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Предисловие

Информатизация общества — важнейшая задача, стоящая перед нашей 
страной и требующая интенсивного развития вычислительной техники и 
других средств обработки информации.

Все разнообразные средства цифровой техники: ЭВМ, микропроцессорные 
системы измерений и автоматизации технологических процессов, цифровая 
связь и телевидение и т. д. строятся на единой элементной базе, в состав ко
торой входят чрезвычайно разные по сложности микросхемы — от логических 
элементов, выполняющих простейшие операции, до сложнейших программи
руемых кристаллов, содержащих миллионы логических элементов.

Создание современной элементной базы средств вычислительной техники — 
научно-техническая задача, решение которой но силам только наиболее раз
витым и экономически сильным странам. В России и странах СНГ развитие 
микроэлектроники в настоящее время находится в кризисном состоянии. 
Отставание от передовых стран (США, Японии) наметилось уже в СССР, 
когда переход на производство субмикронных интегральных схем не был 
освоен, что привело к нарастающему отставанию от уровня мировой техни
ки. Переход к рыночной экономике, вызвавший ломку в экономике страны 
и поставивший на первый план конкурентоспособность продукции, привел 
к потере электронной промышленностью традиционных рынков и около 
2/3 имевшихся мощностей. В течение приблизительно 10 лет после начала 
перестройки более или менее успешно функционирующими оставались 
единичные предприятия.

Начиная с 1999- г. стал отмечаться рост производства электронной промыш
ленности на 30—45% в год. Однако выход на современный технологический 
уровень представляет для отечественной микроэлектроники довольно слож
ную задачу, поскольку требует вложения огромных средств. Имеются планы 
и программы развития российской электроники, свидетельствующие, по 
крайней мере, о возникшем понимании важности и неотложности ее под
держки. Государственная поддержка на требуемом уровне пока не реальна 
(даже крупнейшие мировые фирмы вынуждены объединяться в альянсы для 
аккумулирования средств, необходимых для создания новых схем памяти, 
микропроцессоров и др.). В то ж'е время такая страна, как Россия, не может 
отказаться от промышленности высоких технологий, в первую очередь от 
развития собственного электронного приборостроения, как гражданского, 
так и, прежде всего, военного. Лауреат Нобелевской премии академикБи
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2 Предисловие

Ж. И. Алферов говорит1: "Важно заниматься научными и технологическими 
исследованиями в области электроники, потому что именно она определяет 
технологический и даже социальный прогресс. Без собственных современ
ных электронных технологий любые наши другие (те же космические) бы
стро перейдут во второсортные. Сейчас у нас два пути — либо становиться 
страной третьего мира, живущей за счет ресурсов, либо развивать наукоем
кие отрасли". Крупнейший специалист в области информатики академик 
Е. П. Велихов в одной из своих статей2 присоединился к тезису: "Тот, кто 
умеет делать компьютеры, владеет миром".

Основа потенциальных возможностей развития российской электроники — 
подготовленные кадры. Промышленность СССР обладала мощным кон
тингентом специалистов, однако он не только утерян количественно, но и 
ориентирован на работу в старых условиях, когда проекты выполнялись на 
основе стандартных элементов малого и среднего уровней интеграции. Сей
час необходимо создавать новый контингент специалистов, свободно вла
деющих работой на компьютере и английским языком (это требуется для 
доступа к информационным ресурсам и, кстати говоря, стало общим усло
вием успешной работы для очень многих профессий), знающих современ
ную элементную базу цифровой и аналоговой техники и способных эффек
тивно использовать разнообразные средства систем автоматизированного 
проектирования (САПР).

Следует заметить, что для системотехников отсутствие отечественных мик
росхем современного уровня компенсируется сейчас доступностью зарубеж
ной элементной базы, поэтому изучение цифровых узлов и устройств во 
всем их разнообразии имеет прямое практическое значение.

В данном учебном пособии рассмотрены принципы построения и проекти
рования функциональных узлов и устройств ЭВМ и цифровой автоматики и 
их практические реализации. Освоение материала пособия требует лишь 
знакомства с логическими операциями, двоичной системой счисления и 
действиями над двоичными числами, а также с принципами работы транзи
сторов и транзисторных переключательных каскадов.
Первое издание этого учебного пособия (издательство "БХВ-Петербург", 
2000 г.) получило положительную оценку читателей, и в течение более чем 
трех лет спрос на него остается высоким. Это привело автора и издательст
во к решению о выпуске второго издания. За прошедший со времени выхо
да первого издания не очень большой срок в такой динамичной области, 
как цифровая схемотехника, уже произошло немало изменений, и во втором 
издании книги не могли не появиться новые материалы, особенно в разде
лах, посвященных программируемой логике, запоминающим устройствам,

1 Газета "Известия", 15 марта 2001 г.
2 Газета "Известия", 25 ноября 1999 г.Би
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Предисловие 3

проблемам скоростной передачи данных и системам синхронизации в быст
родействующих устройствах. Несмотря на стремление автора к согласова
нию объема книги с определенными лимитами времени на изучение изла
гаемого курса (около 100 лекционных часов), объем книги несколько 
увеличился.
В пособии рассмотрен широкий круг вопросов, связанных с изучением и 
применением современной элементной базы цифровой техники, что соответ
ствует основному содержанию дисциплины "Схемотехника ЭВМ". Пособие 
предназначено для студентов вузов, обучающихся по специальности 2201 
(Электронные вычислительные машины, комплексы, системы и сети) и 
другим специальностям, связанным с использованием и разработкой циф
ровых средств обработки информации. Оно может быть полезно также для 
работников промышленности и научных учреждений.
Содержание пособия основано на материале курса лекций, читаемого авто
ром на кафедре "Вычислительная техника” Санкт-Петербургского государст
венного электротехнического университета "ЛЭТИ".

В работе над книгой участвовал к. т. н., доц. Р. И. Грушвицкий, которым 
написаны § 12.5—12.9 и совместно с автором § 6.8, 12.1 — 12.4.

Автор благодарит рецензентов за ряд ценных замечаний, способствовавших 
улучшению книги.
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Введение

Элементную базу цифровых устройств (ЦУ) составляют интегральные схемы 
(ИС). Со времени их изобретения (США, 1959 г.) ИС постоянно совершен
ствуются и усложняются. Характеристикой сложности ИС является уровень 
интеграции, оцениваемый либо числом базовых логических элементов, либо 
числом транзисторов, которые размещены на кристалле.

Различия в уровне интеграции делят ИС на несколько категорий: МИС, 
СИС, БИС, СБИС (соответственно малые, средние, большие и сверхболь
шие ИС). Практическое использование находят все категории, однако с те
чением времени все большую долю используемых микросхем составляют 
схемы высокого уровня интеграции.
МИС реализуют простейшие логические преобразования и обладают уни
версальностью — даже с помощью одного типа логического элемента 
(например, И-НЕ) можно построить любое ЦУ. В виде СИС выпускаются в 
готовом виде такие схемы, как малоразрядные регистры, счетчики, дешиф
раторы, сумматоры и т. п. Номенклатура СИС должна быть более широкой 
и разнообразной, т. к. их универсальность снижается. В развитых сериях 
стандартных ИС насчитываются сотни типов СИС.
С появлением БИС и СБИС схемы с тысячами и миллионами логических 
элементов стали размещаться на одном кристалле (сейчас объявлено о воз
можности разместить на кристалле миллиард транзисторов). При этом про
блема снижения универсальности для ИС с жесткой структурой обострилась 
бы чрезвычайно — пришлось бы производить огромное число типов ИС при 
снижении объема производства каждого из типов, что непомерно увеличило 
бы их стоимость, т. к. высокие затраты на проектирование БИС/СБИС от
носились бы к небольшому объему их выпуска.
Выход из возникшего противоречия был найден на пути переноса специали
зации микросхем в область программирования. Появились микропроцессо
ры и БИС/СБИС с программируемой структурой.

Микропроцессор способен выполнять команды, входящие в его систему 
команд. Меняя последовательность и состав команд (программу), можно 
решать различные задачи на одном и том же микропроцессоре. Иначе гово
ря, в этом случае структура аппаратных средств не связана с характером ре
шаемой задачи. Это обеспечивает микропроцессорам массовое производство 
с соответствующим снижением стоимости.
В виде БИС/СБИС с программируемой структурой потребителю предлагается 
кристалл, содержащий множество логических блоков, межсоединения для 
которых назначает сам системотехник. Промышленность получает возможБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



6 Введение

ность производить кристаллы массовым тиражом, не адресуясь к отдельным 
потребителям. Системотехник сам программирует структуру ИС соответст
венно своему проекту. Разработан целый спектр методов программирования 
связей между блоками и элементами кристалла.
Два указанных метода имеют большие различия. Микропроцессоры реализуют 
последовательную обработку информации, выполняя большое число отдель
ных действий, соответствующих командам, что может не обеспечить требуе
мого быстродействия. В БИС/СБИС с программируемой структурой обработ
ка информации возможна без разбиения этого процесса на последовательно 
выполняемые элементарные действия. Задача может решаться "целиком", ее 
характер определяет структуру устройства. Преобразование данных происхо
дит одновременно во многих частях устройства. Сложность устройства зави
сит от сложности решаемой задачи, чего нет в микропроцессорных системах, 
где сложность задачи влияет лишь на программу, а не на аппаратные средства 
ее выполнения.

Таким образом, БИС/СБИС с программируемой структурой могут быстрее 
решать задачи, сложность которых ограничена уровнем интеграции микро
схем, а микропроцессорные средства — задачи неограниченной сложности, 
но с меньшим быстродействием. Оба направления открывают ценные пер
спективы дальнейшего улучшения технико-экономических показателей соз
даваемой на них аппаратуры. Более того, современные кристаллы высшего 
уровня интеграции содержат одновременно и микропроцессоры, и большие 
массивы программируемой логики, обладая в силу этого большими функ
циональными возможностями. Подобная структура свойственна микросхе
мам класса "система на кристалле", важная роль которых в проектировании 
современной аппаратуры неоспорима.

С ростом уровня интеграции ИС в проектировании на их основе все больше 
усиливается аспект, который можно назвать интерфейсным проектировани
ем. Задачей разработки становится составление блоков из субблоков стан
дартного вида путем правильного их соединения. Успешное проектирование 
требует хорошего знания номенклатуры и параметров элементов, узлов и 
устройств цифровой аппаратуры и привлечения систем автоматизированного 
проектирования (САПР) для создания сложных систем.

ИС широкого применения изготовляются по схемотехнологиям КМОП, 
ТТЛШ и др. Схемотехнологии КМОП и ТТЛШ стали основными. Совре
менные элементы КМОП обладают рядом уникальных параметров (малая 
потребляемая мощность, особенно при невысоких частотах переключения, 
высокая помехоустойчивость, широкие допуски на величину питающих на
пряжений, высокое быстродействие, особенно при небольших емкостных 
нагрузках). Эти элементы доминируют в схемах внутренних областей 
БИС/СБИС. За ТТЛШ осталась пока область периферийных схем, где тре
буется передача сигналов по внешним цепям, испытывающим большую ем
костную нагрузку.Би
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Глава 1

Схемотехнические проблемы 
построения цифровых узлов 
и устройств

§1.1. Простейшие модели и система 
параметров логических элементов

Простейшие модели 
логических элементов
Даже самые сложные преобразования цифровой информации в конечном 
счете сводятся к простейшим операциям над логическими переменными 0 и 
1. Такие операции реализуются логическими элементами в соответствии с 
формулами алгебры логики. В идеализированных схемах логические элемен
ты могут быть представлены моделями вида (рис. 1.1, а), т. е. условными гра
фическими обозначениями — прямоугольниками, в которых ставится символ 
выполняемой операции, а на линиях входных и выходных переменных мо
гут изображаться кружки (индикаторы инверсии), если данная переменная 
входит в формулу зависимости выходной переменной от входных в инверс
ном виде.
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С — фактическое значение нагрузочной емкости; к — коэффициент, вели
чина которого задается для каждой серии элементов индивидуально.
Предельно допустимая емкость указывает границу, которую нельзя нару
шать, поскольку при этом работоспособность элемента не гарантируется.
Разумеется, при подсчете емкостей в узлах ЦУ учитываются и емкости меж
соединений (монтажные емкости).

Мощности потребления логических элементов
При разработке ЦУ требуется оценивать мощности их потребления, чтобы 
сформулировать требования к источникам питания, оценить температурный 
режим устройства и конструкцию теплоотвода. При этом суммируются 
мощности, рассеиваемые логическими и другими элементами схемы, а так
же межсоединениями.
Мощности, потребляемые элементами, делят на статические и динамические. 
Статическая мощность потребляется элементом, который не переключается. 
При переключении потребляется дополнительно динамическая мощность, 
которая пропорциональна частоте переключения элемента. Таким образом, 
полная мощность зависит от частоты переключения элемента, что и следует 
учитывать при ее подсчете, особенно для схем типа КМОП. При подсчете 
мощностей может не хватить данных, приведенных в обычных кратких 
справочниках, (отметим, что справочник под редакцией И. И. Петровского 
[26] предоставляет достаточные данные для расчета мощностей ЦУ на эле
ментах КМОП для серии элементов КР1554).

§ 1.2. Типы выходов цифровых элементов
Цифровые элементы (логические, запоминающие, буферные) могут иметь 
выходы следующих типов:
□ логические;
□ с открытым коллектором (стоком);
□ с третьим состоянием;
□ с открытым эмиттером (истоком).
Наличие четырех типов выходов объясняется различными условиями работы 
элементов в логических цепях, магистрально-модульных системах и т. д.
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14 Глава 1

следовательно, получения высокого быстродействия элемента. Такой тип 
выхода имеют большинство логических элементов, используемых в опера
ционных устройствах.

Схемы логических выходов элементов ТТЛ(Ш) и КМОП подобны двухтакт
ным каскадам — в них оба фронта выходного напряжения формируются с 
участием активных транзисторов, работающих противофазно, что обеспечи
вает малые выходные сопротивления при любом направлении переключения 
выхода (рис. 1.4, а, б).

Особенность таких выходов состоит в том, что их нельзя соединять парал
лельно. Во-первых, это создает логическую неопределенность, т. к. в точке 
соединения выхода, формирующего логическую единицу, и выхода, форми
рующего логический нуль, не будет нормального результата. Во-вторых, при 
соединении выходов, находящихся в различных логических состояниях, 
возникает их "противоборство". Вследствие малых величин выходных сопро
тивлений уравнительный ток при этом может достигать большой величины, 
что может вывести из строя элементы выходных цепей.

а б в

Рис. 1.4. Схемы логических выходов цифровых элементов (а, б) 
и график изменения потребляемого ими тока в процессе переключения (в)

Вторая особенность логического выхода двухтактного типа связана с проте
канием через оба транзистора коротких импульсов тока при переключениях 
из одного логического состояния в другое. Эти токи протекают от источни
ка питания на общую точку ("землю"). В статических состояниях таких то
ков быть не может, т. к. транзисторы Т1 и Т2 работают в противофазе, и 
один из них всегда заперт. Однако в переходном процессе из-за некоторой 
несинхронности переключения транзисторов возникает кратковременная 
ситуация, в которой проводят оба транзистора, что и порождает короткий 
импульс сквозного тока значительной величины (рис. 1.4, в). Следует особо 
отметить, что импульсные токи возникают в цепях питания логических эле-Би
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ментов не только из-за описанного выше явления, но и вследствие перезаря
да емкостей при их переключениях. Это важное обстоятельство свидетельст
вует о неустранимости такого неприятного факта, как наличие импульсных 
токовых помех в цепях питания цифровых элементов.

Выход с тремя состояниями
Элементы с тремя состояниями выхода (выходами типа ТС или Z) кроме 
логических состояний 0 и 1 имеют состояние "отключено", в котором ток 
выходной цепи пренебрежимо мал. В это состояние (третье или Z- 
состояние) элемент переводится специальным управляющим сигналом, 
обеспечивающим запертое состояние обоих транзисторов выходного каскада 
(Т1 и Т2 на рис. 1.4, а, б). Сигнал управления элементом типа ТС обычно 
обозначается как ОЕ (Output Enable). При наличии разрешения (ОЕ = 1) 
элемент работает как обычно, выполняя свою логическую операцию, а при 
его отсутствии (ОЕ = 0) переходит в состояние "отключено".

На рис. 1.5 показан выходной каскад с третьим состоянием, используемый в 
схемотехнике КМОП. Высокий уровень сигнала ОЕ означает разрешение 
работы, он открывает транзисторы ТЗ и Т4 и, тем самым, позволяет нор
мально работать инвертору на транзисторах Т1 и Т2, через который данные 
DO передаются на выход. При низком уровне сигнала ОЕ транзисторы ТЗ и 
Т4 заперты и выход DO находится в состоянии "отключено".

Рис. 1.5. КМОП-инвертор с тремя состояниями выхода

В ЦУ широко используются буферные элементы типа ТС для управляемой 
передачи сигналов по тем или иным линиям. Буферы могут быть неинвер
тирующими или инвертирующими, а сигналы ОЕ — Н-активными илиБи
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L-активными, что ведет к наличию четырех типов буферных каскадов, пока
занных на рис. 1.6 в двух вариантах обозначений.

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Схемотехнические проблемы построения цифровых узлов и устройств 17

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



18 Глава 1

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Схемотехнические проблемы построения цифровых узлов и устройств 19

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



20 Глава 1

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Схемотехнические проблемы построения цифровых узлов и устройств 21

Выход с программированием ТС—ОС 
(с тремя состояниями или с открытым стоком)
Во многих современных микросхемах используются выходные каскады с 
возможностью их программирования (настройки) на работу в одном из двух 
вариантов — либо как каскада с открытым выходным электродом (кол
лектором или стоком), либо как каскада с третьим состоянием. Такие воз
можности часто весьма полезны, поскольку каждый из типов выходов имеет 
свои особенности. На рис. 1.10 приведена схема каскада с программирова
нием ТС—ОС.

При пассивном высоком уровне сигнала OD (Open Drain, "Открытый сток") 
выход работает как выход с третьим состоянием, поскольку при активном 
низком уровне сигнала ОЕ (Output Enable, "Разрешение выхода") информаци
онный сигнал поступает на управление выходным инвертором на транзисто
рах Т1 и Т2. Единичное значение информационного сигнала инвертируется 
элементами И-НЕ и ИЛИ-HE, отпирает транзистор Т1 и запирает транзистор 
Т2, что формирует на выходе сигнал логической единицы. Нулевое значение 
информационного сигнала приводит транзисторы в противоположное состоя
ние и формирует на выходе сигнал логического нуля. При активном низком 
уровне сигнала OD на затворе транзистора Т1 действует высокое напряжение, 
и он заперт, что вводит режим открытого стока для транзистора Т2. При пас
сивном высоком уровне сигнала ОЕ (отсутствии разрешения работы) на за
твор транзистора Т1 поступает высокий уровень напряжения, а на затвор 
транзистора Т2 — низкий, т. е. оба транзистора заперты.

Рис. 1.10. Выходной каскад, программируемый на варианты ТС и ОС
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§ 1.3. Схемотехника входных цепей 
КМОП-элементов и режимы временно 
разомкнутых выводов
Выводы микросхем 
с pull-up- и pull-down-резисторами
Рассмотрим ситуацию с выводами, которые в данное время не используются и 
не могут быть постоянно подключены к напряжению питания или общей 
точке схемы, поскольку это исключило бы возможность их последующего пе
ревода в активный режим (подачу на них информационных сигналов). Остав
лять высокоомные выводы разомкнутыми также нельзя, поскольку на них 
могут наводиться произвольные потенциалы, что чревато опасными последст
виями. Произвольные потенциалы входов неприемлемы, потому что подоб
ные потенциалы имитируют на входах непредусмотренные сигналы, а это не 
позволяет правильно задавать состояние элементов с помощью других выво
дов. Кроме того, напряжение на входе может принять некоторое промежуточ
ное значение (в том числе близкое к пороговым напряжениям), при котором 
в схеме могут возникнуть статические сквозные токи и, следовательно, будет 
потребляться большая паразитная мощность. Поэтому принято фиксировать 
потенциалы временно разомкнутых выводов слабыми сигналами, определяющими 
потенциалы выводов в отсутствие информационных сигналов и не играющи
ми заметной роли при их присутствии. На рис. 1.11 показаны фрагменты ти
пичных цепей, применяемых во входных схемах КМОП-элементов, в том 
числе цепи, иллюстрирующие взаимодействие слабого и сильного сигналов.

22_________________________________________________________________ Глава 1
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сигнал цепи "буфер—резистор". На преодоление действия слабого сигнала 
обычно затрачиваются токи порядка единиц микроампер.

§ 1.4. Паразитные связи цифровых элементов 
по цепям питания. Фильтрация питающих 
напряжений в схемах ЦУ
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§ 1.5. Передача сигналов в цифровых узлах 
и устройствах. Помехи в сигнальных линиях. 
Сигнальные линии повышенного качества
При работе ЦУ в межсоединениях (линиях связи) может возникнуть множе
ство импульсных помех различного рода, способных нарушить нормальную 
работу схемы. К их числу относятся перекрестные помехи, электромагнит
ные наводки и паразитные колебания из-за несогласованности волновых 
сопротивлений линий связи.

Перекрестные помехи
Перекрестные помехи (Cross talks) порождаются взаимовлиянием близлежа
щих линий, передающих сигналы.
Пусть линия — источник помехи является близлежащей для линии, испы
тывающей воздействие помехи. Тогда между ними существует связь через
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ние приемника недостаточно велико, так что для схем на элементах с ощу
тимым входным током (ТТЛ(Ш)) требуется проконтролировать эту возмож
ность. Если от линии связи берутся отводы в середине или начале линии, то 
задержка передачи сигнала может достигать величины 2Т0.

Реальное положение в технике борьбы с отражениями в длинных линиях 
несколько сложнее, чем было описано, т. к. выходные сопротивления циф
ровых элементов непостоянны и зависят от логического состояния элемен
та, уровня сигнала и т. д. В частности, выходные сопротивления источников 
сигнала в состояниях логического нуля и логической единицы обычно не
одинаковы. Поэтому последовательное согласование не может быть вполне 
правильным и приходится довольствоваться приближенным решением. То 
же самое можно сказать и о входных сопротивлениях элементов.

Схемы с одновременным согласованием 
волновых сопротивлений 
в конце и начале линии
Если требуется высокое качество передачи сигнала, т. е. высокая степень 
подавления его колебаний из-за несогласованности волновых сопротивле
ний (это характерно для линий передач высшего быстродействия), то при
меняют одновременно оба вида согласований — параллельное и последова
тельное. Это резко улучшает форму передаваемых сигналов, но уменьшает их 
амплитуду в два раза. Действительно, в этом случае происходят следующие 
процессы: в начале линии входной перепад делится пополам между согла
сующим сопротивлением и входным сопротивлением линии, которые рав
ны. Половинный перепад распространяется по линии к приемнику сигнала, 
где падающая волна поглощается без отражения, поскольку нагрузка согла
сована с волновым сопротивлением линии. На этом все и заканчивается. 
Такой характер происходящих процессов исключает возможность включе
ния линии между двумя элементами цифрового типа, т. к. сигнал половин
ной амплитуды непригоден для восприятия логическим элементом. Поэтому 
линия с одновременным согласованием сопротивлений в начале и конце 
должна работать на элемент аналогового типа (усилитель), который может 
восстанавливать нормальную амплитуду сигнала.

Заметим, что в схемотехнике используются и варианты, в которых примене
ны одновременно более чем два согласования волновых сопротивлений. Та
кие схемы будут показаны далее.

Линии передачи сигналов
Для обеспечения работоспособности ЦУ следует уделять большое внимание 
линиям связи (межсоединениям элементов). Это важно при проектировании
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печатных плат, и становится особенно острой проблемой в БИС/СБИС, где 
преобладающая часть площади кристалла, задержек сигналов и потребляе
мой мощности зачастую относится именно к системе межсоединений.

Ряд рекомендаций для разработки ЦУ высказан ранее ("качество земли", 
ограничения на параллельные размещения сигнальных линий, фильтрация 
питания, согласование волновых сопротивлений в длинных линиях). Отме
тим теперь особенности основных вариантов технической реализации меж
соединений.

На платах межсоединения выполняются одиночными проводниками над 
"земляной" плоскостью, двумя проводниками, витыми парами, микрополос- 
ковыми линиями, коаксиальными кабелями малого диаметра и др.
Схема соединения одиночным проводником (рис. 1.19, а) изображена с уче
том напряжения помехи, которая может возникать между "землями" двух 
элементов. В этом случае помеха передается на вход приемника сигнала.

а

в

Рис. 1.19. Простейшая схема передачи цифрового сигнала (а), 
схема с гистерезисным приемником (б), 

передача сигнала дифференциальным способом (е)
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Витая пара, часто применяемая в ЦУ, представляет собою как бы упрощен
ную конструкцию коаксиального кабеля, в которой один из проводов можно 
рассматривать как некоторый аналог оплетки кабеля. Для примера укажем 
параметры витой пары проводников типа МНВ 2 х 0,05 мм2: волновое сопро
тивление 100 Ом; сопротивление проводника постоянному току 0,35 Ом/м; 
коэффициент перекрестной помехи 0,15; время задержки сигнала 6 нс/м.

На рис. 1.19, д изображен буфер с третьим состоянием и регулировкой кру
тизны нарастания выходного сигнала. Введением/снятием третьего состоя
ния управляет вход ОЕ (Output Enable), крутизной фронтов — сигнал SRC 
(Slew Rate Control). Пологий фронт желателен, поскольку замедление изме
нений токов и напряжений снижает помехи из-за токовых импульсов в це
пях питания, перекрестные помехи и др. В то же время в критичных для 
быстродействия устройства путях замедленные переключения элементов не
желательны, и поэтому в них устанавливают режимы крутых фронтов. Бу
ферные каскады с регулировкой крутизны фронтов достаточно часто при
меняют в современных СБИС. В них встречаются и более изощренные 
способы регулировок скоростей изменения сигналов в буферных элементах 
по специально подобранным нелинейным законам.

Большие проблемы связаны с реализацией межсоединений в СБИС. 
Уменьшение размеров схемных элементов, одинаковое для размеров в плане 
и для толщин, ведет к уменьшению поперечного сечения проводников по 
квадратичной зависимости, что увеличивает их погонное сопротивление. 
Резистивность и емкости связей ограничивают гипотезу их эквипотенциаль
ности. Распространение потенциала вдоль проводника подчиняется уравне
нию диффузии, чему соответствуют падение скорости распространения сиг
нала по мере удаления от источника и квадратичная зависимость задержки 
от длины проводника. Удвоение длины проводника приводит к учетверению 
задержки и т. д. Поэтому при использовании длинных связей иногда вклю
чают через определенные расстояния усилители-повторители сигнала. Для 
БИС/СБИС, реализованных по технологии с минимальным размером 
0,25 мкм, задержки в связях становятся в среднем равными задержкам в 
логических элементах, а при минимальных размерах 0,18 мкм задержки в 
связях составляют около 70% общих задержек.

Линии связи с гальваническими развязками
Электрические токи могут протекать только в замкнутых цепях, для образо
вания которых устройства, обменивающиеся данными, должны иметь об
щую схемную "землю" (общую точку). Объединение схемных земель взаимо
действующих устройств — обычное простейшее решение, применяемое в 
подавляющем большинстве систем, но ему свойственны и известные недо
статки. Не исключено, что до момента соединения друг с другом схемные 
земли двух устройств имели разные потенциалы. Тогда при соединении
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схемных земель в образующемся замкнутом контуре могут возникнуть им
пульсные сигналы, небезопасные для соединяемых устройств. Далее, неред
ко электронные приборы управляют работой мощных высоковольтных аг
регатов и при аварийных пробоях изоляции высокие напряжения могут 
полностью выводить их из строя. Кроме того, в электрически связанных 
цепях возникает множество помех — перекрестные помехи, помехи по це
пям питания и др.
В силу отмеченных обстоятельств, т. е. по соображениям электробезопасно
сти и борьбы с помехами, в некоторых ситуациях предусматривается приме
нение линий связи с гальваническими развязками. В этих случаях в тракте 
передачи данных имеется участок, на котором данные передаются с помо
щью оптических средств без электрической связи между источником и при
емником. Основными элементами обеспечения электрических развязок 
служат оптроны (оптические изоляторы) — приборы с размещением свето
диода и фоточувствительного элемента (диода или транзистора) в одном 
корпусе. Оптический изолятор преобразует входной сигнал в выходной при 
полном гальваническом разделении цепей входа и выхода. Связь выходных 
цепей со входными осуществляется следующим образом — под воздействи
ем входного сигнала генерируется электромагнитное излучение (обычно в 
инфракрасной области спектра), которое затем воспринимается фоточувст- 
вительным элементом, преобразующим его в электрический сигнал. С по
мощью такого процесса можно передавать по линии не только цифровые, 
но и аналоговые сигналы.
На рис. 1.20 показана схема цифровой связи источника сигнала (например, 
процессора) с приемником (например, внешним устройством микропроцес
сорной системы).
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+ 5 В

Рис. 1.21. Схема линии связи типа "токовая петля"

О стандартах сигналов ввода/вывода данных
С развитием элементной базы постоянно изменяются параметры сигналов в 
трактах передачи данных. Для получения скоростных линий передачи с вы
сокими тактовыми частотами и малой потребляемой мощностью разработа
ны многие стандарты ввода/вывода, которые используются для интерфейса 
между различными блоками систем (процессорами, памятью, периферий
ными схемами, печатными платами). Очень широко используются совре
менные стандарты ввода/вывода в БИС/СБИС программируемой логики, в 
которых для упрощения связей с разнообразными блоками систем приме
няются программируемые высокопроизводительные "многостандартные" 
буферы. Способность микросхем к поддержке многих промышленных стан
дартов ввода/вывода сокращает время разработки продукции и время ее вы
хода на рынок.
Скоростная передача сигналов, предусматриваемая множеством современ
ных стандартов, требует тщательного согласования волновых сопротивлений 
в линиях связи. Для эффективного подавления отражений волн в линии 
применяются схемы, в которых используются одновременно комбинации 
параллельных и последовательных согласований. На рис. 1.22 показаны ва
рианты с двойным параллельным согласованием ( а ) ,  последовательным со
гласованием в начале линии и параллельным в ее конце ( б )  и последова- 
тельно-параллельным согласованием в начале линии и параллельным в ее 
конце ( в ) .

Схема с двумя видами согласований, источником сигнала типа КМОП- 
инвертора и дифференциальным аналоговым приемником показана на 
рис. 1.22, а .  Подобные схемы требуют питания от трех различных напряже-
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Передача данных с двойной скоростью 
(технология DDR)
Частота передач сигналов на печатной плате и кристалле ограничена пара
метрами этих конструкций и не,может превышать определенных значений. 
Так, например, считается, что на обычной печатной плате максимальная 
частота передач составляет приблизительно 200 МГц. В то же время устрой
ства обработки данных уже способны работать на значительно более высо
ких частотах. Пропускную способность линий передач удалось резко (в два 
раза) повысить в рамках так называемой технологии DDR (Double Data 
Rate). В обычном варианте передач (SDR — Single Data Rate) данные при
нимаются под воздействием активного фронта тактирующего сигнала, при
чем активным может служить положительный или отрицательный фронт. 
Интервал времени между приемами данных равен периоду тактирующих 
импульсов. Технология DDR состоит в приеме данных под воздействием 
фронтов обоих знаков. Такая возможность обеспечивается специальными 
схемотехническими мерами, а интервал между моментами приема соседних 
данных становится равным полупериоду тактирующих импульсов.
Быстродействующие низковольтные дифференциальные линии с двойной 
скоростью передачи данных, представителем которых является стандарт 
DDR LVDS, обладают максимальной на современном этапе скоростью пе
редачи данных. Сейчас скорость передачи достигла для них более чем
3 Гбит/с в ближайшее время прогнозируется скорость более чем 6 Гбит/с. 
Преимущества дифференциальных линий связи рассматривались ранее. 
Кроме того, было показано, что в дифференциальных связях минимизируется 
время формирования фронтов. Если, к тому же, применена технология 
DDR и передача данных осуществляется каждым фронтом, т. е. дважды за 
период, то результатом будет реализация самых быстродействующих на се
годня линий связи. Конечно, все большее распространение быстродейст
вующих линий передачи последовательных данных не означает отказ от 
многоразрядных шинных структур. В зависимости от конкретных условий 
преимущество имеет то или иное решение.

О разрядностях высокоскоростных шин. 
Блоки SERDES и CDR
Пропускная способность (производительность) шины зависит от частоты и 
разрядности передаваемых по ней слов и определяется их произведением. 
В прошлом пропускную способность шин традиционно повышали, увели
чивая их разрядность. Но с ростом частот меняются параметры сигналов, 
увеличивается крутизна фронтов напряжений и токов, усложняется ситуа
ция с воздействием помех на сигнальные линии, что особенно сказывается 
на многоразрядных шинах. В многоразрядных шинах труднее решать задачиБи
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борьбы с перекрестными помехами, помехами по цепям питания и помеха
ми из-за отраженных волн в несогласованных линиях. Поэтому для много
разрядных шин частота тактирования ниже, чем для малоразрядных. Вслед
ствие указанных обстоятельств в современных условиях изменился и подход 
к выбору рациональной разрядности для шин с высокой пропускной спо
собностью. 
В последнее время в схемотехнике СБИС прослеживается тенденция к заме
не многоразрядных шин на малоразрядные, но работающие на более высокой 
частоте. Замена многоразрядных шин на малоразрядные может дать сущест
венное упрощение и удешевление систем при сохранении или даже повы
шении производительности шины. Упрощение и удешевление систем могут 
быть весьма большими, т. к. сокращение числа контактов микросхем может 
оказаться многократным. Современные проектные нормы (около 0,1 мкм) 
позволяют получать логические элементы очень высокого быстродействия, 
что также является условием успешного перехода к малоразрядным шинам. 
Действительно, уменьшение разрядности передаваемых слов сопряжено с 
необходимостью последующего перехода к другим разрядностям, свойствен
ным устройствам обработки получаемых по шине данных. Для этого нужны 
блоки преобразования последовательных данных в параллельные, и наобо
рот. Такие блоки называются блоками SERDES (Serializer-Deserializer). Бла
годаря достижениям современной схемотехники блоки SERDES при ис
пользовании дифференциальных линий связи уже могут работать на 
частотах в несколько гигагерц. Дифференциальные линии связей, естест
венно, требуют использования двух контактов для каждой линии.
Оценить получаемые при переходе на малоразрядные шины результаты 
можно на следующем примере. Пусть 64-разрядная шина заменяется на 
восьмиразрядную с дифференциальными связями. Тогда вместо 64 контак
тов для шины потребуется 16, и на каждом канале передачи, которых может 
быть несколько, будет сэкономлено 48 контактов, что существенно упроща
ет не только микросхему, но и монтаж на печатной плате. Частота форми
рования байтов, т. е. время накопления байтов, на которые была разделена 
64-разрядная шина, будет приблизительно в восемь раз ниже, чем частота так
тирования последовательных дифференциальных связей. Если, например, по
следовательные связи работают на частоте 1,6 ГГц, то в результате будет полу
чен эквивалент 64-разрядной шины, работающей на частоте 200 МГц.
В настоящее время не все проблемы перехода на малоразрядные шины 
высшего быстродействия решены, в частности, высокоскоростные блоки 
SERDES потребляют еще слишком большую мощность, однако скоростные 
последовательные связи становятся обычным атрибутом для многих совре
менных цифровых СБИС.
Работа последовательных линий на частотах в сотни мегагерц и до несколь
ких гигагерц предъявляет чрезвычайно высокие требования к синхронизаБи
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ции процессов в блоках, участвующих в передаче данных. В традиционных 
системах синхронизации используются внешние опорные синхросигналы и 
фазовые сдвиги информационных сигналов относительно опорных ограни
чиваются спецификациями, вырабатываемыми для того или иного типа ка
нала связи. Наряду с этим вариантом сейчас получила распространение и 
работа по варианту CDR (Clock-Data Recovery), который исключает необхо
димость в жестких спецификациях на временные сдвиги сигналов, посколь
ку позволяет подстраивать друг к другу синхросигналы и передаваемые дан
ные. Пример схемы приемного канала с CDR показан на рис. 1.25.

Рис. 1.25. Схема приемного канала с блоками CDR

Входы CLK1 и CLK2 приемного канала являются входами внешних синхро
сигналов, имеющихся в системе, частота которых ниже, чем частота передач 
по последовательному каналу. Блоки PLL (см. § 3.6) умножают частоту этих 
синхросигналов на W. Мультиплексор MUX1 позволяет выбрать для исполь
зования один из двух синхросигналов. Синхросигналы умноженной частоты, 
соответствующие частоте работы последовательного канала, как и переда
ваемые по этому каналу данные, поступают на входы блока CRU (Clock 
Recovery Unit). Блок CRU генерирует восстановленные синхросигналы, 
сфазированные с сигналами принимаемых данных. Восстановленные син
хросигналы управляют работой блока DES (Deserialiser), принимающего по
следовательные данные в регистр типа SIPO (Serial Input — Parallel Output). 
Для выдачи из блока DES параллельных данных разрядности J используете» 
синхросигнал из блока CRU, частота которого делится на J. Параллельные 
данные записываются в буфер FIFO (First In, First Out; первым прибыл,Би
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первым обслужен), чтение из буфера осуществляется по синхросигналам 
системы, в которую вводятся принятые данные. Мультиплексор MUX2 по
зволяет выбирать одну из нескольких частот синхронизации системы.
Канал передачи данных из системы в последовательную линию связи реали
зуется проще, чем приемный канал — в нем отсутствует блок CRU. Парал
лельные данные из системы записываются в буфер FIFO при тактировании 
синхросигналами системы. Далее эти данные поступают в регистр типа PISO 
(Parallel Input — Serial Output) при тактировании частотами CLK1 х (W/J) или 
CLK2 х (W/J). Из регистра данные поступают в канал передатчика под 
управлением сигналов CLK1 х W или CLK2 х W.

§ 1.6. Вспомогательные элементы 
цифровых узлов и устройств
К числу вспомогательных отнесем элементы, не выполняющие логические 
операции или запоминание данных, но зачастую необходимые для построе
ния ЦУ: элементы задержки, формирования и генерации импульсных сиг
налов, а также их визуальной индикации.

Элементы задержки
Задержки цифровых сигналов требуются прежде всего для временного со
гласования распространения сигналов по различным путям в ЦУ с целью 
борьбы с критическими временными состязаниями, нарушающими работо
способность автоматов с памятью.
Вариант технической реализации элементов задержки зависит от требуемых 
значений параметров задержки сигналов, а именно: величины, стабильно
сти, регулируемости и т. д. На практике применяют следующие различные 
варианты реализации задержек:
□ отрезки обычных или специальных коаксиальных кабелей;

□ цепочки логических элементов;
□ искусственные электромагнитные линии задержки;

□ RC-цепочки;
□ одновибраторы;
□ схемы деления частоты тактовых сигналов.
Остановимся на самых типичных для ЦУ вариантах — цепочках логических 
элементов и RC-цепочках.
В первом случае используется естественная инерционность логических эле
ментов. При составлении из нескольких логических элементов последова
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веческого зрения. Если частота возбуждения символов составляет десятки 
герц (современные средства визуальной индикации имеют частоты в 70— 
100 Гц), то мерцания изображений неощутимы.

§ 1.7. О некоторых типовых ситуациях 
при построении узлов и устройств 
на стандартных ИС
Разработанная проектировщиком функционально-логическая схема подле
жит далее реализации на наборе стандартных ИС той или иной серии или 
на наборе библиотечных элементов той или иной БИС/СБИС с программи
руемой структурой. В обоих случаях возможны несовпадения элементов 
подлежащей изготовлению схемы и имеющихся для ее реализации. Типо
выми ситуациями здесь являются наличие у имеющихся элементов "лиш
них" (неиспользуемых в данном случае) входов, наличие в корпусах ИС 
лишних элементов или, напротив, нехватка у имеющихся элементов необхо
димого числа входов или нагрузочной способности.

Режимы неиспользуемых входов

Вопрос о режиме "лишних” входов решается с учетом конкретного типа ис
пользуемой схемотехнологии.
Пусть, например, нужно получить конъюнкцию (или ее инверсию) пяти пе
ременных. В стандартных сериях нет соответствующих элементов с пятью 
входами, и поэтому придется взять элемент с восемью входами, у которого 
окажется три "лишних" входа. Принципиально возможно поступить сле
дующим образом: не обращать внимания на "лишние" входы (т. е. оставить 
их разомкнутыми), подсоединить их к задействованным входам или подать 
на них некоторые константы. С точки зрения логических операций, все три 
возможности правомерны (рис. 1.33, а). Если же учесть особенности той 
или иной схемотехнологии, то выбор варианта действий становится опреде
ленным.
Для ЭСЛ (эмиттерно-связанная логика) решение такое: неиспользуемые 
входы остаются разомкнутыми. Это объясняется тем, что в схемах самих 
элементов уже предусмотрены специальные резисторы, связанные с источ
ником питания, которые обеспечивают необходимые условия "лишним" 
входам.
Для КМОП и ТТЛ(Ш) неиспользуемые входы разомкнутыми не оставляют. 
Для КМОП это строгая рекомендация, т. к. у них очень велики входные со
противления и, следовательно, на разомкнутые входы легко наводятся пара
зитные потенциалы, которые могут изменять работу схемы. Для ТТЛ(Ш)Би
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тами в состояниях нуля и.единицы, не равны, то имеет смысл поставить 
неиспользуемый элемент в состояние минимальной мощности, подав на 
какой-либо из его входов соответствующую константу.

Наращивание числа входов

Для элементов И и ИЛИ это не представляет трудностей: для получения 
нужного числа входов берется несколько элементов, выходы которых объе
диняются далее элементом того же типа. Наращивание числа входов для 
операций И-НЕ, ИЛИ-HE, в сущности, производится аналогичным мето
дом, но в схеме появляются дополнительные инверторы (рис. 1.35, а). На 
этом рисунке звездочка обозначает операцию Шеффера или Пирса.

а б

Рис. 1.35. Схемы наращивания числа входов (а) 
и снижения нагрузки на выходах логических элементов (б, в)

Снижение нагрузок 
на выходах логических элементов

Снижение нагрузок на выходах логических элементов может понадобиться, 
если нагрузки превышают допустимые значения, а также для повышения бы
стродействия схем, на которое нагрузки элементов оказывают самое непо
средственное влияние. Чем больше у элемента — источника сигнала число 
нагрузок (или нестандартных внешних нагрузок), тем большее время тратится 
на достижение выходным сигналом порогового уровня при переключении, 
т. е. на изменение его логического состояния. Для предотвращения потерьБи
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быстродействия из-за нагрузок на выходах сильно нагруженных элементов 
применяют буферизацию или разделение нагрузки (рис. 1.35, б, в).

Введение буферных каскадов ускоряет работу источника сигнала, но вносит 
собственную задержку в тракт передачи сигнала. Будет ли в конечном счете 
эффект ускорения, определяется конкретным расчетом.
При разделении нагрузки новые элементы с задержками в тракт передачи 
сигнала не вводятся, но увеличивается нагрузка на тот источник сигнала, 
который питает рассматриваемую схему. Поэтому и здесь эффективность 
должна оцениваться конкретным расчетом.

Прошлое и настоящее малых и средних 
интегральных схем

Малые и средние интегральные схемы (МИС и СИС) — старейшие на рын
ке цифровых элементов. Микросхемы ТТЛ появились в 1963 г., в после
дующие 10—15 лет были разработаны сотни их разновидностей. Позднее 
были освоены микросхемы типа КМОП, которые в то время проигрывали 
биполярным схемам по быстродействию, но всегда отличались высокой 
компактностью, энергетической экономичностью, высокой помехоустойчи
востью, способностью работать при изменениях питающего напряжения в 
широких пределах. Элементы КМОП по мере повышения их быстродейст
вия стали все более вытеснять микросхемы ТТЛ, оставляя за ними схемо
технику буферных, согласующих и других элементов, которые должны со
хранять высокое быстродействие при больших нагрузках. Наряду с этими 
типами цифровых микросхем широко применялись и элементы ЭСЛ для 
особо скоростных устройств. Другие схемотехнические типы элементов 
применялись гораздо реже. В течение нескольких десятилетий микросхемы 
ТТЛ, КМОП, ЭСЛ выпускались в виде МИС и СИС, и проектировщики 
успели основательно привыкнуть к этому виду элементной базы.
Сейчас выпуск и использование ИС невысокого уровня интеграции не 
прекратились (МИС и СИС производятся девятью крупными фирмами), 
но их роль во многих случаях изменилась. Возможность размещать на 
кристалле все больше и больше транзисторов привела к развитию новых 
средств для построения цифровых устройств — микросхем высокого уров
ня интеграции с программируемой изготовителем или пользователем 
структурой. Новые кристаллы стали заменять все большее и большее чис
ло стандартных МИС и СИС. Основная работа в части логических преоб
разований информации стала выполняться большими и сверхбольшими 
интегральными схемами (БИС и СБИС). И где-то в середине 1990-х гг. 
разработка новых функциональных вариантов МИС и СИС фактически 
прекратилась (до этого времени серии стандартных элементов постоянно 
пополнялись новыми типами микросхем). Но МИС и СИС не исчезли изБи
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сферы цифровых элементов (сохранились как их существование, так и их 
использование), в то время как принципы "корпусирования" под воздейст
вием потребностей практики обогатились новыми подходами. Появилось 
так называемое одновентилъное корпусирование логических схем (Single-gate 
Logic). Ранее, начиная с возникновения ТТЛ, проектировщики стремились 
получить в одном корпусе побольше элементов, и изготовители старались 
максимально наполнить имеющиеся в их распоряжении корпуса, разме
щая в них несколько идентичных элементов. Например, в корпусе с 14 вы
водами размещали 4 элемента 2И-НЕ (рис. 1.36, а).

Рис. 1.36. Традиционное (а) и одновентильное (б) 
корпусирование малых интегральных схем
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Такой подход естественен для ситуации, когда МИС и СИС были основой 
цифровых устройств. Сейчас положение иное — основная работа ложится 
на схемы высокого уровня интеграции. Однако ограничиться только БИС и 
СБИС при построении устройств и систем не удается. Практически всегда 
возникает потребность в реализации одиночных логических функций или 
преобразовании уровней сигнала или буферизации линий интерфейса и т. д. 
Для удовлетворения подобных потребностей одновентильные схемы, т. е, схе
мы, реализующие одну несложную функцию, размещают в сверхминиатюр
ные корпуса (площадью в единицы квадратных миллиметров) с поверхност
ным монтажом (рис. 1.36, б). Малые размеры микросхем в сочетании с 
совершенными технологическими процессами их изготовления позволяют 
получить элементы высокого быстродействия (задержки около 3 не). На
пряжения питания сверхминиатюрных МИС варьируются (5; 3,3; 2,5; 1,8 В с 
перспективами дальнейшего снижения).

Литература к главе: [2], [3], [26], [44], [46], [65].
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Глава 2

Функциональные узлы 
комбинационного типа

§ 2.1. Введение в проблематику 
проектирования ЦУ комбинационного типа
Функциональные узлы, рассмотренные в этой главе, выполняют типовые 
для цифровых устройств операции над словами, обозначенные на иерархи
ческом уровне языка регистровых передач.
Как и все цифровые устройства вообще, функциональные узлы делятся на 
комбинационные и последовательностные. В дальнейшем комбинационные 
узлы будем обозначать через КЦ (комбинационные цепи), а последователь
ностные через АП (автоматы с памятью). Различия между КЦ и АП имеют 
фундаментальный характер.

Выходные величины КЦ зависят только от текущего значения входных величин 
(аргументов). Предыстория значения не имеет. После завершения переходных 
процессов в КЦ на их выходах устанавливаются выходные величины, на ко
торые характер переходных процессов влияния не оказывает. С этой точки 
зрения переходные процессы в КЦ не опасны. Но в ЦУ в целом КЦ функ
ционируют совместно с АП, что кардинально меняет ситуацию. Во время 
переходных процессов на выходах КЦ появляются временные сигналы, не преду
смотренные описанием работы КЦ и называемые рисками. Со временем они 
исчезают, и выход КЦ приобретает значение, предусмотренное логической 
формулой, описывающей работу цепи. Однако риски могут быть восприняты 
элементами памяти АП, необратимое изменение состояния которых может 
радикально изменить работу ЦУ, несмотря на исчезновение сигналов рисков 
на выходе КЦ.
Различают статические и динамические риски. Статические риски — это 
кратковременные изменения сигнала, который должен был бы оставаться 
неизменным (единичным или нулевым, соответственно говорят о 1-риске 
или 0-риске). Если согласно логике работы КЦ состояние выхода должно
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во Гпава 2

Традиционные методы минимизации функций алгебры логики приводят к 
каноническим их формам, соответствующим двухъярусной (если входные 
переменные заданы и прямыми, и инверсными значениями) реализации 
путем последовательного выполнения операций И и ИЛИ. Переход к бази
сам И-НЕ и ИЛИ-HE ярусность схем (их логическую глубину) не изменяет. 
Для построения простых схем или схем на некоторых видах программируе
мой матричной логики такое представление может служить в качестве окон
чательного варианта. Для некоторых задач каноническое представление мо
жет оказаться слишком громоздким. Для упрощения выражений можно 
применять к ним факторизацию (вынесение общих множителей за скобки и 
группирование членов), различного рода эквивалентные подстановки и др. 
Упрощение функций путем факторизации может дать большой эффект, но 
при этом увеличивается ярусность схем и, следовательно, возрастает за
держка в выработке результата.
Возможные преобразования функций порождают необозримое множество вари
антов, причем наиболее ценные отнюдь не лежат на поверхности. При по
иске таких вариантов проектировщик не имеет теоретических подсказок и 
действует эвристически.

В работе [33] сказано (с. 6): "Примером исчисления, которым широко пользуются 
в процессе синтеза логических схем, являются преобразования алгебры логики. 
Набор правил говорит лишь о том, как можно преобразовать исходное булевское 
выражение, но ничего не говорит о том, как нужно его преобразовать, чтобы на 
данном логическом базисе получить минимальную задержку или минимальное 
число корпусов, или некоторый компромисс между этими требованиями".

К проблематике проектирования ЦУ относится и вопрос о критериях их ка
чества. Поскольку одну и ту же задачу можно решить многими способами, 
возникают альтернативные варианты проекта, которые нужно уметь сравни
вать между собой. Объективная сложность сравнительной оценки вариантов 
обусловлена тем, что при этом имеет значение целый набор свойств для ка
ждого варианта — частных критериев его качества. Каждый частный крите
рий имеет ясный, определенный смысл (аппаратная сложность, быстродей
ствие, потребляемая мощность, помехоустойчивость и др.), но не может 
исчерпывающим образом охарактеризовать вариант. А чтобы учесть не
сколько частных критериев качества, нужно сформировать общий критерий 
(интегральный, многоцелевой, функцию качества, функцию ценности). 
Формирование такого критерия — чрезвычайно ответственная задача, не 
имеющая формального решения. В любую форму общего критерия качества 
входят коэффициенты, назначаемые субъективно. Таким образом, возникает 
ситуация, когда для оценки устройства применяется критерий, а для него 
самого оценки качества не существует. Поэтому в практике проектирования 
сложные общие критерии качества не популярны. Достаточно признанным 
можно, пожалуй, считать лишь критерий АТ, где А — аппаратная сложность 
устройства, Т — время решения задачи. Да и то здесь так же проявляется
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общий недостаток, свойственный всем общим критериям — в них может 
происходить взаимная компенсация частных критериев, и уменьшение од
ного может быть скомпенсировано ростом другого, что формально равно
ценно, но не всегда разумно.

§ 2.2. Двоичные дешифраторы
Дешифраторы относятся к преобразователям кодов. Двоичные дешифраторы 
преобразуют двоичный код в код "1 из N". В кодовой комбинации этого ко
да только одна позиция занята единицей, а все остальные — нулевые. На
пример, код "1 из N", содержащий 4 кодовых комбинации, будет представ
лен следующим образом:
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Рис. 2.6. Схема воспроизведения произвольных логических функций 
с помощью дешифратора и дизъюнкторов

§ 2.3. Приоритетные и двоичные шифраторы. 
Указатели старшей единицы
Двоичные шифраторы выполняют операцию, обратную по отношению к 
операции дешифратора: они преобразуют код "1 из N" в двоичный. При 
возбуждении одного из входов шифратора на его выходе формируется дво
ичный код номера возбужденной входной линии. Полный двоичный шиф
ратор имеет 2П входов и n выходов.
Приоритетные шифраторы выполняют более сложную операцию. При рабо
те ЭВМ и в других устройствах часто решается задача определения приори
тетного претендента на пользование каким-либо ресурсом. Несколько кон
курентов выставляют свои запросы на обслуживание, которые не могут быть 
удовлетворены одновременно. Нужно выбрать того, кому предоставляется 
право первоочередного обслуживания. Простейший вариант решения ука-
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§ 2.4. Мультиплексоры 
и демультиплексоры
Мультиплексоры осуществляют подключение одного из входных каналов к 
выходному под воздействием соответствующего управляющего (адресующего)
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§ 2.5. Универсальные логические модули 
на основе мультиплексоров
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§ 2.6. Компараторы

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Функциональные узлы комбинационного типа 101

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



102 Гпава 2

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Функциональные узлы комбинационного типа_______ ________________________ 103

§ 2.7. Схемы контроля
Сложность ЭВМ и других ЦУ определяет важность операций контроля и 
диагностики их функционирования. В некоторых случаях контроль жизнен
но важен (авиационные приборы, управление мощными энергетическими 
установками, мониторинг пациентов в клиниках и др.).
Причинами нарушения нормальной работы ЦУ могут быть отказы (т. е. на
рушения из-за возникших неисправностей, имеющих постоянный характер) 
и сбои (т. е. нарушения из-за проявлений неблагоприятных факторов, в ча
стности, помех, которые в дальнейшем могут и не проявиться). Независимо 
от этого дальше будем говорить об ошибках функционирования, поскольку 
для рассматриваемых далее вопросов Конкретный характер ошибок несуще
ственен.Би
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Цели и задачи контроля, диагностики и исправления ошибок в ЦУ могут 
быть разными.
Можно ставить задачу предотвращения ошибок в работе ЦУ. Для этого необ
ходимы такие меры, как применение высококачественных элементов схем, 
стабилизация условий окружающей среды и т. п. Но даже при всех старани
ях вряд ли возможно полностью избавиться от ошибок.

Имея в виду неизбежность возникновения ошибок, следует позаботиться об 
их выявлении. Задачи выявления ошибок решаются разными методами. Мож
но, например, воспользоваться дублированием ЦУ и сравнением результатов 
работы двух идентичных устройств. Несовпадение результатов в этом случае 
рассматривается как признак ошибки (хотя вероятность того, что ошибка 
появилась в контролируемом устройстве, а не в контролирующем равна 
всего 50%). Для выявления ошибок используются специальные коды, более 
сложные, чем двоичные.

И, наконец, можно ставить задачи маскирования (исправления) ошибок. В этом 
случае наличие ошибок определенного типа и количества не нарушает работу 
устройства, поскольку их влияние устраняется автоматически. В этой области 
используется, например, троекратное резервирование устройств с выработкой 
результата путем "голосования" с помощью мажоритарных элементов. Эти 
элементы вырабатывают выходные данные "по большинству" входных. Если 
из трех устройств одно стало работать неправильно, это не скажется на ре
зультате. Только ошибка в двух из трех каналов проявляется в результате.
Отметим, что добавление к функциям устройств функций контроля всегда 
связано с избыточностью — платой за новые возможности будут дополни
тельные аппаратные или временные затраты.

Вводимая избыточность — это цена контроля. В частности, метод дублиро
вания ценен своей универсальностью, но дорог, для него избыточность со
ставляет около 100%.

В этом параграфе рассмотрены очень ограниченные вопросы контроля ЦУ, 
которому посвящаются специальные труды. Здесь затронуты темы, связанные 
с пониманием работы ИС, выпускаемых для использования в системах кон
троля. К таким схемам относятся мажоритарные элементы, схемы контроля 
по модулю 2 и схемы кодирования-декодирования для кодов Хемминга.

Мажоритарные элементы
Задача мажоритарного элемента — произвести "голосование" и передать на 
выход величину, соответствующую большинству из входных. Ясно, что мажо
ритарный элемент может иметь только нечетное число входов. ПрактическиБи
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Кодирование-декодирование для 16-разрядных слов с формированием шес
ти контрольных разрядов модифицированного кода Хемминга реализуется 
микросхемой ВЖ1 серий К555, 533. Время кодирования-декодирования со
ставляет для этой ИС 50—60 не.

Код Хемминга относится к числу простых. Есть много более сложных кодов 
с большими корректирующими возможностями (БЧХ, код Файра, код Рида- 
Соломона и др.).

§ 2.8. Сумматоры
Сумматоры выполняют арифметическое (в противоположность логическому) 
сложение и вычитание чисел. Имеют самостоятельное значение и являются 
также ядром схем арифметико-логических устройств (АЛУ), реализующих 
ряд разнообразных операций и являющихся непременной частью всех про
цессоров.

Аппаратная сложность и быстродействие сумматора являются очень важны
ми параметрами и поэтому разработано множество вариантов сумматоров, 
которые имеют разветвленную классификацию. Выделяя главные варианты, 
остановимся на следующих типах сумматоров:

□ одноразрядный сумматор;

□ сумматор для последовательных операндов;

□ сумматор для параллельных операндов с последовательным переносом;

□ сумматор для параллельных операндов с параллельным переносом;

□ сумматор с последовательным распространением переноса по цепочке 
замкнутых ключей;

□ сумматор групповой структуры с цепным переносом;

□ сумматор групповой структуры с параллельным межгрупповым переносом;

□ сумматор с условным переносом;

□ накапливающий сумматор.

Наряду с сумматорами могут быть реализованы вычитатели, однако это поч
ти никогда не делается, поскольку вычитание выполняется посредством 
сложения с применением дополнительных либо обратных кодов.

Одноразрядный сумматор
Одноразрядный сумматор имеет три входа (два слагаемых и перенос из пре
дыдущего разряда) и два выхода (суммы и переноса в следующий разряд).Би
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S

Рис. 2.34. Схема сумматора с условным переносом

Рис. 2.35. Структура накапливающего сумматора

В сериях элементов имеются одноразрядные сумматоры, в том числе с до
полнительной входной логикой, двухразрядные и четырехразрядные. При
мером стандартных ИС сумматоров могут служить микросхемы ИМ3 серии 
К555, содержащие четырехразрядный сумматор с последовательным перено
сом и блок переноса (рис. 2.36), которые непосредственно пригодны для 
составления из них группового сумматора с цепным переносом.
Микросхемы четырехразрядных сумматоров можно также объединять в 
групповую структуру с межгрупповым параллельным переносом с помощью 
специальных блоков ускоренного переноса, которые рассмотрены в § 2.9.Би
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§ 2.9. Арифметико-логические устройства 
и блоки ускоренного переноса
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§ 2.10. Матричные умножители
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§ 2.10. Матричные умножители
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§ 2.11. Быстрые сдвигатели
Сдвиги слов в разрядной сетке — типовая операция, используемая при вы
числениях с представлением чисел с плавающей точкой, умножениях чисел 
на константу и в других случаях. Среди самых распространенных узлов
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Глава 3

Функциональные узлы 
последовательностного типа 
(автоматы с памятью)
§ 3.1. Триггерные устройства 
(элементарные автоматы). 
Классификация. Основные сведения
Триггеры — элементарные автоматы, содержащие собственно элемент па
мяти (фиксатор) и схему управления. Фиксатор строится на двух инверто
рах, связанных друг с другом "накрест", так что выход одного соединен с 
входом другого. Такое соединение дает цепь с двумя устойчивыми состоя
ниями (рис. 3.1). Действительно, если на выходе инвертора 1 имеется логи
ческий нуль, то он обеспечивает на выходе инвертора 2 логическую еди
ницу, благодаря которой сам и существует. То же согласование сигналов 
имеет место и для второго состояния, когда инвертор 1 находится в еди
нице, а инвертор 2 — в нуле. Любое из двух состояний может существо
вать неограниченно долго.
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на них, а при другом не воспринимает и остается в неизменном состоянии. 
При управлении фронтом разрешение на переключение дается только в мо
мент перепада тактового сигнала (на его фронте или спаде). В остальное вре
мя независимо от уровня тактового сигнала триггер не воспринимает входные 
сигналы и остается в неизменном состоянии. Триггеры, управляемые фрон
том, называют также триггерами с динамическим управлением.

Динамический вход может быть прямым или инверсным. Прямое динамиче
ское управление означает разрешение на переключение при изменении такто
вого сигнала с нулевого значения на единичное, инверсное — при изменении 
тактового сигнала с единичного значения на нулевое.
По характеру процесса переключения триггеры делятся на одноступенчатые 
и двухступенчатые.

В одноступенчатом триггере переключение в новое состояние происходит 
сразу, в двухступенчатом — по этапам. Двухступенчатые триггеры состоят из 
входной и выходной ступеней. Переход в новое состояние происходит в 
обеих ступенях поочередно. Один из уровней тактового сигнала разрешает 
прием информации во входную ступень при неизменном состоянии выход
ной ступени. Другой уровень тактового сигнала разрешает передачу нового 
состояния из входной ступени в выходную.
На рис. 3.3 показаны процессы, происходящие в синхронных (тактируемых) 
триггерах. На диаграммах тактовых импульсов отмечено содержание процес
сов на отдельных этапах, под диаграммами даны обозначения входов для со
ответствующих триггеров.

Рис. 3.3. Временные диаграммы, поясняющие работу синхронных триггеров, 
и условные обозначения тактирующих входов

В практике проектирования используется термин "триггер-защелка" (Latch). 
Под этим понимается триггер, который прозрачен при одном уровне такто
вого сигнала и переходит в режим хранения при другом.
Как видно из рисунка, двухступенчатый триггер обозначается двумя буквами 
Т. Двухступенчатые триггеры часто называют также триггерами типа MS (от 
англ. Master-Slave, т. е. "хозяин"—"раб"). Эта аббревиатура отражает характер
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§ 3.2. Схемотехника триггерных устройств
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§ 3.3. Аномальные состояния триггеров
При использовании триггеров приходится сталкиваться с проблемой ано
мальных состояний. Триггер быстро принимает одно из своих устойчивых 
состояний при достаточно определенном воздействии на него. Чтобы избе
жать неопределенностей, для синхронных триггеров вводятся запретные зо
ны, в которых информационные сигналы не должны изменяться — времена 
предустановки и выдержки. Ясно, что при приеме по информационным 
входам асинхронных сигналов, появляющихся в произвольные моменты 
времени, соблюдать требования по временам предустановки и выдержки 
невозможно, и триггер может попадать под неопределенные воздействия. 
Например, триггер D может получить сигнал переключения по информаци
онному входу одновременно с переходом синхросигнала в состояние запрета 
приема информации. Процесс переключения может начаться, но затем пре
кратиться в некотором промежуточном состоянии, т. к. синхросигнал от
ключит триггер от информационных входов. Триггер, предоставленный са
мому себе, рано или поздно перейдет в одно из устойчивых состояний 
(вернется в исходное состояние или перейдет в противоположное). Однако 
если его оставить в точке, очень близкой к равновесию, то выход из нее 
окажется аномально длительным, и триггер надолго "зависнет" в промежу
точном состоянии. Аномалии разделяются на метастабилъные и колебатель
ные. В первом случае напряжения на обоих выходах триггера близки к по
роговым напряжениям логических элементов, из которых собран триггер. 
Эти напряжения сохраняются почти неизменными в течение всего времени 
действия аномалии. Во втором случае выходные напряжения триггера мед
ленно колеблются вокруг пороговых напряжений элементов.
Аномальные состояния — неустранимые явления, объясняющие неизбежность 
сбоев при работе с асинхронными сигналами. Следует лишь принимать ме
ры для снижения частоты возникновения аномальных состояний и доведе
ния уровня сбоев до минимальных значений.

§ 3.4. Применение триггеров 
в схемах ввода и синхронизации 
логических сигналов и в генераторах 
синхропоследовательностей
Ввод логических сигналов 
от механических ключей
Ввод логических сигналов от механических ключей — одно из типовых дей
ствий, позволяющее оператору воздействовать на цифровое устройство.Би
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Механические ключи имеют упругость, их коммутация — сложный процесс. 
После первого соударения контактов происходит ряд упругих отскоков, на
зываемых дребезгом контактов, поэтому вместо однократного перепада на
пряжения ключи создают целую серию импульсов (рис. 3.19, а).
Длительность упругих колебаний ключей зависит от их конструкции, обыч
но она лежит в диапазоне 1—10 мс. Такой сигнал нельзя вводить в цифровое 
устройство, т. к. он может создать множество ложных переключений.
Для получения "очищенного" от дребезга контактов сигнала принимают 
специальные меры — программные или схемные. Программные методы 
вводят паузу между каждым нажатием ключа и использованием формируе
мого ключом сигнала (серия пустых команд NOP в программе, выполняе
мой системой). В схемных методах борьбы с дребезгом контактов использу
ются свойства триггеров.

а б

130

С

в

Рис. 3.19. Сигнал, формируемый механическим ключом (а), 
и схемы устранения дребезга контактов (б, в)Би
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частоту синхросигналов, как правило, формируется одна синхропоследова
тельность с симметричными по длительности импульсом и паузой. В то же 
время для управления устройством могут понадобиться как несколько сдви
нутых во времени сиНхропоследовательностей, так и несимметричные им
пульсы (обычно с длительностью паузы, в несколько раз превышающей 
длительность импульсов). Для получения таких синхросигналов (вторичных) 
из исходной (опорной) последовательности удобно применять схемы, со
держащие триггеры.
На рис. 3.22 показана схема, вырабатывающая две синхропоследовательно
сти с относительной длительностью импульсов 1/4 (т. е. со скважностью 4), 
сдвинутые относительно друг друга на 1/2 периода. Частота синхросигналов 
задается генератором опорной частоты (сигналом С).

§ 3.5. Введение в проблематику 
и методику проектирования 
автоматов с памятью
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Автоматы с памятью в каноническом представлении разделяют на две части: 
память и комбинационную цепь. На входы КЦ подаются входные сигналы и 
сигналы состояния АП. На ее выходе вырабатываются выходные сигналы и 
сигналы перевода АП в новое состояние.
Принципиальным является деление АП на асинхронные и синхронные. В асин
хронных (рис. 3.23, а) роль элементов памяти играют элементы задержки, 
через которые сигналы состояния передаются на входы КЦ, чтобы совмест
но с новым набором входных переменных определить следующую пару зна
чений Y и Q на выходе. Элементы АП переключаются здесь под непосред
ственным воздействием изменений информационных сигналов. Скорость 
распространения процесса переключений в цепях асинхронного автомата 
определяется собственными задержками элементов.
В синхронном АП (рис. 3.23, 6) имеются специальные синхросигналы 
(тактирующие импульсы) С, которые разрешают элементам памяти прием 
данных только в определенные моменты времени. Элементами памяти слу
жат синхронные триггеры. Процесс обработки информации упорядочивается 
во времени, и в течение одного такта возможно распространение процесса 
переключения только в строго определенных пределах тракта обработки 
информации.

Практическое применение асинхронных автоматов существенно затруднено 
сильным влиянием на их работу задержек сигналов в цепях АП, создающих 
статические и динамические риски, гонки элементов памяти (неодновре- 
менность срабатывания ЭП даже при одновременной подаче на них вход
ных сигналов) и др. В итоге характерным свойством асинхронного автомата 
является то, что при переходе из одного устойчивого состояния в другое он 
обычно проходит через промежуточные нестабильные состояния. Нельзя 
сказать, что методы борьбы с нежелательными последствиями рисков и го
нок в асинхронных АП отсутствуют, но все же обеспечение предсказуемого 
поведения АП — сложная проблема. В более или менее сложных АП асин-Би
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Конкретная реализация автомата для рассматриваемого примера (рис. 3.28) не 
требует особых пояснений.

При нулевых исходных состояниях триггеров и М = 0 на адресные входы муль
типлексоров поступает код 0000 и на входах триггеров формируется комбина
ция сигналов 001. Поступление тактового импульса вводит эту комбинацию в 
триггеры. Теперь адресом для мультиплексоров становится комбинация 0001, 
по которой с них снимается комбинация 010, поступающая по разрешению 
следующего тактового импульса в триггеры (регистр состояния). Так реализу
ется режим двоичного счетчика.

Изменение управляющего сигнала М дает смену режима работы автомата. Ес
ли, например, при слове состояния 010 сигнал М становится единичным, то ад
рес мультиплексоров изменяется с 0010 на 1010 и с их выходов снимется ком
бинация 110, соответствующая следующему состоянию при работе счетчика в 
коде Грея.

Структура и работа автомата отличаются большой наглядностью, переход к 
другому алгоритму функционирования требует только смены сигналов на ин
формационных входах мультиплексоров.

Вариант 3
Структура с кодированием типа "1 из N" содержит максимальное число 
триггеров, т. к. в ней для каждого состояния предусматривается специаль
ный триггер, находящийся в активном состоянии (пусть это состояние 1) 
при пассивном состоянии всех остальных. Рост числа триггеров усложняет 
автомат, но, одновременно с этим, резко упрощается логика, обеспечиваю
щая переходы автомата. Поэтому сложность автомата в целом может ока
заться приемлемой.
Кодирование состояний автомата кодом "1 из N” (в английском языке ОНЕ, 
One-Hot Encoding) рекомендуется для ряда современных СБИС программи
руемой логики, т. к. дает простой метод построения автомата высокого бы
стродействия, имеющего во входных цепях триггеров мало уровней логики. 
Метод ОНЕ устраняет много логических схем, требуемых для декодирова
ния состояний. Набор триггеров образует структуру типа сдвигающего реги
стра — узла, допускающего эффективное размещение и. трассировку в топо
логии СБИС.

