TEMA 3

Dispositivos Logicos Programables:
PAL, GAL, FPLAy EPLD. Programacion
de los PLD



Dispositivos Logicos Programables

“Programmable Logic Devices” o PLDs

Reemplazan a muchos dispositivos SSI

¢ Ocupan menos espacio en tarjetas
¢ Reducen el numero y el coste de dispositivos en un diseno
¢ Disminuyen las conexiones entre componentes
e Ahorro de espacio
 Conexionado interno fiable
¢ Simplifican las tareas de diseino (CAD)



Clasificacion

PROM (“Programmable Read-Only Memory”)
Almacenamiento de datos
Implementacién de l6gica combinacional

PLA (“Programmable Logic Array”)
Implementacién de circuitos l6gicos
FPLA (Programable por el usuario)

PAL (“Programmable Array Logic”)
Implementacion de circuitos logicos

GAL (“Generic Array Logic”)
Implementacion de circuitos l6gicos

PLD (“Programmable Logic Device”)
Implementacién de circuitos l6gicos
EPLD (“Erasable PLD”)
CPLD (“Complex PLD”)

¢  Programables por el usuario mediante equipos de bajo coste



Matrices Programables

Matriz o “Array”

Red de conductores distribuidos en filas y columnas, con un ‘fusible’ en cada
punto de cruce

El tipo mas sencillo de matriz programable:

En cada punto de cruce las dos lineas estan interconectadas mediante un
diodo en serie con un fusible

Matriz AND (OR)

Una serie de puertas AND (OR) cuyas entradas son algunas de las filas o de

las columnas de una matriz programable

«  Antes de la programacion cada entrada de cada puerta AND (OR) esta
conectada a todas las lineas de la matriz programable que se cruzan con ella

+  Se programa fundiendo fusibles. Se eliminan selectivamente conexiones

en los puntos de cruce de cada entrada de cada puerta AND (OR)

. Para cada entrada de una puerta AND (OR) sélo debe quedar intacto un

fusible (cada entrada conectada a una linea de las que se cruzan con
ella) como maximo

+  Se programan los ‘0’s



Matriz AND
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X2
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Sin programar Programada
Todos los fusibles intactos Algunos fusibles intactos

(uno por entrada maximo)

h Fusible {}

os]

os]



Matriz OR

A A B B
J
) X;=A+B
R
-/
-/ ) o
X2= A+B
e
N
- _
) X3 =A+B
()
-/
R
-/ _
) X4— A+B
® }
Sin programar Programada
Todos los fusibles intactos Algunos fusibles intactos

(uno por entrada maximo)

h Fusible @
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PLDs: PROM

Clasificacion por su arquitectura
(ordenacién funcional de sus elementos internos)

PROM (“Programmable Read-Only Memory”

¢  Primer nivel: Conjunto fijo de puertas AND (Decodificador)
¢ Segundo Nivel: Matriz programable de puertas OR

Matriz Matriz

AND OR

FIJA * PROGRAMABLE




PLDs: FPLA

Clasificacion por su arquitectura
(ordenacién funcional de sus elementos internos)

PLA (“Programmable Logic Array”)
FPLA (“Field Programmable Logic Array”)

¢  Primer nivel: Conjunto programable de puertas AND (Decodificador)
¢ Segundo Nivel: Matriz programable de puertas OR

Matriz

AND OR

PROGRAMABLE * PROGRAMABLE

Buen aprovechamiento del area del chip (para aplicaciones légicas)



PLDs: PAL

Clasificacion por su arquitectura
(ordenacién funcional de sus elementos internos)

PAL (“Programmable Array Logic”)

¢  Primer nivel: Conjunto programable de puertas AND (Decodificador)
¢ Segundo Nivel: Matriz fija de puertas OR
¢ Ldgica de salida

Matriz Matriz

AND OR
[ ]

PROGRAMABLE * FIJA

(con légica de salida)

Buen aprovechamiento del area del chip (para aplicaciones légicas)
Bajo retardo (un solo nivel programable, menos fusibles) 9



PLDs: GAL

Clasificacion por su arquitectura
(ordenacién funcional de sus elementos internos)

GAL (“Generic Array Logic”)

¢  Primer nivel: Conjunto programable de puertas AND (Decodificador)

¢ Segundo Nivel: Matriz fija de puertas OR
¢ Loégica de salida programable

Matriz Matriz
> 0,
AND OR

PROGRAMABLE * FIJA
(con légica de salida
programable)

Buen aprovechamiento del area del chip (para aplicaciones légicas)
Bajo retardo (un solo nivel programable, menos fusibles)
Reprogramables (E2CMOS)

10



PAL

Estructura basica

¢ Matriz AND programable
¢ Matriz OR fija

A A B B A A B B
O —O
-/
O—x O
W/
N
{J () . ()
~ N O—
L N X § N X=A-B+A-B=
4(/ ) 4(/ a8 =A®B
W/ )\ N
NS AN
N
N
—O 2
F—0O O
Estructura de una PAL Implementaciéon mediante una PAL de A EXNOR B
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Representacion simbolica

N

X Fusible

K—XK—X—X

o
| >~

Sin programar

Todos los fusibles intactos
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O

Representacion simbolica

'
/

X Fusible

| >
]

Programada

Algunos fusibles intactos
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Vé \/é OR fija

eae

AND programable

Estructura de una PAL

PAL

Implementacién de A EXNOR B



PROM simbdlica

. ‘| ‘| Red OR-logica
I Y- V. h >~
p SN
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| % %
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¥

