Architektura

programovatelnych logickych obvodii

Uvod

V minulém ¢isle ST jsme predstavili progra-
movatelné obvody, jejich vyvoj a nasazeni.
Naznacili jsme, Ze se skladaji z programova-
telnych bloki, které realizuji naprogramova-
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Obr. 1 Jednoduchy multiplexorovy programovatelny
blok (Actel Integrator)

né logické funkce a jsou propojeny progra-
movatelnym propojenim. To jsou dva zaklad-
ni stavebni kameny, z nichZ jsou vystavény
vSechny druhy programovatelnych logickych
obvodu. Z nich lze vystavét obvody znacné
odli$né architektury.

Realizace
programovatelnych bloki

Prakticky ve vSech programovatelnych blo-
cich nalezneme kombinacni obvody a klop-
né obvody typu D. Bylo by jist¢ moZné klop-
né obvody vytvaret z obvodi kombinac¢nich.
Synchronni systémy, které vétSinou progra-
movatelnymi obvody realizujeme, potiebuji
hranové klopné obvody. To je struktura nato-
lik slozita a pritom natolik opakovana, Ze se
vyplati ji mit v obvodu hotovou. Navic pou-
Zivané metody syntézy ztidkakdy pouZivaji
jiné klopné obvody nez prosté registry.

Problémem tedy zlstava, jak realizovat
programovatelny kombinacni obvod. MoZnych
metod je nékolik.

Tabulky

Kazdou kombinacni funkci miZeme zadat
pravdivostni tabulkou, kterd uddvd hodnotu
vystupu pro kazdou kombinaci hodnot vstupi.
Tuto tabulku miZeme jednoduse nahrat do pa-
méti, at jiZ ROM ¢i RAM. Pamét bude mit to-
lik adresnich vodic, kolik ma funkce vstupi
a jeden vystup. Nevyhodou je, Ze pro n vstupt
potfebujeme 2" bunék paméti a tabulkova rea-
lizace je omezena na funkce o nevelkém poctu
vstuptl, v praxi ne vice nez pét. Jistou vyhodou
tabulek je, Ze se nevelkym doplnénim obvodu
daji pouzit jako mald pamét RAM nebo pamét
ROM s obsahem danym konfiguraci obvodu.

Multiplexory
Multiplexor je velice univerzalnim kombinac-
nim prvkem, jak je zndmo jiZ od dob multi-
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plexor MSI. Pokud na datové vstupy mul-
tiplexoru ptfivedeme konstanty a na vybéro-
vé vstupy vstupni signdly realizované funk-
ce, jsme opét schopni realizovat libovol-
nou funkci. Ve skute¢nosti je to jenom jinak
usporddand pevna pamét nx1 se vSemi nevy-
hodami. Mnoho funkci se v§ak da realizovat
i men§imi multiplexory, pfivedeme-li nékte-
ré vstupni signaly na datové vstupy multi-
plexoru.

Multiplexor je tedy pevny a programova-
ni vlastné obstardvéa programovatelné propo-
jeni. Takto lze pracovat s libovolnymi jiny-
mi pevnymi kombina¢nimi obvody, pfipadné
s jejich kombinaci. Typicky multiplexorovy
programovatelny blok obvodii Actel je na
obr. 1.

Programovatelny montazni soucin
Hlavni mys$lenka obvodi PAL (Programm-

Pasivni spinace

V reprogramovatelnych obvodech jsou pa-
sivni spinace odvozeny od pfenosovych hra-
del, znamych z obvodi CMOS. Na rozdil od
nich je tvofi jen jeden tranzistor, nejsou tedy
symetrické vzhledem k logickym tdrovnim.
Kazdy takovy spina¢ fidi jedna burka sta-
tické konfigura¢ni paméti, bud RAM nebo
elektricky reprogramovatelné.

