Programovatelné logické obvody

Diky obrovskému technologickému pokroku v oblasti kiemikovych technologii 1ze dnes celé systémy sestavajici z mnoha inte-
grovanych obvodi i jinych typia soucastek umisténych na plosném spoji prevadét bez problémi na jeden jediny Cip zakaznic-
kého obvodu. Tim lze dosahnout u vysledného zarizeni z hlediska konkurenceschopnosti velmi vyznamnych vyhod.

Tento ¢lanek je prvnim z pfipravované série,
ktera by méla shrnout problematiku progra-
movatelnych logickych obvodi FPGA. Jed-
notlivé ¢lanky budou zaméfeny na historii
vzniku a vyvoje FPGA, na jejich soucasny
stav a moZnosti vyuZiti i na perspektivy je-
jich dalSiho vyvoje. Prvni dil se zabyva pre-
dev§im dosavadnim vyvojem FPGA a jejich
aplika¢nimi moZnostmi.

Pro¢ FPGA

Vyvoj a vyroba novych modernich elektro-
nickych zafizeni poZaduje od konstruktért
a navrhari co nejlépe skloubit protichtd-

vyroby obvodu atd. je nutné ,,rozpustit* v po-
Zadované vyrobni sérii a pfi vySe uvedenych
sériich by vyslednd cena jednoho obvodu by-
la netinosnd.

Nastésti dnes jiz existuje velky pocet
technologii, které umoZiiuji navrhovat za-
kaznické obvody ekonomicky vyhodné i pii
velmi nizkych a prototypovych sériich.
Jedna se o elektricky programovatelné obvo-
dy riznych typt a vyrobct, ov§em v soucas-
né dobé jsou pro slozité a velmi sloZité na-
vrhy nejCastéji pouZivané programovatel-
né obvody typu FPGA (Field Programmable
Gate Arrays). PouZiti téchto obvodl bylo

Vznik a vyvoj FPGA

Pocatkem osmdesatych let se programova-
telné obvody jevily jako mensi, avSak stabi-
lizované odvétvi soucastkového trhu. Typic-
ké byly obvody PAL (Programmable Array
Logic), které dovolovaly realizovat do dese-
ti logickych funkci v jednom pouzdfe s pri-
padnym registrem a zpétnymi vazbami. Tech-
nologicky vychazely z bipolarnich paméti
PROM, byly tedy jednordzové programova-
telné a pomérné rychlé. Dovolovaly snadnou
realizaci logickych ¢lenti o mnoha vstupech
(i dvanéct a vice). VZila se pro né zkratka
PLD (Programmable Logic Device). Za-

né pozadavky. Jsou v podstaté tfi:

— technické parametry zafizeni, jako je
rychlost, pfikon, hmotnost atd.,

— cena vysledného zafizeni po zapocte-
ni nékladd na vyvoj,

— doba vyvoje.
Nabizi se vice moZnosti realizace

elektronického zarizeni, ovSem kazda ma

svoje vyhody a nevyhody, jak vyplyvd

\ Vyuziti technologie

| plné zakaznicky navrh |
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FPGA
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polozékaznické

PLD

z tabulky 1.

snadnost navrhu

obvody.

UZ v roce 1994 do téchto obvodi
pronikla technologie EPROM, byly te-
dy zaloZeny na technologii CMOS a by-
ly mazatelné UV zafenim. SniZeny pfi-
kon a vétsi hustota umoZznily konstrukci
CPLD (Complex Programmable Logic
Device). Byly prfimocarym pokracové-

Pfi dané velikosti zafizeni (napf. po-
¢tu ekvivalentnich hradel) volime kom-
promis mezi dokonalym vyuZitim moz-
nosti polovodi¢ové technologie a snadnosti
navrhu. Cim vice pfedem piipraveného ma-
teridlu vyuZijeme, tim rychleji bude ndvrh
hotov, ale tim vice jsou omezeny moZnosti
navrhu a vyuziti technologie. UZity materiél
mutiZze mit formu knihoven orien-
tovanych na snadny navrh (stan-
dardni buiiky), sériové vyrobe-