Для рассматриваемого примера автомат реализуется структурой (рис. 3.29) с 
числом триггеров 8. Переход в следующее состояние происходит как переход 
единственной единицы из триггера в соседний триггер, что осуществляется 
крайне просто сдвигающим регистром. В структуре должен быть шифратор для 
перевода кода "1 из N" в двоичный код либо в код Грея в зависимости от сигна
ла М. Этот сигнал выбирает один из двух шифраторов (шифраторы располо
жены в строке элементов ИЛИ-HE). При М = 0 получается двоичный код, при 
М = 1 — код Грея.Би
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Автомат способен работать на высокой тактовой частоте — в цепях связи триг
геров вообще нет каких-либо логических элементов.

Рис. 3.29. Схема автомата с кодированием состояний в коде 
"1 из N" для примера проектирования

Специфическая ситуация может возникать при установке исходного состояния 
автомата. Если набор триггеров выполнен как единая ИС, то сброс сигна
лом "Нач. уст." переведет все триггеры в нулевое состояние, тогда как пер
вый слева триггер должен получать единичное состояние. Для создания эк
вивалента нужной ситуации можно взять выход левого триггера с 
инверсного вывода, что после сброса даст на выходах регистра состояние 
10000000. Чтобы не изменилось функционирование схемы, на вход левого 
триггера также следует подавать инвертированный сигнал (рис. 3.30).

Рис. 3.30. Схема установки автомата в исходное состояние 
при использовании кода "1 из N"Би
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§ 3.6. Синхронизация 
в цифровых устройствах
Как уже отмечалось, основным методом построения работоспособных циф
ровых устройств в настоящее время является синхронизация, устраняющая 
критические временные состязания сигналов.

Синхронизация осуществляется тактовым генератором, сигналы которого 
распределяются по всем частям устройства и разрешают прием данных эле
ментам памяти — синхронным триггерам. Она упорядочивает во времени 
последовательность операций при обработке информации в ЦУ. Темп обра
ботки задается частотой тактовых сигналов. Непосредственное использова
ние одного тактового генератора для управления приемом информации во всех 
элементах памяти — прием, характерный для несложных систем. В сложных 
системах, содержащих большое число элементов памяти и/или разделенных 
на подсистемы, могут применяться и местные схемы тактрования для раз
личных частей, генерирующие синхроимпульсы заданной фазности и 
скважности. Но и в этом случае синхросигналы общего генератора опреде
ляют ситуацию, поскольку местные синхросигналы вырабатываются из об
щего (опорного).

Обобщенный тракт обработки информации при синхронной организации 
процессов можно представить чередованием комбинационных цепей КЦ и 
элементов памяти ЭП, что отражает работу ЦУ как при пространственном 
чередовании КЦ и ЭП (рис. 3.31, а), так и при последовательном выполне
нии различных операций в разных временных тактах на одном и том же 
оборудовании (рис. 3.31, б).

При работе устройства КЦ преобразуют данные по тем или иным логическим 
зависимостям, а ЭП принимают их после окончания переходных процессов, 
т. е. установления на выходах КЦ истинных значений сигналов.

В КЦ пути от входов к различным выходам неидентичны. Для расчета сис
темы синхронизации нужно оценить минимальную и максимальную за
держки сигналов в КЦ. Для оценки минимальной задержки следует учесть 
минимальные задержки элементов (т. е. учесть разброс задержек для эле
ментов данного типа) и найти самый короткий путь от входов к одному из 
выходов КЦ (короткий в смысле времени его прохождения сигналом, есте
ственно). С учетом максимальных задержек элементов оценивается самый 
длинный путь сигнала к выходу КЦ. Таким образом, должны быть опреде
лены задержки tKU min и tKU.max.

Временная неидентичность путей к разным выходам КЦ затрудняет устра
нение критических временных состояний сигналов. С этой точки зрения 
одинаковость задержек для всех выходов КЦ была бы желательна.
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Различают следующие системы синхронизации:
□ однофазную;
□ двухфазную;
□ многофазную.

Размножение тактовых импульсов
Тактовыми импульсами обычно требуется обеспечить большое число эле
ментов памяти. Тактовые импульсы исходно задаются одним генератором, а 
используются иногда тысячами и более элементов памяти. Попытка приме
нить мощный генератор с разводкой от него синхросигналов по всем эле
ментам памяти для сложных устройств оказывается, как правило, неудач
ной, в первую очередь из-за помех, вызываемых сильноточными цепями 
синхронизации.
Возможное решение — размножение тактовых импульсов с помощью раз
ветвляющейся пирамидальной схемы (рис. 3.35), число ярусов которой зави
сит от числа тактируемых элементов памяти и коэффициентов разветвления 
задающего генератора и буферных каскадов БК. При определении числа 
ярусов целесообразно учитывать конструкцию устройства, ставя ярусы в сб- 
ответствие каким-либо конструктивным единицам (ТЭЗам, панелям, рамам 
и т. п.). Такой подход типичен для традиционных конструкций, разводка 
синхросигналов на кристалле и применение специальных современных уст
ройств для устранения временных сдвигов между тактирующими импульса
ми рассмотрены далее.
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нагрузка в сложных устройствах оценивается сотнями или даже тысячами 
пикофарад, а это обуславливает большие времена переключения линий, т. е. 
существенные фазовые сдвиги синхросигналов, когда нагрузочные условия в 
разных областях синхронизации неодинаковы. При расфазировании синхро
сигналов в устройствах, обменивающихся данными, моменты приема дан
ных отличаются от предусмотренных при проектировании системы, что 
может создать критические временные состязания. Для их предотвращения 
нужно будет снизить частоту синхросигналов и, соответственно, производи
тельность системы. Применив блоки PLL или DLL, можно устранить фазо
вые сдвиги между контролируемыми синхросигналами, избежать снижения 
их частоты и получить выигрыш в производительности системы (например, 
в 30-35%).
Блоки PLL или DLL "привязывают” фронты синхросигналов в разных об
ластях синхронизации к фронтам опорного сигнала, выравнивая тем самым 
их фазы (устраняя Clock Skew). Структура PLL приведена на рис. 3.37, а, где 
под блоком Л/А подразумевается преобразователь логического сигнала в 
аналоговый, а под блоком ГУН — генератор, управляемый напряжением.
Опорный и корректируемый синхросигналы подаются на фазовый детектор, 
определяющий фазовые соотношения между ними. Простейшим фазовым 
детектором может служить логический элемент "неравнозначность" (сложе
ние по модулю 2). Если сигналы синфазны, то выходное напряжение эле
мента постоянно равно нулю. При фазовом сдвиге между синхросигналами 
появляются интервалы, на которых выход элемента становится единичным, 
причем длительности таких интервалов пропорциональны величине фазо
вого сдвига. Среднее значение выходного напряжения пропорционально 
абсолютному значению фазового сдвига, а знак сдвига не определяется. Та
кой простой фазовый детектор пригоден для коррекции фазового сдвига 
синхросигнала, знак которого заранее известен. Подобные ситуации типич
ны, поскольку при сравнении фаз опорного синхросигнала и выработанного 
из него вторичного опорный сигнал всегда опережает вторичный. Однако 
подобные ситуации имеют место не всегда. Если, например, требуется уст
ранить фазовый сдвиг между синхросигналами двух устройств, то знак фа
зового сдвига может быть любым. В этом случае фазовый детектор реализу
ется по схеме, близкой к схеме синхронизатора импульсов, рассмотренной в 
§ 3.4. Действительно, если один из синхросигналов использовать как такти
рующий для триггера, принимающего информацию, а второй — как инфор
мационный сигнал, то при поступлении второго синхросигнала до первого 
он будет принят триггером, а при поступлении после первого — не будет. 
Таким образом, фазовый детектор типа синхронизатора импульсов будет 
вырабатывать логические сигналы, отображающие знак рассогласования фаз 
входных синхропоследовательностей. Именно такой фазовый детектор 
предполагается в схеме на рис. 3.37, а.
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фазы, подбираемой так, чтобы минимизировать фазовый сдвиг входных сиг
налов фазового детектора. Перед блоком ГУН включается фильтр низких час
тот, устраняющий высокочастотные составляющие напряжения, поскольку 
при отсутствии фильтра появляется дрожание фронтов выходного напряжения 
ГУН (Jitter). ГУН вырабатывает», скорректированные по фазе синхросигналы, 
один из которых используется как входной для фазового детектора.
Для получения синхросигналов частоты, умноженной на N, в цепь обратной 
связи PLL вводится делитель частоты на N.
Блоки PLL и DLL — аналоговые замкнутые схемы, для которых серьезными 
проблемами являются обеспечение устойчивости, малой чувствительности к 
помехам и др. Возникают и альтернативные подходы к решению задач син
хронизации процессов в сложных системах. В частности, имеются схемы, в 
которых синхросигналы фактически извлекаются из самих передаваемых дан
ных (блоки CDR, Carrier Recovery Approach). О блоках CDR говорится далее 
в главе 9.

В качестве радикальной меры борьбы с расфазированием синхросигналов в 
сложных системах высокого быстродействия можно рассматривать переход к 
так называемым самосинхронизирующимся схемам (Self-Timed Design), но пока 
что это мало применяется, т. к. цена введения самосинхронизации слишком 
велика (по дополнительным аппаратным затратам). Заметим также, что на
звание "самосинхронизирующиеся" по существу неверно, т. к. фактически 
речь идет о разновидности асинхронных систем.

Однофазная синхронизация
Однофазная синхронизация использует минимальное число синхропоследо
вательностей и обеспечивает высокое быстродействие. В то же время ее 
применение сопровождается специфическими проблемами.
При однофазной синхронизации на все элементы памяти подаются одни и 
те же синхроимпульсы. Если бы устройство строилось на безынерционных 
элементах, то однофазная синхронизация была бы невозможна, т. к. в мо
мент подачи синхроимпульса, т. е. команды на прием данных, эти данные 
исчезли бы. Это произошло бы потому, что при подаче синхроимпульса 
один и тот же элемент памяти должен одновременно принимать данные от 
предыдущего и снабжать данными последующий, что невозможно в безы
нерционной цепи, если только элементы памяти не обеспечивают за счет 
своей структуры присутствия в них одновременно "старой" и "новой" ин
формации (это возможно в двухступенчатых триггерах).
Реальные элементы всегда инерционны, поэтому принципиальная возмож
ность однофазной синхронизации появляется даже для систем с односту
пенчатыми триггерами, но условия работоспособности могут оказаться 
трудновыполнимыми.Би
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Многофазная синхронизация характеризуется использованием более чем двух 
серий синхроимпульсов и применяется для увеличения быстродействия сис
тем путем организации работы их частей с разной скоростью. Это осуществ
ляется разбиением периода основной частоты на части и использованием в 
отдельных блоках системы более высокочастотных синхросигналов. Для уз
лов и устройств применение многофазной системы синхронизации не ха
рактерно.

§ 3.7. Регистры и регистровые файлы
Регистры — самые распространенные узлы цифровых устройств. Они опе
рируют с множеством связанных переменных, составляющих слово. Над 
словами выполняется ряд операций: прием, выдача, хранение, сдвиг в раз
рядной сетке, поразрядные логические операции.
Регистры состоят из разрядных схем, в которых имеются триггеры и, чаще 
всего, также и логические элементы.

По количеству линий передачи переменных регистры делятся на однофаз
ные и парафазные, по системе синхронизации на однотактные, двухтактные 
и многотактные. Однако главным классификационным признаком является 
способ приема и выдачи данных. По этому признаку различают параллель
ные (статические) регистры, последовательные (сдвигающие) и параллельно
последовательные.

В параллельных регистрах прием и выдача слов производятся по всем раз
рядам одновременно. В них хранятся слова, которые могут быть подвергну
ты поразрядным логическим преобразованиям.
В последовательных регистрах слова принимаются и выдаются разряд за 
разрядом. Их называют сдвигающими, т. к. тактирующие сигналы при вводе 
и выводе слов перемещают их в разрядной сетке. Сдвигающий регистр мо
жет быть нереверсивным (с однонаправленным сдвигом) или реверсивным 
(с возможностью сдвига в обоих направлениях).
Последовательно-параллельные регистры имеют входы/выходы одновре
менно последовательного и параллельного типа. Кроме того, существуют 
варианты с последовательным входом и параллельным выходом (SIPO, Serial 
Input — Parallel Output), параллельным входом и последовательным выходом 
(PISO), а также варианты с возможностью любого сочетания способов приема 
и выдачи слов.
В параллельных (статических) регистрах схемы разрядов не обмениваются 
данными между собой. Общими для разрядов обычно являются цепи тактиро
вания, сброса/установки, разрешения выхода или приема, т. е. цепи управле
ния. Пример схемы статического регистра, построенного на триггерах типа DБи
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с прямыми динамическими входами, имеющего входы сброса R и выходы с 
третьим состоянием, управляемые сигналом EZ, показан на рис. 3.41.

а

б

Рис. 3.41. Схема статического регистра (а) 
и его условное графическое обозначение (б)

Для современной схемотехники характерно построение регистров именно на 
D-триггерах, преимущественно с динамическим управлением. Многие име
ют выходы с третьим состоянием, некоторые регистры относятся к числу 
буферных, т. е. рассчитаны на работу с большими емкостными и/или низ
коомными активными нагрузками. Это обеспечивает их работу непосредст
венно на магистраль (без дополнительных схем интерфейса).

Регистровые файлы
Из статических регистров составляются блоки регистровой памяти — реги
стровые файлы. В микросхеме типа ИР26 (серий КР1533, К555 и др.) можно 
хранить 4 четырехразрядных слова с возможностью независимой и одновреБи
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Сдвигающие регистры
Последовательные (сдвигающие) регистры представляют собою цепочку 
разрядных схем, связанных цепями переноса.
В однотактных регистрах со сдвигом на один разряд вправо (рис. 3.43, а) 
слово сдвигается при поступлении синхросигнала. Вход и выход последова
тельные (DSR — Data Serial Right). На рис. 3.43, б показана схема регистра 
со сдвигом влево (вход данных DSL — Data Serial Left), а на рис. 3.43, в ил
люстрируется принцип построения реверсивного регистра, в котором име
ются связи триггеров с обоими соседними разрядами, но соответствующими 
сигналами разрешается работа только одних из этих связей (команды "влево" 
и "вправо" одновременно не подаются).

а

б

в

Рис. 3.43. Схемы регистров сдвига вправо (а), влево (б) 
и схемы регистров реверсивного сдвига (в)Би
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Согласно требованиям синхронизации, рассмотренным в предыдущем пара
графе, в сдвигающих регистрах, не имеющих логических элементов в межраз- 
рядных связях, нельзя применять одноступенчатые триггеры, управляемые 
уровнем, поскольку некоторые триггеры могут за время действия разрешаю
щего уровня синхросигнала переключиться неоднократно, что недопустимо.

Триггеры с динамическим управлением или двухступенчатые могут быть 
использованы так, как описано в §3.6.

Появление в межразрядных связях логических элементов и, тем более, логи
ческих схем неединичной глубины упрощает выполнение условий работо
способности регистров и расширяет спектр типов триггеров, пригодных для 
этих схем.

Многотактные сдвигающие регистры управляются несколькими синхропос
ледовательностями. Из их числа наиболее известны двухтактные с основным 
и дополнительным регистрами, построенными на простых одноступенчатых 
триггерах, управляемых уровнем. По такту С1 содержимое основного реги
стра переписывается в дополнительный, а по такту С2 возвращается в ос
новной, но уже в соседние разряды, что соответствует сдвигу слова. По за
тратам оборудования и быстродействию этот вариант близок к однотактному 
регистру с двухступенчатыми триггерами.

Универсальные регистры

В сериях ИС и библиотеках БИС/СБИС программируемой логики имеется 
много вариантов регистров (в схемотехнике ТТЛШ их около 30). Среди них 
многорежимные (многофункциональные) или универсальные, способные 
выполнять набор микроопераций. Многорежимность достигается компози
цией в одной и той же схеме частей, необходимых для выполнения различ
ных операций. Управляющие сигналы, задающие вид выполняемой в данное 
время операции, активизируют необходимые для этого части схемы.
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Таким образом, после загрузки в регистре формируется слово 0D1D2...D7. 
Тактовые импульсы, поступающие на вход С, вызывают сдвиги слова вправо 
(для условного обозначения это соответствует сдвигу вниз). Сдвиги выводят 
слово в последовательной форме через выход Q7. Вслед за информацион
ными разрядами идет нуль (константа "О"), после которого цепочка единиц. 
Пока нуль не выведен из регистра, на выходе элемента 2 действует единич
ный сигнал. После вывода нуля все входы элемента 2 становятся единичны
ми, его выход приобретает нулевое значение и через элемент 1 формирует 
сигнал автоматической загрузки следующего слова, после чего цикл преоб
разования повторяется.
В перечне микроопераций, выполняемых регистрами, были указаны пораз
рядные логические операции. Современные регистры мало приспособлены для 
выполнения этих операций, однако при необходимости их можно выпол
нить, пользуясь регистрами на RS-триггерах. Для выполнения операции 
ИЛИ на S-входы статического регистра с исходным нулевым состоянием 
подается первое слово А, единичные разряды которого устанавливают соот
ветствующие триггеры. Затем без сброса регистра на S-выходы подается 
второе слово В. Ясно, что в результате получим результат Q = А\/В.
При выполнении поразрядной операции И в первом такте на S-входы регист
ра подается слово А, устанавливающее те разряды регистра, в которых слово А 
имеет единицы. Затем следует подать на регистр слово В. Чтобы в регистре 
сохранились единицы только в тех разрядах, в которых единицы имеют оба 
слова, слово В подается на входы R триггеров в инверсном виде.
Сложение по модулю 2 может быть выполнено схемой с триггерами типа Т в 
разрядах путем последовательной во времени подачи на нее двух слов А и В.

§ 3.8. Основные сведения о счетчиках. 
Двоичные счетчики
Понятие "счетчик" является очень широким. К счетчикам относят автома
ты, которые под действием входных импульсов переходят из одного состояния 
в другое, фиксируя тем самым число поступивших на их вход импульсов в том 
или ином коде.
Специфичной для счетчиков операцией является изменение их содержимого 
на единицу (может быть и условную). Прибавление такой единицы соответ
ствует операции инкрементации, вычитание — операции декрементации. 
Обычно счетчиками выполняются также и другие операции — сброс, уста
новка, параллельная загрузка и др.
Счетчик характеризуется модулем счета М (емкостью). Модуль определяет 
число возможных состояний счетчика. После поступления на счетчик М 
входных сигналов начинается новый цикл, повторяющий предыдущий.Би
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§ 3.9. Двоично-кодированные счетчики 
с произвольным модулем
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Если, например, имеется четырехразрядный счетчик, и на входы конъюнк- 
тора выработки сигнала сброса подключены выходы триггеров, как показано 
на рис. 3.55, б, то, сброс произойдет после достижения счетчиком числа 
1001 = 9, т. е. счетчик будет работать как двоично-десятичный.

§ 3.10. Счетчики 
с недвоичным кодированием
Наибольшее практическое значение среди счетчиков с недвоичным кодиро
ванием состояний имеют счетчики с кодом Грея, счетчики Джонсона и 
счетчики с кодом "1 из N".

Счетчики в коде Грея
Код Грея известен с 70-х годов XIX века, однако оказался связанным с име
нем Ф. Грея только в 50-х годах XX века, когда Ф. Грей применил его для

8 За* 904
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Следует заметить, что распределители могут быть получены без применения 
специализированных схем в виде сочетания обычного двоичного счетчика и 
дешифратора. Такое решение наиболее очевидно. При большем числе вы
ходных каналов эта структура может выигрывать у других, но при малом 
числе каналов преимущество по аппаратурной сложности и быстродейст
вию, как правило, оказывается на стороне вариантов с кольцевыми регист
рами или счетчиками Джонсона.

§ 3.11. Полиномиальные счетчики
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Глава 4

Запоминающие устройства

§ 4.1. Основные сведения. 
Система параметров. Классификация
Запоминающие устройства (ЗУ) служат для хранения информации и обмена 
ею с другими ЦУ. Микросхемы памяти в общем объеме выпуска ИС зани
мают около 40% и играют важнейшую роль во многих системах различного 
назначения. Микросхемы и системы памяти постоянно совершенствуются 
как в области схемотехнологии, так и в области развития новых архитектур. 
В настоящее время созданы и используются десятки различных типов ЗУ.
Важнейшие параметры ЗУ находятся между собой в противоречии. Так, на
пример, большая информационная емкость не сочетается с высоким быст
родействием, а быстродействие в свою очередь не сочетается с низкой 
стоимостью. Поэтому системам памяти свойственна многоступенчатая ие
рархическая структура, и в зависимости от роли того или иного ЗУ его реа
лизация может быть существенно различной.
В развитой иерархии памяти ЭВМ можно выделить следующие уровни:
□ регистровые ЗУ, находящиеся в составе процессора, благодаря которым 

уменьшается число обращений к другим уровням памяти, реализованным 
вне процессора и требующим большего времени для операций обмена 
информацией;

□ кэш-память, служащая для хранения копий информации, используемой в 
текущих операциях обмена. Работа процессора с кэш-памятью высокого 
быстродействия повышает производительность ЭВМ;

□ основная память (оперативная, постоянная, полупостоянная), работаю
щая в режиме обмена с процессором и по возможности согласованная с 
ним по быстродействию. Исполняемый в текущий момент фрагмент 
программы обязательно находится в основной памяти;

□ специализированные виды памяти, характерные для некоторых специфиче
ских архитектур (многопортовые, ассоциативные, видеопамять и др.);
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а

Рис. 4.2. Классификация современных полупроводниковых ЗУ (а)Би
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б

Рис. 4.2. Классификация перспективных ЗУ (б)

В EEPROM или, иначе, E2PROM (Electrically Erasable Programmable ROM) 
стирание производится электрическими сигналами, ее русское назва
ние РПЗУ-ЭС (репрограммируемое ПЗУ с электрическим стиранием) или 
ЭСППЗУ (электрически стираемое программируемое ПЗУ). Запись данных в 
EPROM, EEPROM и FLASH производится электрическими сигналами.
Программирование PROM, EPROM и EEPROM производится в обычных ла
бораторных условиях. Для ЗУ типов PROM и EPROM это делается с помо
щью программаторов. Для EEPROM возможно также использование специ
альных режимов для программирования без изъятия микросхемы из 
устройства, в котором она используется. Запоминающие элементы памяти 
типа FLASH принципиально подобны применяемым в EPROM и EEPROM, 
но эта память имеет структурные и технологические особенности, позво
ляющие выделить ее в отдельный вид.
RAM делятся на статические и динамические. В статических RAM запоми
нающими элементами являются триггеры, сохраняющие свое состояние, 
пока схема находится под питанием и нет новой записи данных. В динами
ческих RAM данные хранятся в виде зарядов конденсаторов, образуемых 
элементами МОП-структур. Саморазряд конденсаторов ведет к разрушению 
данных, поэтому они должны периодически (каждые несколько миллисе
кунд) регенерироваться, что усложняет эксплуатацию ЗУ. В то же время плот
ность упаковки элементов динамической памяти в несколько раз превышает 
плотность упаковки, достижимую в статических RAM, поэтому динамиче
ские ЗУ имеют намного более высокую информационную емкость и в не
сколько раз дешевле более быстродействующих статических.
Разработаны также ЗУ с динамическими запоминающими элементами, 
имеющие внутреннюю встроенную систему регенерации, у которых внешнее 
поведение становится аналогичным поведению статических ЗУ. Такие ЗУ 
иногда называют квазистатическими одна из фирм называет их даже стати
ческими).
Статические ОЗУ в английской и международной терминологии называются 
SRAM (Static RAM), а динамические — DRAM (Dynamic RAM).Би
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Статические ОЗУ (разделены в классификации на асинхронные и синхронные. 
Асинронные ОЗУ названы также стандартными, т. к. до недавнего времени 
они были практически единственными представителями статических микро
схем памяти и наиболее привычны для потребителя. В асинхронных ЗУ по
сле произвольного по времени обращения к памяти до выдачи данных про
ходит определенное время, которое является параметром самой памяти, не 
связанным с параметрами системы синхронизации процессора. Ввиду отсут
ствия увязки моментов обращения к памяти и моментов выработки ею гото
вых данных с синхросигналами процессора могут возникать дополнитель
ные задержки обмена данными между ЗУ и процессором.
Асинхронные статические ОЗУ можно разделить на нетактируемые и так
тируемые. В нетактируемых сигналы управления могут задаваться как им
пульсами, так и уровнями. В тактируемых ЗУ некоторые сигналы обязатель
но должны быть импульсными (например, сигнал разрешения работы CS в 
каждом цикле должен переходить из пассивного состояния в активное).
В синхронных ОЗУ длительности этапов работы памяти жестко связаны с 
синхросигналами системы, и это позволяет исключить неоправданные поте
ри времени при обмене данными между памятью и процессором, а также 
организовать конвейерную обработку данных. Таким образом, синхронность 
памяти является средством повышения ее быстродействия. Это важный спо
соб повышения быстродействия, применяемый как в статических, так и в 
динамических микросхемах памяти (в динамических ОЗУ синхронные вари
анты появились раньше, чем в статических). Применение синхронных ОЗУ 
не является единственным способом повышения их быстродействия. Среди 
других методов повышения быстродействия статических ОЗУ можно назвать 
ускорение реверса шины при переходе от передачи данных в одном направле
нии к другому и использование интерфейса DDR (см. главу 1).
Статические ОЗУ выполняются как однопортовые (обычные) и многопорто
вые. Многопортовые ЗУ специализированы для определенных применений. 
В них возможны одновременные обращения более чем к одной ячейке, на
пример, в двупортовых ЗУ возможно считывание информации из одной 
ячейки и одновременная запись в другую. Подобные режимы полезны при 
разделении памяти между двумя или более абонентами.
Динамические ЗУ характеризуются наибольшей информационной емкостью 
и невысокой стоимостью, поэтому именно они используются как основная 
память ЭВМ. Базовая структура динамических ЗУ названа стандартной. По
скольку желательно получить от основной памяти ЭВМ максимально воз
можное быстродействие, разработаны многочисленные способы его повы
шения. Соответствующие архитектуры перечислены в классификации. 
Подробнее эти архитектуры рассмотрены в § 4.11.

Статические ЗУ в 4—5 раз дороже динамических и приблизительно во 
столько же раз меньше по максимально достижимой информационной емБи
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кости. Их достоинством является высокое быстродействие, а типичной об
ластью использования — схемы кэш-памяти, буферы FIFO и LIFO, память 
данных небольшой емкости для микроконтроллеров, быстродействующих 
коммуникационных устройств и т. п.
В ЗУ с последовательным доступом записываемые данные образуют некото
рую очередь. Считывание происходит из очереди слово за словом либо в 
порядке записи, либо в обратном порядке. Моделью такого ЗУ является по
следовательная цепочка запоминающих элементов, в которой данные пере
даются между соседними элементами.
Прямой порядок считывания имеет место в буферах FIFO с дисциплиной 
"первый пришел — первый вышел" (First In — First Out), а также в файло
вых и циклических ЗУ.
Разница между памятью FIFO и файловым ЗУ состоит в том, что в FIFO 
запись в пустой буфер сразу же становится доступной для чтения, т. е. слово 
поступает в конец цепочки (модели ЗУ). В файловых ЗУ данные поступают 
в начало цепочки и появляются на выходе после некоторого числа обра
щений, равного числу элементов в цепочке. При независимости операций 
считывания и записи фактическое расположение данных в ЗУ на момент 
считывания не связано с каким-либо внешним признаком. Поэтому запи
сываемые данные объединяют в блоки, обрамляемые специальными симво
лами конца и начала (файлы). Прием данных из файлового ЗУ начинается 
после обнаружения приемником символа начала блока.
В циклических ЗУ слова доступны одно за другим с постоянным периодом, 
определяемым емкостью памяти. К такому типу среди полупроводниковых 
ЗУ относится видеопамять (VRAM).
Считывание в обратном порядке свойственно стековым ЗУ, для которых 
реализуется дисциплина "последний пришел — первый вышел". Такие ЗУ 
называют буферами LIFO (Last In — First Out).
Время доступа к конкретной единице хранимой информации в последова
тельных ЗУ представляет собою случайную величину. В наихудшем случае 
для такого доступа может потребоваться просмотр всего объема хранимых 
данных.
Ассоциативный доступ реализует поиск информации по некоторому призна
ку, а не по ее расположению в памяти (адресу или месту в очереди). В наи
более полной версии все хранимые в памяти слова одновременно проверя
ются на соответствие признаку, например, на совпадение определенных 
полей слов (тегов — от англ. tag) с признаком, задаваемым входным словом 
(теговым адресом). На выход выдаются слова, удовлетворяющие признаку. 
Дисциплина выдачи слов, если тегу удовлетворяют несколько слов, а также 
дисциплина записи новых данных могут быть разными. Основная область 
применения ассоциативной памяти в современных ЭВМ — кэширование 
данных.
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Технико-экономические параметры ЗУ существенно зависят от их схемотех
нологической реализации. По этому признаку также возможна классифика
ция ЗУ, однако удобнее рассматривать этот вопрос применительно к от
дельным типам памяти.

Классификация перспективных ЗУ
Даже впечатляющий рост емкостей и быстродействия современных ЗУ не 
снимает вопроса о поиске еще более эффективных решений, т. к. сейчас 
многие средства обработки информации требуют огромных емкостей памяти 
чрезвычайно высокого быстродействия. Перспективные варианты новых ти
пов ЗУ указаны на рис. 4.2, б.
Наиболее зрелыми, уже достигшими уровня промышленного производства, 
являются ЗУ ферроэлектрического типа (FRAM, Ferroelectric RAM), соче
тающие высокие емкости и быстродействие с полезным свойством энерго
независимости. Такое сочетание свойств близко к идеалу, его не имеют ни 
статические, ни динамические ЗУ, ни EEPROM, ни FLASH-память.
MRAM — это магниторезистивные ЗУ (Magnetoresistive RAM). В схемах 
MRAM запоминающим элементом является участок магнитного материала, 
способный сохранять приданное ему состояние намагниченности независи
мо от наличия или отсутствия питания схемы. Иными словами, физические 
свойства используемых материалов придают MRAM естественную энергоне
зависимость. Элементы MRAM обеспечивают неразрушающее чтение ин
формации. Степень зрелости MRAM ниже, чем у FRAM, но относительно 
велика — их производство начинается, но до широкого внедрения необхо
димо решить еще ряд проблем.
Разновидностью ферроэлектрических ЗУ являются полимерные ферроэлек- 
трические ЗУ (PFRAM, Polymeric Ferroelectric RAM). В этих ЗУ используются 
полимерные ферроэлектрические материалы (тонкие пленки), в которых 
образуются диполи. Участки с ориентированными диполями служат запо
минающими элементами и в зависимости от направления поляризации хра
нят биты информации. Вследствие простоты запоминающего элемента и 
компактности конструкции в целом PFRAM имеют чрезвычайно высокие 
емкости при очень малой стоимости/бит. В то же время быстродействие 
PFRAM мало. Это исключает их применение в качестве ОЗУ, но для ис
пользования вместо дисковой памяти PFRAM весьма перспективны.
В памяти типа OUM (Ovonics Unified Memory) сочетаются интегральная 
технология и запоминающие элементы, свойственные компакт-дискам (CD, 
DVD), т. е. устройствам с подвижным носителем информации, В памяти 
типа OUM запоминающим элементом служит перемычка из халькогенид- 
ного сплава (GeSbTe), который может находиться в проводящем кристалли
ческом или непроводящем аморфном состоянии. Память считается весьма 
перспективной с точки зрения экономических показателей.Би
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Преобладающие виды современной памяти
Для микросхем памяти, реализованных по преобладающей в настоящее вре
мя КМОП-технологии, доля различных типов ЗУ в 2003 г. составляет:
□ DRAM ~ 58%;
□ SRAM ~ 21%;
□ FLASH ~ 13%;
□ EEPROM ~ 5%.
Перечисленные типы ЗУ вместе занимают около 97% всего объема продаж 
на мировом рынке, далее в этой главе основное внимание уделяется именно 
этим типам ЗУ.

§ 4.2. Основные структуры 
запоминающих устройств
Многочисленные варианты ЗУ имеют много общего с точки зрения струк
турных схем, что делает рациональным изучение некоторых обобщенных 
структур с последующим описанием особенностей и запоминающих элемен
тов для конкретных ЗУ.
Общность структур адресных ЗУ особенно проявляется для статических ОЗУ 
и памяти типа ROM. Структуры динамических ОЗУ имеют свою специфику и 
дополнительно рассмотрены в гл. 4. Для статических ОЗУ и памяти типа ROM 
характерны структуры 2D, 3D, 2DM и блочные структуры на их основе.

Структура 2D
В структуре 2D (рис. 4.3) запоминающие элементы ЗЭ организованы в пря
моугольную матрицу размерностью М = к х m, где М — информационная 
емкость памяти в битах; к — число хранимых слов; m — их разрядность.
Дешифратор адресного кода DC при наличии разрешающего сигнала CS 
(Chip Select) активизирует одну из выходных линий, разрешая одновремен
ный доступ ко всем элементам выбранной строки, хранящей слово, адрес 
которого соответствует номеру строки. Элементы столбца соединены верти
кальной линией — внутренней линией данных (разрядной линией, линией 
записи/считывания). Элементы столбца хранят одноименные биты всех 
слов. Направление обмена определяется усилителями чтения/записи под 
воздействием сигнала R/W (Read — чтение, Write — запись).
Структура типа 2D применяется лишь в ЗУ малой информационной емко
сти, т. к. при росте емкости проявляется несколько ее недостатков, наибоБи
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лее очевидным из которых является чрезмерное усложнение дешифратора 
адреса (число выходов дешифратора равно числу хранимых слов).

Матрица запоминающих элементов

Данные

Рис. 4.3. Структура ЗУ типа 2D

Структура 3D
Структура 3D позволяет резко упростить дешифраторы адреса с помощью 
двухкоординатной выборки запоминающих элементов. Принцип двухкоор
динатной выборки поясняется на примере ЗУ типа ROM (рис. 4.4, я), реа
лизующего только операции чтения данных.
Здесь код адреса разрядностью п делится на две половины, каждая из кото
рых декодируется отдельно. Выбирается запоминающий элемент, находя
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а

Рис. 4.4. Структура ЗУ типа 3D 
с одноразрядной (а) организациейБи

бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



240 Гпава 4

данных

б

Рис. 4.4. Структура ЗУ типа 3D 
с многоразрядной (б) организацией

Уже для ЗУ небольшой емкости видна эта существенная разница: для струк
туры 2D при хранении 1К слов потребовался бы дешифратор с 1024 выхода
ми, тогда как для структуры типа 3D нужны два дешифратора с 32 выходами 
каждый. Недостатком структуры 3D в первую очередь является усложнение 
элементов памяти, имеющих двухкоординатную выборку.
Структура типа 3D, показанная на рис. 4.4, а для ЗУ с одноразрядной орга
низацией, может применяться и в ЗУ с многоразрядной организацией 
(рис. 4.4, б), приобретая при этом "трехмерный" характер. В этом случае не
сколько матриц управляются от двух дешифраторов, относительно которых 
они включены параллельно. Каждая матрица выдает один бит адресованного 
слова, а число матриц равно разрядности хранимых слов.
Структуры типа 3D имеют также довольно ограниченное применение, по
скольку в структурах типа 2DM сочетаются достоинства обеих рассмотрен
ных структур — упрощается дешифрация адреса и не требуются запоми
нающие элементы с двухкоординатной выборкой.Би
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В блочном ЗУ память разделяется на N идентичных блоков. На все блоки 
подаются одни и те же адреса строк и столбцов. В составе адреса помимо 
частей, адресующих строки и столбцы, выделяется и третье поле — адрес 
блока, по которому выбирается блок, которому разрешается выход на шину 
данных для чтения или записи. Такая архитектура дает преимущества как в 
быстродействии (в связи с сокращением длин словарных и разрядных линий 
в пределах блока), так и в возможности экономии мощности, поскольку 
можно затрачивать необходимую для активного режима мощность только 
для адресованного блока. В то же время схемная реализация ЗУ усложняется 
(в частности, вследствие увеличения числа декодеров в схемах адресации).

Память с последовательным доступом
Память с последовательным доступом строится либо с использованием про
движения данных в цепочке элементов (по подобию с регистрами сдвига), 
либо с хранением данных в адресном ЗУ при необходимом управлении ад
ресом доступа.
Основными представителями этого вида памяти являются видеопамять, бу
фер FIFO и стек (буфер LIFO).

Видеопамять
Видеопамять работает циклично, на ее выходе последовательно в порядке 
сканирования экрана монитора лучом появляются коды, задающие парамет
ры светимости (цвет, яркость) элементарных точек экрана — пикселов. Те
кущее изображение на мониторе — кадр — представлено последовательно
стью слов, длина которой равна числу пикселов экрана (кроме слов, 
воздействующих на пикселы, видеопамять генерирует и синхросимволы 
строчной и кадровой синхронизации, встроенные в выходную последова
тельность). Слово, соответствующее одному пикселу, может иметь различ
ную разрядность в зависимости от требуемого числа возможных состояний 
пиксела. Если достаточно иметь всего два состояния пиксела — светится 
или не светится — то для воздействия на него нужны всего лишь однобит
ные слова. Если же речь идет о высококачественном воспроизведении цвет
ных изображений, то используются 24-разрядные слова, что соответствует 
более чем 16 миллионам состояний пиксела.
При реализации на основе адресной памяти циклический доступ к данным 
обеспечивается счетчиком адреса с модулем, равным числу запоминаемых 
слов. При считывании после каждого обращения адрес увеличивается на 
единицу, обеспечивая последовательное обращение ко всем ячейкам ЗУ. 
При переполнении счетчика формируется сигнал начала кадра для управле
ния монитором (для запуска кадровой синхронизации). Запись возможна в 
пакетном режиме или режиме одиночных записей. В первом случае сигнал 
переполнения счетчика и его переход на начальный адрес являются сигнаБи
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лом начала передачи блока данных из основной памяти или видеобуфера. 
Во втором случае адрес изменяемой ячейки (номер пиксела) и данные со
храняются в буфере, а в момент совпадения этого адреса и содержимого 
счетчика выполняется один цикл записи нового слова. Все остальное время 
ЗУ работает обычным образом.
Построение циклических ЗУ с продвижением информации (рис. 4.7) для 
наглядности показано с представлением элементов хранения и перезаписи 
данных в виде статических регистров, хотя схемотехнически регистры крат
ковременного хранения реализуются более экономично. Для этого может 
быть использована динамическая память, имеющая большую емкость и не
высокую стоимость. Ее применение в схемах видеопамяти облегчается тем, 
что постоянная перезапись содержимого элементов памяти одновременно 
выполняет и функции регенерации данных, необходимые для этого вида ЗУ.

Рис. 4.7. Структура видеопамяти

При циклическом считывании хранимых данных выбран нижний канал 
мультиплексора MUX и записанные данные постоянно переписываются с 
выхода на вход цепочки запоминающих элементов. В последовательность 
данных вводятся специальные коды синхросигналов (кадровых и строчных, 
но на рис. 4.7 для пояснения принципа показан только кадровый). Появле
ние кода синхросигнала на выходе обнаруживается компаратором и синхро
низирует запуск развертки монитора.
Пакетная запись может начинаться после появления запроса передачи в 
момент прохождения кода кадрового синхросигнала. При этом вырабатыва
ется сигнал разрешения передачи кадра из памяти ЭВМ на вход DI, а муль-Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



246 Гпава 4

типлексор MUX переключается на верхний канал. После приема целого 
кадра счетчик CTR, емкость которого равна длине кадра, переполняется, и 
под воздействием сигнала переполнения ЗУ возвращается в режим цикличе
ской перезаписи.
При одиночных записях устройство должно иметь дополнительно схему 
сравнения кода счетчика и входного адресного кода (номера заменяемого 
кода пиксела). При их совпадении мультиплексор MUX переключается на 
верхний канал на один такт работы, чем обеспечивается замена всего одного 
слова.

Буфер FIFO
Буфер FIFO, пример структуры которого приведен на рис. 4.8, представляет 
собою ЗУ для хранения очередей данных (списков) с порядком выборки 
слов, таким же, что и порядок их поступления. Интервалы между словами 
могут быть совершенно различными, т. к. моменты записи слова в буфер и 
считывания из него задаются внешними сигналами управления независимо 
друг от друга.

Рис. 4.8. Структура буфера FIFO

Возможность иметь разный темп приема и выдачи слов необходима, напри
мер, если приемник способен принимать данные, поступающие регулярно с 
некоторой частотой, а источник информации выдает слова в более быстром 
темпе и, может быть, к тому же не регулярно. Такие данные поступают в их 
темпе в буфер FIFO, а из него считываются регулярно с необходимой для 
приемника данных частотой. Новое слово ставится в конец очереди, считы
вание осуществляется с начала очереди.Би
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обращений к памяти образуют, как правило, компактную группу. Поэтому 
после первого обращения к относительно медленной основной памяти по
вторные обращения (уже к кэшу) требуют меньше времени. К тому же при 
использовании процессором кэш-памяти основная память освобождается, и 
могут выполняться регенерация данных в динамическом ЗУ или использо
вание памяти другими устройствами.
Объем кэш-памяти много меньше емкости основной памяти и любая еди
ница информации, помещаемая в кэш, должна сопровождаться дополни
тельными данными (тегом), определяющими, копией содержания какой 
ячейки основной памяти она является.
В полностью ассоциативной кэш-памяти (FACM, Fully Associated Cache 
Memory), структура которой показана на рис. 4.10, каждая ячейка хранит 
данные, а в поле "Тег" — полный физический адрес информации, копия 
которой записана. При любых обменах физический адрес запрашиваемой 
информации сравнивается с полями "Тег" всех ячеек и при совпадении их в 
любой ячейке устанавливается сигнал Hit.

Рис. 4.10. Структура полностью ассоциативной кэш-памяти

При чтении и значении сигнала Hit = I данные выдаются на шину данных, 
если же совпадений нет (Hit = 0), то при чтении из основной памяти дан
ные вместе с адресом помещаются в свободную или наиболее давно не ис
пользуемую ячейку кэш-памяти.
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При записи данные вместе с адресом сначала, как правило, размещаются в 
кэш-памяти (в обнаруженную ячейку при Hit = 1 и свободную при Hit = 0). 
Копирование данных в основную память выполняется под управлением 
специального контроллера, когда нет обращений к памяти.
Память типа FACM является весьма сложным устройством и используется 
только при малых емкостях, главным образом в специальных приложениях. 
В то же время этот вид кэш-памяти обеспечивает наибольшую функцио
нальную гибкость и бесконфликтность адресов, т. к. любую единицу ин
формации можно загрузить в любую ячейку кэш-памяти.
Сложность FACM заставляет искать иные структуры кэш-памяти, более 
экономичные по затратам аппаратных средств на их реализацию. К числу 
таких структур относятся кэш-память с прямым размещением и кэш-память 
с наборно-ассоциативной архитектурой (с ассоциацией по нескольким на
правлениям). До конкретного рассмотрения этих структур укажем, что глав
ными параметрами кэш-памяти являются размер строки (Cache Line) и число 
строк (рис. 4.11). Строка представляет собою некоторый набор слов. Ее ем
кость будем считать соответствующей странице основной памяти.

Примечание

В большинстве работ по кэш-памяти, в частности, в работе [27] основными по
нятиями, отображающими ее функционирование, служат тег, индекс и блок. 
Принятая здесь терминология, хотя и является одним из используемых вари
антов, отличается от указанной применением термина “страница". Хотя обычно 
этот термин связан с механизмами работы виртуальной памяти, здесь он со
хранен применительно к работе кэш-памяти, поскольку в подобных ситуациях 
применялся и в предыдущих параграфах.
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В качестве тега используется полный физический адрес, если речь идет об 
адресации отдельных слов, или старшие разряды этого адреса за вычетом 
младших (смещения), если смещение адресует слово в пределах строки.
Иными словами, в этом случае старшие разряды адреса рассматриваются 
как тег, тогда как младшие используются для адресации в пределах строки.
В кэш-памяти с прямым размещением (с прямым отображением) несколько 
страниц основной памяти строго соответствуют одной строке кэша 
(рис. 4.12, б). Так как занимать строку в одно и то же время может только 
одна страница, нужен специальный ее признак — тег. Адрес от процессора 
делится на три части. Младшие разряды (смещение) определяют положение 
слова в строке. Средние позволяют выбрать одну из строк кэш-памяти. Ос
тавшиеся старшие образуют тег. По адресу строки производится считыва
ние. Поле адресов считанной строки сравнивается с теговым адресом и, ес
ли есть совпадение, вырабатывается сигнал Hit выдачи информации и затем 
мультиплексированием из строки данных выбирается слово. При загрузке из 
внешней памяти заменяется вся строка. Здесь следует отметить, что блочные 
передачи в современных системах осуществляются достаточно быстро.
Тег для кэш-памяти с прямым размещением сильно сокращается по разряд
ности. Обычно номер строки есть адрес страницы по модулю, равному це
лой степени двойки. На рис. 4.12, б это 128. Достоинство кэша с прямым 
размещением — экономичность по аппаратурным затратам. Недостаток — 
ограничения на расположение страниц в кэше, что может не позволить 
сформировать в нем оптимальный набор страниц, т. к. передача в кэш стра
ницы вызывает удаление из него другой, которая может быть нужна для 
формирования оптимального набора страниц.
Промежуточным по сложности и эффективности вариантом между структу
рами FACM и с прямым размещением является кэш-память с ассоциацией по 
нескольким направлениям (наборно-ассоциативная). В этом варианте не
сколько строк кэша объединяются в наборы, а средние разряды адреса па
мяти определяют уже не одну строку, а набор (рис. 4.12, в). Кэш-память де
лится на наборы с небольшим числом строк, кратным двойке, т. е. 2, 4, 8, ... 
и т. д. (на рисунке это 2). Страницу основной памяти можно поместить 
только в тот набор, номер которого равен адресу страницы по модулю (в 
данном случае модуль равен 64). Место страницы в наборе может быть про
извольным. Сравнение тегов со старшими разрядами адреса производится 
только для строк, входящих в набор.
По числу строк в наборе кэш-памяти различают разнообразные структуры: 
двухвходовые, четырехвходовые и т. д.
Для взятого примера используются два отдельных блока памяти для четных 
строк и нечетных строк. Одновременно выбираются четные и нечетные 
строки (слова в них). Считывание идет от того блока, где имеется совпаде
ние тега и тегового адреса. При этом из строки через смещение выбирается
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адресованное слово. При отсутствии совпадений происходит обращение к 
основной памяти и замещение строки в одном из блоков кэша.
Блок-схема наборно-ассоциативного кэша показана на рис. 4.12, в. По срав
нению с кэшем с прямым размещением, кэш наборно-ассоциативного типа 
имеет несколько удлиненный тег (во взятом примере всего на один разряд). 
Возможность свободного размещения страниц в наборе позволяет сформи
ровать в кэше лучший состав страниц, т. к. имеется возможность выбрать ту 
или иную заменяемую страницу. В современных микропроцессорных систе
мах кэш первого уровня, обозначаемый LI (от английского слова Level 
(внутрипроцессорный)), обычно имеет наборно-ассоциативную структуру, а 
кэш второго уровня L2 (внешний) — структуру с прямым размещением.
Ряд фирм выпускают микросхемы ассоциативной памяти. Для построения 
кэш-памяти используют чаше всего обычные SRAM с ассоциативным до
ступом в сочетании с кэш-контроллерами.
В высокопроизводительном микропроцессоре Power 3 фирмы IBM исполь
зован кэш наборно-ассоциативного типа емкостью 32 Кбайта для команд и 
64 Кбайта для данных на 128 направлений. Для связей с кэшем второго 
уровня L2 в системе Power 3 применена 256-разрядная шина. Емкость кэша 
L2 от 1 до 16 Мбайт.

§ 4.3. Структурные методы повышения 
быстродействия запоминающих устройств
Постоянно растущие потребности вызвали к жизни ряд методов повыше
ния быстродействия микросхем памяти. При этом наряду с технологиче
ским совершенствованием элементов, уменьшающим их задержки и по
зволяющим увеличивать рабочие частоты микросхем, идет и процесс 
модификации структур ЗУ, также существенно влияющий на их быстро
действие. Многие структурные методы, разработанные вначале для кон
кретных типов ЗУ, стали распространяться и на другие их разновидности, 
приобретая достаточно универсальный характер. Такие методы полезно 
рассмотреть в обобщенном виде.

Кучность адресов и произвольный доступ
Эффективность и целесообразность применения различных структурных 
методов повышения быстродействия ЗУ зависят от характера изменения ад
ресов при обращениях к памяти. При реализации компьютерных программ 
чаще всего наблюдается ситуация, которую можно назвать кучностью адре
сов. В этом случае после обращения по некоторому адресу следующее обра
щение вероятнее всего будет по соседнему адресу или близкому к нему. Так 
проявляется известное свойство локальности (гнездования) программ. После
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довательное изменение адресов при реализации программ нарушается коман
дами переходов, но их доля среди команд программы невелика.
Для других алгоритмов, например, связанных с сетевыми задачами и про
цессами телекоммуникаций, кучность адресов не наблюдается. Адрес после
дующего обращения к памяти не коррелируется с адресом предыдущего. В 
этом случае говорят о работе памяти в режиме произвольного доступа.

Быстрый страничный доступ
Этот способ повышения быстродействия применяется при работе ЗУ в усло
виях кучности адресов. При произвольном доступе к памяти такой способ 
совершенно бесполезен. Дело в том, что в условиях кучности адресов при 
обращении по следующему адресу изменяется лишь часть разрядов адрес
ного кода. Если обращение идет к близко расположенной ячейке, то стар
шие разряды адреса не изменятся. Адрес можно рассматривать как состоя
щий из двух частей — адреса страницы (старшие разряды) и адреса слова на 
странице (младшие разряды). Если страницей считать строку квадратной 
матрицы запоминающих ячеек, то адресный код будет разделен на две рав
ные части — адрес страницы (номер строки) и адрес слова в пределах стра
ницы (номер столбца).
Первоначальное обращение к памяти требует обработки обеих частей адре
са, что занимает определенное время. Если следующее обращение происхо
дит по адресу на той же странице, то процесс обращения к ячейке упроща
ется, поскольку обновляется только часть адреса, и цикл выборки ячейки 
сокращается. Действительно, неизменность части адресного кода означает, 
что часть схемы ЗУ останется в прежнем состоянии и не потребуется время 
на переключение ее элементов.
Быстрый страничный доступ в свое время появился в динамических ОЗУ и 
позволил повысить их быстродействие приблизительно на 40%.

Пакетная передача данных и команд
Этот способ близок к страничному доступу и также эффективен только при 
кучности адресов обращения к ЗУ. Пакетная передача адресов и команд оз
начает, что при обращении к памяти последовательно извлекается не только 
первоначально адресованное слово, но и несколько соседних — пакет. Раз
мер пакета может быть различным, часто он составляет два, четыре или во
семь слов. Внутри пакета выборка слов идет быстро, т. к. адреса формиру
ются внутри самой схемы (инкрементированием исходного адреса), и не 
требуется для каждого слова пакета передавать в микросхему его адрес или 
часть адреса (адрес на странице), что по сравнению со страничным досту
пом сокращает время выборки слов.Би
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Работа ЗУ с быстрым страничным или пакетным доступом характеризуется 
цепочкой цифр, первая из которых характеризует время первоначального 
доступа к памяти, а последующие — времена доступа к следующим словам в 
пределах страницы или пакета. Например, такая цепочка может иметь вид 
5-2-2-2 или 5-1-1-1 для пакетного доступа с размером пакета 4. Это означа
ет, что первоначальный доступ занимает 5 некоторых единиц времени, а 
последующие 2 или 1.
В англоязычной литературе подобные цепочки называют таймингами 
(Timing). Этот же термин применяется и в русской терминологии, хотя сле
дует иметь в виду, что он связан не только с данной ситуацией и в общем 
случае имеет гораздо более широкое толкование.

Передача данных с удвоенной скоростью 
(технология DDR — Double Data Rate). 
Технология QDR (Quad Data Rate)
Этот способ связан с повышением пропускной способности интерфейса па
мяти, т. е. тракта ввода/вывода данных. Такие тракты, реализованные на 
печатной плате или кристалле, имеют ограниченную техническими возмож
ностями частоту тактирования передач. Традиционно данные воспринима
лись в моменты перепадов тактирующего сигнала в каком-либо одном 
направлении — по положительным или отрицательным фронтам синхросиг
нала (технология SDR, Single Data Rate). Технология DDR (Double Data 
Rate) предусматривает восприятие данных no обоим фронтам синхросигнала, а 
это удваивает скорость передачи. Заметим, что схемотехника внутри ЗУ мо
жет оставаться обычной (с синхронизацией передач фронтами одного знака) 
при согласовании пропускной способности интерфейса и ЗУ за счет разной 
разрядности трактов передачи данных. Заметим также, что технология DDR 
стала применяться не только в ЗУ, но и в интерфейсах других устройств.
Разработаны также ЗУ типа QDR (Quad Data Rate), в которых интерфейс 
DDR сочетается с двухпортовостью. В таких схемах за один такт выполняются 
четыре операции, поскольку одновременно производятся запись по одному 
адресу и чтение по другому.

Применение многобанковых структур
Применение многобанковых структур (Multibank Memory, Interleaving 
Memory) эффективно при кучности адресов обращения к памяти и для та
ких ЗУ, которые после выполнения операции чтения нуждаются в восста
новлении исходного режима, т. е. длительность цикла которых включает в 
себя время восстановления начального состояния после обращении к ЗУ. 
Многобанковость позволяет исключать время восстановления из цикла обБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Запоминающие устройства__________ 255

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



256 Глава 4

не только не уменьшается, но даже увеличивается. Первая порция результа
тов в конвейеризованной системе появляется позднее, чем в сквозной, зато 
последующие поступают с более высокой частотой.

Рис. 4.13. Исходный (а) и конвейеризованный (б) тракты обработки информации

§ 4.4. Запоминающие устройства 
с рабочим режимом "только для чтения" 
(типа ROM(M), PROM, EPROM, EEPROM)
Запоминающие устройства типа "память только для чтения" хранят инфор
мацию, которая в зависимости от типа ЗУ либо вообще не изменяется, либо 
изменяется редко и в специальном режиме программирования. Программи
рование всех видов постоянной памяти заключается в том или ином разме
щении элементов связи между горизонтальными и вертикальными линиями 
матрицы запоминающих элементов.
Микросхемы памяти с рабочим режимом "только для чтения" имеют много
разрядную организацию (чаще всего 8-, 16- или 32-разрядную), их матрицы 
обычно выполняются по структуре 2DM. Простейшие ЗУ могут иметь 
структуру 2D. Технологии изготовления постоянных ЗУ разнообразны — 
диодные матрицы, ТТЛ(Ш), КМОП, n-МОП и др.

Масочные ЗУ
В масочные однократно программируемые ЗУ типа ROM(M) информация 
записывается на промышленных предприятиях с помощью шаблона (маски) 
на завершающем этапе технологического процесса.
Элементом связи (запоминающим элементом) в масочных ЗУ могут быть 
диоды, биполярные транзисторы, МОП-транзисторы и т. д.Би
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В матрице диодного ROM(M) (рис. 4.14, о) горизонтальные линии являются 
линиями выборки слов, а вертикальные — линиями считывания разрядов.
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Отечественные масочные ROM характеризуются в настоящее время следую
щими параметрами: информационной емкостью до 1 Мбит при временах 
доступа около 200 не. Зарубежные масочные ROM имеют информационные 
емкости до 128 Мбит при временах доступа 40—100 не.

ЗУ типа PROM
В однократно программируемые ЗУ типа PROM информация записывается 
потребителем в лабораторных условиях с помощью несложных программа
торов.
Микросхемы PROM программируются удалением или созданием специаль
ных перемычек. В исходной заготовке имеются (или отсутствуют) все пере
мычки. После программирования остаются (или возникают) только необхо
димые.
Удаление части перемычек свойственно ЗУ с плавкими перемычками (типа 
fuse). При этом в исходном состоянии ЗУ имеет все перемычки, а при про
граммировании часть их ликвидируется путем расплавления импульсами тока 
достаточно большой амплитуды и длительности. Плавкие перемычки вклю
чаются в электроды диодов или транзисторов. Перемычки могут быть 
металлическими (вначале изготовлялись из нихрома, позднее из титано
вольфрамовых и других сплавов) или поликристаллическими (кремние
выми). В исходном состоянии запоминающий элемент хранит логическую 
единицу, логический нуль нужно записать, расплавляя перемычку.
Схемы с создаваемыми перемычками в исходном состоянии имеют непро
водящие участки в виде пары встречно включенных диодов или тонких ди
электрических слоев, пробиваемых при программировании с образованием 
низкоомных сопротивлений. Схемы с тонкими пробиваемыми диэлектриче
скими перемычками (типа antifuse) наиболее компактны и совершенны. Их 
применение характерно для программируемых логических СБИС (см. гла
ву 9).
Сопротивление запоминающего элемента с двумя встречновключенными 
диодами в исходном состоянии практически равноценно разомкнутой цепи, 
и запоминающий элемент хранит логический нуль. Для записи единицы к 
диодам прикладывают повышенное напряжение, пробивающее диод, сме
щенный в обратном направлении. Диод пробивается с образованием в нем 
короткого замыкания и играет роль появившейся проводящей перемычки.
Запоминающие элементы с плавкими перемычками и парами диодов пока
заны на рис. 4.15, а, б в исходном состоянии и после программирования.
Матрица запоминающих элементов с плавкими перемычками в технике ТТЛ 
(микросхема К155РЕЗ) показана на рис. 4.15, в. ЗУ имеет организацию 32x8. 
Матрица содержит 32 транзистора с 9 эмиттерами в каждом (8 рабочих и 
один технологический для уточнения режима прожигания, технологический
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слова 10100101. Выходы матрицы связаны с внешними цепями через буфер
ные каскады, имеющие выходы типа ОК или ТС. ЗУ имеет структуру 2D.

Программирование ЗУ с плавкими перемычками реализуется простыми аппа
ратными средствами и может быть доступно схемотехникам даже при отсутст
вии специального оборудования. На рис. 4.16 показан многоэмиттерный тран
зистор (МЭТ) с плавкими перемычками и дополнительными элементами, 
обеспечивающими программирование ЗУ. Выходы этого запоминающего эле
мента передаются во внешние цепи через буферные каскады с тремя состоя
ниями, работа которых разрешается сигналом ОЕ. При этом сигнал разреше
ния работы формирователей импульсов программирования OEf отсутствует, и 
они не влияют на работу схемы. При программировании буферы данных пере
водятся в третье состояние (ОЕ = 0), а работа формирователей F разрешается. 
Слово, которое нужно записать в данной ячейке, подается на линии данных 
D7...D0. Те разряды слова, в которых имеются единицы, будут иметь на выхо
дах формирователей низкий уровень напряжения. Соответствующие эмиттеры 
МЭТ окажутся под низким напряжением и через них пройдет ток прожигания 
перемычки. При чтении отсутствие перемычки даст нулевой сигнал на вход бу
фера данных. Так как буфер инвертирующий, с его выхода снимется единич
ный сигнал, т. е. тот, который и записывался. Адресация программируемой 
ячейки как обычно обеспечивается дешифратором адреса, подающим высокий 
уровень потенциала на базу адресуемого МЭТ.

Рис. 4.16. Схема запоминающей ячейки 
с элементами программирования плавких перемычек

Для прожигания перемычек используются серии импульсов тока в десятки 
миллиампер (для большей надежности прожигания). Не все перемычки удается 
пережечь надлежащим образом, коэффициент программируемости для серии 
К556, например, составлял 0,5—0,7. В ЗУ с плавкими перемычками возможно 
восстановление проводимости перемычек через некоторое время из-за явле
ния миграции в электроматериалах.Би
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что конструкция с неоднородной областью диэлектрика, составленного из 
разных слоев, граница раздела между которыми играет роль ловушки для но
сителей электрического заряда, реализованная в МНОП-транзисторах, вполне 
может получить новую жизнь в перспективных энергонезависимых ЗУ буду
щего. Уже исследуются перспективные ЗУ подобного типа на основе новых 
материалов, обладающие чрезвычайно малыми размерами запоминающих 
элементов при выдающихся технических характеристиках.
Транзисторы с плавающим затвором имеют в подзатворном диэлектрике 
замкнутую проводящую область, которая называется плавающим затвором и 
в которую может быть введен электрический заряд. Вначале такие транзи
сторы были представлены вариантом, называемым ЛИЗМОП. Добавление 
ЛИЗ к обозначению МОП происходит от слов Лавинная Инжекция Заряда, 
так что аббревиатура в целом обозначает "МОП-транзистор с лавинной ин- 
жекцией заряда". Позднее появились транзисторы типа FLOTOX, в которых 
процессы ввода и удаления заряда происходят с помощью других механиз
мов (туннелирования электронов через тонкие слои диэлектрика). Еще 
позднее в транзисторах с плавающим затвором стали использовать разные 
механизмы для введения и удаления заряда (и лавинную инжекцию и тун
нелирование).
Плавающий затвор может быть единственным или вторым затвором транзи
стора (дополнительным к обычному управляющему затвору). Транзисторы с 
только одним плавающим затвором использовались в ЗУ типа EPROM, а 
транзисторы с двойным затвором пригодны для применения как в EPROM, 
так и в EEPROM, играющих в современных разработках основную роль. По 
принципу работы транзистор с двойным затвором (рис. 4.17, б) близок к 
МНОП-транзистору — здесь также между управляющим затвором и каналом 
имеется область, в которую при программировании можно вводить заряд, 
влияющий на величину порогового напряжения. Только область введения 
заряда представляет собою не границу раздела двух разнородных слоев ди
электрика, а окруженную со всех сторон диэлектриком проводящую область 
(обычно из поликристаллического кремния), в которую, как в ловушку, 
можно ввести заряд, способный сохраняться в ней в течение очень длитель
ного времени. Эта область и является плавающим затвором.
При подаче на управляющий затвор и сток транзистора типа ЛИЗМОП по
ложительных напряжений относительно большой величины в обратно сме
щенных р-n-переходах возникает лавинный пробой, область которого на
сыщается свободными электронами. Часть электронов, имеющих энергию, 
достаточную для преодоления потенциального барьера диэлектрической об
ласти, проникает в плавающий затвор. Снятие высокого программирующего 
напряжения восстанавливает непроводяшее состояние диэлектрических об
ластей транзистора и запирает электроны в плавающем затворе, где они 
могут находиться длительное время (десятки лет). Процесс ввода заряда в 
плавающий затвор саморегулируется — отрицательный заряд, накапливаюБи
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щийся в плавающем затворе, ослабляет электрическое поле в окисле и при 
определенном уровне заряда это поле становится неспособным ускорять 
"горячие" электроны для ввода их в плавающий затвор. Саморегулируемость 
заряда позволяет строить запоминающие элементы на одном ЛИЗМОП- 
транзисторе, что делает ячейки памяти EPROM компактными и дешевыми.
Заряженный электронами плавающий затвор увеличивает пороговое напря
жение транзистора настолько, что в диапазоне рабочих напряжений прово
дящий канал в транзисторе не создается. При отсутствии заряда в плаваю
щем затворе транзистор работает в обычном ключевом режиме.
Стирание информации в транзисторах с плавающим затвором может произ
водиться двумя способами — ультрафиолетовым облучением или электриче
скими сигналами.
В первом случае (в памяти типа EPROM) корпус ИС имеет специальное 
прозрачное окошко для облучения кристалла. Двуокись кремния и поли
кремний прозрачны для ультрафиолетовых лучей. Эти лучи вызывают в об
ластях транзистора фототоки и тепловые токи, что делает области прибора 
проводящими и позволяет заряду покинуть плавающий затвор. После сти
рания старой информации окошко в корпусе заклеивают, чтобы избежать 
воздействия света на поверхность крист&чла. Операция стирания информа
ции этим способом занимает десятки минут, информация'стирается сразу во 
всем кристалле. В схемах с УФ-стиранием число циклов перепрограммирова
ния существенно ограничено (10—1000 циклов у приборов разного качества), 
т. к. под действием ультрафиолетовых лучей свойства материалов постепен
но изменяются.
Электрическое стирание информации стало осуществляться в транзисторах 
типа FLOTOX, затем появились и другие технологии (ЕТОХ в разных мо
дификациях и др.). Конструктивно эти транзисторы отличаются от предше
ственников более тонким слоем подзатворного диэлектрика (10 нм или 
меньше). При приложении к тонкому слою диэлектрика напряжений по
рядка 10 В электроны проходят через диэлектрик в том или ином направле
нии в зависимости от знака напряжения по механизму туннелирования 
Фаулера—Нордхайма (Fowler—Nordheim). Этим объясняется и название 
транзисторов FLOTOX — Floating-gate Tunneling Oxide (название ЕТОХ 
происходит от Extremely Thin Oxide). Возможность пользоваться электриче
скими воздействиями, как для ввода, так и для вывода заряда весьма ценна, 
однако при этом оказалась потерянной саморегулируемость процесса заряда 
и возникла проблема его контроля. Выход был найден с помощью построе
ния запоминающего элемента на двух транзисторах — одном с плавающим 
затвором и другом ключевом (обычного типа). Поэтому площадь запоми
нающего элемента памяти EEPROM больше, чем у памяти EPROM, а стои
мость выше (в том числе из-за сложности изготовления тонких слоев подза
творного окисла).Би
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Электрическое стирание имеет преимущества — можно стирать информа
цию не со всего кристалла, а выборочно (в приборах типа EEPROM инди
видуально для каждого адреса). Длительность процесса "стирание-запись" 
значительно меньше, сильно ослабляются ограничения на число циклов пе
репрограммирования (допускается 104— 106 таких циклов). Кроме того, пе
репрограммировать ЗУ можно, не извлекая микросхему из устройства, в ко
тором она работает. В то же время схемы с электрическим стиранием 
занимают больше места на кристалле, в связи с чем уровень их интеграции 
меньше, а стоимость выше. Однако эти недостатки быстро преодолеваются 
и ЭС-стирание вытесняет УФ-стирание.
Предшественниками двухзатворных транзисторов были однозатворные, 
имевшие только плавающий затвор. Эти транзисторы изготовлялись обычно 
с p-каналом, поэтому (в противоположность транзисторам с n-каналом) вве
дение электронов в плавающий затвор приводило к созданию в транзисторе 
проводящего канала, а удаление заряда — к исчезновению такого канала. 
Стирание информации производилось ультрафиолетовыми лучами.
Для стирания данных с помощью ультрафиолетовых лучей кристаллы EPROM 
помещают в специальные корпуса с прозрачным окошком, через которое облуча
ется кристалл. Такие корпуса имеют относительно высокую стоимость. Отказ 
от сложных корпусов и переход к обычным дешевым пластмассовым корпу
сам без окошка привел к разновидности однократно программируемых ЗУ 
типа EPROM-OTP (OTP означает One Time Programmable). В этих ставших 
популярными ЗУ запись содержимого производится как в обычных EPROM 
электрическими сигналами путем заряда соответствующих плавающих затво
ров. Изменить содержимое памяти уже нельзя, т. к. отсутствие в корпусе 
окошка исключает возможность УФ-облучения кристалла.

Заметим, что принципиально возможно получить репрограммируемые ЗУ и в 
пластмассовых корпусах без окошка, если применить стирание данных с по
мощью рентгеновского облучения. Более того, эта технология применялась, но 
оказалась, по крайней мере пока, недостаточно практичной.

Подключение двухзатворных транзисторов к линиям выборки строк и лини
ям чтения в матрицах ЗУ показано на рис. 4.18. Запись логического нуля 
осуществляется путем заряда плавающего затвора инжекцией "горячих" 
электронов в режиме программирования. Стирание информации, под кото
рым понимается удаление заряда из плавающего затвора, приводит к записи 
во все запоминающие элементы логических единиц, т. к. в данном случае 
опрашиваемые транзисторы открываются и передают напряжение Ucc на 
линии считывания.
Среди отечественных EPROM (в маркировке они имеют буквы РФ) наибо
лее известна серия К573 с широким набором типономиналов, а средиБи
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Рис. 4.20. Модули постоянной памяти с обычным (а) и импульсным ( б )  питанием

Режим импульсного питания может многократно уменьшить потребляемую 
модулем мощность, но одновременно увеличивает время обращения к ЗУ 
при одиночных произвольных обращениях, т. к. после включения питания 
необходимо время для установления режима ИС.
При чтении данных, расположенных по близким адресам, когда старшие 
разряды адреса остаются неизменными, потерь времени не возникает.

§ 4.5. Флэш-память
Флэш-память (Flash-Memory) по основным принципам работы подобна рас
смотренным выше ЗУ с программированием плавающих затворов, но имеет 
и ряд особенностей. Разработка флэш-памяти считается кульминацией 
многолетнего развития схемотехники энергонезависимой памяти с электри
ческим стиранием информации.
В схемах флэш-памяти, как и схемах EEPROM, данные стираются электри
ческими сигналами, но не предусмотреть стирание отдельных слов, стирание 
осуществляется либо для всей памяти одновременно, либо для достаточно 
больших блоков, что позволяет исключить схемы управления запи
сью/стиранием с разрешающей способностью до каждого слова (байта) и 
тем самым упростить схемы ЗУ, т. е. способствует достижению высокого
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Структуры с несимметричными 
и симметричными блоками
Соответственно областям применения, флэш-память имеет архитектурные и 
схемотехнические разновидности. Двумя основными направлениями эффек
тивного использования флэш-памяти являются:
□ хранение не очень часто изменяемых данных (обновляемых программ, в 

частности);
□ замена памяти на жестких магнитных дисках.
Для первого направления в связи с редким обновлением содержимого пара
метры циклов стирания и записи не столь существенны как информацион
ная емкость и скорость считывания информации. Микросхемы первого на
правления имеют специализированные блоки (несимметричные блочные 
структуры). По имени так называемых Boot-блоков, в которых информация 
надежно защищена аппаратными средствами от случайного стирания, эти 
ЗУ называют Boot Block Flash Memory. Boot-блоки хранят программы ини
циализации системы, позволяющие ввести ее в рабочее состояние после 
включения питания.
Микросхемы второго направления для замены жестких магнитных дисков 
(Flash-File Memory) имеют более развитые средства перезаписи информации 
и идентичные блоки (симметричные блочные структуры).

