuju
PLD. Cislicoveé programovatel'né suciastky je mozne¢ podl'a vnutorne;j
Struktary rozdelit’ do troch skupin.



Obvody tejto kategdrie su charakteristické nasledovnou vnutornou
Struktirou. Kazda vodorovna Ciara v programovatelnej matici AND
predstavuje vzdy jedno sucCinove hradlo.

Na vstupy kazdého
hradla méZeme pripojit’
,,Jubovol'nu"
kombinaciu vstupnych
signalov, spatnych
vazieb a ich negacii.
Pocet vstupov kazdého
su¢inového hradla je
vSak obmedzeny.

vst upy

programovatelné

Hi—HH

Ny
" matica AND
D - )
—
D s
—D

} vystupy

K Rk




Zapojeni jedného sucinoveho hradla je znazornené na obrazku. Vlnovky na tomto
obrazku predstavuju programovatelné spinafe. Ich realizacia zavisi od vyrobne;j
technologie obvodu. Napriklad v pripade bipolarnych obvodov sa jedna o akusi
poistku, ktora sa pri programovani obvodu '"prepali" pradovym impulzom.
V technoldgii CMOS su spinace realizovan€ rovnakymi principmi, ako v pripade
pamiti PROM, EPROM alebo EEPROM.

Do kategorie klasickych PLD je moZzné zaradit’ obvody: PLD, PAL, PLA, GAL, ...

vstupy a spitné vizby

k matici OR
.




Klasické obvody PLD maju ve'mi obmedzen¢ prostriedky, takZze umoznuja realizovat’
iba jednoduchsie funkcie. Preto vyrobcovi zacali zdruzovat’ viacej takychto obvodov
na jednom cipe spoloCne s potrebnymi prostriedkami pre ich prepojenia. Takéto
obvody sa vacSinou oznacuju ako CPLD. Typicka Struktara obvodu CPLD je

znazornena na obrazku.

Kazdy vyrobca CPLD
pouziva  trochu inu
vnutornu Struktiru
obvodov, ale vacsSinou

vychadza z tejto schémy.
CPLD od  rb6znych

globiln
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Obvody typu FPGA maji z programovatelnych obvodov nejvSobecnejSiu
Struktiru a obsahuji najviac logiky. Sucfasné najviacsie obvody FPGA
obsahuji az 6-8 milionov ekvivalentnych hradiel (dvojvstupové hradlo

NAND). Typicku Struktiru obvodu FPGA znazornuje nasledujuci obrazok.

Bloky oznacené IOB (Input/Output
Block) predstavuja vstupno- vystupné
obvody pre kazdy v-v pin FPGA.
Tieto bloky obvykle obsahuju
register, budi¢, multiplexer a ochranné
obvody. Bloky LB (Logic Block)
predstavuji vlastné programovatelne
logické bloky. VSetky bloky moézu
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FPGA obvykle umoziuju prepojit’ niektoré signaly logickych blokov priamo
so susednym bez nutnosti vyuzivat globalnu matici prepojeni. Takéto spoje maju
omnoho mensSie oneskorenie a umoziuju tak realizovat’ napriklad rychle obvody
Sirenia prenosu, ¢o je nevyhnutné pre sCitacky alebo nasobicky.

Okrem blokov znazornenych na predchadzajicom obrazku integruji vyrobcovia do
FPGA dalsie prvky. Va¢sSina modernych FPGA obsahuje:

* nickol’ko blokov rychlej synchronnej statickej pamiti RAM,
* vel'mi ¢asto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop), alebo

 DLL (Delay Locked Loop) pre obnovenie charakteristik hodinového signalu,
pripadne pre ndsobenie alebo delenie jeho frekvencie.

 Tieto hradlové polia Casto obsahuja bloky vhodné pre vytvdranie zloZitych
systtmov pre Cislicove spracovanie signalov, ako st napriklad hardvérove
nasobicky, alebo mikroprocesory.



Tabulka uvadzajuca odhad

oCakavancho vyvoja technologie

Na zaklade odhadu konzorcia vyrobcov 10 (SI4- Semiconductor

Industry Association).
Year

1999 2001 2004 2006 2009 2012
Transistor 0.14 pm 0.12 pum 90 nm 65 nm 50 nm 35 nm
gate length
Transistors 14 million 16 million 24 million 40 million 64 million 100 million
per cm?
Chip size 800 mm? 850 mm? 900mm? 1000 mm® | 1100 mm? 1300 mm?




Dovod nasadzovania FPGA:

*Malé série

*Rychle overenie a prototypy
*Nahrada inych suciastok

*Upgrade vyrobku

*Dynamicka rekonfiguracia
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