Obr. 1 PFiblizna souvislost hustoty ekvivalentnich prvkd na &ipu

a obtiznosti navrhu ¢islicovych systémd

v minulych letech omezené, nebotf neumoz-
novaly vytvorit velmi sloZitd zapojeni, kte-
rd jsou v dneSnich modernich konstrukcich
z oblasti telekomunikaci a digitdlniho zpra-
covani signalll nutna.

Tabulka 1 Vyhody a nevyhody nékterych realizaénich moznosti

nim predchozich typl. V podstaté se
jednalo o nékolik obvodi PLD doplné-
nych programovatelnym propojenim.
Prvy takovy obvod uvedla na trh firma
Altera v roce 1985. Soucasné byla prevzata
technologie EECMOS, tedy elektricky pro-
gramovatelna. Uplatnila se nejdfive v ma-
lych obvodech PLD (SPLD — Small PLD),
po upravach struktury byly ta-
kové obvody oznacovéany fir-
mou Lattice jako GAL (Gene-

nych aktivnich struktur (mas-
kou programovatelné obvody)
nebo zapouzdieného progra-
movatelného ¢ipu (FPGA a dal-
§i programovatelné obvody).
Zpasobim navrhu, kdy struk-
tura obvodu neni uplné libo-
volna, avSak ani zcela defino-
vand, fikdme polozdkaznické
metodiky (obr. 1).

Realizace systéml pomoci
zékaznickych obvodi ASIC
(Application Specific Integra-

pole (FPGA)

(MPGA)

programovatelnd

maskou programovatelnd
hradlové pole

standardni buriky a

pln& zékaznicky névrh
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ric Array Logic).

Vsechny aplikace, které ne-
vystaCily s pomérné omeze-
nou kapacitou obvodi CPLD,
musely byt realizovany klasic-
kou technologii hradlovych
poli (GA — Gate Array), coz
vyZadovalo zhotoveni nékolika
masek pro kazdy typ obvodu.
V té dobé méla hradlovéd pole
za sebou témér deset let uziva-
ni a vyvoje, béhem kterych by-
lo mozZno ovéfit riizna uspora-

ted Circuit) umoziluje dosdhnout zmenSeni
rozméri, zlepSeni funkénich vlastnosti, sni-
Zeni piikonu, zvySeni spolehlivosti a v nepo-
sledni fadé také sniZeni ceny vysledného za-
fizeni. OvSem ne kazdy zdkaznik potfebuje
okamzité velké série, které jsou z ekono-
mického hlediska pro vyvoj plné zdkaznic-
kého integrovaného obvodu nutné.

V ptipadé, Ze poZzadované série zakaznic-
kych obvodl jsou pouze stovky nebo tisice
kust, je vyvoj klasickych, plné zdkaznic-
kych obvodu ekonomicky velmi nevyhod-
ny. Takzvané naklady NRE (Non-Recuring
Expenses) zahrnujici cenu vyvoje, pripravu

Pokroky v technologii vyroby obvodi
FPGA a samoziejmé i ve vyvoji potfebného
navrhového softwaru, je umoznily pouZivat
i pro navrhy digitalnich zapojeni o sloZitosti
stovek tisic aZ miliont logickych hradel.

U téchto obvodu neni, narozdil od klasic-
kych zdkaznickych obvodu ,,pevné“ progra-
movanych, nutné zhotovovat celé, velmi dra-
hé sady masek pro propojeni logickych blo-
k@ na kfemiku.

Obvody lze snadno opakované modifi-
kovat, pfeprogramovat ¢i pfekonfigurovat
tak, aby co nejlépe vyhovovaly poZadavkim
zadani.

dani logickych obvodu i propojovacich pro-
sttedktl. Vzhledem k objemu logiky, reali-
zované jednim hradlovym polem, bylo tfeba
respektovat vlastnosti prostfedki CAD pro
pocitacovou podporu navrhu.

