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Postep technologii mikroelektronicznej zapoczatkowat zmiany w technice i projektowaniu sprzgtu
elektronicznego. Projektowanie systeméw cyfrowych moze byc oparte na standardowych ele-
mentach wielkiej skali integracji, uzupefnionych elementami matej i Sredniej skali integracji. Nowa
filozofia stosowania ukfadow scalonych ASIC daje mozliwos¢ opracowania i produkcji specjali-
zowanych ukiadow realizujacych funkcje ztozonych systemow przetwarzania sygnatow cyfrowych.

Przedstawiono mozliwosci wykorzystania takich struktur w nowoczesnych systemach przetwarza-
nia informacji. Zaprezentowano najnowsze osiagniecia w tej dziedzinie.

Uki=0y specjalizowane ASIC (Application Specific Integrated
Omout) — ukfady produkowane na zamoéwienie klienta obej-
mus= programowalne uktady logiczne PLD (Programmable Lo-
mc Devices), w ktorych koricowa strukture potgczen moze za-
mescowac i realizowaé uzytkownik, bez pomocy producenta.
k=0 t= stanowa obecnie podstawe syntezy ztozonych algo-
mamow w cyfrowych systemach przetwarzania informagii.
Isooiczesna technika oparta na cyfrowych algorytmach prze-
mwarzaniz informacji wymaga specjalizowanych uktadow
mamsokach wiasciwosciach elektryczno-mechanicznych. Opra-
zmmzre poprzednio” metody przetwarzania informacii, zali-
zz=me do grupy nierealizowalnych fizycznie, dzigki PLD sta-
% e obecnie algorytmami niejednokrotnie jedynymi przy
mmwazywaniu ztozonych zadan sprzgtowych.

WYBRANE STRUKTURY PLD

Fars=wowym elementem konstrukeyjnym programowalnych
mocusow logicznych jest matryca tranzystoréw, ktérymi sg —
wz=ieznosa od technologii wykonania — tranzystory bipolarne
TTIL o wypu MOS. W obu przypadkach (za wyjatkiem ukta-
s FPGA. kidre sg typu komorkowego, a nie matrycowego)
mEmmesry te s3 utozone w formie dwoch matryc: matrycy AND
me=z marycy OR. Przystosowanie takiej struktury do realizacji
sE=m logiczne] o ustalonej strukturze polega na przerwaniu
|me=nai=niu) odpowiednich potaczen (w przypadku uktadéw pro-
we=mowzinych) lub na wprowadzeniu tadunku w obszar die-
Iz oramki tranzystora MOS (w przypadku uktadow repro-

weamowaingch). Podstawowy podziat specjalizowanych uktadow
RSIC prz=astawiono na rys. 1
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Rys 1. Podziat uktadéw ASIC

Podstawowym kryterium podziatu uktadéw PLD jest ,progra-
mowalno$é” matryc AND i OR. Klasyfikacje te przedsta-
wiono w tablicy.

Zasadnicze struktury kombinacyjne PLD

AND programowalna

programowalna | nieprogramowalna

OR nieprogramowalna | programowalna | programowalna

PAL (Programmable Array Logic) programowalna matryca
potaczen;

PLA (Programmable Logic Array) programowalna matryca
stanow;

PLE (Programmable Logic Element) matryca programowal-
nych elementéw — szybkie pamieci PROM.

Do najbardziej (z punktu widzenia zastosowan technicz-
nych) rozpowszechnionych uktadéw PLD nalezg uktady ty-
pu PAL, ktérych zasadnicza budowa (rys. 2) oparta jest na
programowalnej matrycy potgczen.