V obvodech jednoriazové programova-
nych se uZivaji destruktivni prvky. Kdysi
u malych obvodi PAL to byly ziZené ¢asti
vodice, v podstaté pojistky, které se prerusi-
ly programovacim proudem. Nynéjsi prvky
pfi programovani naopak prechézeji do vo-
divého stavu, proto se jim fika antipojistky.
Jsou zaloZeny bud na protaveni dielektrika
ohfevem vodi¢e nad nim (Actel), nebo na
prurazu vrstvy amorfniho kemiku napétim
(QuickLogic). Plocha, zabrand antipojistkou,

able Array Logic) vychézi rov-
néZ z predstavy paméti s kapa-
citou 27 bunék. ProtoZe je v ta-
kovém pripadé vystupl adresni-
ho dekodéru piili§ mnoho, udé-
lejme adresni dekodér mensi, ale
programovatelny.

Potom budou jednotlivé vy-
stupy dekodéru realizovat sou-
¢iny proménnych a vlastni ma-
tice paméti soucty téchto sou-
¢inl. ZkuSenost ukazala, Ze je

R2 2 :
C

T

| oLl

vyhodné souc¢tovou matici zafi-
xovat. Kazdy vystupni signdl je
pak souc¢tem pevného poctu vo-
litelnych soucind.

Jadrem obvodu je tedy soucinové hradlo
s velkym poctem vstupt. Je realizovano pri-
sluSnym poctem tranzistorl, pracujicich do
spolecné zatéZe. Programovani se déje odpo-
jovanim tranzistori pfisluSejicich jednotli-
vym vstuplim jinym tranzistorem v sérii. Ten
je tizen nejcastéji nabojem na svém plovou-
cim hradle (elektricky mazatelné programo-
vani). Jako obvykle, nesnaz je v detailu. Zde
je to spole¢nd zatéZz, kterd pii vystupu v nu-
le ma nezanedbatelnou spotiebu a neni slu-
Citelna s technologii CMOS. Je to také dua-
vod, proc i dnes obvody GAL spotiebovava-
ji desitky mA napéjeni.

Realizace
programovatelného propojeni

Propojeni se vzdy skldda z propojovacich
vodic¢u razné délky a uspofadani, spojova-
nych programovatelnymi spinaci.

Technologie spindni se muZze liSit, pro
pouziti je duleZitéjsi, zda spinaci prvek ze-
siluje (aktivni spinace) ¢i nikoliv (pasivni
spinace). Zpozdéni na propojovacich ces-
tach je v programovatelnych obvodech mno-
hem vyznamnéjsi sloZkou neZ v jinych tech-
nologiich.

Obr. 2 Priklad priblizného vypoétu zpozdéni v RC-modelu spoje:

t41=R;C;+R;Co#+R; C34R; C44R,Cy;
t43=R; C;+R; Co+R; C3+R; C4+R3C3+R3Cy

je asi desetinou plochy potiebné pro spinac
a buriku pro jeho ovladani. Rovnéz odpor
v sepnutém stavu je o fdd mensi. Pro anti-
pojistky je vSak tfeba robustnich tranzistort
k programovani a pfidavnych krokt ke stan-
dardnimu vyrobnimu procesu CMOS.

Pasivni spinaCe jsou vyznamnym zdro-
jem zpozdéni. Vnaseji do cesty signalu po-
délny odpor o nékolik fada vétsi nez odpor
prilehlého dseku vodice a pfi¢nou kapacitu.
K nim je tfeba pfipocist vystupni odpor lo-
gickych ¢lent, kapacitu vodic¢t a vstupni ka-
pacitu hradel. Dostavame tak rozvétvené si-
té RC (obr. 2). Existuje mnoho zpusobu je-
jich analyzy, pro vyklad vysta¢ime s pomér-
né jednoduchou a pfesnou Elmorovou meto-
dou. Ta pocita prispévek kazdého podélného
odporu jako ¢asovou konstantu toho odporu
a vSech kapacit, které lezi za nim. ZpoZzdéni
signdlu tedy zavisi nejen na poctu spinact
v cesté signdlu, ale i na vétveni signdlu a na
vlastnostech ostatnich vétvi.

Zpozdéni je znacné velké, miZe doséih-
nout i nékolikandsobku zpozdéni kombinac-
niho obvodu v programovatelném bloku.

Jesté vétsi problém nastane, pokud nevi-
me dopiedu, pres kolik spinaci signél pove-
de po rozmisténi blokd a navrhu propojeni.




