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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivost

e v kombinacijskih vezjih, ki smo jih obravnavali v prejsSnjem
poglavju, so povezave med logicnimi vrati vnaprej doloCene in
nespremenljive — pravimo, da vezja niso programirljiva

e v tem poglavju pa bomo spoznali nekaj osnovnih programirljivih
vezij (angl. Programmable Logic Device, PLD), v katerih
nekatere povezave v notranjosti doloCa uporabnik:

- programirljivi bralni pomnilnik (PROM),
- izbrisljivi PROM (EPROM),

- elektricno izbrisljivi PROM (EEPROM),

- EEPROM s hitrim izbrisom (Flash)

- programirljivo logicno mrezo (PLA),

- programirljivo logicno polje (PAL)
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Programirljiva kombinacijska vezja
Pomnilna mreza

e pomnilna mreza je struktura, ki v notranjosti hrani urejeno N-terico
M-bitnih besed, z zunanjostjo pa jo povezuje N 1-bitnih vhodov in
M 1-bitnih izhodov, ki delujejo kot en M-bitni (vektorski) izhod

M-1 j 1 0
X0 Kowm-1 | ™| Ko, Ko,1 | Koo |O
X1 Kymer | 7| Ky Kiq | Kio |1
Xi=>| Kivr || ki | ] ki | Kio |
Xon.g = Konog mo1| " [ Konogj| = [Kano1,1| Koot 0 2n-1
N N N N

DV S 4 Yo
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Programirljiva kombinacijska vezja
Pomnilna mreza

e pomnilna mreza je struktura, ki v notranjosti hrani urejeno N-terico
M-bitnih besed, z zunanjostjo pa jo povezuje N 1-bitnih vhodov in
M 1-bitnih izhodov, ki delujejo kot en M-bitni (vektorski) izhod

e na izhodu dobimo tisto besedo, na vhodu katere je enica

M-1 j 1 0
0 koma | ™| Ko, Ko,1 | Koo |0
0] kyma | ] Ky Kig | Ko |1
15 Kiver || Kij [ | Kix | Kio |
0 k2n-1,|v|-1 k2”-1,j k2n-1,1 k2n-1,o 2n-1
¥ ¥ ¥ ¥

Kiv-1 = Kij = K1 Ko
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Programirljiva kombinacijska vezja
Pomnilna mreza

e pomnilna mreza je struktura, ki v notranjosti hrani urejeno N-terico
M-bitnih besed, z zunanjostjo pa jo povezuje N 1-bitnih vhodov in
M 1-bitnih izhodov, ki delujejo kot en M-bitni (vektorski) izhod

e na izhodu dobimo tisto besedo, na vhodu katere je enica

M—1 i 1 0 e vhodno-izhodne povezave
mreze torej podaja izraz

Xo=| Koma | | Ko, Ko,1 | Koo |O S_F ]
o b | K | | Ko | V=2 %Ki,
[ [ [ [ [ [ [ i=0
x> kiwe | = [ & 1= [ K1 | Ko | ali matricno

- : y=x-+K

Xon1=Korg et | = [Komas| ™ [Konog 1] Koms o] 2"~1 kjer ima lahko le eden
T T 7 7 od vhodov x; vrednost 1

YM-ro Y o Y Yo
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Programirljiva kombinacijska vezja
Pomnilna mreza

e spomnimo se, kako deluje kodirnik: ce je na i-tem vhodu enica, na
preostalih pa nicle, dobimo na izhodu M-bitni vektor, ki predstavlja
M-bitni zapis kode (binarne, BCD, ...) za stevilo i

Xo|X1]X2|X3[X4]|X5|Xe [ X7]1Y2]Y1]|Y0

1/0({0({0|0|0|0O|0OJOf0O]O

0{1|0|0(0(0|0|0]O|0O]|1

— o|0|1|0(0(0|0O|O]JO]|1]|O0

—8/3 — ojo|o|1|0|0|0|O]|O|1]|1

— 0|0|jO0|0Of1({0j0|0O]1]|0|O

0{0|0|0O|0Of1]{0|0]1]|0]1

binarni kodirnik 8/3 olololololol1lol1l1l0
(M=3) in njegova

pravilnostna tabela 0/0|0|0|O0fO0O|Of1}J1f1}1
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Pomnilna mreza

e tudi pomnilno mrezo lahko obravnavamo kot kodirnik, le da
izhodni vektor {k; o, Ki 1, ..., Ki -1} V splosnem ni ena standardnih
kod za Stevilo i, temvecC poljubno zaporedje M bitov, ki smo ga
zapisali (programirali) v i-to vrstico mreze

