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Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ îòêðûâàåò öèêë ñòàòåé, ïîñâÿùåí-
íûõ òåõíîëîãèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà
îñíîâå óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Àâòîðû
ïðåäïîëàãàþò ðàññìîòðåòü âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ýëå-
ìåíòíîé áàçû, ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, òåõíîëîãèé ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè, îòëàäêè è äèàãíîñòèêè òà-
êèõ óñòðîéñòâ.

1. Ââåäåíèå

Îñíîâîé äëÿ íàïèñàíèÿ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû ê èñïîëüçîâàíèþ ñâåðõ áîëü-
øèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ) ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè. Ê ñîæàëåíèþ â Óêðàèíå äî ñèõ ïîð íå èçäàíà
íè îäíà êíèãà, ïîñâÿùåííàÿ äàííîé òåìàòèêå. Áîëü-
øóþ ïîìîùü â îñâîåíèè òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâà-
íèÿ íà ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè îêàçûâàåò
ñåòü Internet, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ äîñòóï ê ñàéòàì
êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì è ïðîôåññèîíàëüíûõ ïàêåòîâ àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíàêî âñÿ ïðåäîñòàâëÿåìàÿ
òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò ëèøü íà àíã-
ëèéñêîì ÿçûêå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî áîëü-
øîé îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ íîñèò
ðåêëàìíûé õàðàêòåð, çàòðóäíÿåò îñâîåíèå äàííûõ
òåõíîëîãèé.

Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ óñòðîéñòâ (ÖÓ) íà îñíîâå
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ïðåäîñòàâëÿåò öåëûé ðÿä
íîâûõ âîçìîæíîñòåé íå òîëüêî ðàçðàáîò÷èêàì, íî è
ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ âóçîâ, à òàêæå âñåì òåì,
êòî òàê èëè èíà÷å ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Âåäü ãëàâ-
íîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ãèáêîé íàñòðîéêè
íà âûïîëíåíèå çàäàííûõ ôóíêöèé ñàìèì ïîëüçîâà-
òåëåì. Ìèêðîñõåìû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè óäà÷-
íî ñî÷åòàþò â ñåáå ãèáêîñòü çàêàçíûõ ÁÈÑ è
äîñòóïíîñòü ìèêðîñõåì ñòàíäàðòíîé ëîãèêè. Ñîâðå-
ìåííûå ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè èìåþò
î÷åíü íèçêóþ ñòîèìîñòü (ñòîèìîñòü ïðîñòåéøèõ
÷èïîâ ñîñòàâëÿåò $1-2), âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèåì
(ïðîôåññèîíàëüíûå ñåðèè ìèêðîñõåì ðàáîòàþò íà
÷àñòîòå äî 450 ÌÃö), çíà÷èòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè (îäèí ïðîãðàììèðóåìûé ÷èï ìîæåò
çàìåíèòü íåñêîëüêî ñîò êîðïóñîâ òðàäèöèîííîé
“æåñòêîé” ëîãèêè), âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî
ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ, íèçêóþ ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü è ðÿä äðóãèõ äîñòîèíñòâ.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÓ íà îñíîâå ÑÁÈÑ ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè åãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà âõîäíîì ÿçûêå èñïîëüçóåìî-
ãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, âûïîëíåíèè àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ñèíòåçà, ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ, âå-
ðèôèêàöèè è íàñòðîéêè àðõèòåêòóðû ÑÁÈÑ ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàçðàáîòêè
äàæå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðîåêòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü
âñåãî íåñêîëüêî ÷àñîâ.

2. Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè íà÷à-
ëàñü ñ ïîÿâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ïîñòîÿííûõ
çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (ÏÏÇÓ -Programmable Read
Only Memory - PROM) â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ. Ïåðâîå
âðåìÿ PROM èñïîëüçîâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
õðàíåíèÿ äàííûõ, ïîçæå èõ ñòàëè ïðèìåíÿòü äëÿ
ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íåóäîáñòâî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ PROM â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëîãè÷åñêèå ôóíê-
öèè ïåðåä çàïèñüþ â PROM íåîáõîäèìî ïðèâîäèòü
ê ñîâåðøåííîé äèçúþêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå,
êðîìå òîãî, åìêîñòü PROM íå ïîçâîëÿëà ðåàëèçîâàòü
ôóíêöèè áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

Ñïåöèàëüíî äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì áóëåâûõ ôóíê-
öèé áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ áûëè ðàçðàáîòàíû
ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû (Programmable
Logic Arrays - PLA). Èìåííî PLA ìîæíî ñ÷èòàòü
ïåðâûìè ïðîãðàììèðóåìûìè ëîãè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè (Programmable Logic Devices - PLD).

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåêòóðû PLA ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ ïðîãðàììèðóåìûõ ìàòðèö ëîãèêè
(Programmable Array Logics - PAL), êîòîðûå íà äîëãèå
ãîäû îïðåäåëèëè íàèáîëåå ïîïóëÿðíóþ àðõèòåêòóðó
PLD. Ñ ìîìåíòà ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ PAL ñòàëè óñïåø-
íî êîíêóðèðîâàòü ñ PLA è áëàãîäàðÿ ðÿäó ïðèñóùèõ
èì ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
âûòåñíèëè ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì PLA.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ïîâûøåíèå ñòåïåíè
èíòåãðàöèè, óñïåõè â ñîçäàíèè êîðïóñîâ ñ áîëüøèì
÷èñëîì âíåøíèõ âûâîäîâ â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðè-
âåëè ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íà îäíîì êðèñòàëëå
íåñêîëüêèõ PAL, îáúåäèíÿåìûõ ïðîãðàììèðóåìûìè
ñîåäèíåíèÿìè. Ïîäîáíûå àðõèòåêòóðû ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ñëîæíûõ PLD (Complex PLD - CPLD),
ñîîòâåòñòâåííî âñå ðàçðàáîòàííûå ðàíåå PLD ñòàëè
íàçûâàòü ñòàíäàðòíûìè PLD (Standart PLD - SPLD)
èëè êëàññè÷åñêèìè PLD (Classic PLD)[1].

