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Programirljiva sekvencna vezja
Bralno-pisalni pomnilnik (RAM)

e spomnimo se zgradbe in delovanja bralnega pomnilnika (ROM/PROM):
povezave v pomnilni mrezi vzpostavljamo oz. prekinjamo s posebnimi
orodji (z nekajkrat vecjo napetostjo od obicajne, z UV svetlobo ipd.)

2) na vhod dekodirnika vpisemo binarni naslov vrstice, ki jo Zelimo prebrati

r— Tt ! 1) s prekinjanjem povezav v pomnilni mrezi (kodirniku)
: 1 1 : vanjo vpisujemo nicle, preostale povezave so enice
: : kodirnik
1 Y RIS T TN Y NI ;
: : ! :
: & i — L 4 ® y =1101
: - |
1
: & : | © @ @ 0——: =0000
: : ! 1
i &k : = 0101
| v if ? ) T:
e e e e e e e e e e =
dekodirnik | =1 =1 =1 =1
3) na izhodu preberemo L-Je====== jeecca=s F===---—— ==
vsebino naslovljene Vrstice——*"’(ly3 Y2 Y1 Yo )
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Programirljiva sekvencna vezja
Bralno-pisalni pomnilnik (RAM)

e bralno-pisalni pomnilnik (angl. random-access memory, RAM)
ima podobno zgradbo, a povezave v mrezi izvedemo s spominskimi
celicami; to omogocCi zapisovanje skozi vhode — brez posebnih orodij

2) na vhod dekodirnika vpisemo binarni naslov vrstice, ki jo Zelimo prebrati

r— Tt ! 1) s prekinjanjem povezav v pomnilni mrezi (kodirniku)
: 1 1 : vanjo vpisujemo nicle, preostale povezave so enice
: : kodirnik
1 Y RIS T TN Y NI ;
: : ! :
: & i — L 4 ® y =1101
: - |
1
: & : | © @ @ 0——: =0000
: : ! 1
i &k : = 0101
| v if ? ) T:
e e e e e e e e e e =
dekodirnik | =1 =1 =1 =1
3) na izhodu preberemo L-Je====== jeecca=s F===---—— ==
vsebino naslovljene Vrstice——*"’(ly3 Y2 Y1 Yo )
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Programirljiva sekvencna vezja
Staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)

o staticni bralno-pisalni pomnilnik (angl. static RAM, SRAM) je
zgrajen iz spominskih celic SRAM (angl. SRAM cells)

e celico SRAM sestavljajo vrata AND, zapah D in tristanjski izravnalnik:

I
I — I OI—
Ub q L'l0o = S
C QP
W — simbol

e na vhod I (angl. input = vhod) dovedemo podatek, ki ga zelimo zapi-
sati v celico, izhod O (angl. output = izhod) pa povezemo z vodilom

e vhod S (angl. select = izbrati) doloca, kdaj je celica aktivna: pri S=1
ima zapisani podatek Q dostop do vodila, pri S=0 pa ne

e vhod W (angl. write = pisati) omogoca zapis podatka v aktivno celico:
Ce je S=1 in hkrati W=1, se vrednost z vhoda I zapise v stanje Q
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(3___ay) dekodimik Programirljiva sekvencna vezja

|
| il ' Stati¢ni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)
| |
|
: 0 e ; (X3 X2 ! X‘ﬂ kodirnik
| O T e e S mAE AL .
| 1 \ 4 \ 4 : 4 |
' 1 ' 1 |HIOR |HIO +1IO0 +HIO0 |
: ! S S S S I
. : & | W W W W !
I : —- * * |
: ® . 14T Ofe Q—IO-+ rIO-+ rIO I
| i ~ | Pisanje podatka:
| | 2 | IHw +— |\ | Pisanje podatka:
4 . 1) na vhode x5-x, dovedemo 4-bitni
i L I" é or I" é podatek, ki ga zelimo zapisati
. | 2 | L e—Hw +—tw! 2) na vhoda a,-a, dovedemo naslov
: : . vrstice, v katero ga zelimo zapisati
T Ly I_‘éo"' L‘é 3) postavimo CS=1 in WE=1
"""""""" C 4) postavimo WE =0
write enable »WE & :|___VY__ __If_V\_’__)..ﬂ _________ —— —
chip select—»CS _I _I _I
1 1 1 1 J
output_ e | s | | | |
enable Y3 Y, Vi Yo




FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

(3___ay) dekodimik Programirljiva sekvencna vezja

|
| il | Statiéni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)
I I
! : X3 X5 X4 0 .
e e P T kedimik
| —¢ ¢ ® |
! 1 LI OR |HIO +HIO +HIO :
I ! S S S S I
| $ & |l W w —‘ W —‘ w |
R g L 4 4
'——1 1 |[{HToR |[HT ot [[HT ol [[HT O :
! | 2 : 4 3\, : 5\, Branje podatka:
4 : 1) na a,-a, dovedemo naslov vrstice,
| L I"' é or I" é iz katere Zelimo prebrati podatek
. | 2 | L e—Hw +Hw! 2) postavimo CS=1in OE=1
! — 3) od¢itamo podatek na izhodih ys5-y,
I_T I : I__ I Ofe I—_ I I_ T U I_ T U '
g - S S S S :
write enable»>WE—] & | Jo S| W] L iR L
chip select—¥»{CS _I _I _I J
1 1 1 1
&
Shable OE | | | |
& Z Y2 Y1 Yo
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Programirljiva sekvencna vezja
Staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)

I O : |
5 = LD Q —0
W S —— &

C Qlo-

ker se zapah odziva na spremembe na vhodu D ves Cas, ko je C=1,
morajo vrednosti I in s tem vrednosti na podatkovnih vhodih x; ostati
stalne ves cCas, ko je S=1 in W=1; pri uporabi flip-flopa to ne bi bilo
potrebno, a bi bilo vezje z enakim Stevilom celic dvakrat vecje
zahteva po ¢im vecCjem stevilu celic SRAM v vezju je tudi razlog, da v
dejanskih tehnoloskih izvedbah vrata AND nadomestimo z vrati NOR:

O o
Lip q 11 o
—c Qlo-

06 |

I
S
W

——{ =1

=S| nl o~
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Programirljiva sekvencna vezja
Staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)

e pri pisanju moramo biti Se posebej pozorni na to, da se v casu, ko je
W =1, ne spreminjajo vrednosti na naslovnih vhodih a;, sicer v enem
pisalnem ciklu pride do zapisa istega podatka v dve ali vec vrstic

e Vv osnhovni izvedbi SRAM, ki smo jo obravnavali doslej, moramo
dovajanje podatkov na naslovne vhode a;, podatkovne vhode x; ter
kontrolne vhode CS, WE in OE med seboj sinhronizirati z ustrezno
vhodno logiko, ki jo dogradimo k vezju pomnilnika; ker sam pomnil-
nik te logike ne vsebuje, ga imenujemo tudi asinhronski SRAM

e v sinhronskem SRAM (SSRAM) je ta vhodna logika Ze vgrajena;
onemogoca spremembe a; in x; med trajanjem pisalnega cikla,
prozena pa je dinamicno, kar zagotavlja se ¢asovno natancen in
socCasen zajem podatkov
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Programirljiva sekvencna vezja
Staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)

e nekatere razlicice SRAM, od nekaterih najstarejsih asinhronskih do
najsodobnejse sinhronske izvedbe QDR SSRAM (gquad-data-rate =
stirikratna hitrost prenosa podatkov), uporabljajo loceni vodili za
vhodne in izhodne podatke

e preostale izvedbe SRAM, npr. LW SSRAM (late-write = zakasnjeno
zapisovanje) in ZBT SSRAM (zero-bus-turnaround = preklop smeri
vodila brez zakasnitve), pa so narejene za dvosmerno vodilo:

i e e
L - VVV}
“T=T 1 o il oo
OF — * * — —

X3/Y3 X>/Y5 X1/Y1 Xo/Yo
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Programirljiva sekvencna vezja
Staticni bralno-pisalni pomnilnik (SRAM)

A18[ |1 - 32 ]Vee
A1 2 31 JA15 D 0000000000 OOOOO | 11
D 0O00000O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0O 10
\__/ at4l_]3 30 [_]a17 b ©C00000000000000 9
NC O 1 28 [1 Vee A12] |4 29[ JWE ) 0000000000000 0O0 8
A12 O2 27 0 WE A7[ |5 28 [ ]A13 D 0000000000000 0O0 7
D 0000O0O0OOOOOOOOOODO 6
e ol m Ae[_]8 27| _]A8 D 0000000000000 00 5
A6 L4 2501 A8 As[ |7 26 [ _]A9 ) 0C0000000000000O0 4
A5 005 241 A9 e 57 D 0O000D0000000000O0 3
A4 (16 23 A11 A4 2 A1 D ©C00000000000000 2
A% 25 oF A3l ]9 24| JOE D 000000000000000 1
A2 s 213 A10 A2l_] 10 <8 :’A_m 4
A1 09 opost AL 221 1cs - A
its 1 165 aol ] 12 21 [ Jior PNMLKJHGFEDCBA
o1 O 11 18 0 1107 oo |13 20 [ Juvos 2Mx36 QDR II SSRAM
o2 012 170 w0 Wo1[]14 19 [ Juos nPD44645362 (NEC/Renesas)
voz 013 160 vos  vo2[_]15 18 [_Jio4 z 2097152-imi 36-bitnimi
Vgs [ 14 1500 /104  Vss[_|16 17 [_Juo3 vrsticami