Структуры с ячейками ИЛИ-НЕ и И-НЕ
Основой структуры флэш-памяти является накопитель (матрица запоми
нающих элементов). В схемотехнике накопителей развиваются два направ
ления:
□ на основе ячеек ИЛИ-HE (NOR);
□ на основе ячеек И-НЕ (NAND).
Схемы обеих ячеек показаны на рис. 4.22. Эти схемы при использовании 
обычных транзисторов применяются в логических преобразователях, тогда 
как в ЗУ вместо обычных транзисторов используются транзисторы с пла
вающим затвором.
В ячейке ИЛИ-НЕ (рис. 4.22, а) транзисторы соединены параллельно и для 
формирования нулевого значения функции F достаточно включения хотя бы 
одного транзистора. При работе такой ячейки в матрице ЗУ все транзисто
ры, кроме адресованного, находятся в запертом состоянии, так что выход
ной сигнал определяется исключительно выбранным транзистором — если в 
его плавающем затворе имеется заряд, то транзистор под действием сигнала 
выборки не откроется, и на выходе схемы будет высокое напряжение. ПриБи
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отсутствии заряда в плавающем затворе сигнал выборки откроет опраши
ваемый транзистор, и выходное напряжение схемы окажется низким.

а б

Рис. 4.22. Схемы на основе ячеек ИЛИ-HE (а) и И-НЕ (б)

В ячейке И-НЕ (рис. 4.22, б) транзисторы соединены последовательно и для 
формирования высокого уровня выходного напряжения достаточно наличия в 
цепочке транзисторов хотя бы одного запертого. При работе таких ячеек в 
составе ЗУ все транзисторы, кроме адресуемого, должны быть открыты, так 
что состояние выхода будет зависеть,только от выбранного транзистора, т. е. 
наличия или отсутствия заряда в его плавающем затворе. При заряженном 
плавающем затворе опрашиваемый транзистор не откроется, и выходное на
пряжение схемы будет высоким, при разряженном затворе транзистор откро
ется сигналом выборки, и выходное напряжение схемы окажется низким.
Каждая из ячеек имеет свои особенности, здесь отметим лишь меньшее бы
стродействие и большую компактность ячеек И-НЕ. Повышенная компакт
ность ячеек И-НЕ объясняется тем, что, в отличие от ячейки ИЛИ-HE, за
земляющий контакт имеют в ней не все транзисторы, а только один 
(нижний). При этом области стока одного транзистора и истока соседнего, 
имеющие один и тот же тип проводимости, объединяются, также сокращая 
площадь, занимаемую ячейкой.
Накопители на основе ячеек ИЛИ-НЕ обеспечивают быстрый доступ к сло
вам при произвольной выборке. Они приемлемы для разных применений, 
но наиболее бесспорным считается их использование в памяти типа Boot- 
Block. При этом возникает полезная преемственность с применявшимися 
ранее ROM и EPROM, сохраняются типичные сигналы управления, обеспе
чивающие чтение с произвольной выборкой. Структура матрицы накопите
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Рис. 4.23. Структура матрицы накопителя флэш-памяти на основе ячеек ИЛИ-НЕ

Накопители на основе ячеек ИЛИ-HE широко используются фирмой Intel. 
Имеются мнения о конкурентоспособности этих накопителей и в примене
ниях, связанных с заменой жестких магнитных дисков флэш-памятью.
Структуры с ячейками И-НЕ более компактны, но не обеспечивают режима 
произвольного доступа и используются, прежде всего, в схемах замены маг-
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нитных дисков. В схемах на этих ячейках сам накопитель компактнее, но 
увеличивается количество логических элементов обрамления накопителя. 
В целом же такие микросхемы имеют очень высокий уровень интеграции. 
При топологических нормах 0,13 мкм была достигнута емкость памяти в 
1 Гбит. Во флэш-памяти с ячейками И-НЕ (NAND), как и в памяти с ячей
ками ИЛИ-HE (NOR), успешно применяют многоуровневое хранение заря
да (при хранении в одной ячейке двух битов на той же площади кристалла 
была достигнута информационная емкость 2 Гбита). Последовательный ха
рактер доступа к данным в памяти с ячейками И-НЕ приводит к задержке 
чтения первого слова массива на время порядка 1 мкс при задержках 60— 
80 не для чтения последующих слов массива. Обе разновидности флэш- 
памяти имеют хорошие перспективы, сейчас по объему производства доми
нирует вариант с ячейками ИЛИ-HE, имеющий произвольный доступ к ячей
кам памяти (этот вариант занимает сейчас 80—90% общего рынка флэш- 
памяти). Относительно будущего имеются различные мнения, в том числе и 
прогнозирующие преимущественное развитие вариантов с ячейками И-НЕ.
К недостаткам флэш-памяти относятся несимметричность операций чтения/ 
записи по временным параметрам (запись намного медленнее, чем чтение), 
хотя и большое, но все же ограниченное число циклов программирования.

Способы улучшения параметров флэш-памяти
Для улучшения параметров в схемах флэш-памяти применяются различные 
средства и приемы.
□ Прерывание процессов записи при обращениях процессора для чтения 

(Erase Suspend). Без этого возникали бы длительные простои процессора, 
т. к. запись занимает достаточно большое время. После прерывания про
цесс записи возобновляется под управлением внутренних средств флэш- 
памяти.

□ Внутренняя очередь команд, управляющих работой флэш-памяти, кото
рая позволяет организовать конвейеризацию выполняемых операций и 
ускорить процессы чтения и записи.

□ Программирование длины хранимых в ЗУ слов для согласования с раз
личными портами ввода/вывода.

□ Введение режимов пониженной мощности на время, когда к ЗУ нет об
ращений, в том числе режима глубокого покоя, в котором мощность 
снижается до крайне малых значений (например, ток потребления сни
жается до 2 мкА). Эти особенности очень важны для устройств с авто
номным (батарейным) питанием.

□ Приспособленность к работе при различных питающих напряжениях 
(5 В; 3,3 В и др.). Сама схема "чувствует" уровень питания и производит 
необходимые переключения для приспособления к нему.
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□ Введение в структуры памяти страничных буферов для быстрого накоп
ления новых данных, подлежащих записи. Два таких буфера могут рабо
тать в режиме, называемом "пинг-понг", когда один из них принимает 
слова, подлежащие записи, а другой в это время обеспечивает запись 
своего содержимого в память. Когда первый буфер заполнится, второй 
уже освободится, и они поменяются местами.

□ Различные меры защиты от случайного или несанкционированного доступа.
Имея преемственность с ЗУ типов EEPROM и EPROM, разработанными 
ранее, схемы флэш-памяти предпочтительнее EEPROM по информацион
ной емкости и стоимости в применениях, где не требуется индивидуальное 
стирание слов, а в сравнении с EPROM обладают тем преимуществом, что 
не требуют специальных условий и аппаратуры для стирания данных, кото
рое происходит непосредственно в системе и гораздо быстрее, организуется 
поблочно, а также тем, что имеют менее жесткие ограничения на допусти
мое число циклов перезаписи. В итоге флэш-память часто оказывается наи
более удобной для применения в самых разных условиях, особенно в портативной 
аппаратуре. Если ее применение в начальный период развития сдержива
лось высокой стоимостью, то в настоящее время положение изменилось к 
лучшему. Микросхемы флэш-памяти в 2003 году использовались в 90% всех 
персональных компьютеров, более чем в 90% сотовых телефонов, в 50% мо
демов и т. д.

Команды управления флэш-памятью
Нетрудно видеть, что в микросхемах флэш-памяти происходят более слож
ные процессы, чем в схемах ROM(M), EPROM-OTP или EPROM, из кото
рых в рабочем режиме данные только читаются, для чего достаточно адресо
вать ячейку и разрешить ей выход на шину данных. В микросхемах флэш- 
памяти помимо этого непосредственно в системе выполняются операции 
стирания старых данных и записи новых, существенно отличающиеся от 
операции чтения, более сложные и длительные. Поэтому управление микро
схемами флэш-памяти имеет более сложный характер. В отличие от тради
ционного управления схемами памяти с помощью адресных и управляющих 
сигналов флэш-память имеет и управление словами-командами, записываемыми 
процессором в специальный внутренний командный регистр. Слова-команды 
состоят из некоторого количества байтов и определяют работу внутреннего 
автомата управления, обеспечивающего для реализуемого режима необходи
мую последовательность действий.
Для слов-команд типичен следующий состав:
□ две команды, относящиеся к операции стирания (подготовка стира

ния/стирание и проверка стирания);
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□ две команды, относящиеся к операции программирования (подготовка 
программирования/программирование и проверка программирования);

□ две команды, задающие операцию чтения (данных и кодов идентифика
тора);

□ команда, задающая операцию сброса.
По команде стирания содержимое памяти или блока стирается, после чего 
правильность операции стирания проверяется. Для этого содержимое ячеек 
читается. Чтение правильного кода (например, кода, состоящего из единиц) 
показывает, что все биты слова стерты. Если считывается иной код, выпол
няется повторная операция стирания. Затем проверка возобновляется с ад
реса последнего проверенного слова. Процесс проверки продолжается до 
достижения последнего адреса.
Программирование памяти ведется слово за словом (последовательно или 
при произвольном доступе). Цикл чтения от процессора выводит записан
ные данные, которые сравниваются с заданными. Равенство байтов свиде
тельствует об успешном программировании. После этого процесс програм
мирования переходит к следующему слову.
Команда сброса является средством надежного устранения действия команд 
стирания/программирования. После каждой из этих команд в регистр 
команд можно записать код операции сброса, что устранит возможность 
каких-либо действий, связанных с указанными командами. Содержимое па
мяти не сможет изменяться. Для дальнейшего приведения схемы в желаемое 
состояние в регистр команд нужно записать соответствующую команду.

О номенклатуре микросхем флэш-памяти
В современной номенклатуре микросхем флэш-памяти остались только 
структуры блочного типа (структуры типа Bulk Erase с одновременным сти
ранием всего кристалла уступили место блочным структурам). Для хранения 
программ применяются структуры с несимметричными блоками (называе
мые Boot-Block Flash Memory или Parametric Flash Memory), для создания 
аналогов жестких дисков — с симметричными (Flash-File Memory).
С ростом информационной емкости микросхем увеличиваются и размеры 
блоков. В микросхемах раннего периода блоки были небольшими, их ем
кость составляла 64—256 байт. Для современных микросхем с симметрич
ными блоками характерным размером блока является 64 Кбайта при числе 
блоков 64. В несимметричных блочных структурах наряду с большими 
(главными) блоками для хранения редко изменяемых программ традицион
но выделялись как Boot-блоки со специальными мерами защиты от непре
дусмотренных операций стирания/записи, так и небольшие блоки парамет
ров для хранения часто изменяемой информации. В последнее время 
получили распространение несимметричные структуры, в которых лишь

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Запоминающие устройства_____________ 277

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



280 Гпава 4

ется только к блоку, адрес которого фиксируется в последнем цикле команд
ной последовательности.
Побайтное программирование выполняется с использованием внутреннего 
регистра команд. Программирующие импульсы автоматически генерируются 
в самой схеме. Адреса и данные защелкиваются соответствующими перепа
дами сигналов WE и СЕ. Программирование завершается по истечении 
определенного времени, для индикации завершения этого процесса может 
быть использована проверка состояния одного из разрядов шины I/O 
(сигнала DATA). Например, если до завершения операции программирова
ния этот разряд находится в состоянии, инвертированном относительно его 
значения во входном байте, а после окончания программирования принимает 
истинное значение, или же до завершения программирования попытка чтения 
этого разряда создает колебательный характер сигнала (переходы из 0 в 1 и 
обратно), а после окончания операции сигнал становится стабильным.
Микросхемы флэш-памяти с Boot-блоками предназначены для работы с 
разными микропроцессорами и для соответствия им имеют два варианта 
расположения этих блоков в адресном пространстве: вверху и внизу, что 
отображается в маркировке ИС буквами Т (Тор) или В (Bottom). На 
рис. 4.24 приведена схема с нижним расположением Boot-блока.

Флэш-память с симметричной 
блочной структурой (файловая)
С давних пор хранение больших объемов данных возлагается в микроЭВМ 
на хорошо отработанные и сравнительно недорогие внешние ЗУ на магнит
ных дисках. Во многих компьютерах система памяти была организована как 
сочетание жесткого магнитного диска (винчестера) с динамическим полу
проводниковым ОЗУ.
Имея немалые достоинства, дисковые ЗУ как электромеханические устрой
ства не свободны от ряда недостатков (чувствительность к ударам, вибраци
ям и загрязнениям, ограниченное быстродействие, значительное потребле
ние мощности). Эти недостатки особенно сказываются в портативных 
устройствах с автономным (батарейным) питанием. Достаточно отметить, 
что дисководы потребляют в лучшем случае мощность около 3 Вт, что в 
системах с напряжениями питания 3,3—5 В означает потребление токов
0,6—0,9 А, быстро истощающих батарейки.
Файловая флэш-память (ФФП) ориентирована на замену твердых дисков, 
она в сотни раз сокращает потребляемую мощность, в той же мере увеличи
вает механическую прочность и надежность ЗУ, уменьшает их размеры и 
вес, на несколько порядков повышает быстродействие при чтении данных, 
сохраняя при этом программную совместимость со средствами управленияБи
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и того же транзистора. Иными словами, используется пространственное 
разделение двух зарядов, каждый из которых отображает свой бит хранимой 
информации (рис. 4.27).

Рис. 4.27. Структура запоминающего элемента с зеркальным битом

Транзистор запоминающего элемента в схемах с зеркальным битом отлича
ется от обычного полной идентичностью областей истока и стока. В обыч
ных транзисторах исток и сток легируются различно, здесь они не отлича
ются друг от друга. Сама запоминающая область модифицирована так, 
чтобы группы электронов могли независимо храниться в обеих ее сторонах. 
При этом транзистор проявляет себя как два элемента памяти.
Поскольку многоуровневое хранение заряда в ячейке не используется, то 
проблема жестких допусков на величину вводимого заряда снимается, а это 
позволяет проводить процессы чтения, стирания и записи интенсивно с со
хранением высокой скорости. По сравнению с вариантом многоуровневого 
хранения заряда повышается и надежность сохранения данных, поскольку 
при многоуровневом хранении допустимые потери заряда, естественно, зна
чительно меньше, чем при двухуровневом. Указанные факторы следует счи
тать достоинствами варианта с зеркальным битом. В то же время разработ
чики многоуровневых ячеек MLC прогнозируют возможность хранения в 
одном элементе более чем двух бит, говоря о достижимости хранения 4 бит, 
чего конструкция с зеркальным битом обеспечить не может.

§ 4.6. Последовательные ЗУ 
типов EEPROM и Flash
Для большинства проектируемых устройств потребности в энергонезависи
мой памяти удовлетворяются традиционными микросхемами EEPROM иБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



286 Глава 4

Flash. Наряду с этим существует и немало проектов, для которых требования 
к параметрам памяти достаточно скромны и не требуется слишком высокое 
быстродействие. В таких проектах целесообразно заменить традиционные 
микросхемы EEPROM или Flash-памяти значительно более простыми и де
шевыми последовательными, получающими в последнее время все более 
широкое применение.
В микросхемах последовательной памяти исключаются многоразрядные 
шины адресов и данных. Адреса и данные вводятся в схемы по одной линии 
(через один контакт) последовательно, разряд за разрядом. Выходные слова 
также выводятся через один контакт в последовательной форме. Время пере
дачи адресов и данных при этом резко увеличивается, но столь же резко упро
щается корпус микросхемы, растет ее компактность и снижается стоимость. 
Корпус микросхемы последовательной памяти может иметь всего 5 выводов: 
для напряжения питания, "земли", входной информации, выходной инфор
мации и сигнала разрешения работы.
Современные последовательные ЗУ по информационной емкости перекры
вают диапазон от сотен бит до мегабит и приобретают все более разнооб
разные свойства. Они могут обеспечивать работу с 8- или 16-разрядными 
словами, иногда и с возможностью перестройки организации памяти. До
пустимое число циклов репрограммирования составляет для них 105—106, 
гарантированное время сохранения данных 10—100 лет. Микросхемы имеют 
весьма малые габариты, например, память с информационной емкостью 
1 Кбит выпущена в корпусе SOT-23 с пятью выводами площадью всего
5 мм2, ожидаются микросхемы в корпусах с площадью всего 2 мм2. Очень 
мала и потребляемая мощность. Так, при напряжении питания 1,8 В токи 
потребления в актирном режиме составляют приблизительно 1 мА, а в ре
жиме покоя (Standby) всего несколько микроампер. Малые габариты и ма
лая потребляемая мощность — важнейшие качества микросхем, предназна
ченных для портативной аппаратуры с батарейным питанием.
Передача информации в микросхемы последовательной памяти и из них 
обычно осуществлялась по шинам уже имевшегося типа (Microwire, 12С, 
SPI). В последнее время получила применение модифицированная шина 
SPI (Serial Peripheral Interconnect) с частотой передач до 10 МГц, но это не 
устранило потребности в более скоростных интерфейсах, поскольку одно
временно с ростом информационной емкости кристаллов памяти растут и 
требования сокращения времени доступа к данным. При той же частоте пе
редачи слов темп передач битов должен быть пропорционален длине слов, 
поскольку при переходе к параллельным кодам за то же время в сдвигаю
щие регистры преобразователей последовательного кода в параллельный и 
наоборот требуется вдвигать или выдвигать большее число битов. При так
товой частоте преобразователей 10 МГц для преобразователей потока битов 
в 8-разрядные слова требуется время, приблизительно равное 0,8 мкс, а для 
преобразования 16-разрядных слов необходимо время приблизительно в
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1,6 мкс. Работе с памятью большей информационной емкости свойственно 
удлинение обрабатываемых слов, а это требует и повышения скоростей по
следовательных интерфейсов памяти.
Наряду с обычными базовыми интерфейсами для последовательной памяти 
реализованы и такие, в которых пакет байтов выходных данных формируется 
слитно после загрузки в память стартового адреса. Такой режим исключает 
задержки на загрузку нового адреса для каждого слова данных. Так, напри
мер, в микросхемах семейства АТ93СХХ фирмы Atmel после получения ко
манды чтения и адреса выходной контакт выходит из третьего состояния, на 
выходе формируется нулевой бит, после которого выдвигается адресованное 
слово. При сохранении активного сигнала разрешения работы памяти адрес 
автоматически инкрементируется и выдвигается следующее слово данных. 
Этот процесс может продолжаться вплоть до достижения конца адресного 
пространства, после чего адрес становится нулевым и процесс чтения про
должается.

§ 4.7. Использование программируемых ЗУ 
для решения задач обработки информации
В предыдущих параграфах запоминающие устройства рассматривались с 
точки зрения задач хранения информации. Однако программируемая память 
является также и универсальным средством решения самых разных задач 
обработки информации. Применимость программируемой памяти в указан
ной области определяется возможностью представления решения задачи в 
табличной форме. Эта форма решения возможна для задач самого разного 
характера.
Для уяснения возможностей ППЗУ в области решения задач обработки ин
формации целесообразно рассмотреть основные соотношения, связанные с 
воспроизведением логических и числовых функций.

Реализация логических 
(переключательных) функций
ППЗУ с организацией 2mxl принимает m-разрядный адрес и выдает одно
разрядный результат (0 или 1). Этот способ функционирования непосредст
венно воспроизводит переключательную функцию m переменных, т. к. для 
каждого входного набора можно при программировании ЗУ назначить необ
ходимую выходную переменную. Например, ППЗУ с организацией 1024x1 
может быть использовано для воспроизведения переключательной функции 
10 аргументов.Би
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Рис. 4.30. Структура преобразователя 
с кусочно-линейной аппроксимацией функций

§ 4.8. Статические 
запоминающие устройства
Область применения дорогостоящих статических ОЗУ — память с высшим 
быстродействием. Они используются в кэш-памяти, которая, при сравни
тельно малой емкости должна иметь максимальное быстродействие, при по
строении буферов FIFO и LIFO, а также для реализации небольших по ем
кости блоков памяти данных в микроконтроллерах.
Статические ОЗУ (SRAM) чаще всего имеют структуру 2DM (в том числе в 
составе блочных ЗУ), часть их при небольшой информационной емкости 
строится по структуре 2D, имеются и микросхемы со структурой 3D.
Запоминающие элементы статических ОЗУ — триггеры с цепями установки и 
сброса. Поэтому статические ОЗУ называют также триггерными. Триггеры 
можно реализовать по любой схемотехнологии (ТТЛ(Ш), И2Л, ЭСЛ, п-МОП, 
КМОП, AsGa и др.), соответственно которым возможны разнообразные схе
мы ЗУ. На разных этапах развития на ведущие роли выдвигались различные 
схемотехнические типы ЗУ. Сейчас доминирующей стала КМОП-схемо- 
техника, поскольку при субмикронной технологии КМОП-схемы, сохраняя 
свои традиционные достоинства, приобретают также высокое быстродействие 
и другие возможности, которые ранее были не достижимы.
В типичной номенклатуре SRAM зарубежных фирм имеются микросхемы с 
информационной емкостью в диапазоне от 64 Кбит до 8 Мбит и временами 
доступа 10—20 не.
Среди отечественных микросхем хорошо развиты серии К537 технологии 
КМОП и К132 технологии n-МОП (как и другие отечественные микросхе
мы памяти, эти серии являются старыми разработками с соответствующим 
уровнем технических параметров).Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



292 Гпава 4

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Запоминающие устройства________ 293

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



294 Гпава 4

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Запоминающие устройства______________ 295

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



296 Гпава 4

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Запоминающие устройства____________________ 297

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



298 Гпава 4

Сквозная передача данных соответствует обычному режиму работы памяти, 
когда между обращениями к ней выдерживается временной интервал, в те
чение которого формируется результат (например, появляются читаемые 
данные). В конвейеризованных устройствах положение иное: не ожидая вы
работки конечного результата для данного цикла можно начинать следующий. 
Сущность конвейеризации была рассмотрена в § 4.3. При конвейеризации 
SRAM между усилителями чтения и выходными буферами ЗУ добавляются 
регистры, позволяющие увеличить частоту тактирования системы и расши
рить полосу пропускания памяти (следует напомнить, что полосой пропус
кания называют произведение частоты передач данных на разрядность 
памяти). Повышению производительности систем с синхронными ЗУ спо
собствует и наличие в синхронных микросхемах памяти регистров-защелок 
на входах и выходах, что позволяет процессору после выдачи для ЗУ адреса 
и сигналов управления сразу же переходить к другим операциям.
В структурах синхронных ЗУ отображается их ориентация на обмен данны
ми, свойственный кэш-памяти (пакетный обмен).
Синхронные ЗУ с пакетным обменом (Synchronous Burst SRAM) имеют внут
ренний счетчик адресов и в дополнение к обычным для асинхронных ЗУ 
управляющим сигналам следующие сигналы:
□ синхросигнал процессора (системы) CLK;
□ стробы, которыми процессор (или контроллер) записывают начальный 

адрес пакета во внутренний регистр микросхемы и инициируют очеред
ной цикл обращения к памяти (цикл может быть не только пакетным, но 
и одиночным);

□ сигнал для перехода к следующему адресу в пакете. Следующий адрес 
может идти последовательно относительно предыдущего или же обеспе
чивать чередование банков микросхемы.

Синхронные конвейеризованные ЗУ с пакетным обменом (Pipelined Burst SRAM). 
В эту структуру введен дополнительный регистр в тракт передачи данных. 
При этом, как и свойственно конвейеру, для первой передачи время увели
чивается на дополнительный такт, но для последующих передач темп уско
ряется. Для тех же данных по быстродействию, что и ранее, в конвейеризо
ванных структурах для передач внутри пакета были получены задержки 
"синхросигнал—выход" около 5—8 не и работа без тактов ожидания на час
тотах более 75 МГц (внутри пакета).
Статические ЗУ с ускоренным реверсом шины. В номенклатуре SRAM поя
вились архитектуры с уменьшенным временем реверсирования направления 
передач по шине данных (временем, затрачиваемым на реверс шины при из
менениях режимов "запись—чтение"). К таким архитектурам относятся мик
росхемы с маркировками ZBT (Zero Bus Turnaround), NoBL (No Bus 
Latency), NtRAM (No Turnaround RAM) и др. В этих архитектурах удалосьБи
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исключить свободный такт, обычно возникающий при переходе от опера
ции чтения к операции записи и наоборот. Для современных DDR SRAM 
указанного типа (с отсутствием шинной задержки) приводятся параметры — 
информационная емкость 8 Мбит и тактовая частоты 400 МГц. Тестовая 
схема фирмы Intel (2003 г.) имеет информационную емкость 16 Мбит при 
тактовой частоте 900 МГц.
В современных быстродействующих синхронных SRAM сочетаются многие 
способы повышения быстродействия. Например, в микросхемах фирмы 
Cypress Semiconductor используется низковольтное питание (1,8 или 2,5 В), 
конвейеризованная структура, технология DDR, пакетная передача адресов 
с применением двухразрядного внутреннего счетчика, двухпортовость и т. д. 
В результате при тактовой частоте 300 МГц на каждом такте передаются 
4 слова с разрядностью 18 или 36 для разных представителей семейства.

Искусственная энергонезависимость 
статических ЗУ с резервным 
источником питания
Статические ОЗУ энергозависимы — при снятии питания информация в 
триггерных запоминающих элементах теряется. Можно придать им искусст
венную энергонезависимость с помощью резервного источника питания. 
Это наиболее пригодно для ЗУ на элементах КМОП, т. к. они в режиме 
хранения потребляют чрезвычайно малую мощность.

Для подключения к накопителю ЗУ резервного источника питания разра
ботчики памяти рекомендуют схему, приведенную на рис. 4.36, а. В этой 
схеме напряжение резервного источника несколько ниже напряжения ос
новного источника Ucc. В рабочем режиме накопитель питается от напря
жения Ucc, при этом диод D1 проводит, а диод D2 заперт. При снижении 
рабочего напряжения к накопителю автоматически подключается источник 
резервного питания. При этом проводит диод D2, а диод D1 запирается, 
т. к. при малых значениях Ucc он  попадает под обратное смещение.
При использовании в микропроцессорных системах вариант, показанный на 
рис. 4.36, а, недостаточно надежен в связи со следующим обстоятельством. 
Напряжение питания системы Ucc вырабатывается источником, на выходе 
которого обычно имеется сглаживающий фильтр со значительной инерци
онностью. Поэтому при аварии питания напряжение Ucc не исчезает сразу, 
а снижается относительно медленно. На начальном этапе этого процесса 
система продолжает работать, но в ее работе возможны ошибки. Желательно 
быстрее отреагировать на аварию питания. Это достигается с помощью спе
циальной схемы подключения (рис. 4.36, б).Би
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Энергонезависимая память типа NV-SRAM
Память типа NV-SRAM (Non-Volatile SRAM) — вид "неразрушаемой" стати
ческой оперативной памяти, способной сохранять свое содержимое при 
снятии питания. Это свойство обеспечивается добавлением к ОЗУ специаль
ного РПЗУ-ЭС. Такое РПЗУ служит для автоматического копирования в него 
данных из ОЗУ при снижении напряжения питания и обратной передачи 
данных в ОЗУ при восстановлении нормального уровня питающего напря
жения. Получающаяся комбинация двух типов памяти дает сочетание SRAM, 
необходимого для скоростной оперативной работы с процессором, и посто
янного ЗУ для хранения данных при снятии питания.
Технологические особенности выпускаемых в настоящее время схем NV- 
SRAM состоят в следующем. Запоминающие элементы РПЗУ-ЭС фактиче
ски являются МНОП-транзисторами, а статическое ОЗУ выполнено на 
основе четырехтранзисторных триггерных запоминающих элементов с высо
коомными нагрузками. Такое решение обеспечило как приемлемую плот
ность размещения запоминающих элементов на кристалле, так и достаточно 
высокое быстродействие ОЗУ. В каждый элемент ОЗУ встраиваются два 
элемента РПЗУ-ЭС для сохранения присущего триггерным запоминающим 
элементам дифференциального представления и дифференциальных передач 
данных, дающих надежную работу ЗУ в широком диапазоне изменения тем
пературы.
Копирование данных в РПЗУ-ЭС происходит параллельно во всех элемен
тах памяти. При этом вначале РПЗУ-ЭС, будучи отключенным от ОЗУ, 
полностью очищается. Затем элементы РПЗУ-ЭС и ОЗУ соединяются и 
происходит копирование данных в энергонезависимую память. Необходи
мые для стирания и программирования уровни напряжений вырабатываются 
встроенными преобразователями. В большинстве микросхем NV-SRAM реа
лизован режим автоматического копирования данных в энергонезависимую 
память при снижении напряжения питания ниже заданного порогового 
уровня. Для копирования требуется около 10 мс и нужно, чтобы за это вре
мя напряжение питания снизилось не более чем на допустимую величину 
(приблизительно 0,7 В). Если требуемое условие не соблюдается, можно 
специально замедлить спад напряжения питания, включив, например, на 
входе питания микросхемы электролитический конденсатор с емкостью по
рядка 100 мкФ или более и развязав его от источника питания диодом с ма
лым прямым сопротивлением (диодом Шоттки).
Обратная передача данных осуществляется автоматически при появлении 
нормального питания и также происходит параллельно для всех элементов и 
в два этапа (очистка и копирование). Восстановление данных осуществляется 
за время в несколько сотен микросекунд после достижения напряжением 
питания порогового уровня. При необходимости процесс восстановления 
данных может быть инициирован программой. Некоторые микросхемы NV- 
SRAM имеют специальный вывод для аппаратной инициализации процесса
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§ 4.9. Динамические запоминающие 
устройства — базовая структура
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Кроме режимов записи и считывания, в динамических ЗУ иногда организуют 
дополнительные режимы, в частности, режим "считывание-модификсщия-запись". 
В этом режиме в одном цикле слово считывается и вновь записывается по 
тому же адресу, но может быть изменено (модифицировано). Такой режим 
используется в ЗУ с коррекцией ошибок, например, с применением кодов 
Хемминга. В этом случае слово с контрольными разрядами считывается, про
веряется контрольной схемой и при необходимости исправляется и вновь за
писывается по старому адресу. Длительность цикла режима "считывание- 
модификация-запись" больше циклов записи и считывания, но меньше их 
суммы, поэтому время на коррекцию содержимого ЗУ сокращается.

§ 4.10. Регенерация данных в динамических 
запоминающих устройствах
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§ 4.11. Динамические запоминающие 
устройства повышенного быстродействия
Современные микропроцессоры характеризуются высоким быстродействи
ем. Это требует и увеличения скорости работы ОЗУ, обменивающихся ин
формацией с процессорами. Эта задача важна и для разработчиков динами
ческих ОЗУ, которые благодаря максимальной информационной емкости и 
низкой стоимости занимают ведущее место в составе основной памяти ком
пьютеров.
В ходе развития предложен ряд вариантов динамических ОЗУ повышенного 
быстродействия. Методы ускорения работы, использованные в этих ОЗУ, 
можно разделить на две группы. Методы первой группы основаны на предпо-Би
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Структуры типа RDRAM
Микросхемы RDRAM (Rambus DRAM) названы по имени фирмы-разработ
чика — Rambus. Эти микросхемы обладают наивысшей среди динамических 
ЗУ производительностью, превосходящей, хотя и не радикально, производи
тельность своих ближайших конкурентов — синхронных динамических ЗУ 
SDRAM. В то же время работа на очень высоких частотах удорожает 
RDRAM, и по стоимости они заметно проигрывают микросхемам SDRAM.
Ядро микросхем RDRAM выполнено на той же схемотехнической основе, что 
и ядра других современных динамических ЗУ, запоминающие элементы и 
организация матриц RDRAM и их предшественников принципиально иден
тичны. Отсюда можно заключить, что причины высокого быстродействия 
RDRAM кроются в интерфейсе. Действительно, в RDRAM реализованы как 
сверхскоростные линии связи, так и специальная структура объединения не
скольких микросхем в подсистему памяти. Микросхемы RDRAM отличаются 
малоразрядностью шин ввода/вывода информации (в первых вариантах ис
пользовалась 8-разрядная шина, затем применили и 16-разрядную).
В сужении шин проявляется общая и важная тенденция, характерная для бы
стродействующих трактов передачи сигналов не только в памяти, но и в 
цифровой технике вообще. Сужение шин является ответом на противоречие 
между параметрами частоты передач и разрядности шины. При большой 
разрядности шины росту частоты передач особо ощутимо препятствует воз
никновение помех. Связь уровня помех с разрядностью шины видна хотя бы 
из того, что в линиях шины возможно одновременное изменение всех сиг
налов, и при широкой шине одновременное переключение многих элементов 
создает большие помехи. Если сужение шины в N раз позволит увеличить 
частоту передачи сигналов более чем в N раз, то это приведет к увеличению 
пропускной способности шины. Такие ситуации как раз и наблюдаются в 
современной цифровой технике.
Микросхемы RDRAM имеют высокую производительность, но, одновре
менно, и высокую стоимость. Их область применения — компьютеры с 
процессорами Pentium 4 или более производительными. Применение памя
ти типа RDRAM активно поддерживается фирмой Intel, однако в силу 
меньшей стоимости микросхемы SDRAM имеют сейчас более широкий круг 
потребителей.
Существуют три варианта микросхем RDRAM (Base, Concurrent, Direct), из 
которых последний наиболее интересен своей максимальной производи
тельностью и минимальной латентностью. Предшественники варианта 
Direct RDRAM имели большую латентность. Интерфейс у микросхем 
RDRAM с байт-последовательной передачей данных вначале имел всего 13 
сигнальных линий, что значительно меньше, чем у традиционных микро
схем памяти. В последующем число линий интерфейса несколько возросло,
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существующих отношениях емкостей запоминающего конденсатора и емко
стей линий такое число еще приемлемо и может обеспечить амплитуды сиг
налов чтения, достаточные для надежного восприятия. Число словарных 
линий в обычных DRAM составляет 2048—4096, что еще приемлемо с точки 
зрения ограничения нагрузки на источники сигналов управления словарны
ми линиями (WL-драйверы).
В схемах DRAM фрагментированной структуры словарные и разрядные линии 
укорачиваются, при этом матрица разбивается на части, значительно умень
шаются паразитные емкости и сопротивления укороченных линий, а, следо
вательно, и задержки переключений, происходящих в работающей схеме. 
Таким способом удается существенно повысить быстродействие DRAM, не 
требуя при этом какой-либо определенной последовательности адресов об
ращения к ЗУ. Платой за это является усложнение схемы ЗУ и соответст
вующее ему увеличение стоимости.
На рис. 4.49, а схематично показана структура DRAM, оптимизированная 
по критериям плотности упаковки и стоимости, т. е. обычная. На рис. 4.49, б 
изображена фрагментированная структура, обладающая повышенным быст
родействием. В схеме фрагментированной DRAM сигналы управления сло
варными линиями WL вырабатываются несколькими дешифраторами- 
драйверами, нагрузками для которых служат укороченные линии, а введение 
дополнительных усилителей записи-чтения приводит к укорачиванию раз
рядных линий. Эти факторы определяют ускорение работы DRAM. Услож
нение схемы выражается в увеличении числа усилителей записи-чтения и 
декодеров-драйверов для управления "отрезками" словарных линий. Если в 
базовой структуре DRAM непосредственно под запоминающие элементы 
удается отвести около 50% площади кристалла, то для фрагментированных 
DRAM этот процент снижается приблизительно до 35.
Уменьшение длины линии передачи сигнала вдвое соответствует снижению 
числа RC-звеньев в ее схеме замещения (модели) также в два раза. При этом 
время распространения сигнала по линии уменьшается в 4 раза, т. к. зави
сит от числа звеньев схемы по квадратичному закону. Укорачивание разряд
ных линий ведет также к увеличению амплитуды считываемых сигналов, 
которая линейно зависит от отношения емкости запоминающего конденса
тора к емкости разрядной линии. Рост амплитуды считываемых сигналов в 
свою очередь способствует ускорению работы усилителей считывания.
Для дополнительного увеличения быстродействия фрагментированных 
DRAM используются, впрочем, как и в других структурах, конвейерная ор
ганизация обработки сигналов.
В настоящее время реализованы фрагментированные конвейеризованные 
DRAM с произвольным доступом, уступающие по быстродействию лишь 
лучшим статическим ЗУ. В то же время уровень интеграции фрагментиро
ванных DRAM более чем в 5 раз превышает возможности статических ЗУ.Би
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модулей 64-разрядные (8-байтные). При этом имеется в виду максимальная 
пропускная способность (внутри пакета).

Модули типа RIMM для микросхем RDRAM имеют свои особенности. 
В частности, для обеспечения работы на особо высоких частотах в них при
меняются дорогостоящие материалы. Высокая стоимость модулей RIMM яв
ляется одним из факторов, сдерживающих распространение памяти RDRAM.

§ 4.12. Перспективные запоминающие 
устройства (FRAM, PFRAM, MRAM, OUM)
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§ 4.13. Заключительные замечания
Производство современных ИС ЗУ требует больших инвестиций для созда
ния новых заводов (миллиардов USD). Тем не менее архитектура, схемотех
ника и технология ЗУ быстро совершенствуются. Поколения динамических 
ЗУ сменяются приблизительно через пять лет. Цены на новые микросхемы 
памяти обычно достаточно высоки, но со временем быстро снижаются. Уро
вень интеграции и быстродействие памяти растут с уменьшением топологиче
ских норм проектирования, которые в настоящее время достигли 0,13 мкм, а 
по прогнозу на ближайшие годы должны снизиться до 0,05—0,07 мкм. Это 
создает хорошие перспективы развития как новых, так и уже сложившихся 
разновидностей ЗУ, что и подтверждается регулярными сообщениями фирм- 
разработчиков о новых успехах. Так, например, недавно фирмой Intel опубли
кованы данные о микросхемах, изготовленных по технологическим процессам 
с нормой 90 нм (0,09 мкм). Применительно к статическим синхронным ЗУ в 
этих данных говорится о рекордно миниатюрном запоминающем элементе 
размером 1 мкм2, что в 100 раз меньше размеров эритроцита крови. В то же 
время на горизонте появляются новые смелые идеи создания устройств па
мяти на новых материалах и физических явлениях, обещающие трудно во
образимые сегодня параметры емкости, быстродействия, энергетической 
экономичности, надежности ЗУ будущего. В конечном счете речь идет об 
отображении двоичных данных с помощью определенного состояния всего 
одного электрона.

Переживающая трудности отечественная электронная промышленность вы
пускает микросхемы памяти, параметры которых за последние 10—20 лет 
практически не изменились и являются весьма скромными по сравнению с 
уровнем мировой техники. Эту продукцию можно критиковать, но полезно и 
помнить, что покупая отечественную продукцию, мы поддерживаем возмож
ности развития нашей электроники.

Параметры старших представителей наиболее известных отечественных серий 
микросхем памяти приведены на рис. 4.54.Би
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Информационная 
емкость, бит

Время доступа

Рис. 4.54. Параметры емкости и быстродействия 
отечественных запоминающих устройств

Параметры зарубежных микросхем памяти высшего уровня интеграции 
характеризуются следующими цифрами. Динамические ЗУ массового про
изводства достигли информационной емкости 2 Гбит, кристаллы флэш- 
памяти — 4 Гбит. Латентность динамических ЗУ с фрагментированными 
матрицами снижена до 7—15 не. Быстродействие статических ОЗУ харак
теризуется тактовыми частотами в 250 МГц, а в ближайшие годы планиру
ется достичь 600 МГц и далее 1 ГГц (в следующие 5—10 лет). Максималь
ная информационная емкость современных статических ОЗУ составляет 
8—16 Мбит.

Литература к главе: [18], [24], [25], [29], [32], [35], [63], [67], [IV], [VI], [X], 
[XI], [XII], [XIV], [XIX], [XXIII], [XXV], [XXVI], [XXX].
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Глава 5

Микропроцессорные 
БИС/СБИС и их применение 
в микропроцессорных системах
§ 5.1. Общие сведения. 
Структура и функционирование 
микропроцессорной системы
Микропроцессор — термин, по-видимому, самый модный в современной мик
роэлектронике и вычислительной технике. Необычайная популярность мик
ропроцессоров объясняется тем, что их появление привело к внедрению вы
числительной техники в самые разнообразные сферы жизни. Универсальность 
микропроцессоров ведет к большой тиражности их производства и, следова
тельно, к снижению их стоимости, а это, в свою очередь, расширяет круг по
требителей и способствует дальнейшему удешевлению микропроцессоров.
Микропроцессором (МП) называют построенное на одной (реже на нескольких) 
БИС/СБИС программно-управляемое устройство, осуществляющее процесс об
работки информации и управление им. Заметим, кстати, что в современных 
условиях уточнение "микро" применительно к термину "процессор" чаще 
всего излишне, в частности, это так для рассматриваемых в данной книге 
устройств, поскольку об иных вариантах реализации процессоров говорить 
не приходится.
Микропроцессоры появились, когда уровень интеграции ИС достиг значе
ний, при которых блоки, необходимые для программной реализации алго
ритмов, удалось разместить на одном кристалле. МП — центральный про
цессорный элемент микропроцессорной системы (микро-ЭВМ).
Выполнение заданной программы реализуется в микропроцессорной системе 
(МПС), основными частями которой являются микропроцессор, память, уст
ройства ввода/вывода (внешние устройства) и интерфейсные схемы. Решаемая 
задача определяет реализуемую программу, структура микропроцессорной

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



346 Гпава 5

системы при решении различных задач остается неизменной, что и опреде
ляет ее универсальность.
Первый микропроцессор Intel 4004 появился в 1971 г. В то время в области 
вычислительной техники самой массовой продукцией были калькуляторы. 
Одна из японских фирм, работая в этом направлении, поставила задачу су
жения номенклатуры микросхем, используемых в калькуляторах. По ее за
казу работы велись, в частности, в одном из американских коллективов, где 
и была предложена Хоффом программно-управляемая микросхема. Так как 
калькуляторы работают в двоично-десятичной системе счисления, опери
рующей с тетрадами (четырехразрядными словами), первый микропроцес
сор был четырехразрядным. Появление первого микропроцессора дало тол
чок бурному развитию микропроцессорной техники.
Первый микропроцессор содержал 2300 транзисторов и имел рабочую час
тоту 108 кГц при среднем времени выполнения команды приблизительно 
десять тактов. Современный микропроцессор содержит более 200 млн тран
зисторов, работает на тактовых частотах до 5 ГГц, выполняет команды за 
один такт или даже за долю такта. Движущими силами столь впечатляющего 
развития служат все возрастающие потребности практики.
В процессе развития архитектура МПС претерпела существенные изменения. 
Первые МПС строились по так называемой Принстонской архитектуре 
(архитектуре фон Неймана), в которой память для команд и данных является 
общей. Эта архитектура имеет свои достоинства — простоту, возможность 
оперативного перераспределения памяти между областями хранения команд и 
данных и др. Недостаток — последовательная во времени выборка из памяти 
команд и данных, передаваемых по одной и той же системной шине, что ог
раничивает производительность МПС. Тем не менее в силу своих достоинств 
Принстонская архитектура не только длительное время доминировала в мик
ропроцессорной технике, но сохранила свое место и до настоящего времени.
В Гарвардской архитектуре память разделена на память команд и память 
данных, причем каждая из них имеет собственную шину для общения с 
процессором. При этом во время передач данных для выполнения текущей 
команды можно производить выборку и расшифровку следующей, что по
вышает производительность МПС. Реализация системы по сравнению с 
Принстонской архитектурой усложняется (в системе больше шин), ниже 
коэффициент использования памяти. Но в МПС высокой производительно
сти и внутренних структурах высокопроизводительных МП Гарвардская ар
хитектура находит широкое применение.
По другому архитектурному признаку, связанному с характером системы 
команд, микропроцессоры делятся на:
□ CISC-процессоры;
□ RISC-процессоры;
□ VLIW-процессоры.
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Процессоры CISC имеют так называемую сложную систему команд 
(CISC — Complex Instruction Set Computer), т. e. большой набор разнофор
матных команд при использовании многих способов адресации. Архитектура 
CISC присуща классическим процессорам, она в силу многообразия команд 
позволяет применять эффективные алгоритмы решения задач, но, в то же 
время, усложняет схему процессора и его стоимость и в общем случае не 
обеспечивает его максимального быстродействия.
RISC-процессоры имеют сокращенную систему команд (RISC — Reduced 
Instruction Set Computer), из которой исключены редко применяемые 
команды. Форматы команд, по крайней мере, подавляющее их большинст
во, идентичны (например, все команды содержат по 4 байта), резко умень
шено число используемых способов адресации. Данные, как правило, обра
батываются только с регистровой или непосредственной адресацией. 
Значительно увеличено число регистров процессора, т. е. его емкая внут
ренняя память, что позволяет редко обращаться к внешней памяти (модулю 
памяти МПС), а это повышает быстродействие системы. Идентичность вре
менных циклов выполнения команд отвечает потребностям конвейерных 
схем обработки информации. В результате может быть достигнуто упроще
ние схемы процессора при увеличении его быстродействия.
Последними по времени появления (менее 10 лет назад) стали VLIW- 
процессоры (VLIW — Very Long Instruction Word), особенность которых со
стоит в использовании очень длинных команд (16 и. более байт). Отдельные 
поля длинной команды определяют несколько подлежащих реализации опе
раций, которые могут выполняться параллельно во времени в несколь
ких операционных устройствах процессора. Таким образом, одна длинная 
команда определяет сразу группу операций. VLIW-процессоры считаются 
перспективными для высокопроизводительных процессоров.
Эволюционное развитие микропроцессоров, направленное главным образом 
на повышение их производительности, обеспечивалось и обеспечивается 
несколькими факторами, в первую очередь следующими:
□ применением конвейеров, т. е. разбиением на отдельные этапы выпол

няемых операций, которое позволяет переходить к выполнению этапов 
над следующими операндами сразу же после освобождения ступени кон
вейера от обработки предыдущих, т. е. не дожидаясь конца всей опера
ции над предыдущими операндами;

□ установлением кэш-памяти первого уровня на одном кристалле с процес
сором, что позволяет получить высокую скорость обмена процессора с 
кэш-памятью, а также применением ее как для команд, так и для данных;

□ введением в структуру процессора предсказателей ветвления программы, 
повышающих эффективность кэш-памяти путем снижения процента 
промахов кэша;Би
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□ реализацией на одном кристалле с основным процессором вспомогатель
ных специализированных процессоров (сопроцессоров), прежде всего для 
обработки данных с плавающей запятой, введением в структуру процес
сора дополнительных аппаратных средств реализации важных для ре
шаемых задач специальных функций;

□ выполнением команд не в порядке их следования в программе, а по мере 
готовности данных и ресурсов для данной команды с последующим уче
том фактической последовательности выполнения команд;

□ делением исполнительного ядра процессора на области (кластеры) с кон
центрацией по возможности операций внутри одного и того же кластера 
и минимизацией распространения сигналов на большие расстояния по 
кристаллу, поскольку времена распространения сигналов в пространстве 
уже становятся причиной ограничения быстродействия современных 
микропроцессоров;

□ применением для внутренних исполнительных устройств процессора по
вышенной частоты тактирования с целью исключить возможные интер
валы ожидания со стороны других устройств.

Перечисленные и некоторые новые намечающиеся способы повышения бы
стродействия микропроцессоров ведут к усложнению их структур. Изучение 
микропроцессоров в более или менее полном объеме является предметом 
обширного курса (достаточно упомянуть, что учебное пособие "Микропро
цессорные системы" издательства "Политехника", 2002 г., имеет объем почти 
в тысячу страниц). В данном учебном пособии рассматриваются лишь осно
вы микропроцессорной техники. Полезность такого рассмотрения обуслов
лена, по крайней мере, двумя соображениями: во-первых, всякое обучение 
должно идти от простого к сложному; во-вторых, в курсе по общим вопро
сам цифровой схемотехники изучение микропроцессора необходимо, по
скольку он управляет работой других устройств, и без понимания взаимо
действия процессора с этими устройствами непонятными становятся и 
принципы их функционирования. Принципы же управления различными 
устройствами со стороны микропроцессора во многом остаются одинаковы
ми для процессоров разных классов.

Кроме понятий "микропроцессор" и "микропроцессорная система” сущест
вует также понятие "микропроцессорный комплект БИС", которое сейчас 
употребляется не слишком часто, но ранее имело широкое распространение. 
Микропроцессорным комплектом (МПК) называют совокупность БИС/СБИС, 
пригодных для совместного применения в составе МПС. Понятие МПК за
дает номенклатуру микросхем с точки зрения возможностей их совместного 
применения (совместимость по архитектуре, электрическим параметрам, 
конструктивным признакам и др.). В состав МПК могут входить микросхе
мы различных серий и схемотехнологических типов при условии их совмес
тимости.
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Структура микропроцессорной системы
Структура МПС является магистрально-модульной. В такой структуре имеется 
группа магистралей (шин), к которым подключаются различные модули 
(блоки), обменивающиеся между собой информацией по одним и тем же 
шинам поочередно, в режиме разделения времени.
Термин "шина" относится к совокупности цепей (линий), число которых 
определяет разрядность шины. Термин "шина” применяется также в более 
широком смысле как синоним термина "интерфейс" (см. главу 6).

Типична трехшинная структура МПС с шинами адресов ША, данных ШД и 
управления ШУ. Наряду с русскими терминами применяются английские 
АВ (Address Bus), DB (Data Bus) и CB (Control Bus) или просто шины A, D, 
С. Трехшинная структура в чистом виде характерна для простых МПС, в 
более производительных системах шинная структура образует более слож
ную иерархию, но в своей основе разделение на перечисленные виды шин 
остается справедливым, хотя и может относиться не к отдельным шинам, а 
к их группам.

На рис. 5.1 показана типичная структура микропроцессорной системы. По 
адресной шине А в систему передаются адреса модулей, к которым обраща
ется микропроцессор МП. В эту шину включен шинный формирователь 
ШФ, обеспечивающий работу МП на нагрузку, образуемую внешними це
пями. Собственной нагрузочной способности у выводов МП, как правило, 
не хватает.
Адреса используются блоками постоянной и оперативной памяти ПЗУ и 
ОЗУ (ROM и RAM), а также адаптерами и контроллерами, посредством ко
торых микропроцессор общается с различными внешними устройствами 
(ВУ). При адресации памяти старшие и младшие разряды адресов исполь
зуются по-разному. Старшие разряды поступают на селектор адреса САзу. 
Соответственно старшим разрядам селектор разрешает работу тех или иных 
блоков с помощью сигналов выбора кристаллов CS (Chip Select). Младшие 
разряды адресов используются для адресации слов внутри выбранного моду
ля ("декодируются на кристалле"). При работе оперативной памяти она по
лучает от процессора управляющий сигнал записи/чтения R/W (Read/Write), 
указывающий на требуемое направление передачи данных между, памятью и 
процессором. Постоянная память в подобном сигнале не нуждается, т. к. 
используется в рабочем режиме только для чтения. Селектор адресов внеш
них устройств САву декодирует адреса, присвоенные адаптерам и контрол
лерам, и вырабатывает сигналы OS разрешения работы выбранным модулям.

С внешними устройствами, работающими с параллельными кодами, процес
сор общается с Помощью' программируемого параллельного адаптера ППА. 
Показанный на рисунке адаптер ППА имеет три канала связи с внешнимиБи
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устройствами (т. е. может обслуживать до трех полноразрядных ВУ). Для ка
налов ППА могут быть выбраны различные режимы ввода, вывода и двуна
правленных передач при разных способах обмена с процессором. Общение 
процессора с ВУ, работающими с последовательными кодами, производится с 
помощью программируемого связного адаптера ПСА, который преобразует 
параллельные коды, получаемые от процессора, в последовательные для ВУ 
или для последовательной линии связи, либо наоборот, получая последова
тельные коды, преобразует их в параллельные для передачи в процессор. 
Программирование адаптера позволяет настраивать его на разные протоколы 
и режимы обмена. Последовательные выходные сигналы адаптера ПСА по
ступают на линию передатчика TxD (Tranceiver Data), последовательные вход
ные — на линию приемника RxD (Receiver Data).

Рис. 5.1. Структура микропроцессорной системы

Контроллеры прерываний КПр обеспечивают обмен с внешними устройст
вами в режиме прерывания (временной остановки) выполняемой программы 
для обслуживания запроса от внешнего устройства. Контроллер прерываний 
принимает запросы прерываний IRQ (Interrupt Requests) от нескольких 
внешних источников и обрабатывает их с учетом приоритетов и маскирова
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ний. Определив подлежащий обслуживанию запрос, контроллер запрашива
ет прерывание у процессора, выставляя для него сигнал INT (Interrupt). Ес
ли процессор признает запрос, он производит необходимую подготовку для 
перехода от основной программы к подпрограмме обслуживания прерыва
ния, после чего отвечает контроллеру сигналом подтверждения прерывания 
INTA (Interrupt Acknowledge). Сигнал INTA служит стробом чтения сформи
рованного контроллером начального адреса подпрограммы (вектора). Век
тор поступает в микропроцессор, затем выполняется подпрограмма, после 
чего возобновляется выполнение основной программы. Так реализуются 
векторные прерывания.

Контроллер прямого доступа к памяти КПД (DMA, Direct Memory Access) 
обслуживает процесс прямого обмена данными между внешними устройст
вами и памятью. При отсутствии такого режима, назывемого прямым досту
пом к памяти, передача данных между указанными модулями (например, 
между винчестером и ОЗУ) для каждого слова протекает так: сначала слово 
читается процессором из источника данных, потом оно записывается про
цессором в их приемник, что требует двух машинных циклов и замедляет 
передачу. При прямом доступе к памяти процессор отключается от шин 
системы и передает управление шинами предварительно запрограммирован
ному КПД, который реализует более быструю непосредственную (за один 
цикл) передачу данных между источником и приемником. Особенно эффек
тивен ПДП при блочных передачах.
Программируемые интервальные таймеры ПИТ (PIT, Programmable Interval 
Timer) выполняют над временными интервалами операции, играющие 
большую роль в ряде разнообразных ситуаций (часы реального времени, 
генерация звуковых сигналов, сторожевые таймеры, генерация временных 
меток в многозадачных процессах с разделением времени между задачами,, 
выработка широтно-модулированных импульсных сигналов и т. д.). На ри
сунке показан таймер с тремя выходными каналами, каждый из которых 
может выполнять свою функцию по формированию временных последова
тельностей.
Кроме сигналов, индивидуально обозначенных на рис. 5.1, адаптеры и кон
троллеры имеют и многие другие управляющие сигналы, объединенные на 
рисунке в группы У, А (управление, адресация). В число таких сигналов 
входят стробы записи (для загрузки в программируемые модули управляю
щих слов), чтения (для чтения программой слов состояния модулей), адрес
ные коды для адресации внутренних регистров модулей, сигналы сброса, 
тактирования и др.
Микропроцессор МП также вырабатывает множество сигналов управления 
системой, не показанных на упрощенной схеме (см. рис. 5.1).
Передачи данных в МПС осуществляются по системной ШД, разрядность 
которой определяет понятие "разрядность процессора". Эти передачи двуна-
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§ 5.2. Управление памятью и внешними 
устройствами. Построение модуля памяти
Память состоит из ячеек, каждой из которых присваивается свой адрес. Со
вокупность адресов, которые могут быть сформированы процессором, обра
зует адресное пространство МПС. Адреса памяти могут занимать все адрес
ное пространство (АП) или его часть, а линейно организованная память 
независимо от ее технической реализации может быть условно представлена 
набором регистров (ячеек), число которых М, а разрядность — N (рис. 5.3).
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нократно, а очередной адрес получается модификацией предыдущего (измене
нием его на единицу). В зависимости от действий, которые производятся над 
содержимым индексного регистра при формировании адреса, различают не
сколько видов косвенной адресации. При простой косвенной адресации об
ращение к ячейке памяти производится по адресу, находящемуся в индексном 
регистре, т. е. никаких действий над его содержимым не производится. При 
относительной косвенной адресации адрес ячейки памяти получается суммиро
ванием содержимого индексного регистра и числа, задаваемого в команде. 
Существуют и другие разновидности косвенной адресации.
При непосредственной адресации в команде содержится сам операнд.
Возможность использования различных видов адресации сокращает объем и 
время выполнения программ.
С помощью того или иного способа адресации формируется физический 
адресный код, поступающий на шину адреса для выбора ячейки памяти или 
ВУ, с которыми взаимодействует процессор.
Адресация может быть абсолютной или неабсолютной. При абсолютной ад
ресации обратиться к ячейке памяти или ВУ можно только по одному- 
единственному адресу. При неабсолютной адресации для ячейки памяти или 
ВУ можно выделить некоторую зону адресов. Число таких зон, естественно, 
будет меньше, чем число отдельных адресов, поэтому для указания зоны 
потребуется меньшая разрядность адреса. Иными словами, абсолютная ад
ресация требует полного декодирования адреса, а неабсолютная — частич
ного, что упрощает схемы декодирования. Возможность использования не
абсолютной адресации связана с наличием в адресном пространстве (АП) 
"лишнего" пространства. Частным случаем неабсолютной адресации ВУ яв
ляется так называемая линейная селекция (линейный выбор), подробнее рас
смотренная далее.
В простых МПС адресный код часто рассматривается как состоящий из двух 
частей. Одна часть указывает на страницу, в которой расположен искомый 
объект адресации, другая является адресом этого объекта на данной страни
це. Страницей является та или иная часть АП (какая именно — зависит от 
организации микросхем, из которых строится модуль памяти).
С точки зрения использования АП памятью и ВУ различают концепции ин
терфейса с общей шиной и раздельной шиной.

В рамках первой концепции для адресов памяти и ВУ выделяются части 
общего АП. К внешним устройствам обращение происходит так же, как и к 
ячейкам памяти, т. е. с помощью тех же команд и той же шины. Недостат
ком этой концепции является сужение АП для памяти, поскольку часть АП 
занимается внешними устройствами. Достоинство состоит в том, что над 
данными, получаемыми от ВУ, можно производить все те операции, кото
рые имеются в системе команд процессора для данных, находящихся в
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При своей готовности ВУ сигнализируют процессору, запрашивая у него 
прерывания основной программы и обслуживания обмена. Процессор за
вершает выполнение текущей команды и переходит к подпрограмме обслу
живания прерывания. Отсутствие длительных интервалов ожидания сущест
венно увеличивает производительность МПС.
Для обмена между памятью и ВУ без участия процессора используется ре
жим ПДП. В обычном режиме пересылка данных между памятью и ВУ тре
бует вначале приема данных в процессор, а затем выдачи их приемнику, что 
снижает темп передачи. В режиме ПДП процессор отключается от систем
ных шин и передает управление обменом специальному контроллеру ПДП, 
что увеличивает темп передачи данных. Наличие ПДП также повышает эф
фективность МПС.

§ 5.3. Структура и функционирование 
микропроцессора
Во всем мире широко применяются микропроцессоры фирмы Intel и их 
аналоги. Эта фирма разработала первый МП, затем целый ряд их семейств и 
в настоящее время по разным оценкам производит 80—90% от общего ми
рового объема выпуска микропроцессоров. При изучении МП целесообраз
но ориентироваться на конкретные образцы. В данном случае выбран МП 
К1821ВМ85А— аналог микропроцессора Intel 8085А. Это простой для изу
чения объект, на котором легко проследить основные принципы работы 
МП. Несмотря на свой многолетний возраст, этот МП до сих пор встречается 
в каталогах фирм. Естественно, что областью применения подобных микро
процессоров не являются компьютеры, в которых сейчас применяют гораздо 
более мощные и производительные МП. Простые МП используются в тех 
системах управления различной аппаратурой, где их возможностей хватает 
для решения поставленных задач.

Структура микропроцессора К1821ВМ85А
Структура микропроцессора К1821ВМ85А показана на рис. 5.5.
Микропроцессор имеет восьмиразрядную шину данных (внутреннюю), че
рез которую его блоки обмениваются информацией. На схеме приняты сле
дующие обозначения:
□ AC (Accumulator) — регистр-аккумулятор, выполненный на двухступен

чатых триггерах и способный хранить одновременно два слова (один из 
операндов и результат операции);

□ TR (Temporary Register) — регистр временного хранения одного из опе
рандов;
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□ RF (Register Flags) — регистр флажков, т. е. битов, указывающих признаки 
результатов арифметических или логических операций, выполненных в АЛУ.
Указываются пять признаков: Z (Zero) — нулевой результат, С (Carry) — 
перенос, AC (Auxiliary Carry) — вспомогательный перенос, S (Sign) — 
знак, Р (Parity) — четность веса слова. Признак вспомогательного пере
носа (переноса между младшей и старшей тетрадами восьмиразрядного 
слова) нужен при выполнении операций в двоично-десятичном коде. 
Смысл остальных признаков ясен из их наименований. Признаки служат 
для управления ходом процесса обработки информации.

Блок регистров
С внутренней шиной данных через мультиплексор связан блок регистров, 
часть которых специализирована, другая часть (регистры общего назначе
ния, РОН) программно доступна и может быть использована по усмотрению 
программиста. Регистры обозначены через W, Z, В, С, D, Е, Н, L, SP и PC. 
Регистры W и Z предназначены только для временного хранения данных 
при выборке команды из памяти и недоступны для программиста. Регистры 
В, С, D, Е, Н, L относятся к регистрам общего назначения, т. к. могут быть 
использованы по усмотрению программиста. Эти восьмиразрядные регист
ры могут применяться либо по отдельности, либо в виде пар В-С, D-E, H-L, 
играющих роль 16-разрядных регистров. Пары регистров именуются по пер
вым регистрам пары как пары В, D, Н. Пара Н-L, как правило, используется 
для размещения в ней адресов при косвенной адресации. В блоке регистров 
имеются также 16-разрядные регистры SP и PC. Регистр SP (Stack 
Pointer) — указатель стека. Стек (магазинная память) удобен для запомина
ния массива слов, т. к. при этом не требуется адресовать каждое слово от
дельно. Слова загружаются в стек в определенном порядке, при считывании 
также заранее известен порядок их следования. В частности, стек удобен 
при запоминании состояний регистров в момент прерывания программы. 
Порядок ввода слов в стек и их считывания предопределены его устройст
вом. При организации типа LIFO (Last In — First Out) последнее записанное 
в стек слово при считывании появляется первым. Стек LIFO по порядку 
записи-считывания подобен стопке тарелок — для использования снимается 
верхняя, т. е. последняя положенная, затем вторая и т. д. Интересно отме
тить, что сам термин "стек" (stack) произошел именно от обозначения такой 
стопки.
Стек имеет дно и верхушку, направление возрастания номеров ячеек в нем 
может быть различным (обычный и перевернутый стеки). Операции со сте
ком — PUSH (запись слова) и POP (считывание слова).
Аппаратно стек реализуется в ОЗУ, где для него выделяется определенная 
область. Указатель стека SP содержит адрес последней занятой ячейки 
(рис. 5.6). При выполнении операций PUSH и POP значение SP уменьшается
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или увеличивается. Задавая в SP начальное значение, можно размещать стек 
в той или иной области ОЗУ, следя при этом за тем, чтобы эта область не 
использовалась для других целей.

Push Pop

Рис. 5.6. Реализация стека в микропроцессорной системе

При байтовой организации памяти и занесении в стек содержимого регист
ровой пары старший байт запоминается по адресу SP — 1, а младший — по 
адресу SP — 2, содержимое SP уменьшается на 2. При выборке содержимое 
двух верхних ячеек стека помещается в соответствующие регистры, а содер
жимое SP увеличивается на 2.
Основное назначение стека — обслуживание прерываний программы и вы
полнения подпрограмм.

Программный счетчик PC (Program Counter) дает адрес команды и может 
обращаться в любую из 64К ячеек АП. При выполнении операции сброса 
микропроцессора PC принимает нулевое состояние, которое, таким обра
зом, является адресом первой исполняемой команды, иначе говоря, выпол
нение программы начинается с нулевой ячейки. Длина команды составляет 
1—3 байта. Содержимое программного счетчика после выборки очередного 
байта из памяти автоматически инкрементируется, так что в PC появляется 
адрес следующей команды, если текущая команда была однобайтовой, или 
следующего байта текущей команды в противном случае. Второй и третий 
байты команды поступают в регистры W и Z, которые не адресуются про
граммой и используются только блоком внутреннего управления. Схема 
INC/DEC (Increment/Decrement) (см. рис. 5.5) изменяет передаваемые через 
нее слова на +1 или —1.
Регистр команд IR (Instruction Register) принимает из памяти первый байт 
команды, который после дешифрации порождает сигналы, необходимые для 
реализации машинных циклов, предписанных кодом операции.

Блок синхронизации и управления
Этот блок использует выход дешифратора команд и шифратора машинных 
циклов для синхронизации циклов, генерации сигналов состояния и управ
ления шиной (внешними устройствами микропроцессорной системы).Би
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§ 5.4. Схемы подключения памяти 
и внешних устройств к шинам 
микропроцессорной системы
Управление памятью и внешними устройствами рассмотрено с общих позиций в 
§ 5.2. Проиллюстрируем теперь общие принципы примерами конкретных ре
шений. Приводимые далее примеры ориентированы на работу процессора с 
асинхронными микросхемами памяти, которые были в течение длительного 
времени доминирующими в самых разнообразных применениях, чего сейчас 
уже нет. В современных высокопроизводительных системах, таких как ком
пьютеры, работающие на частотах в сотни мегагерц, находят применение син
хронные микросхемы памяти с более. сложными механизмами управления 
процессами чтения и записи. Тем не менее, рассмотрение принципов работы 
процессора с асинхронными модулями памяти представляется целесообраз
ным, т. к. на простых решениях показывает основные проблемы обеспечения 
правильного интерфейса между процессором и памятью.

При проектировании схем подключения микросхем памяти к микропроцес
сору решаются следующие задачи:

□ разработка схем адресации памяти и формирования управляющих сигна
лов на функционально-логическом уровне;

□ анализ нагрузочных условий в полученной схеме, обеспечение рабочих 
режимов для выходов с открытым коллектором (стоком) и введение при 
необходимости буферных элементов для устранения перегрузок источни
ков сигналов;

□ согласование временных диаграмм микропроцессора и микросхем памяти.

При адресации памяти размещают адреса постоянных и оперативных ЗУ в 
заданных областях адресного пространства.

Примечание

Для краткости адреса в АП обычно выражают в шестнадцатиричной системе 
счисления, информационные емкости памяти, как правило, оцениваются величи
нами К = 210 или М = 220. Наиболее привычна для человека десятичная система 
счисления, а в цифровой технике используется двоичная. Поэтому при работе 
приходится переходить от одних единиц к другим. В задачах адресации памяти 
чаще всего встречаются преобразования значений в числах К или М в шестна
дцатиричные и обратно. Для облегчения таких переходов удобно пользоваться 
табл. 5.5 (числа в первой строке измеряются в единицах К).Би
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Схемы реализации безусловного 
программного ввода/вывода
Для схем подключения внешних устройств к шинам МПС ранее был рас
смотрен пример с линейной селекцией ВУ, удобной при малом их числе в 
системе. Возможностями подключения большого числа ВУ (до 256 ВУ ввода 
и 256 ВУ вывода при восьмиразрядных адресах) обладает вариант адресуе
мых портов.
Программный ввод/вывод, осуществляемый по инициативе программы, мо
жет быть безусловным или условным. Первый способ возможен при обмене 
с всегда готовым ВУ, второй требует учета готовности ВУ к операциям вво
да/вывода. При условном обмене могут возникать потери времени на ожи
дание готовности ВУ. Алгоритм обмена с ожиданием готовности 
(рис. 5.21, a) таков, что МП может зависать в цикле ожидания готовности 
ВУ, причем при работе с ВУ малого быстродействия время ожидания может 
оказаться большим. Возможен также другой алгоритм условного ввода/ 
вывода, когда при неготовности ВУ МП отказывается от операции обмена и 
продолжает основную программу. В последующем может быть выполнена 
новая попытка обмена (рис. 5.21, б).

а б

Рис. 5.21. Алгоритмы условного программного обмена с занятием цикла (а)
и совмещенного (б)

Потери времени на ожидание готовности исключаются при обмене по пре
рываниям, когда инициатором обмена является само ВУ при его готовности 
к обмену. Общие вопросы обмена по прерываниям уже отмечались в § 5.3, до
полнительные сведения будут даны в дальнейшем при рассмотрении кон
троллеров прерывания.Би
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Глава 6

Интерфейсные 
и периферийные микросхемы
§ 6.1. Интерфейсы 
микропроцессорных систем
С задачами обмена информацией между цифровыми устройствами связано 
понятие стандартного интерфейса. Интерфейс — совокупность аппаратных и 
программных средств, обеспечивающих совместимость устройств, обмени
вающихся информацией. Унификация средств общения между устройствами 
необходима. Попытку построить систему как некоторое целое, состоящее из 
нескольких частей, при отсутствии стандартного интерфейса можно уподо
бить попытке (бесполезной) организовать беседу людей, каждый из которых 
говорит на своем языке.