Îñíîâó âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå óñòðîéñòâ ñîñòàâ-
ëÿþò ïðîãðàììèðóåìûå ìàòðèöû. Ïîýòîìó èõ åùå
íàçûâàþò ïðîãðàììèðóåìûìè ëîãè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè, èìåþùèìè ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó.

Ïàðàëëåëüíî ñ PLD òàêæå ðàçâèâàëèñü àðõèòåêòóðû
âåíòèëüíûõ ìàòðèö (Gate Array - GA), èëè ìàòðèö
ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê (Logic Cell Array - LCA), â ðóññêî-
ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå áàçîâûõ
ìàòðè÷íûõ êðèñòàëëîâ. Ïåðâûå âåíòèëüíûå ìàòðè-
öû áûëè ïîëóçàêàçíûìè, ò.å. ïðîãðàììèðîâàëèñü âî
âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî ñäåðæèâàëî èõ øèðîêîå
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå. Îäíàêî â 1985 ã. ôèð-
ìà Xilinx âûïóñòèëà ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòå-
ëåì âåíòèëüíûå ìàòðèöû (Field Programmable Gate
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Array - FPGA), êîòîðûå ñòàëè óñïåøíî êîíêóðèðî-
âàòü ñ ÑPLD[3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áóðíîå ðàçâèòèå
àðõèòåêòóð CPLD è FPGA (êàæäûé ãîä ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ïîêîëåíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ), èõ ñáëèæåíèå,
ïðèîáðåòåíèå ðÿäà îáùèõ ñâîéñòâ, ñíèæåíèå ñòîèìî-
ñòè, ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è ôóíêöèîíàëüíîé
ìîùíîñòè (òàáëèöà).

Àíàëèç òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóð ïðîãðàììè-
ðóåìîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëè-
æàéøåå âðåìÿ îñíîâó ýëåìåíòíîé áàçû öèôðîâûõ
ñèñòåì áóäóò ñîñòàâëÿòü CPLD è FPGA. Ïðåèìóùå-
ñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè â öèô-
ðîâûõ ñèñòåìàõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî î÷åâèäíûì,
êîãäà íåîáõîäèìî áûñòðî ðàçðàáîòàòü îïûòíûé îá-
ðàçåö èçäåëèÿ, ïðåäïîëàãàþòñÿ ÷àñòûå êîððåêòèðîâ-
êè ïðîåêòà â ïðîöåññå åãî ðàçðàáîòêè èëè ðåêîíôè-
ãóðàöèÿ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà ïðè åãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè [5].

3. Îñíîâíûå ñâîéñòâà óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè

Ïðàêòè÷åñêè âñåì ñîâðåìåííûì PLD ïðèñóùè ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ñâîéñòâà [5].

1. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ âïëîòíóþ ïðèáëèæà-
åòñÿ ê ñòîèìîñòè ñòàíäàðòíûõ ÈÑ.

2. Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ
òåõíîëîãèé ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ çàäåðæêè ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç PLD äî 1 íñ íà îäèí ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ÷àñòîòû ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ äî 500 ÌÃö.

3. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè. PLD èìåþò äîñòà-
òî÷íî ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü 0,22-ìèêðîííóþ òåõíîëîãèþ è äîñòèãàòü ñâû-
øå 1 000 000 âåíòèëåé íà êðèñòàëë.

4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîùíîñòü, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
PLD ìîãóò çàìåíÿòü ñîòíè êîðïóñîâ “æåñòêîé”
ëîãèêè, à ñëîæíûå PLD - òûñÿ÷è êîðïóñîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íà îäíîì ÷èïå âñþ èëè
íåêîòîðóþ ÷àñòü öèôðîâîé ñèñòåìû, íàïðèìåð ñî-
ïðîöåññîð.

5. Óíèâåðñàëüíîñòü. Íà îäíîì è òîì æå PLD ìîæíî
ñòðîèòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû : êîìáè-
íàöèîííûå, ðåãèñòðîâûå, ñèíõðîííûå, àñèíõðîí-
íûå, àðèôìåòè÷åñêèå è äð.

6. Ìíîãîêðàòíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è òèïà íàñòðàèâàå-
ìîãî ýëåìåíòà ÷èñëî ïåðåïðîãðàììèðîâàíèé PLD
ìîæåò íå îãðàíè÷èâàòüñÿ èëè äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
òûñÿ÷.

7. Âûñîêèé ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé. Áëàãî-
äàðÿ ïåðåäîâûì òåõíîëîãèÿì è íàëè÷èþ âñòðîåííûõ
ñðåäñòâ òåñòîïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, PLD îò-
ëè÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé íàäåæíîñòüþ, ÷òî âûðà-
æàåòñÿ â 100%-íîì âûõîäå ãîäíûõ èçäåëèé ïîñëå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

8. Çàùèòà èíôîðìàöèè îò ñ÷èòûâàíèÿ. Âñå ñîâðåìåí-
íûå PLD èìåþò áèò çàùèòû, óñòàíîâêà êîòîðîãî
ïðåïÿòñòâóåò ñ÷èòûâàíèþ íàñòðîéêè PLD. Áèò çà-
ùèòû ñáðàñûâàåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåçàïèñè âñåé
èíôîðìàöèè î íàñòðîéêå PLD.

9. Ñáðîñ ðåãèñòðîâ ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ýòî
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå ñêðûòûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè ïðè ñèí-
òåçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ óñòðîéñòâ è îòêàçàòüñÿ îò
ïðîöåäóðû èíèöèàëèçàöèè â íà÷àëå ðàáîòû óñòðîé-
ñòâà.

10. Ïðåäçàãðóçêà ðåãèñòðîâ. Â äîïîëíåíèå ê ñâîéñòâó
9 PLD äîïóñêàþò ïðåäâàðèòåëüíóþ  çàãðóçêó  âíóò-
ðåííèõ  ðåãèñòðîâ  îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîöåäóðó èíèöèàëèçàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ óñòðîéñòâ ïóòåì ïåðåâîäà èõ
â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå äàííîå
ñâîéñòâî ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ PLD
è ïðîâåðêè ïîâåäåíèÿ óñòðîéñòâà â çàïðåùåííûõ
(illegal) ñîñòîÿíèÿõ.