Tohoto zdzemi vyuZzila firma Xilinx, kdyZ
pfisla roku 1985 s prvnim (zékaznicky) pro-
gramovatelnym hradlovym polem. Zaklad-
ni blok programovatelné logiky byl mnohem
mensi neZ obvod PLD - jen jeden klopny
obvod a programovatelny kombinacni ¢len.
Podobnost s hradlovymi poli byla podtrze-
na i ndzvem Field Programmable Gate Array
(FPGA). Veskeré programovani obstardvaly
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spinace CMOS fizené udaji ve statické pa-
méti RAM. Obvody se tedy daly vyrabét
zcela standardni technologii CMOS, ale na-
programovanou funkci bylo tfeba uchovavat
mimo obvod v paméti ROM.

V roce 1988 firmy Actel a QuickLogic
vyvinuly alternativu ke spinaciim CMOS, tzv.
antipojistky. Byl to navrat k jednorazové-
mu programovani, ale antipojistky mély vy-
razné lepsi elektrické vlastnosti neZ spinace
CMOS.

V tomto prvnim obdobi méla v podstaté
kazda vyznamna firma obvody charakteris-

Altera
31 %

Cypress

3% Lucent Latti
5% e 1%

Obr. 2 Podil na trhu vyznamnych vyrobct obvodi
FPGA, CPLD a PLD

tické topologie i technologie programovani.
Nasledujicich nékolik let se tyto technologie
zdokonalovaly a rozvoj mél spiSe kvantita-
tivni charakter. Vyjimkou je myslenka tehdy
okrajové firmy Algotronix dovolit ¢astecné
reprogramovani obvodu a pfizplsobit topo-
logii tak, aby bylo moZno obvod rekonfigu-
rovat za provozu. To je pocatek pozdéjSich
reprogramovatelnych procesoru.

Pivodné vyrazné odliSené kategorie ob-
vodl — FPGA a CPLD - se priblizuji. Obvody
FPGA dostavaji logické ¢leny o znacné Sif-
ce, osvédéené v obvodech CPLD, objevuje se
programovani technikou EECMOS. Drive jed-
noduché obvody CPLD dostéavaji paméti RAM
a v nékterych pfipadech (Philips, Cypress)
i SRAM. Mensi vyrobci zkouseji rizné hyb-
ridni, Casto hierarchické, topologie hradlo-
vych poli, které v pripadé€ uspéchu jsou pre-
jiméany hlavnimi vyrobci.

Tim se dostdvame k soucasné podobé pro-
gramovatelnych obvodi. Skladaji se z pro-
gramovatelnych blokii a programovatelné-
ho propojeni. U vétSiny obvodu lze rozlisit
vstupné-vystupni bloky, které obstaravaji elek-
trické rozhrani pro vnéjsi signdly a jejich
pripadnou synchronizaci, a vnitini bloky, vy-
konavajici vlastni logické operace. Jednotli-
vé typy se lisi technologii programovdni, ve-
likosti a strukturou programovatelného blo-
ku a topologii programovatelného propoje-
ni. RozliSeni na obvody FPGA a CPLD je
déno spiSe tradici, obvody CPLD se vyzna-
Cuji relativné velkymi programovatelnymi
bloky a propojenim s dobrymi casovymi
vlastnostmi.

Do blizké budoucnosti vyrobci uvazuji
o integraci dalSich specializovanych bloku
kromé paméti, napt. standardizovanych roz-
hrani nebo procesorovych jader (nékteré
obvody Lattice maji CitaCe jiZz dnes). To je
pochopitelné kompromis mezi flexibilitou
a vykonem.