8Kx8 SRAM HM6264 z 8192-imi 8-bitnimi vrsticami in
512Kx8 SRAM HM628512 s 524288-imi 8-bitnimi vrsticami
(oba Hitachi); I/O pri WE = 1 delujejo kot vhodi (skoznje
zapisujemo podatke v vrstice), pri WE = 0 pa kot izhodi
(skoznje podatki dostopajo iz pomnilnika na vodilo)
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Programirljiva sekvencna vezja
Dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)

e dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (angl. dynamic RAM, DRAM)
je zgrajen iz spominskih celic DRAM (angl. DRAM cells)
e celico DRAM sestavljata le en tranzistor in en kondenzator:

sG‘T‘ D

C—I—_-,_r_.

L

e napetost na kondenzatorju (U.) je 1-bitni podatek

e navpicni vodnik je povezan z vodilom

e napetost na vodoravnem vodniku doloca, kdaj ima podatek dostop do
vodila; tranzistor je zgrajen tako, da ima povezava S-D pri Ugs >0 niz-

ko upornost in omogoca tok v obe smeri (t.j. tako 15> 0 kot 1,5<0),
pri Uss <0 pa zelo visoko upornost in deluje kot razklenjeno stikalo
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kapacitivnost navpicnih vodnikov je posledica
njihove dolzine in spojev s celicami DRAM

a, at_o_ldekodirnik Programirljiva sekvencna vezja

: l__i . . | Dinamic¢ni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)
| E3 E3 £
i | i i"'j_""""'_f_' """" i""""I"Ekodirnik
: ¢ & | T T T T |
—— T hd hd L |
: ' & | T T T T |
i T = = a8
: t & | T T T T !
|_T : : T T T L :
L — " T T T4
LT L S S !
write enable»WE— & ; " —t '“_.“““; " — T r -4
chip select—=¥ CS
—[ J I. 1 1 JI. 1 1 Jl_ 1 1 ] 1 1 J
output &
enable » OE — i | i |
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(3,___20) dekodirni Programirljiva sekvencna vezja
Dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)

1 1
o)
— &

—t———¢ i"_'___'I:F:kodirnik

Pisanje podatka:

' 1) na x3-x, dovedemo podatek

_L_-|—r_. 2) postavimo CS=1 in WE=1; napetosti z
- X3-X, Naelektrijo navpicne vodnike (prika-

zano s kondenzatorji na vrhu teh vodnikov)

_L_'I;F_.
T
T
~ -

_I__'l_r_. 3) na a,-a, dovedemo naslov vrstice, v katero
T

_‘__'I'LL.

T

Zelimo zapisati podatek; tranzistoriji celic
DRAM te vrstice se odpro in napetost z
navpicnih vodnikov se prenese na konden-
I zatorje v teh celicah; ker je WE=1, to ne
write enable »\WE & —¢ spremeni napetosti na navpicnih vodnikih

chip select—¥CS J [ 4) postavimo WE=0

®
@

11 HF01 1 U1 1 U1 1 f

——3 — ——3
(X3/Y3 X5/Y5> X1/Y1 Xo/YO)

output
enable

[

—> OE —
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(3,___20) dekodirni Programirljiva sekvencna vezja
Dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)

1 1
o)
— &

—t———¢ i"_'___'I:F:kodirnik

Branje podatka:
1) na x5-%x, dovedemo napetost na meji med

_L_'|—r_. obmocjema logicne 0 in 1 (U/2)
T

2) postavimo CS=1 in WE =1; navpicni

vodniki se naelektrijo na U--/2

_L_'I;F_.
T
T

—X . . .
_I__'l_r_. 3) postavimo WE =0; U.-/2 ne vzdrzujemo vec
T
_‘__'I'LL.
I

4) na a;-a, dovedemo naslov vrstice; v celicah
te vrstice se tranzistorji odpro, kondenzatorji
z U= 0 naelektrijo, z U- = U pa delno razel-

I ektrijo, kar napetost na ustreznih navpicnih

write enable »WE & ——+4 7 vodnikih zniza pod U-/2 0z. zviSa nad Uc/2

chip select CS J [ 5) postavimo OE =1; izravnalniki pretvorijo

1 1 napetosti pod 0z. nad U/2 vy,=00z. 1
output
enable '.