11. Ñîâìåñòèìîñòü ïî âõîäàì è âûõîäàì ñ TTL-
ëîãèêîé. Áîëüøèíñòâî PLD, âûïîëíåííûõ ïî òåõ-
íîëîãèÿì, îòëè÷íûì îò TTL, îñòàþòñÿ ñîâìåñòèìû-
ìè ñ TTL-ëîãèêîé ïî êîýôôèöèåíòàì ðàñøèðåíèÿ
âõîäîâ è âûõîäîâ, óðîâíÿì íàïðÿæåíèé è äð.

12. Ðàçíîîáðàçèå êîðïóñîâ PLD. Îäíà è òà æå
ìèêðîñõåìà PLD ìîæåò áûòü óïàêîâàíà â ðàçëè÷íûå
òèïû êîðïóñîâ: øòûðåâûå - DIP, ïëàíàðíûå - SOIC,
PGA, PQFP, TQFP, J-lead è äð.

13. Âîçìîæíîñòü ðåêîíôèãóðèðîâàíèÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû PLD â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ðåøåíèÿ ñëîæíûõ
çàäà÷ îáðàáîòêè äàíûõ [6].

4. Êëàññèôèêàöèÿ PLD

Íàèáîëüøåé îïåðàòèâíîñòüþ è ãèáêîñòüþ èñïîëü-
çîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÈÑ, ïðîãðàììèðóåìûå
ïîëüçîâàòåëåì. Ñ èõ ïîìîùüþ ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü öèêë ïðîèçâîäñòâà è óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî èçäåëèé, áëàãîäàðÿ ïðîâåðêå ôóíêöè-
îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, åù¸ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êîãäà âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñèñòåìû ëåãêî è
îòíîñèòåëüíî äåøåâî. Ýòè ïðåèìóùåñòâà è çàñòàâèëè
ðàçðàáîò÷èêîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì
(ASIC) îáðàòèòüñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ PLD. Êîíå÷íî,
ïðè äàííîì ïîäõîäå èìåþòñÿ íåêîòîðûå íåäîñòàòêè.
Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ïðåæäå âñåãî íå âñåãäà
ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïëîùàäè êðèñòàëëà,
îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ГодПараметры
1985 1990 1995 2000

Стоимость - >$500 <$50 <$5
Число вентилей 800 5.000 100.000 2.000.000
Число выводов 64 256 500 1000

Число транзисторов 85К 2М 6М 500М
Миним. задержка 40ns 15ns 3,5ns 1ns

Òàáëèöà 1

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ óñòðîéñòâ
                      ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
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PLD 

Standart PLD 

PLA PROM PAL

GALPLS

Complex PLD FPGA

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ PLD ïî ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè

Ðèñ.2. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè ïî òèïó íàñòðàèâàåìîãî ýëåìåíòà

PLD 

SRAM EEPROM
(EPROM)

  Antifuse 
technology

Программируемая  
логика  

Многократно

Масочно
gрограмми- 
руемые 

Программи -
руемые 
пользователем

С  ограниче-
нием  числа  
перезаписей  

Без  ограниче-
ния  числа  
перезаписей  

Однократно

Ðèñ.3. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
ïî ñïîñîáó ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ñëîæíûõ óñòðîéñòâ. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè
àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíåíííûõ íà áàçå ASIC,
îáû÷íî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. Îäíàêî ýòè íåäî-
ñòàòêè íå ñòîëü îùóòèìû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûèãðû-
øåì, ïîëó÷àåìûì çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàç-
ðàáîòêè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà áàçå PLD. Ïîýòîìó,
íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì ÈÑ ñ÷èòà-
þòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé ýëåìåíòíîé áàçîé. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè è íåèçìåííûì óâåëè÷åíèåì îáúåìà
èõ ïðîèçâîäñòâà.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì ÈÑ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìèêðîïðîãðàììíûå è ÈÑ ïðî-
ãðàììèðóåìîé ëîãèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ îñíîâ-
íûìè ïîäõîäàìè ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÖÓ: ìèêðîïðîã-
ðàììíûì è àïïàðàòíûì. Ïåðâûé ïîäõîä ïðåäïîëà-
ãàåò ïîñòðîåíèå ÖÓ íà áàçå íåêîòîðîãî óíèâåðñàëü-
íîãî ýëåìåíòà (ìèêðîïðîöåññîðà, ìèêðîêîìïüþòå-
ðà, ìèêðîêîíòðîëëåðà è äð.), êîòîðûé ñïåöèàëèçè-
ðóåòñÿ çàãðóæàåìîé â îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî (ÎÇÓ) èëè çàøèâàåìîé â ïåðåïðîãðàììè-
ðóåìîå ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÏÇÓ)
ïðîãðàììîé (ìèêðîïðîãðàììîé). Íåäîñòàòêîì òàêî-
ãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû
óñòðîéñòâà, îäíàêî ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ëåãêî
ïåðåíàñòðîåíî íà äðóãîé àëãîðèòì ðàáîòû ïóòåì
çàìåíû ïðîãðàììû â ÎÇÓ èëè â ÏÏÇÓ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ PLD ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èõ íàñòðîéêè íà çàäàííûé àëãîðèòì ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñâîåé âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû. Ïðîåêòèðîâàíèå ÖÓ íà îñíîâå PLD çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè íàñòðîéêè ïî çàäàííûì ñïåöèôè-
êàöèÿì è ïðîãðàììèðîâàíèè ìèêðîñõåìû íà ñïåöè-
àëüíîì îáîðóäîâàíèè, íàçûâàåìîì ïðîãðàììàòîðîì
(programmer). Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ÖÓ îòëè-
÷àåò ïðåæäå âñåãî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû, íèçêàÿ
ñòîèìîñòü è ìàëûå ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïåðâûå
ïðîìûøëåííûå PLD õàðàêòåðèçîâàëèñü îäíîêðàò-
íîñòüþ íàñòðîéêè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì
ïåðåæèãàíèÿ ïëàâêèõ ïåðåìû÷åê (fuse-link). Îäíàêî
ñ ïîÿâëåíèåì ïåðåïðîãðàììèðóåìûõ PLD ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì è óëüòðàôèîëåòîâûì ñòèðàíèåì ýòîò íåäîñòà-
òîê óñòðàíÿåòñÿ è ïî ñïîñîáó ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ
îíè íè÷åì íå óñòóïàþò ìèêðîïðîãðàììíûì ÈÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñîãëàñíî àðõèòåêòóðíûì îñîáåí-
íîñòÿì, PLD ïðèíÿòî äåëèòü íà òðè áîëüøèõ êëàññà
[5]: ñòàíäàðòíûå PLD (SPLD), ñëîæíûå PLD (CPLD)
è ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíûå ìàò-
ðèöû (FPGA), ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ.1.