E]EBE] U

-

- -
Red AND-logica

AND fija

Todos los 2" “minterms” que pueden
formarse con las variables de entrada

Estan implementados siempre, aunque
no se requieran

OR programable

Todos los “minterms” pueden ser
compartidos por todas las funciones de
salida

Los sumandos estan disponibles
siempre, aunque no se requieran

Todos los fusibles (area)
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PAL

X3 Xz Xq; X
Red OR-légica

VO VIAVI Y-
e N e AND programable

Hasta 2" términos producto que pueden
formarse con las variables de entrada

Los productos estan disponibles siempre,
aunque no se requieran

Todos los fusibles (area)
OR fija

Los términos producto no pueden ser
compartidos por las funciones de salida

Los sumandos estan disponibles siempre,
aunque no se requieran

“Red AND-l6gica > (2 (2 ? (< 2") disponibles por funcién
16

Limitado niumero de términos producto




PLA (FPLA)

Red OR-logica

AND programable

Hasta 2" términos producto que pueden
formarse con las variables de entrada

Los productos estan disponibles siempre,
aunque no se requieran

OR programable

Todos los términos producto pueden ser
compartidos por todas las funciones de

salida
RO RO

Los sumandos estan disponibles siempre,
aunque no se requieran

Red AND-l6gica

Z3 2z z4 9 17



IR 4

Sintesis de funciones logicas con PAL

i i i Ejemplo
R o
RN Implementar las funciones l6gicas
NN
====== F,=/A-/C-/D+/A-C-D+

+A-/C-D+A-C-/D

T 1
TTTTT] F,=A-/C-D+/A-B-C+
RO +A-C-/D+/A-C-D+
ANRRON +/A-/B+/C-/D
SR
====== Utilizando la PAL de la figura
SR
RN . ,

Las funciones estan expresadas en la

(R (R (2 forma SOP minima
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Sintesis de funciones logicas con PAL (2)
A B DJJ Ejemplo

A-C+D : : ‘%ﬁ D Salida AND a ‘0’ 16gico (L)
A.CeD : 3 j
<> LD
N = PRt D—
% L]
i‘r ) D O —
A:B+C . % D Notaciones
—x s j equivalentes
AsCsD D
A+B+C+D % 3
S
, N =% HEEEEEEEE e
I:II |/ FTrirrrrrlY
- H\ 3 - 1 [l r4 -
Salida AND a ‘1’ 16gico (H)
*}f * x
¢ Dos funciones no
x> ) pueden compartir
T términos producto

S) S} en una PAL

2 19




Notacion simbdlica y tecnologia

Notaciones ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ D_\
equivalentes Cr L] 2)— P
N

Salida AND a ‘0’ 16gico (L)

Salida AND a ‘1’ 16gico (H)

-

I I O A A I
__J

%D D

Entrada a ‘1’ I16gico (H)

XI
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Sintesis l6gica con PROM, PAL y PLA

Ejercicio

Dadas las 4 funciones logicas:

F,= /A-B
F,= /A+B
F
F

N
|

A EXORB
B

©
l

4

Mostrar su implementacion minima mediante PROM, PAL y PLA.

Con referencia a las implementaciones PAL y PLA ¢ cual de ellas

requiere menor numero de ANDs?¢ cual requiere menor numero de
fusibles intactos?

21



Sintesis l6gica con PROM, PAL y PLA (2)

\

Red OR-logica

D_>

T

/A-/B
t— /A‘B
A-/B

Red AND-l6gica

“bob

F, F3 F

2 ki

PROM

Ejercicio

A B
éz' & Red OR-l6gica
\ \
f’-v\ ) B
N~ L/
X 0
S ) /A
= .
" % | =< A-/B
| — =< ' /A
= S
Mre T /AB
| B3 -0
Red AND-légica (2 (? (; (2
F, F F, Fy
PAL

A B
‘QZ ﬁz Red OR-légica
)
> =< B
| ) —X¥— /A‘B
[ A-/B
™) /A
| A

%
Red AND-légica q (2 ? (?
F, F

f, R Fy

PLA

22



Diagrama de blogues de una PAL

Légica
de Salida

Matriz Légica

AND OR

de Salida

PROGRAMABLE

Légica
de Salida

PAL10L38 PAL16R8

P N

#Entradas (max) #Salidas (max)

Salidas via Flip-Flop y

Salidas activas a nivel L (L, H, P, X, ...) realimentacién interna
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Diagrama Logico de una PAL

PRODUCT TERMS (0-63)

@ & & 5 = &
‘.5!;8 S!is zis ;i\i/a w;u o
>

%}—&w

&

[
>::A
B S

T
@ :: o
& a

&
3 :::
3 ]
)

Programmable connections.

L

PAL16
/

Hata 16 ‘ Hasta 8 Salidas
‘pins’
utilizables
como
entradas

Salidas activas a nivel L

- 8 bloques

+ 64 términos producto (7 utilizables
como entradas de la OR por bloque)

« /OE programable (término producto)
Individual para cada bloque

+ Realimentacién Salida-Zona de fusibles
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Diagrama Logico de una PAL (2)

CLKE
o <
=
. =
w3 <
‘- =
e 3 <
2 —
o B
B o3 <
g . —
= 1
» i —] 5
w3 <
., =
s 3 (}—5
,, =1
s [Pz <j
7 E}—i; <.

|

By

8

Lo 18] ag

5

:

"m

03

INPUTS (0-31)

NOTES:
1. Al ungrogrammed of virgin “AND” gete locations are puled 10 loghe "0

2

Programmatio comnections

Hata 16 ‘pins’
utilizables como

%1 GRG\

Hasta 6 Salidas
via Flip-flop

entradas (6 de  ggjidas via Flip-flop
realimentacion

via Flip-flop)

8 bloques (2 con salida combinacional)