®
@

6) odcitamo podatek na izhodih y5-y,

(X3/Y3 X5/Y5> X1/Y1 Xo/YO)

[
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Programirljiva sekvencna vezja
Dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)

ker pride ob vsakem branju podatka do delne razelektritve konden-
zatorjev, v katerih je zapisana logicna 1, in delne naelektritve
kondenzatorjev, v katerih je zapisana logicna 0, je potrebno
prebrano vrstico osveziti: ob branju jo shranimo v register in jo
nato ponovno zapisemo

kondenzatoriji v celicah DRAM se tudi sicer postopoma praznijo, zato
je potrebno obc¢asno osvezevati tudi neprebrane vrstice; v tipicnih
celicah DRAM se napetost na kondenzatorjih prepolovi po priblizno
100 ms, zato vse zapisane podatke osvezujemo vsakih 64 ms

tudi pomnilnik DRAM je v osnovi asinhronski, ¢e mu dodamo logiko
za sinhronizacijo vhodov, pa dobimo sinhronski DRAM (SDRAM)

vecCina danasnjih izvedb, vklju¢no z vsemi razliCicami trenutno
najbolj razSirjenega DDR SDRAM (double data rate = dvakratna
hitrost prenosa podatkov), uporablja dvosmerno vodilo
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Programirljiva sekvencna vezja
Dinamicni bralno-pisalni pomnilnik (DRAM)

- - 4 GB DDR3 SDRAM modul
MT16]JSS51264H (Micron Technology)
O O vsebuje 8 vezij 8BMx64 DDR3 SDRAM s

N S | PO 8388608-imi 64-bitnimi vrsticami

S i
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Programirljiva sekvencna vezja
Genericno logicno polje (GAL)
e spomnimo se sedaj Se programirljivega logi¢cnega polja (PAL), ki ga

uporabljamo za izvedbo preklopnih funkcij: povezave programiramo
v dekodirniku (spet s posebnimi orodji), kodirnik pa je nespremenljiv

ds d; dy do

:_%__-"___I__':I__-'___I_______:
NIERIERIERIE !
: 0 0 0 O :
I
= : g i T1lIT1 I nespremenljiv
: r—— —4 ' kodirnik
I — o | (matrika OR)
| —9—% ! ! I
I . 4 & & : : P 1
: *— ! I :
| —& : ' I
! —e—} 1} |
1_d : . I
: *— & |, : [
& I
e [ M
programirljiv dekodirnik =21 8,858, 8:) S Fadsdyt @s8:8
(matrika AND) :‘"| ay y(as,a5,34,30) 3dpd1t+ dszdadg

+ dsag+ as;a;ag

~I
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Programirljiva sekvencna vezja
Genericno logicno polje (GAL)

e v genericnih logicnih poljih (angl. Generic Array Logic, GAL) so
programirljive povezave dekodirnika elektricno izbrisljive (kot v vezjih
EEPROM), novejsa vezja PAL in GAL pa vsebujejo tudi spominske
celice (predvsem flip-flope D), zato jih lahko programiramo za
izvajanje tako kombinacijskih kot sekvencnih funkcij

U U o

1] 1 > 20flvee  CLK[ 200 Vee  CLK[ 1 200Vee  CLK[] 1 20l Vee

I 2 19f] © 1 P 19l O 1 P 19[] 1O i P 19[l @

I s 18f] /o 1l E 18] /0 1l E 18]l Q NI E 18]l @

I 4 170 110 | P 17llQ I 4 17ll Q I 4 17l Q

s 18] 110 'l s 16]] Q ' s 16]] Q 'l 5 16]] Q

Il s 15[] /0 s 15[] Q s 15]] @ s 15[ Q

g 7 14[] /O g~ 14]] Q g7 14]] Q N g 14]] Q

I s 13[] /O Il s 13[] /O s 13]] Q 1T s 13l Q

I e 12f] 0 Il 12f] 10 0§ 12[] 110 I o 12l Q
GND[J10 n[! GND[l10 1[]JOE SND[J10 1[JOE  GND[l10 11[]JOE