Âñå PLD ìîæíî òàêæå ðàçäåëèòü ïî òèïó íàñòðàèâà-
åìîãî ýëåìåíòà [3] (ðèñ.2):

1) PLD, ïðîãðàììèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî
ÎÇÓ (SRAM);

2) PLD, ïðîãðàììèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêè
ñòèðàåìîãî ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà
(ÏÇÓ, EEPROM), ëèáî ÏÇÓ ñ óëüòðàôèîëåòîâûì
ñòèðàíèåì (EPROM);

3) PLD, ïðîãðàììèðóåìûå ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâà-
åìîé Antifuse-òåõíîëîãèè, èíòåðåñíîé òåì, ÷òî ïðè
ïðîãðàììèðîâàíèè ìåæäó êîììóòàöèîííûìè ñëîÿ-
ìè îáðàçóþòñÿ ïðîâîäÿùèå êàíàëû.

×èñëî íàñòðîåê ýëåìåíòîâ ïåðâîãî êëàññà îáû÷íî íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ. Äëÿ âòîðîãî êëàññà ÷èñëî ïåðåçàïè-
ñåé äàííûõ íàñòðîéêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò
10000. Ïðåäñòàâèòåëè óñòðîéñòâ òðåòüåãî êëàññà ïðî-
ãðàììèðóþòñÿ îäíîêðàòíî, ÷òî ìîæíî îòíåñòè ê èõ
íåäîñòàòêàì. Äîñòîèíñòâî òàêèõ PLD çàêëþ÷àåòñÿ â
îòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ãîòîâîãî óñòðîéñòâà.

Ïî êîëè÷åñòâó ïåðåïðîãðàììèðîâàíèé PLD ìîæíî
òàêæå ðàçäåëèòü íà ìíîãîêðàòíî è îäíîêðàòíî ïðî-
ãðàììèðóåìûå (ðèñ.3).

Áîëüøèíñòâî PLD (êàê îäíîêðàòíî, òàê è ìíîãî-
êðàòíî íàñòðàèâàåìûõ) ïðîãðàììèðóåòñÿ ñàìèì
ïîëüçîâàòåëåì âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè (field). Îäíàêî
åñëè ïðîåêò òùàòåëüíî îòëàæåí è èçäåëèå ïðîèçâî-
äèòñÿ ìàññîâûìè òèðàæàìè, â íåì ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ìàñî÷íî ïðîãðàììèðóåìûå PLD, íàñòðîéêà êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè.

Åùå îäíèì âàæíûì êðèòåðèåì êëàññèôèêàöèè PLD
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçóåìîñòü çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ
ñèãíàëà ñî âõîäà íà âûõîä óñòðîéñòâà [5] (ðèñ.4).

Äëÿ âñåõ SPLD çàäåðæêà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ñ
ëþáîãî âõîäà íà ëþáîé âûõîä âñåãäà ïîñòîÿííà.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà ýòèõ óñòðîéñòâàõ
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ìîæíî íå âûïîëíÿòü âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèã-
íàëîâ. Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà CPLD çàäåðæêà
ïåðåìåííàÿ, íî ëåãêî âû÷èñëÿåìàÿ. Â FPGA çàäåð-
æêà ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ïóòè, ïî êîòîðîìó ïðîõî-
äèò ñèãíàë ñî âõîäà íà âûõîä. Ïðè èçìåíåíèè
òðàññèðîâêè ìåæñîåäèíåíèé èçìåíÿþòñÿ è çàäåðæêè
ñèãíàëîâ.

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî îñíîâíûå
ñïîñîáû êëàññèôèêàöèè ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè.
Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü äàëüøå,
ðàçäåëÿÿ PLD íà êëàññû â çàâèñèìîñòè îò òåõ èëè
èíûõ ñâîéñòâ. Íî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå äàñò
ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó ñâîéñòâ PLD
äîñòàòî÷íî ìíîãî, è ÷àñòî ìèêðîñõåìû â ïðåäåëàõ
îäíîãî ïîêîëåíèÿ è äàæå îäíîé ñåðèè èìåþò ðàçëè÷-
íûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì
íàèáîëåå îáùèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðèñóùè ðàçëè÷-
íûì PLD.

5. Îñíîâû àðõèòåêòóðû óñòðîéñòâ
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè

PLD - ìíîãîöåëåâîé ÷èï äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ
ñõåì. Îí ñîäåðæèò îïðåäåëåííóþ ñîâîêóïíîñòü ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â îáùåì ñëó-
÷àå, PLD ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå “÷åðíîãî
ÿùèêà”, êîòîðûé ñîäåðæèò ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû è
ïðîãðàììèðóåìûå êëþ÷è [4]. Ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò
ïðîãðàììèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äðóã ñ äðóãîì è ñ ýëåìåíòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â
äðóãèõ ìèêðîñõåìàõ, äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ
ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

5.1. PLA-ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû

Ïåðâûì ïðåäñòàâèòåëåì áîëüøîãî êëàññà ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðî-
ãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû. Èõ îáùàÿ ñòðóê-
òóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ.5.

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ÄÍÔ.