6 bloques con salida via Flip-flop

64 términos producto (7 utilizables

como entradas de la OR por bloque

combinacional y 8 por bloque

secuencial)

/OE programable (término producto)

individual para cada bloque

combinacional

/OE comun para todas las salidas

secuenciales (‘pin’ dedicado)

CLK comun para todos los Flip-flops

(‘pin’dedicado)

Realimentacion Salida-Zona de fusibles
25



Q

AL

Estructura basica

A A B B
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
I I I I
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
l l I I
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
I l l l
>—|EECMOS| »—IEECMOS| >—|EECMOS| HIEECMOS|
I I | |
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
I I I I
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
I l I |
>—|EECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS| ~—|EECM08|
I l I I
>—|EECMOS| >—|EECMOS| >—|EECMOS| —IEECMOS|
I l I I

Tory

E2CMOS

Reprogramable

26



GAL (2)

A A B B
»—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS|
l | | l
»—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS|
l | | l
»—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS| -—IEECMOS|
! ] ! !
»—IEECMOS| -—IEECMOS| '-—IEECMOS| ~|EECMOS|
I I | I
»—|EECMOS| »—|EECMOS| '*—|EECMOS| ~|EECMOS|
l I I l
»—IEECMOS| »—IEECMOS| «»—IEECMOS| »—IEECMOS|
l | | l
»—IEECMOS| »—IEECMOS| «»—IEECMOS| »—IEECMOS|
l | | l
>—|EECMOS| >—|EECMOS| '>—|EECMOS| >—|EECMOS|
! I ! l

oy

Estructura basica

EECMOS

EECMOS

ON

Implementaciéon mediante una GAL de A EXNOR B

OFF
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Diagrama de bloques de una GAL

Matriz Matriz
AND * OR
PROGRAMABLE

#Entradas (max) #Salidas (max)

Configuracion de salida variable
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Diagrama de bloques funcional de las GAL

(132X44)

:

PROGRAMMABLE
AND-ARRAY

RESET

10,

:

12

:

il

OLMC

oLMC

oLMC

/0/Q

iy

1/0/Q

yo/Q

14

:

OLMC

[] vora

16,

:

OoLMC

1/0/Q

16,

14

oLMC

oLMC

/0/Q

1/0/Q

OoLMC

1/0/Q

oLMC

Jﬂ /o/Q

[HIEF [

OoLMC

1/0/Q

PRESET

GAL22V10
OLMC: “Output Logic Macrocell”

MU X

+—Q 11
10 —KH
aQ 00 470 1
MUX
QO 01
I I
S1 80

T 2101 °

Hasta 22 entradas
Hasta 10 salidas (I/0)

SET (sincrono) y RESET (asincrono)
programables comunes a todas las
OLMC

Reloj comun a todas las OLMC
29



Mapa de fusibles de las GAL

12
] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
0000 ASYNCHRONOUS RESET
(TO ALL REGISTERS)
0044 T pu T T T ¥
:%)L oLMC
0396 e Saa T T : T i 5238
T sgég
o0 |
- %L oLMC
N S0
0880 I 5&“0
2(3) —* 4 5811
0924
== : = : %LL oLmMC —vic—
. S0
. 5812
1453 i sohs
3(4) b =
1496 ~
14 | oLme
s8ia
s : I
4(5) = S
2156 B
18 oLmMc 'i
S0
5816
2850 ESE 11
5 (6) —> G
2904 1 J
. [——
: S8 11 owme
N S0
N 5818
3608 i N
6(7) —& S
3652 T
14 oLMC 4%
S0
) 5820
1266 N S T
7(9) & : =
s |
’ E3 ﬁ»
S0
: % 5822
4840 S1
g 5823
(10) 4
4884 ]
: 10 oLMC
- =Y
5324 i 552|4
(11) - 1 5825
5368 yuns ams I I I T
: %L oLmMC
5126 —HH—H : =t : 1%
)(12) = et : 1t S
Rl
1 (18) &= B . N : = (TO ALL REGISTERS)

AND: 44 entradas

OR: 8, 10, 12, 14, 16, 16, 14, 12, 10, 8 entradas

23 (27)

22 (26)

21 (25)

20 (24)

19 (23)

18 (

®

17 (20)

16 (19)

15 (18)

14 (17)

13 (16)

GAL22V10

2 MODOS: Combinacional y Registrado

Registered Mode

bk

. D

:Bj cLK
ACTIVE LOW ACTIVE HIGH
S,=0 S, =1
S,=0 §,=0
Combinatorial Mode
@ ) El E
v ) ) ! ) \/ > =

ACTIVE LOW ACTIVE HIGH

]
- o
»w»
nu
-

OLMC 30



Sintesis de una funcion logica sobre GAL

Ejemplo implementacién sobre una GAL

Mostrar una implementacion de la funcion X, expresada en la forma SOP:

X= A-B-C-D-E‘F + A-/B-C+/D-E-/F + /A-B+/C-D+/E*F + /A-B-C-D-E-/F +
+ A+/B+/C+/D+/E-F + /A-/B+/C-D-E-F + /A+/B+/C+/D+/E-/F

en una GAL22V10.

indiferente

= L~

0000 _ ASYNCHRONOUS RESET
(TO ALL REGISTERS)
0044

0

- 5808
S1

) ¢ : 8 OLMC ;
0396 ra 9
» .