vezja PAL16L8, PAL16R4, PAL16R6 in PAL16R8 (Texas Instruments); L8 je povsem
kombinacijski, R4, R6 oz. R8 pa vsebujejo 4, 6 oz. 8 flip-flopov D; vezji GAL16VS8
(Lattice) in PALCE16V8 (AMD) lahko emulirata delovanje vseh stirih vezij
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Programirljiva sekvencna vezja
Kompleksno programirljivo vezje (CPLD)

e vezja PROM, PLA, PAL in GAL uvrscamo med enostavna programir-
ljiva vezja (angl. Simple Programmable Logic Devices, SPLD)

e za resevanje nalog, ki so preobsezne za eno samo vezje SPLD, lahko
uporabimo dve ali vec taksnih vezij, lahko pa uporabimo tudi kom-
pleksno programirljivo vezje (angl. Complex Programmable
Logic Device, CPLD), ki v enem integriranem vezju zdruzuje vec
vezij SPLD (najpogosteje PAL/GAL), shematsko pa ga lahko
prikazemo takole:

O O O programirljiva matrica povezav (angl.
I programmable interconnect matrix oz.

programmable switch matrix, PSM)

SPLD| |SPLD| [SPLD| |SPLD | ! _
omogoca povezavo poljubnega zunanjega

vhoda ali izhoda SPLD na poljubni vhod
katerega od preostalih SPLD ali zunanji izhod

ISPLD SPLD| |SPLD| |SPLD I Ivhodno-izhodni blok (angl. input-output

block, IOB) tvorijo vhodi in izhodi vezja
CPLD ter njihove povezave s PSM
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Programirljiva sekvencna vezja
Kompleksno programirljivo vezje (CPLD)

------------------------------

OOCOCOM YO0V A DTO0OOOR OO0 10 Blocks ———

I
I
I
I
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I
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|
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|
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|
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|
|

I R R
<[>0 0000000 e
< 00000 CO000

=

B

!

TRpAa*RRYARBTAE RSN

o s s ) s Y s s [ s Y |

YHUNYMEEIERoR
CEO0O0000E>E
60000000 =05

“O0000AYOOOOVOAOCO®®AYOOO0

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

CPLD MAXII EPM570G (Altera) s 57 vezji SPLD in 34 vhodno-izhodnimi bloki;
deluje pri napetosti 1.8 V in z maksimalno frekvenco 304 MHz
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Programirljiva sekvencna vezja
Elektricno programirljivo polje vrat (FPGA)

e alternativa vezju CPLD je elektricno programirljivo polje vrat
(angl. Field-Programmable Gate Array, FPGA)

e vezja CPLD so zgrajena iz nekaj vezij PAL ali GAL, vezja FPGA pa iz
znatno manjsih programirljivih logicnih blokov (angl. program-
mable logic block oz. configurable logic block), ki omogocajo le
izvajanje preprostih kombinacijskih in/ali sekvencnih funkcij, a je
teh blokov bistveno vec (tudi vec stotisoC), tvorjenje bolj zapletenih
funkcij pa omogoca izredno prilagodljiva matrica povezav:

NSNS EEEEEE® o programirljivi logi¢ni blok (PLB) je zgrajen iz
i nekaj deset celic SRAM, nekaj multipleksor-
jev in nekaj flip-flopov D

. O00000000000000000000000000000aa

5 v it e
programirljiva matrica povezav omogoca
povezavo poljubnega izhoda PLB na poljubni

vhod katerega od preostalih PLB

O00000000000000000000000000000000
B vhodno-izhodni blok tvorijo vhodi in izhodi

. 00000000000000000000000000000000
O00000000000000000000000000000000
vezja FPGA, vsak blok je programirljiv

. 00000000000000000000000000000000
[l B0000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
. O00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
. 00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
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Programirljiva sekvencna vezja

Elektricno programirljivo polje vrat (FPGA)
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User I/O Pins

Multi-Function Pins
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Dedicated Pins

& VREF CCLK

(D P_GCLK csl

© N_GCLK [B Cso

@® Do-D15 DIN

& A0 -A25 DOUT_BUSY
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Other Pins

PROGRAM_B_2
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m oI
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D DONE_2
SUSPEND

@ CMPCS_B_2

[ GND

(4 VCCAUX
W VCCINT
[N vcco
[n] NC

FPGA Spartan-6 XC6SLX45T (Xilinx) s 6822 programirljivimi logi¢nimi bloki, vsak
od katerih vsebuje 60 celic SRAM in 8 flip-flopov D;
deluje pri napetosti 1.2 V in z maksimalno frekvenco 390 MHz