Äëÿ ýòîãî PLA ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ È,
âûõîäû êîòîðûõ ïîäàþòñÿ íà âõîäû íàáîðà ýëåìåí-
òîâ ÈËÈ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.5, âõîäû PLA x1,..,xn
çàâåäåíû ÷åðåç íàáîð áóôåðîâ (Input buffers and
inverters), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîäà÷ó êàê ïðÿìûõ,
òàê è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà áëîê ñõåìû,
íàçûâàåìûé ìàòðèöåé È (AND plane). Íà âûõîäå
ìàòðèöû È ôîðìèðóþòñÿ òåðìû P1,...,Pk, êàæäûé èç
êîòîðûõ ìîæåò áûòü êîíôèãóðèðîâàí äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ êîíúþíêöèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1,..,xn.
Ïîëó÷åííûå òåðìû ñëóæàò âõîäíûìè ñèãíàëàìè äëÿ

ìàòðèöû ÈËÈ (OR plane), íà âûõîäå êîòîðîé
ôîðìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé f1,..,fm. Êàæäàÿ
òàêàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåò ëþáóþ äèçúþíêöèþ òåð-
ìîâ P1,...,Pk. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ PLA ìîæíî
ðåàëèçîâûâàòü ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, çàïèñàííûå â
ÄÍÔ.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåáîëüøîé PLA ïðèâåäåíà íà
ðèñ.6.

   Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà PLA

PLA èìååò òðè âõîäà, ÷åòûðå âíóòðåííèõ òåðìà è äâà
âûõîäà. Êàæäûé êîíúþíêòîð ìàòðèöû È èìååò
øåñòü âõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìûì è èíâåðñ-
íûì çíà÷åíèÿì òðåõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Êàæäîå
ñîåäèíåíèå ê ìàòðèöå È ïðîãðàììèðóåìî
(programmable connection). Ëþáûå íå ïîäêëþ÷åííûå
ê ìàòðèöå È âõîäû íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî
òåðìà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíúþíêòîðà.

Íà ðèñ.6. ìàòðèöà È ôîðìèðóåò òåðì P1, êàê êîíú-
þíêöèþ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ  x1 è x2. Ñëåäîâàòåëü-

íî, P1 = x1x2. Àíàëîãè÷íî P2 = 31xx , P3 = 321 xxx , è

P4 = x1x3. Ïðîãðàììèðóåìûå cîåäèíåíèÿ ñóùåñòâóþò

Ðèñ. 5. Îáùàÿ ñòðóêòóðà PLA

Ðèñ.4. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè
ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà (çàäåðæêè) ñ

ëþáîãî âõîäà íà ëþáîé âûõîä

PLD 

Постоянная 
задержка 

Переменная,
легко вычис-
ляемая за- 
держка 

Переменная
задержка, 
зависящая 
от пути 



74 ÐÈ, 2000, ¹ 1

òàêæå è äëÿ ìàòðèöû ÈËÈ. Âûõîä f1 ñâÿçàí ñ òåðìàìè
Ð1, P2 è P3. Ïîýòîìó íà ïåðâîì âûõîäå ïîëó÷èì

ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè 32131211 xxxxxxxf . Àíà-

ëîãè÷íî 31321212 xxxxxxxf .

Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ.6. èçîáðàæåíà PLA, çàïðîã-
ðàììèðîâàííàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ âûøå
ôóíêöèé. Îäíàêî ìàòðèöû È è ÈËÈ ìîæíî çàïðîã-
ðàììèðîâàòü è èíà÷å äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ ôóíê-
öèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ x1, x2 è x3. Åäèíñòâåííîå
îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà òàêèå ôóíêöèè, ýòî
ðàçðÿäíîñòü ìàòðèöû È (â äàííîì ïðèìåðå íà âûõîäå
ìàòðèöû È ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî 4 òåðìà). Êîì-
ìåð÷åñêèå PLA èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ ðàç-
ðÿäíîñòü. Òèïè÷íûå PLA âêëþ÷àþò 16 âõîäîâ, 32
ïðîìåæóòî÷íûå øèíû (òåðìû) è 8 âûõîäîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû áîëüøèí-
ñòâà ïðîãðàììèðóåìûõ êðèñòàëëîâ èñïîëüçóþò äðó-
ãîé ñòèëü ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåìû. Ïðèìåðîì äàííîãî
ñòèëÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûøå ñõåìû
ÿâëÿåòñÿ ðèñ.7.

Ðèñ.7. Îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñõåì
PLA

Íà íåì ïîêàçàíû ïðîãðàììèðóåìûå ñîåäèíåíèÿ ïðè
ðåàëèçàöèè ôóíêöèé f1 è f2 , èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6.

PLA, ïðîãðàììèðóåìûå îäíîêðàòíî, ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ çàìåíû ìèêðîñõåì ñòàíäàðòíîé ëîãèêè. PLA c
ñîåäèíåíèÿìè, ïðîãðàììèðóåìûìè ìíîãîêðàòíî,
÷àñòî âêëþ÷àþòñÿ â ñîñòàâ ÑÁÈÑ òèïà ìèêðîïðîöåñ-
ñîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìèêðîïðîöåññîðîì ãîðàçäî
áûñòðåå, ÷åì ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííûõ
ôóíêöèé.

5.2 PAL - ïðîãðàììèðóåìûå ìàòðèöû ëîãèêè

Â PLA îáå ìàòðèöû È è ÈËÈ ïðîãðàììèðóåìû.
PLD, â êîòîðûõ ìàòðèöà È ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììèðó-
åìîé, à ìàòðèöà ÈËÈ ôèêñèðîâàííîé, ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ìàòðèö ëîãèêè (PAL).
Ïîñêîëüêó èçãîòîâèòü òàêèå óñòðîéñâà ïðîùå, ÷åì
PLA, îíè èìåþò ìåíüøóþ ñòîèìîñòü è óëó÷øåííûå

õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî èõ âûñîêîé
ïîïóëÿðíîñòè.

Ïðèìåð PAL ñ òðåìÿ âõîäàìè, ÷åòûðüìÿ òåðìàìè è
äâóìÿ âûõîäàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.8.