Pak je zpozdéni signalu nejen velké, ale také
nepfedvidatelné. Obvody zaméfené na rych-
lost se proto snaZi nejen o spinace s malym
odporem, ale i o takovou topologii propoje-
ni, kde by pocet spinacti byl (alespon pfi-
blizné) stily. V praxi je nékdy takova pod-
minka obtiZné splnitelna.

zarudit, Ze zpozdéni na daném spoji nepie-
sdhne zadanou mez (nebo alespoil ohlasit
selhani), ale nedokdZou implementovat slo-
Zité Casové zavislosti, které jsou vysledkem
asynchronniho navrhu. Ostatné asynchronni
obvody velikosti desitek tisic ekvivalentnich
hradel nejsou, a dlouhou dobu jesté nebu-
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dou, prumyslovou praxi.

BéZné programovatelné obvody do-
voluji rozdéleni obvodu do nékolika
domén s riznymi hodinovymi signaly.
Navrhové prostfedky pak uméji zkon-
trolovat ¢asovani uvniti domény a ne-
ni-li jich mnoho, vztahy mezi doména-
mi Ize ohlidat ru¢né.

K usnadnéni synchronniho névrhu je
vétSina klopnych obvodii vybavena sig-
nélem povoleni hodin. Nulovéni a nasta-
veni jsou Casto synchronni, asynchronni
nulovani se pouZiva pouze globalné.

Hodinovy rozvod programovatel-
ného obvodu mé sice mnohem men-
§i zpozdéni neZ ostatni propojeni, ale
i tak vznikaji na vyvodech obvodu pro-

Obr. 3 Uspofadani obvedi CPLD; 1 - jednotlivé bity

programovatelnych blokd; 2 - vyvody ¢ipu;
3 - lokalni propoijeni; 4 - globalni propojeni

Aktivni spinace

V modernich rychlych a velkych obvodech
(napf. procesorech) hraje zpozdéni vodici
znacnou roli i bez parazitnich veli¢in spina-
¢u. Jejich konstruktéfi se dopracovali k em-
pirickému poznatku, Ze signal na delsi vzda-
lenost dopravi nejrychleji tehdy, bude-li se
soucet zpozdéni na vodicich pfiblizné rovnat
souétu zpozdéni na mezilehlych zesilova-
cich ¢lenech.

Tento princip se d4 pouzit i v programo-
vatelnych obvodech. Jisté bychom se zbavili
vzdjemné zavislosti vétvi obvodu na obr. 2,
kdyby tyto vétve byly oddéleny zesilovaci.
Nejlépe se to provadi v takovém misté, kde
smér $ifeni signdlu je dan konstrukci progra-
movatelného obvodu (napf. na vystupu pro-
gramovatelného bloku). Jinak musi névrho-
vy systém znat smér Sifeni signdlu za provo-
zu naprogramovaného obvodu a podle toho
aktivovat zesilovace prislusného sméru. Sig-
nély, které se §ifi obousmérné, se takto ne-
daji oSetfit viibec. Spoje na kratké vzdale-
nosti vychazeji 1épe v pasivnim provedeni.
Proto zpoZzdéni i v obvodech s aktivnimi spi-
naci zustava velké a Spatné predvidatelné.

Pevné propojeni

(hodiny a jiné globalni signaly)

V rychlych obvodech je rozvod hodinové-
ho signalu ¢asové velmi kriticky. S rostouci
rychlosti a zvétSujicimi se rozméry ¢ipu ros-
te nebezpeci fazovych posuvid. Proto jsou
hodindm zpravidla vyhrazeny zvlastni roz-
vody s programovatelnosti velmi omezenou
nebo zcela vynechanou a s peclivé navrze-
nou topologii.

Vybaveni pro synchronni navrh

Popsané dynamické vlastnosti propojeni prak-
ticky vylu€uji ndvrh asynchronnich obvodu.
Pokrocilejsi navrhové prostiedky sice mohou

blémy. Vlivem zpozdéni hodin uvnitf
obvodu jsou vnégjsi signdly vzorkovany
se zpozdénim proti aktivni hran¢ hodin

Globdlni propojeni

Druhy (globéalni) stupeni propojeni spojuje
vSechny podobvody zplsobem ,.kazdy s kaz-
dym*. Zpozdéni obou urovni propojeni je
stalé a vzhledem k malému poctu spinact
v cesté nizké. Plocha kiemiku pro globalni
propojeni ovSem roste s druhou mocninou
poctu bitd vSech blokil, coZ je hlavnim omeze-
nim rastu velikosti téchto obvodu. Tyto vlast-
nosti vedou k relativné mensim, ale rychlym
obvodim.