Jednim z nejvétSich uZivateld FPGA jsou
v soucasnosti telekomunikacni firmy. Je to
dédno velmi rychlym rozvojem komunikac-
nich protokoltl. Tyto protokoly se ale v sou-

(viz obr. 3 a tabulka 3). Mezi nejvyznamné;j-
§i vyrobce, at uz z hlediska podilu na trhu
(priblizné 30 %) nebo z hlediska svého obra-
tu (zhruba 600 miliont USD), patii firmy
Xilinx a Altera. DalSimi vyrobci z této nej-
silngjsi pétice jsou firmy Actel a skupina
Vantis, AMD, Lattice.

Kazda z firem se specializuje na vyrobu
urcitych typt obvodu, ov§em nejvyznamné;j-
$i vyrobci obvodu typu FPGA jsou pravé
Xilinx a Altera.

kace jako telekomunikace, zpracovani sig-

ostatni
4%

Lucent
10 %

Altera
15 %

Obr. 3 Podil na trhu vyrobcd obvodi FPGA

nalu (DSP) a nahrady klasickych obvodi
ASIC jsou pro vyrobce hnacim motorem
gramovatelnych soucdstek a zarovenl i no-
vych technologii.

Soucasné nejmodernéjsi obvody FPGA
jsou vyrabény v technologiich CMOS 0,25 um
a pripravuje se pfechod na technologie 0,18 pm.
S tim souvisi i nutnost postupné pripravy

Koncem osmdesgtych let Tabulka 2 Obrat vyznamnych vyrobcd FPGA, CPLD, PLD uglyatelu na nova napdject na-
velikost obvodu realizovatel- rob brat (mil. USD) dil na trh st peti modernich obvodu, tedy
ného jednim programovatel- vyrobee 199 oora ]m" 199 ]Po i na ;9”97 ;US o z3,3Vna25V av blizké do-
nym hradlovym polem pre- Al 65:3 :39]7 4976 3?9587 % 239;5 7;90/8 bé na 1,8 V. Velkymi zménami
sahla tisic hradel. Obvody té- X,lt_em 629 ey 509 30'3 D/° 28 c; i o/° 1 o/° prochézi také software nutny
to velikosti jiZ zpravidla pou- thnx e > > 2| pro vyvoj programovatelnych
Zivaji soustfedéné paméti RAM l\_qums 282 gg; ggg g’z ;’ }f ;’ :g c{; _:2 ;’ obvodii a zpisob zadavani je-
a ROM. Vytvaret takové pamé- afice D > - 221 jich funkce. Dfive nejobvyklej-
ti z klopnych obvodi je ov§em Actel 154 156 150 74% 8% 8% TE zpusob byla kresba schématu
neekonomické. Firma Xilinx Lucent 102 9; ol ?’23" 5:);’ i:j’ 233’ z predem pfipravenych bloku
proto upravila programovatel- iyprcless 35 21 23 ]’7(; ? °/° : ; _]g ; z knihovny elektronickych prv-
nou logiku tak, aby jeji ovla- Qm.'el_ % 20 e ]’4; : c; . ; 3; ki Ov8em s ptichodem soudas-
daci pamét bylo moZno alter- TIUIC °g- 18 I8 » 0’7(; : o/° . (; °| tek a zapojeni o sloZitosti desi-
nativné vyuZit pro data. To byl i 2079 2068 1858 L2 i i - tek a stovek tisic hradel pie-
pocéatek pronikani paméti do celkem stava byt tento zplsob vyhod-

obvodii FPGA. Dal$im krokem byly paméti
sttedniho rozsahu (desitky kB) v obvodech
Altera z roku 1993. Nejnovéjsi obvody (napf.
Xilinx Virtex) maji kromé obou téchto pamé-
ti jeSté moznost vytvofit rozhrani pro vnéjsi
paméti DRAM velké kapacity. Tim je obvod
vybaven tiistupiiovou hierarchii paméti.