5809

B C_ D_ E_ F @D 20z ]

(os]]
(@)
Qi
mi
il

31



Diagrama de blogues funcional de las GAL

I/ICLK —b

PROGRAMMABLE
AND-ARRAY
(64 X 32)

1/10/Q

1/10/1Q

1/10/Q

MMMA

I 1/0/Q

o
-
=
(9]

le/le}

- l/lonQ

— /o

T

— /o/Q

GAL16V8

Destinada a emular a gran parte de las PAL
de igual o menor niumero de macroceldas

8 macroceldas

Hasta 16 entradas (+ CLK y /OE dedicadas)
Hasta 8 salidas

ANDs 32 entradas
ORs 7 u 8 entradas

OLMC: Configuracion de salida variable
3 MODOS de operacion:
« Simple

+ Complejo
+ Registrado

El mismo MODO para todas las OLMC
32



GAL 16V8: OLMC
- GAL16V8

10
—01

Vpp 199

. ACO

xXcZ2mH

A la entrada
correspondiente
del FMUX de la
OLMC
adyacente

D%LE

xcZg-7T

De la Matriz AND

/
~- ~l_1 1
O
O
xXCczo

XOR Q

2

=< £ 10

£ /I Mo 11

s {\[ x 00—

© 01 ® l

< [ ] De la I/0 de

ACO AC1(n) la OLMC

CLK o _ adyacente

SYN (OLMCs 12y 19) OF

SYN, ACO, CLK, OE: globales (para todas las OLMC)

XOR, AC1 (n): locales (independientes para cada OLMC) 33



GAL 16V8: MODOS de operacion

SYN, ACO:

XOR, AC1(n):

GAL16V8

Controles globales. Configuran el MODO (igual para todas las OLMC).
No todas las patillas se configuran igual en un determinado modo

Simple (‘10’) Salida combinacional dedicada (siempre activa) o
Entrada dedicada

Complejo (‘11’) Salida combinacional o
Entrada/Salida combinacional

Registrado (‘01°) Salida via registro dedicada o
Entrada/Salida combinacional

Controles locales

XOR Selecciona la polaridad de la salida
en cada modo (‘0’: activa baja, ‘1’: activa alta)
AC1(n) Controla la configuracion de Entrada/Salida en cada modo

34



Diagrama de bloques de una GAL 16V8
Modo Simple

GAL10V8

SYN,AC0=1,0

Comblnatorlal Output with Feedback Configuration
for Simple Mode

- SYN=1.

-AC0=0.

- XOR=0 defines Active Low Output.

- XOR=1 defines Active High Output.

- AC1=0 defines this configuration.

- All OLMC except pins 15 & 16 can be configured to
this function.

Excepto patillas 15y 16

XOR

Comblnatorlal Output Conflguration for Simple Mode

-SYN=1.

-AC0=0.

- XOR=0 defines Active Low Output.

- XOR=1 defines Active High Output.

- AC1=0 defines this configuration.

- Pins 15 & 16 are permanently configured to this
function.

""'C'b'r'i:figuracién permanente patillas 15y 16

AN

Dedicated Input Configuration for Simple Mode

- SYN=1.

-ACO0=0.

- XOR=0 defines Active Low Output.

- XOR=1 defines Active High Output.

- AC1=1 defines this configuration.

- All OLMC except pins 15 & 16 can be configured to
this function.

Excepto patillas 15y 16

Hasta 2 Salidas y hasta 6 I/Os

La entrada o realimentacién proviene de la OLMC vecina. Con SYN =

Simple Mode Logic Diagram

DIP & PLCC Package Plnouts

21

20 24 28 PID

20

oLMC

XOR-2048
AC1-2120

=
0

20—1%

OoLMC

XOR-2049
AC1-2121

3Oo—i%

4AD—13

oLMC
XOR-2050

AC1-2122

oLMC

XOR-2051
AC1-2123

ARz

50—3

OoLMC

XOR-2052
AC1-2124

15

[

60—3

OoLMC

XOR-2053
AC1-2125

O—i3

8so—I3

OoLMC
XOR-2054

AC1-2126

O—3

‘1’y

ACO = ‘0’ todos los FMUXs seleccionan la senal que proviene de la OLMC
(o entrada, patillas 11 y 19) adyacente

OoLMC

XOR-2055
AC1-2127

aapzays

SYN-2192
AC0-2193
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Diagrama de bloques de una GAL 16V8

Modo Complejo

GAL10V8

SYN,AC0=1, 71

AC1 =T
""""""""""""""""""""" Comblnatorlal VO Conflguration for Complex Mode
E -SYN=1.
; : -ACO=1.
; ; o - XOR=0 defines Active Low Output.
— 7 4XOR - igf(: defines Active High Output.
ﬁ - Pin 13 through Pin 18 are configured to this function.

Excepto patillas 12y 19

AC1 =1
"""""""""""""""""""" Combinatorlal Output Configuration for Complex Mode
- SYN=1.
-ACO=1.
H Q - XOR=0 defines Active Low Output.
- XOR=1 defines Active High Output.
7 XOR ] -AC1=1.

- Pin 12 and Pin 19 are configured to this function.

patillas 12y 19

Hasta 2 Salidas y hasta 6 I/Os

Con SYN =‘1’y ACO = ‘1’ todos los FMUXs seleccionan la sefial que proviene
de la propia OLMC; excepto en en el caso de las patillas 12 y 19 en que
seleccionan la senal que proviene de la “OLMC” (entrada) adyacente

Complex Mode Logic Diagram

DIP & PLCC Package PInouts

2128

PTD

>

2o—%

oLMC
XOR-2048

=
]

9

o—

3O—

g_l AC1-2120

oLMC

XOR-2048
AC1-2121

©

AOo—3

oLMC

XOR-2050
AC1-2122

0962

5[o—%

oLMC

XOR-2051
AC1-2123

1024

1248

i

so—x

oLMC

XOR-2052
AC1-2124

~

=Y

1280

To—3

oLMC

XOR-2053
AC1-2125

1536

1760

8O—x

oLMC

XOR-2054
AC1-2126

1792

2018

>

@

M THml T T

9O>—%

oLMC

XOR-2055
AC1-2127

o

2191

B4-USER ELECTRONIC SIGNATURE FUSES

ooz
wor

- 2118, 2118

SYN-2192
AC0-2193

e e
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Diagrama de bloques de una GAL 16V8

Modo Registrado
GAL10V8

DIP & PLCC Package Pinouts

SYN,AC0=°0, 1’

Reglstered Conflguration for Reglistered Mode

- SYN=0.