M-1 j 1 0 e zagotoviti moramo Se, da
0| Koma | ™| Ko, Ko,1 | Koo |O bO.V VhOde]EI.’n Vel.d:.orJl.J X
0| Kiwa | = | Ky rat ?nl_ca le v |-_t| vrstici, ki jo
: - : - a zelimo brati
15 ks |~ [ k; | =] ks | Kio | e vhode mreze povezemo

na izhode dekodirnika iz

0ol = o] = o o] 21 binarne kode_, na vhode
T T 2 T le-tega pa pripeljemo

Kivea = Kij = K1 Ko binarni zapis Stevila i
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Bralni pomnilnik (ROM)

e iz binarnega dekodirnika in splosSnega kodirnika smo sestavili
bralni pomnilnik (angl. Read-Only Memory, ROM):

binarni —————"‘_'_(_an-l'" a, &)

Stevila i | -bo-drde .- kodimik (pomniina mreza) .,

(niaj(laov . — X =0 — Kom-1 | ™| Ko, Ko,i | Koo [! :

vrstice) Ll — x;=0 — | Kima Ky,; Ki,i | Ko | i
t I T ;
- :F) X;=1 , Kiva | Kig || Kix | Ko |, :
i & 0 1w 1 o 1 1
11 1 1 1!
. L— Xon.1=0 4 [Kon_q -1 Kon_g Konp 1|Ko 1o:i
| |
|

I
e e e e e e - — 1 I e e T
| “dekodimik £1 _____ 1}
bralni pomnilnik (ROM)
binarna vrednost, shranjena _
v i-ti vrstici kodirnika >(=ki,|v|-1 =K; ; =k; 1 =ki,0)
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Programirljivi bralni pomnilnik (PROM)

povezave v matriki povezave v matriki
AND so stalne (niso OR doloca uporabnik
programirljive) (so programirljive)
kodirnik (matrika OR) £
| _________________________ = ___I
L0 o o oHH- |
| |
1 |
= Q Q o
| |
1
—+o O o |
| |
| 1
I 1
RREA QU NEN U AT AT
|
dekodirnik 21 z1 21 =
(matrika AND) I T -——J--- !
1-)/3 -}Y2 1)’1 _|YO
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Programirljiva kombinacijska vezja
Uporaba PROM za shranjevanje in branje podatkov

(@ a ]4_____————- 2) na vhod vpisemo binarni naslov vrstice, ki jo Zelimo prebrati
1 0
- "“k_l"“"““. 1) s prekinjanjem povezav v pomnilni mrezi (kodirniku)
I 1 1 ! vanjo vpisujemo nicle, preostale povezave so enice
|
l : kodirnik
: 7 ? & : Y |_ __________ :
! | : :& -© ¢ > 1 =1010
! | | ! |
| |
] T ¢ e o' =1101
! | | |
|
: ! & L, —~& & & o1 —0000
1— | I 1
| I I I
: ® & : ! :
! : : & * @ - = 0101
SO DL = i
dekodirnik =1 =1 z1 1|
1 |

3) na izhodu preberemo . . .
vsebino naslovljene vrstice —»( Y3 Y2 Y1 Yo )
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Programirljiva kombinacijska vezja
Uporaba PROM za realizacijo preklopnih funkcij

ys(a;,ay) = ajay + a;a,

-f==--- o y2(a1,80) = @189 + 289

I
I —
: 1 1 : yi(as,a0) = @39
i ! kodirnik Yo(@1,80) = @185 + @39
| ¢ ? ! T T T ST T T T T T T E T T E s s e e I
&
: | : : ‘ oA oA (\ :
I ! I I
- - :
I
N & L —+& ® ® o
I ! I I
I : I :
! 1 & 1 : FanY Pany A
:—c I : i ) ¢ i Y :
I ! I I
' - & [1 . |
I iy iy
— — 111? ’ ' g
e e e I I
dekodirnik 21 21 >1 >1 |
T T Tom----- 1=
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Programirljiva kombinacijska vezja
Izvedbe pomnilnika PROM

e prvotni programirljivi bralni pomnilnik (angl. Programmable
Read-Only Memory, PROM) je enkrat elektricno zapisljiv: pove-
zave so varovalke, ki jih prezgemo z visoko napetostjo (10-30 V);
z vsako prezgano varovalko izbriSemo enega od mintermov v eni
od izhodnih funkcij y;(ay,ay-1,...,21,ap)

e vV izbrisljivem PROM (angl. Erasable PROM, EPROM): povezave
so MOS tranzistorji, v katerih z visoko napetostjo (10 V) ustvarimo
trajno neprevodno plast; ob izpostavitvi ultravijolicni svetlobi
(valovna dolzina ~235 nm) se ta plast porusi, kar omogoci
ponovno programiranje
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Programirljiva kombinacijska vezja
Izvedbe pomnilnika PROM

v elektricno izbrisljivem PROM (angl. Electrically Erasable
PROM, EEPROM ali E2PROM) izvedemo brisanje z izpostavitvijo
tranzistorjev v pomnilni mrezi napetosti nasprotne polaritete od
tiste, ki jo uporabljamo za pisanje; pisanje, branje in brisanje
potekajo korakoma po zaporednih besedah (byte-ih) pomnilnika