Ðèñ. 8. Ïðèìåð òèïè÷íîé ñòðóêòóðû PAL

Òåðìû P1 è P2 àïïàðàòíî ñîåäèíåíû ñ ïåðâûì
ýëåìåíòîì ÈËÈ, P3 è P4 - ñî âòîðûì ýëåìåíòîì. Ýòè
ñîåäèíåíèÿ íå ìîãóò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ. PAL ðåàëè-

çóåò äâå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè 3213211 xxxxxxf è

321212 xxxxxf . Ïî ñðàâíåíèþ ñ PLA (ðèñ. 7),

PAL îáëàäàåò ìåíüøåé ãèáêîñòüþ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. PLA ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå òåðìà â
êà÷åñòâå âõîäîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ÈËÈ, à ýëåìåíòû
ÈËÈ â PAL èìåþò òîëüêî äâà ôèêñèðîâàííûõ
âõîäà. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî íåäîñòàòêà ïðîèçâî-
äèòåëè PAL ïðîèçâîäÿò ÷èïû ðàçíîãî ðàçìåðà, ñ
ðàçëè÷íûì ÷èñëîì âõîäîâ è âûõîäîâ, à òàêæå âõîäîâ
ê âåíòèëÿì ÈËÈ.

Âûõîäû âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ íàìè PLD ñîåäè-
íÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî ñ âíåøíèìè âûâîäàìè ìèê-
ðîñõåìû. Â ñîâðåìåííûõ ÷èïàõ ýòè âûõîäû ïîñòóïà-
þò íà âíåøíèå âûâîäû ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå ìàê-
ðîÿ÷åéêè (Ìß), â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òðèããåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òðèñòàáèëüíûå
áóôåðû, ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû è ðÿä
äðóãèõ. Ïðèìåð ïîäîáíîé Ìß ïðèâåäåí íà ðèñ.9 [4].

Ðèñ. 9. Ïðèìåð ìàêðîÿ÷åéêè ìèêðîñõåìû PAL
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Â íåé èñïîëüçóåòñÿ D-òðèããåð, ìóëüòèïëåêñîð 2®1
è òðèñòàáèëüíûé áóôåð. D-òðèããåð ñëóæèò â êà÷åñòâå
ýëåìåíòà ïàìÿòè è ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü çíà÷åíèå
ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé íà âûõîäå PAL. Òðèããåð
ñòðîáèðóåòñÿ ñèãíàëîì Clock, êîòîðûé ìîæåò áûòü
êàê âíåøíèì, òàê è âíóòðåííèì. Ìóëüòèïëåêñîð
ïîçâîëÿåò ïî ñèãíàëó Select ëèáî ïîäàâàòü íà âõîä
áóôåðà ñèãíàë ïðÿìî ñ âûõîäà ýëåìåíòà ÈËÈ, ÷òî
õàðàêòåðíî ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì êîìáèíàöèîííîé
ëîãèêè, ëèáî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå, õðàíèìîå D-
òðèããåðîì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà ïðè ïîñòðîå-
íèè ðàçëè÷íûõ ðåãèñòðîâûõ ñõåì è àâòîìàòîâ ñ
ïàìÿòüþ.  Êðîìå òîãî, ñèãíàë ñ âûõîäà ìóëüòèïëåê-
ñîðà ìîæåò áûòü ïîäàí îáðàòíî íà ìàòðèöó È, ÷òî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ñ ïîìîùüþ PAL áîëåå
ñëîæíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè. Ïîìèìî ýòîãî, âûõî-
äû ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû â âûñîêîèì-
ïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå ïî ñèãíàëó Enable, êîòîðûé
óïðàâëÿåò âûõîäíûìè áóôåðàìè.

Ìíîãèå êîìïàíèè îáúåäèíÿþò PLA, PAL è íåêîòî-
ðûå äðóãèå ñõîäíûå ñ íèìè ñòðóêòóðû â îòäåëüíûé
êëàññ Simple PLD.

5.3 CPLD – êîìïëåêñíûå ïðîãðàììèðóåìûå
ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà

Ïðè ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ïðîåêòîâ îáû÷íî ïðèìå-
íÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êîìïëåêñíûå ïðîãðàììèðó-
åìûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà (CPLD).

CPLD ñîñòîèò èç áëîêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì
êðèñòàëëå. Êàæäûé áëîê ñîåäèíåí ñ áëîêàìè ââîäà-
âûâîäà, îñóùåñòâëÿþùèìè âûñîêîñêîðîñòíîé îá-
ìåí ñ äðóãèìè ìèêðîñõåìàìè. Êðîìå òîãî, âñå áëîêè
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âíóòðåííèìè ïàðàëëåëüíûìè
øèíàìè. Îòäåëüíî âçÿòûé áëîê ïîäîáåí ìèêðîñõåìå
ëèáî PLA, ëèáî PAL (PAL-like block). Ïðèìåð CPLD
ïðèâåäåí íà ðèñ.10.

Ðèñ.10. Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåìû CPLD

×èï âêëþ÷àåò ÷åòûðå òàêèõ áëîêà, êîòîðûå ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé âíóòðåííèìè øèíàìè è òàêæå ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ áëîêàìè ââîäà-âûâîäà.

Íà ðèñ.11. ïðèâåäåí ïðèìåð âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
PAL-like áëîêîâ è èõ ñîåäèíåíèÿ â CPLD.