-ACO=1.

- XOR=0 defines Active Low Output.

- XOR=1 defines Active High Output.

- AC1=0 defines this output configuration.

- Pin 1 controls common CLK for the registered outputs.

- Pin 11 controls common OE for the registered outputs.

- Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK &
OE for registered output configuration.

Todas las OLMC (patillas 12 a 19)

S S ——

Comblnatorlal Configuratlion for Reglistered Mode

- SYN=0.
-ACO=1.
- XOR=0 defines Active Low Output.
K -XOR=1 defines Active High Output.
- AC1=1 defines this output configuration.
- Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK &
OE for registered output configuration.

Todas las OLMC (patillas 12 a 19)

Las patillas 1 y 11 permanentemente configuradas para CLK y /
OE, respectivamente, para la configuracion de salida registrada

Hasta 8 Salidas via registro. Hasta 8 I/0Os

La entrada o realimentacion es desde la propia patilla u OLMC

oLmMC

XOR-2048
AC1-2120

oLmMC

XOR-2049
AC1-2121

T

oLmMC

XOR-2050
AC1-2122

oLmMC

XOR-2051
AC1-2123

oLmMC

XOR-2052
AC1-2124

oLmMC

XOR-2053
AC1-2125

T

oLmMC

XOR-2054
AC1-2126

1D—>
0000 <1
—
0224 %
20 23 3H
0256 =
Ss!
0480 §
30— H
0512 =
0738 S
aO—i3 +H
o768 =
0592 %
5(0—13 H
1024 O
1248 EE
60— H
1280 O
1504 %
710—% 5
1538 <1
8o— sH
1792 =
2016
9>—I3

oLmMC

XOR-2055
AC1-2127

SYN-2192
AC0-2193

©

©

3

o

o

»

@
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Ry R Ry R
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GAL 16V8: Emulacion de PALs

Un dispositivo GAL16V8, utilizando los distintos modos, puede emular a los siguientes

dispositivos PAL

PAL Architectures
Emulated by GAL16V8

GAL16V8
Global OLMC Mode

16R8

16R6

16R4
16RP8
16RP6
16RP4

16L8
16H8
16P8

10L8
12L6
14L4
16L2
10H8
12Hé
14H4
16H2
10P8
12P6
14P4
16P2

Registered
Registered
Registered
Registered
Registered
Registered

Complex
Complex
Complex

Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas
Ejercicio

Mostrar una implementacién (*) sobre un dispositivo GAL16V8, de las siguientes
funciones (sin desarrollar las expresiones):

Fi.H = [/x* /X + X, ° X3+ /%x,° /X3].H (SOP.H)
Fo.L = [/X; /X, + X;* X3+ /X, * /X3].L (SOP.L)
Fa.l = [ (/X +X,) * (/X + X3) * (Xo+/X3) ].L (POS.L)
F,.H=[(/x;+ X)) (/X; +X3) * (Xo+/x3) ].-H (POS.H)

(*) Aan cuando la seleccion de modo y la programacion de los fusibles SYN, AC0O y AC1 (n), la realiza
el compilador software / hardware de forma “transparente” para el disehador, mostrar como podrian
programarse estos fusibles. Considérese la implementacién en una macrocelda con entradas de
seleccion del FMUX: S1 S0 =/SYN AC1 (OLMC 12 o 19).
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (2)

Ejercicio

Términos producto de F,.H

11 T
—10 S| 1
——o1 U
-VDrOO X
ACO 0 1
e >
0 F.IL = F.|H Alaentrada
En 1 1 correspondiente
~ doeLll\|A=|(\;/|ux de la
% X1 X 1 F1'L=\F1'H 0 ’ adyacente -
g 00 M \)0—4 /0 (n)
| Op D af—1 X
o | O_
R a
% j
< £ 10
2 »
5 00
z X 01— |
<
SYN, ACO = 1, 0 => Modo Simple Tk A - oo
AC1(n)=0 CLK T o 52 adyacente
Fi.H=[/X;°*/%+X;° X3+ /X, /%X;].H (SOP.H)
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (3)

Ejercicio

Términos producto de F,.L

11
—110

xcZzon-

—01
—100

ACO

AC1 (n)

0 EH=F
% Xq+ Xp 1 F.H=F,.L 0 1
21 X0 X3 0 o N
| Op D Q 1 X
S-0
X2+ X3 a

% (]

< £ 10

£ Mo

© 00

z X o1l—e

= SYN, ACO =1, 0 => Modo Simple o

’ - LU= SYN AC1(n)
AC1 (n) = O CLK T O O_E

Fo.L=[/X{* /X, + X;° X3+ /X, * /X;5].L (SOP.L)

L A la entrada

correspondiente
del FMUX de la
OoLMC
adyacente

F,L

|

De la I/0O de
la OLMC
adyacente
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (4)

Ejercicio

Fa.L = [ (/X +X,) * (/X; + X3) * (Xo+/X3) ].L (POS.L)
Fo.L =/F.H=/[ (/X + X)) * (/X; +X3) * (X, +/X3)] . H =
= [/(/X{ + Xo) + /(/X{ + X3) + /(X5 4+ /X3) ].H =