W uktadach tych programowalne linie iloczynu sg na state
dotaczone do wejs¢ bramek OR (nieprogramowalna ma-
tryca OR). Linie pionowe reprezentujg wejscia i sprzeze-
nia zwrotne (proste i zanegowane), linie poziome reprezen-
tuja iloczyny. Do jednej bramki OR moze by¢ dotaczonych
2, 4 lub 8 linii iloczynu. Programowanie iloczynu (bramki
AND) polega na przerwaniu potaczen migdzy linig wejscio-
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Rys. 2. Struktura PAL
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Rys. 3. Budowa makrokomorki uktadu GAL 20V8

wa X (prosta lub zanegowang) a linig iloczynu. W efekcie wej-
$ciem bramki AND moze byé x, stata 0 lub 1. Wigkszo$¢ mo-
dutéw PAL jest wyposazona w sprzezenie zwrotne. Wyj-
Sciowy element tréjstanowy B sterowany jest linig iloczynu

i umozliwia zaprogramowanie wyprowadzenia zewnetrzne-
go I/O na prace w trybie wejscia | lub wyjscia O.

Bardziej ztozone struktury PAL zawieraja makrokomérki OLMC
(Output Logic Macro Cell) z programowanym rejestrem
(rys. 3). Komorka OLMC przyjmuje z zewnatrz robocze sy-
gnaty logiczne z linii iloczynu z matrycy AND, sygnat sprze-
zenia zwrotnego (lub wejscia) oraz sygnat wejsciowy sasie-
dniej makrokomorki, a wytwarza sygnat sprzezenia zwrotnego
oraz sygnat wyjsciowy. Ponadto, komorka ta jest sterowana
sygnatem zegarowym ,clk” i blokowania OE.

Do najbardziej rozbudowanych uktadéw PLD nalezg ukta-
dy typu FLEX 10KA firmy ALTERA, wykonane w technologii
SRAM 0,35 mikrona. Zasadniczym elementem struktur tych
uktadow jest Logic Element, ktérego schemat strukturalny
przedstawiono na rys. 4.

Logic Elementy potaczone ze sobg lokalnymi sieciami po-
taczen tworzg Logic Array Block (LAB), zas LAB-y pota-
czone metalizowanymi sieciami, wchodzg w sktad Logic
Array. Cze$¢ programowalnej struktury zarezerwowana jest
do implementowania funkcji specjalnych, bazujacych na
szybkich pamigciach SRAM.

Struktura tych uktadéw pozwala na uzyskanie pojemnosci
logicznej dochodzacej do 300 tys. bramek oraz 5392 prze-
rzutnikbw. Mozliwe jest budowanie pamieci typu RAM,

ROM badz FIFO o pojemnosci do 24576 bit i o dowolnej
organizaciji.

Mozliwosci sprzetowe tych uktadéw ukazuje poréwnanie
ich z nowym procesorem Pentium Pro (P7). Procesor (P7)
zbudowany jest, w przyblizeniu, z 6,5 min tranzystoréw, na-
tomiast FLEX10K100A —z 15 min.

Tak duza pojemno$¢ logicznej przestrzeni programowej da-
je dobrg podstawe do realizacji najbardziej zawitych algo-
rytmow cyfrowego przetwarzania sygnatow.
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Rys. 4. Budowa Logic Elementu w strukturze FLEX10KA

REALIZACJA DSP
W STRUKTURACH PLD

Miarg cyfrowej obrébki danych jest mozliwo$¢ przetwa-
rzania probek sygnatéw wedtug zadanego algorytmu w re-
alnie skorficzonym czasie. Czas przetwarzania jest uza-
lezniony przede wszystkim od wewnetrznej szybkosci
uktadéw oraz ztozonosci algorytmu obroébki. Przetwarza-
nie sygnatéw cyfrowych oparte jest na estymacji pewnych
parametrow obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej w opar-
ciu o sygnaty zadane lub zmienne. Metody estymacji pa-
rametréw, bedacych zmiennymi losowymi o rozktadach
uzaleznionych czesto od funkcji zaktécen zewnetrznych,
oparte sg na probabilistycznych metodach selekcji infor-
macji, wykorzystujacych ztozone filtry cyfrowe o zmien-
nych wspotczynnikach.