Êàæäûé áëîê âêëþ÷àåò 3 Ìß. Â ñîñòàâ Ìß âõîäèò
4-âõîäîâîé ýëåìåíò ÈËÈ. Âûõîä ýòîãî ýëåìåíòà
ïîäàåòñÿ íà âõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÈÑÊËÞ×À-
ÞÙÅÅ ÈËÈ. Äðóãîé âõîä âåíòèëÿ ÈÊËÞ×ÀÞ-
ÙÅÅ ÈËÈ ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ íà ïîäà÷ó
íóëÿ èëè åäèíèöû. Åñëè âõîä çàïðîãðàììèðîâàí íà
ïîäà÷ó ëîãè÷åñêîé åäèíèöû, òî äàííûé âåíòèëü
áóäåò èíâåðòèðîâàòü çíà÷åíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà
äèçúþíêòîðà. Åñëè âõîä íàñòðîåí íà ïîäà÷ó 0, òî
âåíòèëü áóäåò ïåðåäàâàòü çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà áåç èçìåíåíèÿ. Ìß òàêæå âêëþ÷àåò òðèããåð,
ìóëüòèïëåêñîð è áóôåð ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè. Áóôåð
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü âûâîäû ÷èïà êàê íà ââîä, òàê
è íà âûâîä ñèãíàëîâ. ×òîáû âûâîä ìèêðîñõåìû ìîã
ñòàòü âõîäíûì, äîñòàòî÷íî ïåðåâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé áóôåð â âûñîêîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå. Äàëü-
íåéøèé ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìîæåò áûòü
çàïðîãðàììèðîâàí. Íà ñõåìå ýòî óêàçûâàåòñÿ ñèìâî-
ëîì Õ, ñòîÿùèì íà ïåðåñå÷åíèè âåðòèêàëüíûõ è
ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî
åñëè âûâîä çàïðîãðàììèðîâàí íà ïðèåì èíôîðìà-
öèè, òî îí, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê âûõîäíîé, è ñîîòâåòñòâåííî âñÿ Ìß, ñòîÿùàÿ
ïåðåä íèõ îêàæåòñÿ íåçàäåéñòâîâàííîé. Îáû÷íî
ôèðìû-èçãîòîâèòåëè óêàçûâàþò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå ÷èñëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ëèíèé. Îïòè-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó íèìè ëîæèòñÿ íà
ïëå÷è ïàêåòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè íà ñàìîãî ðàçðà-
áîò÷èêà.

Íåêîòîðûå CPLD âêëþ÷àþò â ñâîé ñîñòàâ äîïîëíè-
òåëüíûå âûâîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òðàòèòü
ïîíàïðàñíó öåëûå Ìß.

Ðèñ. 11. Âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ áëîêà ìèêðîñõåìû
CPLD
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5.4. FPGA - ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì
âåíòèëüíûå ìàòðèöû

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ìèêðîñõåìû òèïà CPLD
ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîåêòàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
âåíòèëåé. Íî ïî ñîâðåìåííûì ìåðêàì ñõåìà äàæå ñ
20000 âåíòèëÿìè íå ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé [2]. Äëÿ
ðåàëèçàöèè êðóïíûõ ïðîåêòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü
÷èïû, îáëàäàþùèå åùå áîëüøåé ëîãè÷åñêîé âìåñòè-
ìîñòüþ. Òàêèìè ÷èïàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììèðóå-
ìûå ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíûå ìàòðèöû. Ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå FPGA îòëè÷àþòñÿ îò SPLD è CPLD,
ïîòîìó ÷òî íå ñîäåðæàò ìàòðèö È è ÈËÈ [4]. Âìåñòî
ýòîãî FPGA âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñïåöèàëüíûå ëîãè÷åñ-
êèå áëîêè äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìûõ ôóíêöèé.
Îáùàÿ ñòðóêòóðà FPGA èçîáðàæåíà íà ðèñ.12.

Òèïè÷íûé ÷èï FPGA ñîäåðæèò òðè òèïà ýëåìåíòîâ:
ëîãè÷åñêèå áëîêè, áëîêè ââîäà-âûâîäà äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ñ âíåøíèìè âûâîäàìè ÷èïà è ïðîãðàììèðóåìûå
êëþ÷è äëÿ ñîçäàíèÿ ñîåäèíåíèé ìåæäó áëîêàìè.
Ëîãè÷åñêèå áëîêè ðàçìåùàþòñÿ â óçëàõ ðåøåòêè
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàâàòü ñàìûå ðàçëè÷-
íûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó áëîêàìè. Ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîãðàììèðóåìûìè è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì
íàñòðîéêè âíóòðåííèõ ñîåäèíèòåëüíûõ êëþ÷åé
(interconnection switches).

Ðèñ.12. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÷èïà FPGA

Ñîåäèíåíèÿ ñ áëîêàìè ââîäà-âûâîäà òàêæå ïðîãðàì-
ìèðóþòñÿ. Ó ðàçëè÷íûõ ñåðèé FPGA ðåàëüíîå ÷èñëî
ïðîãðàììèðóåìûõ êëþ÷åé çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ,
÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ôèðìû-
èçãîòîâèòåëÿ è êîíêðåòíîãî ñåìåéñòâà ìèêðîñõåì.

Êàæäûé ëîãè÷åñêèé áëîê â FPGA îáû÷íî èìååò
íåáîëüøîå ÷èñëî âõîäîâ è îäèí âûõîä. Òèïè÷íûé
ëîãè÷åñêèé áëîê ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì ãåíåðà-
òîðîì, íàçûâàåìûì LUT (Look Up Table). Êàæäûé
LUT ñîäåðæèò çàïîìèíàþùèå ÿ÷åéêè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè íåáîëüøîé ëîãè÷åñêîé
ôóíêöèè. Åäèíè÷íàÿ ÿ÷åéêà ñïîñîáíà õðàíèòü çíà-
÷åíèå îäíîé ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ò.å. 0 èëè 1.
Ðàçìåð LUT îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âõîäîâ, êîòîðîå
çàâèñèò îò òèïà ìèêðîñõåìû.

а)

б)

в)

Ðèñ.13. Ñòðóêòóðà äâóõâõîäîâîãî LUT: à – îòðóêòóðà
LUT; á – ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ LUT; â –ÿ÷åéêè

ïàìÿòè LUT

LUT, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.13, ñïîñîáåí ðåàëèçîâàòü
ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ.
Ïîñêîëüêó òàáëèöà èñòèííîñòè ôóíêöèé äâóõ ïåðå-
ìåííûõ èìååò ÷åòûðå ñòðîêè, ýòîò LUT èìååò ÷åòûðå
çàïîìèíàþùèõ ÿ÷åéêè. Îäíà ÿ÷åéêà ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ âûõîäà â êàæäîé ñòðîêå òàáëèöû èñòèííî-
ñòè. Âõîäíûå ïåðåìåííûå x1 è x2 èñïîëüçóþòñÿ êàê
àäðåñíûå âõîäû òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ, êîòîðûå â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé x1 è x2 ïåðåäàþò ñîäåðæàíèå
îäíîé èç ýòèõ ÷åòûðåõ çàïîìèíàþùèõ ÿ÷ååê íà
âûõîä LUT.