= [ Xq* /X, + X, * Xz +/X,* X3].H (SOP.H)

Términos producto de /F;.H
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (5)

Ejercicio

Términos producto de /F;.H

xcZzon-

—E Al trad
110 FS'H - FS coﬁ’ees%garlld?ente
_ (ci)(T_ll\I/I:{\:/IUX dela
S X1-§2 1 I:3-H = F3-|- 0 adyacente
< _ 1 F..L
N X4 X 0 o 3
£ ] Xq:X3 o
| Op D Q 1%
31_0
X2+ X3 a
% j
< e 10
£ Mo
© 00
F - o 1
<
SYN, ACO = 1, 0 => Modo Simple <x A'Cm) oM
AC1(n)=0 CLK T 0 oF adyacente
Fa.L = [ (/X +X,) * (/x; +X3) * (Xo° /X3) ].L (POS.L)
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (6)

Ejercicio

Fo .H = [ (/X +X,) * (/X + X3) * (Xo+/X3) ]1.H (POS.H)
F,.H=/F,.L=/ (/X;+X,)* /Xy +X3) * (X,+/X3) ].L =
= [/(/X{ + Xo) + /(/X{ + X3) + /(X5 + /X3) ].L =

=[ Xy /Xy + X * X3+ /X, X3].L (SOP.L)

Términos producto de /F,.L
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GAL 16V8: Sintesis expresiones logicas (7)

Ejercicio

Términos producto de /F,.L

11 T
—10 S| 1
—01 U
-VDD_> o X
ACo 0 1
e >
0 F | = E |H Alaentrada
< 4 41 ' correspondiente
B del FMUX de la
2 X1+ X5 1 FL=FH o adyacente
<z \ 1 F,H
2] Xy X3 0 o =
51 0o M Vof IO (n)
o 0
= % Xpr X 5
% j
< £ 10
£ Y
g 00
= - o l
<
SYN, ACO = 1, 0 => Modo Simple SY_lN A|C1(n) pelayQ de
AC1(n)=0 CLK T o 5 adyacente
Fo.H = (/% +X,) * (/x4 + X3) * (Xo+/X3) ].H (POS.H)

45



CPLDs
“Complex PLD”

Versiones mas grandes y complejas de los PLDs simples

Matriz de interconexion interna centralizada que se utiliza para conectar de forma

optima las celdas del dispositivo
« maxima velocidad, funcionalidad, versatilidad, ...

Macroceldas configurables
« Polaridad de salida
- Combinacional o registro (D-FF, JK-FF, SR-FF, T-FF)
« Triestado
« Realimentacion de la senal a la matriz de interconexion
- Expansores

Arquitectura
PIN de Entrada --> buffer/inversor --> Matriz de interconexion -->
--> Légica AND-OR --> Macrocelda de Salida

Limita la flexibilidad de diseno, pero simplifica el analisis del mismo al

ofrecer una temporizacion de senales desde entradas a salidas muy predecible.
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EP1830
Macroceldas locales Macroceldas globales
\CUW i e EP1830

|
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EPM5192

1 (A [91) INPUTICLK —<J WPUT (00 (O8) B4
7 (A8 (52 NeUT > ~<) INPUT (03 (C7) 89
EPM5192 41 (M5 (38 INUT O~ —<J INPUT [42] IL7) 44
G e e 192 Macroceldas
Dedicated Inputs
ALTERA MAX 5000 - ——— P
; :(E:E :gﬁ— mut; mznocsu.:: —Q::EE : 12 I_“ABS_ ’
& I w g S— MACHCCELL I MACROCELL 182 —E s VO [54) 7%
7 an e vo S5H MACROCELL 4 L MACROCELL 101 ] Vo 159) an 77 ( Loglc Array BIOCk )
Ll i i L i 10 w0 (A10) 76
B T DU ’ e PP de 16 Macroceldas y 32
0 v ESH MACHOCILL 7 MACROCELL 178 S vo 7] (810 74 . .
1mnE v S5H MACHOCELL B MACSOCELL 177 S vo 8] Ay 73 term INOS prOdUCtO para
MAGROCELLS VACACCELLS s
o w10 expansion
12 1c2 0 10 SH u“m»ocn. 7 uw.oc&ui;m . IS vo s (cioy 72
:i «n:) n :2 MACROCELL 18 MACROCELL1ES s z ::; ::'.‘.;: . . d t
Y e P e Ieihoee 388 teérminos producto para
rr Ry ampliaciéon (Expansor)
18 iontro] o K5H = cummmu MACROCELL "I..Ml HES vo 711 o) 68 .
= Fana 1o %.g} T e SN [ [ _EIem® s 64 1/Os: Entrada, Salida o
21 (15 VO MACROCELL 38 MACROCEL —gSm F11) &4 . - =
o T M B bidireccional
I TO 48 T0g mable 148 TO 160 =
wo U § - . Hasta 72 Entradas o 64 Salidas
2z il 10ESH"  wacaocee (PlA‘ WiCROCELL 12 |HES YO [85) (F9) 69
2 (@Ni7) IO% MACROCELL 50 MACROCELL 131 —@:’3:‘; :G:IDOZ
25 (F1) [20) 1O O 51 —— ] MACHOCELL 130 —g 1] (F10) 50 u
zclmlllﬂll o K5H rmsiffg o | wicnoctiiz Hew v @l in s 15 Entradas dedlcadas
MACHOCELLS NACAOCELLS
s10u 0w globales. 1 puede
27 Mz 122 w0 ESH u“mcmcmoe MACROCELL “:ABN tgm 1594 (W0 57 utilizarse como Reloj gIObaI
26 (1) 2% O MACROCTLL &6 » MACROCELL 113 VO (58] 11) 65
20 (K1) 124) 10 MACROCELL 67 F——"0> MAGROGELL 114 HES vo 157 ki) 58
% 42 o5 voRSH MAGROCELL 68 — ] wcwoctiing  HES] vo s o) 4 Lo .
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3L es o 25H lAﬂFwno{Zuu‘* mcuoceu.m:me HESS] vo 1581 ci0) sa gIObaI y reloles Iocales
22 (k2)i27] 10 KM MACROCELL 82 MACROCELL 103 S ] VO [51) (L11) 82
33 (k3 131] 10 WACAOCELL 83 MACROCELL 1z IO YO [30) (K5 1
3402 2 10 SH MACACCELL 84 MACROCELL 101 HES vo (49 1L10) 30
:(—3» ) :g@ MACAOCELL 85 wachociL w0 HES z :: ::: : 12 PIA
o o e 5 acrocew | £ 1o 15 7 “Programmable Interconect Array”
8 s 6] 10 [Z5H MACHOCEL: 00 MAGROCELL 97 HE] Vo s} s 48
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EPM5192 (2)