Soucasna fize vyvoje je charakteristic-
ka prudkym nartistem kapacity (stovky tisic
az milion hradel). Obvody FPGA maji pres
250 000 hradel, obvody CPLD dosahuji ka-
pacity 50 000 hradel. Vnéjsi elektrické cha-
rakteristiky obvodi (rozkmit signald, zatiZi-
telnost) umozZiiuji pfimou spoluprici napfi-
klad se sbérnici PCI na trovni 3,3 V (prvé
takové obvody se objevily roku 1997) nebo
s pamétovymi moduly. Nejnovéjsi obvody
jsou urceny pro napajeci napéti 1,8 V.
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Casnosti ustaluji, takZe zmény se tykaji jen
nevelké Casti systému. Tito velci uZivatelé
navrhuji jiné feSeni: FPGA jako makroblok
(IP core), ktery by si koupili a integrovali do
svych velkych aplikacné specifickych obvo-
dd. To je jisté vyzva do budoucna jak pro
techniky ochrany intelektudlniho vlastnictvi,
tak pro vyrobce FPGA.

Situace na trhu

Vyrobou programovatelnych obvodii se za-
byva vice svétovych polovodicovych firem,
ale deset nejvétSich svétovych vyrobct, vy-
rabi 98 % vSech programovatelnych soucas-
tek jak je ztejmé z tabulky 2 i z obr. 2, .

Pét nejvétSich svétovych vyrobei progra-
movatelné logiky pokryva témétr 90 % trhu

ny a ve stale vét$i mife se vyuzivd mozZnos-
ti popisu elektronického obvodu pomoci
vyssiho programovaciho jazyka VHDL ne-
bo VERILOG. Funkce obvodu takto popsa-
na je témér nezavisla na pouzité technolo-
gii, ve které bude soucCastka vyrabéna, coz
umoziuje pouzit popis jak pii vyrobé pro-
totypd, tak pfi findlni vyrobni sérii.

Vyvojem implementa¢niho softwaru (vlast-
niho jadra, slouZicimu k integraci do zvole-
né soucdstky) se samoziejmé zabyvaji pii-
mo vyrobci riznych programovatelnych sou-
castek, avSak navrhovy software umoziujici
v plné mife vyuZit vyhod jazyka VHDL (po-
pis, prekladace, syntéza a simulace) vyviji
a dodava pouze nékolik svétovych firem, pfi-
¢emZ k nejznaméjsim patii Mentor Graphics,
Cadence, Synopsys a dalsi.



Duavody nasazeni FPGA

Malé série

O tomto, historicky nejstar§Sim pouZiti jiz
byla zminka. Vyznam takové produkce roste
s potfebou specializovanych zafizeni nebo
jejich verzi. Stejny charakter ma i pokryti
nab&hu a dobéhu vyroby produktu zaloZené-
ho na ASIC.

Rychlé ovéfeni a prototypy

Mnohé vyvojarské firmy jsou schopny predlo-
Zit zdkaznikovi funkéni prototyp nového pod-
systému nebo soucéstky ve forme naprogramo-
vaného obvodu. Ovéfeni tak neni odkdzano jen
na simulaci a funkci, je moZno ovéfovat v rea-
listi¢t&jSich situacich. Zjisti-li zdkaznik, Ze pl-
vodni specifikace neodpovidala zcela jeho po-
tfebam, neni ztrata prace a hlavné Casu pfili§
velkd. V dalSich fazich vyvoje je moZno ové-
fit praci obvodu pred jeho realizaci programo-
vatelnym obvodem. Mnohé firmy dokonce na-
bizeji maskou programovatelnd hradlova pole

strukturou co nejbliz§i FPGA, kam lze obvod
prevést snadno a s malym rizikem nedspéchu.