Аспектами стандартизации интерфейса являются функциональная, электри
ческая и механическая совместимости.
Функциональная совместимость устройств требует смысловой общности 
(единства) управляющих сигналов, генерируемых обменивающимися моду
лями. Управляющие сигналы должны иметь заданное смысловое значение и 
определенные временные параметры.
Электрическая совместимость модулей обеспечивается заданными уровнями 
вырабатываемых ими сигналов, их нагрузочными способностями, мощно
стями и т. п.
Механическая совместимость предполагает применение определенных типов 
и размеров конструкций, соединителей и т. д.

Соответственно сказанному, к основным элементам интерфейса относят 
протокол обмена (совокупность правил, регламентирующих способ выпол
нения заданных функций), аппаратную часть (физическую реализацию уст
ройств) и программное обеспечение.Би
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Интерфейсы последующих поколений МПС, 
персональных компьютеров 
и других современных систем
С ростом разрядности и быстродействия процессоров изменялись и соответ
ствующие характеристики интерфейсов, применяемых как в персональных 
компьютерах (ПК), так и в других МПС.
Появление ПК IBM PC/AT ассоциируется с применением интерфейса 
(шины) ISA (Industrial Standard Architecture). Для систем с процессорами 
80386 были разработаны шины EISA (Extended ISA) и MCA (Micro Channel 
Architecture). Сейчас применительно к требованиям современных компьюте
ров (но не ко всем областям применения) обе эти шины устарели. Важным 
стандартом на магистральные шины современных систем является шина 
VME (Versabus Module Europe), используемая в устройствах разного класса, в 
том числе в системах управления с большим числом передач не только циф
ровых, но и аналоговых данных. Шина ориентирована на применение со 
встроенными средствами МПС реального времени, сбор информации от 
датчиков и ее последующую обработку.
На уровне локальных шин компьютеров широко применяется шина PCI 
(Peripheral Component Interconnect) фирмы Intel, известна шина VL-Bus 
(VESA Local Bus) и др. Популярность шины PCI объясняется тем, что это 
интерфейс с новыми качествами, не зависящий от платформы (т. е. способ
ный работать с разными процессорами), имеющий высокую производитель
ность и недорогой в производстве. Концептуальными достоинствами шины 
являются:
□ способность выполнять некоторые действия без обращения к процессору, 

тем самым уменьшая его загрузку;
□ применение для связи с другими компонентами системы так называемых 

мостов, что оказалось удачным решением, свойственным современным 
чипсетам (т. е. конструктивно объединенным наборам микросхем, которые 
наряду с процессором и памятью составляют аппаратуру компьютера);

□ реализация принципов ведущей и ведомой шин и др.
Шиной выполняется синхронный обмен данными, пакетные их передачи, 
обмен с квитированием. Шина приспособлена к распознаванию аппаратных 
средств системы и анализу ее конфигурации согласно стандарту Plug & Play. 
Малопроизводительный вариант шины имеет частоту тактирования 33 МГц 
и разрядность 32, более производительный — 66 МГц и 64 разряда. В по
следних вариантах частота работы повышена до 100 МГц.
Отметим, кстати, что тактовая частота современных системных шин сейчас 
обычно составляет 66—133 МГц, появились и шины с тактовой частотой 
166 МГц.Би
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Обмен последовательными данными осуществляется в микропроцессорных 
системах с помощью интерфейсов SPI (Serial Peripheral Interface), I2 С (Inter 
Integrated Circuits), в последнее время резко возрастает популярность шины 
USB (Universal Serial Bus), отличающейся удобством подключения к ней до
полнительных периферийных устройств. Для более дальних связей (связей 
системы с другими системами и т. п.) традиционны последовательные ин
терфейсы стандартов RS-232C, RS-485, а для более сложных задач шина 
CAN (Control Aria Network).

§ 6.2. Шинные формирователи 
и буферные регистры
Шинные формирователи
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§ 6.3. Параллельные порты и адаптеры 
Схемотехника параллельных портов
Параллельные порты — основные средства обмена информацией между мо
дулями МПС. Они могут быть организованы с помощью параллельных 
адаптеров или же представлять собою более простые схемы. Схемотехника 
параллельных портов различных устройств имеет как общие черты, так и 
свои особенности. В старой схемотехнике линии портов рассматривались

404________________________________________________________________  Гпава 6
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Рис. 6.4. Полная схема линии порта ввода/вывода

Примененный вариант подтягивающей цепочки, в частности, может быть 
использован при вводе в систему сведений о состоянии кнопки, подклю
ченной к внешнему контакту (рис. 6.5). Поставив линию в режим ввода и 
записав 1 в регистр порта, можно воспринять состояние кнопки. Если она 
замкнута, введется нуль, а если разомкнута, то 1.
Другой вариант организации линий двунаправленного вывода иллюстриру
ется на рис. 6.6.Би
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Рис. 6.5. Схема чтения состояния кнопки, подключенной к выводу порта

Рис. 6.6. Вариант организации двунаправленного вывода

Схемотехнически этот вариант проще предыдущего, но это достоинство со
провождается и некоторыми недостатками. В режиме вывода потенциал 
контактной площадки зависит от состояния триггера данных. При записи в 
триггер единичного сигнала низкий уровень напряжения на его инверсном 
выходе открывает транзистор Т1 и запирает транзистор Т2. Высокий уро-
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вень напряжения Ucc через резистор R выводится на внешний контакт. Ес
ли же в триггере данных записан нуль, состояния транзисторов изменяются 
на противоположные, и внешний вывод через проводящий транзистор Т2 
подключается к потенциалу "земли". Третье состояние в схеме не реализова
но, поэтому рассмотренный режим вывода при работе схемы всегда имеет 
место, в том числе и при вводе данных. Для обеспечения режима ввода в 
триггер данных записывается единица, при этом указанные выше состояния 
транзисторов выводят на внешний контакт сигнал логической единицы. Од
нако при больших значениях сопротивления R это будет "слабая" единица, и 
источник вводимого сигнала преодолевает ее, задавая внешнему контакту 
свой потенциал. Недостаток такого решения состоит в необходимости при
менения относительно высокоомных резисторов R,,чto замедляет формиро
вание положительных фронтов при переключении выхода (нагрузочные ем
кости медленно перезаряжаются малым током).
Еще один вариант организации линии порта показан на рис. 6.7.

Рис. 6.7. Схема варианта двунаправленной линии порта

Запись нуля в триггер направления передачи запрещает работу буферов 4 и 2 
и разрешает работу буфера 3, поэтому сигнал с внешнего вывода передается 
на шину данных по сигналу "Чтение данных". Если же в триггер направления 
записать единицу, то будет разрешена работа буферов 4 и 2 и запрещена рабо
та буфера 3, т. е. сигнал от триггера данных будет передаваться на выход, а по 
сигналу "Чтение данных" на шину данных будет передаваться сигнал, запи
санный ранее в триггер данных, но не состояние внешнего контакта.Би
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§ 6.4. Последовательные интерфейсы 
и программируемые связные адаптеры
Общие сведения
При увеличении расстояний, на которые передаются данные, трудно обес
печить помехоустойчивую работу параллельных связей, кроме того, они ста
новятся неприемлемо дорогими. В этом случае для передачи данных приме
няют их преобразование в последовательные. Кроме того, многие ВУ 
оперируют с последовательными кодами и для взаимодействия с процессо
ром нуждаются в преобразовании данных из параллельной формы в после
довательную и наоборот. Последовательные передачи используются также 
при связи удаленных объектов по обычным телефонным сетям. Задачи пре
образования параллельных данных в последовательные и наоборот решаются 
в зависимости от их особенностей либо достаточно простыми модулями, 
либо более сложными БИС с широкими функциональными возможностями.

Тракт передачи последовательных данных в полном варианте (рис. 6.13, а) 
включает в себя источник и приемник данных (процессор и внешнее уст
ройство), преобразователи параллельных данных в последовательные и на
оборот (в этой роли выступают программируемые связные адаптеры ПСА) и 
модемы. Такой тракт соответствует взаимодействию процессора с ВУ, опе
рирующими параллельными кодами, но находящимися на большом рас
стоянии от процессора. Вместо ПСА возможно использование и других мо
дулей аналогичного назначения.
Модемы (модуляторы-демодуляторы) преобразуют двоичные импульсные 
сигналы (последовательности нулей и единиц) в некоторый аналоговый мо
Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



420 Гпава 6

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Интерфейсные и периферийные микросхемы 421

При обмене последовательными данными передается, как правило, символь
ная информация (буквы, цифры и другие знаки). Символы кодируются груп
пой битов, число которых обычно лежит в пределах от 5 до 8. Если разряд
ность группы 5, то непосредственно можно отображать до 32 различных 
символов. Такую разрядность имеет телеграфный код, в котором, однако, за 
счет дополнительных признаков принадлежности кода к той или иной реги
стровой группе число воспроизводимых символов расширено до 78.
Международное признание получил американский стандартный код обмена 
информацией ASCII (American Standard Code for Information Interchange), в 
котором символы кодируются семью двоичными разрядами. Этот код по
зволяет передавать цифры, прописные и строчные буквы латинского алфа
вита, целый ряд других символов (всего 96 символов, т. к. 32 кодовые ком
бинации выделены для представления команд обмена). На основе этого кода 
построен отечественный код КОИ-7 (код обмена информацией семиразряд
ный). Применяется также восьмиразрядный код ДКОИ-8.
Система передачи может быть симплексной, полудуплексной или дуплексной. 
В первом случае данные передаются только в одну сторону, во втором — в 
обе, но с разделением во времени, в третьем — в обоих направлениях одно
временно.
Важнейшее требование правильного приема — определение приемником 
моментов времени, в которые следует воспринять очередной бит данных. 
Иными словами, речь идет о синхронизации процессов в передатчике и 
приемнике. Можно связать передатчик с приемником специальной линией 
для синхронизации. Можно обойтись и без такой линии, применив синхро
низацию приемника самим передаваемым сигналом, для чего сигналу придается 
определенная структура.
Протоколы последовательного обмена задают два его вида: асинхронный и 
синхронный. При асинхронном обмене символы передаются по мере их го
товности. Интервал между символами может быть различным, хотя интерва
лы между битами в одном символе фиксированы. При отсутствии готовых 
данных линия простаивает.
При синхронной передаче символы следуют один за другим слитно, поэтому 
можно говорить о передаче массива символов — текста. Если очередной 
символ не готов, передача не останавливается, передатчик посылает в ли
нию синхросимволы до тех пор, пока не сможет передать следующий сим
вол данных. Синхронный обмен повышает скорость передачи данных.
Скорость передачи оценивается числом передаваемых в секунду битов и со
ответствует типовому периферийному оборудованию. Принят ряд стандарт
ных значений скорости, к которому принадлежат, в частности, 300, 1200, 
2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 33 600, 56000 бит/с.Би
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Приемник синхронизируется самим сигналом и должен считывать значения 
битов в серёдинах их интервалов, где искажения импульсов меньше всего 
влияют на величину считываемого уровня. Это достигается следующим обра
зом. Передатчик и приемник имеют свои генераторы тактовых импульсов, ра
ботающие на одинаковой частоте. При отсутствии передачи передатчик уста
навливает в линии высокий уровень напряжения (марку). Появление нуля 
(старт-бита) отмечает начало передачи, которое, таким образом, фиксируется 
фронтом напряжения "1 — 0". От этого фронта начинает работать генератор 
приемника. Приемник выдерживает интервал в половину длительности бита, 
проверяет, есть ли еще Нуль на входе (контролирует истинность старт-бита с 
целью исключить реакцию на кратковременную помеху), и затем начинает 
воспринимать данные с интервалом в длительность бита (если старт-бит не 
подтвердился, то приемник возвращается в исходное состояние).
Частоты генераторов передатчика и приемника реально отличаются, поэто
му отсчеты постепенно "сползают" с середины битов и смещаются к тому 
или другому краю импульсов. Однако за время короткой посылки (не более 
10—11  битов) смещение отсчетов с середины битов легко сделать пренебре
жимо малым.
Выборка отсчетов в середине битов производится благодаря наличию в ПСА 
частоты, более высокой, чем частота следования битов (обычно в 16 раз). 
После пуска генератора CLK с помощью счетчика отсчитывается 8  импуль
сов, что и отмечает середину старт-бита. Затем отсчеты повторяются с ин
тервалом т, получаемым от деления частоты CLK на 16 (рис. 6.14, б).

В конце проверяется стоп-бит, отсутствие при этой проверке высокого 
уровня напряжения устанавливает триггер ошибки формата. Если это за
программировано, то проверяется и четность веса посылки с учетом кон
трольного разряда. Для фиксации результата этой проверки также имеется 
специальный триггер контроля четности.
Принятый символ поступает в регистр хранения для последующей передачи 
в виде параллельного кода. После этого приемник ищет следующий символ 
и вдвигает его в регистр сдвига. В регистр хранения второе слово не идет, 
пока не считано первое. В это время может пойти третий символ, тогда 
символ будет потерян, поскольку хранить его негде. Это ошибка пропуска 
(переполнения), которая тоже фиксируется установкой соответствующего 
триггера-флажка в регистре состояния адаптера. Ошибка пропуска не воз
никает, если микропроцессор считывает слово за Интервал, меньший, чем 
интервал ввода символа в сдвигающий регистр.
Различают две разновидности синхронных передач — с внутренней и внешней 
синхронизацией.
При внутренней синхронизации перед массивом данных, передаются слова- 
синхросимволы (одно или два). При отсутствии передачи передатчик не пере
стает работать, а посылает в линию символы синхронизации, пока не во
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зобновится передача данных. Приемник при этом находится в режиме ак
тивного ожидания (в английской терминологии в режиме Hunt — охоты). 
Он сравнивает каждое принятое слово с символом синхронизации. Если 
результат сравнения отрицательный, то обращения к данному приемнику 
нет (по описанному протоколу к одному передатчику можно подключить 
несколько приемников, имеющих индивидуальные синхросимволы). Если 
же опознается синхросимвол данного приемника, то это означает, что пере
датчик обращается к нему и первое же слово, не являющееся синхросимво
лом, принимается как информационное, начинающее информационный 
массив. После начала массива приемник считает передаваемые символы или 
же сопоставляет их с символами синхронизации, определяя одним из этих 
способов конец передачи.
Символы данных не разделяются старт- и стоп-битами. После символа из 
5—8 битов может идти контрольный бит, возможен и контроль по модулю 2 
для всего массива, в этом случае контрольный бит появляется в конце пере
дачи данных.

При внешней синхронизации в канал связи вводится дополнительная ли
ния, по которой передается строб-сигнал, отмечающий интервал времени, 
соответствующий передаче данных. Фронты строба отмечают начало и ко
нец передачи массива, в котором символы по-прежнему передаются слитно 
(без старт- и стоп-битов).

Программируемые связные адаптеры (ПСА)
На рис. 6.15 показана структура ПСА (PCI, Programmable Communication 
Interface) типа 8251 А, аналогом которого является отечественный ПСА 
К580ВВ51А. Согласно типу реализуемых протоколов, этот ПСА называют 
универсальным синхронно-асинхронным приемопередатчиком (УСАПП), 
чему в английской терминологии соответствует USART — Universal 
Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter.

Адаптеры, в которых реализуются только асинхронные протоколы, называ
ются УАПП (UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

В МПС адаптер трактуется как ВУ, программируется процессором для рабо
ты с различной аппаратурой, принимает от процессора символы в парал
лельной форме и преобразует их в последовательную для передачи или по
лучает последовательные данные и преобразует их в параллельные символы 
для процессора. Кроме того, адаптер сигнализирует процессору о готовности 
принять новый символ для передачи или о том, что получил символ для 
процессора. В любое время процессор может читать слово состояния адап
тера. Адаптер обеспечивает также обмен сигналами квитирования с терми
налом (модемом).
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Рис. 6.21. Структуры передающего (а) и приемного (б) каналов блока UART

Схема приемного канала (рис. 6.21, б) несколько сложнее. В этом канале 
необходимо обеспечить считывание данных в середине битового интервала, 
причем часто в этом интервале берутся три отсчета и результат определяется 
мажоритарным голосованием. Для получения меток времени для отсчетов в 
приемном канале используются импульсы повышенной частоты, которая 
после деления на 16 должна соответствовать скорости приема данных в 
сдвигающий регистр. Кроме того, в канале имеется схема проверки пра
вильности принятого слова по четности/нечетности его веса. После приема 
слова или при возникновении ошибки формируется запрос на прерывание 
для считывания слова из буферного регистра.

Интерфейс SPI
SPI (Serial Peripheral Interface) — синхронный интерфейс обмена последова
тельными данными. По протяженности связей его можно отнести к внутри
платным, обычно он служит для обмена данными между микропроцессором 
и периферийными устройствами или для связи между процессорами в 
многопроцессорных системах. Среди подключенных к линиям интерфейса 
модулей SPI выделяется ведущий, остальные (один или несколько) являются 
ведомыми. Такова основная конфигурация, принципиально возможно иметь
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ность передачи данных с использованием всего двух линий, что обеспечива
ется передачей адреса устройства в составе посылки, т. е. аппаратное упро
щение приобретается за счет снижения скорости обмена. По одной линии 
передается информация, по другой — синхросигналы. В отсутствие сигналов 
обе линии через резистор pull-up подключаются к высокому напряжению 
питания. Организация канала последовательной связи по интерфейсу 12С 
показана на рис. 6.23.

Рис. 6.23. Организация последовательного канала с интерфейсом 12С

SDA — двунаправленная линия передачи данных, SCL — линия, на которую 
ведущий модуль выдает синхросигналы, стробирующие передаваемые дан
ные. Передача начинается с нулевого стартового бита, появляющегося при 
единичном значении синхроимпульса и создающего отрицательный перепад 
напряжения на линии SDA. После стартового бита ведущий модуль посыла
ет байт, содержащий адрес ведомого модуля и разряд для сигнала управле
ния R/W, задающего направление передачи (чтение/запись). Возможен и 
иной формат первоначального слова, в котором предусмотрена передача 
10 бит. Все ведомые модули сравнивают посланный ведущим модулем адрес 
со своими адресами, и модуль, нашедший свой адрес, посылает в линию 
SDA сигнал подтверждения — нулевой уровень напряжения во время девя
того импульса синхронизации. Наличие сигнала подтверждения является 
условием выполнения операций обмена, и такой сигнал посылается ведо
мым модулем в конце каждого пересылаемого байта. Отсутствие сигнала 
подтверждения заставляет ведущий модуль сформировать сигнал STOP в 
виде положительного перепада напряжения на линии SDA. Такой же сигнал 
формируется в конце обмена.
Реализуются такие типы обмена: от ведущего передатчика к ведомому при
емнику и от ведомого передатчика к ведущему приемнику. В первом случае
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после начального адресующе-управляющего байта передаются несколько 
байтов данных и ведомый модуль возвращает сигнал подтверждения после 
каждого байта. Во втором случае после передачи начального адресующе- 
управляющего байта ведомый возвращает бит подтверждения, после чего 
передает ведущему несколько байтов данных, а бит подтверждения посыла
ется ведущим модулем в конце каждого байта (кроме последнего, в конце 
которого формируется сигнал конца передачи).

§ 6.5. Схемы обслуживания прерываний. 
Программируемые контроллеры прерываний
При работе микропроцессорной системы в ней или во внешней среде проис
ходят события, требующие немедленной реакции, что обеспечивается преры
ванием выполняемых программ и переходом к обслуживанию запросов 
прерывания (см. § 5.3}. Аппаратно прерывания обслуживаются специализи
рованными ИС, простейшими из которых являются блоки приоритетного 
прерывания (Intel 8214, К589ИК14 и др.), решающие несложные задачи об
работки нескольких векторных прерываний при фиксированных приорите
тах запросов. Эффективную обработку запросов прерываний с широким на
бором режимов обеспечивают программируемые контроллеры прерываний. 
Для простых задач в микропроцессорной технике применяют прерывания с 
программным или аппаратным опросом внешних устройств (поллингом).

Прерывания с опросом внешних устройств (поллингом) реализуются пооче
редной проверкой их на наличие запроса. Приоритеты ВУ фиксированы. 
Место ВУ в последовательности проверок определяет его приоритет. Опрос 
начинается с ВУ, имеющего старший приоритет.
При программном опросе линии запросов прерываний от всех источников 
объединяются по ИЛИ и наличие хотя бы одного запроса порождает общий 
запрос INT для процессора, инициируя тем самым последовательный опрос 
источников. Опрос проводится программой путем перебора адресов. При 
обнаружении ВУ, выставившего запрос, процессор читает его вектор преры
вания, после чего выполняется подпрограмма обслуживания. Реализация 
программного опроса проста, но на него затрачивается много времени и 
приоритеты ВУ жестко фиксированы.

Аппаратный опрос источников прерываний
При аппаратном поллинге опрос последовательным перебором адресов за
меняется процессом распространения сигнала опроса по так называемой 
дейзи-цепочке (рис. 6.24).Би
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Рис. 6.24. Схема аппаратного опроса источников прерываний

В дейзи-цепочке каждому ВУ соответствуют два вентиля. Наличие или от
сутствие запроса отображается состоянием триггера прерывания Тпр дан
ного ВУ. Все линии запросов IR1—IRn объединяются по ИЛИ, так что на
личие хотя бы одного запроса порождает для процессора сигнал INT. Если 
процессор подтверждает запрос, то он выдает сигнал на линию опроса. Сиг
нал опроса начинает свое распространение со старшего ВУ1. Если, напри
мер, это ВУ имеет запрос, то на линии строба STB1 появится сигнал выдачи 
процессору вектора прерывания от данного ВУ, а дальнейшее распростране
ние сигнала опроса по цепочке будет заблокировано вентилем 2, на который 
поступает инверсное значение запроса, т. е. нулевой сигнал. Если же запро
са у старшего ВУ нет, сигнал опроса пройдет на следующее ВУ и т. д., ана
лизируя состояния ВУ. Первое же ВУ, имеющее запрос, получит сигнал 
строба STB и прекратит распространение сигнала опроса к следующим 
младшим устройствам.

Программируемые контроллеры прерываний
Более сложные задачи решаются программируемыми контроллерами преры
ваний (ПКП), в частности, ИС Intel 8259А, рассмотренной далее, и ее оте-
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Рис. 6.29. Последовательность инициализации 
программируемого контроллера прерываний

С помощью УС01 можно в любое время программно установить или сбросить 
отдельные биты регистра масок. Каждый вход может быть замаскирован сло
вом, содержащим 1 в соответствующем разряде. Регистр масок воздействует и 
на IRR, и на ISR.

Слово УС02 может задать пять вариантов завершения прерывания. Каждая 
подпрограмма обслуживания прерывания должна сообщать контроллеру о 
своем завершении, передавая ему одно из УС02, в котором задан характер 
конца прерывания из числа следующих:

• КП — конец прерываний, т. е. неадресуемый конец прерываний, заключаю
щийся в сбросе бита ISR с максимальным приоритетом, который был об
служен;
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прямого доступа к памяти
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машинном цикле есть такт декодирования принятой команды, в котором 
системные шины не используются. На это время их можно отдать для ПДП 
и передать одно слово. Производительность системы может возрасти благо
даря тому, что ПДП будет для процессора "невидимым". Сам обмен с ПДП 
будет не быстрым, темп обмена нерегулярен, т. к. длительности циклов раз
личных команд различны и, кроме того, ПДП может и замедлить выполне
ние программы, если цикл ПДП не уложится в интервал, соответствующий 
такту процессора.

Рис. 6.32. Схема взаимодействия блоков 
микропроцессорной системы при прямом доступе к памяти

При непрерывной передаче блока данных (в основном режиме работы 
ПДП) скорость обмена ограничивается длительностью циклов ЗУ, быстро
действием самого контроллера и скоростью выдачи/приема данных внеш
ним устройством.
В отличие от процессов прерывания при ПДП обмен выполняется без уча
стия программы и не влияет на содержимое рабочих регистров МП. Поэто
му при вхождении в режим ПДП не требуются затраты времени на передачу 
в стек содержимого рабочих регистров МП. ПДП предоставляется процес
сором по завершении текущего машинного цикла.

Структура и функции КПДП
Примером КПДП может служить БИС Intel 8237А и ее отечественный ана
лог К580ВТ57 (рис. 6.33).

Перечислим действия, выполняемые КПДП в режиме блочных передач.
1. Прием от процессора сведений об области памяти, отведенной для пере

даваемого блока (начальный адрес и размер блока). t

2. Трансляция запроса ПДП, исходящего от ВУ, в запрос захвата шин для 
процессора с учетом маскирования и приоритетности запросов, посту
пающих на КПДП.
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1-й ярус 2-й ярус

Рис. 6.36. Пример схемы наращивания 
числа каналов прямого доступа к памяти

§ 6.7. Таймеры
Таймеры выполняют операции, связанные с временами, частотами и интер
валами. В микропроцессорных системах они используются для решения 
очень широкого круга задач. К таким задачам относятся, например, реали
зация часов реального времени, подсчет числа внешних событий, 
ввод/вывод широтно-модулированных сигналов, организация мультизадач
ных режимов для операционных систем реального времени, генерация зву
ковых сигналов и др.

Применительно к таймерам часто используется термин "таймер-счетчик". 
Этот термин отражает существование двух типовых режимов работы тайме
ров. Если на вход таймера поданы тактирующие импульсы, т. е. сигналы 
постоянной частоты, то его роль состоит в формировании требуемых интер
валов (режим таймера). Если же на его вход подаются внешние сигналы от 
каких-либо устройств, то ведется подсчет поступающих сигналов, и это яв
ляется режимом счетчика.

Таймеры, 
входящие в состав микроконтроллеров
Далее приводятся сведения о таймерах, входящих в состав микроконтролле
ра AVR, которые являются достаточно типичными представителями этих 
устройств. В микроконтроллере AVR семейства 8515 три варианта таймеров: 
таймер 0, таймер 1 и сторожевой таймер.Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



460 Глава 6

Таймер-счетчик О (ТО) выполняет лишь простые операции формирования 
временных интервалов и подсчета числа внешних событий. Структура тай
мера 0 показана на рис. 6.37. Основной блок таймера — восьмиразрядный 
счетчик, на вход которого поступают тактирующие сигналы с выхода муль
типлексора MUX 8—>1. Мультиплексор в зависимости от адресующего кода 
CS0CS2 выбирает для подачи на вход счетчика один из восьми сигналов. 
Выбор "заземленного" входа мультиплексора отключает счетчик, внешний 
сигнал может быть подан на счетчик в двух вариантах — как прямой или 
как инвертированный, а тактовые сигналы процессора — непосредственно 
или через делитель частоты с коэффициентами деления 8, 16, 256, 1024.

Рис. 6.37. Структура таймера 0 микросхемы AVR

Получая входные сигналы, счетчик ведет их подсчет и при переполнении 
(переходе от кода FFH к коду ООН) генерирует запрос на прерывание. Раз
решение или запрещение прерываний от таймера регламентируются уста
новкой или сбросом соответствующего бита в регистре масок прерываний. 
Таким образом, таймер ТО генерирует метки времени. Интервалы между 
этими метками зависят от выбора коэффициента деления делителя частоты. 
В режиме подсчета внешних событий содержимое счетчика инкрементиру-Би
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ется от фронтов сигналов, выражающих факт наступления события. Счетчик 
доступен для записи и чтения в любое время.
Таймер 1 (Т1) тоже называется таймером-счетчиком, но он сложнее, чем 
таймер ТО, и способен выполнять и дополнительные функции. В его струк
туре повторяются схемы, входящие в состав таймера ТО, и присутствуют но
вые блоки (рис. 6.38).

Рис. 6.38. Структура таймера-счетчика Т1

В части схемы, подобной схеме таймера ТО, отличие состоит лишь в разряд
ности счетчика (счетного регистра). В таймере Т1 он не восьмиразрядный, а 
16-разрядный. Новыми являются блоки 16-разрядного регистра захвата, двух 
16-разрядных компараторов и двух 16-разрядных регистров совпадения (А и В).
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меняться в моменты достижения счетчиком ТОР-значения. Компаратор 
сравнивает содержимое счетчика с величиной модулирующего воздействия, 
отображаемого кодом в регистре совпадения, выделяя во времени интервалы 
по признаку "больше" или "меньше" для указанных кодов. В результате ге
нерируется ШИМ-сигнала, как показано на рис. 6.39.
Сторожевой таймер предназначен для отслеживания ситуаций, в которых 
МК неправильно выполняет программу, что может быть следствием воздей
ствия помех, особенно опасных при работе МК в окружении мощного сило
вого оборудования. Сторожевой таймер, переполняясь, вызывает сброс МК, 
если таймер не будет сброшен в течение определенного промежутка време
ни. Сброс МК означает его перезапуск, после чего начинается новое вы
полнение программы. Таким образом, сторожевой таймер защищает работу 
системы от сбоев. Если программа выполняется правильно, она должна пе
риодически сбрасывать сторожевой таймер через промежуток времени, 
меньший его периода. Для управления работой сторожевого таймера (его 
включения/выключения и задания периода переполнения, называемого 
тайм-аутом) используются биты соответствующего управляющего регистра.

Запуск 
микроконтроллера

Рис. 6.40. Структура сторожевого таймера

Сторожевой таймер (рис. 6.40) имеет независимый генератор тактовых сиг
налов (в МК AVR частота независимого генератора при напряжении пита-
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§ 6.8. Схемотехника интерфейса JTAG 
Интерфейс JTAG и граничное сканирование
Если рассмотренные выше интерфейсные схемы обслуживали операции об
мена данными, то JTAG-интерфейс помимо обмена решает и иные, специ-
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Схема ячейки BSC (рис. 6.48, 6) содержит два мультиплексора и два D- 
триггера. В зависимости от адресного входа "Тестирование" выходного муль
типлексора ячейка либо свободно пропускает сигнал со входа на выход, ли
бо передает на выход состояние триггера Т2, образующего разряд статиче
ского регистра. Адресный сигнал входного мультиплексора "Сдвиг" 
управляет подачей на первый триггер входного сигнала (от логических вхо
дов микросхемы) или же сигнала от предыдущей ячейки.

Тестовые данные

Рис. 6.48. Структура аппаратных средств интерфейса JTAG (а)Би
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тирует команды на входе TMS, выбирая тот или иной регистр для записи 
или чтения. Зафиксированные в регистрах-защелках команды дешифруются 
и формируют сигналы выбора режима граничного сканирования или реги
стров данных, подключаемых через мультиплексор к выходу TDO.

Рис. 6.50. Структура устройства управления 
граничным сканированием

Одноразрядный регистр пропуска (обхода) BYPASS используется в режимах 
загрузки/выгрузки данных как обходной путь для сдвигаемых многоразряд
ных данных, не относящихся к данной БИС. Прохождение в некоторых 
БИС JTAG-цепочки данных от входа TDI к выходу TDO через одноразряд
ный регистр BYPASS сокращает длину цепочки и ускоряет процессы тести
рования.
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§ 7.1. Основные сведения
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ладающая повышенной функциональной полнотой и поддерживающая 
большую часть возможностей, характерных для всего семейства в целом.

§ 7.2. Структура микроконтроллера
МК AVR — восьмиразрядный RISC-микроконтроллер с Гарвардской архи
тектурой и пониженным энергопотреблением. Набор команд, ограничен
ность которого свойственна RISC-архитектурам, в данном случае необычно 
широк (120 команд), однако при этом сохранено основное преимущество 
RISC-архитектур — повышенное быстродействие и сокращенное число опе
раций обмена с памятью программ. Почти все команды размещаются в од
ной ячейке программной памяти и выполняются за один такт синхросигна
ла. Типичен режим с частотой синхронизации 1 МГц. Максимальная 
частота синхросигнала составляет 8 МГц. Доступ к памяти программ и па
мяти данных осуществляется через собственные шины этих модулей, поэто
му можно не только сделать различными разрядности шин, но и реализо
вать параллелизм операций в процессах выполнения текущей команды и 
выборки и дешифрации следующей, т. е. ввести в работу МК элементы кон
вейеризации.

На рис. 7.1 показана схема МК AVR типа AT90S8515. Микроконтроллер 
имеет восьмиразрядную шину данных, посредством которой его модули об
мениваются информацией.

Заметим, что с целью упрощения рисунка разрядности шин на нем не указаны, 
но они легко могут быть определены на основе достаточно простых соображе
ний: все шины, выходящие на шину данных, имеют по 8 разрядов, такова же 
разрядность блока регистров и АЛУ, счетчик команд соответственно емкости 
памяти программ (2048 слов, т. е. 4096 байт) является 12-разрядным, флэш- 
память имеет 16-разрядную организацию, определяющую разрядность регист
ра команд IR. Линии шины управления RESET, ALE, ICP, входы и выходы по
следовательных каналов блоков SPI и UART, линия канала последовательного 
программирования флэш-памяти и EEPROM, линии передачи аналоговых сиг
налов и др. являются одноразрядными.

Многие блоки AVR по назначению аналогичны рассмотренным в главе 5 
блокам микропроцессора и имеют те же самые обозначения. Программный 
счетчик PC содержит адрес подлежащей выполнению команды и адресует 
флэш-память программ. Считанная из флэш-памяти команда поступает в 
регистр команд IR, ее КОП (код операции) декодируется дешифратором 
команд для выработки сигналов управления блоками микроконтроллера со
ответственно заданной операции, а КАД (адресная часть) адресует данные в 
блоке регистров или в памяти данных SRAM. В памяти типа EEPROM хра
нятся редко изменяемые данные (калибровочные константы и т. п.). Указа
тель стека SP используется для организации стека в некоторой области па-
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мяти SRAM, глубина стека ограничивается только наличием свободной об
ласти в этой памяти. Регистры общего назначения (РОН) объединены в ре
гистровый файл.

РАО ... РА7 РСО ... РС7

Рис. 7.1. Структура микроконтроллера AVR
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Арифметико-логическое устройство (АЛУ) способно выполнять операции 
над содержимым любой пары регистров блока и направлять результат в лю
бой регистр, т. е. все регистры РОН непосредственно доступны для АЛУ. Этим 
микроконтроллер AVR отличается как от рассмотренного выше микропро
цессора, так и от микроконтроллеров других фирм, в которых рабочим реги
стром для АЛУ обычно служит только один регистр (аккумулятор). Наличие 
у АЛУ многих рабочих регистров позволяет выполнять операции за один 
такт. Три регистровые пары (X, Y, Z), получаемые объединением двух вось
миразрядных регистров в один 16-разрядный, используются для косвенной 
адресации. Регистр состояния по функциональному назначению аналогичен 
регистру флажков RF в структуре рассмотренного ранее микропроцессора, 
он содержит признаки результатов при выполнении некоторых команд 
(нуль, знак, перенос, половинный перенос и т. д).

Генератор синхросигналов имеет внешние выводы для подключения кварце
вого или иного резонатора либо внешнего тактирующего сигнала. Кроме 
основного синхрогенератора микроконтроллер имеет и дополнительный 
встроенный RC-генератор с фиксированной частотой 1 МГц (при напряже
нии питания 5 В) для тактирования сторожевого таймера. Вход RESET (L- 
активный) служит для сброса микроконтроллера (приведения его в исходное 
состояние), а также перевода его в режим программирования при подаче на 
этот вход специального повышенного напряжения 12 В. Выход ALE имеет 
то же назначение, что и одноименный выход рассмотренного ранее микро
процессора и используется при подключении к микроконтроллеру внешнего 
ЗУ. В этом случае реализуется режим мультиплексируемой шины: старший 
полуадрес выводится в течение всего цикла через один восьмиразрядный 
порт, а младший — через второй восьмиразрядный порт загружается в нача
ле цикла во внешний регистр-защелку, где сохраняется на все время цикла. 
После загрузки внешнего регистра-защелки этот же порт используется для 
передачи данных и сигналов управления.

Модуль прерываний служит для приема и обработки запросов прерывания 
основной программы, как внутренних, так и внешних. Предусмотрено на
личие 10 внутренних и двух внешних запросов.

Блоки, относящиеся к центральному процессорному элементу, рассматрива
лись при описании микропроцессора в главе 5. Порты ввода/вывода, тайме
ры, интерфейс SP1, блоки UART рассмотрены в главе 6. Описания не рас
смотренных ранее блоков (таких, например, как аналоговый компаратор) 
даются далее.

Структура одного из четырех портов ввода/вывода МК AVR приведена на 
рис. 7.2. Порт представляет собою набор из восьми линий. Каждая из вось
ми линий любого порта конфигурируется как входная или выходная инди
видуально с помощью управляющего слова, загружаемого в регистр направ
ления передачи. Каждый бит этого слова задает конфигурацию своей линии.
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пересылке очередного байта. Структура и функционирование блока UART 
рассмотрены в главе 6 (см. рис. 6.21).
Аналоговый компаратор сравнивает напряжения, подаваемые на две специ
ально выделенные линии порта В. Одно из этих напряжений сигнальное, 
другое опорное. Выходной сигнал компаратора имеет логический характер, 
показывает, какое из двух напряжений больше, доступен программе и по
ступает на блок прерываний. С помощью аналогового компаратора можно, 
например, измерять длительность входных импульсов, поскольку начало и 
конец импульса могут быть отмечены изменением состояния компаратора, а 
эти события могут служить источниками команды захвата для таймера, что 
позволит зафиксировать цифровые значения моментов начала и конца им
пульса. Можно возразить, что эта задача решается и самим таймером без 
аналогового компаратора, но это так только для импульсов, у которых уров
ни напряжения соответствуют уровням логических сигналов. При использо
вании аналогового компаратора таких ограничений нет и можно измерять 
длительности импульсов с произвольными значениями высокого и низкого 
уровней, установив величину опорного напряжения между этими уровнями.

§ 7.3. Организация памяти 
и функционирование микроконтроллера
Распределение памяти в МК AVR.
Адресные пространства микроконтроллера показаны на рис. 7.3. Согласно 
Гарвардской архитектуре, адресные пространства (АП) для памяти программ 
и памяти данных разделены. Память данных организована линейно и имеет 
два АП. В первом находятся адреса регистровой памяти и статического ЗУ 
(SRAM). Во втором размещены адреса энергонезависимой репрограммируе- 
мой памяти EEPROM. Кроме того, возможно подключение к микрокон
троллеру внешнего ОЗУ, для которого шина адреса и мультиплексируемая 
шина адресов/данных организуются с помощью портов ввода/вывода РА и 
PC. Линии этих портов формируют 16-разрядные адреса для работы с 
внешней памятью большой емкости (до 64 Кбайт). При отсутствии внешней 
памяти достаточно использовать девятиразрядные адреса.
В регистровой области памяти данных размещены адреса регистров общего 
назначения РОН (32 адреса для адресации 32 байтов памяти) и регистров 
ввода/вывода РВВ (64 адреса для адресации 64 байтов памяти). Для косвен
ной адресации используются регистры X, Y, Z, представляющие собою 16- 
разрядные пары байтовых регистров. Общая емкость регистровой памяти 
составляет 96 байтов. Для адресов статической памяти SRAM отведены сле
дующие 512 адресов. Подключение внешнего ОЗУ, как уже отмечалось, мо
жет довести емкость памяти до 64 Кбайт. Обращение к внешнему ОЗУ уве
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бина стека определяется наличием свободной области памяти программ. 
Многочисленные регистры обеспечивают работу модулей SPI, UART, тайме
ров, стека, имеются регистры состояния и управления микроконтроллером, 
регистр флагов и масок запросов прерывания, управления памятью EEPROM. 
Для управления микроконтроллером служит регистр с битами разрешения 
внешнего ОЗУ, разрешения перехода к режиму пониженного энергопотребле
ния и выбора конкретного варианта из таких режимов, условий генерации 
запросов внешних прерываний (по фронту сигнала, по уровню и др.).
К РОН и РВВ возможны обращения как по командам ввода и вывода IN и 
OUT, так и как к ячейкам ЗУ. При этом для разных способов обращения 
диапазоны адресов РВВ несколько смещены (на 32 адреса).
Энергонезависимая память EEPROM, рассчитанная на хранение редко изме
няющихся данных и имеющая длительные операции записи, отличается осо
бой организацией. Доступ к ней происходит с использованием трех регистров 
области РВВ. Это регистры адреса, данных и управления. Так как емкости 
памяти в 512 байт соответствует девятиразрядный адрес, для адреса нужна па
ра регистров РВВ. Регистр данных служит для размещения данных, подлежа
щих записи в память или считываемых из нее. В регистре управления задей
ствованы три бита: один определяет наличие или отсутствие разрешения 
записи, второй разрешает саму запись, третий разрешает чтение. Установка 
второго и третьего битов вызывает выполнение соответствующих процессов. 
Длительность цикла записи при напряжении питания 5 В составляет 2 мс, 
при 2,7 В — 4 мс. Чтение выполняется за один такт синхронизации.
Программы хранятся во флэш-памяти, разрядность которой соответствует 
формату команд и равна 16. По начальному адресу 000Н расположен вектор 
сброса, конечный адрес равен FFFH, т. е. емкость памяти составляет 
4096 слов или 8192 байта (организация флэш-памяти 4Кх16).

Способы адресации, 
используемые в микроконтроллере
В микроконтроллере применяются прямая и косвенная адресации.
Прямая используется в следующих случаях:
□ при адресации одного РОН, что занимает в слове команды 5 бит, или 

при адресации двух РОН с занятием 10 бит (по 5 бит для адресов источ
ника и приемника данных);

□ при пересылке между РВВ и РОН с занятием 11 бит в слове команды 
(6 на адрес РВВ и 5 на адрес РОН);

□ при обращении ко всему адресному пространству ОЗУ с использованием 
двух слов команды, из которых второе целиком отдается под адрес ячей
ки памяти.
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Косвенная с использованием индексных регистров X, Y, Z применяется в 
таких вариантах:

□ простая (адрес находится в индексном регистре);

□ относительная (адрес вычисляется как сумма содержимого индексного 
регистра и константы, содержащейся в команде);

□ с преддекрементом (до обращения к ячейке памяти адрес в индексном 
регистре уменьшается на единицу);

□ с постинкрементом (после обращения по адресу в индексном регистре 
его содержимое увеличивается на единицу).

Два последних варианта косвенной адресации позволяют эффективно обра
батывать массивы данных.

Выполнение команд 
при работе микроконтроллера
Повышению производительности МК способствует выполнение почти всех 
команд за один такт машинного времени. Такая возможность — следствие 
конвейерной обработки информации и непосредственного подключения 
АЛУ ко всем РОН. В нормальном режиме работы конвейера параллельно 
выполнению текущей команды производится выборка и декодирование сле
дующей. При нарушении естественного следования команд (выполнении 
команд переходов) в работе конвейера возникает разрыв. В этом случае уже 
выбранная для очередной операции команда не может быть использована и 
приходится возвращаться к выбору новой, нарушая нормальный ритм рабо
ты конвейера. Время выполнения команды увеличивается на 2—4 такта.

Начало выполнения программы инициируется сигналом сброса, после кото
рого МК обращается к адресу стартовой команды. Сброс вызывается не
сколькими причинами — включением питания, внешним сигналом, сигна
лом от сторожевого таймера, снижением питающего напряжения ниже 
допустимого уровня. После события, вызывающего сброс, запускается тай
мер задержки сброса и лишь после отработки таймером интервала задержки 
формируется внутренний сигнал сброса. Задержка позволяет микроконтрол
леру принять определенное исходное состояние, необходимое для нормаль
ного начала работы. Таймер задержки сброса работает от внутреннего RC- 
генератора, основной генератор за время задержки выходит на стационар
ный режим. Относительно большое время выхода на стационарный режим 
характерно, в частности, для генератора с кварцевой стабилизацией частоты.

В ходе выполнения программы контроллер выполняет команду за командой, 
пока не дойдет до команды останова. Все множество команд, выполняемых 
контроллером, можно разбить на следующие группы:

□ команды пересылки данных;

□ команды арифметических операций и сдвигов;
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□ команды логических операций;
□ команды операций с битами;
□ команды передачи управления;
□ команды управления системой.
Сопоставляя перечисленные группы команд с группами команд микропро
цессора, рассмотренного в главе 5, можно видеть их большое сходство. Спе
цифичная группа команд операций с битами содержит команды установки 
или сброса заданного разряда в регистре РОН или РВВ. Для удобства 'про
граммирования задействованным разрядам регистров РВВ присваиваются 
символические имена, определение которых дается в специальном файле, 
подключаемом в начале программы. Детальное описание команд приводится 
в работах [20], [34] и в справочных данных фирмы Atmel.

Режимы различного потребления мощности
Микроконтроллер может находиться в нескольких режимах потребления 
мощности. В активном режиме потребляется полная мощность, кроме того, 
имеются режимы покоя (Idle) и глубокого понижения мощности (Power 
Down). В режимы пониженного потребления мощности ("спящие") МК пе
реходит по команде SLEEP, которая устанавливает в регистре управления 
контроллером два флажка — флажок перехода к режиму пониженного по
требления мощности и флажок, задающий конкретный тип такого режима.
В режиме покоя останавливается работа процессора, а периферийные уст
ройства и система прерывания функционируют. Поэтому выход из режима 
покоя возможен по запросам прерывания от внутренних и внешних источ
ников, в частности, от таймера. "Пробуждение" микроконтроллера из со
стояния покоя является быстрым.
В режиме глубокого понижения мощности прекращается работа всех блоков 
контроллера кроме сторожевого таймера и подсистемы обработки внешних 
прерываний. Выход из этого режима возможен по внешнему сигналу сброса, 
сигналу сброса от сторожевого таймера или внешним прерываниям. 
"Пробуждение" из режима глубокого понижения мощности является мед
ленным, для него требуется интервал времени, соответствующий задержке 
таймера сброса.
"Спящие" режимы позволяют резко уменьшить потребляемые токи в перио
ды бездействия микроконтроллера. Это особенно полезно при использова
нии МК в устройствах с автономным питанием. Если выход из "спящего" 
режима происходит по событию прерывания, МК переходит в рабочий ре
жим выполнения соответствующей подпрограммы и затем возобновляет вы
полнение основной программы с той команды, которая стояла после коман
ды SLEEP. Если же "пробуждение" является результатом процесса сброса, 
происходит реинициализация контроллера.Би
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Система прерываний
Микроконтроллер имеет многоуровневую систему приоритетных прерываний. 
Под таблицу векторов прерываний отводятся младшие адреса памяти про
грамм, начиная с адреса 001Н. Каждое прерывание имеет свой адрес в таб
лице, который загружается в программный счетчик для обслуживания пре
рывания. Приоритетность запросов прерываний непосредственно связана с 
их адресами, чем меньше адрес, тем выше приоритет запроса. Предусмотре
ны следующие прерывания: два внешних, четыре связанных с таймером 1 
(при захвате, совпадениях А и В, переполнении), одно, связанное с тайме
ром 0 (при переполнении), прерывание при завершении передачи по SPI, 
три связанных с UART (при завершениях приема и передачи и при пустом 
регистре данных), прерывания от аналогового компаратора.

Программирование микроконтроллера
Программирование микроконтроллера предусматривает запись машинных 
кодов в память программ и необходимых данных в энергонезависимую па
мять EEPROM. Существуют два варианта программирования: параллельное 
при высоком напряжении и по последовательному каналу. Первый вариант 
требует применения специального программатора и характерен для условий 
массового производства. Программирование по последовательному каналу 
осуществляется через интерфейс SPI, не требует использования высокого 
напряжения, производится непосредственно в системе и в силу своих дос
тоинств наиболее удобно для модернизации программ пользователями. Схе
ма включения микроконтроллера в режим программирования по последова
тельному каналу показана на рис. 7.4.
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Тактовый сигнал может подаваться от внешней схемы, создаваться подклю
чением резонатора к выводам XTAL1 и XTAL2 микроконтроллера или вос
приниматься от внутреннего RC-генератора контроллера. Тактирующий 
сигнал SPI (сигнал SCK) должен иметь длительность обоих уровней более 
двух периодов тактового сигнала.^ Программирование состоит в посылке 4- 
байтовых команд на вывод MOSI. Результаты чтения снимаются с вывода 
MISO. Программирование памяти команд и памяти данных ведется побайт
но посылкой команд "Запись флэш-памяти" и "Запись EEPROM". В этих 
командах содержатся адреса изменяемых ячеек и записываемое в них со
держимое.

Литература к главе: [И], [14], [20], [27], [34], [VI], [XIV], [XXI], [XXXV].
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Программируемые логические 
матрицы, программируемая 
матричная логика, базовые 
матричные кристаллы
§ 8.1. Вводные замечания
В цифровые системы входят как стандартные части, так и некоторые не
стандартные, специфичные для данного проекта. К стандартным частям от
носятся, например, процессор и память, которые не изготовляются для кон
кретной системы по специальному заказу. Стандартный процессор решает 
требуемую конкретную задачу, исполняя программу, отображающую реше
ние задачи как выполнение последовательности команд из присущего про
цессору фиксированного набора команд. Именно в программе, а не в струк
туре микропроцессора отражается конкретный характер решаемой задачи. 
Память также реализуется стандартными микросхемами — ее функции ос
таются принципиально теми же для разных систем.
Стандартные БИС/СБИС лидируют по уровню интеграции, т. к. высокая 
стоимость проектирования оптимизированных по плотности кристаллов, 
достигающая сотен миллионов долларов, оказывается в данном случае при
емлемой, поскольку раскладывается на большое число производимых мик
росхем.
Нестандартные схемы используются для управления блоками системы, 
обеспечения их взаимодействия и т. д. Реализация нестандартной части сис
темы исторически была связана с применением микросхем малого и сред
него уровней интеграции (МИС и СИС). Использование МИС и СИС со
провождается резким ростом числа корпусов ИС, усложнением монтажа, 
снижением надежности системы и ее быстродействия, повышением стоимо
сти. В то же время заказать для системы специализированные ИС высокого 
уровня интеграции затруднительно, т. к. это связано с очень большими за
тратами средств и времени на проектирование БИС/СБИС.Би
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Возникшее противоречие нашло разрешение на путях разработки БИС/СБИС с 
программируемой и репрограммируемой структурой.

Первыми представителями указанного направления явились программируе
мые логические матрицы ПЛМ (PLA, Programmable Logic Array), программи
руемая матричная логика ПМЛ ("PAL, Programmable Array Logic) и базовые 
матричные кристаллы БМК, называемые также вентильными матрицами ВМ 
(GA, Gate Array).
Микросхемы типов PLA и PAL в английской терминологии объединяются 
термином SPLD, Simple Programmable Logic Devices (простые программи
руемые логические устройства) или, короче, PLD (Programmable Logic 
Devices).
Появление ПЛМ, ПМЛ и БМК ознаменовало собою начало важнейшего на
правления развития цифровой элементной базы. Разработка БИС/СБИС с 
программируемой и репрограммируемой структурой оказалась чрезвычайно 
перспективным направлением и привела к созданию новых эффективных 
средств создания цифровых устройств и систем, таких как CPLD (Complex 
PLD), FPGA (Field Programmable GA), SOPC (System On Programmable Chip).

§ 8.2. Программируемые логические матрицы 
и программируемая матричная логика 
(ПЛМ и ПМЛ)
Структура ПЛМ
Программируемые логические матрицы появились в середине 1970-х гг. Ос
новой их служат последовательно включенные программируемые матрицы 
элементов И и ИЛИ (рис. 8.1, а). В ПЛМ входят также блоки входных и вы
ходных буферных каскадов (БВх и БВых).

Заметим, что трактовка ПЛМ и ПМЛ как сочетания матриц И и ИЛИ обязана 
своим происхождением раннему этапу их развития. Позднее в структурах ПЛМ 
и ПМЛ стали встречаться матрицы других логических элементов, причем воз
никло несколько вариантов. Однако каноническое представление ПЛМ и ПМЛ в 
показанном на рис. 8.1 виде остается самым удобным, поскольку схемы, реа
лизованные в булевском базисе, наиболее наглядны и легко понимаются. 
Общность изложения при этом не страдает, т. к. в конечном счете функцио
нальные возможности разных схемных вариантов оказываются идентичными.

Входные буферы, если не выполняют более сложных действий, преобразуют 
однофазные входные сигналы в парафазные и формируют сигналы необхо
димой мощности для питания матрицы элементов И. Выходные буферы
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Рис. 8.1. Схема ПЛМ на вентильном уровне (б)

Воспроизводимые функции — комбинации из любого числа термов, форми
руемых матрицей И. Какие именно термы будут выработаны и какие ком
бинации этих термов составят выходные функции, определяется програм
мированием ПЛМ.Би
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Рис. 8.2. Схемотехника ПЛМ, реализованной в биполярной технологии (а), 
и элементы связей в матрицах И (б) и ИЛИ (в)Би
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Окончательный набор термов формируется дизъюнктором, на входы кото
рого поступают выходные сигналы мультиплексоров столбца. Программиро
вание мультиплексора на передачу данных от нижнего входа исключает по
ступающие на него термы из формируемого набора.

Выработанная логическая функция передается в дальнейшие части макро
элемента через сумматор по модулю 2, на второй вход которого при про
граммировании может быть подана логическая единица или логический 
нуль. В первом случае, проходя через элемент М2, функция инвертируется, 
во втором — не изменяется. Выход элемента М2 подключен к мультиплек
сору, информационные входы которого помечены буквами D и Т. Если этот 
мультиплексор запрограммирован на передачу сигнала от входа D, то триг
гер просто получает сигнал и функционирует как триггер типа D. Если же 
мультиплексор запрограммирован на передачу сигнала от входа Т, то триг
гер через обычный элемент сложения по модулю 2 замкнут в петлю обрат
ной связи. При этом нулевое значение сигнала на верхнем входе обычного 
(не программируемого) элемента М2 обеспечивает передачу на вход триггера 
сигнала его текущего состояния Q, т. е. при поступлении тактового импуль
са состояние триггера сохранится. Единичное значение сигнала на верхнем 
входе элемента М2 приводит к сложению величины Q с единицей по моду
лю 2, т. е. к подаче на вход триггера через мультиплексор величины Q, что 
ведет к переключению триггера. Видно, что в этом случае триггер работает 
как синхронный триггер типа Т, причем роль сигнала Т играет сигнал на 
выходе программируемого элемента М2.

Мультиплексор, информационные входы которого помечены буквами R (от 
Registered) и С (от Combinatorial), осуществляет в зависимости от программи
рования выбор типа выхода макроэлемента — в виде запоминаемого сигнала 
Q от триггера или непосредственно комбинационной функции по линии С, 
идущей в обход триггера. Через буфер с тремя состояниями выход макро
элемента связан с контактной площадкой (внешним выводом). Если буфер 
находится в третьем состоянии, контакт может использоваться как входной, 
с которого сигнал поступает в матрицу И.

Для управления триггером можно выбрать с помощью мультиплексора со 
входами А и S либо синхронный вариант (т. е. тактирование общим синхро
сигналом всей микросхемы), либо асинхронный (т. е. с выработкой сигнала 
тактирования от отдельного терма, иначе говоря, разрешением принятия 
информации при появлении определенной комбинации входных сигналов 
матрицы И).

Микросхема реализована по КМОП технологии, ее сложность оценивается 
числом 1800 эквивалентных вентилей. Двенадцать макроэлементов за счет 
комбинирования своих термов с термами соседних макроэлементов позво
ляют получать логические функции от 4, 8, 12 либо 16 термов.Би
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§ 8.3. Базовые матричные кристаллы 
(вентильные матрицы с масочным 
программированием)
Основные сведения
Первые образцы базовых матричных кристаллов (БМК) появились в 1975 г. 
как средство реализации нестандартных схем высокопроизводительной 
ЭВМ без применения микросхем малого и среднего уровней интеграции. 
Разработка БМК Позволила выполнить и нетиповые части машины на БИС. 
Формулировку "позволила выполнить" в данном случае следует понимать с 
позиций экономических факторов. Технологически можно было реализовать 
любую схему по индивидуальному заказу в виде БИС, однако стоимость та
ких БИС была бы неприемлемо высока.

Стоимость проектирования БИС/СБИС велика и достигает десятков или 
даже сотен миллионов долларов. Ясно, что производство БИС/СБИС стано
вится рентабельным только при достаточно большом объеме их потребле
ния, чего нет при разработке нестандартных частей конкретных систем.

Хорошее решение было найдено на путях разработки БИС, функциониро
вание которых может быть приспособлено к решению той или иной задачи 
на заключительных этапах их производства. При этом полуфабрикаты про
изводятся в массовом количестве без ориентации на конкретного заказчика. 
Придание полуфабрикатам индивидуального характера лишь на заключи
тельных стадиях производства БИС/СБИС обходится значительно дешевле 
и требует значительно меньшего времени на проектирование. Такие 
БИС/СБИС называют полузаказными в отличие от полностью заказных.

Развитие полузаказных БИС/СБИС привело к появлению ряда их разно
видностей. Применительно к БМК это канальные, бесканальные и блочные 
архитектуры.

Прежде чем подробнее остановиться на рассмотрении перечисленных вариан
тов, уточним терминологию. Термин БМК характерен для литературы на рус
ском языке и поэтому используется здесь наиболее часто. В английской терми
нологии принят термин GA (Gate Array), чему соответствует русский термин — 
вентильная матрица. В силу тенденции к единообразию терминов "вентильная 
матрица" предпочтительнее и, видимо, со временем станет основным обозна
чением данного типа БИС/СБИС.

Основа БМК первого поколения — совокупность регулярно расположен
ных на кристалле базовых ячеек (БЯ), между которыми имеются свобод
ные зоны для создания соединений (каналы). Эта архитектура называется 
канальной. Базовые ячейки занимают внутреннюю область БМК, в которой
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они расположены по строкам и столбцам, и содержат группы нескоммути- 
рованных схемных компонентов (транзисторов, резисторов и др.). В пери
ферийной области кристалла размешены ячейки ввода/вывода, набор 
схемных компонентов которых ориентирован на реализацию связей БМК 
с внешними цепями.

Таким образом, БМК является заготовкой, которая преобразуется в требуе
мую схему выполнением необходимых соединений. Потребитель может реа
лизовать на основе БМК некоторое множество устройств определенного 
класса, задав для кристалла тот или иной вариант рисунка межсоединений 
компонентов.

Первые БМК (фирмы Amdahl Corp., США) выполнялись по схемотехнике 
ЭСЛ, для которой полный процесс изготовления включал 13 операций с 
фотошаблонами. Для изготовления схемы на основе БМК (такие схемы на
зывают МАБИС или БИСМ) требуются только три индивидуальных (пере
менных) шаблона для задания рисунка межсоединений. Соответственно 
этому сроки и стоимость проектирования МАБИС в 3—5 раз меньше, чем 
для полностью заказных БИС/СБИС.

Плата за сокращение сроков и стоимости проектирования — неоптималь- 
ность результата. МАБИС проигрывают по площади кристалла и быстро
действию полностью заказным схемам, т. к. часть их элементов оказывается 
избыточной (не используется в данной схеме), взаимное расположение эле
ментов и пути межсоединений не являются наилучшими и т. д.

Промышленное производство БМК широко развернулось с начала 1980-х гг. 
Применяются схемотехнологии КМОП, ТТЛШ, ЭСЛ и др. В настоящее 
время уровень интеграции БМК достиг десятков миллионов вентилей на 
кристалле.

При проектировании БМК стремятся наилучшим образом сбалансировать 
число базовых ячеек, трассировочные ресурсы кристалла и число контакт
ных площадок для подключения внешних выводов. Неудачные соотношения 
между указанными параметрами могут существенно ограничивать полноту 
использования ресурсов кристалла при построении МАБИС.

Трассировочная способность БМК определяется прежде всего площадью, от
водимой для межэлементных связей в ортогональных направлениях, и чис
лом слоев межсоединений. Недостаточная трассировочная способность при
водит к уменьшению числа задействованных при построении МАБИС 
базовых ячеек. Избыточная трассировочная способность ведет к нерацио
нальному использованию площади кристалла, что понижает уровень инте
грации БМК и повышает его стоимость. Примерно то же можно сказать и о 
числе внешних выводов БМК. Для современных БМК может потребоваться 
до 500—1000 внешних выводов. При проектировании БМК требуемые трас
сировочная способность и число внешних выводов рассчитываются по эм
пирическим формулам, основанным на статистических данных, полученных
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из опыта построения систем различного назначения. Эта работа выполняется 
до изготовления БМК и в этом смысле не входит в компетенцию системо
техника. Системотехник (потребитель) должен иметь представление о суще
ствующих БМК, их разновидностях и особенностях, а также о средствах и 
методике разработки МАБИС.
До описания разновидностей БМК остановимся подробнее на основных 
понятиях и определениях.
Базовая ячейка (БЯ) уже определялась как некоторый набор схемных ком
понентов, регулярно повторяющийся на определенной площади кристалла. 
Этот набор может состоять из нескоммутированных, а также частично 
скоммутированных компонентов. Базовые ячейки внутренней области БМК 
именуются матричными базовыми ячейками (МБЯ), ячейки периферийной 
зоны — периферийными базовыми ячейками (ПБЯ). Применяются два способа 
организации ячеек БМК:
□ из компонентов МБЯ может быть сформирован один логический эле

мент, а для реализации более сложных функций используются несколько 
ячеек;

□ из компонентов МБЯ может быть сформирован любой функциональный 
узел, а состав компонентов ячейки определяется схемой самого сложного 
узла.

Функциональная ячейка (ФЯ) — функционально законченная схема, реализуе
мая путем соединения компонентов в пределах одной или нескольких БЯ.
Библиотека функциональных ячеек — совокупность ФЯ, используемых при 
проектировании МАБИС. Эта библиотека создается при разработке БМК и 
избавляет проектировщика МАБИС от работы по созданию на кристалле тех 
или иных типовых подсхем, т. к. предоставляет для их реализации готовые 
решения. Библиотека содержит большое число (сотни) функциональных эле
ментов, узлов и их частей. Пользуясь библиотекой, проектировщик реализует 
схемы, работоспособность которых уже проверена, а параметры известны. Ра
ботая с библиотекой, он ведет проектирование на функционально-логическом 
уровне, поскольку проблемы схемотехнического уровня уже решены при соз
дании библиотеки. Библиотечные элементы имеют различную сложность 
(логические элементы, триггеры, более сложные узлы или их фрагменты). 
В состав библиотечного элемента могут входить одна или несколько БЯ. 
Площадь библиотечного элемента кратна площади БЯ. При проектировании 
МАБИС функциональная схема изготовляемого устройства, как принято го
ворить, должна быть покрыта элементами библиотеки.
Функциональные элементы библиотеки одного из КМОП БМК показаны в 
Приложении 2. Таких элементов 24, их сочетания дают около 40 функцио
нальных ячеек. В число функциональных элементов входят обычные инверто
ры, инверторы с повышенной нагрузочной способностью, элементы ИЛИ-НЕБи
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и И-НЕ, нескоммутированные сочетания этих элементов с инверторами, эле
менты двухступенчатой логики и их нескоммутированные сочетания с инвер
торами, четыре варианта триггеров, мультиплексор 2—1 на основе проходных 
ключей (ввиду отсутствия стандартного обозначения показан в виде схемы с 
транзисторами), цепочки ввода сигналов.

Эквивалентный вентиль (ЭВ) — группа элементов БМК, соответствующая 
возможности реализации логической функции вентиля (обычно это двух
входовой элемент И-НЕ либо ИЛИ-HE). Понятие "эквивалентный вентиль" 
предназначено для оценки логической сложности БМК.

Каналы трассировки — пути на БМК для возможного размещения межсо
единений.

Классификация БМК
Классификация БМК показана на рис. 8.20. Первоначальной и, в известной 
мере, классической является структура канального БМК (рис. 8.21, а). Во 
внутренней (центральной) области такого БМК расположена матрица базо
вых ячеек 1 и каналы для трассировки 2.

Рис. 8.20. Классификация базовых матричных кристаллов

Каналы могут быть вертикальными и горизонтальными как на рис. 8.21, а, 
либо только вертикальными (рис. 8.21, б). Канальные БМК могут иметь 
большие возможности по созданию связей, но имеют низкую плотность 
упаковки из-за значительных затрат площади кристалла на области межсо
единений.Би
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упрощает построение комбинированных устройств, содержащих как блоки 
логической обработки данных, так и память или другие специализирован
ные блоки. При этом в БМК реализуются несколько блоков-подматриц, ка
ждый из которых имеет как бы структуру БМК меньшей размерности. Меж
ду блоками располагаются трассировочные каналы (рис. 8.22). На пери
ферии блоков изготовляются внутренние буферные каскады для формиро
вания достаточно мощных сигналов, обеспечивающих передачу сигналов по 
межблочным связям, имеющим относительно большую длину.

ПО

буферный каскад

Рис. 8.22. Блочная структура БМК

Тип обрабатываемых сигналов (цифровые, аналоговые) влияет на качество и 
состав схемных элементов базовых ячеек. В связи с этим БМК подразделя
ются на цифровые, аналоговые и цифроаналоговые. Аналоговые и цифроанало
говые БМК, появившиеся позднее цифровых и менее распространенные, 
имеют состав базовых ячеек, позволяющий получать на их основе такие схе
мы, как операционные усилители, аналоговые ключи и компараторы и т. д.

Классификация по используемой схемотехнике отражает только основные 
варианты БМК. Варианты максимального быстродействия реализуются на 
схемах типа ЭСЛ или, что более экзотично, на арсениде галлия. Большое 
место занимает схемотехника КМОП, проявляющая свойственные ей из
вестные достоинства.

Кроме перечисленных, известны и другие по схемотехнике БМК. Напри
мер, БМК на основе схемотехники БиКМОП, кремний на диэлектрике и 
др. Однако эти варианты не принадлежат, по крайней мере пока, к числу 
широко распространенных.

Важной характеристикой БМК является число слоев межсоединений (в на
стоящее время это 2—6). Многослойность облегчает трассировку и позволя
ет изготовлять БМК более высокого уровня интеграции. В простейшем слу
чае двухслойной трассировки на первом (нижнем) уровне обычно 
выполняются переменные соединения внутри БЯ (часть соединений не за
висит от реализуемой на БМК схемы и постоянна) и связи по вертикальным
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каналам. Этот слой делается либо в виде диффузионной области самого 
кристалла, либо в виде поликремниевых или металлических дорожек. Вто
рой слой металлизированных соединений дает разводку горизонтальных 
трасс и обслуживающих линий (питание, "земля", синхронизация и т. д.).

В четырехслойном кристалле в первом слое задаются связи внутри БЯ, во 
втором — вертикальные трассы, в третьем — горизонтальные, а в четвер
том — обслуживающие цепи.

При увеличенном числе слоев можно исключить трассировочные каналы 
между ячейками, перейдя к бесканальным структурам.

На рис. 8.23 показан компонентный состав БЯ БМК типа ЭСЛ, рассчитан
ный на реализацию двухъярусных логических элементов. Не рассматривая 
функциональные возможности схем, получаемых на основе таких БЯ, ука
жем только, что резисторы R0, входящие в состав источников тока для вы
шележащих переключателей, могут включаться параллельно или последова
тельно. Это дает возможность получить несколько значений переключаемых 
токов, т. е. модификации схем, отличающиеся быстродействием и потреб
ляемой мощностью.

Рис. 8.23. Компонентный состав базовой ячейки БМК типа ЭСЛ

На рис. 8.24 представлен один из вариантов БЯ БМК типа КМОП. Схем
ными компонентами таких БЯ служат только транзисторы с р- и п-
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каналами. Число транзисторов в ячейке выбирается по результатам анали
за частоты использования различных логических элементов в устройствах 
заданного класса и преобладающих требований по нагрузочной способно
сти, быстродействию и т. д. Высокий коэффициент использования транзи
сторов дают кристаллы с числом транзисторов в ячейке 4, 8 или 10. На 
рис. 8.24 показаны топология и электрическая схема ячейки с четырьмя 
транзисторами. Квадратные элементы топологического рисунка — кон
тактные площадки к затворам и фиксированные контактные окна к эле
ментам ячейки. Транзисторы можно соединять последовательно или па
раллельно, т. е. можно получать типовые подсхемы логических элементов 
И-НЕ и ИЛИ-HE. В схемотехнике КМОП транзисторы с противополож
ными по типу проводимости каналами всегда используются попарно, по
этому пары транзисторов могут иметь общий затвор.

Рис. 8.24. Вариант базовой ячейки БМК типа КМОП

Усложнение ячейки достигается объединением простых ячеек в группу.

Параметры БМК
Параметры БМК можно разделить на четыре группы:

□ функциональные возможности (число эквивалентных вентилей, тип БЯ, 
число МБЯ и ПБЯ, состав библиотеки функциональных ячеек и т. п.);

□ электрические параметры (уровни напряжений, кодирующих логические 
сигналы, напряжения питания, потребляемые токи, задержки распро
странения сигналов, максимальные частоты переключений и т. п.);

□ конструктивно-технологические (тип корпуса, число выводов, число 
уровней металлизации, площадь кристалла и т. п.);

□ эксплуатационные характеристики (устойчивость к воздействию внешних 
факторов, надежность и т. п.).Би
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дит его в описание на основе библиотечных элементов БМК. Точно так же, 
получив описание проекта в одном из перечисленных выше базисов микро
схем программируемой логики или в виде электрической схемы в других 
базисах, изготовитель производит автоматизированный перевод описания 
проекта в базис библиотеки БМК. Сформулировав техническое задание на 
проект, заказчик совместно с изготовителем могут разработать требуемую 
схему в библиотечном базисе БМК.

Рис. 8.25. Маршрут проектирования МАБИСБи
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В решении задач, перечисленных для последующих этапов маршрута проек
тирования МАБИС, участвуют и изготовитель, и заказчик. В зависимости от 
конкретных условий участие заказчика может быть более или менее актив
ным и он может взять на себя выполнение значительной доли общей рабо
ты. Как минимум требуется его участие в предварительном и окончательном 
просмотрах проекта.

Для разных по сложности БМК полный цикл проектирования МАБИС за
нимает от 1,5 до 3 месяцев.