EPM5192
ALTERA

AR Ba¥s uLm PIN 1 PIN 81
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og Er L OOEEEEOAEEOR
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EP5192

EPM5192 (3)

Arquitectura LAB: “Logic Array Block”
8020 5
Dedicated ®
Inputs —
vy
16 _ LABA
- Macrocell : <
3 A
g : —=S
_ o4 8 * 110 41016
PiAin  _~| PA > & Control e 1/0 Pins
Multi-LAB p Block ® perLAB
Devices Only < Expander
> - =g Product-Term fe= —3
Array —<
Feedback from .
VOPinstoLAB | _—T1 4
(Single-LAB —| P —
Devices <«
) P vV
to All Other LABs
Control 110
OE Control (from Macrocell Product Term)
from Macrocell Arra ,\L
! b 5

Macrocell Feedback

A

———

1/0 Pin Feedback

——

A
Logic Array Global Clock
—\ Output Enable (One Per LAB)
L g
— Preset
L/
Programmable
D Register
> l?‘ N to 110
»—p Control
Block
CLRN
—\ Array Clock
L/
— Clear
= M: Il Feedback
acrocell Feedbacl
L—=
1 1/0 Feedback
‘E...E ,_"‘J---T Zfooozf
8 or 20 24 Programmable 32 or 64
Dedicated  Interconnect Signals Expander
Inputs  (Multi-LAB Devices Only) Product Terms v

to Macrocell Array

-

8 or20 24 Programmable Macrocell 32 or 64
Dedicated Interconnect Signals Feedbacks Expander
Inputs (Multi-LAB Devices Only) Product Terms
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CPLDs Eléctricamente borrables
Familia MAX 7000

Arquitectura LABs: “Logic Array Blocks”
NPUTIOR2/GOLKE 16 Macroceldas
INPUT/OE1 =~
o—gj
;aj PIA: “Progammable Interconect Array”
INPUT/GCLRn = * e .
6 or 10 Output Enables " Yy 6 or 10 Output Enables (1) Estructura de conexionado
T v jerarquica
21016 |LABA LABB| 21016 —
=1 o [ | O | R = b D I e Retardo predecible
21016 11O E LBCE,S,* Tw1e | [T mama | BRI — “;,‘jl‘gjf‘ E 210 16 110 ~5ns spins a spina
= 16 16 | o
E_ [ 1 ] - ’_ ‘ - [ 1 | _@
s vy Ty i Bloques de control I/O
21016 [LABE PIA LABO| 5, 4
ESH =~ - [ES
E.E_ vo |2eE M:;rtozfsus - = "?;:OCE:S 2016 o _E-E .
21016 10 & céagxcrzu"’“ e ¢ : ¢ > Cosl| § 201610 Ej.: EPM7128
= I £ 8 LABs (128 macroceldas)
[ L1 L || . agm
{6 ¢¢¢ 20;16.. ‘2\;16 #*‘ ;6 100 (hasta) I/O pInS utlllzables
. ' 6 (hasta) OE
_/""—
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CPLDs Eléctricamente borrables (2)

Familia MAX 7000

Macrocelda
Macrocelda
« Matriz Légica
Global  Global
LogicArrey Gear  Clode . * Matriz de seleccién de términos
IT/ Parallel Logic 2 VOpin P roducto
. [Efx(?:]n;:g ;aitlnpur zragrammable - Para entradas de la OR o XOR
r t 1t
macrocells) o . * Para Clear, Preset, CLK o
/ /%3%‘:‘;’ habilitacion de CLK del FF
D_ Do — o de la macrocelda
“ _pComrol
a ' osma Block .z
B; . ]y + Productos para expansion
Product- | e Clock/ g
[H Fem Enable| ——=4 - De macroceldas adyacentes
ek =D - Compartid Iqui
ey partidos por cualquier
D’ | macrocelda
Clear =
Do ] + Registro programable (individual)
2}0--%& tlpu Shared Logi 10 PIA — - D, T, J-K, S-R -
Lﬂ— Expanders « Control de reloj
36 Signals 16 Expander
from PIA Product Terms H
) « Control de ‘slew-rate’ de salida
EEPROM ALTERA
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CPLDs Eléctricamente borrables (3)

Familia MAX 7000

Macrocelda
PIA

Admite como entradas:

- Entradas dedicadas
« I/Os

.— +e9 -
. - Salidas de macroceldas
— |iee . —Eﬁ ToLAB

] Salidas de PIA:
+ Disponibles por todos los LABs
+ Soélo se conectan a cada LAB las
senales requeridas por este.
« Controlado por una celda EEPROM

]

PIA Signals
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Programacion de PLDs

Requerimientos

¢ Software de programacion (compilador lI6gico, compilador del disefio)

Interpreta entrada del diseho

Diagrama esquematico

HDL (“Hardware Description Language”)

Expresiones Booleanas

Tablas Caracteristicas, Tablas de Estados, ...
Genera el fichero de salida para programacion

Formato JEDEC (“Joint Electronic Device Engineering Council”)
Paquetes: ABEL, CUPL, OrCAD-PLD, LOG/iC, Max+PLUSII, ...