Vstupné-vystupni a vnitini bloky

Stiedni a vétsi obvody CPLD maji strukturu
telné bloky nejsou spojeny pfimo s vyvody
obvodu. Signdly zpracovavaji vstupné-vy-
stupni bloky a teprve pies lokalni propojeni
jsou pfivedeny na vnitini bloky a do global-
niho propojeni.

Pameti a citace

Pres zminéné prekazky v konstrukci velkych
obvodu jejich velikost stdle roste. Pfi dnes-
nich 50 000 ekvivalentnich hradel se dosta-
vame k podsystému, ktery je dost velky na
to, aby byl relativné autonomni a s okolim

na vyvodu obvodu.

Casové pozadavky na vngj- tabulka

vstupy

§i signdly vychézeji nesy-
metricky — zdporny pred-
stih a velky presah, coZ je

nezadouci. Jednodussi ob-
vody pouzivaji volitelné
zpozdéni ve vstupnich ob-

vystupy

CE Q—

i

tabulka

vodech, naro¢néjsi obvody
kompenzuji zpozdéni fa-
zovou smyckou.

tabulka

Problém
granularity

Zname zpusoby, jakym lze

vytvofit programovatelné povolenf hodin

W

prvky, ale dosud jsme ne-

zminili strukturu a velikost ociny

programovatelného bloku
samotného. M4 to byt kom-
bina¢ni logika o nékolika
mélo vstupech doplnénd jednim klopnym
obvodem, nebo blok velikosti nékolikabi-
tové operacni jednotky s vnitfnimi registry?
Oba tyto krajni pfipady se vyrdbéji a pouZi-
vaji, coZ naznacuje, Ze jednoznacnd odpo-
véd neexistuje. Granularita je nicméné do-
brym voditkem k pfehledu konstrukénich re-
Seni a k objasnéni soucasnych trenda v kon-
strukci programovatelnych obvodu.

Hrubozrnné architektury

Na obr. 3 je naznaCena struktura typické-
ho obvodu CPLD (Complex Programmable
Logic Device). Obvod je jakoby vystavén
z nékolika mensich obvodu PAL, tedy z blo-
ki, které maji Sirokd hradla realizovana
technikou programovatelnych montaZnich
soucint a jejichZ lokalni zpétnovazebni vo-
di¢e dovoluji spojit kazdy bit s kazdym. Kaz-
dy takovy programovatelny blok ma Sifku
10-18 bita a velké obvody CPLD jich obsa-
huji az 48.

Obr. 4 Znaéné zjednoduseny tabulkovy programovy blok (Xilinx Spartan);
multiplexory jsou ovladany konfiguraénim programem

spolupracoval pfes pamét, frontu nebo re-
gistrové pole. Novéjsi obvody jsou vybave-
ny jednobranovymi nebo dvoubridnovymi
pamétmi ¢i frontami velikosti asi 4 kb i re-
gistrovymi poli, které se daji konfigurovat
jako Citace a Casovace.

Technologie

Typickou technologii obvodi je EECMOS.
Vyrabéji je vSichni vyznamni vyrobei (Xilinx,
Altera, Atmel, atd.), ale za prikopnika na
poli technologie i architektury je povazové-
na firma Lattice. Nejnovéji se za¢inaji obje-
vovat obvody programované SRAM (Philips,
Cypress).

Jemnozrnné architektury

Multiplexorovy blok na obr. I je prikladem
programovatelného bloku s nejmensi granu-
laritou. V dalSich verzich byl doplnén klop-
nym obvodem. Nicméné daleko typi¢téjsim
pfipadem je zjednoduSena struktura progra-
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movatelného (vnitiniho) bloku obvodu fady
Spartan firmy Xilinx (obr. 4). Takové obvo-
dy jsou zpravidla nazyviny FPGA (Field
Programmable Gate Array).