Литература к главе: [7], [45], [47], [52], [VI], [XV], [XVI].
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Архитектура и схемотехника 
БИС/СБИС с программируемыми 
структурами (CPLD, FPGA, 
смешанные структуры)
§ 9.1. Общие сведения
Микросхемы ПМЛ и БМК положили начало двум основным ветвям даль
нейшего развития логических схем с программируемыми структурами. Про
должением линии ПМЛ стали БИС/СБИС сложных программируемых ло
гических устройств CPLD (Complex Programmable Logic Devices), a 
продолжением линии БМК — программируемые пользователем вентильные 
матрицы FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Стремление объединить 
достоинства обеих линий привело к созданию БИС/СБИС смешанной 
(комбинированной) архитектуры, для которых не выработано общепринятое 
название (фирма Altera, первой вступившая на путь создания таких схем, 
пользовалась названием FLEX (Flexible Logic Element MatriX), т. e. "матрицы 
гибких логических элементов"). Дальнейший рост уровня интеграции дал 
возможность размещать на кристалле схемы SOPC (Systems On Program
mable Chip), сложность которых соответствует целым системам.
Связь поколений ИС с программируемой структурой иллюстрируется 
рис. 9.1, где под MPGA понимаются Mask Programmable GAs (вентильные 
матрицы с масочным программированием, т. е. БМК), а остальные термины 
уже объяснены.

Новизна темы, которой посвящена эта глава, сопровождается отсутствием ус
тановившейся терминологии, особенно в русской литературе, где иногда одни и 
те же термины обозначают разные вещи. Для некоторых терминов русские 
аналоги вообще еще не определились. Ввиду сказанного ниже используются 
преимущественно английские термины и аббревиатуры, что, кстати говоря, ха
рактерно также для справочной литературы и документации САПР.Би
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□ создание конечной продукции для относительно малотиражных изделий бы
стрыми и эффективными способами.

ПЛИС классифицируются по нескольким признакам.

Классификация ПЛИС 
по конструктивно-технологическому типу 
программируемых элементов
Классификация ПЛИС (СБИС ПЛ) по конструктивно-технологическому 
типу программируемых элементов показана на рис. 9.2. Классификация су
жена до класса цифровых микросхем, поскольку аналоговые программируе
мые кристаллы только появляются и классифицировать их еще рано. Про
граммируемость, т. е. реализуемость конкретного проекта на стандартной 
микросхеме, обеспечивается наличием в ней множества двухполюсников, 
проводимость которых может быть задана пользователем либо очень малой 
(это соответствует разомкнутому ключу), либо достаточно большой (это со
ответствует замкнутому ключу). Состояния ключей задают ту или иную кон
фигурацию схеме, формируемой на кристалле. Число программируемых двух
полюсников (программируемых точек связи ПТС) в ПЛИС зависит от ее 
сложности и может доходить до нескольких миллионов. Для современных 
ПЛИС (СБИС ПЛ) характерны в первую очередь следующие виды програм
мируемых ключей:

□ перемычки типа antifuse (общепринятый русский термин отсутствует);

□ транзисторы с плавающим затвором (см. рис. 4.17 и текст к нему);

□ ключевые МОП-транзисторы, управляемые триггерами памяти конфигу
рации ("теневым" ЗУ).

Программирование с помощью перемычек типа antifuse является однократ
ным. В этом заключается основное ограничение на область применения 
схем с перемычками. Современные перемычки (фирмы QuickLogic и Actel) 
имеют высокое качество. Для примера на рис. 9.3 показаны перемычки пер
вого поколения фирмы Actel. Эти перемычки компактны, имеют очень ма
лые токи в непроводящем состоянии (единицы фемтоампер, 1 фА = 10~15А). 
Емкости перемычек также очень малы, порядок их величин — фемтофара
ды. Перемычка образована трехслойным диэлектриком с чередованием сло
ев "оксид-нитрид-оксид", помещенным между проводящими поликремние- 
вой и диффузионной шинами. Соответственно чередованию слоев Oxid- 
Nitrid-Oxid перемычки также называют перемычками типа ONO. Сложность 
изготовления кристалла с перемычками возрастает незначительно — по 
сравнению с изготовлением кристалла по базовой технологии добавляются
3 фотошаблона.Би
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Рис. 9.2. Классификация ПЛИС по типу программируемых элементов

Поликремний

Рис. 9.3. Программируемые перемычки ONO первого поколения до (а) 
и после(б)программирования

Программирующий импульс напряжения пробивает перемычку и создает 
проводящий канал из поликремния между электродами (один электрод по- 
ликремниевый, другой — диффузионная область п+). Величина тока, созда
ваемого импульсом программирования, влияет на диаметр проводящего ка
нала, что позволяет управлять параметрами проводящей перемычки (ток
5 мА создает перемычки со средним значением сопротивления 600 Ом, ток 
15 мА — 100 Ом). Размер £ зависит от топологической нормы применяемой 
технологии (близок к ней). Параметры обоих состояний перемычки должны 
сохраняться около 40 лет. Малые сопротивления и малые паразитные емко
сти перемычек типа antifuse положительно влияют на скорости распростра
нения сигналов в программируемых связях. Схемы с такими перемычками
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обладают повышенной стойкостью к воздействию радиации, надежностью, 
высокой степенью засекреченности реализованного проекта и невысокой 
стоимостью.

В настоящее время фирмой Actel используются перемычки второго поколе
ния, основное достоинство которых было заимствовано у фирмы QuickLogic 
и заключается в размещении области ONO между металлическими провод
никами, что позволило реализовать перемычки не в одной плоскости с ло
гическими схемами, а над ними, экономя таким образом площадь кристалла 
СБИС.

Элементы EPROM, EEPROM и флэш-памяти на транзисторах с плавающим 
затвором используются в схемах ППЗУ и рассмотрены в главе 4. Использу
ются они и в ИСПС. Информацию, хранимую в памяти конфигурации с 
помощью программирования плавающих затворов, можно стирать с помо
щью ультрафиолетового облучения (УФ-стирание) или электрических сиг
налов. Запись новой информации в память осуществляется электрическими 
сигналами. В настоящее время элементы с УФ-стиранием в новой продук
ции встречаются редко. Но, в то же время, на основе EPROM реализуется 
популярный вариант без возможности стирания данных — вариант EPROM- 
OTP (OTP, One Time Programmable). Если в обычных EPROM стирание 
данных производится облучением кристалла через прозрачное окошко в 
корпусе, то в схемах ОТР дорогостоящий корпус с окошком заменен на де
шевый без окошка, при этом возможность стирания исключается и про
граммирование является однократным.

Для репрограммируемых схем с зарядом/разрядом плавающих затворов сей
час применяются варианты памяти EEPROM и Flash. Не повторяя подроб
ностей, напомним основные свойства этих вариантов. Запоминающим эле
ментом для обоих вариантов служит транзистор с двойным затвором. 
Стирание старой информации и запись новой производятся электрическими 
сигналами и возможны в режиме ISP (In System Programming), т. е. без изъ
ятия микросхем из смонтированных схем. Режимы стирания и записи ин
формации отличаются от рабочих уровнями используемых напряжений 
(нужные для стирания и записи повышенные напряжения могут вырабаты
ваться внутри микросхемы. Более того, имеются микросхемы со стиранием 
и записью напряжениями обычного уровня, но в этом случае длительности 
этих процессов возрастают). Число циклов репрограммирования хотя и ог
раничено, но достаточно велико (до 105—106).

Транзисторный ключ, управляемый триггером памяти конфигурации, показан 
на рис. 9.4. Ключевой транзистор Т2 замыкает или размыкает участок аб в 
зависимости от состояния триггера, выход которого подключен к затвору 
транзистора Т2. При программировании на линию выборки подается высо
кий потенциал, и транзистор Т1 включается. С линии записи/чтения пода
ется сигнал, устанавливающий триггер в состояние логической 1 или 0.
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§ 9.2. Сложные программируемые 
логические устройства (CPLD)
Сложные программируемые логические устройства архитектурно произошли 
от PLD типа PAL (ПМЛ) и в английской терминологии называются CPLD 
(Complex Programmable Logic Devices). Переводу термина CPLD на русский 
язык соответствует название СПЛУ — сложные программируемые логиче
ские устройства, однако этот термин встречается редко.

Структура CPLD
CPLD (рис. 9.5) состоят из программируемой матрицы соединений ПМС 
(PIA, Programmable Interconnect Array), множества функциональных блоков 
ФБ, подобных ПМЛ, и блоков ввода/вывода БВВ.

Рис. 9.5. Архитектура CPLDБи
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состояние всех других транзисторов, что означает подключение входа ФБ к 
i-ой вертикальной линии ПМС с образованием так называемого непрерыв
ного соединения.

Рис. 9.9. Схема программируемой матрицы соединений CPLD

Разрешив прохождение нескольких сигналов, можно получить на выходе 
схемы их дизъюнкцию.Би
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бого из глобальных сигналов управления третьим состоянием (GOE1, 
GOE2), от константы 1 и от константы 0. Глобальные сигналы управления 
третьим состоянием образуются с возможностью выбора любой полярности 
исходных сигналов GTS1 и GTS2.
Выходные буферы конфигурируются для работы с напряжениями питания
5 В или 3,3 В при подключении внешнего источника питания с тем или 
иным уровнем напряжения (эти цифры относятся к рассматриваемому бло
ку типа ХС9500, сейчас у блоков ввода/вывода нередко уровни выходных 
сигналов могут выбираться из многих возможностей, в том числе из таких 
низких напряжений, как 2,5 и 1,8 В).
Для класса CPLD типичны микросхемы с уровнем интеграции 600—20000 эк
вивалентных вентилей, числом макроячеек 32—512, числом функциональ
ных блоков 2—16 и временем распространения сигнала от любого входа до 
любого выхода 5—20 не. Эти CPLD представлены, в частности, такими по
пулярными семействами микросхем, как МАХ7000 и МАХ3000А фирмы 
Altera, ХС9500 и Cool Runner фирмы Xilinx, МАСН1—МАСН5 фирмы Lattice 
Semiconductor. Архитектура семейства МАХ7000 использована несколькими 
фирмами как базовая для производства их собственных CPLD, обладающих 
той или иной спецификой.
В CPLD применяется энергонезависимая память конфигурации, причем до
минирует память типа EEPROM или Flash. Энергонезависимость памяти 
конфигурации облегчает засекречивание проектов, т. к. не требует загрузки 
внешних данных конфигурации, доступных для чтения, при каждом вклю
чении питания. Содержимое памяти конфигурации на самом кристалле 
обычно защищается специальным битом секретности, сбросить который 
можно лишь при стирании всего содержимого памяти.
CPLD — более простые устройства в сравнении с FPGA и другими ПЛИС 
(СБИС ПЛ) высшего уровня сложности. На них удобно строить относительно 
несложные устройства высокого быстродействия, в которых не требуется реа
лизация сложных вычислительных алгоритмов. Примерами таких устройств 
могут служить интерфейсные схемы или управляющие автоматы, хотя, конеч
но, область применения CPLD этими примерами не исчерпывается.

§ 9.3. Программируемые пользователем 
вентильные матрицы (FPGA)
Предварительные замечания
Программируемые пользователем вентильные матрицы (ППВМ или 
FPGA — Field Programmable Gate Arrays) топологически сходны с каналь
ными БМК. В их внутренней области размещается множество регулярно 
расположенных идентичных конфигурируемых логических блоков (КЛБ),
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между которыми проходят трассировочные каналы, а на периферии кри
сталла расположены блоки ввода/вывода БВВ (IOB, Input/Output Blocks). 
Перечисленные части FPGA составляют их основу, а для первого поколения 
по существу все, что размещалось на кристаллах. Позднее в состав FPGA 
стали вводить схемы памяти, сх&мы управления тактированием и др. Таким 
образом, архитектуру FPGA можно представить рисунком, подобным 
рис. 8.21, о, д, если вместо наименования "базовая ячейка" иметь в виду на
именование КЛБ, вместо "периферийной ячейки" — БВВ, и учесть, что в 
трассировочном пространстве уже реализованы заготовки межсоединений, 
которые при проектировании нужной схемы остается лишь запрограммиро
вать своими силами.
К широко известным классическим FPGA относятся БИС/СБИС фирмы 
Xilinx, которая в 1985 г. впервые выпустила FPGA с триггерной памятью 
конфигурации. Среди FPGA с перемычками типа antifuse следует отметить 
микросхемы фирм Actel и QuickLogic. Другие типы программируемых эле
ментов для FPGA не характерны. Среди микросхем фирмы Xilinx класси
ческой архитектурой отличаются семейства ХС4000, Spartan, Spartan II, 
Spartan НЕ, Spartan-3.
Свойства и возможности FPGA зависят в первую очередь от характера их 
КЛБ и системы межсоединений.

Логические блоки FPGA
В качестве КЛБ (далее для краткости просто ЛБ — логические блоки) ис
пользуются:
□ транзисторные пары или простые логические вентили (И-НЕ, ИЛИ-НЕ 

и т. п.). Такие ЛБ называют SLC — Simple Logic Cells;
□ логические модули на основе мультиплексоров;
□ логические модули на основе программируемых ПЗУ, такие ЛБ называют 

LUTs — Look-Up Tables.
Важной характеристикой ЛБ является их "зернистость" (Granularity). Другой 
важной характеристикой считается "функциональность"(Functionality).
Первое свойство связано с тем, насколько "мелкими" будут те части, из ко
торых можно "собирать" нужные схемы, второе — с тем, насколько велики 
логические возможности ЛБ.
Примером наиболее мелкозернистого может служить ЛБ, показанный на 
рис. 9.12, а. Блок содержит цепочки транзисторов с р- и n-каналами (на ри
сунке использованы американские обозначения транзисторов, более про
стые, чем отечественные). Простейшим Л Б может служить пара из транзи
сторов разного типа проводимости (выделенный прямоугольник). Между 
цепочками транзисторов имеются трассировочные каналы, в которых реали
зуются необходимые межсоединения элементов.
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горизонтально в четыре строки расположены сегменты различной длины и 
различного взаимного положения по горизонтали. Через ЛБ и трассировоч
ные каналы проходят вертикальные сегменты. Каждый вход ЛБ соединен со 
своим вертикальным сегментом, пересекающим ближайший канал. Выход 
ЛБ имеет свой вертикальный сегмент, пересекающий несколько каналов 
(рис. 9.16).

Сегменты выходов

Рис. 9.16. Система коммутации FPGA фирмы Actel 
(для упрощения рисунка пересечения горизонтальных и вертикальных линий 

без их соединения, т. е. незапрограммированные перемычки, 
показаны просто светлыми кружками)

В каждом пересечении сегментов предусмотрена программируемая пере
мычка, позволяющая соединять эти сегменты. Такая система коммутации 
обеспечивает разнообразие вариантов соединения ЛБ между собой. Выход 
какого-либо ЛБ соединяется с теми горизонтальными сегментами, которые 
связаны с входами других ЛБ, получающих сигнал отданного выхода.Би
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На рис. 9.16 показаны Л Б с четырьмя входами, имеющими выводы в бли
жайший трассировочный канал. Кружками обозначены программируемые 
перемычки, позволяющие создавать связи между линиями пересечения. Вы
ходы ЛБ соединены с вертикальными сегментами, пересекающими два ка
нала выше данного ряда и два канала ниже его. Имеются ключи, связываю
щие при необходимости концы горизонтальных сегментов друг с другом для 
удлинения линий связи.
В каналах имеются также непрерывные по всей длине сегменты, один из 
которых заземлен, а другой соединен с источником питания, что позволяет 
подавать на любой из входов ЛБ сигналы логического нуля или логической 
единицы. В вертикальных направлениях идут также неспециализированные 
сегменты, пересекающие несколько рядов ЛБ и трассировочных каналов. 
Каждый такой вертикальный сегмент может соединяться с горизонтальны
ми, которые он пересекает. К таким сегментам есть связи от выходов сосед
них ЛБ. Наличие неспециализированных вертикальных сегментов увеличи
вает трассировочную способность системы коммутации.
На рис. 9.16 для примера показаны зачерненными кружками те перемычки, 
которые должны быть запрограммированы для подачи сигнала с выхода ЛБ1 
на входы блоков ЛБ2 и ЛБЗ.
В семействах FPGA фирмы Actel экономно реализуется адресация програм
мируемых перемычек. Чтобы запрограммировать перемычку, т. е. замкнуть ее, 
к ней следует приложить повышенное напряжение Unp. Это осуществляется 
следующим образом. Вначале выполняется предзаряд всех сегментов напря
жением ипр/2. Для этого в схеме имеются специальные транзисторные клю
чи, включенные параллельно перемычкам и используемые только при про
граммировании и тестировании FPGA. В рабочих режимах ключи заперты и 
практически не влияют на работу схемы. При замыкании всех этих ключей 
сегменты соединяются в единые линии, которым и задают необходимые по
тенциалы. Для замыкания перемычки воздействуют на линии строки и 
столбца, в пересечении которых находится перемычка. Одна из этих линий 
заземляется, а другая подсоединяется к напряжению Unp. Как видно, при 
этом только перемычка на пересечении адресующих линий попадает под 
напряжение Unp. Все остальные попадают под напряжение Unp/2, не проби
вающее перемычку. Транзисторы логических блоков и блоков ввода/вывода, 
находящиеся в контакте с сегментами и при программировании перемычек 
попадающие под повышенное напряжение, специально проектируются с 
необходимой электрической прочностью. Тестирование FPGA производится 
многократно — до, во время и после программирования.
Система межсоединений FPGA фйрмы Xilinx. Это иерархическая система, 
включающая в себя связи общего назначения (General-Purpose Interconnects), 
длинные линии (Long Lines), прямые связи (Direct Interconnects), линии 
тактирования (Clock Lines).Би
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Не все перечисленные разновидности связей встречаются одновременно в 
одной FPGA. Связи общего назначения имеются у всех FPGA, а прямые 
связи, например, не у всех.
Связи общего назначения FPGA, типичные для микросхем фирмы Xilinx, 
показаны рис. 9.17, а. В этой системе коммутации переключательные блоки 
ПБ расположены на пересечении горизонтальных и вертикальных трассиро
вочных каналов, каждый из которых имеет восемь линий.

а

Рис. 9.17. Схема связей общего назначения с линиями одинарной длины (а) 
и схема переключательного блока (б, a) FPGA семейства ХС4000ЕБи
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Линии могут иметь одинарную длину (соединяя соседние переключательные 
блоки ПБ) или двойную (соединяя ПБ через один для сокращения числа ПБ 
в длинных путях). На рис. 9.17, а показана схема с одинарными линиями. 
Связи общего назначения позволяют подводить сигналы к разным сторонам 
логического блока ПБ. Крестиками отмечены программируемые точки связи.
Структура одного ПБ показана на рис. 9.17, 6. Она позволяет передавать 
сигналы влево-вправо или вверх-вниз между смежными одинарными ли
ниями, а также изменять направление передачи сигнала. Схема, соответст
вующая зачерненному квадрату (рис. 9.17, в), показана отдельно. Видно, что 
для обеспечения перечисленных передач в эту схему должны входить 6 клю
чевых транзисторов. Прохождение сигналов через ПБ вносит в процесс рас
пространения сигнала задержку, зависящую от конкретного пути, что созда
ет проблему возможных гонок сигналов и сбоев в работе схемы.

а

Рис. 9.18. Схема связей общего назначения 
с линиями двойной длины FPGA ХС4000Е (а)
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б

Рис. 9.18. Общие ресурсы связей этой микросхемы (б)

Для ускорения и упрощения дальних передач приняты специальные меры. 
Наряду со связями общего назначения, показанными на рис. 9.17, имеются 
связи с линиями двойной длины, в которых переключательные блоки со
единены через один, что уменьшает их число при дальних передачах. Фраг
мент таких связей представлен на рис. 9.18, а.

Для передач на большие расстояния с очень малой задержкой или для пере
дач на разные приемники с малым расфазированием сигналов служат длин
ные линии (здесь термин "длинные линии" имеет прямой смысл, и его не 
следует путать с аналогичным термином, употребляемым при согласовании 
волновых сопротивлений в ином смысле). Длинные линии пересекают кри
сталл вдоль или поперек по всей его длине или ширине (на рисунках не по
казаны).Би
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В микросхемах фирмы Xilinx применяются несколько типов длинных ли
ний: горизонтальные и вертикальные линии (по несколько на каждую стро
ку и столбец логических блоков), линии для тактирования блоков вво
да/вывода (по две линии вдоль блоков ввода/вывода), так называемые 
глобальные линии с выходами на определенные БВВ, и линии для распре
деленных дешифраторов. При этом на каждый ЛБ приходится по 8 горизон
тальных и вертикальных связей с линиями одинарной длины, по 4 с линия
ми двойной длины, по 6 горизонтальных и вертикальных длинных линий,
4 вертикальных глобальных длинных линии и 2 линии (вертикальных) для 
образования цепей переноса при построении сумматоров, счетчиков и т. д. 
Всего на каждый логический блок приходится 24 вертикальных линии и 
18 горизонтальных (рис. 9.18, б).

Обобщенная структура FPGA
Ряд факторов, в первую очередь различия в зернистости логических блоков, 
обуславливают неоднозначность топологической структуры FPGA. Так, на
пример, для FPGA с логическими блоками в виде транзисторных цепочек 
внутренняя область выполняется в виде совокупности строк, образуемых 
этими цепочками (строчные FPGA). Преобладающей в настоящее время* 
стала структура, показанная в упрощенном виде на рис. 9.19, а.
Во внутренней области FPGA расположены по строкам и столбцам конфи
гурируемые логические блоки КЛБ (для упрощения рисунка показано малое 
число КЛБ, в реальных FPGA их число на порядки больше, это же относится 
и к числу других блоков, показанных на рис. 9.19, а). Кроме КЛБ FPGA со
держит переключательные блоки ПБ (SB, Switch Blocks) и связные блоки СБ 
(СВ, Connection Blocks), обеспечивающие коммутацию КЛБ.
Связные блоки реализуют соединения выводов КЛБ с линиями вертикаль
ных и горизонтальных трассировочных каналов общего назначения. Схема 
СБ показана увеличение (раскрыта) на рис. 9.19, б на примере связей двух 
соседних по горизонтали КЛБ с вертикальным трассировочным каналом. 
На пересечениях линий выводов КЛБ с линиями каналов размещаются 
программируемые точки связей, одна из которых показана кружком в ук
рупненном виде. Программируемые точки связей имеются во всех пересече
ниях, но во избежание загромождения рисунка они не изображены. С по
мощью СБ сигналы КЛБ выводятся в трассировочные каналы.
Переключательные блоки коммутируют линии трассировочных каналов. Их 
устройство рассмотрено ранее (см. рис. 9.17, б). Они позволяют переключать 
линии передачи сигналов, поступающих в блок, на любое направление 
(прямо, влево, вправо).
Средства коммутации, связанные с блоками ввода/вывода, сведены в так 
называемый VersaRing, окружающий внутреннюю область кристалла. Они 
связывают БВВ с каналами трассировки КЛБ. С помощью средств VersaRing
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Рис. 9.19. Обобщенная структура FPGA (а) и схема связного блока (б)
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В углах кристалла обычно размешают специализированные устройства, в бы
стродействующих FPGA прежде всего средства управления тактовыми сиг
налами, к которым относятся блоки DLL или PLL, рассмотренные в главе 1. 
На рис. 9.19 блок указанного назначения обозначен термином Clock 
Manager. В угловых областях кристалла нередко помещают и такие устрой
ства, как генераторы тактовых сигналов, схемы обслуживания граничного 
сканирования кристалла по интерфейсу JTAG и др.

На упрощенной структуре рис. 9.19 не отображены такие средства коммута
ции, как ПБ со связями двойной длины для коммутации КЛБ, прямые свя
зи между соседними КЛБ и длинные линии для передачи сигналов на 
большие расстояния. Эти средства коммутации рассмотрены ранее при опи
сании FPGA фирмы Xilinx.

§ 9.4. СБИС программируемой логики 
с комбинированными архитектурами
Стремление объединить достоинства CPLD и FPGA привело к разработке 
микросхем комбинированной (смешанной) архитектуры, первыми предста
вителями которых были семейства FLEX 8000 и FLEX 10К фирмы Altera 
(материал этого параграфа основан на рассмотрении микросхем этой фир
мы). Линия развития СБИС ПЛ с комбинированной архитектурой нашла 
дальнейшее отражение в разработках следующих, более сложных, семейств 
фирмы Altera (APEX, Mercury, Stratix), созданных на основе новых техно
логических достижений. Схемотехнический и технологический опыт разра
ботки новых семейств был затем применен и к "старым", более "скромным" 
архитектурам с целью улучшения их параметров (заметим, что описанная 
ситуация "римейков" достаточно типична и для других фирм). Так, в част
ности, после разработки семейства APEX фирмой Altera было выпущено 
семейство АСЕХ 1К, по архитектуре подобное FLEX 10К, но более совре
менное по технологии. После семейства высшего уровня сложности 
Stratix — семейство Cyclone, более простое и дешевое. В первых комбиниро
ванных архитектурах черты CPLD были выражены достаточно сильно. По 
мере усложнения СБИС ПЛ их архитектуры сдвигаются в сторону FPGA.

Структура СБИС ПЛ 
с комбинированной архитектурой
Фрагмент структуры микросхем АСЕХ 1К приведен на рис. 9.20. По нему 
можно судить и о схеме в целом, поскольку она составлена повторением 
фрагментов, идентичных показанному.Би
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рех переменных, затем она вводится в качестве одного из входов в другой 
ЛЭ и т. д. В результате вычисляется "функция от функций" с числом аргу
ментов, превышающим 4 (рис. 9.22, б).

б

Рис. 9.22. Способы воспроизведения функций многих переменных 
методами каскадирования (а) и обратных связей (б)Би
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переменных. Одна часть вырабатывает сумму в данном разряде, причем ре
зультат, который может быть как комбинационным, так и регистровым, на
правляется на выход логического элемента.

Входной перенос

Рис. 9.23. Реализация сумматора 
на основе арифметического режима работы логических элементов
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Другая часть вырабатывает выходной перенос, зависящий от тех же аргумен
тов. Сигнал переноса направляется на вход переноса следующего разряда. 
Окончательный перенос выводится через логический элемент и может быть 
использован как сигнал общего назначения.

Логические блоки и их коммутация
В схему логического блока (рис. 9.24) входят 8 логических элементов LE 1— 
LE 8 с цепями переноса и каскадирования, схемы передачи сигналов управ
ления логического блока и схемы, образующие систему локальных межсо
единений.

Горизонтальные каналы 
трассировки (строка 

Специализированные входы межсоединений)

Рис. 9.24. Логический блок микросхем семейства АСЕХ 1К
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На рис. 9.24 схема изображена в сжатом виде. В ней показаны несколько 
мультиплексоров с многоразрядными выходами. Реально каждый такой 
мультиплексор представляет собой группу мультиплексоров. Например, под 
мультиплексором с выходом, подключенным к строке межсоединений и 
имеющим 16 выходов и 32 = 8 + 24 входов, следует понимать группу из вось
ми пар мультиплексоров размерности "4-1", в которой каждая пара соответ
ствует одному логическому элементу. Оба мультиплексора пары получают на 
один из входов выходной сигнал логического элемента, а на три других — 
сигналы от различных линий столбца межсоединений, причем каждая пара 
мультиплексоров принимает сигналы от шести линий столбца. Таким обра
зом, этот мультиплексор условно отображает возможности вывода сигналов 
от логических элементов в строку межсоединений FTI и передачи сигналов из 
столбца FTI в строку. Второй многоразрядный мультиплексор, связанный по 
входам с выходами логических элементов и линиями строки межсоединений, 
передает сигналы логических элементов в столбец FTI или передает сигналы 
из строки межсоединений в столбец.

Каждая строка логических блоков обслуживается выделенными линиями 
строки межсоединений. Эти линии могут питать контакты ввода/вывода и 
передавать сигналы между логическими блоками строки. Линии столбцов 
передают сигналы между строками и могут передавать их на контакты вво
да/вывода. Имеется возможность переключать цепи доступа к линиям стро
ки или столбца от данного логического элемента к смежному, что повышает 
гибкость системы коммутации и позволяет более эффективно использовать 
ее ресурсы.
В каждом блоке вырабатываются четыре локальных управляющих сигнала 
(ЛУС) с программируемой полярностью, которые могут быть использованы 
во всех восьми логических элементах LE 1—LE 8. Два из них могут служить 
тактирующими, другие два — сигналами для сброса и установки триггера. 
Возможности тактирования велики, а именно: может быть использован сиг
нал от специального входного контакта, сигнал глобального тактирования, 
сигналы от контактов ввода/вывода или внутренние сигналы (через локаль
ную систему межсоединений).
Линии горизонтального и вертикального трактов FTI (второго уровня ком
мутации) непрерывны и пересекают весь кристалл. Ресурсы этих средств 
коммутации характеризуются следующими цифрами:
□ число горизонтальных трасс (строк) 3—12 (здесь и далее диапазоны зна

чений параметров ограничены цифрами для младшего и старшего пред
ставителей семейства);

□ число каналов (линий) в строке 144—312;
□ число вертикальных трасс (столбцов) 24—52;
□ число каналов (линий) в столбце 24.Би
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Встроенные блоки памяти
В микросхемах АСЕХ 1К встроенные блоки памяти ВБП (EABs) размещены 
в середине каждой строки логических блоков. Их можно использовать как 
по прямому назначению, т. е. как статическое ЗУ, так и для реализации 
ПЗУ и логических преобразователей (табличных ФП повышенной размер
ности путем эмуляции ПЗУ с помощью загрузки таблицы в ОЗУ). Такие ФП 
дают более эффективные решения в сравнении с реализациями сложных 
функций средствами логических блоков.

Например, один ВБП при организации 256x8 реализует перемножитель 4x4, 
способный работать на более высоких частотах и экономичный по затратам 
площади кристалла в сравнении с реализацией на логических блоках. Размер
ности ВБП различных микросхем (2—4 Кбит) позволяют использовать их в ка
честве логических преобразователей для воспроизведения таких функций, как 
перемножители, векторные преобразователи, схемы коррекции ошибок и т. п. 
Подобные функции могут быть скомбинированы для реализации алгоритмов 
цифровой обработки сигналов (например, цифровых фильтров). Настройка 
блоков на требуемое функционирование проводится при конфигурировании 
микросхемы, используются готовые файлы загрузки, соответствующие требуе
мым функциям.

Блоки встроенной памяти ориентированы также на организацию буферов 
FIFO, двухпортовой памяти и др. Несколько блоков можно объединять для 
создания более емкой памяти. Так как блоки памяти расположены на том 
же кристалле, что и логическая часть схемы, работа с памятью отличается 
высоким быстродействием.

Встроенный блок памяти для режима однопортовой памяти показан на 
рис. 9.25.
В структуре ВБП кроме модуля памяти RAM/ROM имеется несколько син
хронных D-триггеров (регистров) и программируемых мультиплексоров. Ло
кальная программируемая матрица соединений ЛПМС получает 2226 сигна
лов от строки глобальной матрицы ГПМС. Регистры 1 и 2 программируются 
для передачи в модуль данных и адресов разной разрядности в зависимости 
от заданной конфигурации памяти. В блоке с емкостью 2 Кбит разрядность 
данных может изменяться от 1 до 8, а разрядность адреса от 11 до 8. Запись 
в память в зависимости от программирования мультиплексоров 46 может 
быть синхронной (от регистров по сигналам тактирования) или асинхрон
ной (непосредственно от ЛПМС).
Сигналы управления регистрами поступают от глобальной шины управляю
щих сигналов с возможностью выбора их полярности (мультиплексоры 1—3). 
Выходные сигналы блока с помощью двух программируемых мультиплексо
ров (на рисунке не показаны) могут передаваться как на линии строки, так 
и на линии столбца ГПМС в тактируемом или асинхронном вариантах.
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§ 9.5. Программируемые аналоговые 
и аналого-цифровые схемы
Общие сведения
Многие управляющие системы оперируют с информацией, представленной 
не только в цифровой, но и в аналоговой форме. Аналоговые сигналы выра
батываются, например, датчиками физических величин. Они же использу-
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ются в системах управления как воздействия на исполнительные механиз
мы. При вводе этих величин в цифровые устройства и при их выводе из них 
обычно необходимы определенные операции, часто обозначаемые термином 
End-Front Design (нормирование, фильтрация, аналого-цифровое преобра
зование, цифроаналоговое преобразование и др.). Таким образом, задача 
интеграции всей системы на одном кристалле нередко приводит одновременно и 
к задаче реализации на этом кристалле программируемых средств обработки 
аналоговых сигналов. В последние годы наблюдается устойчивая тенденция к 
увеличению доли аналоговой и цифроаналоговой частей в общем объеме 
СБИС ПС.
Аналоговые и аналого-цифровые фрагменты уже давно встраиваются в мик
ропроцессорные системы в виде отдельных микросхем малого и среднего 
уровней интеграции, использующих дискретные (навесные) операционные 
элементы. Технология БМК также применяется в области аналого- 
цифровой техники, но программирование самим пользователем аналоговых 
и аналого-цифровых схем, целиком реализованных на кристаллах, т. е. соз
дание ПАИС (программируемых аналоговых интегральных схем) до послед
него времени практически не было освоено. Трудности освоения аналого
вых интегральных схем в значительной мере объяснялись их пониженными 
точностными возможностями в сравнении со схемами на дискретных ком
понентах. Блоки аналого-цифровых и цифроаналоговых преобразователей 
(АЦП и ЦАП) с относительно давних пор встраивались в БИС (фирмы 
Analog Devices, Intel), но с очень нестабильными результатами. Появление 
"систем на кристалле" сделало проблему интеграции программируемых ана
логовых схем и аналого-цифровых схем и цифровой части системы особен
но актуальной. На основе микросхем с программируемыми структурами 
возможно быстрое проектирование подсистем аналоговой и аналого- 
цифровой обработки сигналов, их отладка, создание промышленных образ
цов и быстрый выход на рынок.
Несколько крупных фирм (Lattice Semiconductor, Cypress Semiconductor, 
Anadigm и др.) уже отреагировали на требования времени и уделили внима
ние разработкам программируемых аналоговых и аналого-цифровых струк
тур, выполненных как на отдельном кристалле, так и совместно с цифровой 
частью системы.

Два варианта аналоговой схемотехники
Цифровые сигналы принимают лишь два значения, одно из которых соот
ветствует логической единице, а другое — логическому нулю. Проблема 
точного задания этих сигналов отсутствует — требуется лишь надежно отли
чать один из этих сигналов от другого. Совершенно иным является положе
ние в аналоговой технике, где сигнал должен передавать точное значение ве
личины с погрешностью в десятые или сотые доли процента, т. е. требуется 
"дозирование" сигналов с разрешающей способностью в тысячи или даже
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Lattice Semiconductor выпустила семейство внутрисхемно программируемых 
(In-System Programmable) аналоговых схем типов ispPACIO и ispPAC20, а 
затем и ispPAC80, ispPAC81, ispPAC30. Фирма Cypress Semiconductor выпус
тила микросхемы класса "система на программируемом кристалле" (PSoC) с 
реализацией цифровой и аналоговой части в пределах одного кристалла.
В микросхемах фирмы Lattice Semiconductor используются схемы с масшта
бирующими резисторами, в PSoC фирмы Cypress Semiconductor — оба вида 
схемотехнических решений, т. е. и схемы с точными резисторами, и схемы с 
переключаемыми конденсаторами.
Микросхемы семейства ispPAC архитектурно просты (имеют немного кон
фигурируемых ресурсов и контактов ввода/вывода). Память конфигурации 
реализована по технологии EEPROM и может загружаться через специально 
выделенные контакты интерфейса JTAG. Допустимое число циклов репро
граммирования не менее 10000. Конфигурация может быть закрыта от не
санкционированного доступа битом секретности. В состав конфигурируемых 
ресурсов включены не только аналоговые, но и цифро-аналоговые средства 
(восьмиразрядные цифро-аналоговые преобразователи).
Микросхемы семейств ispPAC содержат входные (инструментальные) усили
тели IA (Input Amplifiers), выходные усилители ОА (Output Amplifiers) и 
другие блоки. Состав микросхемы ispPAC30 показан на рис. 9.27.
Микросхема имеет единственное напряжение питания 5 В, режимы пони
жения мощности (в режиме Power Down потребляются микроваттные мощ
ности), автокалибровку внутренних смещений и точное программирование 
коэффициентов усиления. Важная особенность — возможность динамической 
реконфигурации "на лету", причем не только быстрой, но и без ограничения 
числа циклов. Для этой цели микросхема снабжена триггерной памятью, 
допускающей любое число циклов стирания/записи. Наряду с триггерной 
памятью конфигурации имеется и энергонезависимая память типа 
EEPROM, постоянно хранящая настройки, из которых пользователь может 
выбирать требуемую и вводить ее в триггерную память. Среди хранимых в 
EEPROM настроек есть такая (Preset), которая вводится при включении пи
тания (или при необходимости вернуться к ней в процессе работы). Естест
венно, что память конфигурации EEPROM можно обновлять в любое время.
Четыре входных усилителя имеют входные импедансы, которые настолько 
велики (лежат в области гигаомных значений), что практически снимают 
вопрос нагрузки на источники сигналов, в том числе на датчики исходных 
физических величин. Шкала входных напряжений у этих усилителей со
ставляет от 0 до 2,8 В, коэффициенты усиления программируются в диапа
зоне от ± 1 до ± 10. Два усилителя имеют на своих входах мультиплексоры 
размерности 2—1. Управляя мультиплексорами, можно ввести в схему 4 раз
личных сигнала, или же подать на мультиплексоры один и тот же сигнал, 
для которого будут предусмотрены различные тракты обработки.
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Аудиокалибратор

Опорное напряжение 2,5 В

Рис. 9.27. Структура микросхем ispPAC30

Два выходных усилителя ОА (Output Amplifiers) с диапазоном выходных на
пряжений от 0 до 5 В (в однополюсном режиме) имеют произведение ко
эффициента усиления на полосу пропускания (Gain-Bandwidth Product) 
15 МГц. В зависимости от программирования перемычек в цепях обратных 
связей выходные усилители могут работать в режимах:
□ усилителя (отключается емкость, точнее, оставляется минимальная ем

кость для сохранения устойчивого режима работы);
□ интегратора (отключается резистор);

JTAG, SPI,

интерфейсная логика, 
конфигурационная 

память
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□ фильтра низкой частоты первого порядка (включены оба элемента обрат
ных связей). Для проектирования фильтров с различной полосой пропус
кания можно использовать 7 различных значений емкости С;

□ компаратора (отключены оба элемента обратных связей). Отсутствие у 
ОА двух сигнальных входов заставляет выполнять компаратор в виде 
сумматора входного напряжения и некоторого опорного (эталонного) на
пряжения другого знака. При этом знак суммы определяет логический 
выходной сигнал ОА в соответствии с отношением "больше—меньше" 
между входным и опорным напряжениями. Для компараторов возможно 
программирование работы с гистерезисом или без него.

Любые из блоков IA (Input Amplifiers) или MDAC (Multiplying Digital-Analog 
Converters) могут согласно назначениям проектировщика подключаться к 
суммирующим точкам усилителей ОА, придавая микросхеме максимальную 
гибкость конфигурирования.
Кроме усилителей в число блоков входят умножающие цифроаналоговые 
преобразователи MDAC, выходные сигналы которых с высокой точностью 
пропорциональны как входному цифровому коду, так и входному напряже
нию. Входное напряжение умножается при этом на коэффициент, не пре
вышающий 1, так что на выход MDAC в зависимости от поданного кода 
передается часть входного сигнала (от 100% до такой его части, которая со
ответствует единице младшего разряда кода). Являясь регулируемым атте
нюатором входного напряжения, MDAC обеспечивает необходимые коэф
фициенты передачи в соответствующих цепях схем. Сочетание MDAC, 
входных усилителей и источников опорных напряжений VREF еще более 
расширяет эти возможности (иллюстрируется далее).
Источники образцового напряжения VRef = 2,5 В позволяют выводить рабо
чую точку усилителей в середину питающего напряжения для восприятия и 
выработки знакопеременных сигналов. Напряжения Vref применяются и 
для более общих целей формирования необходимых значений напряжений. 
От каждого источника VRef можно получить семь уровней напряжения 
(0,064 В; 0,128 В...2,048 В; 2,500 В). Напряжения могут суммироваться с 
другими сигналами или вычитаться из них, масштабироваться с коэффи
циентами от 1 до 10 с помощью усилителей IA и ослабляться до одного из 
128 уровней с помощью преобразователей MDAC, имеющих семь информа
ционных разрядов и один знаковый.
Комбинации перечисленных методов формирования точных уровней на
пряжения дают очень большое число вариантов. Если, например, подать 
один и тот же сигнал U на входной усилитель и преобразователь MDAC, а 
оба выхода этих блоков подключить к суммирующей точке усилителя ОА, то 
от усилителя IA получим целую часть результата (от 1U до 10U), а от 
MDAC — дробную. В итоге можно сформировать любой уровень напряже
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ния в пределах от — 11U до +11U с разрешением, лучшим, чем 0,01U, что 
дает приблизительно 2500 вариантов.
Выходные функции реализуются усилителями ОА с элементами R и С в це
пях обратных связей. Блоки IA, MDAC, VReF предназначены для включения 
во входные цепи ОА. Во входных цепях ОА для режимов нормирующих 
усилителей, интеграторов, фильтров должны быть включены сопротивления 
определенных номиналов. Поэтому возникает вопрос о трактовке цепей с 
блоками IA и MDAC как некоторых эквивалентов сопротивлений. При этом 
последовательное включение усилителя IA и резистора R (для микросхем 
ispPAC30 R = 50 кОм) при единичном коэффициенте усиления трактуется 
как резистор с сопротивлением R, а при коэффициенте усиления 10 как ре
зистор с сопротивлением 0,1 R, т. е. для получения значения эквивалентного 
сопротивления фактическое его значение нужно разделить на коэффициент 
усиления усилителя IA. При последовательном включении резистора и пре
образователя MDAC для получения эквивалентного значения сопротивле
ния нужно разделить R на коэффициент передачи MDAC. Например, если 
преобразователь MDAC передает на выход 50% входного напряжения, то 
эквивалентное сопротивление составит 2R.
Схемы коммутации сигналов ввода/вывода и схемы коммутации сумми
рующих точек позволяют точно передавать аналоговые значения напряже
ний и токов, передавать входные сигналы микросхемы к любому усилите
лю IA или преобразователю MDAC (внешние контакты микросхемы на 
рис. 9.27 не показаны) и подключать любой IA или MDAC к суммирую
щей точке любого выходного усилителя. Распределение внешних контак
тов относительно точек внутренней схемы является гибким. В микросхе
мах семейства ispPAC чувствительные к помехам цепи выполнены по 
дифференциальной схеме, защищенной от воздействий других сигналов, 
что делает качество передачи сигнала независимым от положения линии 
связи на кристалле и улучшает другие характеристики схем. Из несколь
ких схем семейства ispPAC можно строить перестраиваемые активные 
фильтры различных порядков. Микросхемы ispPAC80/81 специально 
предназначены для создания активных фильтров пятого порядка с про
граммируемыми характеристиками. Могут строиться фильтры с аппрокси
мацией частотных характеристик по Баттерворту, Бесселю, Чебышеву, 
фильтры с аппроксимацией эллиптического типа.

Аналоговые блоки следует характеризовать, совокупностью их функциональных 
и точностных характеристик с учетом статических и динамических погрешно
стей. Укажем основные параметры микросхемы ispPAC30:

Диапазон входных напряжений усилителей IA от 0 до 2,8 В, напряжение сме
щения, приведенное к дифференциальному входу при коэффициенте усиле
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Глава 10

СБИС программируемой логики 
типа "система на кристалле"
§ 10.1. Общие сведения
Уровень интеграции современных микросхем СБИС ПЛ достиг величин в 
десятки миллионов эквивалентных вентилей, а их тактовые частоты состав
ляют 500—600 МГц и даже более. На таких кристаллах можно разместить 
целую сложную систему высокого быстродействия (процессорную часть, 
память, интерфейсные схемы и др.), их появление стирает грань между эле
ментной базой и аппаратурой.
Стратегическая значимость создания систем на программируемых кристаллах 
очевидна и может быть проиллюстрирована следующими соображениями:
□ микропроцессорные системы — важнейшее универсальное средство ре

шения самых разнообразных задач, они ежегодно реализуются тиражами 
в десятки миллиардов экземпляров;

□ системы, созданные на одном кристалле, имеют наиболее высокие тех
нические и экономические качественные показатели, кроме того, для 
наиболее сложных современных систем высшей производительности реа
лизация на дискретных компонентах становится вообще нереальной:

□ из-за высокой стоимости проектирования сложные системы на одном 
кристалле реализуемы только при массовом производстве;

□ массовость производства обеспечивается универсальностью системы, а 
универсальность может быть обеспечена только с помощью программируе
мости, позволяющей приспособить систему к нуждам конкретных потре
бителей по целому ряду требований (в частности, по составу и парамет
рам периферийных устройств).

Для обозначения микросхем типа программируемая система на кристалле или 
"конфигурируемая система на кристалле" наряду с аббревиатурой SOPC 
(Systems On Programmable Chip) используется и ряд других, в частности, PSOCБи
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(Programmable Systems On Chip), CSOC (Configurable Systems On Chip), 
FPSLIC (Field-Programmable System-Level Integrated Circuits) и т.д. Термин 
SOPC ниже принят как общее обозначение программируемых "систем на кри
сталле", а при описании конкретных микросхем будут сохраняться наименова
ния фирм-изготовителей.

Интеграция все большего числа функциональных блоков в одном кристалле 
сопровождается сокращением площади печатной платы, повышением быст
родействия устройств и систем и их надежности, уменьшением потребляе
мой мощности и стоимости. Возможность быстрой реконфигурации схем 
непосредственно в работающем устройстве открывает перспективы не толь
ко эффективной отработки прототипа проекта, но и создания принципиально 
новых структур с многофункциональным использованием и динамическим ре
конфигурированием аппаратных средств.

Большой значимости создания "систем на кристалле" отнюдь не препятствует 
то, что с точки зрения архитектуры (структуры) они не представляют собою че
го-то принципиально нового. Если понятия CPLD или FPGA обозначают опре
деленные архитектуры микросхем с их специфическими свойствами, то четкого 
понятия "система на кристалле" в этом аспекте не существует, такие системы 
архитектурно разнообразны, а термин "системы на кристалле" получил широ
кое распространение, поскольку имеет существенное значение с точки зрения 
практических и рекламных факторов.

IP-ядра и типы программируемых 
"систем на кристалле"
Микросхемы уровня "системы на кристалле" применяются для решения 
сложных задач. Их проектирование требует больших затрат труда и времени. 
Подсчитано, что в рамках традиционного проектирования разработка слож
ной СБИС требует до 500 человеко-лет. Необходимость снижения трудоем
кости и стоимости проектирования — все более острая проблема микроэлек
троники, одним из основных путей решения которой стало создание 
библиотек схемных решений, предлагаемых проектировщику. Такие биб
лиотеки получили широкое распространение в практике проектирования 
матричных БИС (МАБИС) на основе базовых матричных кристаллов 
(БМК). Производители БМК сами разрабатывали библиотеки заранее про
веренных и документированных схемных решений, чтобы облегчить исполь
зование своих кристаллов системотехниками. Усложнение БМК и СБИС 
ПЛ сделало проблему создания заранее отработанных схемных решений еще 
более важной. Созданием таких готовых решений стали заниматься не толь
ко изготовители кристаллов, но и специализированные фирмы, разработки 
которых пригодны для кристаллов разных производителей.Би
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Изготовителями кристаллов и специализированными фирмами были синте
зированы многочисленные библиотечные блоки, диапазон сложностей ко
торых очень широк — от уровня функциональных узлов (счетчиков, регист
ров) до уровня таких устройств, как микропроцессоры, микроконтроллеры 
или ЦОС-ядра. Библиотечные блоки для СБИС ПЛ могут быть представле
ны в разной форме. Различают следующие варианты:
□ soft-ядра или виртуальные компоненты. Это файл, который можно интег

рировать в описание проектируемого устройства на языках HDL;
□ firm-ядра, это вариант, близкий к первому, его применяют для блоков, 

быстродействие которых особенно важно. В этих ядрах задание схемы 
является более жестким, чем в файле поведенческого описания, свойст
венного soft-ядрам, поскольку в описании firm-блока предопределены 
некоторые схемные межсоединения;

□ hard-ядро, представляющие собою реализованные на кристалле области с 
фиксированными функциями, что позволяет оптимизировать соответст
вующие схемы, спроектированные методами заказного проектирования, 
но не позволяет как-либо репрограммировать эти ядра.

Между soft- и firm-ядрами, с одной стороны, и hard-ядрами, с другой, име
ется существенная разница. Hard-ядрэ приобретаются вместе с микросхемой 
как ее части и не являются в этом смысле самостоятельным товаром. Soft- и 
firm-ядра, получившие название блоков IP (Intellectual Properties), т. е. единиц 
интеллектуальной собственности, приобретаются как самостоятельные про
дукты, причем высокой стоимости. Наряду с международным обозначением 
IP в работах отечественного НИИ "Прогресс" используется русский термин 
СФ-блоки (сложные функциональные блоки).
В зависимости от характера применяемых ядер можно разделить SOPC на 
два типа.
□ Однородные (в англоязычной литературе они иногда обозначаются терми

ном generic). В этих SOPC используются soft-ядра или firm-ядра и разные 
функциональные блоки реализуются идентичными схемотехническими 
средствами благодаря их программируемости. Однородность здесь харак
теризует только незапрограммированный кристалл, т. е. понимается как 
признак конфигурируемости всех его областей, поскольку эти области 
содержат однотипные программируемые схемные ресурсы. Заметим, что 
принятое определение "однородные" следует относить лишь к основной 
части СБИС, в отдельных ее областях вспомогательного характера могут 
быть "неоднородности", в частности, наличие в СБИС ПЛ встроенной 
памяти, блоков управления параметрами синхросигналов и некоторых 
других устройств терминологически не выводит СБИС ПЛ из класса од
нородных SOPC. Данные для загрузки памяти конфигурации, приводя
щей к реализации нужного блока (soft-ядра, firm-ядра), поставляются 
многими фирмами, но имеют достаточно высокую стоимость. В одно
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родных SOPC реализуемые блоки могут размещаться в разных областях 
кристалла с помощью их программирования (конфигурирования).

□ Блочные. Это определение возникло из-за того, что "системы на кристал
ле" стали приобретать характерные специализированные области (hard- 
ядра), жестко выделенные для определенных функций — аппаратные яд
ра. Так как системы разного назначения содержат, тем не менее, типовые 
части, возникает вопрос о целесообразности введения в СБИС ПС наря
ду с программируемой логикой специализированных областей с заранее 
определенными функциями. Таким образом, SOPC блочного типа вклю
чают в себя как программируемые, так и фиксированные области, в кото
рых реализованы блоки с предопределенными функциями. В других об
ластях кристалла размещается программируемая пользователем часть, 
чаще всего типа FPGA. Характер и сложность аппаратных ядер блочных 
SOPC со временем изменяются. Вначале аппаратные ядра были довольно 
простыми, сейчас основным ядром блочных SOPC нередко служит мик
ропроцессор или микроконтроллер. Аппаратные ядра обеспечивают работу 
на максимальных частотах. Например, для технологии с топологической 
нормой 0,13 мкм аппаратное ядро 32-разрядного процессора работает на 
частотах до 300 МГц, а блоки памяти дают времена доступа 3 не.

Сопоставление 
и возможности двух  типов SOPC
В чем состоят преимущества и недостатки СБИС двух указанных типов? 
В однородных SOPC уровень интеграции уже позволяет сконфигурировать 
на кристалле области одного или нескольких процессоров, памяти и много
численных периферийных схем. Современные средства САПР с их приспо
собленностью к взаимозаменяемым и стандартным решениям позволяют 
объединять на одном кристалле виртуальные компоненты разных разработ
чиков. Правда, при использовании soft-ядер возникает проблема их приоб
ретения, поскольку стоят они достаточно дорого. В однородных SOPC не 
достигаются предельные быстродействия ядер.
Hord-ядра реализуют блоки, полученные методами проектирования заказных 
схем. Такие блоки в сравнении с их soft-аналогами занимают на кристалле 
значительно меньшую площадь (в несколько раз), поскольку они не содер
жат средств конфигурирования и оптимизированы для выполнения задан
ной конкретной функции. Если принять площадь, занимаемую цифровым 
устройством, реализованным по методу "на стандартных ячейках", за едини
цу, то при реализации того же устройства в технологии LPGA (на БМК с 
лазерным программированием) площадь составит в среднем 3,3 единицы, 
для технологии MPGA — 1,6 единиц, а для СБИС ПЛ — 1020 единиц. По 
этим же причинам существенно (на 20—50%) возрастает быстродействие 
hard-ядер в сравнении с soft-ядрами.Би
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В то же время предопределенность функций hard-ядер снижает универсаль
ность микросхемы (как говорят, уменьшает ее функциональную гибкость) и 
может сузить круг ее потребителей, что с точки зрения экономики является 
негативным фактором. Hard-ядрэ фиксированы на площади кристалла, что 
может затруднять решение задач размещения и трассировки для конфигури
руемых областей микросхемы, препятствуя тем самым реализации макси
мальных показателей логической емкости и быстродействия для программи
руемых ресурсов схемы.
Во избежание больших потерь универсальности блочных SOPC для их hard- 
ядер отбираются только такие функциональные блоки, которые занимают 
значительную долю рынка.
Заметим, что современные SOPC с hard-ядрэми имеют архитектурную пре
емственность с прошлыми разработками. Например, уже несколько лет в 
состав микропроцессорных систем вводят FPGA, создавая тем самым как 
бы "островок программируемости" среди блоков жесткой структуры. С дру
гой стороны, в составе универсальных СБИС ПЛ тоже несколько лет назад 
стали появляться несложные аппаратные ядра, т. е. участки фиксированной 
структуры в окружении массива синтезируемой логики. Так что говорить о 
том, что во что встроено порою можно по-разному. Чем выше процент син
тезируемой части микросхемы, тем больший контроль над реализацией получа
ет разработчик проекта, но тем больше блоков при этом теряют оптималь
ность своих параметров.

По поводу перспектив применения двух разновидностей SO PC высказыва
ются разные мнения. Например, имеется мнение, согласно которому струк
туры однородного типа с их высокой степенью регулярности легче перево
дятся на новый технологический уровень, поэтому освоение новых 
технологий для блочных структур должно всегда несколько запаздывать, а 
замедленный выход продукции на рынок наносит изготовителю экономиче
ский ущерб. С другой стороны, отмечается, что аппаратные ядра не только 
гарантируют улучшенные параметры блоков, но и упрощают деловую часть 
разработки проекта, упрощая для проектировщика взаимоотношения с 
третьими лицами (поставщиками IP). При этом вся техническая поддержка 
сосредотачивается в руках одного партнера — поставщика микросхем, а все 
затраты концентрируются в одном показателе (цене микросхемы). Таким 
образом, введение специализированных аппаратных ядер в схемы SOPC — 
процесс противоречивый по результатам. Он сокращает площадь кристалла 
и ведет к достижению максимального быстродействия, но и таит в себе воз
можность нежелательных последствий для изготовителя, т. к. может сузить 
рынок сбыта микросхем, а это ведет к'росту цен и потере в какой-то мере 
конкурентоспособности продукции.
Что же будет преобладать? Для успеха разработок блочных SOPC ключевым 
вопросом был такой — какие именно аппаратные ядра выбираются для реа
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лизации? Самый очевидный выбор — блоки ОЗУ. Эти блоки в той или иной 
мере нужны почти для всех систем, причем некоторые из них требуют очень 
больших объемов памяти. Выяснились и условия эффективного использова
ния ядер памяти — не слишком крупные блоки, возможность изменять ор
ганизацию памяти, возможность иметь асинхронный и синхронный режимы 
работы, организовывать буферы FIFO и двухпортовую память. Области 
ОЗУ — первые и, безусловно, главные специализированные аппаратные ядра, 
которые вводятся в СБИС ПЛ уже немало лет. Далее можно назвать аппа
ратные умножители, используемые в некоторых микросхемах, а также схемы 
интерфейса JTAG. Ядра интерфейса JTAG успешно внедрились во многие 
СБИС ПЛ, поскольку они выполняют важные функции, нужные очень 
многим, и занимают небольшую площадь на кристалле. Свое место среди 
аппаратных ядер заняли и контроллеры шины PCI, также необходимые в 
очень многих приложениях и требующие максимального быстродействия. 
И, наконец, в составе аппаратных ядер появились такие сложные устройст
ва, как микропроцессоры и микроконтроллеры, что ознаменовало собою 
"полную комплектацию" блочных SOPC.
Ввиду больших возможностей и специфических особенностей обоих типов 
SOPC при решении вопроса о выборе того или иного типа приходится учи
тывать целый комплекс показателей. Наиболее бесспорной областью ис
пользования блочных SOPC являются системы высшего быстродействия, 
поскольку, как бы ни выглядели рекламные преувеличения, процессоры с 
рабочими частотами в несколько сотен мегагерц, осуществимые для hard- 
ядер, находятся за пределами возможностей soft-ядер. В других, менее оче
видных ситуациях, оценивают комплекс характеристик SOPC. В настоящее 
время развиваются обе разновидности SOPC и успехи видны в обоих направ
лениях.
Задача создания высококачественных законченных систем на одном кри
сталле решается более чем десятком крупных фирм в обстановке активной 
состязательности. Состязательность выражается как в конкурентном разви
тии двух направлений, отраженных в принятой нами классификации SOPC, 
так и в разработке многих разновидностей СБИС в рамках каждого из этих 
направлений.

Процессорные ядра SOPC
Технологические достижения привели к появлению в 1990-х гг. мегавен- 
тильных СБИС ПЛ. Это естественным образом создало SOPC с однородны
ми структурами, пионерами в их разработке стали фирмы Altera и Xilinx. 
Позднее были выпущены SOPC с hard-ядрами процессоров (фирмы 
Triscend, Atmel, Altera, Xilinx, Cypress Semiconductor и др.).
Soft-ядра процессоров. Для своих однородных SOPC фирма Altera разработа
ла процессорное soft-ядро Nios. Nios — RISC-процессор с изменяемой архи
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тектурой, конфигурируемым файлом регистров, 16-разридными командами

и шиной данных на 16 или 32 разряда по выбору проектировщика. Произ
водительность процессора может достигать 50 MIPS (Million Instructions Per 
Second). Для ядра Nios применима разработанная ранее довольно обширная 
периферия: таймеры-счетчики, UART, широтно-импульсные модуляторы, 
контроллеры дисковой памяти, динамических ОЗУ и др. Применимы и ис
пользовавшиеся ранее в микросхемах фирмы библиотечные параметризи- 
руемые модули LPM.
Фирма Xilinx для своих однородных SO PC разработала soft-ядра процессоров 
Microblase и Picoblase. Microblaze — 32-разрядный процессор с Гарвардской 
архитектурой,, работающий на тактовой частоте 125 МГц. Можно размещать 
на кристаллах и soft-ядра известных процессоров Power PC фирмы IBM. 
Процессоры сочетают высокое быстродействие с энергетической экономич
ностью. Для совместной работы с процессорами созданы soft-ядра перифе
рийных устройств (арбитров, UART, контроллеров прерываний и др.). В по
следнем варианте семейств (Virtex II Pro) процессоры типа Power PC 
выполнены в виде hard-ядер.
Hard-ядря процессоров. В микросхемах блочных SOPC получили преимуще
ственное применение восьми- и 32-разрядные процессорные ядра. В первых 
SOPC с аппаратными процессорными ядрами были использованы хоро
шо зарекомендовавшие себя восьмиразрядные микросхемы семейства 8051 
фирмы Intel и AVR фирмы Atmel. Первый вариант представляет направление 
CISC-, а второй — RISC-процессоров. Подробнее о них говорится далее, 
т. к. эти процессорные ядра входят в состав рассматриваемых ниже SOPC.
Позднее проектировщики получили в свое распоряжение и варианты 32- 
разрядных ядер — приспособленные к базовому технологическому процессу 
производства FPGA схемы RISC-процессоров ARM, MIPS и PowerPC. При
мечательно, что эти ядра могут быть так компактны, что занимают порою 
1,5—2,0 мм2 площади. кристалла (без учета кэш-памяти). Рабочие частоты 
перечисленных ядер составляли 200 МГц или более, ядра имели в своей 
структуре пятиступенчатые конвейеры, 2—3 исполнительных устройства, 
были ориентированы на малое потребление мощности. Большинство команд 
выполнялось процессорами за один такт. Процессоры ориентированы на 
малое потребление мощности. Стандартность архитектур таких процессоров 
позволяет пользоваться при их применении имеющимися обширными ин
струментами и средствами проектирования, что снижает трудоемкость раз
работок и уменьшает время выхода продукции на рынок.
Для повышения быстродействия ядра проектировались с учетом кэширова
ния памяти (кэш L1), но некоторые при пониженном быстродействии мог
ли работать и без кэширования.
Для эффективного взаимодействия процессорных ядер с главной памятью, 
периферией и устройствами, реализованными в FPGA, нужны шинные сис
темы высокой производительности. Этому вопросу при разработке ядер было
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уделено большое внимание. Была принята ориентация в первую очередь на 
две шинные системы: АМВА от фирмы ARM и CoreConnect от фирмы IBM.
В шинной системе АМВА определены три шины: две системные шины 
(АНВ, АМВА High-Speed Bus и ASB, АМВА System Bus) и периферийная 
шина АРВ (АМВА Peripheral Bus). Системные шины являются высокоскоро
стными, не мультиплексируются (имеют отдельные линии для адресов и 
данных). Более поздняя шина АНВ имеет более изощренную архитектуру и 
наибольшее быстродействие, поддерживает пакетные передачи.
Шинная система CoreConnect состоит из локальной процессорной шины 
PLB (Processor Local Bus) и периферийной шины ОРВ (On-Chip Peripheral 
Bus). Шины не мультиплексируются, поддерживают одновременность чте
ния и записи (имеют раздельные шины данных для этих режимов), настраи
ваются на версии разных разрядностей (от 16 до 128). Частота тактирования 
шины PLB для разных разрядностей составляет 66, 133 и 183 МГц.

§ 10.2. СБИС ПЛ типа "система на кристалле" 
с синтезируемыми ядрами 
(с однородной структурой)
Однородные SOPC появились несколько лет назад в составе продукции 
фирм Altera (семейство APEX 20К), Xilinx (семейство Virtex), Actel (семейст
во proASIC), Lucent Technologies (семейство ORCA 4) и др. Появившиеся 
семейства как правило подвергаются периодическим модификациям с суще
ственным улучшением параметров по мере освоения новых технологических 
процессов, так что возникают целые линии развития SOPC в рамках того 
или иного семейства. Например, по линии Virtex были с интервалом в год- 
два выпущены микросхемы Virtex Е/ЕМ, Virtex II, Virtex II Pro, а по линии 
APEX микросхемы APEX 20К/КЕ/КС, APEX II. Такова же ситуация и с 
разработками других фирм.

Примечание

Для СБИС ПЛ типа generic граница, за которой начинается классификационная 
область "системы на кристалле", не имеет четких признаков и является услов
ной. В этой книге будет принято относить к классу SOPC микросхемы, слож
ность которых близка к миллиону эквивалентных вентилей или превышает этот 
уровень.

Семейства СБИС типа APEX 20К/КЕ/КС, APEX II
Эти микросхемы с триггерной памятью конфигурации обладают программи
руемостью всех основных областей кристалла. Вариант 20К имеет напряже
ние питания ядра 2,5 В, а вариант 20КЕ — 1,8 В. Вариант 20КС с напряже-Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



СБИС программируемой логики типа "система на кристалле" 599

нием питания 1,8 В отличается от предшественников главным образом пе
реходом от алюминиевых межсоединений к медным (буква С в обозначении 
происходит от слова Copper, т. е. медь), улучшившим параметры микросхем, 
в частности, их быстродействие. Семейство APEX II выполнено на основе 
технологии с топологическими нормами 0,15 мкм при напряжении питания 
ядра 1,5 В и многослойной системе медных межсоединений. Уровень инте
грации — до 3 млн типичных эквивалентных вентилей, встроенная память в 
диапазоне приблизительно от 0,5 до 1,2 млн бит. Большое число каналов 
связи, в том числе дифференциальных, обладающих высокой пропускной 
способностью (1,6 Гбит/с и 624 Мбит/с), позволяет получать на кристалле 
быстродействующую систему из множества блоков, либо включать кристалл 
в более сложную систему в качестве быстродействующего блока. Основные 
параметры семейства приведены в Приложении 3.
Микросхемы построены по архитектуре, названной Multicore. В них комби
нируются табличные методы реализации функций и реализации их в дизъ
юнктивных нормальных формах, т. е. сочетаются характерные признаки 
FPGA и CPLD. Имеется встроенная память и гибкая система интерфейсов. 
Фрагмент общего плана микросхем семейств APEX показан на рис. 10.1.

Рис. 10.1. Фрагмент общего плана микросхем семейства APEX.

В каждой "клетке", образованной шинами быстрых связей, размещены 
функциональные ресурсы трех типов:
□ логические блоки с преобразователями типа LUT, подобные описанным 

в § 9.4 логическим блокам семейства АСЕХ IK;
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шественников. Топологические нормы в 0,12 и 0,15 мкм и восемь слоев 
медных межсоединений позволили довести уровень интеграции микросхем 
до 104882 логических элементов. Достоинством семейства можно считать 
широкий диапазон сложности у разных его представителей (имеется 11 ти
пов микросхем).

По области применения семейство ориентировано на высокопроизводи
тельные системы обработки данных и цифровой обработки сигналов с ис
пользованием в областях телекоммуникаций, беспроводной связи, построе
ния сетей и т. п. Для размещения на кристаллах семейства фирма Xilinx 
разработала soft-ядра процессора Microblaze. Внутренняя тактовая частота 
микросхем достигает 420 МГц, последовательные каналы ввода/вывода 
имеют пропускную способность до 840 Мбит/с на контакт. Существует воз
можность выбора внутрикристальных резисторов-терминаторов с автомати
ческим согласованием их номиналов с внешними образцами.
Память микросхем иерархична. До 1,5 Мбит памяти распределены в LUT- 
блоках, до 3 Мбит реализуется в виде встроенных блоков двухпортовой па
мяти с емкостью до 18 Кбит в каждом. Блоки памяти программируются в 
вариантах 1бКх1, 8Кх2, 4Кх4, 2Кх9, 1Кх18, 512x36. Обеспечиваются интерБи
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фейсы с внешней памятью высокой производительности, такой как DDR 
SDRAM, FCRAM и др.

Логические элементы имеют цепи переноса и каскадирования, возможно 
создание внутренних шин с тремя состояниями. Специализированными 
встроенными арифметическими модулями являются умножители 18x18.
Система межсоединений сегментирована, но отличается новизной (она на
звана Active Interconnect Technology), обеспечивающей ей улучшенную 
прогнозируемость задержек и более высокую скорость передачи сигналов.
Для управления параметрами тактовых сигналов имеются до 12 специальных 
модулей, называемых DCM (Digital Clock Manager), способных, в частности, 
дискретно сдвигать фазу тактовых импульсов с шагом в 1/256 тактового пе
риода.
Семейство Virtex II Pro. Микросхемы этого семейства имеют еще более вы
сокую сложность и быстродействие. На их кристаллах размещены hard-ядра 
процессоров, что относит их к блочным SOPC, рассматриваемым в следую
щем параграфе.
Параметры микросхем семейства Virtex приводятся в Приложении 3. Сопо
ставляя параметры таких микросхем, как Stratix (фирма Altera) и Virtex II, 
Virtex II Pro (фирмаХШпх), можно видеть как разницу между ними, так и 
много общих тенденций развития при приблизительно равном уровне со
вершенства.

SOPC с энергонезависимой 
памятью конфигурации
Все рассмотренные выше SOPC имели триггерную память конфигурации. 
Однако среди выпускаемых имеется и мeraвентильная (пока единственная) 
SOPC с флэш-памятью для хранения данных конфигурации. Это микросхема 
ProASIC Plus фирмы Actel. Сравнительные достоинства и недостатки ПЛИС 
с разными типами памяти конфигурации уже обсуждались ранее. Здесь от
метим только, что энергонезависимость флэш-памяти позволяет исключить 
из системы внешнее запоминающее устройство для стартовой загрузки кон
фигурационной памяти, а это благоприятно для засекречивания проектов. 
Кроме того, отсутствие начальной загрузки SOPC делает ее готовой к работе 
сразу после включения питания.
В номенклатуре однородных СБИС ПЛ имеется ряд микросхем, не дости
гающих мегавентильного уровня сложности, но имеющих средства под
держки построения систем, что приближает их к схемам, рассмотренным в 
этом параграфе. В этой группе микросхем прежде всего следует выделить 
семейство Eclipse фирмы QuickLogic с программированием перемычек типа 
antifuse.Би
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§ 10.3. СБИС ПЛ типа "система на кристалле" 
с аппаратными ядрами (блочные)
Блочные SOPC получили развитие в самые последние годы. Их освоение 
началось с микросхем, содержащих такие hard-ядра, как интерфейс PCI, 
умножители и другие специализированные схемы, более простые, чем про
цессоры. Такие "беспроцессорные" SOPC полезны для многих проектов в 
различных областях специализации и имеют свои области применения. В то 
же время именно появление в составе блочных SOPC процессорных hard- 
ядер придало им универсальный характер и сделало их эффективным сред
ством реализации самых разнообразных систем обработки информации.