EEPROM s hitrim izbrisom (Flash) ima besede organizirane v
strani (po 512 - 4096 besed), strani pa v bloke (32-128 strani);
zaradi visje zmogljivosti postopoma izrinjajo starejse izvedbe;

- v razliCici NOR Flash poteka pisanje in branje po besedah,
brisanje pa po blokih (t.j. izbriSe se celoten blok naenkrat);
primer uporabe je vezje BIOS v osebnih racunalnikih;

- v razliCici NAND Flash poteka pisanje in branje po straneh,
brisanje pa po blokih; primer uporabe je zunanji pomnilnik s
prikljuckom v formatu USB ("USB kljuc")
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Programirljiva kombinacijska vezja
EPROM in EEPROM

28

Vpp[| 1 1Vee NC [ 1 28 [1VCC
A12[]2 27 [1A14 A12[]2 27 O WE
AT[}3 26 [JA13 A7[]3 26 [INC
A6[ 4 25[]A8 A6 4 25[1 A8
A5[l5 241A9 A5[]5 24 [1A9
A4[|6 23 ] A11 A4[]6 23 [0 A11
A3[]7 221G A3[7 22 [1OE
A2[8 21[]A10 A28 21 [0 A10
Al[l9 20 E A1[]9 20 [1CE
AO0[| 10 191 Q7 Ao[] 10 19 0 1107
Qo 11 181 Q6 /00 ] 11 18 [11/06
Q112 171 Q5 /01 12 17 O 1/05
Q213 16[] Q4 /o2 [] 13 16 1 1/04
Vgs[] 14 15[1Q3 GND [ 14 151 1/03
32 KB (256 Kbit) EPROM M27C256B 8 KB (64 Kbit) EEPROM AT28C64B

(ST Microelectronics) (Atmel)
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Flash

d1i o 48 B NC

g2 47 B NC

g3 46 B NC

d 4 45 b NC

gs 44 B 1/08

g6 43 b 1107

g7 42 b 1106

ds 41 B 1105

go 40 B NC

g 10 39 B NC

o 11 38 b NC

g 12 37 B Vee

g 13 36 P Vss

g 14 35 B NC

g 15 34 A NC

g 16 33 b NC

g 17 32 b 104

d 18 31 b 1103

g 19 30 B 1102

g 20 29 B /01

g 21 28 B NC

g 22 27 B NC 4
g 23 26 B NC 2 SN
g 24 25 A NC = x 4

2 GB (16 Gbit) SLC NAND Flash 128 GB MLC/e-MMC NAND Flas
EEPROM TC58NVG4S2EBAOO EEPROM THGBM2TODBFBAIF
(Toshiba) (Toshiba)
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Programirljiva kombinacijska vezja
Flash

oy

{

SSD |E_ p——— a)|
SATA 5000 2.5"
64GB sSD
UATA 5000 1.8"
- 64GB
§2° 3 o e e o
»:“°J : Ayl 4 wnreceson @ ??"::..-:_“:g
S T s - nme@eea@Iﬂ
klasi¢ni trdi disk z trdi "disk" iz SSD:
magnetnim zapisom pomnilnika Flash + nekajkrat hitrejsi
(angl. hard disk (angl. solid-state + porabi manj modi
drive - HDD) drive - SSD) + brez gibljivih delov

- drazji (zaenkrat)
— manjsa pomnilna gostota (-II-)
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljiva logicha mreza (PLA)

e v vseh nastetih izvedbah vezij PROM obseznost dekodirnika
eksponentno narasca s stevilom vhodnih spremenljivk

e za realizacijo obseznejsih preklopnih funkcij zato potrebujemo
velik in posledicno drag bralni pomnilnik

e programirljiva logicna mreza (angl. Programmable Logic
Array, PLA) je bolj prilagodljiva od bralnega pomnilnika, saj je
programirljiv tudi dekodirni del pomnilnika, t.j. matrika AND

e zaradi vecje prilagodljivosti je vezje PLA precej manjse od vezja
PROM, ki bi ga potrebovali za realizacijo iste preklopne funkcije
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljiva logicha mreza (PLA)

programirljiv kodirnik (matrika OR)

programirljiv dekodirnik
(matrika AND) ==
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Programirljiva kombinacijska vezja