Hlavnimi ¢4stmi programovatelného bloku
jsou tfi tabulky, realizujici kombinacni funk-
ce, a dva klopné obvody. Tato struktura im-
plementuje dvé libovolné kombinacéni funk-
ce Ctyf proménnych nebo jednu libovolnou
funkci péti proménnych nebo nékterou funk-
ci az deviti proménnych. Vystupy obvodu
jsou pfimé nebo pres klopné obvody, a to
1 soucasné.

Optimdlni velikost programovatelného bloku
Je tato velikost a pocet vstupt optimalni? Na
bu vyzkumny program, ktery se na podobné
otazky snazi odpovédét experimentdlné. Na-
vrhové néstroje, vytvorené pro projekt, umi
pracovat s velmi obecnym popisem progra-
movatelného obvodu. Diky tomu bylo moz-
né navrhnout sérii obvodu, vzatych z praxe,
¢imz vznikly obvodové varianty s postup-
né ménénymi parametry nebo strukturou. Za
povSimnuti stoji nékteré zajimavé vysledky
z hlediska spotieby plochy kiemiku:

— pro tabulky s jednim vystupem je opti-
malni velikost 4 vstupy,

— tabulky s vice vystupy jsou vZdy horsi
neZ s jednim vystupem,

— mame-li k dispozici 32 bunék paméti, je
nejlépe je usporadat do Ctyf tabulek po
tfech vstupech,

— prechod od tabulek k strukturdm PLA uSet-
fi jen nepatrné.

Zavéry vyzkumu z hlediska rychlosti ob-
vodu:

— pfi praimérné rychlém propojeni jsou nej-
lepsi tabulky o péti a Sesti vstupech,

— pro rychlé propojeni je lepSi struktura
z obr. 1,

— tato struktura je vZdy lepsi neZ Cisté mul-
tiplexory a neZ pevna hradla AND-OR.
Vysledky experimentl jsou jisté zavislé

na zpusobu prace navrhového systému a na

dalsich faktorech, pfece jen vSak naznacuji,

Ze struktura z obr. 4 je vyhovujici z mnoha

hledisek.

Vstupné-vystupni bloky

Déleni na vnitini a vstupné-vystupni bloky
je u obvodl jemnozrnné architektury nutnos-
ti. Programovatelné bloky jiZ nejsou sdruZe-
ny s vyvody ¢ipu a propojeni nemuZe prend-
Set proudy potiebné na vyvodech. Vstup-
né-vystupni blok je moZno programovat ja-
ko kombina¢ni nebo s registrem, ve funkci
vystupu je zpravidla mozZny tieti stav.

MriZkové a rdadkové propojeni

Propojeni mé vétSinou podobu miizky (obr: 5),
nékdy je usporddano do fadek. Hrany miiz-
ky jsou tvofeny propojovacimi vodi¢i. V mis-
tech vyvodl po obvodu programovatelnych
blok jsou rozmistény programované spina-
Ce, které dovoluji spojit kazdy vyvod s vice
(ne nutné vSemi) vodi¢i. V uzlech mfizky
pak jsou spojovaci uzly podobné kiiZovému
pfepinaci. Od kifiZového prepinale se vSak
v nékterych bodech lisi:
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— ve stejném sméru vodi¢ miZe pokracovat
nebo muzZe byt prerusen,

— spojeni neni ,.kazdy s kazdym* a ukazalo
se, Ze pocet spinaci lze podstatné omezit
bez velkych nasledkd v propojitelnosti.
Pokud by kazdy spojovaci vodi¢ procha-

zel spinacem v kazdém uzlu mfizky, del-

§i spoje by mély netinosné zpozdéni. Proto
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Obr. 5 Uspofadani obvodu FPGA jemnozrnné
architektury s m¥izkovym propojenim; 1 - vstupné-
vystupni bloky; 2 - vyvody ¢ipu; 3 - vnitini bloky;

4 - propojeni; 5 - redukované kfizové spinace;

(propojeni zabira i pres 70 % plochy ¢ipu)
miizkové obvody vZdy nabizeji vodice rtizné
délky, napf. dvéma hranami miizky pocinaje
a celou Sitkou ¢i délkou Cipu konce.