Блочные SOPC, 
не содержащие процессорных ядер
SOPC с относительно простыми ("допроцессорными") ядрами, ориентиро
ванные на специализированные приложения, имеют и сохраняют свои 
области применения. Существование "заполненной" зоны между SOPC с 
простейшими и SOPC с самыми сложными ядрами закономерно и обуслав
ливается потребностями системотехников. Блочные SOPC со специализиро
ванными ядрами выпускаются несколькими фирмами. Приведем несколько 
примеров.
Продукция фирмы Lucent Technologies ориентирована на рынок интерфейс
ных схем для систем коммуникаций. Микросхемы этой фирмы отличаются 
высоким схемотехнологическим уровнем (выполнены по технологии с ми
нимальными размерами 0,13 мкм при семи слоях металлизации).
Фирма QuickLogic разработала семейство блочных SOPC под названием ESP 
(Embedded Standard Products) с подсемействами QuickRAM, QuickPCI, 
QuickPC, QuickDSP, QuickSD. Использование программируемых перемычек 
ViaLink типа antifuse придает микросхемам известные свойства — однократ
ность программирования, но при этом высокую компактность межсоедине
ний, высокое быстродействие, повышенную стойкость к воздействиям тем
пературы и радиации, защищенность от рассекречивания проекта.
Кристаллы QuickRAM (1998 г.) содержат FPGA и встроенные блоки памяти 
емкостью до 24 Кбит с программированием организации как RAM, ROM, 
FIFO при способности работать на частотах до 160 МГц.
Микросхемы QuickPCI имеют FPGA и фиксированное ядро PCI. Для ядра 
PCI возможен выбор вариантов на 32- и 64 разряда с частотами 33, 66 и 
75 МГц. Для связи ядра PCI с другими частями схемы введен набор буферов 
FIFO.Би
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Схемы QuickPC имеют аппаратно реализованный канал Fibre Channel со 
скоростью передачи данных до 2,5 Гбит/с и 32-разрядным синхронным сис
темным интерфейсом с буферами FIFO.
Кристаллы QuickDSP базируются на специальных арифметических ячейках 
ECU (Embedded Computational Units), .выполняющих однотактно операции 
умножения 8x8 с задержкой 4,53 не, 16-разрядное сложение с задержкой 
2,54 не, умножение с накоплением с задержкой 7,07 не. На основе таких 
ячеек строятся схемы реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов.
В микросхемах QuickSD комбинируются быстродействующие FPGA и блоки 
SERDES (Sexializer-Deserializer), выполняющие преобразования данных из 
параллельной формы в последовательную, и наоборот. Три представителя 
семейства имеют в своем составе 6 или 8 каналов SERDES. Каждый порт 
SERDES может передавать последовательные данные со скоростью до 
1 Гбит/с. Две программируемых схемы синхронизации каналов SERDES 
могут тактировать передачи, если синхросигналы не содержатся в самих 
данных. Имеются два программируемых блока PLL и от 24 до 36 блоков 
двухпортовой SRAM, а также 12—18 блоков QMAC умножения-накопления, 
которые в большой степени ускоряют вычисления при цифровой обработке 
сигналов. Результирующая скорость передачи составляет 8 Гбит/с, чего доста
точно для большого числа применений. Логика FPGA может выполнять опе
рации кодирования и декодирования информации, балансировки дифферен
циальных сигналов по постоянному току, обрамления пакетов данных, 
управления памятью и др., в том числе, реализацию некоторых интерфейсов.
Каждый канал SERDES может быть запрограммирован на выработку после
довательных кодов для 1, 4, 7, 8, 10 или 20 линий параллельной шины, что 
позволяет блоку принимать сигналы с многоразрядных внутренних шин и 
расщеплять их для максимального использования ресурсов кристалла.
В качестве примера применения микросхем QuickSD можно указать интер
фейс с дисплеем высокого разрешения. Поток данных для такого дисплея 
обычно передается через многоразрядный кабель. При наличии скоростного 
последовательного канала кабель можно исключить и заменить более деше
вым последовательным интерфейсом. При этом возможности микросхем 
QuickSD способны удовлетворить требования систем с самыми современ
ными дисплеями.
Внутренние передачи "регистр-регистр" производятся на частотах до 
600 МГц, частота передач "кристалл-кристалл" свыше 225 МГц.

Блочные SOPC с процессорными ядрами
В микросхемах блочных SOPC получили преимущественное применение 8- 
и 32-разрядные процессорные ядра. В первых SOPC с аппаратными процес
сорными ядрами были использованы хорошо зарекомендовавшие себя в
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многолетней практике восьмиразрядные CISC-процессоры семейства 8051 
фирмы Intel и RISC-процессоры AVR фирмы Atmel. Позднее проектиров
щики получили в свое распоряжение и 32-разрядные ядра — RlSC-ripo- 
цессоры ARM, MIPS и PowerPC, также подтвердившие свою эффективность 
практическим использованием в ряде разработок. Подробнее об аппаратных 
ядрах процессоров сказано ранее в разд. "Процессорные ядра SOPC" § 10.1.
Для эффективного взаимодействия процессорных ядер с другими модулями 
системы нужны шины высокой производительности. Этому вопросу было 
уделено большое внимание. Была принята ориентация на две шинные сис
темы: АМВА от фирмы ARM и CoreConnect от фирмы IBM. Некоторые све
дения об этих шинах также приведены в указанном ранее разделе.
Пионеры разработки блочных SOPC с процессорными hard-ядрами — фир
мы Atmel и Triscend. Фирма Atmel первой анонсировала свою SO PC типа 
FPSLIC (эта разработка была признана лучшим электронным проектом 
США в 1999 г.), но фирма Triscend опередила ее в промышленном выпуске 
своего семейства Е5. Позднее блочные SOPC с процессорными hard-ядрами 
были выпущены и другими поставщиками, например, фирмами Altera (се
мейство Excalibur), Xilinx (семейство Virtex-II Pro).

Семейство FPSLIC фирмы Atmel
До выпуска микросхем FPSLIC (Field Programmable System-Level Integration 
Chip) фирмой Atmel выпускались микроконтроллеры AVR и FPGA семейства 
AT40K, которые и объединены в одном кристалле FPSLIC. Кроме них кри
сталл содержит статическую память SRAM. Процессор передает для FPGA 
команды и исходные данные и получает от нее выработанные результаты.
Основными частями микросхемы являются:
□ процессорное ядро и его периферия;
□ память программ и память данных;
□ FPGA.
Гарвардская архитектура процессора с разделением памяти команд и данных 
способствует повышению его быстродействия вследствие совмещения во 
времени процессов выборки и выполнения команд. Архитектура кристалла 
FPSLIC показана на рис. 10.6.
Процессорное ядро AVR и его периферия (микроконтроллер), а также блоки 
памяти рассмотрены в главе 7. В блоке FPGA используются стандартные 
структуры микросхем АТ40К сложностью от 10 до 40К используемых экви
валентных вентилей с емкостью встроенной памяти от 2 до 18 Кбит, рабо
тающие на системной частоте 100 МГц. В основных чертах эти структуры 
типичны для FPGA, хотя имеют и некоторые оригинальные особенности 
(рис. 10.7).
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Для логических ячеек предусмотрены следующие стандартные режимы (кон
фигурации):
□ одноразрядного сумматора (арифметический режим);
□ режим DSP/Multiplier;
□ разряда счетчика;
□ мультиплексоров с буферами на три состояния (режим Tristate/MUX).
Эти режимы ориентированы на проекты с интенсивными вычислениями, 
такие как реализация цифровых фильтров, быстрых преобразований Фурье, 
конвольверов, криптографических алгоритмов и многих других мультиме
дийных задач. На основе FPGA реализуются и общеупотребительные ин
терфейсные функции (UART, PCI и др.).

Примечание

Конвольвер— вычислительное устройство для определения свертки, от англ. 
convolver.

Топологически логическая ячейка — восьмиугольник и с восемью ближай
шими соседями она имеет прямые связи (Direct Connects), проходящие по 
матрице ячеек в ортогональных и диагональных направлениях (такое реше
ние оригинально, поскольку логические ячейки FPGA обычно имеют прямо
угольную форму и, соответственно, прямые связи только с четырьмя сосед
ними ячейками). Благодаря многочисленным прямым связям, в частности, 
строятся ультрабыстродействующие матричные множительные устройства.
Массив FPGA имеет 6 внешних и 2 внутренние линии тактирования. Для 
внутренних линий тактирования источником сигналов служит ядро AVR, 
причем одна из этих линий принадлежит системной линии тактирования 
микроконтроллера, а вторая может быть запрограммирована на соединение 
с одним из нескольких источников тактовых сигналов, генерируемых внутри 
AVR (таймеров и др.).
Ядро АТ40К имеет свою статическую память FreeRam с временем доступа к 
данным 10 не. Благодаря наличию FreeRAM функции памяти в создаваемых 
на основе FPGA устройствах реализуются без затрат ее логических ресурсов. 
Возможны различные варианты организации памяти FreeRAM — синхрон
ный или асинхронный, одно- или двухпортовый для RAM, FIFO и др. Ва
рианты организации создаются инструментальными средствами макрогене
рации функций.
Система межсоединений элементов FPGA иерархична и включает в себя ло
кальные шины и экспресс-шины. С восемью ближайшими соседями, как 
уже отмечалось, логические ячейки имеют прямые связи. Сегменты локаль
ных шин покрывают расстояния в 4 ячейки, экспресс-шин — в 8. Шины 
соединяются через повторители (Repeaters), подключаемые к двум соседним
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сегментам. Повторители регенерируют сигналы и выполняют также некото
рые функции их коммутации. В системе межсоединений используются 
программируемые пасс-вентили (Pass gates), с помощью которых формиру
ются шины с тремя состояниями.
Взаимодействие блоков SOPC. Взаимодействие блоков SO PC и их интер
фейс с внешней средой специфичны для данного класса схем и их особен
ности заслуживают внимания.
Интерфейс FPGA с AVR (рис. 10.8) предусматривает для FPGA 16 входных 
линий декодированного адреса и 16 выходных линий для запросов прерыва
ний с разными приоритетами. Декодированные адреса формируются де
шифрацией четырехразрядных адресов, размещенных в специальных полях 
адресного пространства процессора. Таким образом, в FPGA могут быть 
созданы 16 адресуемых объектов, которым придается возможность иметь 
собственные запросы прерывания для передачи в процессор. Данные переда
ются по восьмиразрядной шине данных. Кроме того, процессор посылает в 
FPGA стробы чтения и записи, управляющие двунаправленной шиной дан
ных. Таким образом, процессор взаимодействует с реализованными в FPGA 
устройствами как с внешними устройствами микропроцессорной системы.

Рис. 10.8. Схема интерфейса между блоками FPGA и AVR в микросхеме FPSLIC

Другой аспект взаимодействия процессора с FPGA (рис. 10.9) реализуется 
их общим доступом к двухпортовой памяти SRAM с временем досту
па 15 не. Общая емкость двухпортовой памяти SRAM составляет 36 Кбайт.
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618 Глава 10

ходных токов. Схемы слежения за состояниями входов при отсутствии 
воздействия на них активного источника сигнала удерживают на входах 
последнее активное состояние. Возможно индивидуальное переключение 
линий ввода/вывода в энергосберегающий режим. Уровни сигналов сов
падают со стандартом ТТЛ;

Рис. 10.10. Структура микросхем семейства Е5

□ блок сопряжения с внешней памятью для подключения к SOPC внешних 
запоминающих устройств с параллельным или последовательным интер
фейсом и емкостью до 256Кх8. Возможно дополнительное увеличениеБи
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числа адресных линий до 32 и доступ через блок сопряжения с внешней 
памятью к внешним устройствам с внутренней системной шины;

□ контроллер прямого доступа к памяти ПДП или иначе DMA (Direct 
Memory Access) с двумя независимыми каналами и скоростью передач до 
40 Мбайт/с. Передачи сопровождаются подсчетом циклической кон
трольной суммы. Возможен режим передач "память-память" для органи
зации обмена между различными областями памяти без участия процес
сорного ядра;

□ блок интерфейса JTAG для загрузки памяти конфигурации и исполняе
мой программы и для внутрисхемной отладки устройств, содержащих 
микросхемы семейства Е5. Через этот блок возможен доступ к внутрен
ней системной шине и адресуемым регистрам кристалла;

□ специальный блок внутренней отладки (In-System Debugging Hardware 
Breakpoint Unit), позволяющий задавать различные условия останова при 
выполнении микроконтроллером программы. Одновременно можно зада
вать две точки останова. В состоянии останова разрешен доступ к адре
суемым регистрам кристалла через JTAG-интерфейс;

□ блок управления энергопотреблением для индивидуального задания 
энергосберегающих режимов устройствам системы и линиям портов вво
да/вывода. В режиме снижения мощности для всех устройств ток, по
требляемый кристаллом, не превышает 50 мкА;

□ система тактирования с внешним или внутренним задающим генерато
ром. При применении внутреннего генератора его частота задается 
внешним кварцевым резонатором.

К достоинствам CSOC фирмы Triscend можно отнести преемственность 
процессорного ядра с хорошо известными процессорами семейства Intel 
8051, наличие специального отладочного блока и невысокую стоимость.

Блочные SOPC фирмы Altera
К числу фирм, выпускающих блочные SOPC, в 2000 г. присоединилась и 
фирма Altera. Производство SOPC этой фирмой началось с рассмотренного 
ранее семейства АРЕХ20К типа generic (с soft-ядрами). Позднее появились 
блочные SOPC с hard-ядрами, которые базировались на разработках фирм 
ARM Limited и MIPS'Technologies. Аппаратные ядра процессоров этих фирм 
вместе с soft-ядром Nios образовали семейство встроенных процессоров 
микросхем Excalibur.
Процессорные ядра ARM и MIPS оптимизированы для эффективной инте
грации с программируемой логикой семейств линии APEX. Реализация в 
виде hard-ядер позволяет достичь производительности процессоров в сотни 
миллионов команд в секунду (MIPS) (наименование ядра MIPS совпадает с
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Глава 11

Некоторые аспекты применения 
микросхем с программируемой 
структурой
§11.1. Конвертация проектов
Одно и то же устройство или система (изделие) может быть реализовано на 
разных технических средствах — микросхемах с программируемой структурой, 
базовых матричных кристаллах, в виде заказной микросхемы, спроектирован
ной методом стандартных ячеек и т. д. В течение жизненного цикла могут 
возникнуть условия, делающие целесообразным перевод изделия на другие 
средства реализации. Такой перевод и называют конвертацией проекта.

На стадии разработки изделия эффективны микросхемы, структура которых 
может быть репрограммирована пользователем. Репрограммируемость позво
ляет легко и быстро вносить в проект изменения, доводя изделие до полной 
работоспособности. Останется ли вариант с репрограммируемыми микросхе
мами конечной продукцией, зависит от объема его производства. Если изделие 
имеет высокий спрос, то, возможно, целесообразно перевести его на реализацию в 
виде полузаказных или даже заказных схем, т. к. это позволит устранить из 
микросхемы средства программирования ее структуры и снизит площадь и 
стоимость каждого кристалла (при необходимости позволит повысить его бы
стродействие). Затраты на проектирование фотошаблонов, необходимых для 
производства полузаказных или заказных схем, и другие однократные техно
логические затраты (NRE, Non Recurrent Expends) не зачеркнут полученный 
выигрыш, если тиражность изделия достаточно велика.
На последней стадии жизненного цикла изделия объем его производства 
снижается и становится неустойчивым. При этом может оказаться выгод
ным возврат от варианта с полузаказными и заказными микросхемами к 
БИС/СБИС с программируемыми структурами (FPGA, CPLD, SOPC), т. к. 
для них не существует проблемы заказа в виде только больших партий и 
можно избавиться от риска экономических потерь при уценках и распрода-
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жах. Кроме того, легко быстро выпустить и дополнительную партию изде
лий любого объема, если конъюнктура этого потребует.

Как видно из сказанного, для разных ситуаций целесообразными могут быть 
как переходы "программируемые структуры — фиксированные структуры", 
так и наоборот. При этом в качестве устройств с фиксированной структурой 
вначале почти исключительно применялись БМК, позднее стали использо
ваться и схемы, спроектированные методом стандартных ячеек. Большинст
во конвертируемых проектов переводится в схемы на БМК. В схемы, реали
зованные по методу стандартных ячеек и, тем более, в полностью заказные 
схемы конвертация производится редко, т. к. это экономично только для 
очень сложных или высокотиражных проектов. Далее для определенности 
под микросхемами с фиксированной структурой будут иметься в виду БМК.
Для успешной конвертации проектов между разными средствами реализа
ции одних и тех же изделий должна существовать взаимосвязь, поскольку 
иначе процесс перехода от одних средств к другим окажется затрудненным. 
Такая взаимосвязь оказывает влияние на архитектуры, электрические харак
теристики и конструктивные параметры как БИС/СБИС программируемой 
логики, так и БМК. Например, были выпущены специализированные ре- 
программируемые FPGA с триггерной памятью конфигурации, предназна
ченные для макетирования схем, реализуемых на определенных масочных 
БМК. Были созданы также масочные БМК, по архитектуре идентичные ре- 
программируемым FPGA. И в дальнейшем FPGA подстраивались под опре
деленные БМК с целью их эффективного макетирования, а определенные 
БМК приспосабливались по логической структуре, библиотеке схемных ре
шений и электрическим параметрам к конкретным FPGA.
Применительно к проблеме конвертации проектов можно говорить о суще
ствовании трех различных зон. В зоне проектов с небольшими логическими 
емкостями почти все проекты остаются реализованными на микросхемах 
программируемой логики и в качестве конечной продукции. Далее идет об
ласть проектов со средней логической емкостью, для которых могут прини
маться различные решения на основе конкретной ситуации. В третьей зоне 
(для проектов с большой логической емкостью) конвертация как правило 
целесообразна. Границы зон подвижны и довольно быстро смещаются в 
сторону увеличения, и, соответственно этому, конвертации в направлении 
"ПЛИС-БМК" подвергается все меньший процент проектов. Согласно со
временным данным, средняя зона лежит в области от приблизительно 30 до 
70 тыс. эквивалентных вентилей, хотя эти цифры отнюдь не бесспорны. Ес
ли исходный проект выполнен на нескольких FPGA, то можно удешевить 
его конвертацией лишь некоторых FPGA и оставлением других в обычном 
виде, что позволяет использовать их в традиционном варианте с возможно
стью реконфигурации.
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Для конвертации своих проектов фирма Xilinx несколько лет назад создала 
микросхемы семейства Hardwire FpgASIC, обеспечивающие 100% совмес
тимость контактов ввода/вывода при замещении ими конвертируемых 
FPGA. Каждая микросхема семейства соответствует функционированию и 
особенностям конкретной FPGA. Применение этих микросхем в два раза 
ускоряло процесс конвертации в сравнении с традиционным процессом 
проектирования на основе БМК. Конвертация основана на заранее создан
ной и проверенной базе данных, тогда как обычный перевод схемы из реа
лизации на FPGA в реализацию на БМК нуждается в повторной верифика
ции, что сопряжено с большими затратами времени. Следует, однако, 
отметить, что реальная ситуация с продукцией Hardwire не совпала с про
гнозом. Ограниченное применение конвертации имеет несколько причин. 
Во-первых, часто не оправдываются ожидания большой тиражности выпус
ка изделия, во-вторых, нередко через полгода-год у производителя возника
ет желание внести в проект изменения, для чего хороши именно програм
мируемые структуры, в-третьих, с усложнением схем и появлением в них 
разнородных областей все сложнее воспроизвести СБИС ПЛ в БМК или 
других ASIC с сохранением временных соотношений сигналов, работоспо
собности и быстродействия схем. Так или иначе, но фирма Xilinx прекрати
ла усилия по внедрению микросхем Hardwire и сосредоточилась на удешев
лении своих FPGA. Тем не менее работа над проблемами конвертации не 
остановилась.
Почти одновременно со свертыванием фирмой Xilinx работ над микросхе
мами Hardwire фирма Altera выступила с новым решением задачи перевода 
проектов, реализованных на ПЛИС, в проекты типа ASIC, объявив о выпус
ке микросхем HardCopy. Это решение дает удобства для тех, кто использо
вал ПЛИС фирмы на стадии проектирования и затем намеревается пере
ключиться на реализацию по методу стандартных ячеек для тиражной 
продукции. Сообщается, что перевод проекта на микросхемы HardCopy дает 
до 70% экономии площади кристалла при снижении стоимости микросхем 
и pin-совместимости исходного и конечного вариантов. Переход от проекта, 
реализованного на ПЛИС, к эквивалентному проекту на AS1C производится 
приблизительно за 8 недель. С учетом времени, которое будет затрачено за
казчиком на верификацию проекта, время до выпуска продукции оценива
ется приблизительно в 16 недель. Технология HardCopy, по мнению фирмы 
Altera, дает хорошие предпосылки для повышения эффективности процесса 
конвертации, причем она нацелена в основном на конвертацию проектов 
высокой сложности.
В рамках методики конвертации Altera создала версию HardCopy для своих 
высокосложных СБИС ПЛ Stratix. Перевод отработанного на кристалле 
Stratix проекта в версию HardCopy снижает стоимость кристалла на 30%, 
удваивает его быстродействие, снижает потребляемую мощность на 40%.
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Фирма AMI (American Microsystems Inc.) извещает об эффективной конвер
тации в ASIC-реализацию таких сложных ПЛИС, как семейство Virtex фир
мы Xilinx и семейство APEX фирмы Altera. Имея для такой конвертации от
работанный набор схемных решений, фирма AMI обеспечивает быструю 
конвертацию проектов, содержащих разнообразные блоки, в том числе DLL, 
PLL, PCI, блоки памяти с разнообразными организациями, различные вари
анты схем ввода/вывода. Микросхемы семейства XL-3 фирмы AMI дешевле 
своих аналогов из семейств Virtex и APEX приблизительно в 4 раза.

§11.2. Конфигурирование микросхем
Способ конфигурирования микросхем с программируемыми структурами, т. е. 
настройки их на определенное функционирование, зависит от типа про
граммируемых элементов (ПЭ). Для микросхем с необратимым изменением 
состояний ПЭ (типов fuse и antifuse} и с энергонезависимой памятью кон
фигурации (EPROM, EEPROM, Flash) для программирования используются 
специальные воздействия электрическими сигналами, которые существенно 
отличаются от рабочих (логических) сигналов. Конфигурирование таких 
микросхем может производиться вне создаваемой системы с помощью про
грамматоров или же в ее составе (т. е. при сохранении монтажа микросхемы 
на плате). Запись информации лучше всего реализуется при повышенных 
напряжениях (например, 12 В при рабочем напряжении 5 В), для чего тре
буются несколько источников питания или внутренние преобразователи ра
бочего напряжения в повышенное напряжение программирования.
Загрузка статической памяти конфигурации не требует специальных электри
ческих режимов, и процесс конфигурирования состоит в обычной передаче в 
микросхему информации по заданному протоколу и с фиксированными 
форматами данных. Переданная информация обеспечивает создание требуе
мых соединений в логических блоках, блоках ввода/вывода и подключение 
блоков к трассам межсоединений. Операция конфигурирования выполняется 
после каждого включения питания, причем, если установлены специальные 
загрузочные БИС, то сам факт очередного включения питания автоматиче
ски инициирует процесс конфигурирования, который может повторяться 
неограниченное число раз. Отсутствие специальных электрических режимов 
для записи информации в память конфигурации обеспечивает возможность 
ее проведения в работающей схеме, причем возможна и частичная рекон
фигурация, относящаяся лишь к части системы.
Конфигурирование БИС/СБИС ПЛ со статической (триггерной) памятью 
конфигурации представляет собою запись во внутренние регистры (триг
геры) данных, задающих структуру блоков системы и их межсоединений. 
Каждый бит настроечных данных задает состояние соответствующему триг
геру, управляющему программируемым ключом в настраиваемой схеме.Би
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Микросхемы с программируемыми структурами обычно имеют несколько воз
можных режимов конфигурирования. Рассмотрим способы конфигурирования 
на примере SOPC семейства Virtex.
Для конфигурирования этой микросхемы используются как специализиро
ванные выводы, так и выводы, которые после завершения конфигурирова
ния могут играть роль выводов общего назначения. К специализированным 
относятся выводы для задания кода того или иного режима, вывод для син
хросигналов, выводы PROGRAM, DONE и выводы граничного сканирова
ния (см. § 6.8). Вывод синхросигнала может быть выходом, когда этот сиг
нал генерируется микросхемой, или входом, когда сигнал поступает извне.
Возможные способы конфигурирования:
□ пассивный последовательный (Slave-serial mode);
□ активный последовательный (Master-serial mode);
□ байт-последовательный (SelectMAP mode);
□ граничного сканирования.
В пассивном последовательном режиме микросхема получает данные конфи
гурирования в виде потока битов из последовательной памяти PROM или 
другого источника. Синхронизация осуществляется от внешнего источника, 
каждый положительный фронт синхросигнала вводит бит данных от входа 
DIN. Несколько микросхем могут быть соединены в цепочку для конфигу
рирования в едином процессе от общего потока битов. В этом случае после 
завершения конфигурирования очередной микросхемы данные конфигура
ции для следующих микросхем появляются на выводе DOUT микросхемы, 
завершившей конфигурирование.
В активном последовательном режиме выходной синхросигнал микросхемы 
подается на последовательное ЗУ, с которого на вход DIN микросхемы по
ступает последовательный поток битов конфигурации. Микросхема воспри
нимает каждый бит по положительному фронту синхросигнала. После за
грузки очередной микросхемы, входящей в цепочку, данные для следующей 
снимаются с выхода DOUT той микросхемы, которая закончила конфигу
рирование. Для синхронизации процесса можно выбирать частоту из широ
кого диапазона значений (для рассматриваемой микросхемы в диапазоне от 
2,5 до 60 МГц). По умолчанию используется наименьшая частота. Устанав
ливаемые частоты, естественно, должны соответствовать возможностям ис
пользуемых PROM и включенных в цепочку микросхем.
В байт-последовательном режиме время конфигурирования минимально. 
Используется байт-последовательный поток данных, которые записываются 
в микросхему с учетом флажка ее готовности BUSY. Байтовый поток задается 
от внешнего источника, как и сигналы тактирования, разрешения работы 
(CS) и записи (WRITE). В этом режиме данные могут и читаться. Если сиг
нал WRITE пассивен, то данные конфигурации читаются из микросхемы.
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Можно также конфигурировать одновременно несколько микросхем, но в 
этом случае они включаются параллельно по входам синхронизации, дан
ных, WRITE и BUSY. Загружаются микросхемы поочередно путем соответ
ствующего управления сигналами разрешения их работы CS.
В режиме граничного сканирования конфигурирование осуществляется ис
ключительно через выводы порта тестирования ТАР (Test Access Port) ин
терфейса JTAG. Используется специальная команда CFG_IN, позволяющая 
входным данным преобразовываться в пакеты данных для внутренней шины 
конфигурации микросхемы.

Процесс конфигурирования содержит три этапа: очистка памяти конфигу
рации, загрузка в нее данных и активизация логических схем, участвующих 
в процессе.

Конфигурирование начинается автоматически после включения питания, но 
может быть и задержано пользователем с помощью сигнала PROGRAM, 
снятие которого запрещает конфигурирование. Завершение очистки памяти 
выявляется с помощью сигнала INIT, а завершение всего процесса — с по
мощью сигнала DONE.

Данные для загрузки памяти конфигурации формируются системой автома
тизированного проектирования.

Реконфигурация в системе (ISP, In-System Programmability) — одно из важ
нейших достоинств микросхем, позволяющее легко изменять логику их ра
боты. Потребности в изменениях возникают для устранения не выявленных 
при первоначальном тестировании ошибок, для модернизации систем и 
в системах с многофункциональным использованием блоков. Наличие ISP 
облегчает работу с современными микросхемами, корпуса которых имеют 
большое число миниатюрных и легко повреждаемых выводов, что делает 
однократность установки микросхем на плату весьма желательной. Кроме 
того, реконфигурация микросхемы на расстоянии с использованием средств 
телекоммуникации или сети Интернет дает и экономическую выгоду, по
скольку обходится дешевле, чем проведение этой операции у заказчика.

Возможности ISP растут, если при проектировании часть функциональных 
ресурсов микросхемы оставлять свободной, имея запас по скорости, функ
циональным возможностям и ресурсам межсоединений. При реконфигура
ции в системе должно сохраняться назначение внешних выводов, иначе по
требуется изменить монтаж печатных плат.
Среди микросхем с программируемыми структурами имеются и такие, в ко
торых реализованы одновременно триггерная и энергонезависимая память кон
фигурации. В этом случае конфигурирование микросхемы можно произво
дить без внешних источников данных путем автоматической загрузки 
триггерной памяти из энергонезависимой.
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§11.3. Защищенность проектов 
от рассекречивания
Проблема защиты интеллектуальной собственности при использовании 
микросхем программируемой логики приобретает особую остроту. Имея де
ло с программируемыми схемами, во многих случаях легко воспользоваться 
плодами чужого труда, т. к. при этом не потребуется что-либо разрабатывать 
и изготовлять, а нужно лишь получить сведения о содержимом памяти кон
фигурации и затем загрузить их в готовую микросхему, купленную у по
ставщика.

Взломщики могут преследовать цели клонирования (Cloning), т. е. простого 
неосознанного дублирования чужих проектов для получения работающих 
схем без знания их внутреннего устройства. Более сложна задача расшиф
ровки чужих проектов с раскрытием их архитектуры и деталей реализации. 
Такую операцию можно назвать реконструкцией проектов (Reverse- 
engineering), для нее подходит и термин "реинжениринг". Имея реконструи
рованный проект, можно внести в него какие-либо несущественные изме
нения и попытаться обойти вопросы лицензирования.
Уязвимость микросхем программируемой логики по отношению к клониро
ванию или реконструкции проектов зависит от характера проекта и схемо- 
технологии микросхемы.
В начале развития программируемых микросхем, когда они были представ
лены простыми комбинационными ПЛМ и ПМЛ, проекты можно было ре
конструировать, подавая на схему все возможные комбинации входных сиг
налов и фиксируя соответствующие им выходные комбинации сигналов. Из 
полученных сведений можно вывести булевы функции, воспроизводимые 
схемой, и, следовательно, реконструировать ее в соответствующем логиче
ском базисе.
Более сложные схемы программируемой логики практически не поддаются 
такому методу реконструкции. Они имеют большое число вводов/выводов, 
назначение которых заранее не известно (например, у двунаправленных выво
дов). Уже одно это создает очень большие сложности для логического анализа 
проектов, т. к. неизвестно, подавать ли на вывод входной сигнал, снимать ли 
с него выходной сигнал, или же использовать его поочередно в обоих вариан
тах. Сложность внутренней структуры микросхем, наличие в них фрагментов, 
являющихся последовательностными схемами, и различных встроенных функ
ций чрезвычайно затрудняют логический анализ проектов.
Для клонирования проектов нужно раздобыть сведения о содержимом памя
ти конфигурации микросхемы. По возможностям защиты этой информации 
от несанкционированного доступа микросхемы разных схемотехнологий суще
ственно различаются.Би
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Однократно программируемые микросхемы с пробиваемыми перемычками 
наиболее защищены от взлома. Для их эксплуатации данные конфигуриро
вания не нужны, поскольку программирование перемычек завершается на 
стадии изготовления микросхемы. В распоряжении взломщика находится 
лишь сам кристалл. Для раскрытия проекта требуется определить состояние 
всех перемычек, получив для каждой ответ на вопрос "замкнута-разомк- 
нута". Это практически невозможно сделать по следующим причинам. Чис
ло перемычек очень велико (сотни тысяч). Наблюдением поверхности кри
сталла нельзя выявить не только состояние перемычек, но и их местополо
жение, т. к. по виду они не отличаются от простого пересечения шин. 
Чтобы рассмотреть перемычку и определить ее состояние (наличие прово
дящей нити), нужно сделать в перемычке несколько поперечных срезов, а 
это вероятнее всего разрушит остальную часть кристалла. Таким образом, 
для выявления состояний всех перемычек потребуется испортить очень 
много кристаллов. Задаваясь вопросом, есть ли проекты, ценность раскры
тия которых оправдает затраты на их взлом, можно ответить, что возмож
ность раскрытия проекта в данных ситуациях есть категория скорее теорети
ческая, чем практическая.

Репрограммируемые микросхемы с энергонезависимой памятью конфигурации 
(EPROM, EEPROM, Flash) в рабочих режимах также не используют файлы 
конфигурирования. Взломщик, как и в предыдущем случае, имеет в своем 
распоряжении сам кристалл, в котором скрыта информация о проекте. Чте
ние памяти конфигурации может быть запрещено битом секретности, сбро
сить который можно только при операции стирания всего содержимого этой 
памяти (заметим, впрочем, что в литературе имеются сведения о случаях 
проникновения в запертую память конфигурации с помощью специальных 
электрических режимов). Исследовать сам кристалл проще, чем кристалл с 
перемычками, но также очень нелегко. Если предположить, что расположе
ние транзисторов с плавающими затворами, состояния которых программи
руются, известно или может быть визуально определено, то задача раскры
тия проекта сводится к исследованию состояний каждого из многих тысяч 
или даже миллионов транзисторов. Наличие или отсутствие заряда в пла
вающем затворе можно выявить без разрушения кристалла несколькими 
способами. Заряды создают электрические поля, которые можно обнаружи
вать специальными методами, можно использовать также электронный 
микроскоп или материалы, накладываемые на кристалл и изменяющие цвет 
под воздействием электрических полей. Трудоемкость и стоимость исследо
вания состояний плавающих затворов остаются все же очень высокими, и 
подобные исследования имеют смысл только для чрезвычайно высокоцен
ных проектов.
Далее, даже если станут известны местоположения и состояния всех транзи
сторов, то для простого клонирования проекта нужно транслировать эти 
сведения в битовый поток конфигурирования, а для реконструкции проекта
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еще и в саму схему. Решение этих задач очень сложно, поэтому схемы с 
энергонезависимой памятью конфигурации можно считать хорошо, хотя и не 
абсолютно, защищенными от взлома.

Самыми уязвимыми для взломщиков являются микросхемы с триггерной 
памятью конфигурации, которую нужно загружать при каждом включении 
питания от внешнего источника данных. Для клонирования проекта доста
точно прочитать содержимое этой внешней памяти и использовать его для 
конфигурирования клонов. Установление соответствия недокументирован
ного битового потока конфигурирования и внутренней структуры схемы 
(реконструкция проекта) является более сложным, но не считается невоз
можным.

С целью повышения защищенности проектов (в первую очередь для микро
схем с триггерной памятью конфигурации) принимается ряд мер: организа
ционных, юридических, конструктивных и др.
К организационным мерам можно отнести договоренность с поставщиком о 
поставке немаркированных кристаллов, что эффективно затрудняет попыт
ки взлома проектов.
К юридическим мерам можно отнести встраивание в проект некоторого недо
кументированного идентификатора (например, инициалов автора проекта).
К конструктивным мерам можно отнести покрытие кристалла и его связей с 
другими кристаллами непроницаемым слоем (например, эпоксидной смо
лой). Естественно, это имеет и отрицательные последствия, не позволяя в 
дальнейшем дорабатывать проект, и ухудшает тепловой режим кристалла. 
Сходен с этим прием размещения трассы передачи битового потока конфи
гурирования между энергонезависимой памятью и микросхемой в скрытых 
внутренних слоях печатной платы.
Можно вообще убрать с платы энергонезависимую память конфигурирова
ния, если разместить на плате автономный источник питания (литиевую 
батарею), который будет сохранять запрограммированную конфигурацию в 
самой триггерной памяти микросхемы. Однако в этой ситуации потребуются 
специальные схемы для изоляции источника автономного питания от всех 
цепей, кроме памяти конфигурации, что увеличивает площадь кристалла и 
снижает его быстродействие. Кроме того, при истощении батареи схема все 
же разрушится. Разрушение может произойти и от мгновенной потери пи
тания вследствие удара, действия помехи и т. д.
Можно использовать в микросхемах с энергонезависимой и триггерной па
мятью конфигурации методы шифрования информации с помощью сдви
гающих регистров с линейными обратными связями и т. п. В этом направ
лении ведется много исследований, но их рассмотрение выходит за рамки 
задач этой книги.
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§ 11.4. Оценка логической сложности 
и быстродействия ПЛИС
ПЛИС характеризуются многими параметрами и их подробная классифика
ция по разнообразным признакам сложна и громоздка. К важнейшим пара
метрам относятся:
□ кратность программирования (однократное, многократное с ограничением 

числа циклов, неограниченно многократное), определяемая типом про
граммируемых элементов;

□ уровень интеграции (максимальный уровень интеграции определяется 
возможностями технологических процессов);

□ быстродействие (ограничивается возможностями технологических про
цессов);

□ структурная организация (FPGA, CPLD, микросхемы комбинированной 
архитектуры).

Кроме перечисленных параметров, важную роль играет и ряд других: тип 
базового логического элемента, постоянство или непостоянство задержек 
сигналов в путях их передачи, наличие или отсутствие интерфейса JTAG и 
программирования в системе, совместимость со стандартными интерфейса
ми, уровни питающих напряжений и режимы пониженной мощности, на
личие средств засекречивания реализованного проекта и др.
Способы оценки таких параметров, как уровень интеграции (Density) и бы
стродействие (Performance) требуют специальных пояснений.

Оценка логической сложности ПЛИС
Логическая сложность микросхемы (уровень интеграции, логическая ем
кость) оценивается максимальным числом эквивалентных вентилей (обычно 
это вентили 2И-НЕ), которые могут быть размещены на кристалле. Объек
тивная оценка сложности не так проста, как может показаться на первый 
взгляд. Нельзя просто подсчитать число эквивалентных вентилей в микро
схеме, поскольку их в ней может даже и не быть, а имеющиеся блоки могут 
не разбиваться на такие вентили.
Рекламируемые изготовителями оценки сложности кристаллов до сих пор 
получаются по разным методикам и поэтому не вполне сопоставимы. В свое 
время консорциум компаний под названием PREP (Programmable Electronics 
Performance Corporation) предложил набор эталонных схем для оценки воз
можностей микросхем программируемой логики. Согласно методике PREP, 
для измерения сложности кристалла каждая эталонная схема реализуется в 
нем в максимально возможном числе раз, что дает оценку сложности чис
лом "помещающихся" на кристалле эталонных схем. В качестве эталонных

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Некоторые аспекты применения микросхем с программируемой структурой 633

схем были выбраны боле^ 10 типовых функциональных узлов (регистры, 
дешифраторы и т. п.). Для эталонных схем известно число эквивалентных 
вентилей, необходимых для их построения (из практики проектирования на 
основе БМК, логическими элементами которого как раз и были вентили, 
принятые в качестве эквивалентных). Таким путем можно выйти и на оцен
ку уровня интеграции микросхемы числом эквивалентных вентилей. Иными 
словами, сложность ПЛИС определяется их сопоставлением с некоторым 
базовым матричным кристаллом с оценками на базе множества эталонных 
схем. При этом методика PREP подразумевает усреднение данных по раз
ным эталонным узлам.
СБИС ПЛ первых поколений имели достаточно однородную структуру и 
для них указывались два числа эквивалентных вентилей — полное (total) и 
пользовательское (usable), т. к. не вся схема кристалла может быть использо
вана системотехником для реализации его проекта.
В дальнейшем положение осложнилось. В ПЛИС стали широко применять 
LUT-блоки, которые можно использовать и в качестве функциональных 
блоков (табличных преобразователей) и как блоки памяти. При этом для 
режимов функционального блока и блока памяти одна и та же схема дает 
существенно разные оценки сложности, т. к. реализации этих режимов на 
вентилях БМК требуют разных аппаратных затрат. Кроме LUT-блоков в 
микросхемы стали вводить встроенную память, также способную работать в 
разных режимах, а также и другие блоки, как, например, блоки коррекции 
тактовых сигналов, которые вообще относятся к аналоговой схемотехнике. 
В результате для оценки логической сложности микросхем программируе
мой логики используются несколько параметров:
□ сложность логического массива (произведение сложности логического 

элемента на число ЛЭ в данной схеме);
□ логическая сложность массива памяти при реализации логических функ

ций (произведение логической сложности модуля памяти, работающего в 
режиме функционального преобразователя, на число таких модулей в 
данной схеме);

□ логическая сложность массива памяти при реализации запоминающих 
устройств (произведение логической сложности модуля памяти, рабо
тающего в режиме запоминающего устройства, на число таких модулей в 
данной схеме);

□ диапазон изменения логической сложности;
□ типичная логическая сложность.

Если воспользоваться конкретными цифрами из числа используемых фирма- 
ми-производителями СБИС ПЛ, то для схем с LUT-блоками, по данным фирмы 
Altera можно видеть следующую ситуацию. LUT-блок с четырьмя входами в реБи
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жиме функционального преобразователя соответствует 12 эквивалентным вен
тилям, а в режиме блока памяти с организацией 16x1 тот же LUT-блок дает 
оценку сложности в 64 эквивалентных вентиля.

Таким образом, в зависимости от режима блоков можно получить разные 
оценки сложности кристалла, и границы ее значений определяют диапазон 
изменения логической сложности. Понятие типичной логической сложно
сти определяется с привлечением сведений о пропорциях между частями 
схемы, используемыми как логические элементы и как блоки памяти 
(например, при указании, что предполагается использование в режиме за
поминающих устройств 20—30% блоков памяти). Дополнительную труд
ность создают оценки сложности с учетом все более разнообразных специа
лизированных областей кристалла, в том числе и таких, которые содержат 
аналоговые элементы (как, например, блоки PLL).
В конечном счете следует учитывать, что оценка числом эквивалентных венти
лей является лишь ориентировочной оценкой логической сложности кристалла.

Наряду с числом эквивалентных вентилей в составе параметров микросхем 
программируемой логики указывается и число макроячеек (для CPLD) или 
логических элементов (для FPGA и комбинированных архитектур). Но и для 
этих параметров не все однозначно. Макроячейки имеют разные параметры, 
сложность воспроизводимых логическими элементами функций также мо
жет быть различной, в состав схем часто входят функциональные расшири
тели, цепи переносов и каскадирования, которые не отображаются в виде 
самостоятельных логических элементов, но могут существенно влиять на 
функциональные возможности кристалла.
В силу указанных факторов при подборе микросхем ПЛ для реализации 
своего проекта системотехник должен хотя бы приблизительно "примерить" 
ресурсы кристалла к составу аппаратной части проекта.

Оценка быстродействия ПЛИС
Быстродействие ПЛИС характеризуется задержкой распространения сигнала 
по указанным путям (pin-to-pin, corner-to-corner, clock-to-output) либо мак
симально возможной частотой работы схемы в целом (системная частота) 
или некоторого узла (обычно счетного триггера или счетчика указанной 
разрядности, частота счетчика Fcnt). Обычно системная частота приблизи
тельно вдвое ниже, чем частота переключений счетного триггера. При нали
чии встроенного ОЗУ указывается и цикл доступа к памяти.
Задержками распространения сигналов характеризуется, как правило, быст
родействие микросхем типа CPLD с их независимостью или малой зависи
мостью задержек сигналов от конкретного пути их распространения. Пути 
распространения сигналов в схемах FPGA более разнообразны и для этих
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микросхем типичны оценки быстродействия в виде максимально допусти
мых частот тактирования схем в целом или их отдельных узлов (часто таким 
узлом является 16-разрядный счетчик). Максимальная частота тактирования 
сложной схемы (к сожалению, без уточнения ее конкретного характера) за
дается системной частотой.
Оценка быстродействия ПЛИС дается также с применением понятия града
ция быстродействия. Этот параметр входит в маркировку схемы в виде циф
ры, перед которой ставится дефис (-1, -2, -3, -4, -5 и т. д.). Для CPLD такая 
цифра приблизительно совпадает с задержкой распространения сигнала че
рез данную микросхему, для других архитектур такая цифра имеет лишь от
носительное значение и ранжирует микросхемы семейства друг относитель
но друга.
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Глава 12

Методика и средства 
автоматизированного 
проектирования цифровых 
устройств
В предыдущих главах вопросы проектирования освещались применительно 
к конкретным темам и отдельным проблемам создания цифровых устройств. 
Цель этой главы — дать целостную картину процесса проектирования ЦУ и 
рассмотреть его этапы, имея в виду работу с применением систем автомати
зации проектирования (САПР).

§ 12.1. Общее описание 
процесса проектирования
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Проектирование в соответствии с [31] в зависимости от условий и целей 
рассмотрения целесообразно разделять на аспекты (функциональный, алго
ритмический, структурный, конструкторский, технологический), на иерар
хические уровни детализации внутри каждого аспекта, на отдельные стадии 
(научно-исследовательская, опытно-конструкторская, технического и рабо
чего проектирования, испытаний опытного образца и т. д.) и на этапы. Под 
этапами проектирования при этом понимается условно выделенная часть 
проектирования, сводящаяся к выполнению одной или нескольких проект
ных процедур, объединенных по признаку принадлежности к одному иерар
хическому уровню и (или) аспекту рассмотрения.
Процесс проектирования можно рассматривать как создание последователь
ности моделей, проведение экспериментов над ними и анализ полученных 
результатов. Модели могут быть концептуальными или имитационными, в 
некоторых случаях даже физическими прототипами и отражать нужные 
свойства всей будущей системы или ее отдельных фрагментов. В соответст
вии с видом модели и эксперименты будут мысленными, машинными или 
физическими. В процессе анализа проверяется не только правильность ра
боты, но и некоторые показатели, характеризующие будущее устройство. По 
результатам анализа производится корректировка модели или (если резуль
таты очередного этапа разработки удовлетворяют исходным требованиям) 
переход к разработке следующих блоков или к следующему уровню иерар
хии проектирования.
Детализация функций фрагментов (декомпозиция) выполняется до тех пор, 
пока не получатся блоки, каждый из которых может быть реализован эле
ментами выбранного уровня иерархии.
Все этапы проектирования многовариантны. Функциональная спецификация 
на разрабатываемое устройство может быть задана различными способами. 
Для конкретизации свойств проектируемой системы может привлекаться тот 
или иной формальный аппарат. Синтез также неоднозначен. Проект можно 
реализовать разными способами (в том числе и из компонент различных 
производителей). Более того, даже готовое устройство можно рассматривать 
и описывать с различных точек зрения. Устройство (и его модель) могут 
быть описаны в форме определения выходных откликов на входные воздей
ствия — это функциональное описание, или в терминах соединения более 
примитивных элементов — это структурное описание. Как правило, исполь
зуется смесь обоих способов описания устройств в иерархически или сме
шанно организованной форме. Физическая реализация проектируемого уст
ройства находит отражение в конструкторско-топологическом представлении.
Иллюстрацией взаимосвязи различных уровней иерархической детализации 
проекта с различными аспектами процесса проектирования может служить 
обобщенная и модифицированная диаграмма Гайского—Кана [59], [60], 
приведенная на рис. 12.1. На рисунке процесс проектирования отображается
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В отличие от нисходящего восходящее проектирования (проектирование 
"снизу-вверх") предусматривает объединение простейших модулей в более 
сложную структуру до тех пор, пока, в конце концов, не будет достигнут 
желаемый результат. Исходные модули — это решения, созданные проекти
ровщиком на более ранних этапах работы или в ходе работ над другими 
проектами, а также модули доступные проектировщику и входящие в состав 
имеющихся библиотек систем автоматизации проектирования — САПР.
Современным условиям, при которых сложные проекты выполняются с 
привлечением большого числа разработчиков, преимущественно соответст
вует смешанная стратегия, объединяющая достоинства обоих подходов.
В соответствии с [1] декомпозиция заканчивается при получении типовых ре
шений, соответствующих различным уровням иерархии. При этом учитываются 
особенности элементной базы и взаимоотношения разработчика и изготови
теля с точки зрения конструкторско-топологического аспекта. Так, на верх
нем уровне (при многоплатной реализации) декомпозиция заканчивается при 
представлении проекта в виде отдельных плат, на следующем уровне в виде 
отдельной платы (типового элемента замены), еще ниже декомпозиция 
осуществляется до реализации функций с помощью той или иной стандарт
ной микросхемы. А при ориентации на программируемые или разрабаты
ваемые пользователем микросхемы процедура декомпозиции завершается на 
уровне детализации, определяемом составом технологических библиотек 
изготовителя или используемой САПР.

Техническая сторона проектирования определяется тремя основными состав
ляющими:

□ "строительными кирпичиками проекта" (используемой элементной базой);
□ инструментарием проектировщика (при ориентации на разработку аппа

ратно-программных систем — это САПР);
□ методикой использования инструмента и "кирпичей" (обычно для этого 

используется термин Design Flow — маршрут проектирования).
Три указанных составляющих настолько тесно связаны между собой, что 
конкретизация одной из них сразу резко сокращает возможные варианты 
выбора других. Практически невозможно говорить об одной составляющей, 
не упоминая об остальных. Именно поэтому в различных параграфах этой 
главы рассматривается один и тот же маршрут проектирования, но упор в 
каждом из них делается только на одну составляющую. Предыдущие главы 
дали достаточно информации о различных "строительных кирпичах" совре
менной цифровой схемотехники. В данной главе основное внимание уделе
но двум оставшимся составляющим процесса проектирования.
Для определенности далее (кроме специально оговоренных случаев) будем 
считать, что объектом проектирования является печатная плата, содержащая
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набор ИС различной степени сложности. Такой объект сохраняет общность 
в широком диапазоне исходных требований к проекту, поскольку необхо
димость разработки конструкции печатной подложки возникает даже в слу
чае реализации всех функций проекта в форме одиночной ИС.
Один из основных факторов, влияющих на специфику проектирования, — 
тип обрабатываемой информации и связанные с ним способы ее обработки. 
Проект или его фрагменты могут включать аналоговые, аналого-цифровые и 
(или) цифроаналоговые элементы, может строиться на основе дискретных 
компонентов или микропроцессорных технологий. Отсюда возникает мно
гообразие вариантов проектирования (проектирование для чисто цифровых, 
смешанных аналого-цифровых, смешанных аппаратных и программных 
объектов, проектирование с ориентацией на синтезируемые цифровые или 
аналоговые схемы и др.).

При традиционном разбиении процедуры на этапы системного, структурно
алгоритмического, функционально-логического и конструкторско-техноло
гического проектирования наиболее существенным представляется этап сис
темного проектирования. На этом этапе, исходя из требуемого функциони
рования устройства, проектировщик осуществляет разбиение проекта на от
дельные фрагменты, определяет множества входных и выходных сигналов 
(как устройства в целом, так и его составных частей), их характер и взаимо
связь, а также выбирает способы реализации фрагментов.

Различие теоретической базы, понятийного аппарата и технических средств, 
привлекаемых на разных стадиях проектирования аппаратно-программных 
систем, приводит к тому, что процесс их проектирования необходимо разде
лять как по иерархическому принципу детализации, так и по функциональ
ным отличиям в параллельных ветвях. Подобное разбиение процедуры про
ектирования после выполнения системного этапа показано на рис. 12.2. 
Составление маршрутов проектирования необходимо не только для проекта 
целиком, но и для его отдельных составляющих.

Порядок работы по параллельным ветвям процедуры проектирования про
изволен и может во времени выполняться как параллельно или последова
тельно, так и в произвольных комбинациях. Более того, даже этап конструк
торско-технологического проектирования при ориентации на современные 
СБИС может начинаться раньше окончательного завершения работ над от
дельными фрагментами проекта.
Общая методология процесса проектирования не зависит от варианта его 
разбиения на отдельные уровни и ветви, но содержание, методы и средства 
проектирования для этих уровней и ветвей специфичны и существенно за
висят как от типа применяемой элементной базы, так и от способа изготов
ления конечного продукта.
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Прежде всего рассмотрим влияние на процедуру проектирования выбора 
технологической реализации компонентов проекта.

Рис. 12.2. Разбиение типовой процедуры проектирования

§ 12.2. Классификация интегральных схем 
по характеру их разработки, 
производства и применения
Выбор технической базы и технологического способа реализации проекта — 
одна из важнейших проблем, стоящих перед разработчиком. Как правило, 
одно и то же электронное изделие может быть реализовано различными 
способами. При выборе должен быть дан ответ на вопрос — будет ли проект 
построен на стандартных микросхемах или будут использоваться те или 
иные специализированные ИС и (или) комбинация различных типов ИС.
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Классификация ИС по типу их проектирования и производства (массовое 
или по заказу) и зависящему от этих факторов характеру взаимодействия 
между заказчиком проекта, разработчиком и изготовителем продукции при
ведена на рис. 12.3.
К стандартным относятся микросхемы разных уровней интеграции 
(рис. 12.3, б). Микросхемы малой и средней степени интеграции МИС и 
СИС производятся массовыми тиражами в различных схемных и технологи
ческих вариантах и реализуют стандартные элементы и узлы, функциониро
вание которых предопределено и никак не зависит от конкретных потреби
телей. К этой группе ИС принадлежат логические элементы вентильного 
уровня, буферные элементы, регистровые схемы, к которым относятся и 
триггерные элементы, а также комбинационные функциональные узлы (ФУ) 
типа дешифраторов, мультиплексоров и т. п.
К стандартным схемам высокого уровня интеграции (БИС/СБИС) с фикси
рованным функционированием относятся микросхемы памяти (ЗУ), интер
фейсные схемы микропроцессорных систем и аналого-цифровые схемы: 
цифроаналоговые преобразователи (ЦАП), аналого-цифровые преобразова
тели (АЦП).
Общим свойством обеих названных выше групп стандартных микросхем 
является неизменность их структуры и независимость функционирования от 
места применения, т. е. от устройств и систем, в которых они используются.
Две следующие группы микросхем являются стандартными для производите
ля, но способны изменять свое функционирование и (или) структуру соот
ветственно нуждам разработчика проекта. При этом такие БИС/СБИС, как 
микропроцессоры (МП) или микроконтроллеры (МК) настраиваются на 
решение определенной задачи методом изменения программы при независи
мости структуры от решаемой задачи, а БИС/СБИС с программируемой 
структурой, напротив, приспосабливаются к решаемым задачам путем изме
нения структуры. Для этой группы микросхем в английской литературе вы
работан термин ASSP (Application Specific Standard Products).

a

Рис. 12.3. Классификация ИС по типу их производства (а)
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б

Рис. 12.3. Классификация ИС по характеру разработки и применения (б, в)
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Заметим, что с точки зрения терминологии целесообразным было бы различать 
два метода настройки микросхем на решение конкретных задач и называть МП 
и МК программируемыми БИС/СБИС, а ИС с изменяемой структурой — конфи
гурируемыми. Однако в практике уже закрепилось терминологическое смеше
ние понятий "программирование" и "конфигурирование" {в частности, микро
схемы конфигурируемой логики чаще всего называют ПЛИС — программи
руемые логические ИС).

К стандартной продукции относятся и базовые матричные кристаллы БМК, 
являющиеся полуфабрикатами, которые используются проектировщиками 
для заказа на их основе нужных им схем. Подвергая БМК индивидуальным 
операциям разводки межсоединений элементов, выполняемым на предпри
ятиях электронной промышленности с помощью небольшого числа заказ
ных шаблонов, получают так называемую матричную БИС (МАБИС).
Существуют две разновидности БМК. Описанная ранее разновидность с ма
сочным программированием межсоединений относится к MPGA (Mask 
Programmable Gate Arrays). Другая разновидность — лазерно-програм
мируемые кристаллы (LPGA — Laser-Programmable Gate Arrays). В этих кри
сталлах стандартный полуфабрикат (полупроводниковый кристалл) доводится 
до готового изделия путем удаления избыточных соединений лазерным 
лучом. Проигрывая в стоимости как самих кристаллов, так и процесса изго
товления, изготовители обеспечивают очень высокие показатели по скоро
сти создания первых образцов конечного продукта и меньшие затраты при 
необходимости внесения изменений в проект. Некоторые фирмы — 
производители MPGA предваряют их массовый выпуск передачей заказчику' 
опытных образцов кристаллов, выполненных по технологии LPGA.
Достоинством стандартных ИС является то, что они по своему функциониро
ванию приспосабливаются к требованиям конкретного проекта, но этот про
цесс не затрагивает изготовителя, для которого схемы являются стандартным 
продуктом со всеми вытекающими из этого выгодами. Стандартные ИС име
ют обширный рынок, что благоприятно для снижения их стоимости.
Специализированные ИС (СпИС) в отличие от стандартных ИС массового 
производства изготавливаются по конкретному заказу в соответствии с тре
бованиями реализуемого проекта (рис. 12.3, в). В английской терминологии 
СпИС именуются ASICs (Application Specific Integrated Circuits). Реальные 
взаимоотношения между изготовителем СпИС и заказчиком зависят от их 
возможностей и варьируются в широких пределах — от проекта "под ключ" 
до проектов с передачей масок от разработчика к изготовителю.
Среди СпИС различают классы полузаказных и заказных, имеющих различ
ную технологию проектирования. Заказные ИС в свою очередь разделяются 
на полностью заказные и схемы на основе стандартных ячеек.
Полностью заказные схемы целиком проектируются по требованиям кон
кретного заказчика. Проектировщик имеет полную свободу действий, опре

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



деляя схему по своему усмотрению вплоть до уровня схемных компонентов 
(отдельных транзисторов и т. п.)- Для изготовления схемы требуется разра
ботка всего комплекта фотошаблонов, верификация и отладка всех схемных 
фрагментов. Такие схемы очень дороги и имеют длительные циклы проек
тирования. Таким способом, например, имеет смысл проектировать очеред
ную модификацию популярного микропроцессора, который будет иметь за
ведомо широкий спрос и это оправдает высокие затраты на его разработку.
Схемы на стандартных ячейках отличаются от полностью заказных тем, что 
их фрагменты берутся из заранее разработанной библиотеки схемных реше
ний. Такие фрагменты уже хорошо отработаны, стоимость и длительность 
проектирования при этом снижаются. Для производства схем тоже требуется 
изготовление полного комплекта фотошаблонов, но разработка их облегче
на. Потери сравнительно с полностью заказными ИС состоят в том, что 
проектировщик имеет меньше свободы в построении схемы, т. е. результаты 
оптимизации ее по критериям площади кристалла, быстродействию и т. д. 
менее эффективны. Наивысших технических параметров добиваются от 
полностью заказных схем, однако метод стандартных ячеек популярен, т. к. 
при небольших потерях в технических характеристиках с его помощью 
можно заметно упростить проектирование схемы. Полностью заказные схе
мы разрабатываются за время, превышающее время разработки методом 
стандартных ячеек приблизительно в два раза.
К полузаказным схемам относятся МАБИС, о которых сказано ранее. Техно
логия подготовки к изготовлению на основе БМК требуемых МАБИС про
ще и дешевле по сравнению с заказными ИС. В этом случае стандартный 
полуфабрикат доводится до готового изделия с помощью индивидуальных 
межсоединений. Реализация требует изготовления лишь малого числа фо
тошаблонов (только ответственных за межсоединения). Стоимость и дли
тельность проектирования в сравнении с полностью заказными схемами 
сокращаются в 3—4 раза, но результат еще дальше от оптимального, по
скольку в МАБИС менее рационально используется площадь кристалла (на 
кристалле остаются неиспользованные элементы и т. п.), длины связей не 
минимальны и быстродействие не максимально. х

Сходство методов проектирования на БМК и стандартных ячейках состоит в 
использовании библиотек функциональных элементов. Различие в том, что 
для схем, проектируемых по методу стандартных ячеек, библиотечный набор 
элементов имеет более выраженную топологическую свободу. Например, 
стандартизируется только высота ячеек, а их длины могут быть различными. 
При проектировании из набора библиотечных элементов вначале подбира
ются необходимые функциональные блоки, а затем решаются задачи их 
размещения и трассировки.
Методика, а соответственно и САПР для проектирования по методу стан
дартных ячеек более сложны, чем для проектирования на основе БМК, ко
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торому свойственны более жесткие топологические ограничения. Ограниче
ния вводятся и для метода стандартных ячеек (постоянство высоты ячеек, 
предопределенность геометрических размеров и положения шин питания, 
тактирования и др.), но по мере применения более мощных САПР ограни
чения ослабляются.
Длительность изготовления БИС/СБИС методом стандартных ячеек превы
шает этот же показатель для МАБИС на основе БМК в 1,3—1,8 раз.
Приведенное классификационное деление является в известной мере услов
ным. Ряд фирм использует методологию проектирования смешанного типа 
БМК/СЯ (GA/SCI — Gate-Array/Standard Cell Intermix), размещая в одной 
СБИС области, выполненные по методу стандартных ячеек СЯ и по методу 
БМК. При этом более компактные и быстродействующие схемы типа СЯ 
используются в критических трактах обработки сигналов, остальная пло
щадь занимается транзисторами БМК.
Другие фирмы, изготавливающие СБИС, реализованные по методу стан
дартных ячеек или базовых матричных кристаллов, включают стандартные 
фрагменты, соответствующие МП системам и ПЛИС, либо в состав кри
сталла, либо в состав своих библиотек. К какому классу СБИС при этом их 
относить? Чаще всего этот тип ИС относят к классу "система на кристалле".

§ 12.3. Области применения ИС 
различных типов
Все типы ИС имеют свои области применения. Каждому типу свойственно 
определенное соотношение таких параметров, как сложность (достижимый 
уровень интеграции), быстродействие, стоимость. На выбор типа ИС для 
реализации проекта влияет совокупность свойств. Основные соображения 
можно пояснить с позиций экономики, обратившись к формуле стоимости 
ИС, изготовляемой уже освоенным технологическим процессом:

Сис = Сизг + Cnp/N,  
где Сизг — стоимость изготовления ИС (стоимость кристалла и других мате
риалов, стоимость технологических операций по изготовлению ИС, кон
трольных испытаний). Затраты на изготовление относятся к каждой ИС, 
т. е. повторяются столько раз, сколько ИС будет произведено; Спр — стои
мость проектирования ИС, т. е. однократные затраты для данного типа ИС; 
N — объем производства (тиражность), т. е. число ИС, которое будет произ
ведено.
Стоимость проектирования БИС/СБИС велика и может достигать сотен 
миллионов долларов. Так, только изготовление набора фотошаблонов обхо
дится в сумму порядка $500 тыс. При всей тщательности отработки проекта 
не более чем в 50% случаев удается получить положительный результат от
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стоимостными (схемы SOC относительно дороги), сколько габаритными и 
конструктивно-технологическими соображениями, либо с целью повышения 
быстродействия.
Рост тиражности (приблизительно свыше десятков тысяч) ведет к преиму
ществам реализаций на БМК, т. к. стоимость изготовления небольшого чис
ла шаблонов для создания межсоединений разложится на большое число 
микросхем, а стоимость изготовления каждой ИС уменьшится благодаря 
исключению из схемы схем программируемых связей и средств их програм
мирования.
При еще большей тиражности выгодным оказывается метод стандартных 
ячеек, позволяющий дополнительно улучшить параметры схемы, плотнее 
разместить ее элементы на кристалле, т. е. уменьшить Сизг и улучшить 
быстродействие. При этом слагаемое Cnp/N в формуле стоимости ИС не 
окажется слишком большим благодаря большой величине N, хотя необхо
димость проектировать весь комплект шаблонов для технологических про
цессов приводит к большим затратам Спр.
Полностью заказное проектирование для СпИС не характерно. Оно стоит 
настолько дорого, что применяется практически только для создания стан
дартных БИС/СБИС массового производства. Например, проектирование 
первого 32-разрядного микропроцессора обошлось в свое время в $140 млн, 
а проектирование современных СБИС требует затрат до $2 млрд.

§ 12.4. Место программируемой логики 
в процессе создания современной 
аппаратуры
Проектирование стандартных ИС массового производства, как и проектиро
вание заказными методами вообще, — удел крупных специализированных 
фирм. На долю системотехников приходятся главным образом другие разра
ботки: цифровых устройств малой сложности на МИС и СИС, микропро
цессорных систем для целей управления техническими объектами и техно
логическими процессами, малотиражной аппаратуры либо прототипов 
систем на основе ИС программируемой логики.
Проектирование на основе МИС, СИС — наиболее традиционный процесс, в 
котором используются как эвристические подходы, так и формализованные 
методики. Проектировщик задает структуру устройства на базе своих зна
ний, идей и освоения опыта предшественников, а при определении функ
ций отдельных блоков пользуется и формальными методами. Требуется зна
ние типовых функциональных узлов, их свойств и параметров. Можно 
надеяться, что материал, приведенный в предыдущих главах книги, поможет
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проектировщикам успешно разрешать проблемы, возникающие перед ними. 
Соответствующий материал изложен в [2], [9], [19], [30], [38], [46], [65].
Микропроцессорная система создается в результате разработки комплекса 
программно-аппаратных средств. Разработка аппаратной части сводится к 
компоновке системы из типовых модулей: центрального процессорного эле
мента, различных видов памяти, адаптеров, контроллеров и внешних уст
ройств. Способы подключения модулей к шинам микропроцессорной сис
темы, описания основных модулей, сведения о методике их программирования 
и применения приведены в главах 5, 6, 7. Дополнительно может использоваться 
литература [21], [27], [34], [37], [50] и др. Довольно много отечественных и 
зарубежных изданий посвящено вопросам разработки программного обеспече
ния. Достаточно обратиться к [15].
В свое время (около 30 лет назад) именно появление микропроцессоров 
предоставило широкому кругу разработчиков возможность не только само
стоятельно разрабатывать, но и изготовлять устройства с достаточно слож
ным заданным поведением и высокими эксплуатационными характеристи
ками. Многообразие реализуемых систем при сохранении конструктивного 
исполнения достигалось при этом благодаря программной реализуемости 
требуемого функционирования.
В современных МПС реализуемость проектов с большим объемом про
граммного обеспечения позволяет решать задачи практически любой алго
ритмической сложности. Однако при этом выполняется последовательность 
достаточно примитивных команд, поэтому скорость получения результатов 
оказывается зависящей от сложности проблемы.
В современных условиях многообразия задач, решаемых на конструктивно 
совпадающих устройствах, можно достичь при ориентации на альтернатив
ную элементную базу — программируемую логику. Структурная организация 
ПЛИС в наибольшей степени отвечает разбиению исходной задачи на па
раллельное исполнение отдельных ее составляющих. Поэтому целесообраз
но применение ПЛИС для решения задач, требующих повышенного быст
родействия и допускающих распараллеливание обработки информации. 
Естественно, еще большие перспективы открываются при совмещении в 
одном кристалле обеих концепций. Изменение программ и перестройка ар
хитектуры позволяют оптимизировать распределение между программной и 
архитектурной частями решения задачи в зависимости от требуемых слож
ности и быстродействия устройства.

Большая часть разработчиков электронной аппаратуры в России ориентиру
ется на применение стандартных интегральных схем. Это обусловлено, с 
одной стороны, относительно небольшой тиражностью выпускаемой про
дукции, а с другой стороны, сложностью и дороговизной изготовления за
казных и полузаказных ИС у отечественных и зарубежных производителей. 
Представляет интерес сравнить области целесообразного использования
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стандартных ИС различного типа.. Для проектов с различной элементной 
базой на рис. 12.5 приведены зависимости цены комплектации от логиче
ской сложности реализации проекта.

Рис. 12.5. Связь стоимости проектов с их сложностью

На основе дискретных ИС системы целесообразно строить при их относи
тельно малой сложности. Усложнение функций системы ведет к резкому 
увеличению затрат не только на приобретение комплектующих изделий, но 
и на изготовление и отладку многокомпонентных печатных плат. При этом 
не учитывается уменьшение надежности таких плат, увеличение габаритов, 
потребляемой мощности и т. д. Привлекательность этой элементной базы 
для многих разработчиков состоит в отсутствии необходимости разрабаты
вать программное обеспечение.
Для других разработчиков, напротив, возможность реализовать новую про
дукцию, изменив только программное обеспечение, предопределяет 
стремление использовать микропроцессорную технику. В 1980-х гг. мик
роконтроллеры и микропроцессорные системы феноменально быстро за
воевали обширный рынок, что не в последнюю очередь обусловлено ма
лым влиянием количества и сложности решаемых задач на требуемые 
ресурсы.
В настоящий момент от повального перевода всех проектов на ПЛИС или 
SOPC удерживают две основные причины. Во-первых, относительно высо
кие цены на комплектацию, а во-вторых, неготовность многих разработчи
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ков переходить на новую элементную базу. В некоторых случаях свою роль 
играет и отсутствие отечественных ИС этого типа.
Львиной долей инженерных разработок аппаратуры в условиях современной 
России, по-видимому, как раз и явится использование схем с программируемой 
структурой для создания требуемых устройств и (или) их отладки. При этом 
программируемые ИС могут использоваться как в виде автономных уст
ройств, так и в составе микропроцессорных систем.
Системы на кристалле и ПЛИС, благодаря определенной структурной избы
точности и перестраиваемости, как организации их блоков, так и связей 
между ними, рационально применять для отработки прототипов будущего 
устройства или даже на ранних этапах его внедрения.
В SOC связь МП-ядра с периферийным оборудованием осуществляется без 
выхода за пределы кристалла, что позволяет существенно повысить произ
водительность МП-системы (путем увеличения как тактовых частот, так и 
разрядностей обрабатываемых данных).
Совмещение в SOC аналоговых и цифровых блоков упрощает проектирова
ние одного из самых сложных и трудоемких этапов — конструирования ана
логовой части проекта. Профессионально решенные проблемы реализации 
аналоговых элементов и их стыковки, как между собой, так и с цифровыми 
элементами, существенно упрощают работу проектировщиков.
В этой главе основное внимание уделено рассмотрению процедуры проек
тирования схем с программируемой структурой. Причинами этого являются:
□ перспективность реализации проектов на схемах ПЛИС;
□ недостаточное освещение этих вопросов в отечественной литературе;
□ в процедуре проектирования ПЛИС содержатся почти все проектные 

процедуры, характерные для других типов СпИС;
□ специфические этапы проектирования других типов СпИС менее инте

ресны большинству разработчиков, поскольку выполняются изготовите
лем ИС, а не ими.