Êàê âèäíî èç ðèñ.13, äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ LUT
íåîáõîäèìî ëèøü ñîõðàíèòü òàáëèöó èñòèííîñòè
ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè áëîêà. Òîãäà
ïðè x1 = x2 = 0 íà âûõîä LUT áóäåò ïîäàíî çíà÷åíèå
ñàìîé âåðõíåé çàïîìèíàþùåé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ õðà-
íèò çíà÷åíèå ôóíêöèè äëÿ íàáîðà x1 x2 = 00. Òî÷íî
òàê æå äëÿ âñåõ íàáîðîâ x1 è x2 çíà÷åíèå, ñîõðàíåííîå
â çàïîìèíàþùåé ÿ÷åéêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæå-
íèþ â òàáëèöå èñòèííîñòè, ïîäàåòñÿ íà âûõîä LUT.

Íà ðèñ.14 ïîêàçàí òðåõâõîäîâîé LUT.

Ðèñ14. Òðåõâõîäîâîé LUT
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Ðèñ.16. Ïðèìåð ñòðóêòóðû çàïðîãðàììèðîâàííîãî
÷èïà FPGA

Îí èìååò âîñåìü çàïîìèíàþùèõ ÿ÷ååê è ìîæåò
ðåàëèçîâàòü ëþáóþ ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ. LUT
ñîâðåìåííûõ ÷èïîâ FPGA îáû÷íî èìååò èëè ÷åòûðå
èëè ïÿòü âõîäîâ, êîòîðûå òðåáóþò 16 è 32 çàïîìè-
íàþùèå ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è â ñëó÷àå ñ
PAL-ñòðóêòóðîé, ïîìèìî ñõåì ðåàëèçàöèè áóëåâûõ
ôóíêöèé êàæäûé LUT äîïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàìè,
êîòîðûìè îñíàùåíà Ìß PAL. Íà ðèñ.15 ïîêàçàíî
ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî D-òðèããåðà, êîòîðûé
ìîæåò õðàíèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè, ðåàëèçóåìîé LUT.

Ðèñ.15. Ïîäêëþ÷åíèå òðèããåðà â ëîãè÷åñêîì áëîêå
FPGA

Òðèããåð óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëîì Clock, êîòîðûé ìîæåò
áûòü êàê âíóòðåííèì, òàê è âíåøíèì. Ìóëüòèïëåêñîð
ïîçâîëÿåò âûáèðàòü çàäåéñòâîâàíèå D-òðèããåðà ïðè
ïîñòðîåíèè ðåãèñòðîâûõ ñõåì èëè îòêëþ÷åíèå åãî îò
ñõåìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìáèíàöèîííîé ëîãèêè.

FPGA ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîãäà, êîãäà ëîãè÷åñêèå
áëîêè çàïðîãðàììèðîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-
ìûõ ôóíêöèé, à ëèíèè ñîåäèíåíèé - äëÿ ðåàëèçàöèè
òðåáóåìûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ëîãè÷åñêèìè áëîêàìè
è áëîêàìè ââîäà-âûâîäà. Çàïîìèíàþùèå ÿ÷åéêè LUT
â FPGA ýíåðãîçàâèñèìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè
òåðÿþò ñâîå ñîäåðæèìîå âñÿêèé ðàç ïðè îòêëþ÷åíèè
ïèòàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èï FPGA äîëæåí ïðîãðàì-
ìèðîâàòüñÿ êàæäûé ðàç ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.
Îáû÷íî äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, õðàíÿòñÿ â ìèêðîñõåìå ÏÏÇÓ, ðàñïîëîæåííîé íà
òîé æå ïëàòå, ÷òî è ÷èï FPGA. Äàííûå, õðàíèìûå â
ÏÏÇÓ, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåïèñûâàþòñÿ â ÿ÷åéêè ïà-
ìÿòè FPGA ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.

Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû ÷èïà FPGA, êîòîðûé çàïðîã-
ðàììèðîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîé ëîãè÷åñ-
êîé ôóíêöèè, èçîáðàæåí íà ðèñ.16.

FPGA èìååò áëîêè LUT ñ äâóìÿ âõîäàìè è ÷åòûðå
ïðîãðàììèðóåìûõ ëèíèè ñîåäèíåíèé. Êàæäûé àê-
òèâíûé êëþ÷ ñîåäèíÿåò âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîí-
òàëüíóþ ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè è ïîêàçàí ñèìâîëîì
. Ïåðâûå äâà áëîêà LUT çàïðîãðàììèðîâàíû íà

ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé 211 xxf  è 322 xxf . Òðåòèé
LUT ðåàëèçóåò ôóíêöèþ 21 fff .

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ïåðâîé ÷àñòè öèêëà ñòàòåé ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì
íà îñíîâå óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Ïðè
ýòîì ïðîâåäåí îáçîð, êàñàþùèéñÿ âîïðîñîâ êëàññèôè-
êàöèè óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè, èõ îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ è âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî
ñàìûìè ñîâðåìåííûìè êëàññàìè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿþòñÿ CPLD è FPGA. Óæå ñåé÷àñ îíè ñîñòàâëÿþò
êîíêóðåíöèþ òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêàçíûõ
CÁÈÑ, áëàãîäàðÿ ðÿäó äîñòîèíñòâ:

– âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– íèçêîé ñòîèìîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ;

– âûñîêîìó áûñòðîäåéñòâèþ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå CPLD îñîáåííî ýôåêòèâíî
ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùèõ è èíòåðôåéñíûõ ñõåì,
à FPGA – ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Âîïðîñû âûáîðà êîíêðåòíîãî
êëàññà PLD ïðè ðåàëèçàöèè öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, à
òàêæå îáçîð ñîâðåìåííûõ ñåìåéñòâ PLD è ñèñòåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå
áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ öèêëà.
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