Nahrada jinych soucdastek
Muze se zdat, Ze nahrazovat standardni sou-

¢astku nécim slozitéj$im nemiZe mit ekono-

mické opodstatnéni, kromé snad vybéhovych
konstrukci zminénych vyse. V posledni dobé
se vSak ceny levnych fad FPGA dostavaji na
jednotky dolard za pouzdro a jejich vyrobci
argumentuji, Ze pomérna ¢ast obvodu po-
tfebnd pro urcitou funkci je levnéjsi nez pfi-
slusny specificky obvod. Plati to ovSem za
predpokladu, Ze zanedbame vyvoje NRE ne-
bo ndkupu této funkce.

Upgrade vyrobku
Programovatelné obvody prevadéji i technic-
ké vybaveni do oblasti firmware, dovoluji te-

Tabulka 3 Obrat vyrobci FPGA a PLD v mil. USD

pristupném misté nebo hermetizované zari-
zeni pro provoz v naro¢ném prostiedi. Tato
technika je populérni i v perifernich deskach
pocitacu, zejména pro aplikace s dosud neu-
stalenymi standardy. Zde dopliiuje nebo i na-
hrazuje vyménu firmware signilovych pro-
cesorti. Tak se dostdvame jiZ mimo oblast,
kde programovatelnost slouZi vyhradné rea-
lizaci obvodu a vstupujeme do oblasti, kde je
soucasti funkce tohoto obvodu. Takové tech-
nika ma zaroven pruznost typickou pro rea-
lizaci programem a rychlost blizkou obvo-
dové realizaci.

Dynamicka rekonfigurace

vyrobce obrat FFGA  podil na trhu
1997 FPGA PLD
Xilinx 551 56 % 27 %
Actel 158 16 % 8%
Alfera 146 15% 7%
Lucent 97 10 % 5%
Quiclogic <40 <4 % <2%
Atmel - - -
Cypress - - -

dy zmény hardware i tam, kde to nebylo dfi-
ve mozZné. Zejména v pfipadé, Ze zafizeni
samo obsahuje komunikac¢ni funkce, je zlep-
Seni vyznamné. Pfikladem muzZe byt mikro-
vinny komunikacni uzel umistény na Spatné

Predstavme si Cislicovy filtr, jehoZ koefi-
cienty je tfeba ¢as od ¢asu zménit, naptiklad
jako adaptaci na zménu parametri pfenoso-
vé trasy filtrovaného signalu. MiiZeme tako-
vy filtr zaloZit na Gplnych nasobickach a koe-
ficienty skladovat v registrech, jejichZ ob-
sah budeme ménit. Je ale znamo, Ze nasobic-
ka konstantnim koeficientem je mensi a pfi
stejné technologii zpravidla i rychlejSi. Mo-
hli bychom tedy ménit nikoli obsah regist-
ru, ale zapojeni nasobic¢ek. Budeme k tomu
potiebovat obvody s ¢astecnou rekonfigura-
ci, abychom zbyte¢né neprogramovali ty ¢as-
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......... obvodd firmy Phips 0y - Lo
vysvétlivky: - obvody typu CPLD 1) napéjeci napéti 5V 6) technologie EPROM 11) rozptylend RAM na ¢ipu
2) napajeci napéti 3,3 V 7) technologie EEPROM 12) blokova RAM na &ipu
obvody typu FPGA 3) napdjeci napéti 2,5 V 8) in-system programmable (ISP) 13) DLL
~—— =~ obvody s vlastnostmi 4) nizky prikon (desitky pA standby) 9) éastecna rekonfigurovatelnost WPLL
. CPLD i FPGA 5) kapacita >1 milién hradel 10) OTP provedeni — antipojistky 15) zvy8ena radiacni odolnost

Obr. 4 Casovy piehled vyvoje nékterych typ logickych obvodi a jejich vyrobct



ti obvodu, které pravé pracuji a u nichz je to
zbytecné.

Podobné 1ze zachazet s rekonfigurova-
telnym akceleratorem vypocetniho systému;
miZeme jej povaZzovat za univerzalni pro-
stiedek a nechat operaéni systém do néj ,,na-
hrat* hardwarovou podporu aplikace stejné
tak, jako nahravdme stranky virtualni pameé-
ti do redlnych obvodii RAM.