§ 12.5. Инструментарий проектировщика
Современное проектирование (даже для проектов не очень высокой слож
ности) немыслимо без привлечения инструментальных средств. Среди них 
ведущее место занимают системы автоматизированного проектирования — 
САПР. Современная переориентация ведущих фирм разработчиков САПР с 
дорогих и поэтому имеющих ограниченное распространение рабочих стан
ций на достаточно дешевые персональные компьютеры способствует рас
ширению областей применения автоматизированного проектирования.
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Чем сложнее (и дороже) проект, тем важнее автоматизация каждого этапа 
проектирования и тем более сложные средства могут и должны привлекать
ся для реализации каждого этапа. Для оценки современного состояния про
блемы проектирования электронных систем приведем некоторые количест
венные характеристики больших проектов:
□ для схем ASIC — более 20 млн вентилей в кристалле, для ПЛИС — более 
 5 млн вентилей;

□ для описания поведения проекта на системном уровне требуется более 
0,5 млн строк кода на языке С;

□ при описании проекта на уровне регистровых передач используется более 
5 млн строк кода RTL.

Сложность, широкая номенклатура доступных проектных средств, большая 
стоимость полного проектного комплекса привели к использованию фир
мами — поставщиками САПР понятия платформа проектирования. Плат
форма — это уже не просто компьютер с набором всех программных паке
тов фирмы, а комплекс только тех аппаратно-программных средств, 
который необходим для решения конкретной задачи разработчика. Понятие 
платформы включает не только набор скомпонованных и взаимно состыко
ванных средств, но и методику проектирования на его основе.

Средства системного этапа проектирования
Как уже отмечалось (см. рис. 12.2), проектирование начинается с системного 
этапа. На этом этапе формируются основные идеи проекта и анализируется 
его реализуемость. Определяются ориентировочные затраты и стоимость 
конечного продукта. Выбирается платформа проектирования. Именно здесь 
закладывается набор требуемых далее средств. Выполнение работ этого эта
па очень плохо поддается автоматизации.
На системном этапе выбирается характер технологической реализации от
дельных ИС (стандартные дискретные компоненты, ASIC, FPGA, CPLD и 
т. д.), определяются производители и выбираются конкретные семейства 
используемых ИС.
С другой стороны, на этом же этапе общесистемная задача разбивается на 
функционально обособленные фрагменты. Основа разбиения — ориентация 
на реализацию фрагментов на специфическом элементном базисе 
(аналоговом, цифро-аналоговом, микропроцессорном, базисе цифровых 
микросхем с фиксированными или программируемыми структурами и т. д.).
Для конкретизации данных об отдельных составляющих требуется опреде
ление общесистемных характеристик. Здесь и привлекаются ПК с соответ
ствующими программными пакетами. Для дискретных фрагментов чаще 
всего используется математический аппарат теории массового обслуживанияБи
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и соответствующие языки (GPSS, Simula). При анализе частей проекта, опи
сываемых в понятиях теории динамических систем, ориентируются на про
граммные пакеты MathCAD, MATLAB и SIMULINK. Исследования ана
логовых и цифроаналоговых фрагментов выполняются с привлечением 
программных пакетов, основой которых является модификация программы 
схемотехнического моделирования Spice (Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis).
В результате совместной работы заказчика и проектировщика на основании 
оценки требуемого времени и ресурсов разработки создается функциональ
ная спецификация на каждую обособленную ветвь проектирования, включая 
перечень средств, необходимых для последующих этапов проектирования.

Разработка специфических фрагментов проекта
Последующие этапы проектирования выполняются с привлечением средств 
автоматизации. Следует отметить общность процедур проектирования по 
всем параллельным ветвям (независимо от специфики элементной базы). 
Как разработка программного обеспечения для МП (МК) ядра, так и разра
ботка дискретной и аналоговой частей проекта укрупненно могут рассмат
риваться как последовательность трех этапов работы с САПР, выполняемых 
после составления спецификации:

□ ввод в САПР исходной для проектирования информации;
□ обработка введенной в САПР информации;
□ обработка и анализ полученных результатов.

Конкретное содержание этапов для аппаратной и программной части проекта 
(а тем более, цифровой и аналоговой частей), естественно, различное. Разра
ботка аппаратной части проекта приводит к синтезу устройства (или уст
ройств) в базисе заданных элементов, а компиляция программной части про
екта приводит к синтезу кодового представления программ. Полученные 
результаты требуют тщательной проверки, поэтому за этапом синтеза следует 
этап анализа, проводимого моделированием и теоретической верификацией.
Моделирование, как правило, имеет несколько уровней с разной степенью 
отображения свойств реального объекта. На самом верхнем уровне проверя
ется правильность функциональной организации устройства или программы. 
На следующем уровне учитываются некоторые особенности структурной 
реализации объекта (элементная база, способ взаимодействия программных 
фрагментов и т. д.). На самом низшем уровне учитываются особенности фи
зической реализации устройства (задержки сигналов в схемах устройства, 
связанные с конкретным размещением элементов, время исполнения от
дельных программных фрагментов, влияние параметров трассировки на ра
боту схем, учет паразитных эффектов, шумов, температуры и т. д.). В ре
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зультате моделирования могут выявиться ошибки, требующие исправления, 
что придает процессу проектирования итеративный характер с возвратами к 
прежним этапам и введением в проект нужных коррекций.
Более того, по мере отработки решений по отдельным ветвям проектирова
ния все большее значение приобретает анализ их взаимодействия. Наиболее 
остро эта проблема встает при стыковке программной и аппаратных частей 
проекта. Традиционно они детально анализировались и отрабатывались 
только на этапе комплексной отладки проекта. Естественно, такое последо
вательное проектирование (тем более с учетом многократных итерационных 
возвратов к началу проектных процедур) существенно замедляет проведение 
работ. Поэтому понятно стремление разработчиков использовать унифици
рованные технические средства и приемы, позволяющие ускорить процесс 
проектирования.

Средства разработки 
процессорной части проекта
При разбиении проекта разработчик, прежде всего, оценивает целесооб
разность применения процессорного блока со стандартной архитектурой. 
Наличие процессора позволяет попытаться возложить именно на него ре
шение большинства задач проекта. Практическая невозможность поручить 
процессору решение всех задач заставляет выделить специфические зада
чи, которые (как уже отмечалось ранее) могут быть отнесены к одной из 
двух групп со специфическим подходом к их решению. К первым отно
сятся задачи, требующие аналоговой и аналого-цифровой обработки. Ко 
вторым — задачи, связанные с быстродействием, не поддерживаемым вы
бранным типом МП.
Разработка процессорного фрагмента предполагает, как показано на 
рис. 12.6, выполнение двух параллельно решаемых задач — проектирования 
аппаратной и программной (в английской терминологии HW (Hardware) и 
соответственно SW (Software)) составляющих процессорной системы. Наи
более ответственным при этом является оптимальность распределения задач 
между ними. Традиционная методика проектирования аппаратной части 
микропроцессорных систем на основе дискретных компонентов предполага
ет проектирование электрических схем и их моделирование. Электрические 
схемы лучше всего создавать с помощью программных пакетов, поддержи
вающих в дальнейшем автоматизацию разработки и изготовление печатных 
плат. К числу таких пакетов относятся P-CAD, OrCAD [39], Protel и некото
рые другие. Наиболее мощные пакеты позволяют моделировать поведение 
аппаратуры не только на логическом уровне, но и с учетом паразитных эф
фектов в печатной подложке.Би
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Рис. 12.6. Этапы разработки процессорной составляющей проектаБи
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Для МПС, интегрированных в одном кристалле (МК или SOPC), необходи
мость отдельного моделирования аппаратной части, как правило, отсутству
ет. Необходимость определяется только степенью отработки архитектуры 
используемого МП ядра. Как правило, такая проверка может быть отодви
нута на более отдаленные стадии проектирования и совмещена с комплекс
ной отладкой.
Самая ответственная задача в разработке МПС — разработка программного 
обеспечения. Ключевым средством этого процесса является компилятор — 
компьютерная программа, упрощающая написание и отладку пользователь
ских программ. Обычно используемые языковые средства — либо язык ас
семблера, либо C/C++. Сложность и длительность процедуры отладки за
ставляет привлекать разнообразные аппаратно-программные средства. 
Обычно весь комплекс таких отладочных средств, сконцентрированных во
круг отладочного (инструментального) компьютера, называют средой или 
системой разработки. Отладка может ориентироваться на работу с виртуаль
ным прототипом (моделью), с физическим прототипом или с конечной 
продукцией.
Отладка на модели — способ, доступный с самых начальных этапов проек
тирования. Достоинство метода — наблюдаемость (видимость) и управляе
мость всеми объектами модели. Степень учета в модели поведения не толь
ко программной составляющей, но и аппаратуры проекта определяет 
свойства и название системы моделирования. Чем больше аппаратная часть, 
тем больше замедляется работы модели, но точнее отражаются свойства 
объекта. Программное моделирование работы только процессорного блока 
носит название кросс-ассемблирования. Работа с программной моделью про
цессора и моделями стандартной периферии системы — симуляция. Совме
стная работа программной модели одной части проектируемой системы с 
физически реализованной другой частью носит название эмуляции. Под эму
ляцией понимают и работу с физической реализацией фрагмента проекти
руемой системы, отличающейся от реализации, планируемой в конечной 
продукции. Программной моделью может быть любая часть системы или 
процессор, или периферийные блоки. Адекватность задания асинхронного 
взаимодействия модели среды и модели системы — основная проблема, с 
которой сталкивается проектировщик при работе с программами-модели- 
ровщиками.
Отладка на прототипе — способ получения наиболее достоверных данных о 
работе разработанного программного обеспечения в его взаимодействии с 
аппаратурой системы и внешней средой.
Конечно, только отладка на конечном продукте при задании различных ва
риантов взаимодействия с окружающей средой может дать разработчику 
уверенность в правильности взаимного функционирования аппаратуры и 
программного обеспечения.Би
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Средства разработки цифровой части проекта
Цифровая часть проекта может быть выполнена на дискретных компонентах 
с фиксированной или (и) программируемой логикой (ПЛИС). Целесообраз
ность использования тех или иных компонент с точки зрения затрат и до
стигаемых характеристик проектируемого устройства рассмотрена ранее 
(см. рис. 12.5), в этом разделе акцент делается на различиях в маршруте и 
средствах проектирования. Последовательность разработки цифровой части 
проекта приведена на рис. 12.7.
Технология проектирования на дискретных ИС имеет длительную историю. 
Несмотря на постоянное увеличение логической мощности дискретно мон
тируемых ИС, многое в процедуре проектирования осталось прежним. Со
временный элементный базис не исключает использования дискретных ИС, 
т. к. выполнение ряда функций (гальванической развязки, формирования 
тактовой частоты, преобразования питающих напряжений и т. д.) не вклю
чается в современные ПЛИС и даже SOPC.
В проектировании на дискретных компонентах следует выделять две состав
ляющие: конструкторскую и схемотехническую. Конструкторское проектиро
вание, не меняясь в своей сути, медленно эволюционирует под влиянием 
технологических изменений в организации корпусов ИС, способов их мон
тажа и т. д. Изменения в схемотехнической разработке более динамичны. 
Реализация на СИС и МИС тесно связывает схемотехническое и конструк
торское проектирование, в отличие от реализации на ПЛИС, когда взаимо
связь этих работ все более ослабляется.
Основа схемотехнического этапа работ — составленная спецификация про
екта, содержащая функциональные и структурные схемы будущего устрой
ства. Этот этап заканчивается составлением принципиальных электрических 
схем соединений ИС, выбранных для реализации проекта. В состав этих 
схем могут быть органически включены и аппаратные ресурсы микропро
цессорной части. Разработка электрических схем хорошо поддерживается 
современными САПР с ориентацией на последующее использование элек
трических схем при конструировании печатных плат. Описания конструк
тивных параметров элементов дискретной логики включаются в техноло
гические библиотеки фирм — изготовителей ИС и могут быть найдены раз
работчиками в Интернете. Если вся проектируемая система размещается в 
одной интегральной схеме, разработка конструкции печатной платы может 
быть начата задолго до завершения работ над внутренними схемами ИС.
Другая ситуация складывается с моделированием разрабатываемых схем. 
Программные пакеты ряда фирм (Micro-Cap, DesignLab, Aplac, Electronics 
Workbench и другие) были разработаны для моделирования на схемотехни
ческом уровне. Однако уровень элементного базиса был очень низок и в 
лучшем случае соответствовал схемам малой степени интеграции. Это свя
зано с тем, что эти пакеты были ориентированы на совместное моделирова
ние цифровых и аналоговых фрагментов и базировались на языках и средст-
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вах смешанного представления сигналов (типа Pspice, основанного на реше
нии дифференциальных уравнений).

Рис. 12.7. Этапы разработки цифровой составляющей проектаБи
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Основной проблемой для большинства современных САПР является инте
грация в их систему моделирования моделей компонент, описанных на язы
ках высокого уровня. Попытку включить в состав своего пакета конструк
торского проектирования моделирующую программу одной из первых 
предприняла фирма Personal CAD Systems. Система моделирования РС- 
LOGS для дискретных компонент была основана на троичном асинхронном 
событийном моделировании и позволяла создавать собственные модели, 
дополняя ограниченную библиотеку встроенных моделей типовых компо
нентов. Пользовательские модели могли строиться на уровне структурного 
объединения элементов низшего уровня иерархии или на уровне поведенче
ского описания компонентов. Для создания моделей предлагался специаль
ный язык описания поведения. Особенно большого распространения версия 
в DOS не получила, а в варианте Windows она даже не была реализована.
Наиболее известна мощная сквозная система проектирования DesignLab, ее 
возможности в версии 8.0 подробно изложены в книге [40]. Попытки ре
шить в рамках одной системы все вопросы схемотехнического и конструк
торского проектирования пока приводят к очень сложным, громоздким, не
оперативным и, конечно, дорогим системам. В современных САПР влияние 
физической реализации проектов для простоты учитывается с функцио
нальным выделением этой проблемы. Например, в большинстве САПР 
осуществляется обособленный анализ электрических характеристик цепей 
печатных плат для учета их паразитного влияния на передаваемые сигналы 
или внешние узлы.
Ввиду важности и специфичности разработка цифровой части проекта на 
ПЛИС будет детально рассмотрена в следующем параграфе.

Средства разработки аналоговых 
и аналого-цифровых фрагментов
Аналоговые и аналого-цифровые фрагменты проекта (если они не интег
рированы в SOPC) могут быть (как и цифровые фрагменты) реализованы в 
форме совокупности отдельных ИС с фиксированной архитектурой и па
раметрами либо в форме программируемых аналоговых ИС (ПАИС). По
этому процедура проектирования таких фрагментов внешне совпадает с 
последовательностью, приведенной на рис. 12.7 для цифровой части про
екта. Вместе с тем следует отметить, что, хотя объемы аналоговой части, 
как правило, не превышают 15% от общего объема проекта, их отладка 
"съедает" до 80% общего времени отладки. Те же соотношения характерны 
и для разработки топологии печатных плат с аналоговыми элементами. 
При ориентации на дискретные компоненты этап разработки электриче
ских схем отличается от соответствующего этапа для цифровых компонент 
только набором исходных ИС.Би
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Сложность проектирования аналоговых и смешанных схем определяет важ
ность этапа их моделирования. Возможности отечественных проектировщи
ков использовать программные моделировщики ведущих мировых фирм ог
раничиваются высокой (сотни тысяч долларов) стоимостью лицензий на эти 
пакеты. Сердцевиной большинства таких систем являются современные 
разновидности программы Pspice. Последние разработки ведущих фирм, 
таких как Cadence [VII], представляют собой сквозные системы проектиро
вания печатных плат, что позволяет моделировать проект до и после автома
тической трассировки соединений его компонент. Моделирование с учетом 
паразитного влияния разнообразных элементов топологии печатной платы 
существенно повышает эффективность разработки, увеличивает ее досто
верность и сокращает общее время проектирования.

Работы и средства этапа 
комплексной отладки проекта
После завершения разработки принципиальных электрических схем фраг
ментов на цифровых, аналоговых элементах, создания файлов прошивки 
памяти команд МП и файлов конфигурирования программируемых БИС, а 
также проработки конструктивной реализации системы возможна реальная 
проверка работы всего устройства, либо его отдельных фрагментов — физи
ческая реализация проекта или его частей. Однако для экспериментальной 
проверки принятых решений совсем не обязательно ждать реализации бу
дущей системы целиком. Для отладки могут использоваться средства моде
лирования, эмуляции (программной и аппаратной) и средства физического 
прототипирования. Естественно, предпочтительной представляется практи
ческая проверка проекта с использованием предлагаемых различными фир
мами специальных отладочных средств. Названия таких средств отражают 
их целевую направленность. Спектр отладочных средств простирается от 
предназначенных для предварительного знакомства с БИС рассматривае
мого класса (обычно называемых Starter Kit) и средств для отладки при
кладных проектных решений (обычно называемыех Evaluation Board или 
Development Board) до средств, замещающих на начальных этапах выпуска 
готовой продукции оборудование, которое еще находится на этапах конст
рукторско-технологической разработки (обычно называемых Prototype 
Plate). Несмотря на некоторые отличия по имеющимся ресурсам и предла
гаемым возможностям, любая плата позволяет производить конфигурирова
ние системы под требования проектировщика и выполнять желаемые экс
перименты.
Помимо перечисленных ранее средств применяются и традиционные сред
ства отладки, такие как осциллографы, программаторы, эмуляторы, логиче
ские анализаторы и т. д.Би
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Специфика конструирования и отладки 
проектов на ПЛИС и SOPC
Существуют специфические особенности процедуры создания и отладки 
проектов, конструктивно расположенных в одном кристалле — ПЛИС или 
SOPC. Хотя функциональное назначение элементов, входящих в ИС этих 
классов, остается таким же, как и при реализации на дискретных компонен
тах, резко возрастает как сложность самих проектов, так и интеллектуальная 
мощность привлекаемых отладочных средств. Возможность упреждающей 
конструкторской разработки приводит к тому, что самым "узким" местом 
становится комплексная проверка проекта по параллельным направлениям. 
Все усилия проектировщиков направлены на то, чтобы как можно раньше 
приступить к комплексным экспериментам.
Следует выделить два основных момента. Первый связан со сложностью от
ладки современных проектов традиционными методами и средствами. Второй 
связан с легкостью и оперативностью внесения изменений в проект на любом 
этапе (в том числе даже после передачи физических образцов заказчику).
Интеграция в одном кристалле огромной логической мощности сопровож
дается уменьшением количества внешних контрольных точек системы 
(вывод некоторых промежуточных точек проекта на выходные контакты бы
вает даже недопустим, т. к. может приводить к потере производительности 
проекта). Отсюда следует неэффективность применения традиционных ме
тодов отладки, базирующихся на подключении разнообразной контроли
рующей аппаратуры к тестовым точкам отлаживаемой системы. Поэтому 
резко возрастает интерес к системам моделирования, позволяющим при от
ладке одновременно наблюдать поведение совместной работы аппаратуры и 
программ.

Другой подход, открывающий проектировщику доступ к внутренним эле
ментам проекта, состоит в интеграции фрагментов отладочных средств в со
став целевой системы. Допустимыми считаются затраты на эти цели от еди
ниц до десятков процентов общих ресурсов БИС. При использовании 
расширенного варианта интерфейса JTAG подобный подход даже не требует 
увеличения числа контактов БИС. Более того, репрограммируемость ПЛИС 
и SOPC позволяет загружать в них специальные тестовые конфигурации, 
которые ориентированы на контроль и (или) настройку оборудования, рас
положенного вокруг БИС.
Ввиду легкости репрограммирования аппаратной части проекта, для SOPC и 
программной части этап экспериментальных работ с БИС может быть отло
жен до завершения конструкторской разработки печатной платы. Даже значи
тельные изменения схемы обычно не влекут за собой столь катастрофических 
последствий, как в проектах на основе жесткой стандартной логики. Наличие 
у фирм — разработчиков ПЛИС и SOPC широкой номенклатуры БИС разБи
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личной логической мощности с совпадением общего числа выходных контак
тов, их функционального назначения и расположения делает модификацию 
проектов вопросом скорее экономическим (более мощные БИС стоят доро
же), чем техническим. Поэтому экспериментальные работы целесообразно 
производить на различных отладочных прототипных системах исключительно 
для ускорения общего процесса проектирования, поскольку в этом случае 
удается совместить во времени этапы конструкторской разработки печатной 
платы и экспериментальных работ с разработанным проектом.
Итак, особенности БИС с программируемой структурой приводят к опреде
ленным изменениям не только в процедуре изготовления конечной продук
ции, но и в процедуре контроля и отбраковки готовой продукции.

§ 12.6. Системный этап проектирования 
цифровых устройств на базе ПЛИС
Все современные методики проектирования цифровых устройств (ЦУ) на 
базе сложных программируемых БИС/СБИС основаны на применении 
САПР. Однако прежде чем приступить к работе с ними проектировщик как 
минимум должен решить, на какой САПР он будет выполнять проектирова
ние. Выбор САПР, на которой (или на которых) будут выполняться даль
нейшие работы, не в последнюю очередь связан с выбором средств описа
ния проекта и его частей и способах занесения информации об этих 
основных частях в САПР. Для этого требуется предварительно представить 
исходную проектную проблему в блочно-функциональном виде. Все эти 
подготовительные работы на рис. 12.2 были включены в этап под названием 
"Системное проектирование". Автоматизация всех работ этого этапа в на
стоящий момент не выполняется, а ведущие мировые фирмы — производи
тели САПР стремятся автоматизировать лишь отдельные работы этого этапа.

Выбор САПР
Правильный выбор САПР — важнейшее условие эффективного проектиро
вания и ускорения выпуска продукции, т. е. сокращения времени до прода
жи (по-английски Time-to-Market).
В общем случае при таком выборе приходится учитывать целый ряд сообра
жений, а именно:
□ распространенность САПР;
□ цену САПР, ее сопровождения и модификаций;
□ широту охвата задач проектирования и эффективность выполнения раз

личных этапов и уровней проектирования;Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



664 Глава 12

□ удобство работы с САПР и ее "дружественность";
□ наличие широкой библиотечной поддержки стандартных решений;
□возможность и простоту стыковки с другими САПР;
□ возможности корпоративной работы.
Очевидно, трудно рассчитывать на такой выбор САПР, который удовлетво
рял бы сразу всем зачастую взаимно противоречивым требованиям и свой- 

 ствам.
Ситуация облегчается выбором маршрутов проектирования, основанных на 
групповом использовании САПР, когда каждая из них обеспечивает наилуч
шие решения для соответствующего этапа проектирования. Целесообразно
сти такого подхода способствует и позиция фирм — производителей ПЛИС. 
Необходимость использования САПР этих фирм, как минимум на послед
них этапах компиляции проекта (связь смонтированного проекта с конфи
гурационными файлами), с одной стороны, и малая эффективность этих 
САПР на этапах синтеза (в меньшей степени и моделирования), с другой 
стороны, определяют целесообразность привлечения в маршрут проектиро
вания САПР сторонних фирм. При экономической оценке подобных подхо
дов следует учесть универсальность этих САПР и легкость их переориента
ции на элементную базу других фирм — производителей ПЛИС.

Представление проекта 
на блочно-функциональном уровне
Первая работа, выполняемая разработчиком над проектом, — переход от 
технического задания (ТЗ) к формализованному описанию проектируемого 
устройства. Как правило, ТЗ является смесью словесного и технического 
описания, его формализация приводит к вычленению основных блоков уст
ройства (или алгоритма) и определению их связей и (или) взаимодействия. 
Эта процедура носит название — спецификация проекта. Для спецификации 
проектов, содержащих микропроцессорную составляющую, чаще всего ис
пользуются специальные разновидности языка C++ [VII, XXVII].
В сущности именно в этот момент реализуются начальные действия первого 
этапа проектирования. Формально же первый этап — разбиение задачи на 
отдельные функционально обособленные подзадачи — этап декомпозиции. 
Разработчик составляет содержательные граф-схемы алгоритма и (или) функ
циональные блок-схемы устройства.
Способ и средства разбиения чаще всего и прежде всего определяются сим
патиями проектировщика и лишь иногда являются предопределенными. 
Сама форма ТЗ может провоцировать проектировщика на использование тех 
или иных средств, хотя не исключено, что более эффективным мог бы быть 
другой метод описания проекта или его фрагментов. Для спецификацииБи
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микропроцессорной составляющей проекта проектировщики обычно стре
мятся к составлению схем алгоритмов, а для аппаратной части — к состав
лению функциональных схем. Первый вариант больше тяготеет к после
дующей программной реализации, а второй приближает к уровню 
регистровых передач.
Как уже указывалось, возможно как только временное (поведенческое), так 
и только пространственное (архитектурно-структурное) описание проекта. 
Однако обычно целесообразно совмещать обе возможности.
При разработке ЦУ бывает естественным разбиение его на два блока: опера
ционный и управления. Операционный блок (ОБ) выполняет преобразование 
данных и строится из стандартных частей, а блок управления (устройство 
управления УУ) обеспечивает необходимую последовательность операций, 
выполняемых в ОБ (одном или нескольких). Для этого УУ передает на вхо
ды ОБ управляющие сигналы. Последовательность действий и, следователь
но, управляющих сигналов зависит от результатов операций в ОБ и внеш
них воздействий. Отсюда видно, что УУ удобно задавать в форме конечного 
автомата с памятью (АП) того или иного типа. Разработаны и формальные 
методики преобразования алгоритмов, описывающих функционирование 
ЦУ, в описания конечных автоматов.
В сложных проектах возможно разделение ЦУ на несколько функционально 
слабо связанных пар ОБ-УУ на одном уровне иерархии или создание пары, 
иерархически погруженной в ОБ (реже в УУ).
Операционный блок обычно представлен набором регистров, логических 
схем (как правило, многофункциональных и управляемых), буферных схем 
и коммутируемых связей между ними. Важно лишь наличие на более низких 
иерархических уровнях описания проекта однозначной трактовки функцио
нирования всех элементов ОБ.
Разработка общей структуры операционного блока. Основа этапа — выбор 
допустимых для данного уровня иерархии элементов, определение связей 
между ними и, если параметры элементов являются настраиваемыми, то и 
их настройка.
Описание работы управляющего автомата (УА). На этом этапе определяется 
функционирование УА, обеспечивающее требуемое взаимодействие элемен
тов ОБ. Следует подчеркнуть, что два последних этапа сильно взаимосвяза
ны, и если не разрабатываются параллельно, то обычно выполняются ите
рационно.

Средства описания проекта
Применение САПР требует эффективных, наглядных, управляемых и кон
тролируемых средств описания проекта. Описания проектируемого устройБи
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ства и его частей на различных этапах проектирования имеют различные 
цели, поэтому современные САПР допускают описание объектов разными 
способами. Основная задача любого способа описания — передача разработ
чиком в САПР моделей, описывающих, что и как надо реализовать в про
цессе обработки и преобразований входного описания.
Ведутся интенсивные поиски универсального способа описания, пригодного 
для всех уровней проектирования и независимого от формы реализации 
проектов, однако пока рано говорить об успешности этих поисков. Для 
описания сложных систем, реализация которых явно потребует использова
ния в том или ином виде процессорного ядра, наибольшее распространение 
получили методы задания спецификации проекта на языках, производных 
от C++. Фирмы, ведущие работы в этом направлении, включают в свои 
САПР средства моделирования, работающие на уровне исполняемых специ
фикаций. Подобный подход позволяет уже на самых ранних этапах проекти
рования оценить работоспособность принимаемых решений.
Основная проблема на этом пути — трудность создания программ, автома
тизирующих перевод описания проекта с уровня исполняемых специфи
каций на уровень, "понятный" синтезирующим компиляторам. Фирма 
Synopsys [XXVII] в 2003 г. анонсировала выпуск пакета CoCentric SystemC 
Compiler, помогающего и упрощающего перевод описаний с языка SystemC 
на синтезируемые языки уровня регистровых передач.
В настоящее время к наиболее распространенным универсальным способам 
описания, применимым для любого уровня иерархии проекта, относят гра
фический и текстовый. Реже используются непосредственная разводка схем 
FPGA в редакторе топологии, описания в виде требуемых временных диа
грамм и др. Каждый из способов описания проекта имеет свои достоинства 
и недостатки.

Графическое представление проекта
Графическое представление проекта создается в базисе допустимых для вы
бранного редактора САПР примитивов (для схемного редактора, например, в 
базисе элементов стандартной серии ТТЛ(Ш)). Главное достоинство графиче
ского способа — его традиционность и наглядность, связанные с привычно
стью разработчиков к восприятию изображений схем. Конечно, это преиму
щество проявляется только при правильном иерархическом и структурном 
разбиении проекта.
Варианты схемотехнического задания представляются интуитивно легко ос
ваиваемыми и более наглядными. Смешанные (текстовые и графические) 
методы позволяют совместить достоинства обоих подходов. В последнее 
время схемные методы все чаще оставляются только для отчетной и обу
чающей документации и повсеместно заменяются текстовыми.Би
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Графическое представление может использоваться как наглядное отражение 
текстового описания. Ряд САПР обеспечивает тесную связь текстового и гра
фического описаний и дает возможность их взаимных трансформаций.
В отличие от текстовых, графические способы представления проекта обыч
но узко специализированы и требуют особых средств или приемов для пе
реноса информации о проекте в другую среду. Создание единой базы дан
ных для САПР различных фирм — вопрос отдаленного будущего. На 
сегодня возможные варианты решения этой проблемы состоят либо в при
менении специальных универсальных языков передачи информации о про
екте (типа языка EDIF, Electronic Design Interchange Format), либо в зада
нии проекта в текстовой форме.

Текстовое описание
Современные языки описания аппаратуры (HDL, Hardware Description 
Languages) допускают описание проектируемого устройства, как с точки 
зрения его поведения, так и с точки зрения его структуры. Эти возможности 
делают все более распространенным представление проекта в форме тексто
вого описания алгоритмов функционирования его фрагментов в сочетании с 
текстовым же описанием межблочных соединений для сложных проектов. 
Достоинства текстового способа описания проекта заключаются в его ком
пактности и относительной простоте автоматизации любых преобразований, 
включая начальную генерацию описания проекта. В проекты легко вносить 
изменения (добавлять или удалять объекты), объекты проектов легче моди
фицируются, можно создавать блоки с легко задаваемыми и изменяемыми 
параметрами. Очень важна возможность использования стандартных универ
сальных языков типа HDL, обеспечивающая простоту переноса проекта с од
ной аппаратной платформы на другую и переход от одной САПР к другой.
Языковое описание аппаратуры получает все большее распространение. Тек
стовые описания имеют две основные разновидности — языки низкого уровня 
(аналоги языков программирования типа ассемблера) и высокого уровня.

Языки низкого уровня
Языки низкого уровня ближе к аппаратным средствам, вследствие чего 
представляют для компиляторов потенциальные возможности создания про
ектов с более выигрышными параметрами. Платой за это является обычно 
жесткая ориентация на определенную аппаратуру и производящую ее фир
му. Примерами таких языков могут служить языки PLDASM (фирма Intel), 
AHDL (фирма Altera) и ABEL (фирмы Xilinx). С помощью языков низкого 
уровня легче создавать проекты с наилучшими временными параметрами, 
т. к. в проектах будут учтены специфические особенности архитектуры 
CPLD или FPGA той или иной фирмы.Би
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Сами эти языки развивались от описания комбинационных схем в форме 
логических выражений и их соединений с другими типовыми элементами 
программируемой логики (триггерами, элементами памяти и т. п.). Компи
ляторы с таких языков прежде всего должны были создать список соедине
ний в базисе программируемой логики, для чего осуществляли перевод 
логических выражений, минимизацию и определение настраиваемых харак
теристик полученных схем и соединение компонент между собой. На за
ключительных этапах компиляции САПР решали задачу реального разме
щения и соединения компонент и формирование файла конфигурирования.

Языки высокого уровня
Языки высокого уровня менее связаны с аппаратными платформами и поэто
му более универсальны. Среди них наиболее распространены языки VHDL и 
Verilog. Эти языки, как и другие алгоритмические языки высокого уровня, в 
принципе позволяют описать любой алгоритм в последовательной форме, т. е. 
через последовательность операторов присвоения и принятия решений. Ос
новное их отличие в способности отражать также и параллельно исполняемые 
в аппаратуре действия, представляемые отдельными параллельно выполняе
мыми процессами с общим инициализирующим воздействием.

Средства описания автоматов
Автоматы играют важнейшую роль в проектировании современных систем. 
Формы и средства описания автомата разнообразны. Современная тенденция 
состоит в переходе от прямой записи логических выражений, определяющих 
поведение автоматов, к предварительной графической форме задания. Описа
ние в виде граф-схемы переходов (диаграммы состояний) становится одним 
из самых распространенных вариантов исходного задания автоматов (в анг
лийской терминологии State Machins). Графические редакторы для создания 
автоматов включаются в состав средств ввода исходных проектов большин
ства современных САПР.
Хотя редакторы разных фирм имеют различный интерфейс, отличаются пра
вилами записи условий и имеют другие особенности, для всех них характерны 
исключительная простота, естественность и "дружественность" интерфейса с 
пользователем, а также отсутствие жесткой необходимости знания выходного 
языка редактора. В большинстве случаев редакторы по выбору создают вы
ходные тексты на языках VHDL или Verilog. Графические редакторы обладают 
полным набором средств для выполнения всей проектной процедуры разра
ботки УА, позволяющих реализовать следующие операции:
□ рисовать граф переходов, включая наименования состояний, направле

ния, условия и приоритеты условий переходов, формируемые сигналы и 
способы их образования;Би
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□ проверять корректность составленного графа переходов (повторение 
имен, неоднозначность или некорректность перехода и т. д.);

□ компилировать проект (формировать выходной текстовый файл) в вы
бранном языковом базисе;,

□ моделировать поведение автомата в интерактивном или компиляционном 
режиме (дополнительные возможности некоторых редакторов).

В последующих разделах этой главы приведены результаты работы двух па
кетов: программы StateCAD Version 3.2 из пакета Workview Office фирмы 
Viewlogic (сейчас Innoveda [XIII]) и программы HDL Designer фирмы Mentor 
Graphics [XVII].
Достоинством программы StateCAD Version 3.2 является возможность широ
кого выбора форм представления результата (описания на языках высокого 
уровня VHDL и Verilog и на языках низкого уровня ABEL, AHDL).
Заметим, что специфика продукции той или иной фирмы — производителя 
ПЛИС сказывается и на языках высокого уровня, выражаясь прежде всего в 
отличиях в библиотеках, требуемых для работы, и в сложности и вариантно
сти допустимых синтаксических конструкций для компиляторов. Конечное 
результаты компиляции одной и той же исходной граф-схемы автомата или 
последующей компиляции одной и той же программы с языка высокого 
уровня в загрузочный файл ПЛИС, полученные от компиляторов разных 
фирм, могут существенно различаться и иметь различную эффективность. 
Программа StateCAD Version 3.2 пакета Workview Office удобна тем, что пе
ред трансляцией графа переходов нужно задать не только желательное язы
ковое представление (VHDL, AHDL, Verilog, ABEL и т. д.), но и фирменные 
атрибуты, что позволяет оптимизировать запись автомата и избежать приме
нения синтаксических конструкций, недопустимых для компиляторов соот
ветствующих фирм.
Особенностью программы HDL Designer является разнообразие форм гра
фического задания проектов, включающего структурное описание, потоко
вое описание, описание автоматов, таблиц истинности и в том числе редак
тора стандартных схемотехнических элементов. Выходной язык программы — 
VHDL или Verilog.
Как уже отмечалось, при использовании графических редакторов от пользо
вателя не требуется обязательное владение выходным языком редактора. 
Однако в определенных случаях такое владение исключительно полезно. 
Знание языковых конструкций полезно, например, в ситуациях, когда авто
мат должен быть минимизирован по тем или иным параметрам, прежде 
всего по временным интервалам между формируемыми выходными сигна
лами, что может приводить к временным состязаниям сигналов. Именно в 
этих случаях владение языком и искусство проектировщика облегчают по
лучение наилучших результатов.
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§12.7. Маршрут проектирования ПЛИС 
и возможности типовых САПР
Этапы проектных процедур 
с использованием САПР
Разработка проекта обычно выполняется в следующем порядке.
1. Ввод данных о проекте в САПР. После составления проекта и его функ

циональной проверки информация о нем заносится в САПР. Занесение 
информации осуществляется с помощью редакторов, входящих в состав 
выбранной САПР.
Для сложных иерархически организованных проектов помимо редакторов 
низшего уровня большую роль играют программы управляющих менед
жеров проекта, редакторов проектной иерархии, блочные редакторы, 
символьные редакторы.

2. Компиляция проекта. После занесения информации о проекте или о его 
наиболее ответственных частях можно приступать к самому ответственному 
этапу проектирования — компиляции. Именно во время или сразу после 
компиляции выявляется большинство скрытых ошибок и нестыковок.
Технически компиляция в САПР разбивается на ряд последовательных 
подэтапов: построение базы данных проекта, формирование списка 
соединений, проверка проектных правил и контроль соединений, логи
ческая минимизация проекта, разбиение на блоки и их размещение, кон
кретизация физически реализуемых межсоединений, определение тре
буемых аппаратных ресурсов и в конце формирование загрузочного 
(конфигурационного) файла.
На любом подэтапе могут возникать ошибки, требующие повторной 
компиляции после их коррекции. Результат компиляции — загрузочный 
файл, т. е. конфигурационная информация для выбранной микросхемы 
ПЛ. Помимо этого, обычно создается и файл отчета, содержащий всю 
информацию, как о процессе компиляции, так и о его результатах.

3. Тестирование проекта. Тестирование разработанного устройства, а в ма- 
ло-мальски сложных проектах и отдельных его фрагментов — один из 
важнейших этапов проектирования, поскольку практически не бывает 
бездефектных проектов, созданных с чистого листа. Обнаружение дефек
тов проекта — сложнейшая задача. Скорость и тщательность тестирова
ния во многом зависят от искусства разработчика.
Для сложных проектов важным представляется функциональное модели
рование наиболее существенных фрагментов или блоков проекта. На 
этапе функционального моделирования прежде всего осуществляется разра
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ботка требуемых тестовых примеров. Далее производится ввод этих при
меров и выполняется собственно моделирование. Результаты моделиро
вания позволяют решить: переходить ли к следующему этапу или вер 
нуться к предыдущему.
Программы для тестирования (так называемые Test-Bench) могут быть 
построены на основе архитектурно-поведенческого тела, в котором про
ектируемый модуль представлен как структурный компонент, а генератор 
воздействия — в поведенческой форме.
В большинстве реальных ЦУ после подачи на них некоторых начальных 
данных выполняются несколько повторяющихся циклов. Необходима 
проверка работы устройства на нескольких наборах однотипных данных, 
поэтому можно рекомендовать следующую структуру программного мо
дуля (процесса), представляющего тестовое воздействие: генерация сиг
налов начальной установки, затем реализация двух вложенных циклов, 
причем внутренний цикл последовательно формирует тестирующие сиг
налы для выполнения действий на одном наборе входных данных, а во 
внешнем производится их изменение.
В современных САПР широко распространено тестирование путем вы
полнения экспериментов над программной моделью спроектированной 
схемы. В отличие от функциональной модели, программная модель 
отражает все характерные свойства схемы. Моделирование с учетом кон
кретной реализации позволяет определить, достигнуты ли при проекти
ровании требуемые или допустимые временные характеристики. Тести
рование требует задания не только моделируемого устройства, но и 
моделей внешних сигналов. Задание этого взаимодействия выполняется с 
помощью редакторов временных диаграмм, которые делятся на компили
рующие и интерпретирующие.
В многооконных САПР интерпретирующего типа результаты моделиро
вания отображаются для текущего момента модельного времени во всех 
видах отображения проекта (сигналы в электрических схемах, в тополо
гии). Поведение тестовых сигналов задается интерактивно, поэтому в 
этих редакторах легко изменить дальнейший ход эксперимента и состав 
отображаемых сигналов.
В компилирующих редакторах отображается ход всего эксперимента сра
зу. Любые изменения условий проведения теста требуют нового цикла 
компиляции эксперимента. Достоинством компилирующих систем моде
лирования является минимизация временных затрат.

4. Определение временных характеристик разработанного устройства. Совре
менные САПР имеют внутри себя полную информацию о структуре про
ектируемого устройства и временных параметрах всех его компонентов, и 
это позволяет автоматизировать процесс вычисления разнообразных вре
менных характеристик проекта.
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В большинстве САПР предусмотрено автоматическое вычисление трех 
 основных классов временных параметров:

• минимальных и максимальных задержек между источниками (входны
ми сигналами) и приемниками (выходными сигналами), информация 
о которых выдается в виде матрицы задержек;

• максимально возможной производительности устройства (пропускной 
способности) в виде максимальной частоты тактирования элементов 
памяти, используемых в проекте;

• времен предустановки и выдержки сигналов, гарантирующих надежную 
работу схем при фиксации сигналов в синхронных элементах памяти.

Многие САПР позволяют также выделять критические пути передачи и 
преобразования информации для схемного или топологического пред
ставления проекта.
Хотя выполнение перечисленных вычислений не гарантирует обнаружения 
всех ошибок проектировщика, связанных с временными процессами в ЦУ, 
оно существенно уменьшает число таких ошибок или, как минимум, по
зволяет обнаружить в проекте места, опасные с точки зрения сбоев.

5. Организация натурных экспериментов. Последний этап проектирования — 
экспериментальная проверка спроектированного устройства. При всей 
тщательности выполнения предыдущих этапов всегда существует далеко 
не нулевая вероятность того, что в проекте имеются дефекты, которые 
могут проявиться на этапе внедрения или даже штатного использования 
устройства и повлечь за собою нежелательные последствия.
Выполнение натурных экспериментов существенно увеличивает вероят
ность выпуска бездефектной продукции. Средства ускорения работ на 
этом этапе и возможности их переноса на ранние этапы разработки, т. е. 
до завершения изготовления конечного продукта, были рассмотрены ра
нее — это прототипные системы и средства проведения экспериментов с 
ними. Прототипные платы широко использовались и ранее, в частности, 
при создании микропроцессорных систем. Аналогична и ситуация при 
разработке систем и устройств на основе программируемой логики. Ши
рокий спектр прототипных плат, содержащих микросхемы программи
руемой логики и дополнительную аппаратуру (прежде всего микросхемы 
быстродействующих ОЗУ), выпускается различными зарубежными фир
мами. Здесь можно указать средства фирм Altera (Demo Board); PLD 
Applications (платы PCI Bus Evaluation Board); Xilinx, Virtual Computer 
Corp., Video Software (платы HOT PCI Design Kit) и др.
Как отмечалось выше, определенная избыточность, заложенная разработ
чиком в БИС конечного продукта, позволяет использовать методы внут
рикристальной отладки. В этих случаях в САПР вводятся такие функции,
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выполнение которых способствует упрощению процедуры отладки гото
вого проекта. Например, в САПР Quartus фирмы Altera предусматривается 
наличие всех трех необходимых составляющих такой процедуры:
• отладочных средств, помещаемых в отлаживаемую СБИС;
• информационно-транспортных средств, связывающих отлаживаемую 

СБИС с САПР инструментального компьютера;
• программных средств в составе САПР, которые управляют отладкой и 

отображают ее результаты.
Средства так называемого SignalTap Logic Analysis позволяют после за
грузки модифицированной версии конфигурационного файла (проекта с 
отладочными фрагментами) в реальном масштабе времени регистриро
вать состояния не только на контактах ПЛИС, но и в ее произвольных 
внутренних точках. Занесение этой информации в память ПЛИС и пере
дача сохраненной информации в компьютер с помощью интерфейса 
JTAG позволяют отображать эту информацию в стандартном редакторе 
временных диаграмм (Waveform Editor).

При успешном завершении экспериментальных работ конфигурационные 
файлы могут использоваться для изготовления требуемых программируемых 
БИС либо для записи в конфигурационные ПЗУ. Файлы отчетов о результа
тах компиляции обычно содержат информацию о конкретных данных по 
монтированию проекта в реальную БИС. Поэтому уже после этапа компи
ляции проектов возможен переход к разработке печатных плат, являющихся, 
как правило, конечной продукцией проектирования.
Итерационные возвраты к повторным процедурам компиляции в ходе кон
структорско-технологического этапа проектирования возникают в том слу
чае, если целесообразно изменить месторасположение входных и (или) вы
ходных контактов БИС ПЛ, исходя из соображений как более эффективной 
разводки межсоединений БИС на печатной плате, так и их подключения к 
выходным разъемам платы. Подобная возможность следует из способности 
современных БИС ПЛ обеспечивать различные варианты монтирования од
ного и того же проекта в одну и ту же БИС.

§ 12.8. Основные сведения 
о языке VHDL
Остановимся на некоторых вопросах, относящихся к наиболее известному 
языку проектирования аппаратных средств — VHDL, который использован 
далее при рассмотрении примера проектирования цифрового устройства 
средствами САПР.Би
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Язык VHDL появился в начале 80-х гг. по запросам организаций Министер
ства обороны США. Первая его версия, предназначенная в основном для 
унификации описаний проектов в различных ведомствах, была принята в 
1985 г. В 1987 г. язык VHDL был принят Международным институтом IEEE 
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) как стандарт VHDL-87. Он 
использовался, главным образом, для описания (спецификации) уже спро
ектированных систем. Использование для задач синтеза устройств (работа с 
компиляторами) началось с 1991 г. В 1993 г. IEEE принимает новый расши
ренный стандарт VHDL-93.

Язык может быть использован для проектирования ЦУ разных иерархиче
ских уровней — от вентильного до системы в целом. В 1999 г. был утвер
жден стандарт языка IEEE Std 1076.1-1999, известного под названием 
VHDL-AMS. Это расширение языка VHDL ориентировано на описание 
аналоговых и смешанных (аналого-цифровых) устройств. В настоящее время 
язык VHDL является, видимо, самым популярным среди проектировщиков 
цифровой аппаратуры. Сравнимым по популярности является язык Verilog, 
и практически любая современная САПР средств ВТ или цифровых уст
ройств имеет в своем составе компиляторы с этими языками (как входными, 
так и выходными).

Язык VHDL является проблемно-ориентированным, его основные приклад
ные аспекты связаны с использованием в качестве рабочего инструмента 
для задач описания структуры и (или) поведения широкого класса цифро
вых устройств. Описания могут использоваться для синтеза и (или) модели
рования таких систем. В соответствии с назначением, язык приспособлен 
для описания систем как с точки зрения их структурной организации (из 
модулей с известным поведением), так и с точки зрения поведения либо 
системы в целом, либо всех ее составных частей. Наибольшие ограничения 
на набор допустимых (относительно стандарта) операторов языка имеют 
компиляторы для синтеза устройств, значительно меньше ограничений су
ществует у систем моделирования.

Синтаксические конструкции 
и основные понятия языка
Синтаксические конструкции языка содержат две составляющие — обще
алгоритмическую (свойственную большинству обычных алгоритмических 
языков) и проблемно-ориентированную.

Общеалгоритмическая составляющая языка достаточно традиционна и со
держит как традиционные операторы действия (присваивания (:=), условия 
(if), выбора (case), цикла (loop), вызова процедуры), так и традиционные 
типы данных: числовые, логические, символьные, перечислительные и аг-
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регатированные (массивы, записи и файлы). Не самым распространенным 
можно считать лишь набор ключевых слов и синтаксических правил состав
ления предложений.
В программах на языке VHDL используются следующие термины и поня
тия. Все проекты выражаются в терминах объектов проекта — Entity. Каж
дый объект проекта имеет объявление интерфейса объекта — Entity 
Declaration и описание архитектурного тела объекта — Architecture Body. 
Entity содержит имя объекта и его интерфейс (входы и выходы). Architecture 
Body содержит описание структуры или поведения объекта. Верхний уро
вень проекта описывается через объекты верхнего уровня; если устройство 
иерархично, то описания объектов верхнего уровня содержат в себе обраще
ния к компонентам более низкого уровня, которые описываются как само
стоятельные объекты нижнего уровня. В свою очередь, объекты нижнего 
уровня могут связываться с объектами еще более низкого уровня. Для опре
деленности функционирования системы независимо от числа уровней ие
рархии все объекты самых нижних уровней иерархии должны иметь описа
ние, определяющее их функционирование.
Описание каждого VHDL-проекта содержит, по меньшей мере, одну пару 
Entity и Architecture Body. Один и тот же объект может иметь несколько архи
тектурных тел (естественно, что при моделировании поведения системы или 
при ее синтезе специальная проектная единица "объявление конфигурации" 
(Configuration Declaration) определяет единственный вариант описания). Еще 
одна пара проектных единиц — объявление пакета (Package) и тело пакета 
(Package Body) служит для хранения глобальных данных, функций, подпро
грамм и т. д.

Описание проекта на языке VHDL
Описание проекта на языке VHDL имеет типовую структуру: в его начале 
указываются библиотеки функциональных элементов, которыми может 
пользоваться САПР (Library Declaration), далее (если необходимо) перечис
ляются подключаемые пакеты, и, наконец, следуют описания объектов 
(Entity), которые будут использованы как компоненты проектируемого уст
ройства.
Многие другие термины и понятия здесь и далее не затрагиваются, по
скольку цель более или менее серьезного изучения языка может ставиться 
лишь в работах достаточно большого объема. Из отечественной литерату
ры можно рекомендовать [8, 16, 43], а из зарубежных изданий [51, 64]. Из
ложение приведенного далее материала продиктовано желанием обеспе
чить понимание читателями, не знакомыми со спецификой языков 
описания аппаратуры, примеров проектирования, рассмотренных в после
дующих параграфах.Би
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Проблемно-ориентированными и поэтому наиболее важными средствами и по
нятиями языка VHDL являются:

□ средства описания структуры отдельных объектов проекта;
□ средства задания и описания параллелизма для выполняемых действий;
□ средства реализации обмена данными между параллельно работающими 

фрагментами с сохранением причинно-следственных связей их времен
ного взаимодействия.

Раздел архитектуры объекта (Architecture Body) может быть представлен в 
структурном, поведенческом или смешанном вариантах. Для описания 
структуры необходимо задать интерфейс компонентов используемого типа 
(уточнение их поведения или дальнейшая детализация их структуры даются 
в разделе архитектуры следующего иерархического уровня) и описание со
единений конкретных компонент между собой. Интерфейс структурной 
компоненты объектов, включающий перечисление имен контактов с указа
нием допустимого для этого контакта типа информации, задается специаль
ной синтаксической конструкцией (component ... port), конкретизация 
компонент объекта и схема их взаимного соединения между собой обеспе
чиваются конструкцией (port мар). В качестве имен цепей, подключенных 
к входам и выходам объекта, используются имена контактов, описанных в 
интерфейсной части объекта (entity). Эти имена для поведенческих фраг
ментов архитектурного тела соответствуют именам сигналов, а для структур
ных компонент — именам соединительных цепей. Аналогично, для задания 
имен внутренних цепей в языке используются имена сигналов, объявленных 
в проекте. Указанная дуальность имен цепей и сигналов позволяет легко 
создавать в рамках одного архитектурного раздела смешанные структурно
поведенческие описания. Использование конструкций (generic) и (generic 

мар) очень важно для создания универсальных и настраиваемых под кон
кретное применение компонент.
Создание компактного описания фрагментов структуры с однотипными 
компонентами и однотипной схемой подключения облегчается при употреб
лении конструкций (for ... generate) и (if ... generate). Поскольку в 
одном проекте допустимо существование различных вариантов описания 
объектов с одним и тем же интерфейсом, синтаксическая конструкция 
(for .. . use) поможет конкретизировать конфигурацию.

Понятие сигнала (signal) является одним из ключевых в языке VHDL. Кро
ме уже упоминавшегося использования в качестве имени цепи, по которой 
сигнал может передаваться, или имени контакта, на который поступает од
ноименный сигнал, это понятие отражает основные свойства реальных 
входных и выходных данных проекта. Среди различных свойств сигналов 
важнейшим представляется их временное поведение (наличие прошлого, 
настоящего и будущего состояний). В языке это находит отражение, в част
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ности, в наличии у сигналов атрибутов (attribute), а в операторах присваива- 
ния им значения (<=) даже возможности задания временной диаграммы 
(waveform). Выполнение оператора присваивания для сигналов отличается 
от поведения простых переменных после выполнения похожего оператора 
присваивания значения переменной (:=). Для переменной ее значение устанав
ливается сразу же после выполнения такого оператора. А для сигналов (во 
избежание неправильной трактовки) в моделирующих программах на языке 
VHDL изменение значения сигнала, обусловленное выполнением текущего 
оператора программы, сначала должно быть запомнено (как следующее зна
чение), а замена текущего значения должна быть выполнена в указанный 
момент модельного времени и одновременно для всех сигналов проекта.
Важнейшее свойство языка VHDL — отражение параллелизма выполнения 
действий в реальных схемах. Следует различать синтаксические конструк
ции, создающие механизмы, используемые в моделирующих программах, и 
конструкции, обеспечивающие при синтезе устройства сохранение необхо
димых причинно-следственных связей между взаимодействующими блока
ми. Параллелизм, прежде всего, потребовал введения понятия параллельных 
операторов. К важнейшим из них (кроме упоминавшегося выше параллель
ного оператора присвоения значения сигналу) относятся операторы процес
са (process) и охраняемого блока (block). Важнейшим свойством парал
лельных операторов является то, что их инициализация осуществляется 
либо в результате достижения заданного модельного времени, либо вследст
вие выполнения заданного события. Взаимодействие параллельных операто
ров между собой осуществляется только при помощи сигналов. Помимо 
введения синтаксических конструкций, соответствующих параллельным 
операторам, моделирующие программы для обеспечения правильной работы 
таких операторов вынуждены заводить механизмы, планирующие и управ
ляющие порядком выполнения операторов. Эти механизмы опираются в 
своей работе на список-календарь планируемых событий.
К параллельным относятся операторы селективного
(with...select...<=...when) и условного присваивания
( . . . < = . .  .when. . .else .. .when), которые обеспечивают компактную форму 
задания временного поведения сигнала. Для управления параллелизмом ес
тественно введение операторов, задающих моменты запуска (абсолютных — 
wait ..относительных — after), и операторов, задерживающих момент 
запуска (wait .. until, wait ... for). Ряд традиционно последователь
ных операторов, таких, например, как вызов процедуры, имеет аналогичный 
вариант со свойствами параллельных операторов.
Возможность различными способами описать поведение одной и той же 
системы или объекта, оставаясь в рамках одного архитектурного тела, при
водит к понятию стиля описания (программирования).Би
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жде всего, обусловлено замещением одиночной, но достаточно емкой син
таксической конструкции проекта на соединение ряда элементов исполь
зуемой технологической библиотеки. Наличие у этих элементов определен
ных временных характеристик и многовариантность подобного замещения 
может приводить не только к расхождению по времени, но и появлению 
дополнительных (ложных) изменений выходных и промежуточных сигналов,
Различия поведения модели и синтезированного устройства могут быть свя
заны и с определенной трактовкой компилятором некоторых синтаксиче
ских конструкций языка. Например, при моделировании фрагмента схемы, 
описываемого процессом, его инициализация определяется составом списка 
чувствительности процесса, а при синтезе в качестве входных воздействий 
синтезируемого фрагмента выбираются все сигналы, определяющие поведе
ние процесса. Все обращения к функциям и подпрограммам замещаются на 
встроенные экземпляры схемной реализации тел этих операторов.

Структурный и поведенческий варианты 
описания проекта
Когда следует использовать структурный, а когда 'поведенческий вариант 
описания проекта?
Структурный вариант предусматривает перечисление как типов компонент и 
их интерфейса (их выводов), так и связей всех компонент между собой, тем 
самым непосредственно отражая задаваемую для реализации схему, которая 
и будет создана в выбранной СБИС ПЛ.
Поведенческий вариант определяет функции, которые должны быть реали
зованы, но не говорит о том, каким именно способом это должно быть сде
лано. Так как схемотехнические реализации узлов и устройств практически 
всегда многовариантны, САПР получает для их реализации определенную 
свободу действий. Большое достоинство поведенческого варианта — его 
компактность и наглядное представление функционирования устройства, 
что хорошо видно хотя бы из приведенных примеров. Платой за это является 
ослабление контроля за способом реализации проектируемого устройства 
или его фрагмента, поскольку это отдается "на усмотрение" компилятора. 
При этом следует ожидать, что компилятор может принять реализацию схе
мы, которая не будет столь же эффективна по быстродействию и затратам 
ресурсов, как выполненная квалифицированным специалистом, хорошо 
знающим ресурсы и особенности структурной организации выбранной 
ПЛИС. Поэтому чаще всего комбинируют использование структурных и 
поведенческих описаний в рамках одного и того же проекта. Для критичных 
по скорости фрагментов целесообразно использовать структурные описания. 
Например, задавая функции счета или суммирования, реализуют структуры 
с параллельными переносами, обеспечивающими наибольшее быстродейст-
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кость контроля над пропуском неопределенных переходов или условий 
формирования выходных сигналов.
Наглядно отражает алгоритмы управления и поэтому получает все большее 
распространение задание автомата в форме графа переходов. Для упрощения 
их создания в состав все большего числа САПР вводят графические редак
торы диаграмм состояний. Несмотря на некоторые различия в формальном 
способе конкретизации, все такие редакторы позволяют задать желательные 
структуру автомата и способ формирования выходных сигналов.
В качестве примера описания рассмотрим автомат, диаграмма состояний ко
торого приведена на рис. 12.11. В автомате под именем состояния перечисля
ются имена сигналов, активизируемых в этом (или этим) состоянии. Напри
мер, сигналы Еп и Ld в состоянии Write. Если из состояния возможен переход 
в несколько других состояний, то на дугах переходов указываются логические 
выражения, составленные из имен входных сигналов, определяющих условия 
переходов. Если из текущего состояния переходы являются условными, то 
обычно предполагается, что альтернативой является остановка в текущем со
стоянии. В примере это сигналы Ack, Rd и Wr. В кружочках на дугах (или ря
дом) указывается приоритет переходов при одновременности выполнения ус
ловий для нескольких переходов. Кроме указания выражения, определяющего 
переход, на дуге может содержаться информация о сигналах, возникновение 
которых обусловлено выполнением условия этого выражения. Такие сигналы 
в примере — Busy. В примере два выходных сигнала BusyC и BusyR. Первый 
из них соответствует комбинационному типу, а второй — синхронному. По
этому комбинационный сигнал повторяет на выходе автомата во времени воз
никновение и исчезновение условия с задержкой, соответствующей задержке 
комбинационной схемы. А синхронизированный сигнал выставляется и сни
мается на выходе по условию его формирования в моменты тактирования. 
Поэтому длительность первого сигнала совпадает с длительностью входного 
сигнала, а длительность второго оказывается зависящей от условий его фор
мирования и кратной периоду тактирования.
Для правильной совместной работы автоматов и триггерных схем, имеющих 
схемы пропускания входных сигналов (управляемые сигналом разрешения) 
и тактирующие входы (синхронные с управляющим автоматом) оказывается 
важным иметь ненулевым время предустановки (опережение сигналом раз
решения сигнала тактирования). В примере такой парой являются сигналы 
Еn и Ld. Для обеспечения необходимого опережения сигнал Еn присутству
ет и на дуге перехода (комбинационный сигнал, возникающий почти сразу 
после появления Wr на входе автомата), и в списке сигналов, инициируемых 
состоянием, т. е. синхронизируемых тактовыми импульсами. Объединение 
сигналов по логике ИЛИ дает сигнал Еп, обладающий необходимыми свой
ствами предустановки.
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Рис. 12.11. Пример задания автомата в форме диаграммы переходов

Возможность использования в языке перечислительного типа данных позво
ляет ввести перечислительные типы данных "состояния", а при желании 
разработчика и типы данных "входы" и "выходы". Предпочтительна про
цессная форма описания поведения автомата. В зависимости от желания 
разработчика и типа автомата, его архитектура может включать от одного до 
пяти процессов. Оператор варианта целесообразно использовать в качестве 
основного каркаса процессов, для чего каждому состоянию автомата назна
чается вариант в операторе выбора. Для описания альтернативных вариантов 
формирования переходов и выходных сигналов (если это необходимо) 
обычно применяется условный оператор. Приоритетность переходов соот
ветствует порядку записи условий. Отдельный процесс может вводиться для 
описания процедуры тактирования и начальной установки автомата.
Описывающая автомат программа на языке VHDL может иметь вид, приве
денный в листинге 12.2. Для создания текста программы использовался фа-Би
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§ 12.9. Пример автоматизированного 
проектирования цифрового устройства 
с использованием языков 
описания аппаратуры
Современные методы и средства проектирования рассмотрим на примере 
разработки устройства, либо записывающего по запросу параллельный 
восьмиразрядный код в буферное ОЗУ, либо выводящего байт из заданного 
адреса буферного ОЗУ в форме последовательного кода. Для определенно
сти будем ориентироваться на микросхемы программируемой логики фирмы 
Altera, а вследствие этого и на САПР этой же фирмы MAX+Plus II.
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во — приемник последовательного кода. Появление разрядов последова
тельного кода отмечается во времени сигналами стробирования Strob. За
грузка данных в преобразователь параллельного кода инициируется процес
сором по сигналу Read, адрес загружаемых данных должен быть перед этим 
задан процессором.
Готовность преобразователя кода к передаче данных индицируется сигналом 
Ready, поступающим как на приемник последовательных данных, так и на 
соответствующий вход процессора. Асинхронный характер обмена с прием
ником данных обеспечивается сигналом разрешения передачи Аск со сторо
ны приемника. В состав сигналов шины Control входят сигналы тактирова
ния, сброса и др.

Второй этап. 
Разработка общей структуры 
операционного блока
Сопоставляя функциональный состав библиотеки САПР MAX+Plus II и 
блоков схемы (см. рис. 12.15), нетрудно увидеть, что для реализации рас
сматриваемого устройства из состава библиотеки выбранной САПР можно 
использовать следующий набор библиотечных параметризируемых моду
лей (LPM):

□ блок ОЗУ ( L P M R A M D Q )  с организацией 256x8;
□ восьмиразрядный сдвигающий регистр выходного кода (LPM_SHIFTREG);

□ счетчик сдвигов регистра вывода на 8 состояний (LPMCOUNTER).

Понятие параметризуемых модулей соответствует возможности настроить 
выбранный библиотечный элемент на определенный режим функциониро
вания, на определенную разрядность данных, их полярность и т. д.

Структурная схема устройства, включающая эти операционные блоки и ав
томат, управляющий считыванием кода из ОЗУ и его преобразованием в 
последовательную форму (AvtOutBt), может приобрести вид, приведенный 
на рис. 12.16. Кроме указанных ранее базовых блоков, в схеме присутствует 
ряд дополнительных элементов. Условные обозначения всех элементов схе
мы соответствуют стандарту, принятому в САПР MAX+Plus II. Необходи
мость введения дополнительных элементов (инвертора, четырех D-триггеров 
и двух схем 2ИЛИ-НЕ) диктуется требованиями временной или аппаратной 
совместимости отдельных блоков схемы. Более подробные пояснения будут 
приведены в следующем разделе, поскольку этапы разработки операцион
ной части и устройства управления операционными элементами тесно свя
заны и обычно выполняются итерационно.Би
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обратить внимание на петли ожидания в состояниях Idle, EndLdBt и 
WaitOut, наличие которых обеспечивает необходимую синхронизацию сиг
налов "запрос-ответ" от внешнего устройства (квитирование). Определенные 
проблемы могли бы создать сигналы READ и OutAck ввиду асинхронности 
изменения их значений относительно-тактовой частоты автомата. Триггеры 
DFF 18 и 19 (см. рис. 12.16) обеспечивают требуемые времена предустанов
ки и удержания входных сигналов и позволяют избежать некорректной ра
боты автомата (подробнее об этом говорилось в § 12.8). Триггеры DFF 19 и 
21 введены в схему, чтобы свести к минимуму вероятность появления со
стояния метастабильности (см. § 3.3) у триггеров DFF 18 и 20.

Рис. 12.17. Граф-схема автомата управления 
для проектируемого средствами САПР устройства
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Приложение 1

Сведения о некоторых 
популярных восьмиразрядных 
микроконтроллерах

Ежегодно в мире появляется много новых микропроцессоров и микрокон
троллеров. Это не означает быстрой смены их архитектур, разнообразие ва
риантов объясняется главным образом широкими диапазонами их парамет
ров (быстродействия, потребляемой мощности и т. д.). 'Несмотря на отно
сительную стабильность архитектур, справочные данные по микропроцессо
рам и микроконтроллерам весьма обширны и здесь не приходится ставить 
задачу их подробного освещения. Исключая high-end-варианты высшей 
производительности и среднюю зону, ориентированную на поддержку изо
щренных операционных систем, остановимся лишь на единичных предста
вителях простых восьмиразрядных микроконтроллеров, все более снабжае
мых периферийными устройствами, интегрированными на кристалле, что и 
ценно для применения микросхем в системах управления техническими 
объектами. Большая доля рынка занята именно этими вариантами. Взятые 
примеры трех восьмиразрядных микроконтроллеров (табл. П1) никоим об
разом не претендуют на полноту оценки продукции фирм, работающих в 
области создания микропроцессоров и микроконтроллеров.
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Функциональные ячейки 
библиотеки БМК

Приложение 2
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Приложение 3

Обзор продукции основных 
производителей микросхем 
программируемой логики
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Глоссарий

2D — структура ЗУ с однокоординатной выборкой слов путем возбуждения 
линии выборки от дешифратора адреса.
2DM — структура ЗУ (модификация структуры 2D), в которой слова выби
раются поэтапно — вначале выбираются "длинные" слова с помощью де
шифрации одной части адреса, а затем из них слова нужной разрядности с 
помощью дешифрации другой части адреса.
3D — структура ЗУ с двухкоординатной выборкой запоминающих элементов 
на пересечении двух линий выборки, возбуждаемых выходами двух дешиф
раторов адреса.
х86 — семейство процессоров фирмы Intel, совместимых по системе команд: 
8086, 80186, 80286, 80386, 80486, Pentium—Pentium 4.

А
Автомат Мили — автомат с памятью, выходные сигналы которого зависят 
как от его состояния, так и от входных сигналов.
Автомат Мура — автомат с памятью, выходные сигналы которого зависят 
только от состояния автомата.
Адресация абсолютная — адресация, при которой ячейке памяти или внеш
нему устройству соответствует один-единственный адрес.
Адресация неабсолютная — адресация, при которой ячейке памяти или 
внешнему устройству соответствует некоторая зона адресов.
Адресное ЗУ — ЗУ, в котором доступ к единицам хранения информации 
осуществляется по их адресу (местоположению в памяти).
Адресное пространство — диапазон адресов, к которым может обращаться 
процессор.
Аналоговое моделирование — моделирование, опирающееся на действитель
ные значения параметров и сигналов в устройствах и системах (токов и на
пряжений в электронных схемах) в отличие от моделирования с упрощен
ным дискретным представлением этих параметров и сигналов.
Асинхронность — поведение (свойство) устройств и процессов, заключаю
щееся в обработке ими информации (сигналов) по мере их поступления без 
участия внешних тактирующих (исполнительных, командных) сигналов.Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



732 Гпоссарий

Асинхронный сигнал — сигнал, моменты появления и исчезновения которого 
не привязаны к синхросигналам устройства (системы).
Асинхронные установочные входы — входы сброса и установки триггеров, 
действие которых не зависит от тактирования и доминирует над воздейст
виями других входов.
Ассоциативное ЗУ (САМ, Content Addressable Memory) — ЗУ, в котором до
ступ к единицам хранения информации осуществляется не по их адресу, а 
по специальному признаку (ключу).

Б
Базовый матричный кристалл (БМК) — полузаказная БИС/СБИС, содержа
щая нескоммутированные схемные элементы, основа для создания требуе
мого устройства путем реализации межсоединений элементов методом ма
сочного программирования металлизации. 
Бесканальный БМК — базовый матричный кристалл, внутренняя область 
которого сплошь заполнена базовыми ячейками и не содержит свободных 
каналов, заранее отведенных для трассировки (этот тип БМК называют кри
сталлами типа "море вентилей" или "море транзисторов").
БМК блочной структуры — базовый матричный кристалл, содержащий спе
циализированные области (логической обработки, памяти, реализации от
дельных операций и т. п.).
Библиотека функциональных ячеек — совокупность функциональных ячеек, 
используемых при проектировании на основе БМК, создается при его раз
работке.
Быстрый страничный доступ (FPM, Fast Page Mode) — ускоренный доступ к 
данным в динамических ЗУ, возможный при условии "кучности" их адресов, 
когда запрашиваемые данные принадлежат одной и той же странице (строке 
матрицы запоминающих элементов).

В
Вектор прерывания — сведения о местоположении в памяти подпрограммы 
обслуживания данного прерывания, пересылаемые в процессор источником 
запроса прерывания или контроллером прерываний.
Векторное прерывание — прерывание, для обслуживания которого требуется 
передать в процессор вектор прерывания.
Вентильная матрица (ВМ) — синоним понятия БМК (см. ранее).
Верификация — проверка по формальным методикам совпадения проектной 
спецификации и результатов синтеза устройства.Би
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Вес кодовой комбинации — число единиц в разрядах данной комбинации.
Видеопамять — ЗУ с последовательным цикличным доступом к словам и 
периодом цикла, соответствующим процессу сканирования монитора элек
тронными лучами.
Виртуальные компоненты (Soft-ядра) — файлы конфигурирования областей 
кристаллов программируемой логики, обеспечивающие реализацию в этих 
областях заданных функций.
Витая пара — одна из распространенных конструкций линий передачи сиг
налов, представляющая собою два скрученных провода.
Внешняя синхронизация — процесс координации событий в схеме с состоя
ниями тактирующей системы, не принадлежащей самой схеме.
Внутрикристальная отладка — методы отладки, базирующиеся на размеще
нии внутри отлаживаемой ИС средств тестирования и их соединения с ос
новным тестирующим оборудованием специальными протоколами.
Внутрисхемная эмуляция — объединение ресурсов отлаживаемой системы с 
ресурсами отладочной системы.
Волновое сопротивление — параметр линии передачи сигналов, трактуемой 
как "длинная линия".
Временная диаграмма — графическое представление сигналов электрических 
схем, показывающее, как изменяются сигналы во времени и как они взаим
но соотносятся.
Временное моделирование — моделирование электрических схем с учетом 
действительных временных соотношений между входными и выходными 
сигналами всех элементов схемы.
Время выдержки (Hold Time) — (1) для триггера — интервал времени после 
поступления синхросигнала, в течение которого входные информационные 
сигналы должны оставаться неизменными; (2) в более общем смысле для 
двух сигналов А и В это интервал времени между началом сигнала А и 
окончанием сигнала В (это время называют также временем удержания).
Время предустановки (Set-Up Time) — (1) для триггера — интервал времени 
до поступления синхросигнала, в течение которого входные информацион
ные сигналы должны оставаться неизменными; (2) в более общем смысле 
для двух сигналов А и В это интервал времени между началом сигнала А и 
началом сигнала В.