DlaZdicové obvody

Jestlize v multiplexorovych blocich progra-
movatelné propojeni vytvari programovatel-
nost bloku, u dlazdicovych obvodu je tomu
presné naopak. Jednotlivé programovatelné
bloky na sebe nasedaji pfimo, bez oddélené
programovatelnych spoji (v praxi se zcela
bez spojti neobejdeme). Spinace uvniti bui-
ky pak predéavaji signily mezi (typicky vel-
mi jednoduchymi) pevnymi logickymi ¢leny
a hornim, dolnim, levym a pravym okrajem,
pfipadn€ mezi vyvody navzajem. Diky tomu
se obvody snadno po castech rekonfiguruji,
neposkytuji vSak prili§ efektivni prostiedky
pro implementaci vypocetnich funkci.

Prostredky pro iterativni obvody

Iterativni obvody, napfiklad nékteré scitacky
nebo Citace, se vyznacuji pravidelnou struktu-
rou, kterd vSak obsahuje velmi dlouhou ¢aso-
vé kritickou cestu signalu kombina¢nim obvo-
dem. To je pro realizaci na FPGA velmi nepfi-
jemné. Proto se v programovatelnych blocich
zahy objevily specializované obvody pro pre-
nosy, které jsou navic mezi jednotlivymi bloky
propojeny neménnym, a proto rychlym spoje-
nim. RozloZeni jednotlivych bitd iterativniho
obvodu pak nemiZe byt libovolné, nybrZ musi
sledovat pripravené cesty pro prenos.

Paméti a specidlni obvody

Uvedli jsme, Ze tabulky implementujici kom-
binac¢ni funkce se daji pouZivat jako paméti.
To je u jemnozrnnych obvodd, zejména fir-
my Xilinx, Casté. Naptiklad obé vétsi tabul-
ky na obr. 4 jsou konfigurovatelné jako dvé
jednobranové paméti 16x1, jedna jednobra-
nové 32x1 nebo jedna dvoubranova 16x1.

Je mnoho pfipadu, kdy obvod realizovany
FPGA je pfipojen pfimo k adresované sbér-
nici. Rychly dekodér adresy je dalsi pro FPGA
nepfijemny obvod. Proto se vstupné-vystup-
ni bloky nékterych obvodu daji zapojit jako
hranové dekodéry, tedy Sirokd hradla AND.

Technologie

Obvody s jemnozrnnou architekturou jsou
nejcastéji programovany obsahem konfigu-
raéni SRAM. Jsou samozifejmé vyjimky,
napf. pouZiti technologie EECMOS u obvo-
di Gatefield. Nejznaméjsi jsou fady XC4000
a Spartan firmy Xilinx.

Hierarchické obvody

(proménna zrnitost)

V obou diskutovanych architekturach — hru-
bozrnné i jemnozrnné — shleddvdme jistou
hierarchi¢nost. U obvoda CPLD je to ptede-
v§im hierarchie propojeni, u jemnozrnnych
obvodi FPGA pak nékteré skupiny progra-
movatelnych bloki jsou tZeji svazany. V po-
slednich letech pfichazeji obvody nékde upro-
stfed mezi témito krajnimi body. Hierarchic-
ké usporadani blokl a propojeni je jejich ty-
pickym rysem, pfitom celek zlstava natolik
pruzny, Ze se nékdy mluvi o variabilni gra-
nularité.

Priklady
Strukturu CPLD siln€ pfipominaji obvody
Altera fady FLEX 8K, 10K a APEX 20K.
VZdy osm jednoduchych programovatelnych
bloki (jedna tabulka, obvody pfenosu a na-
staveni, klopny obvod) je vybaveno lokal-
nim propojenim, které je pak teprve pfipoje-
no na globdlni propojeni miizkové topolo-
gie. VSech osm bloki je propojeno cestami
pro pfenos a sdili signdly pro nulovani, na-
staveni a povoleni hodin. U obvodi APEX
tvori 16 téchto shlukd modul vyssiho rfadu.
Z opa¢ného sméru dospély k hierarchii
obvody Xilinx. Velikost programovatelného
bloku u fady XC5200 byla zmenSena na jed-
nu tabulku, pfenosovy obvod a klopny ob-
vod. Je to vlastné polovina programovatel-
vody tvorii shluk, vybaveny lokalnim propo-
jenim. Teprve pres lokélni propojeni a spe-
cidlni propojovaci uzel se signdl miiZe dostat
do globélniho propojeni opét miizkové ar-
chitektury. Novéjsi obvody fady Virtex vy-
padaji podobné. Dvé tabulky a dva klopné
obvody jsou propojeny pomocnymi signaly
a tvoii fez. Dva fezy, tj. 4 tabulky a 4 klopné
obvody, tvofi programovatelny blok. Ten ma
mistni propojeni a je pfipojen do propojova-
ciho uzlu globélniho propojeni.

