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Les circuits programmables
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Les circuits programmables

Avantages :

- simulation directe par logiciel sans maquette

- Gain de place sur le circuit imprimé

- Consommation fiabilité et vitesse de fonctionnetq@us intéressantes, car les connexions
sont réduites au minimum dans un seul boitier

Piratage presque impossible

Inconvénients :
- Disposition d’outils informatiques puissants eheiviaux
- Maitrise des outils

2) Les différents types de circuits programmables

2.1)Famille D’ASIC

Les circuits programmables font partie des ASI@liaation specific integrated circuit
signifiant circuit intégré spécifique a une apiica). lIs se partagent en plusieurs familles
suivant la complexité de la fonction que I'on désialiser (de simples portes logiques
jusgu’au microprocesseur).
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Circuit a la demande ou full custom :

Le concepteur utilise dans la phase de conceptierbibliotheque de cellules fonctionnelles
précaractérisées électriqguement qu’il va assemibdefabricant devra tout intégrer sur le
silicium et rendre un circuit testée.

Circuits personnalisables

Prédiffusés

Ce sont des tranches de silicium comportant desv&sde portes logiques ou des fonctions
logigues plus complexes déja diffusées sur la puais non connectées. Le cablage final sera
réalisé a la demande du client par une ou plus@ushes d’aluminium, cette derniere
opération n’est réalisable que par la société guimercialise ce type de produit.
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3) Les circuits logigues programmables (PLD)

Les circuits de types réseaux programmables qugieent de réaliser des fonctions
combinatoires et séquentiel . L'utilisateur addptproduit & son application par une
programmation électrique. Cette programmation stttfe par ces propres soins

Le termePLD regroupe 4 familles de composants :

P
=) (=91

3.1) Les PAL (programmable array logic)

Ce sont les circuits logiques programmables les phciens. Les PAL sont programmeés par
destruction de fusibles. lls ne sont dgmogrammables qu’une fois ce qui peut étre génant
en phase de développement. Un PAL permet de repmpjasqu’a 10 boitiers SSl ou 2 a 3
boitiers MSI.

D'un point de vue fonctionnel UP.A.L est constitué d'uneone d'entrée de fusibles ou matrice
de programmatioret unestructure de sortie non programmable déterminartyfe de circuit
programmablevoir schéma ci-dessous

O

N Zone :

' EIEOENE de fusibles :

' S ou Structure '

: TR matrice de de Sortie 1

v 51 programmation :

v — R 1
""" «-}»10n

Clock _— 1

rResef i ———— . T

PAGE 3 PETITPA




14

I2

Systéme numérique embarqué 10/05/2007

3.1.1) Principe d'un PAL

1117121,

F4
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Structure simplifiée d'un PAL
(2 entrées et 1 sortie)

Convention de représentation :

Fg

La représentation simplifiée ne montre pas ™\
tous les fusibles, les entrées de la porte ET —d
sont regroupées sur une seule lighme
croix représente un fusible intact.

Ce PAL simplifi€ comporte 2 entrées ét L et une
sortie O. Huit fusibles (Fa k) permettent de réaliser
diverses fonctions logiques. La programmation va
consister a faire sauter les fusibles nécessafesia
réaliser la fonction voulue.

Iy

| D—— Sortie

Fusible intact

[

1%

Exemple de programmation d’un PAL L
On souhaite réaliser une fonction OU EXCLUSIFO =1, 01,=1_0,+1, 0,

P

1
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3.1.2) Structure d’'un PAL a 4 entrées et 4 sorties
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3.1.3) Les différents types d’entrées / sorties

On distingue 3 principes utilisés pour les sort&son le modeéle, un ou plusieurs types de
sorties peuvent étre utilisés sur un méme PAL.

@ Entrées / Sorties combinatoires :

Ces sorties 3 états sont rebouclées vers la maiifesibles. Une sortie peut donc servir de
variable intermédiaire. En mode haute impédancsaftae étant inhibée), on peut utiliser une
broche de sortie comme étant une entrée. On darkedientrée / sortie (I/0).

