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Abstrakt: Tento &lanok sa zaobera technologickymi variantmi realizécie elektronickych logickych obvodov. Déraz sa kladie
na nové moZnosti implementécie logického systému do jednocipovych mikroelektronickych obvodov zaloZenych na principe

reprogramovatelnosti a rekonfigurovatelnosti.

Summary: This article deals with various technological approaches to realization of electronic logical devices. The accent is
given on new possibilities of logic system implementation into single chip microelectronic devices designed on

programmable and configurable basis.

1. UvVOoD

Od uvedenia elektronickych mikropocitacovych
a programovatelnych obvodov na trh komponentov
vyrazne vzrastli funkéné moZznosti, zloZitost aj
vykonnost' tychto mikroelektronickych produktov.

Systémovy navrhar sa snaZi vytvorit' produkt s ¢o
najlepsimi  funkénymi vlastnostami, s vyuzitim
vysokej integracie &ipu, s kratSou lehotou a nizSou
cenou vyvoja. Pokial' je to mozné, je vyhodné cely
navrhnuty systém implementovat’ na jeden C<&ip.
Skibit tieto predpoklady uspe$ného  vyvoja
umoziiuje technolégia programovatelnej
konfigurovatel'nej logiky - (PKL). Navrhar méze
realizovat hardverovi podobu navrhu ovela
rychlejsie ne? zakaznickym spdsobom. Dalsou
vyhodou PKL v porovnani s inymi technologickymi
realiziciami obvodov je maximalna flexibilita
navrhu. Ostatné hardverové realizacie typu ASIC
(Application Specific Integrated Circuit), zakaznicke
obvody nedosahuju flexibilitu PKL. PKL obvody st
cenovo vyhodné predovietkym v malej sériovej
vyrobe. V foraz vi&§ej miere sa viak uplatiiuji aj na
poziciach ASIC obvodov, ktoré st navrhované pre
poéty zariadeni vel'kej sériovej vyroby.

2. STRUKTURY PROGRAMOVATELNYCH
LOGICKYCH OBVODOV

Programovatelné logické obvody (Programmable
Logic Devices) maju histériu, podobne ako
mikropot&itade, spojeni srozvojom technologie
vyroby integrovanych obvodov. Zname Struktiry
PAL, GAL, PLA vyustili do dvoch zakladnych
architektur salasnej generacie PLD obvodov,
architektary CPLD (Complex Programmable Logic
Device), ktora je schematicky znazornena na obr. 1
a architektiry FPGA (Field Programmable Gate
Array) znazornenej na obr. 2.

CPLD  je obvod vysokého stupiia integracie.
Obsahuje 4 a7 32 PAL (Programmable Array Logic)
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Obr. 1. Typickda CPLD Struktira.
Fig. 1. Typical CPLD structure

Struktur, ktoré tvoria logické bloky. V nich su
umiestnené desiatky makrobuniek s preklapacimi
obvodmi a funkciou suétového terminatu (sum-or-
products). KaZdej makrobunke je priradeny
vstupny/vystupny vyvod suéiastky. Logické bloky
s prepojené programovanim prepojovacej matice.
CPLD obvody st najvhodnej§im rieenim logickych
systémov s prevahou kombina¢nej logiky. Struktira
cielovej aplikacie sa realizuje programovanim
podobne ako EPROM, EEPROM alebo FLASH
pamiti. Programovanie uZ osadenych su¢iastok na
doske plosnych spojov sa prevadza ISP (In-System
Programmable) metédou. FPGA na obr2 je
mikroelektronicky obvod, ktory mé na rozdiel od

CPLD ovela vacsiu logicki kapacitu
aneporovnatelne vic§ie mnozstvo preklapacich
obvodov usporiadanych do  logickych blokov. Po
obvode ¢&ipu su umiestnené programovatelné
vstupy/vystupy viazané na vyvody. Typicky FPGA
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Vstupnol/vystupné bloky
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Obr. 2. Struktiira FPGA
Fig. 2. Structure of EPGA

obvod obsahuje desiatky aZ tisicky logickych blokov
a odpovedajucich preklapacich obvodov. Vysoko
sofistikovany vyvojovy softver umiestfiuje a prepéja
jednotlivé syntetizované uzivatel'ské logické celky
v ¢ipe podl'a zadania.

3. VARIANTY UPLATNENIA PKL PRI
NAVRHU VSTAVANYCH
MIKROPOCITACOVYCH APLIKACII

Obvody PKL sa uspesne pouzivaju pri navrhu
mikropocitacovych aplikacii.

Standardny samostatny mikropogitad (stand-alone
standard microcontroller) postacuje len pre
jednoduché aplikacie. Pri popularnych
mikropocitatoch je vyvoj aplikacie rychly a cena
obvodu nizka. Flexibilita ndvrhu pre iné aplikacie je
mozZna len v softverovej oblasti. V tomto type
navrhu existuje velké riziko technologického
zostarnutia mikropoditaca.