Sposob realizaciji filtrow cyfrowych K punktowych ze skoriczo-
ng odpowiedzig oparty jest na sprzetowej realizacji réwnania:

Y= hirnyx(n)

w ktérym:

x(n) — wektor sygnatow wejsciowych,

h(n) — wektor wspotczynnikow,

y(n) — wektor odpowiedzi.
Jakosc cyfrowej filtracji sygnatéw uzalezniona jest od ,dtugosci”
filtru a takze wartosci wspdtczynnikéw k(r). W typowych proce-
sorach sygnatowych realizowane sg max 32-punktowe réwno-
legte algorytmy filtracji o statych wspétczynnikach (banki pa-
mieci) przetgczanych statycznie podczas realizacji algorytmu.
Efektywna szybkos¢ takich uktadéw nie przekracza 3(MSPS).
Znacznie lepsze parametry majg specjalizowane uktady DSP
(np. HSP firmy HARRIS) o szybkosci do 30(MSPS). Takie sa-
me algorytmy filtracji wykonywane w uktadach FLEX 10K ma-
ja szybkos¢ 98(MSPS). Zwigkszanie ,dtugosci” filtrow cyfro-
wych mozliwe jest jedynie przez zastosowanie szeregowych
algorytmow przetwarzania, dzigki ktbrym zmniejszany jest na-
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ktad sprzetu. Zmniejsza to jednak efektywng szybkos¢ dziata-
nia takich algorytméw. Wykonanie takiego 64-punktowego fil-
tru w strukturach PLD FLEX 10k100 moze zapewni¢ szybko$¢
przetwarzania na poziomie 8(MSPS).

Tradycyjny sposob filtracji sygnatéw oparty na doborze
wspotczynnikoéw filtru, bez optymalizacji struktury sprze-
towej dla pewnej klasy przetwarzanych sygnatéw, ogranicza
wykorzystanie takich rozwigzan. O wiele lepsze wyniki
uzyskuije sie stosujac sprzetowg optymalizacje cyfrowe; fil-
tracji. Wykorzystanie standardowych uktadéw do cyfrowej
obrébki sygnatéw zmusza konstruktoréw do tworzenia pro-
jektow mato elastycznych technicznie badz bardzo rozbu-
dowanych. Siegnigecie po struktury PLD wzbogaca projekt
w dynamizm stosowanych rozwigzar uktadowych,ograni-
czony jedynie zasobem wiedzy i wymaganiami technicznymi
konstruktorow.

Roéwnoczesna mozliwos¢ cyfrowej filtracji, wykonywania
operacji arytmetycznych stato- i zmiennoprzecinkowych,
kontrolowania i regulacji stanu wielu uktadéw na zewnatrz
struktur PLD, umozliwia z pozytywnym skutkiem, wyko-
rzystywanie ich do potrzeb wspotczesnej techniki.

ZMIANA KONFIGURACJI WEWNETRZNEJ
— KOMUNIKACJA Z OTOCZENIEM

Jedna z najbardziej przydatnych funkcji omawianych
uktadéw PLD jest mozliwos$¢ zmiany wewnetrznej konfigu-
racji (projektu) w czasie pracy catego urzadzenia.

Realizacja tej funkcji mozliwa jest za pomoca specjal-
nego interfejsu ICR (In-circuit reconfigurability)
z zewnetrznej pamieci EPROM lub sterownika proce-
sorowego w czasie 200 ms. Zmiana konfiguracji wielu
uktadéw jednoczesnie oraz testowanie ich poprawnosci
mozliwe jest przez port JTAG (Joint Test Action Group).
Ukfady PLD firmy Altera majg mozliwos$¢ pracy z napieciem
zasilania 3,3 V oraz kontrolowanym czasem propagacji
wewnatrz struktury. Umozliwia to konstruowanie urzadzen
o niskim poborze mocy i szybkosci przetwarzania danych
na poziomie 264 Mbit/s.
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