Г
Гарвардская архитектура процессора — архитектура с раздельной памятью 
программ и данных.
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Градация быстродействия — часть маркировки микросхем, отображающая их 
принадлежность к той или иной группе по признаку быстродействия 
(обычно это цифра после дефиса).

Граничное сканирование (Boundary Scan Testing) — тестирование БИС/СБИС 
по интерфейсу JTAG.

д
Двоичный дешифратор — устройство, преобразующее двоичный код в код 
"1 из N".

Двоичный счетчик — счетчик, модуль счета которого равен целой степени 
числа 2, а состояния кодируются двоичными числами.

Двунаправленный вывод — вывод, который в зависимости от программиро
вания может быть использован как вход или выход микросхемы.

Двухпортовое ЗУ — ЗУ, в котором возможны одновременное чтение по од
ному адресу и запись по другому.

Декомпозиция — процедура сведения задачи верхнего уровня иерархии к 
группе более простых задач низшего уровня.

Демультиплексор — устройство, передающее входную величину в один из 
нескольких выходных каналов в зависимости от адресующего входного кода.

Динамическая реконфигурация (Run-Time Reconfiguration) — быстрая смена 
настроек в схемах программируемой логики, ориентированных на использо
вание в аппаратуре с многофункциональным использованием одних и тех 
же ИС.

Длинная линия — (1) линия, время распространения сигнала в которой со
измеримо с длительностью фронтов передаваемых импульсов, что требует 
согласования волновых сопротивлений в тракте передачи сигналов; (2) не
прерывная линия межсоединений, проходящая по всей длине или ширине 
кристалла БИС/СБИС программируемой логики для быстрой передачи сиг
налов на большие расстояния.

ДНФ — дизъюнктивная нормальная форма представления логической 
функции, дизъюнкция конъюнктивных термов.

ДОЗУ (DRAM) — динамическое оперативное ЗУ, запоминающими элемен
тами которого являются конденсаторы.

Дребезг контактов — последствия упругих свойств механических контактов, 
приводящие к появлению серий переключений вместо одного при одно
кратном изменении положения контакта.Би
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3
Защелка (Latch) — термин, применяемый к триггерам и регистрам, имею
щим режим прозрачности и пропускающим сигналы со входа на выход при 
разрешающем уровне тактирующего сигнала.

Зернистость (Granularity) — характеристика логических блоков БИС/СБИС 
программируемой логики, связанная со степенью их сложности.

И
Информационная емкость ЗУ — максимальный объем хранимой ЗУ инфор
мации. '

Интерфейс — совокупность аппаратных и программных средств, унифици
рующих процессы обмена между модулями системы.
Интерфейс с общей шиной — интерфейс, в котором адреса ячеек памяти и 
внешние устройства имеют общее адресное пространство.

Интерфейс с раздельной шиной — интерфейс, в котором для адресов внеш
них устройств имеется отдельное адресное пространство.

Интерфейс с двойной скоростью передач (DDR-технология) — организация 
передач по линиям связи, при которой операции приема (выдачи) инфор
мации осуществляются обоими фронтами синхросигналов.

Интерфейс с учетверенной скоростью передач (QDR-технология) — термин, 
применяемый для обозначения запоминающих устройств, в которых DDR- 
технология сочетается с двухпортовостью.
Исполняемая спецификация — описание проекта на высших уровнях абст
ракции, допускающее моделирование в САПР.

К
Канал трассировки — свободная зона на кристалле БМК, выделенная для 
реализации межсоединений ячеек.
Канальный БМК — базовый матричный кристалл, в конструкции которого 
предусмотрены определенные каналы трассировки.
Клонирование проектов — несанкционированное копирование проектов без 
осознанного раскрытия их внутренней структуры и принципов работы.

Код — совокупность кодовых комбинаций; используемых для представления 
информации. Этот же термин используется в качестве синонима понятия 
"кодовая комбинация" в тех случаях, когда это не может вызвать каких-либо 
недоразумений.
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Код "1 из N" — код, в кодовых комбинациях которого один разряд активен, 
а все остальные пассивны. Кодирование этим способом в английской тер
минологии именуется ОНЕ, One-Hot Encoding. Активным может считаться 
значение логической 1 или логического 0.

Код Грея — код, в котором соседние кодовые комбинации отличаются друг 
от друга только в одном разряде.
Код Хемминга — код, кодовые комбинации которого содержат несколько 
контрольных разрядов для проверки на четность/нечетность весов опреде
ленных групп разрядов. Обладает свойствами не только обнаружения, но и 
исправления ошибок единичной кратности.

Кодовая комбинация — набор из символов принятого алфавита.
Командный цикл — интервал времени, соответствующий выполнению одной 
команды программы.
Комбинационная цепь — схема, установившиеся значения выходных сигна
лов которой зависят только от текущих значений входных сигналов.
Компаратор (цифровой) — устройство, определяющее отношения между 
двумя словами.

Компиляция — этап автоматизированного проектирования электронных уст
ройств, заключающийся в их синтезе.

Конвейеризация — способ повышения частоты тактирования в тракте обра
ботки данных, для реализации которого комбинационные цепи тракта раз
биваются на ступени.
Конвертация проектов — перевод проектов на реализацию на других средст
вах. Наиболее широко используются переходы от ПЛИС к БМК и от ПЛИС 
к реализациям на основе стандартных ячеек.
Контроллер ПДП — контроллер прямого доступа к памяти, устройство, 
управляющее обменом данными между памятью и внешними устройствами 
без участия процессора.

Контроль по четности/нечетности — контроль с проверкой четно
сти/нечетности веса кодовых комбинаций. Обладает свойством обнаружения 
ошибок единичной кратности.
Контрольный разряд — дополнительный разряд, вводимый в информацион
ное слово для обеспечения четности/нечетности его веса или веса отдель
ных групп разрядов при контроле по модулю два или с помощью кода Хем
минга.
Конфигурируемый логический блок (Configurable Logic Block) — логический 
блок микросхем программируемой логики, настраиваемый (программи
руемый) на воспроизведение требуемых функций.
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Конфигурирование ИС — настройка ИС с программируемой структурой на 
выполнение определенных функций с помощью задания замкнутых или ра
зомкнутых состояний программируемым элементам связей.
Коэффициент отражения — отношение амплитуды отраженной волны к ам
плитуде падающей волны в концах длинной линии.
Коэффициент разветвления — число входов, которые могут быть подключе
ны к одному выходу в схеме из однотипных элементов. Максимально допус
тимый коэффициент разветвления определяется паспортом элемента.
Кратность ошибки — число неверных разрядов в данной кодовой комбинации.

Кратчайшая ДНФ — дизъюнктивная нормальная форма представления пе
реключательной функции, содержащая минимальное число конъюнктивных 
термов.
Критический путь — маршрут распространения сигнала в устройстве (схеме), 
определяющий его (ее) максимально возможное быстродействие.
Кэш-память — особо быстродействующая память, хранящая копии инфор
мации, используемой в текущих операциях обмена с процессором.
Кэш-память наборно-ассоциативного типа — вариант кэш-памяти, промежу
точный относительно вариантов с полной ассоциацией и прямым размеще
нием.
Кэш-память с полной ассоциацией — ассоциативная кэш-память с произ
вольной загрузкой данных.
Кэш-память с прямым размещением — кэш-память, в которой одна или не
сколько страниц основной памяти строго соответствуют одной строке кэш
памяти.
Кэш первого уровня (L1) — внутрипроцессорная кэш-память, размещенная 
на одном кристалле с процессором.
Кэш второго уровня (L2) — кэш-память, расположенная вне кристалла, на 
котором размещен процессор. Емкость кэш-памяти второго уровня, как 
правило, превышает емкость кэш-памяти первого уровня.

Л

ЛИЗМОП — МОП-транзистор с лавинной инжекцией заряда. Имеет "пла
вающий затвор", т. е. изолированную область над каналом, в которой можно 
создавать или не создавать электрический заряд, отображая тем самым ло
гические состояния 1 и 0. Кроме того, может иметь или не иметь обычный 
управляющий затвор (варианты "с плавающим затвором" и "с двойным за
твором").Би
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Литерал — литерал логической переменной, т. е. либо сама переменная, ли
бо ее инверсия.

Логический анализатор — устройство позволяющее наблюдать или фиксиро
вать поведение группы цифровых сигналов в отлаживаемой системе.

м
Магистрально-модульная структура — структура микропроцессорной систе
мы, в которой к одним и тем же шинам подключаются различные модули.
Мажоритарный элемент — логический элемент с нечетным числом входов, 
выходная величина которого определяется тем, какие сигналы (0 или 1) со
ставляют большинство среди входных сигналов.
Маскирование запросов — воздействие на сигналы запросов прерывания, 
прямого доступа к памяти и др., запрещающее обслуживание этих запросов.
Масочное программирование — запись данных в ПЗУ или задание межсо
единений в БМК, осуществляемые при производстве кристаллов методами 
интегральной технологии (с помощью шаблонов металлизации).
Матричная базовая ячейка — базовая ячейка внутренней области БМК, 
предназначенная для реализации на ее основе функциональных ячеек.
Машинный цикл — интервал времени, составляющий часть командного 
цикла, соответствующий в основном обращению процессора к памяти или 
внешнему устройству и передаче байта (слова) в процессор или из него.
Метастабильное состояние — аномальное состояние триггера, в котором он 
длительное время находится вблизи равновесного состояния. Вызывается 
нарушением условий предустановки и выдержки информационных сигналов 
относительно тактирующего или другими факторами, вводящими триггер в 
режим, близкий к равновесному (симметричному).
Микроконтроллер — однокристальная микроЭВМ, ориентированная на вы
полнение относительно простых алгоритмов управления техническими объ
ектами и технологическими процессами.
Микропроцессор — реализованное на одном или нескольких кристаллах 
программно-управляемое устройство, осуществляющее процесс обработки 
информации и управление им.
Микропроцессорный комплект БИС — набор микросхем, пригодных для со
вместного применения при построении микропроцессорной системы.
Микропроцессорная система — система, в которой реализован законченный 
процесс выполнения заданной программы, содержащая в качестве основных 
блоков (модулей) процессор, память, внешние устройства и интерфейсные 
схемы.
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Минимальное кодовое расстояние — минимальное кодовое расстояние между 
двумя любыми кодовыми комбинациями, принадлежащими данному коду.
Минимизация логических функций — такое преобразование логических 
функций, которое упрощает их в смысле заданного критерия.
МНОП — транзистор со структурой "металл-нитрид-оксид-полупроводник", 
в котором при программировании можно создавать или устранять заряд на 
границе слоев "нитрид-оксид", отображая тем самым логические состояния 
(О и 1).
Моделирование — воспроизведение в модельном времени поведения модели 
(математической или программной), соответствующего поведению целевой 
системы в системном времени.
Моделирование с единичной задержкой (Unit Delay) — простейшая форма 
временного моделирования цифровых схем, при которой задержки всех 
элементов считаются одинаковыми и равными модельной единице.
Модуль счета — число состояний, которое может иметь счетчик, т. е. ем
кость счетчика.
Мультиплексирование — передача сигналов от разных источников по одним 
и тем же линиям в режиме разделения времени.
Мультиплексор — схема, передающая на выход одну из нескольких входных 
величин под управлением адресующего кода.

н
Нагрузочная способность — параметр микросхемы, определяемый величина
ми допустимых выходных токов в состояниях логического нуля и единицы. 
Значение максимально допустимой емкостной нагрузки обычно задается 
отдельно.

О
Однофазная синхронизация — система синхронизации, в которой на все 
элементы памяти (триггеры) подаются одни и те же тактирующие сигналы.
Операция монтажной логики — логическая операция, реализуемая путем со
единения в одной точке выходов нескольких логических элементов с откры
тым коллектором или эмиттером.
Организация ЗУ — параметр ЗУ, выражаемый произведением максимально 
возможного числа хранимых слов на их разрядность.
Основная память — память, работающая в режиме оперативного обмена 
данными с процессором и, в отличие от кэш-памяти, хранящая весь объем
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требуемых для этого данных. В ЭВМ в качестве основной используется, как 
правило, память динамического типа.

Открытый коллектор — тип выходной цепи логических элементов, один из 
вариантов выходных цепей, допускающих подключение к магистрали. Мо
жет быть использован для реализации операций монтажной логики.
Отрицательный фронт — перепад сигнала при его переходе от высокого 
уровня к низкому.

п
Параллельный периферийный адаптер (PPI, Parallel Peripheral Interface) — 
устройство, обслуживающее обмен параллельными данными между процес
сором и внешними устройствами.
Передний фронт — перепад сигнала при его переходе от пассивного уровня 
к активному. Для Н-активного сигнала передним является положительный 
фронт, для L-активного — отрицательный.
Перекрестная помеха — помеха, порождаемая взаимным влиянием близле
жащих сигнальных линий.

Периферийное сканирование — синоним термина "Граничное сканирование", 
в этой книге не употребляется.
Поведенческая модель — высокоуровневое представление электронного про
екта, которое описывает поведение различных модулей или подсистем про
екта (обычно без учета технологии используемой при его реализации).
Полиномиальный счетчик — сдвигающий регистр с линейными обратными 
связями, т. е. связями, реализованными с помощью элементов сложения по 
модулю два. Используются в качестве генераторов псевдослучайных после
довательностей.
Полностью заказная БИС/СБИС — микросхема, которая целиком проекти
руется по конкретному заказу и изготовляется с помощью индивидуального 
набора фотошаблонов для всех этапов процесса производства.
Полузаказная БИС/СБИС - микросхема, которая реализуется с использо
ванием стандартного полуфабриката (БМК), требуемое функционирование 
которого обеспечивается индивидуальными операциями только на заключи
тельных этапах процесса производства. Для изготовления такой микросхемы 
нужен существенно уменьшенный набор фотошаблонов (в сравнении с тре
бованиями изготовления полностью заказных БИС/СБИС).
Пороговое напряжение — значение входного напряжения элемента, переход 
через который трактуется как переход сигнала из одного логического со
стояния в другое.
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Порождающая функция — функция, реализуемая настраиваемым логическим 
модулем, когда все его входы используются как информационные, т. е. для 
подачи на них аргументов.
Порт тестирования (Test Access Port) — четыре (или пять) специально выде
ленных для тестирования по интерфейсу JTAG вывода БИС/СБИС.
Последовательные репрограммируемые ЗУ — репрограммируемые запоми
нающие устройства типов EEPROM и Flash с последовательным интерфей
сом, принимающие и выдающие команды и данные по одноразрядным ли
ниям.
Принстонская архитектура процессора (архитектура фон Неймана) — архи
тектура с общей памятью команд и данных.
Приоритетный шифратор — устройство, вырабатывающее двоичный номер 
старшего из имеющихся на входах запросов (прерывания, прямого доступа к 
памяти и др.).
Программируемая логическая матрица (PLA, Programmable Logic Array) — 
микросхема для реализации системы переключательных функций, представ
ленных в ДНФ и составляемых из единого набора конъюнктивных термов. 
Основа ПЛМ — последовательно включенные программируемые матрицы 
элементов И и ИЛИ.
Программируемая матричная логика (PAL, Programmable Array Logic) — мик
росхема для реализации системы переключательных функций, представлен
ных в ДНФ, каждая из которых составляется из индивидуального набора 
относительно небольшого числа конъюнктивных термов. Основа ПМЛ — 
последовательное включение программируемой матрицы элементов И и 
фиксированной матрицы элементов ИЛИ.
Программируемость в системе (In System Programmable) — свойство БИС/ 
СБИС программируемой логики конфигурироваться непосредственно в сис
теме, т. е. без изъятия из схемы.
Программируемый интервальный таймер (Programmable Interval Timer) — 
микросхема, выполняющая в системе операции, связанные с временами, 
частотами и интервалами.
Программируемый контроллер прерываний (Programmable Interrupt Controller) — 
микросхема, обслуживающая векторные прерывания по запросам множества 
источников. Реализует разнообразные способы арбитража и маскирования 
запросов.
Программируемый связной адаптер (Programmable Communication Interface) — 
микросхема, обслуживающая обмен данными между процессором и внеш
ним устройством, оперирующим последовательными данными. Выполняет 
преобразования параллельных данных в последовательные, и наоборот, и 
необходимые интерфейсные функции.
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Проектирование методом "стандартных ячеек" — проектирование БИС/ 
СБИС, изготовляемых с помощью полного набора фотошаблонов, фрагмен
ты которых могут заимствоваться из библиотеки готовых решений.
Прототипирование — как правило, использование программируемых или 
конфигурируемых стандартно выпускаемых схем для работы с проектом 
(отладки) перед его заказной реализацией в конструктивно законченной 
форме.
Псевдослучайная последовательность — детерминированная и, как правило, 
циклическая последовательность, состоящая из нулей и единиц, характери
стики которой близки к характеристикам истинно случайной последова
тельности.

Р
Радиальное прерывание — прерывание, местоположение подпрограммы об
служивания которого заранее известно, и передача в процессор сведений о 
нем не требуется.
Разделение термов — применяемый в микросхемах программируемой логики 
типа ПМЛ прием, благодаря которому тракты выработки воспроизводимых 
функций могут заимствовать друг у друга термы, сформированные в матрице 
элементов И.
Реверсивный счетчик — счетчик, направление счета в котором может изме
няться под воздействием управляющего сигнала.
Регенерация данных — необходимый для динамических ЗУ режим восста
новления хранимых данных, периодическая реализация которого предот
вращает потерю информации вследствие перезаряда запоминающих конден
саторов токами утечки.
Регистр — типовой функциональный узел цифровых устройств, выполняю
щий операции приема, хранения и выдачи данных, причем прием и выдача 
могут осуществляться для параллельных и (или) последовательных данных.
Регистровый файл — запоминающее устройство, реализованное на основе 
набора регистров.
Резистор-терминатор — резистор, имеющий сопротивление, равное волно
вому сопротивлению линии передачи сигнала, включаемый в ее конце для 
подавления отраженных волн.
Реинжиниринг — воспроизведение (несанкционированное) проекта с той 
или иной степенью раскрытия его внутренней структуры и принципов 
функционирования.
Репрограммируемое ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием (РПЗУ-УФ, 
EPROM, Electrically Programmable Read-Only Memory) — запоминающее
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устройство, в котором перед записью новой информации старая стирается с 
помощью облучения кристалла ультрафиолетовыми лучами на специальном 
стенде в течение довольно длительного времени.
Репрограммируемое ПЗУ с электрическим стиранием (РПЗУ-ЭС, EEPROM, 
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) — запоминающее уст
ройство, в котором перед записью новой информации старая стирается с 
помощью электрических сигналов, что может быть осуществлено без изъя
тия ЗУ из схемы устройства.

С

Самовосстановление после сбоя — свойство автомата входить в рабочий цикл 
после попадания в "лишние" (неиспользуемые) состояния без воздействия 
специальных сигналов установок.
Свертка по модулю — сложение по модулю значений разрядов кодовой ком
бинации.
Сегментированная система межсоединений — система коммутации, свойст
венная главным образом схемам FPGA, в которой линии связей составляются 
из отдельных сегментов, т. е. проводящих участков, не содержащих про
граммируемых ключей. Сами сегменты соединяются друг с другом програм
мируемыми ключами.
Семисегментный индикатор — индикатор для визуального восприятия сим
волов, в котором эти символы отображаются с помощью семи отрезков 
прямых (сегментов).
Синдром ошибки — слово, составленное из разрядов, значения которых оп
ределяются результатами проверок групп, входящих в кодовые комбинации 
кода Хемминга. Синдром указывает номер неверного разряда, подлежащего 
исправлению.
Симуляция — моделирование поведения системы (целевой) при помощи 
системы с иной физической природой.
Синтез — процесс перевода описания проекта от одного уровня абстракции 
к другому (как правило, в направлении к определенной физической реали
зации).
Синхронизатор одиночных импульсов — схема выработки по команде оди
ночного импульса, принадлежащего тактовой последовательности системы.
Синхронность — скоординированное изменение состояния нескольких эле
ментов схемы.
Синхронный автомат — автомат, элементы памяти которого принимают ин
формацию только в определенные моменты времени, задаваемые синхро
сигналами.
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Системный интерфейс — интерфейс межмодульного обмена в пределах мик
ропроцессорной системы.
Системный эквивалентный вентиль — единица измерения сложности про
граммируемых БИС/СБИС. Определение "системный" означает, что через 
число таких эквивалентных вентилей выражаются и сложности блоков, не 
относящихся к числу логических, прежде всего блоков памяти.
Сквозной ток — кратковременный импульс тока потребления микросхемы, 
характерный для элементов ТТЛ(Ш) и КМОП и возникающий при их пере
ключении.
Событийно управляемое моделирование — моделирование, при котором оп
ределение состояния модели происходит только при возникновении собы
тия (изменении состояния каких-либо внутренних или внешних элементов, 
таких как новый такт работы). Отличается от временного моделирования, 
при котором вычисление состояния системы осуществляется через одинако
вые кванты астрономического времени.
Совершенная дизъюнктивная нормальная форма (СДНФ) — форма представ
ления переключательных (логических) функций, дизъюнкция конъюнкций 
одинаковой размерности, включающих литералы всех аргументов.
Статическая помехоустойчивость — устойчивость к воздействию помех, дли
тельность которых не ограничивается. Определяется амплитудами помех, не 
нарушающих работу элемента.
Статический риск — кратковременные "ложные" сигналы, появляющиеся в 
переходных процессах на выходах схем в ситуациях, в которых согласно 
логическим уравнениям выходные сигналы должны оставаться неизменны
ми. Возникают как следствие задержек сигналов в цепях схемы.
Статическое ОЗУ (SRAM) — оперативное запоминающее устройство, осно
вой запоминающего элемента которого является триггер. Отличается высо
ким быстродействием.
Сторожевой таймер — таймер, предназначенный для отслеживания ситуа
ций, в которых программа выполняется неправильно, и вызывающий пере
запуск программы в этих случаях.
Страничная организация памяти — организация памяти, при которой адрес 
ячейки рассматривается как состоящий из двух частей, причем старшая 
часть указывает на страницу (субмодуль), а младшая является адресом слова 
на данной странице (в данном субмодуле).
Стробирующий сигнал — сигнал, своим уровнем определяющий интервал 
времени, на котором выполняется та или иная операция.

Схема ускоренного умножения — в данном контексте схема, реализующая 
алгоритм умножения "сразу на два разряда".
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Схемы с переключаемыми конденсаторами — аналоговые схемы, в которых 
масштабирующими элементами, имитирующими резисторы, являются цепоч
ки с периодическими переключениями конденсатора на два направления.
Счетчик — автономный автомат, который под действием входных (такти
рующих) сигналов переходит из одного состояния в другое, фиксируя по 
модулю в том или ином коде число поступивших на его вход сигналов, т. е. 
автомат с кольцевой диаграммой состояний.
Счетчик асинхронный — счетчик, разряды которого при переходе в новое 
состояние формируются не одновременно.
Счетчик Джонсона (счетчик Мебиуса, сдвигающий регистр с перекрестной 
обратной связью) — счетчик, работающий в коде Либау—Крейга.
Счетчик синхронный — счетчик, разряды которого при переходе в новое со
стояние переключаются одновременно под воздействием входного (такти
рующего) сигнала.

т
Табличный функциональный преобразователь (LUT, Look-Up Table) — логи
ческий блок программируемых БИС/СБИС, реализованный на основе схем 
программируемой памяти.
Тег — дополнительные данные, сопровождающие хранимую в кэш-памяти 
единицу информации и определяющие, копией содержимого какой ячейки 
основной памяти является эта единица информации.
Терм — в данной книге под этим термином понимается конъюнктивный 
терм, т. е. логическое произведение переменных (их прямых или инверсных 
значений).
Тестирование — проверка совпадения требуемого и реального поведения 
устройств и систем, проводимая с использованием определенных методов и 
средств.
Третье состояние — состояние "отключено", в котором выход логического 
элемента практически отсоединяется от нагрузки. Элементы с тремя состоя
ниями выхода (0, 1 и "отключено") могут подключаться к магистралям сис
тем с магистрально-модульной структурой.
Триггер — элементарный автомат, содержащий элемент памяти с емкостью 
один бит и схему управления записью в этот элемент памяти.
Триггер асинхронный — триггер, воспринимающий воздействия информаци
онных входных сигналов непосредственно в моменты их изменений.
Триггер-защелка — триггер типа D, имеющий режим "прозрачности" при 
одном уровне управляющего сигнала и режим хранения при другом.Би
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Триггер синхронный — тактируемый триггер, воспринимающий воздействия 
информационных сигналов только при разрешении их приема специальным 
тактовым сигналом.
Триггер, управляемый уровнем — триггер, для которого сигналом разрешения 
приема информации является тот ' или иной уровень управляющего 
(тактирующего) сигнала. Такой триггер называют также синхронным триг
гером со статическим управлением.
Триггер, управляемый фронтом — триггер, для которого сигналом разреше
ния приема информации является перепад управляющего (тактирующего) 
сигнала. Такой триггер называют также синхронным триггером с динамиче
ским управлением.
Триггер D — синхронный триггер с одним информационным входом, при
нимающий состояние, соответствующее входному сигналу, по разрешению 
тактирующего сигнала.
Триггер JK — триггер, имеющий информационные входы установки и сбро
са, а также режим счетного триггера.
Триггер RS — триггер, имеющий информационные входы установки и сброса.
Турбо-бит — бит, программированием которого в схемах выбирается один 
из двух режимов — более быстродействующий (при повышении потребляе
мой схемой мощности) или менее быстродействующий (более экономичный 
по потребляемой мощности).

У

Универсальный логический модуль — устройство, воспроизводящее любую 
функцию заданного числа аргументов.

Ф
Фиксированный приоритет — приоритет, присвоенный данному запросу 
(входу) и не изменяющийся в процессе работы системы.
Флэш-память — репрограммируемая память, в которой стирание данных 
производится электрическими сигналами для всего кристалла либо для от
дельных блоков (симметричных или несимметричных).
Флэш-память с зеркальным битом (Mirror-bit Memory) — флэш-память с 
хранением двух битов в одном запоминающем элементе с помощью про
странственного разделения областей хранения двух зарядов в плавающем 
затворе транзистора.
Флэш-память с несимметричными блоками (Boot-Block Flash Memory) — 
флэш-память для хранения программ и других редко изменяемых данных, в

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Гпоссарий 747

структуре которой выделяются специализированные блоки различного на
значения.
Флэш-память с симметричными блоками (Flash-File Memory) — флэш-память 
для замены электромеханических запоминающих устройств на основе жест
ких дисков.
Функции возбуждения триггера — функции, определяющие такие воздейст
вия на триггеры автомата, которые переводят автомат из одного состояния в 
другое согласно требуемому графу переходов.
Функциональная ячейка — типовое схемное решение, входящее в состав 
библиотеки БМК и реализуемое на основе одной или нескольких базовых 
ячеек кристалла.
Функциональное моделирование — моделирование цифровых систем, при 
котором не учитываются задержки распространения сигналов внутри от
дельных компонентов.
Функция генерации — вспомогательная функция, используемая при синтезе 
сумматоров и некоторых других устройств, в которых используются сигналы 
переноса. Принимает единичное значение для тех разрядов или групп раз
рядов, на выходах которых сигнал переноса возникает независимо от нали
чия или отсутствия входного переноса.
Функция прозрачности — вспомогательная функция, используемая при син
тезе сумматоров и некоторых других устройств, в которых используются 
сигналы переноса. Принимает единичное значение для тех разрядов или 
групп разрядов, на выходах которых сигнал переноса возникает только при 
наличии входного переноса.

ц
Цикл ЗУ - минимальный интервал времени между соседними однотипны
ми обращениями к ЗУ. Соответственно типу обращения различают циклы 
чтения, записи и др.
Циклический (круговой) приоритет — порядок обслуживания запросов 
(прерывания, прямого доступа к памяти и др.), для которого источники за
просов равноправны. Равноправность источников запросов достигается тем, 
что их приоритеты изменяются при работе системы — после обслуживания 
источник получает низший приоритет, который постепенно повышается по 
мере обслуживания других источников запросов.

э
Эквивалентный вентиль — группа схемных элементов, соответствующая воз
можности реализации на ней функции вентиля (чаще всего 2И-НЕ, 2ИЛИ-
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НЕ). Понятие "эквивалентный вентиль" используется при оценке сложности 
(уровня интеграции) БМК и БИС/СБИС программируемой логики.
Энергонезависимость — свойство запоминающего устройства сохранять ин
формацию при отключении питающих напряжений.

Я

Ячейки граничного сканирования (Boundary Scan Cells) — дополнительные 
схемы в составе БИС/СБИС, обеспечивающие реализуемость их тестирова
ния по интерфейсу JTAG.
Ячейка памяти — схема для хранения слова (многоразрядного или однораз
рядного), доступ к которому осуществляется по одному адресу.

Дополнение. 
Словарь иностранных 
сокращений и терминов
AGP — Advanced Graphics Port — стандартный интерфейс графических систем.
AHDL — Altera Hardware Description Languages — язык описания аппаратуры 
фирмы Altera.
ASCII — American Standard Code for Information Interchange — стандартный 
американский код обмена информацией в последовательных интерфейсах.
ASICs — Application Specific Integrated Circuits — специализированные ИС, 
изготовляемые тем или иным способом по индивидуальному техническому 
заданию (для конкретного проекта).
AVR — семейство микроконтроллеров фирмы Atmel.
Back Annotation — корректировка схемы проекта, которая опирается на ин
формацию, полученную после моделирования или любых других видов об
работки проектной информации, и отражает требования изменения схемы в 
зависимости от результатов обработки (смена контактов, обмен вентильных 
групп).
BEDORAM — Burst Extended Data Out RAM — вариант динамических ОЗУ, 
близкий к EDORAM и отличающийся от него пакетным доступом к дан
ным, позволяющим сократить цикл обращения внутри пакета.
BIST — Built In Self Test — средства тестирования интегральных схем, 
встроенные в эту же схему.
BSCs — Boundary Scan Cells — см. Ячейки граничного сканирования.
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BST — Boundary Scan Testing — см. Периферийное сканирование.

Bus — шина, магистраль.
CAD — Computer Aided Designer — общеупотребительный термин для всех 
программных средств, которые поддерживают создание конструируемых 
систем. Раньше термин использовался только для электронных версий 
средств создания чертежей.
CD — Coder — шифратор.
CDR — Clock-Data Recovery — автоматическая взаимная временная под
стройка передаваемых данных и синхросигналов.
CDRAM — Cached DRAM — динамическое ОЗУ повышенного быстродейст
вия, достигаемого путем кэширования.
CISC — Complex Instruction Set Computer — архитектура процессора, имею
щего обширный набор разнообразных команд.
Clock Boost — умножение частоты тактовых импульсов, одна из функций, 
выполняемых блоками PLL.
Clock Lock — коррекция временного положения тактовых импульсов, одна 
из функций, выполняемых блоками PLL.
Clock Skew — временной сдвиг тактового импульса относительно заданного 
положения, вызванный паразитными задержками в цепях тактирования.
Clock Tree — деревоподобное построение синхронных схем для минимиза
ции эффекта тактового перекоса (Clock Skew).
CPLD — Complex PLD — БИС/СБИС программируемой логики, структура 
которой представляет собою совокупность блоков типа PAL или GAL, объе
диненных матрицей программируемых соединений. Программируется поль
зователем.
CPU — Central Processor Unit — центральный процессор.
CRU — Carry Unit — блок ускоренных переносов.
CSoC — Configurable System on Chip — микросхема типа "конфигурируемая 
система на кристалле".
DC — Decoder — дешифратор.
DCM — Digital Clock Manager — блок управления параметрами синхросиг
налов.
DDR — Double Data Rate — передача сигналов с двойной скоростью.
DIMM — Dual In Line Memory Module — модуль памяти с двухрядным рас
положением выводов.
DLL — Delay Locked Loop — схема коррекции параметров синхросигналов. 
DMA - D irect Memory Access — прямой доступ к памяти.
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DMUX — Demultiplexer — демультиплексор.
DRAM — Dynamic RAM — динамическое ОЗУ.
DRC — Design Rule Check — проверка проектной документации для развод
ки ИС или печатных плат на соответствие физическим или электрическим 
ограничениям для предполагаемой к использованию технологии их изготов
ления.
DRDRAM — Direct RDRAM — вариант динамического ОЗУ высокого быст
родействия типа RDRAM, в котором сокращено характерное для RDRAM 
запаздывание при доступе к первому слову пакета данных (латентность).
DSP — Digital Signal Processing — цифровая обработка сигналов.
ЕАВ — Embedded Array Block — встроенный блок памяти/обработки в мик
росхемах программируемой логики.
EDA — Electronic Design Automation — общее название программных 
средств автоматизации проектирования сложных электронных систем.
EDIF — Electronic Design Interchange Format — формат обмена проектов при 
разработке электронных схем. Список цепей в этом стандарте может быть 
получен из описаний проекта на языках VHLD или Verilog HDL с помощью 
стандартных программ. Файлы в формате EDIF могут формироваться паке
тами программных средств ряда САПР для целей моделирования с помо
щью стандартного пакета моделирования EDIF.
EDORAM — Extended Data Out RAM — вариант динамического ОЗУ повы
шенного быстродействия.
EEPROM — Electrically Erasable Read Only Memory — электрически стирае
мое репрограммируемое ЗУ.
EPROM — Electrically Programmable Read Only Memory — репрограммируе
мое ЗУ с ультрафиолетовым стиранием данных.
EPROM-OTP — однократно программируемое ЗУ с программированием 
состояний плавающих затворов МОП-транзисторрв.
ESB — Embedded System Block — встроенный системный блок памя
ти/обработки в микросхемах программируемой логики.
FACM — Full Associative Cache Memory — полностью ассоциативная кэш
память.
FCRAM — Fast Cycle Random-Access Memory — динамическое ЗУ с сокра
щенной длительностью цикла.
FIFO — First-In — First-Out — ЗУ с последовательным доступом к данным 
типа "очередь" (по правилу "первый вошел — первый вышел").
Firm-ядро — разновидность soft-ядра с меньшей степенью свободы реализа
ции в микросхеме с программируемой структурой.Би
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FLOTOX — Floating Gate—Thin Oxide — технология производства транзи
сторов с плавающим затвором и тонким подзатворным окислом.
FPGA — Field Programmable Gate Array — БИС/СБИС, программируемой 
логики, структура которой представляет собой матрицу программируемых 
логических блоков, между строками и столбцами которой реализованы 
программируемые соединения. Программируется пользователем.
FPM — Fast Page Mode — см. Быстрый страничный доступ.

FRAM — Ferroelectric RAM — ферроэлектрическое ОЗУ.
GA — Gate Array — базовый матричный кристалл (вентильная матрица).

GRM — General Routing Matrix — главная матрица соединений.
Hard-ядро — область кристалла с программируемой структурой, в которой 
реализовано то или иное устройство жесткой структуры, не допускающее 
репрограммирования.
Hit — сигнал "попадание" в схемах кэш-памяти, свидетельствующий о нали
чии запрашиваемой единицы информации в этой памяти.
HLD — Hardware Description Language — язык описания аппаратуры.
HSTL — High Speed Transceiver Logic — стандарт сигналов интерфейса.
12С - Inter-Inter Computer — интерфейс синхронного последовательного 
обмена для соединения между микроЭВМ или между микроЭВМ и перифе
рийными устройствами.
IP — Intellectual Property — интеллектуальная собственность, термин, при
нятый для наименования программных ядер (soft-ядер) микросхем с про
граммируемыми структурами.
ISP — In-System Programmable — см. Программируемость в системе.

JEDEC — Joint Electronic Device Engineering Council — объединенный ин
женерный совет по электронным устройствам, в области программируемой 
логики обозначает текстовый файл, содержащий информацию о программи
ровании схемы в стандартной форме JEDEC.
JTAG — Joint Test Action Group — объединенная группа по вопросам тести
рования, по имени которой названы методы тестирования БИС/СБИС без 
физического доступа к каждому их выводу и программирования микросхем 
программируемой логики с помощью JTAG-интерфейса.
LIFO — Last-In — Fist-Out — ЗУ с последовательным доступом к данным 
стекового типа (по правилу "последний вошел — первый вышел").
LPGA — Laser-Programmable Gate Array — базовый матричный кристалл с 
лазерным программированием межсоединений.
LUT — Look Up Table — см. Табличный функциональный преобразователь.Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



752 Гпоссарий

LVCMOS — Low Volt CMOS — стандарт сигналов низковольтного интер
фейса для КМОП-схем.
LVDS — Low Volt Differential Signaling — стандарт быстродействующего 
низковольтного дифференциального интерфейса.
LVPECL — Low Volt Positive ECL — стандарт низковольтного интерфейса 
для схем положительной эмиттерно-связанной логики.
LVTL — Low Volt Transistor Logic — стандарт интерфейса для низковольтной 
транзисторной логики.
MDAC — Multiplying Digital-Analog Converter — умножающий цифроанало
говый преобразователь.
MDRAM — Multibank DRAM — многобанковая динамическая память, вари
ант повышения быстродействия ЗУ с помощью разбиения памяти на части 
(банки), что при кучности адресов последовательных обращений к памяти 
позволяет обращаться к банкам поочередно с более высокой скоростью.
MIPS — (1) Mega Instructions Per Second — миллион команд в секунду, мера 
производительности процессора; (2) Microprocessor without Interlocked Pipe
line Stages — название известной фирмы, означающее, в сущности, 
"Микропроцессор без задержек ожидания конвейера".
MLC — Multilevel Cell — многоуровневая ячейка памяти, позволяющая хра
нить в ней более одного бита.
MPGA — Mask-Programmable Gate Array — базовый матричный кристалл с 
масочным программированием межсоединений.
MRAM — Magnetic RAM — перспективное ОЗУ, работа которого основана 
на применении магнитных материалов.
MUX — Multiplexer — мультиплексор.
Net List — перечень всех компонентов проекта и всех сигналов, соединяю
щих эти компоненты между собой.
NoBL — No Bus Latency — вариант ОЗУ с устранением задержки при ревер
се шин.
Node — одиночный контакт в электрических схемах.
NtRAM — No Turnaround RAM — вариант ОЗУ с устранением задержки при 
реверсе шин.
NvSRAM — Non-Volatile SRAM — статическое ОЗУ со свойством энергоне
зависимости.
OUM — Ovonics Unified Memory — перспективное ЗУ фирмы Ovonics, рабо
та которого основана на применении материалов с изменяемыми фазовыми 
состояниями.Би
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OTP — One-Time Programmable — "однократно программируемая", опреде
ление относится к микросхемам памяти типа РПЗУ-УФ, корпус которых 
для удешевления не имеет прозрачного окна для стирания данных путем 
воздействия на кристалл ультрафиолетовым облучением. В таких ЗУ можно 
произвести лишь однократное программирование путем необратимого заря
да плавающих затворов запоминающих транзисторов.
PAL — Programmable Array Logic — см. Программируемая матричная логика.

PCI — Peripheral Component Interconnect — популярная шина расширения 
для соединения периферийных компонентов системы.
PFRAM — Polimeric FRAM — полимерная ферроэлектрическая память.

PIC — Programmable Interruption Controller — программируемый контроллер 
прерываний.
PIP — Programmable Interconnect Point — программируемая точка соединений.
PLA — Programmable Logic Array — см. Программируемая логическая матрица.

PLD — Programmable Logic Device — общее наименование для схем PAL и 
PLA.
PLL — Phase Locked Loop — схема следящей системы с чувствительным 
элементом, реагирующим на разность фаз импульсных последовательностей, 
используемая для управления временными параметрами синхросигналов 
цифровых устройств.
PREP — Programmable Electronics Performance Corporation — консорциум 
компаний, предложивший набор эталонных схем и методику оценки слож
ности БИС/СБИС программируемой логики.
PSOC — Programmable System On Chip — программируемая система на кри
сталле.
Pull-down Resistor — "заземляющий" резистор, фиксирующий низкий уро
вень потенциала на выводе в отсутствие на нем активного сигнала.
Pull-up Resistor — "подтягивающий" резистор, фиксирующий высокий уро
вень потенциала на выводе в отсутствие на нем активного сигнала.

RAM — Random-Access Memory — оперативное ЗУ (ЗУ с произвольным 
доступом).
RDRAM — Rambus DRAM — динамическое ОЗУ высокого быстродействия, 
разработанное фирмой Rambus.
RISC — Reduced Instruction Set Computer — вариант архитектуры быстро
действующих процессоров с сокращенным набором команд.
RLDRAM — Reduced Latency DRAM — быстродействующее динамическое 
ОЗУ.Би
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ROM — Read-Only Memory — постоянная память (память с рабочим режи
мом только для чтения).

SDRAM — Synchronous DRAM — синхронное ОЗУ динамического типа вы
сокого быстродействия, в котором высокий темп передачи данных обеспе
чивается конвейерной организацией тракта передачи, тактируемого от син
хросигналов, общих для процессора и памяти. Широко применяется в 
современных компьютерах.

SERDES — Serialiser-Deserialiser — блок преобразования параллельных дан
ных в последовательные, и наоборот.

SIMM — Single In-line Memory Module — модуль памяти с однорядным 
расположением выводов.
SOC — System On Chip — БИС/СБИС высшего уровня сложности, в кото
рой можно реализовать целую систему, т. е. совокупность разных модулей, 
образующих целостную систему обработки информации.
SOI — Silicon On Insulator — схемотехнология интегральных схем, обеспе
чивающая минимальность паразитных параметров схемы, что, в конечном 
счете, приводит к улучшению ее технических характеристик.

SOPC — System On Progammable Chip — БИС/СБИС программируемой 
логики высшего уровня сложности, на которой можно реализовать целую 
систему, т. е. совокупность разных модулей, образующих целостную систему 
обработки информации.

SPI — Serial Peripheral Interconnect — синхронный последовательный ин
терфейс.

SPLD — Simple Programmable Logic Device — программируемая логическая 
схема невысокой сложности.

SRAM — Static RAM — статическое ОЗУ.
SSTL — Stub Series Terminated Logic — стандарт сигналов интерфейса, ис
пользуемый для микросхем быстродействующих динамических ОЗУ.

StrataFlash — запоминающее устройство флэш-типа с запоминанием двух 
битов в одном запоминающем элементе с помощью многоуровневого заряда 
плавающих затворов транзисторов ЛИЗМОП.

ТАР — Test Access Port — см. Порт тестирования.

Terminator — резистор в конце линии связи, обеспечивающий для нее со
гласование волнового сопротивления с нагрузкой.

UART — Universal Asynchronous Receiver — Transmitter — программируемый 
связной адаптер, реализующий асинхронные протоколы передачи последо
вательных данных.Би
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Verilog HDL — язык описания аппаратуры фирмы Cadence. Наряду с язы
ком VHDL относится к самым популярным языкам описания аппаратуры 
высокого уровня.
VHDL — Very-High-Speed Hardware Description Language — язык описания 
аппаратуры, стандарт IEEE, по-видимому, наиболее популярный язык опи
сания аппаратуры высокого уровня.
VLIW — Very Long Instruction Word — архитектура процессора, имеющего 
набор очень длинных (многобайтовых) команд.
WDT — Watchdog Timer — сторожевой таймер.
ХАСТ- пакет программных средств для проектирования БИС/СБИС про
граммируемой логики фирмы Xilinx.
ZBT — Zero Bus Turnaround — вариант ОЗУ с устранением задержки реверса 
шины.
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Принятые сокращения

А адрес

АЗУ (САМ) ассоциативное ЗУ

АП автомат с памятью

адресное пространство

АЦП (ADC) аналого-цифровой преобразователь

БВВ (ЮВ) блок ввода/вывода

БиКМОП схемотехнология, сочетающая использование биполяр
ных и МОП-транзисторов

БИС (LSI) большая интегральная схема

БИСМ БИС, реализованная на основе БМК

БМК (GA) базовый матричный кристалл

БЯ базовая ячейка

ВБП встроенный блок памяти

ВУ внешнее устройство

ГПСП генератор псевдослучайных последовательностей

ГПСЧ генератор псевдослучайных чисел

ДКОИ-8 восьмиразрядный двоичный код обмена информацией

ДНФ (SOP) дизъюнктивная нормальная форма

ДОЗУ (DRAM) динамическое ОЗУ

ЖКИ жидкокристаллический индикатор

ЗГ задающий генератор системы синхронизации

ЗУ запоминающее устройство

ЗУПВ запоминающее устройство с произвольной выборкой

ЗЭ запоминающий элемент

ЗЯ запоминающая ячейка

ИС интегральная схемаБи
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Принятые сокращения 757

ИСПС интегральная схема с перестраиваемой структурой

КЛБ (LAB) конфигурируемый логический блок 

КМОП (CMOS) комплементарная МОП-структура

КОИ-7 семиразрядный код обмена информацией

КПДП (DMA) контроллер прямого доступа к памяти

КЦ командный цикл

ЛБ (LB) логический блок

ЛВ линия выборки (словарная)

ЛЗС линия записи/считывания (разрядная)

ЛИЗМОП МОП-структура с лавинной инжекцией заряда

ЛПМС локальная программируемая матрица соединений

ЛФ логическая функция

ЛЭ (LE) логический элемент

М модуль счета

информационная емкость ЗУ

МАБИС матричная БИС.

МБ множительный блок

МБЯ матричная базовая ячейка

МИС (LSI) малая интегральная схема

МК (МС) микроконтроллер

МНОП структура "металл-нитрид-оксид-полупроводник"

МОП (MOS) структура "металл-оксид-полупроводник”

МП (МР) микропроцессор

МПК микропроцессорный комплект

МПС (MCS) микропроцессорная система

МРТ матрица распределения термов

МСБ множительно-суммирующий блок

МЦ машинный цикл

МЭТ многоэмиттерный транзистор

ОЗУ (RAM) оперативное ЗУ

ОК (ОС) открытый коллектор
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758 Принятые сокращения

ОС обратная связь 

открытый сток

ПАИС программируемая аналоговая интегральная схема

ПБ переключательный блок

ПБЯ периферийная базовая ячейка

ПДП (DMA) прямой доступ к памяти

ПЗУ (ROM) постоянное ЗУ

ПЗУМ постоянное ЗУ с масочным программированием

ПИТ (PIT) программируемый интервальный таймер

ПКП (PIC) программируемый контроллер прерываний

ПЛ программируемая логика

ПЛИС (PLD) программируемая логическая интегральная схема

ПЛМ (PLA) программируемая логическая матрица

ПЛУ (PLD) программируемое логическое устройство

ПМЛ (PAL) программируемая матричная логика

ПМС (PIA) программируемая матрица соединений

ППА (PPI) программируемый параллельный адаптер

ППВМ (FPGA) программируемая пользователем вентильная матрица

ППЗУ (PROM) программируемое постоянное ЗУ

ПС (BS) периферийное сканирование

ПСА (PCI) программируемый связной адаптер

ПТ (ТАР) порт тестирования (для интерфейса JTAG)

ПТС (PIP) программируемая точка связи

ПЯ периферийная ячейка

РВВ регистр ввода/вывода

РИ распределитель импульсов

РМП реконфигурируемая матрица памяти

РОН регистр общего назначения

РПЗУ-УФ репрограммируемое ПЗУ со стиранием данных ультра-
(EPROM) фиолетовыми лучамиБи
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РПЗУ-ЭС репрограммируемое ПЗУ с электрическим стиранием
(EEPROM) данных

РСС регистр слова состояния

РТС распределитель тактовых сигналов

РУ распределитель уровней

РУС регистр управляющего слова

САПР система автоматизированного проектирования

СБ связной блок

СБИС (VLSI) сверхбольшая интегральная схема

СБИС ПЛ СБИС программируемой логики

СДНФ совершенная дизъюнктивная нормальная форма

СИС (MSI) средняя интегральная схема

СОЗУ (SRAM) статическое ОЗУ

СпИС (ASIC) специализированная ИС

СПЛИС (CPLD) сложная программируемая логическая ИС

ССИ (SSI) семисегментный индикатор

СФ-блок (IP) сложный функциональный блок

Т транзистор

Т такт

Т триггер

ТИ (CLK) тактовые импульсы

ТС третье состояние логического элемента

ТТЛ (TTL) транзисторно-транзисторная логика

ТТЛШ (TTLS) ТТЛ с диодами Шотки

УАПП (UART) универсальный асинхронный приемопередатчик

УВВ устройство ввода/вывода

УЛМ универсальный логический модуль

УС (CW) управляющее слово

УСАПП универсальный синхронно-асинхронный приемопере-
(USART) датчик

ФБ функциональный блокБи
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760 Принятые сокращения

ФЯ функциональная ячейка

ЦАП (DAC) цифроаналоговый преобразователь

ЦОС (DSP) цифровая обработка сигналов

ЦУ цифровой узел

цифровое устройство

ША (АВ) шина адреса

ШД (DB) шина данных

ШУ (СВ) шина управления

ШФ шинный формирователь

ЭВ эквивалентный вентиль

ЭСЛ (ECL) эмиттерно-связанная логика
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В списке литературы приведены работы, изданные в течение последних 15 лет 
(за исключением единичных, изданных раньше, но наиболее близких по теме к 
данному пособию). Перечислены в основном отечественные книги, среди кото
рых мало современных работ, что отражает объективное состояние дел в об
ласти издания научно-технической литературы в России. В перечне работ на 
английском языке преобладают ссылки на адреса сети Интернет и журнальные 
публикации, т. к. иностранные книги, хотя и имеются в природе, в настоящее 
время практически недоступны для большинства российских читателей (в том 
числе и для авторов).

Многочисленные ссылки на отдельные журнальные статьи в списке литературы 
для учебного пособия нецелесообразны, но перечисление основных журналов, 
помещающих полезные практические материалы по цифровой и аналоговой схе
мотехнике, представляется интересным для читателей. К таким журналам отно
сятся следующие: зарубежные Electronic Design (USA) и Electronic Design News 
(имеется сетевой вариант) и отечественные журналы Chip News, Электроника- 
НТБ (наука, технология, бизнес), Электронные компоненты, Схемотехника, Ком
поненты и технологии, Компьютер пресс, BYTE-Россия. Существуют периодиче
ские научно-теоретические издания, но их перечисление здесь не приводится, 
поскольку они представляют интерес для достаточно узкого круга специалистов, 
которые и без информации со стороны хорошо обо всем осведомлены.
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постоянные (ПЗУ) 231

внешняя организация 308 
запоминающие элементы 

(ЗЭ) 303 
мультиплексирование шины 

адреса 307 
произвольный доступ 253
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с последовательным доступом 235 
синхронные 234

конвейерная передача данных 297 
конвейризованные с пакетным 

обменом 298 
с пакетным обменом 298 
сквозная передача данных 297 
статические 297 

статические 233, 234, 291 
запоминающие элементы 

292, 293 
искусственная

энергонезависимость 299 
с ускоренным реверсом 

шины 298 
типа NV-SRAM 301 
типа БиКМОП 302 

стековые 235
структурные методы повышения 

быстродействия 252 
быстрый страничный метод 253 
конвейеризация 255 
пакетная передача данных и 

команд 253 
технология DDR 254 
технология QDR 254 

тайминг (Timing) 254, 316, 317 
тактируемые 234 
типа EEPROM 262 
типа EPROM 262 
типа EPROM-OTP 266 
типа FIFO 235, 246 
типа FRAM 335 
типа MRAM 338 
типа MTJ 339 
типа OUM 236, 340 
типа PFRAM 337 
типа PROM 259

программирование 261 
типа QDR 254 
типа ROM 256 
файловые 235
феррозлектрического типа 236 
циклические 235 
энергонезависимость 229

И
Импульс сквозного тока 14 
Индикаторы:

жидкокристаллические 
(ЖКИ) 61, 62 

инверсии 7 
семисегментные 59 

Интегральные схемы (ИС) 5 
на стандартных ячейках 646 
полностью заказные 645 
полузаказные 646 
специализированные 645 
стандартные 643 

Интерфейс 397 
hard-ядра 398 
!2С 437 
12С 401 
JTAG 471

JTAG-цепочка 475 
команды граничного 

сканирования 477 
механизм граничного 

сканирования 477 
порт доступа ТАР 474 
схема ячейки BSC 473 
транспортный механизм 475 
устройство управления

граничным сканированием 475 
Microbus 398, 399 
Multibus 399 
SPI 401, 434
задатчик (активный) 399 
И-41 399 
ИРПР 416
исполнитель (пассивный) 399 
мегафункции 398 

IP 398
soft-ядра 398 

механическая совместимость 397 
протокол обмена 397 
с общей шиной 355 
с раздельной шиной 355 
системный 398
функциональная совместимость 397 
шина Q-bus 399 
шина VME 400
электрическая совместимость 397
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Интерфейсы ПК:
RS-232C 401 
RS-485 401 
шина CAN 401 
шина EISA 400 
шина ISA 400 
шина MCA 400 
шина PCI 400 
шина USB 401 
шина VL-Bus 400 

Искажения сигналов в 
несогласованных линиях 29 

ИСПС 534

К
Код 106

"1 из N" 170, 172 
ASCII 421 
Грея 172, 213 
ДКОИ-8 421 
КОИ-7 421 
Хемминга ПО

модифицированный 110, 112 
схема кодирования и 

декодирования 112 
циклический 226 

Кодовая комбинация 106 
Кодовое расстояние 106 

минимальное 106 
Комбинационные цепи (КЦ) 73, 167 
Компараторы 100 

на больше 101 
на равенство 101, 103 

Компилятор 657 
Конвольверы 614 
Контроллер:

прерываний 350
каскадное включение 449 

прямого доступа к памяти 351, 450 
временный регистр 455 
выводы и сигналы 457 
две фазы работы 455 
программирование 453 
регистр запросов 455 
регистр масок 455 
регистр режима 453

регистр состояния 453 
регистр управления 453 
режим автоинициализации 453 
структура 451 
увеличение числа каналов 

ПДП 458 
Контроль:

по модулю 2 105, 107, 109 
по четности (нечетности) 106, 107 
с использованием кодов 

Хемминга 110 
Коэффициент отражения волны 31 
Кратность ошибки 106 
Критерии качества ЦУ 80 

АТ 80 
общий 80 
по Квайну 79 
частный 80 

Кусочно-линейная аппрокси
мация 290 

Кэш-память 227, 247
второго уровня (L2) 252 
набор 251
наборно-ассоциативная 249, 251 
первого уровня (L1) 252 
полностью ассоциативная 248 
с прямым размещением 249, 251 
строки 249 
тег 248, 251

Л
Линейная селекция 355 
Линии связи:

с гальваническими развязками 41 
типа "токовая петля” 42 

Логика:
отрицательная 8 
положительная 8

м
МАБИС 521, 645

этапы проектирования 529 
Матричные перемножители 132 
Меандр 470
Межсоединения элементов 37
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Метод Эйхельбергера 9 
Микроконтроллеры (МК) 378, 479 

выполнение команд 489 
программирование 491 
программирование по 

последовательному каналу 491 
режим глубокого понижения 

мощности 490 
режим покоя 490
режимы потребления мощности 490 
семейства AVR 481 482 
сигналы сброса 489 
система приоритетных 

прерываний 491 
спящие режимы 490 

Микропроцессор (МП) 5, 345 
АЛУ 360
блок регистров 361

программный счетчик (PC) 362 
регистр адреса (RA) 363 
регистры общего назначения 

(РОН) 361 
указатель стека (SP) 361 

блок синхронизации 
и управления 362 

исключения 369 
код операции (КОП) 367 
командный цикл (КЦ) 363, 367 
машинные циклы (МЦ) 363, 368 

типы 363 
мультиплексируемые шины 353 
прерывания:

аппаратные 369 
маскирование 370 
программные 369 

разрядность 351 
регистр команд (IR) 362 
регистр флажков (RF) 361, 376 
регистр-аккумулятор 359 

сигнал INTA 365 
сигнал ALE 353, 364, 367 
сигнал CLK 365 
сигнал HLDA 365 
сигнал HOLD 365 
сигнал fNT 351 
сигнал 1NTA 351 
сигнал INTR 365

сигнал Ю/М 364 
сигнал READY 364 
сигнал RESET 365 
сигнал TRAP 365 
сигналы S0 и S, 364 
система команд 373 
стек 361

типа LIFO 361 
такты 363, 368 
типа CISC 347, 481 
типа К1821ВМ85А 359 
типа RISC 347, 481 
типа VLIW 347
цифровой обработки сигналов 378 

Микропроцессорная система 
(МПС) 345 

адресация памяти 380 
адресное пространство 354 
вектор прерывания 351, 371 
обмен с квитированием 394 
прямой доступ к памяти 351 
система прерываний 369 
структура 349

магистрально-модульная 349 
трехшинная 349 

Микропроцессорный комплект 
(МПК) 348 

МикроЭВМ 479
Минимизация логических функций 

78, 79 
МИС 5, 69, 493
Множительно-суммирующий блок 

132, 133 
Множительные блоки 132 
МНОП-транзистор 262 
Модемы 419 
Модули памяти 356 

DIMM 334 
R1MM 335 
SIMM 334 

Монтажная логика 18 
Мосты 400 
Мощность:

динамическая 13 
полная 13 
статическая 13 

М-последовательность 224
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Мультиплексная формула 89 
Мультиплексное управление 63 
Мультиплексоры 88

наращивание размерности 90

О
Области применения FPGA 541 
Одновентильные схемы 71 
Одновибраторы 55 
Операция "исключающее ИЛИ" 123 
Оптрон 41 
Отказы 103

п
ПАИС 534, 581

микросхемы семейства ispPAC 584 
динамическая реконфигура

ция 584 
основные параметры 587 

микросхемы типа FPAD 589 
Память:

внешняя 228 
кэш-память 227 
основная 227
программируемая пользователем 231 
регистровые ЗУ 227 
специализированная 227 
типа FreeRam 614 

Параллельные периферийные 
адаптеры (ППА) 410 

пример использования 417 
режимы работы 411 

Передача информации: 
асинхронный обмен 421 
дуплексная 421 
контроль четности 423 
марка 422
ошибка пропуска 423 
ошибка формата 423 
полудуплексная 421 
посылка (кадр) 422 
разновидности синхронных 

передач 423 
симплексная 48, 421 

типа Multidrop 48

типа Multipoint 48 
типа Point-to-Point 48 

синхронный обмен 421 
старт-бит 422 
стоп-бит 422 

Перекрестные помехи 28 
Переход к логическому базису 79 
Периферийное сканирование 472 
Периферийные адаптеры 410 
Персональные компьютеры (ПК) 400 
Пиксел 244
Плавающий затвор 264 
ПЛИС 534, 645

классификация 535 
области применения 541 
понижение потреблемой 

мощности 539 
применение 534 
программирование 538

ключевых МОП-транзисторов 
триггером памяти 537 

переремычками типа antifuse 535 
переремычками типа ONO 535 
плавающих затворов 

транзисторов 537 
программируемая точка связи 

(ПТС) 538 
программируемость 535 
режим Power Down 540 
режим Standby Power 540 
турбо-бит 540 

Плоские дисплеи 63 
Поллинг 439

аппаратный 439 
Поляризация материала 335 
Порты параллельные 404 
Последовательностные схемы 167 
Преобразователь параллельного кода 

в последовательный 200 
Прерывания: 

вектор 442 
вложенность 441 
круговой приоритет 441 
маскирование запросов 442 
специальное маскирование 442 

Приоритет 86
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Программа:
HDL Designer 669, 687 
LeonardoSpectrum 695 
StateCAD Version 3.2 669, 709 
Synplify 695 
SystemVision 695 

Программирование ЗУ 261 
Программируемая логика 650 
Программируемая матричная логика 

(ПМЛ) 494 
серии К1556 512 
структура 507 
типа PAL 22VI0 516 

Программируемые интервальные 
таймеры 351, 459 

инициализация 467 
описание работы 466 
режим генератора одиночного 

строба 470, 471 
режим генератора частоты 469 
режим генерации меандра 470 
режим одновибратора 469 
режим с прерыванием по 

окончании счета 468 
режимы работы 468 
сторожевые 463 
таймер-счетчик 0 460 
таймер-счетчик 1 461 
типа ВИ54 464
чтение содержимого счетчика 467 

Программируемые контроллеры 
прерываний 439, 440 

включение в МПС 442 
маскирование запросов 442 
программирование 445 
структура 443 

Программируемые логические 
матрицы (ПЛМ) 494 

биполярные 497 
воспроизведение скобочных 

форм 503 
на МОП-транзисторах 499 
наращивание 504 
программирование 501 
схемотехника 497 

Программируемые пользователем 
вентильные матрицы (FPGA) 553

Программируемый связной адаптер 
419, 424 

временные диаграммы 430 
пример подключения к МП 

и терминалу 433 
программирование 428 

Программно-управляемый обмен 358 
Программный безусловный 

ввод/вывод 392 
Проектирование 637

аналоговые и аналого-цифровые 
фрагменты 660 

восходящее 640 
выбор САПР 663 
групповое использование 

САПР 664 
инструментальные средства 652 
интерпретирующие редакторы 671 
исходные модули 640 
компилирующие редакторы 671 
компиляция проекта 670 
конструкторско-топологическое 

представление 638 
кросс-ассемблирование 657 
микропроцессорная система 650 
на дискретных ИС 658 
на основе МИС и СИС 649 
нисходящее 639 
определение временных 

характеристик 671 
основные идеи 653 
основные составляющие 640 
отладка на прототипе 657 
платформа 653 
программная модель 671 
проекты на ПЛИС и SOPC 662 
прототипные платы 672 
процесс 639
разработка процессорного 

блока 655 
с использованием языков 

описания 705 
симуляция 657 
системный этап 653 
спецификация проекта 664

(окончание рубрики см. на с. 778)
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Проектирование (окончание): 
способ описания проекта: 

графический 666 
поведенческий 667 
структурный 667 
текстовый 666, 667 

среда и система разработки 657 
средства описания автоматов 668 

граф-схемы 668 
средства отладки 661 
структурное описание 638 
тестирование проекта 670 
тип обрабатываемой инфор

мации 641 
функциональное модели

рование 670 
функциональное описание 638 
ЦУ на базе ПЛИС 663 
экспериментальная проверка 672 
эмуляция 657
этап системного проектиро

вания 641 
этапы 638
этапы проектирования с исполь

зованием САПР 670 
языки описания аппаратуры 667 

высокого уровня 668 
низкого уровня 667 

Пропускная способность шины 50 
Прямой доступ к памяти 358, 450 

блочные передачи 450 
одиночные передачи 450 

Псевдослучайные последователь
ности 223

Р
Распределители: 

импульсов 214 
тактов 214, 215 
уровней 214 

Регистровые файлы 195 
Регистры 194 

PISO 194 
SIPO 52, 194 
буферные 403 
классификация 194

кольцевые
с перекрестной обратной 

связью 218 
параллельные 194 
последовательно-параллельные 194 
последовательные (сдвигающие) 194 

нереверсивные 194 
реверсивные 194 

сдвигающие 197 
многотактные 198 
однотактные 197 
реверсивные 197 
с линейной обратной связью 

223, 226 
универсальные 198 

Режимы:
"высокого импеданса" 9 
неиспользуемых входов 64 

"отключено" 9 
Резисторы:

"заземляющие" 24 
"подтягивающие" 24 

Риски 73
динамические 74 
статические 73

Самосинхронизирующиеся 
устройства 169 

САПР 2, 6, 640, 652 
этапы работы 654 

СБИС 5, 69 
СБИС ПЛ 534 

firm-ядра 593 
hard-ядра 593, 594, 595 

аппаратные ядра 594, 596 
процессорные 597 

soft-ядра 593, 594 
процессорные 596 

блоки IP 593
виртуальные компоненты 593 
защищенность проектов 629 

кристаллы с триггерной 
памятью 631 

однократно программируемые 
кристаллы 630
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репрограммируемые 
кристаллы 630 

клонирование 629 
конвертация проектов 623, 624, 625 
конфигурирование микросхем 626 

активный последовательный 
режим 627 

байт-последовательный 
режим 627 

пассивный последовательный 
режим 627 

режим граничного 
сканирования 628 

реконфигурирование 628 
способы 627 

микросхемы HardCopy 625 
однократно программируемые 

микросхемы 724 
оценка быстродействия 634 

градация быстродействия 635 
оценка логической сложности 632 

методика PR ЕР 632 
набор эталонных схем 632 
параметры 633 

реконструкция проектов 629 
репрограммируемые с триггерной 

памятью 726 
с комбинированной 

архитектурой 569 
блоки ввода/вывода 580 
встроенные блоки памяти 

570, 578 
двухуровневая коммутация 570 
логические блоки и их 

коммутация 576 
логические элементы 571 
обратные связи 572 
структура 569 
тракты переноса и 

каскадирования 571 
с программированием плавающих 

затворов 725 
системная частота тактирования 634 
СФ-блоки 593 
типа SOPC 591 

блочные 594, 609 
блочные беспроцессорные 609 
блочные процессорные 610

блочные типа ESP 609 
взаимодействие блоков 615 
логические ячейки FPGA 

612, 614 
мегаблоки 600 
микросхемы EPSL1C 611,

616, 617
микросхемы Excalibur 619, 620 
микросхемы QuickDSP 610 
микросхемы QuickPC 610 
микросхемы QuickPCI 609 
микросхемы QuickRAM 609 
микросхемы QuickSD 610 
модули пользователя 622 
однородные 593, 594 
процессорные ядра 596 
с аналоговыми и цифровыми 

блоками 620 
с флэш-памятью 608 
семейства APEX 20К, APEX II 

598
семейство Eclipse 608 
семейство Stratix 601 
семейство Virtex 604 
системы на кристалле 592,

598 617 
эквивалентный вентиль 632 

Сбои 103
Свертка по модулю 2, 107 
Сдвигатель:

типа Barrel Shifter (управляемый 
кодом "1 из N") 139, 140 

СДНФ 76, 77 
Сигнал:

случайный 222 
стробирующий 294 

Сигнатура 226
Сигнатурные анализаторы 226 
Сила сигнала 9 
Синдром ошибки 112 
Синтез 637
Синхронизаторы одиночных 

импульсов 164 
' Синхронизация:

двухфазная 192. 193 
многофазная 194 
однофазная 188, 189

расчетные соотношения 190
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Синхронизация в цифровых 
устройствах 179 

СИС 5, 69, 493 
Система переключательных 

функций 288 
Системы синхронизации 182 

устройства типа DLL 184 
устройства типа PLL 184 

Согласование волновых 
сопротивлений: 

параллельное 32 
последовательное 36 

Сопротивление волновое 31 
Стандарт IEEE 1149.1 472 
Стек 361
Сужение шин 324 
Сумматор 114

групповой структуры 124 
накапливающие 127 
одноразрядный 114 
параллельный с параллельным 

переносом 119 
параллельный с последовательным 

переносом 118 
последовательный 117 
с передачей сигнала переноса по 

цепочке замкнутых ключей 122 
с условным переносом 127 

Схемы:
"Деревья" Уоллеса 135 
самосинхронизирующиеся 188 
свертки 107
типа Weak pin-keeper 24, 25 
ускоренного умножения 135 

Счетчики 201
асинхронные 204 
быстродействие 202 
в коде "1 из N" 214 

на основе кольцевых 
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Джонсона 218, 220 
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переносом 205 
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Таблица:

истинности 76 
функционирования 76 

Тактовые импульсы: 
параметры 180 
размножение 183 

Тег 235 
Терм 495 
Терминатор 32 
Термы 78 
Технология:
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SDR 50, 254 
БиКМОП 302 
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ЛИЗМОП 264 
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Триггеры 143
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диаграмма состояния 148 
запрещенная комбинация входных 

сигналов 152 
карта Карно 148 
классификация 144 
комбинированные 145 
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двунаправленный ключ 153 
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с динамическим управлением 
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Указатели старшей единицы 86, 88 
Универсальные логические модули на 

основе мультиплексоров 91 
Условные графические обозначения 7

Ф
Фазность 182
Фильтрация напряжений питания 26

Флэш-память 269
командный интерфейс 

пользователя (CUI) 282 
микросхемы MLC 283 
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длительности 55 

Функциональные разновидности 
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структуры PLD 517 
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комбинационные 73 
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Функция:
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Ш

Шина 349 
АНВ 598 
АРВ 598 
AS В 598 
CSI 617 
ОРВ 598 
PLB 598 
SPI 286 

Шинная система:
АМВА 598 
CoreConnect 598 
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Я
Языки:

ABEL 667 
AHDL 667 
ED1F 667 
PLDASM 667 
SystemC 666 
Verilog 668 
VHDL 668, 673, 674
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оператор присваивания 677 
описание проекта 675 
поведенческий вариант 

описания проекта 680 
понятие сигнала 676 
примеры описаний 
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синтаксические конструкии 

понятия 674 
стиль описания 677 
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проекта 680 
VHDL-AMS 674, 695 
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