¢ Computador
Ejecuta el programa software de programacion
Controla el hardware de programacion

¢ Programador controlado por software
Bajo control del programa, a partir del fichero JEDEC, genera las sehales de programacion,
adecuadas a cada dispositivo (voltajes, intensidades, temporizacion, ...)
SPRINT, ALL11, ...

*  Algunos paquetes generan las senales de programacion y las aplican al circuito “in situ”, a
través del puerto de salida paralelo o serie, mediante un simple dispositivo conector. Requiere
que los PLDs dispongan de la facilidad de acceso “scan” (CPLDs)
ispGAL (“In-System Programmable GAL”), MAX+PLUSII (Puerto paralelo-ByteBlaster MV)
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Programacion de PLDs

Programancion

AR I FESTENS

-
o,

b

hes o-.f-h |

_ COMPILADOR CD

DISERNO (JED'
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Programacion de PLDs

Concepcion
Diseiio Circuito

Y

Generar Archivo Fuente de Disefio
(software adquisicion) -~

A

Modificar descripcion

¢ Errores Descripcion?
analisis l16gico, reglas)

¢no

Compilar el Disefno

(software de compilacién) M AX+ P L U S I I
!

Simular el Disefio
(software de simulacién) Depurar

Disefio

A

Generar Archivo JEDEC
(software de compilacion)

¢Funciona segun las
especificaciones?

Cargar en el Programador
(software de programacion)

v ALL-11

Programar el PLD
(soft/hardware de programacion)

T
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Formato JEDEC

QP24* QF2706% L
L0000 4 B>—D 2640
0000000000000000000000000000000000000000 . i . !
0000000000000000000000000000000000000000 5
0000000000000000000000000000000000000000 A B> D = o
0000000000000000000000000000000000000000 ! s
0000000000000000000000000000000000000000 !
0000000000000000000000000000000000000000 000
0000000000000000000000000000000000000000 — OLMC 22 2
0000000000000000000000000000000000000000 E XOR-2560 €A S,
©£1101111011101111111111111111111111111111 0280 —— = = —H— ACI1-2632
{0111111011011111111111111111111111111111
“011111010111101111111111111111111111111111 Ay Bb—1x =
£1111110101011111111111111111111111111111
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000 e o OLMC21 2
0000000000000000000000000000000000000000 XOR-2561 :(L E3 A
0000000000000000000000000000000000000000 - AC1.2633 out
£1111111011100111111111111111111111111111 4
Lovicade .. ¢ 1111111011011111011111111111111111111111 A B> &
¢ 4 11111110111101111111101111111111111111111
©1111110111011111111111110111111111111111
0000000000000000000000000000000000000000 o640 o—
0000000000000000000000000000000000000000 — ::
0000000000000000000000000000000000000000 - i =
0000000000000000000000000000000000000000 s Gz
£1111111011101111111111111111011111111111 By B>—1x —-
{1111111011011111111111111111111101111111
1111110111101111111111111111111111110111
L1111110111011111111111111111111111111101 0960 o oLMC 19
0000000000000000000000000000000000000000 = <
0000000000000000000000000000000000000000 — t XOR-2563 .
0000000000000000000000000000000000000000 - 1240 AC1-2635
0000000000000000000000000000000000000000 B, B> —ix 1
£1111111011101111111111111111111111011111
/1111111011011111111111111111110111111111
1111110111101111111111111101111111111111 150
1111110111011111111111011111111111111111
0000000000000000000000000000000000000000 HH—H—
0000000000000000000000000000000000000000 55 =
0000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000+ B, B>—1ix <
712560
01111000+ g

i L2568 160 —° 1 OLMC17 7
| oooggoooooooooooooo0oouooooaooo0aooou000oooooooooononoooooooooom — :E XOR-2565 l—m Dy
—=

Logica de A

—| OLMC20 2
XOR-2562 Boy,
AC1-2634

Légica de €

Lagica de D,

oLMC 18 |- T
XOR-2564 ~:;L444ﬁnz%m

AC1-2636

i 1880

L2633 By ED—i—— H— =

| L26 AC1-2637

Configuracion ‘ 0« 10— Il o OLMC 16

de las OLMC L2635

4 nu‘:\‘ progra- - 0 '6 = = owcie
maciones L2636 .

vz Cy B

especiales L2637

AC1-2638

L2638 2240

+

o— oLmC 15
1* 15
L2639 j,% XOR2567 |— | o D,

AC1-2639

2520 ——

1*
| L2640 G -—c >
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 110 — —

L2704 1
Lios <t C, E>—Ix = < %
“v0001 10000100001N0000TLLLHOON+ ¢

V0002 10000100001NO000TLLHLTON®

v0003 10000100001NOCOOTLHLLOTN* 2703
Seccidn de los V0004 10000100001NOOCOTHLLLT 1N
vectores de prueba{ V0005 11101101101N10111LHHHOON =
(no programados | V0006 11101101101N10111HLHH1 0N« Ma a de FUSIbIeS
en T matrie) i V0007 11101101101N1011THHLHOTIN*

V0008 11101101101NT0T1TTHHHLTIIN* 57




on de PLDs

Programac

ByteBlaster MV
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