-
Q___

fusibles

—

i ———W '

& Sorties a registres :
Ces sorties utilisent une bascule D qui permaidé&glie séquentielle. Par contre, une sortie a

fusibles Horloge OE

Rl

A
L
Ol
—

registre ne peut pas étre utilisée comme entrée.

& Entrées / Sorties des PAL versatiles (VPAL) :
Le bloc de sortie des PAL versatiles permet deigardr (par programmation) le mode

-
AR * 1 0
5 1 LD‘*" 11
: DQ o 0 &3 10n
CLK—p Q o 1 ‘
sp S So | Configuration des sorties
STe+ 0 o | Registre, actf bas
0 1 Registre, actif haut
A 0 1 0 Combinatoire, actif bas
— 1 e 1 1 Combinatoire, actif haut
| I
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d’'utilisation de la broche de sortie :

On remarqgue sur les 3 schémas que I'on peut refolecivariable de sortie vers les réseaux
combinatoires.

A partir de la documentation du PALCE22V10, rempdis caractéristiques essentielles du
circuit dans le tableau suivant:

Type de sortie

Nombre de macrocellules en sortie

Nombre de portes logiques ET

Nombre de portes logiques ou

Nombre d’entrées pour les portes logiques|ET

Technologie du circuit (CMOS, TTL, ECL -{)

Nombres d’entrées maximales pour les portes
ou

Définir le terme 44 * 132 pour le réseau de poetes

3.2) Les GAL

L’'appellation GAL est une marque déposée de LATTBEMICONDUCTOR qui a été la
premiere société a proposer sur le marché ce tgperdduits. D’autres marques proposent des
équivalents (compatibles) commercialisés sous e de PAL CMOS, E2PAL ou encore PAL
EECMOS.

Les GAL sont de®AL effacablesélectriqguement, qui utilisent la technologie CMOS.

La quasi totalité des GALs sont du type EEPLD etrttent donc une programmation et un
effacement électrique.

Finis donc les composants gaspillés pour une iedans le développement, le GAL est la pour
contourner agréablement ce probleme.

Le revers de la médaille est toutefois le prixsguiun GAL colte en moyenne quatre fois plus
cher gu'un PAL de possibilités équivalentes.

Il est également important de noter que le cyclprdgrammation / effacement n’est pas infini,
mais de I'ordre de 100 !.
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3.3) LES C.P.L.D.s ( Complex Programmable Logic Dése).

Ces circuits ont une capacité en nombre de portes gossibilités de configuration tres
supérieure a celle des PALs. Leurs architectuneslssées sur celles des PALS. Un CPLD
c’est I'équivalent de plusieurs PALs mis dans lema&ircuit associé a une zone
d’interconnexion. Le nombres de portes peut vanmre 100 et 100 000 portes logiques et
entre 16 et 1000 bascules voir plus.

Structure générale d’'un CPLD. Structure générala €PLD.

Macro cellules

- composées de:
- une zéne de portes
|

ogiques

Bloc
- une bascule

logique

Zone
d’inter-
connexion|

Bloc Bloc
logique logique

le cycle de programmation / effacement est de ok 1000 !.
A Partir de la documentation constructeur du CYZ/@®nner les caractéristiqgues essentielles
du circuit en remplissant le tableau suivant :

Nombre de bloc logique
Nombre de macrocellules d’'un bloc logique
Nombre de portes logiques ET
Nombre de portes logiques ou
Nombre d’entrées pour les portes logiques|ET
Technologie du circuit (CMOS, TTL, ECL -;
Nombres de cycle de reprogrammation
minimum

N
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3.4) LES F.P.G.A.s (Fields Programmable Gate Array)

les FPGAs a la difféerence des CPLDs sont assimnaabldes A.S.1.C. (Application Specific
Integrated Circuit) programmables par l'utilisateur

La puissance de ces circuits est telle gu’ils pptigge composés de plusieurs milliers voire
millions de portes logiques et de bascules. Lesidars générations de FPGA integrent méme

de la mémoire vive (RAM). Les deux plus grands tmeseurs de FPGA sont XILINX et
ALTERA.

Chaquebloc configurable est constituée deeseau de portes logiques ou des fonctions
logigues complexes (compteur, multiplexeur etc...).