Zdokonaleny druh mikropocitaca, ktory odvodeny
od nezmenenej CPU jednotky, sa nazyva odvodeny
mikropoéita¢ (microcontroller  derivative).
Disponuje novymi moZnostami vstupu/vystupu aj
pamétového priestoru. Riziko zostarnutia
mikropoc¢itada vSak je aj vtomto pripade. Systémy
s odvodenymi mikropo¢itatmi maji obvykle aj
slabSiu programovil podporu navrhu, ¢o predlZuje
pripravnu fazu vyvoja.

Mikropo¢ita s podpornymi  obvodmi  ASIC
(microcontroller with ASIC support logic) je uréeny
pre velké odberné mnoZstva resp. velkd sériovu
vyrobu. Potrebné logické obvody st rieSené
prostrednictvom ASIC obvodov alebo hradlovych
poli. ASIC v8ak potrebuje rozsiahly a naroény
proces navrhu pred zacatim vyroby. Vyzaduje NRE

(non-recurring engineering) naklady na vyrobu
masiek a minimalne odberné mnoZstva obvodov.

Na rozdiel od vysSie uvedenych troch typov
mikropocita¢ s podpornymi obvodmi CPLD/FPGA
(microcontroller with support logic) na jednom &ipe
je ur€eny aj pre malé odberné mnoZstva resp. malu
sériovu vyrobu. Potrebné logické obvody sh
implementované do CPLD alebo FPGA obvodu.
Navrh modze prebiehat velmi rychlo, zvlast ak sa
pouzijii hotové rieSenia alebo IP jadra. V zavere
minulého storocia sa stavaju PKL zakladiiou na
implementaciu mikropoé&itaca pomikaného vo forme
[P (Intellectual Property) softverového obvodu.
Zvy$na cast Cipu sa pouZije na implementaéné
rozsirenie aplikacie. Takymto sposobom sa mdZe na
jeden &ip umiestnit’ celd mikropogitacova aplikacia
(system-on-chip). Novou skupinou programom
konfigurovate'nych obvodov je konfigurovatelny
procesor. Je to obvod najvy$Sej integracie
obsahujuci vnoreny procesor s funkénymi blokmi
ako napriklad UART, DMA. Blok programovatel'nej
logiky typu CPLD alebo FPGA technoldgie moze
flexibilne doplitat funkéné vlastnosti uZzivatel'skej
aplikacie.

4. MIKROPROCESOR, MIKROPOCITAC
AKO IP-JADRO

Sacasne dostupné obvody umoziiuji dva postupy
vytvarania vstavanych Struktir a to hardverovu a
softverovu. V pripade hardverovej je dodavatelom
spravidla ~ vyrobca, v  pripade softverovej
$pecializovany tim navrharov. Pre pomenovanie
takejto Struktiiry sa vZzil pojem IP-Core (Intellectual
Property Core), ¢o dobre vystihuje povahu: ide o
ur¢ity intelekt (intelektualne funkcie) vstavany do
obvodu aje k dispozicii navrharovi cielovej
aplikacie. Cielom je hlad$i a rychlej§i navrh
aplikacie a vi¢sia spolahlivost’.

Hardverovy navrh vedie k vysokej vykonnosti a
k menSej kapacite, ploche ipu a tym je efektivnejsi.
Na druhej strane nemusi byt vyhovujuci pre vietky
budiice modifikacie cielovej aplikacie. Softverovy
navrh je kazdopadne flexibilnejsi a nepredpoklada
§pecialne postupy potrebné pre hardverovy spdsob
vo faze navrhu zékladného obvodu. Do uréitej miery
je kombinovany, obvod musi svojou S§truktirou
vyhovovat’ poziadavkam na vytvorenie prislusného

funkcionalneho jadra nejakou formou
programovania - konfigurovania.
Z hladiska technologickej nezavislosti a

prenesitel’nosti rieSenia softverovy navrh vyuZiva
navrhové jazyky vysokej urovne (Verilog, VHDL),
ktoré spravidla nevyzaduju $tandardné kniznice ¢i
Standardné bunky obvodu a teda navrh sa da urobit’
systémovo nezavislym. Hardverové jadra su naproti
tomu velmi zavislé na pouZzitom type obvodu a
propoziciach jeho vyrobcu, okrem toho ich
implementacia modze mat’ aj niektoré neziadice
vedlajsie efekty ako napriklad nemoZnost zmenit
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celkové Casovanie obvodu aj ked’ cielova aplikicia
to modze niekedy vyZzadovat. Napokon si treba
uvedomit’ aj vysoké néklady na akékolvek upravy a
tiez casovit a technologicki ndro¢nost tohoto
procesu. ‘

Z hladiska optimalizdcie st hardverové jadrd
optimalizované raz - pocas navrhu celého obvodu.
Vyrobca nebude mat’ snahu dodavat’ prili§ Ziroké
spektrum implementovanych jadier, pretoze to
ohrozuje sériovost’ vyroby. Softverové jadra,
naproti tomu, vyZaduju iba uréité predpoklady na ich
implementaciu, zalezi ¢ jadro je vo forme
mikroprocesora (mikropo¢itata) pripadne logického
mikrokontroléra. Vo vietkych pripadoch mé& navrhar
jadra Siroké mozZnosti vplyvu na vyslednd
implementiciu a hlavne ma moznost, ak to je
pozadované, vytvorit’ celé spektrum jadier cielenych
na koncovil aplikaciu na nejakom hostitel'skom
systéme a ma& moZnost ich modifikovat. V oboch
pripadoch - hardverovych aj softverovych jadier ma
navrhar  moZnost  testovat’ ich eSte pred
implementaciou.