Programirljiva logicha mreza (PLA) _
y3(az,a,,a1,8q) = a3q,
as a, ay ag Ya(a3,a;5,8;,89) = aya;+ aza ;ag+ aag

_k:l__k:l__k:l__k:l ________ yi(as,ay,a;,a0) = aa;a,

i |
| I _
; 1 1 1 1 : Yo(asz,az,81,89) = 881+ &,8,
; 0 O O O ; programirljiv kodirnik (matrika OR)
1 =$—3 % & I T T T T T T T T T T TS T T T T s e e I
: . —L ¢ & ¢ :
1 & 1 I :
I _& I I
== &L 1o & & Ry
1 1 [ 1
| ¢ | I :
|
EE= &l & * * Ny
1 ® 1 [ 1
I I I :
1 —$ 7 | I
' P 4 & ! ! o a !
| == ] ? T
I_________________'__eP_ _______ I I I
i =1 >1 >1 211!
|
| |

programirljiv dekodirnik
(matrika AND)
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Programirljiva logicna mreza (PLA)

el [ vee
17 [2] 27] 18
16 3] 28] 19
15[ 4] 25) 110
14 5] [24) 111
13 8] 23] 112
12[7] 22] 113
1[8] 21] 14
10 2] 20 115
F7 [ 79 ce
Fe [11] 18] Fo
Fs[1 [17] F1
F4 16] F2

GND 15) F3

16x48x8 PLA vezje 825100
[16 vhodov, 48 vrat AND, 8 vrat OR / izhodov;
2x16x48=1536 varovalk v matriki AND in 48x8=384 v matriki OR]
(Signetics)
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivo logicno polje (PAL)

vezja PLA so sicer bolj prilagodljiva, a hkrati pocasnejSa od vezij
PROM, saj so zakasnitve signala na programirljivih povezavah
praviloma daljse kot na nespremenljivih, zato se danes le Se redko
uporabljajo

v programirljivem logicnem polju (angl. Programmable Array
Logic, PAL) je programirljiva le matrika AND, matrika OR pa je
nespremenljiva; taksno vezje deluje hitreje kot PLA, a je manj
fleksibilno
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivo logicno polje (PAL)

i"l':l"k:l"k:l"k:l"_'""i
! 1 1 1 1 !
I I
: 0 o) o) o) ,
1 == I I nespremenljiv
I === &L ¢ | kodirnik
I — I | 1 (matrika OR)
| =% L :
1 2 Q o) & L ' @ |
: == T
ES=== i
: =13 ]
| —Q—3 1 1 [
: = * F—rr17e!
i s e sy s I v S L :
programirljiv dekodirnik =1
(matrika AND) Lo
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivo logicno polje (PAL)

- I T N
! 1 1 1 1 !
| O O 0 ;
E: (f + & B it I nespremenljiv
I * : 4 ! kodirnik
I $ I | 1 (matrika OR)
. 4

: Y I | * :
I ¢ I I I
| —¢ | | I
I — & | | |
e == [
E== & [i | :
1 4 T ] T_I
I ¢ I | |
e D e e e e e e e e e e e e e e e e e, e e = = = 1 | >1 :

programirljiv dekodirnik = s .84 .8..8.) = g3 + a-.a-a

(matrika AND) L__|___l y(83/82/81,80) = 853,38, + 833,3
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivo logicno polje (PAL)

N 2 vee
g D@
o| @
B o
CH e ) -]
E_ ARRAY :D,_%
g Fh
CH 12
aofi)] —

16x64x8 PAL vezje PAL16L8
[od 10 do 16 vhodov, 8x8=64 vrat AND, od 8 do 2 izhodov;
2x16x64=2048 varovalk v matriki AND]
(MMI)
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Programirljiva kombinacijska vezja
Programirljivo logicno polje (PAL)

e v prvotnih vezjih PLA in PAL je programiranje tako kot v PROM
potekalo s preziganjem varovalk in je bilo izvedljivo le enkrat;

e postopoma so jih pricela nadomescati vezja, ki vsebujejo tudi
spominske celice; to pri podobni velikosti vezja omogoca vecjo
prilagodljivost

e v t.i. genericnih logic¢nih poljih (angl. Generic Array Logic,
GAL) so vse programirljive povezave izvedene s spominskimi
celicami, zato je mogocCe vsako povezavo izbrisati in/ali ponovno
vzpostaviti; GAL vezja vsebujejo spominske celice tudi na izhodu
pomnilne mreze in jih lahko uporabljamo tudi kot sekvencna vezja,
zato jih bomo obravnavali med programirljivimi sekvencnimi vezji