V nejjednodussim pripadé€ je takovy ak-
celerdtor umistén na roz$ifujici desce a ko-
munikuje pfes periferni sbérnici. Pro nék-
teré aplikace to nestaci a bylo by 1épe pou-
Zit systémovou sbérnici, kde akcelerétor vy-
stupuje v uloze dal§iho procesoru systému.
Mezi vlastnim procesorem a akceleratorem
vSak stale jesté lezi jedna az dvé Grovné pa-
méti cache. Posuneme-li akcelerétor jesté bli-
Ze, dostaneme Castecné rekonfigurovatelny
procesor, jehoZ nékteré vypocetni jednot-
ky jsou rekonfigurovatelné. Usp&sné pouZiti
takovych technik vyZaduje peclivé vyvazeni
zisku a ztrét, proto se zatim intenzivné stu-
duje.

Jiné druhy rekonfigurovatelnych systé-
mu vychdzeji z masivné paralelnich archi-
tektur. Naptiklad pokusny systém univerzity
v Kaiserslauternu je matici rekonfigurova-
telnych aritmetickych jednotek, spojenou $i-
rokou datovou cestou s (rovnéZ rekonfiguro-
vatelnymi) jednotkami fizeni paméti.

Vznik firem a vyvoj novych typt obvodi
s lep$imi technickymi vlastnostmi urcuji po-
Zadavky praxe na nové aplikace (0br. 4).

Oblasti nasazeni

Oproti klasickym zdkaznickym obvodim,
které jsou programovany pfi vyrobé, prina-
Seji programovatelné obvody jen velmi ma-
lo omezeni. V8§echny pouZivané technologie
programovani jsou vysoce spolehlivé a ne-
omezuji nasazeni téchto obvodui. Paméti

Tabulka 4 Roéni obraty SW firem v tis. USD

1995 1996 1997 1998

Mentor

Graphic 432 517 447 886 454727 490 393
Cadence 548 418 741 459 915 893
Synopsys410 643 525 599 646 956 717 940

SRAM uchovavajici funkci obvodu jsou na-
priklad mnohem robustnéjsi, a proto méné
zasazitelné naprf. radiaci neZ b&éZné paméti
SRAM. Radiac¢ni odolnost antipojistkovych
technologii vyhovuje i pro kosmickou tech-
niku.

Vsechny béZné vyrabéné programovatel-
né obvody maji chovani charakteristické pro
technologie CMOS, tj. maly klidovy ptikon
a zna¢nou impedanci vstupu. I ostatni jejich
charakteristiky vyhovi pro nasazeni v pri-
myslovych aplikacich, dopravnich prostied-
cich, telekomunikacich a pod. Pro nékteré
aplikace jsou pro Cislicové zpracovani signa-
Iu vyhodnéjSim prostfedkem neZ signalové
procesory.

Prakticka omezeni vici klasickym zakaz-
nickym obvodim ASIC se tykaji rychlosti
a velikosti. Pfi stejné technologii je obvod

realizovatelny programovatelnym cipem asi
o tad vétsi a o fad pomalejsi. Tento pomér
zavisi na pouZité technologii vyroby, kterd
byva u masové vyrabénych programovatel-
nych obvodl lepsi neZ u relativné malosé-
riovych obvodu zakazkovych.

Srovnéni s klasickymi zdkaznickymi ob-
vody plati jen pro tu ¢ast aplikaci, kde zmé-
na obvodu neni soucasti Zivotniho cyklu ob-
vodu nebo dokonce jeho funkce, jak jsme
ukézali vySe. Kazdy vyvoj sméfuje vzdy
k praktickym experimentim a tudiz i vyvoji
novych logickych prvku.

Prof. Ing. Jan Hlavicka, DrSc.
Ing. Jan Schmidt, CSc.
katedra po¢itaci CVUT-FEL
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