Z pohladu zakaznickej prispdsobitelnosti moze byt
hardverové jadro do urgitej miery modifikovatelng,
spravidla sa jedna o redukciu jeho funkcii. Naproti
tomu  softverové jadro moéZe byt dobre
modifikovatel'né v oboch smeroch, pricom redukcia
funkcii mdZe uvolnit' potrebné bunky pre vlastnu,
cielovu aplikaciu.

5. KONFIGUROVATELNE SYSTEMY NA
CIPE CSoC (Configurable System on Chip)

Typickd aplikicia jednocipového mikroprocesora
ma centralnu procesorovi jednotku, zbernicu,
systémovii pamidt  a vstupné/vystupné obvody.
Kazda aplikacia je 3pecifickd ana rozdiel od PC
aplikacii v oblasti jednocipovych navrhov neexistuji
vieobecné Standardy.
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Obr.3.Triscend ES5 - blokovy diagram konfigurova -
telného obvodu
Fig. 3. Triscend E5 — block diagram of configurable

CSoC firmy Triscend Cerporation oznaéenyE5 je
obvod, ktory dava navrharovi k dispozieii kompletni
riadiacu logiku na jednom ¢&ipe.. KonfigurovatePnost
obvodu : 'umoZiluje hardverovi aj softverova
flexibilitu systému. Na obrazku 3 je blokova schéma
tohto obvodu. Standardny procesor (8032 MCU)
ddva moZnost’ vyuZit uZ existujice softverové
aplikacie. MCU ma k dispozicii DMA kontroler,
ktory zvySuje rychlost pristupu do SRAM pamiiti
a eliminuje externé latch-prvky potrebné pre ¢asové
multiplexovanie adries/dat.

Na ¢ipe je 8K aZ 64K bytova pamit’ (SRAM) dat
a programov pre procesor, ktora slazi tiez ako buffer
pre DMA kontroler. Cip obsahuje CSI zbernicu
(Configurable System Interconnect bus), ktora
zabezpeduje jednocyklovy prenos dat
a programovatel'né dekédovanie adries pre periférne
obvody zabudované na <¢&ipe. Programovatelné
vstupno/vystupné vyvody (PIO) pracuju nezavisle
od zbernice asu viazané na programovatelné
logické jadro na ¢&ipe. Tymto vyvodom moZno
priradit’ neStandardné vlastnosti ako logicky zisk,

rychlost nabehu vystupu, poZadovani logickn
urovefi  vystupu, volbu kombinaéného alebo
registrového  vstupu/vystupu  anizky  odber

nevyuZitych vstupov/vystupov.

Programovatel'nd logika CSL (Configurable System
Logic) ma zabudovany odlad’ovaci hardver s JTAG
interfejsom a preruSovacou jednotkou. CSL

obsahuje 16 logickych bank. Kazda logicka banka
obsahuje 128 logickych buniek a 8 selektorov.
V logickej bunke je 4-vstupova prehliadacia tabulka
(look up table) s 1-bitovym registrom. Logicka
bunka s priradenou prepojovacou maticou tvoria
logicky celok nazvany logicka dlazdica (logic tile).
Konfigurovatelna systémova logika ma kapacitu
priblizne 30 000 programovatelnych logickych
hradiel.

Architektura CSL pripomina pravidelnu architektiru

FPGA. Kapacitou sa CSL vyrovna strednej triede
komer¢ne vyrabanych obvodov FPGA.

6. ZAVER

Moderné navrhy elektronickych systémov st spajané
so snahou umiestnit cely navrh na jeden <&ip
integrovaného  obvodu.  Trh  elektronickych
komponentov pontka programovatel'né saciastky,
v ktorych sa da  implementovat navrh
v proceduralnej  alebo  Strukturadlnej  podobe
oddelenym alebo stibeZznym spdsobom. Ako ukazali
pontkané rieSenia, ndvrhar ma k dispozicii Sirokt
platformu pre rozhodovanie, ¢&i pouzif obvod
zamerany na uzku triedu aplikdcii (vstavany
mikrokontroler) alebo obvod s najvicsou flexibilitou
— konfigurovatelny procesor. Isté implementa¢né
problémy  sprevadzaju  subeiny  proceduralny
a Strukturdlny navrh. Procesy ndvrhu pouZivaji
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vzajomne odliné postupy softverového vyvoja
a vyuZivaju zdrojové programy pisané v odli¥nych
jazykoch — assembler, C jazyk, PALASM, VHDL,
atd. V sicasnosti je snaha tieto odliné cesty
pribliZit’ aspofi do polohy integrovaného navrhového
prostredia.
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