Par une simple programmation électrique (d’'une mé®RAM) on peut :
- configurer un bloc logique ou plusieurs

- interconnecter entre eux les blocs grace a uneaaate connexion

on peut aussi électriquement déprogrammer ce queavait programmé

1/0 Bloc X
(Bloc d'entrées, sorties)
N
e e e
D Bloc logique - Matrice
configurable Switch 1~ de
(configurable matrix | connexion

logic block) | |

— —

Switch
matrix

— —
— p— — —

111
|

| 1
-«<— Aire d'interconnexion __
(interconnect area)

| | l |

[ il

o 0 G G
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3.5 Les PSOC (Programmable system on chip)

C’est Un composant associantmicrocontréleur et desonctions logiques et analogiques
configurables

8-bit : _ hl
icrocontrolle | Digital
Core (M8C) PSoC

Flash
Memory

48MHz Osc

Int 32KHz Osc Decimator

Ext 32KHz Osc Multiplier/

Accumulator

Global Connect Matrix

atchDog Time

Sleep Timer

L'architecture intégre des blocs numériques etogi@lies banalisés, configurables au gré de
I'utilisateur : UART, SPI, timer, PWM, SPI, ampbp. filtres, convertisseurs, etc.

un seul modele peut répondre a une multitude dtgtjans. Le microcontrbleur ne se retrouve
pas encombré de fonctions superflues Les blocscamfigurables et reconfigurables en
fonctionnement, permettant d'adapter, de modifieptimiser dynamiquement les fonctions
réalisées

SPI1 y PWM
UART | | Timer[{Timer| | Powm
|
Comp | | Ampli hlog Comp
—soC @ —
Filtre Tks
CNA CAN
CY8C29xxx| CY8C27xxX| CY8C24xxx| CY8C21xxx
Program Memory (Kbytes 32 16 4 4/8
Data Memory (Bytes) 2K 256 256 256/512
Digital Blocs 16 8 4 4
Analog Blocs 12 12 6 2
/O pins 24-64 6-44 6-24 12-28
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4) Comparaison entre CPLD et FPGA

Avantages

Inconvénients

Non volative

Fan-in important

Compteur et machines d’états rapic

es

Les ressodecasutage sont faibles

CPLD Logique combinatoire ou de controle Fonction réelatipeu de routage
Les temps d’arrivés sont déterministes
Architecture microprogrammée, DSP  Les temps d’égidépendent du routag
Systemes sequentiels Reconfiguration par SRAM
FPGA Densité Intégration élevée Nécessite une PROM yotatile)
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5) Schéma fonctionnel d'un outil de développementedFPGA /CPLD voir PAL.

'ITI%’

f

i

il

1

%

r
Entrée syntaxique
Entrée schématique langages: Diagramme d’états
Viewlogic, Orcad, - VHDL ou ABEL Statecad
\. .
VHDL
VHDL VHDL
Veérification des erreurs: ‘ > Simulation
de schéma et de syntaxe STILMULI ou comportementale
) TESTBENCH
¢ VHDL
SYNTHETISEUR VITAL; VHBL o ‘
- b Simulation aprés
Il convertit en fonction du ciruit STILMULI ou synthése
SYNTHETISEURS CONNUS: cible (CPLD ou FPGA: suivant le TESTBENCH
modéle choisit) le projet en
-FPGA Expres (Synosys). portes logiques et bascules de
-EXEMPLAR (Exemplar). bases.
-SYNPLICITY (Synplicity). De plus on peut lui spécifier
- WARP (CYPRESS) des contraites de technologies,
par exemple la vitesse de
fonctionnement
EDIF, XNF
Tient compte des temps de propagation
Outils de placement et VITAL, VHDL, SDF
routage interne au Optimisation
circuit. Cet outil est Placement / routage £ P Simulation temporelle
propre a chaque dans le circuit choisit STILMULI ou
fabriquant TESTBENCH
JEDEC ( jed)

La programmation du circuit
peut se faire soit:

- En utilisant un
programmateur.

- En téléchragement le code
JEDEC directement sur
'objet technique (JTAG ou
ISP}

CIRCUIT
FPGA

CPLD
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