Optimdlni velikost shluku

Vyse zminény torontsky projekt zahrnul i hie-
rarchické struktury. Proménny pocet N bu-
nek, kazda s tabulkou o ctyfech vstupech
a klopném obvodu, bylo sdruZeno do shluku,
ktery mél aplné lokalni propojeni. Zatimco
minima zabrané plochy bylo dosaZeno pfi
N=3, optimum soucinu plochy a zpozdéni,
coZ je realisti¢téj$i a komplexnéjsi krité-
rium, bylo dosaZeno pfi N=7. Pii vét§Sim



shluku se totiZ vice Casové kritickych spo-
ju ,schova® do lokédlniho propojeni shluku
a obvod je rychlejsi.

Diéle byl zkoumén vliv omezeného poctu
vodi¢u [ které spojuji shluk s globalnim pro-
pojenim. Jesté pti [=2N+2 bylo vyuZiti logiky
98 %, téméf uplné. Poznamenejme, Ze N=4
a I=10 presné odpovidd obvodim ATT ORCA.

Pameti stredni velikosti a Sirokd hradla

Pfi diskuzi obvodia CPLD jsme konstatovali,
Ze systémy jisté velikosti jiZz vyZaduji pamé-
ti fadové jednotek az desitek kb pro vytvére-
ni front a pracovnich paméti. Hierarchickd
struktura obvodu (podobné jako struktura
CPLD) nabizi vhodnou trovei velikosti blo-
ku pro zaclenéni takovych paméti. Typicky
byvaji jednobranové i dvoubrdnové, syn-
chronni i asynchronni.

JestliZe je tabulku moZno pouZit jako RAM,
je to jisté mozné i obracené. Nékteré obvody
takto vyuzZivaji i sttedni paméti RAM jako Siro-
k4 hradla. Jiné pridavaji vZdy nékolik Sirokych
hradel ke shluku programovatelnych bloku.

Trendy vyvoje

Hnacim motorem je vyvoj polovodic¢ové tech-
niky. Programovatelné obvody jsou zhusta
vyrabény nejmodernéjSimi polovodi¢ovymi
procesy. Néktefi vyrobci polovodict tyto ob-
vody, diky jejich regularni struktuie pouZziva-
ji k ladéni vyrobnich procesii. Hustota a rych-
lost obvodi rostou, i kdyZ odstup od hustoty
a rychlosti plné zakazkovych obvodu se pii-
li§ neméni.

Tyto kvantitativni zmény vSak znamenaji
kvalitativng jiné poZadavky na strukturu ob-
vodu. Podsystém o 100 000 ekvivalentnich
hradel jinak komunikuje s okolim, pouZi-
va jinou strukturu paméti neZ mensi obvo-
dy. Nutnost efektivniho propojeni velkych
obvodi pak vede k integraci jemnozrnnych
a hrubozrnnych architektur a ke vzniku hie-
rarchii. Integrace se v soucasnosti neproje-
vuje unifikaci, nybrz tim, Ze se jednotlivé
vétve vyvoje prolinaji.

Dnesni programovatelny obvod je tedy ne-
jen rozsahla, ale také slozita struktura s mno-

ha druhy logickych i propojovacich prostied-
ku. Jejich nékteré vlastnosti (napf. charakte-
ristiky zpozdéni signéltl) nejsou obvyklé
v jinych technologiich. Navrh a ovéfeni ta-
kového obvodu tedy vyZaduje specifické pra-
covni postupy a néstroje.
Ing. Jan Schmidt, CSc.
katedra pocitadti FEL CVUT
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