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1) INTRODUCTION

Le manque de place et I'obligation d’abaisser E#< des grandes séries ont vite conduit au besoin
de réunir les fonctions de plusieurs circuits logis| standards dans un seul bottier.

Il est d’abord nécessaire de parler de la struchieene des circuits logiques programmables.( En
anglais : Programmable Logic Device = PLD )

Un circuit logique programmable contient un trésngt nombre de portes pouvant étre chainées. lIs
sont constituées d’'une matrice d’entrée ET et, &'omatrice de sortie OU.
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Une représentation simplifiée est nécessaire @orgdrésentation des circuits logiques
programmables.
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Lorsque les circuits ne sont pas programmes, gitex tous les croisements un fusible. Au cours de
la programmation, les fusibles non utilisés somtuis afin de réaliser la matrice requise.

Exercice: Sur la représentation simplifiée figl, placezsertie la variablec =alb
Complétez la matrice afin d’obtenir la fonctior= a0 b en dessinant par un rond noir
les fusibles conservés apres programmation..
Sur la représentation simplifiée fig2, Complémlatrice afin d’obtenir les fonctions
x+Yy et w+ zen dessinant par un rond noir les fusibles conseapées programmation.|
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2) P.R.O.M.(Programmable Read Only Memory)

Les premiers circuits programmables faits sur neétaient les ROM,; elles fournissent en sortie un
mot de données défini pour chaque adresse installée
lls sont constitués d’'une matrice d’entrée mati&meént cablée, réalisant toute les combinaisons des
entrées et, d'une matrice de sortie qui peut &fmie par I'utilisateur .

Des fusibles existent a toutes les intersectianms,de la programmation du circuit ces fusibles

seront soit détruits, soit conservés, afin d’emsie bon état logique en sortie.

Entrée

Réseau Cabld Reseau |— Sort
ET programmable ortie
ou N

EX PROM 3 entrée 4 sorties.
Les ronds noirs représentent des connexions. lods raprésentent des fusibles.
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Exercice :

Sur le schéma ci dessus représentez les fusilo@ssirver par un rond noir pour stocker en ménieg¢
mots suivants :
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3) P.A.L. (Programmable Logic Array, Réseau logigug@rogrammable)

Les PAL sont des circuits logiques programmablessgule fois

3.1) Les PAL Combinatoire (L ou H)

lls sont constitués d’'une matrice d’entrée prograie et, d’'une matrice de sortie matériellement
cablee.

Des fusibles existent a toutes les intersectioria deatrice d’entrée, lors de la programmation du
circuit ces fusibles seront soit détruits soit @mss.

NN Réseau
Entrée programmable

— ET

Réseau

ou Cablé Sortie

Réseau de “QOU"
(fixe}

X

UK

13

Y

W

03 02 01 00

Réssau de "ET"
(programmable)

Exercice. Complétez la figure ci dessus pour réaliserdestions O1 et O2, faites apparaitre les
fusibles a conserver par un rond noir.

O, =abc.+abc+abc O, =abc.+abc+abc+abe
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En général, dans les circuits PAL le signal deis@st réinjecté sur la matrice programmable de ET
évitant ainsi de relier une sortie a une entrée awfil externe. Ex : PAL16L8 )
On comptabilise comme une entrée, un signal etemplément connectés a la matrice d’entrée.
On comptabilise comme une sortie, tout signal ghyement accessible en sortie du bottier.
Une entrée Output Enable permet la mise en haytédance de la sortie
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| Exercice  Sur le schéma ci dessus, comptabilisez le nodibrerées et de sorties.
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3.2 ) PAL Séqguentiel
3.2.1 )Principe des PAL séquentiel :
ntree prograt | oucablé Séquentielle] Sortie

3.2.2 ) PAL & Registre (R)

1

La sortie du réseau OU aboutit sur I'entrée d’'uaschile D. La sorti€) de la bascule est réinjectée
sur la matrice programmable d’entrée. La sortiestbafférisée. Toutes les horloges des bascules
sont communes et commandées par I'entrée CLOCHKn®m=e la validation des buffers de sortie se
fait avec une entrée commune OE (Output Enabledatbn des sorties ”).EEx : PAL16R8)
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3.2.3) PAL areqistre et OU exclusif (X)

Une fonction OU exclusive est ajoutée a la solugptédente. Ex : PAL16X8 )

Zone dos fusibles

r— v—

3.2.4) PAL polyvalent (Versatile)
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La sortie du réseau OU aboutit sur I'entrée d’'uraenmm cellule qui permet de configurer les sorties.
La macro cellule est composée d’une bascule flip firé- positionnable associée a deux
multiplexeur programmables. Il y a quatre typesalgfiguration possible en sortie. Les signaux
annexes de commande sont généré grace a desduntielmes. Ex : PAL20V8)
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3.3 ) Décodage des références des PAL.

PAL {CE) x Ag YY ¢ z DEF
PAL —-—l T
CE pour versions CMOS
Nombre d'entréas
Structure da sortie
Nombra de sodies
Consommation
Vitesse
Boltier, gamma, etc...
Letire(s) coda(s) Structure de sortie
L Combinatolr active bas
H 1 Combiriatoire active hau
R Reglstre
RA Ragistre asynchrona
X Registre.of OU gxchusil
v Versatlla

En fonction des constructeurs la vitesse et lamonsation sont parfois placées dans I'ordre
inverse.

La consommation est repérée : Espace: pleine puissance  180-240 mA.
H,Lou-2: demi-puissance  90-105 mA.
Qou—4: guart de puissance 45-55 mA.
Z: puissance z€ro <0.1 mA en standby.

La vitesse est soit directement indiquée par unlbmeran ns soit repérée par des lettres. La vitesse
représente le temps de propagation.

Espace: 35ns.
A: 25ns.

B: 15ns.
D: 10ns.

Exercice 1) Donnez les caractéristiques d'un PAL 16 L 828t; PAL 22 X 10 =30 L.
2) Dans un appareil fonctionnant sur batterie &udl utilisez-vous ?
PAL16 L8 A-2,PAL16L8-25L,PAL16L8ZARAL16L8 D.
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4) Les EEPLD ou G.A.L. (Generic Array Logic, Logique de matrice universelle)

Ce sont des PAL effacable électriguement, ce gumeede les reprogrammer, donc de corriger les
connexions internes en cas d’erreur ou de modidicatls utilisent la technique des EEPROM

( EEPLD pour Electrically Erasable Programmableitdgvice)

Inventés par Lattice Logic, ces GAL offrent unergta souplesse d’utilisation. Ce sont des circuits
CMOS, mais de temps d’acces rapide (12ns), ceeguielnds compatibles avec les PAL bipolaires
gu’ils peuvent remplacer.

La structure de sortie des GAL est polyvalente $dtle). Elle est généralement plus sophistiquée
et appelée macro cellule OLMC (Output Logic Macell)C Cette OLMC peut prendre plusieurs
formes et notamment remplacer tous les modéletde P

(Ex : GAL16V8)

Les OLMC sont configurées par des bits internes :
SYN, ACO, AC11 & AC18, XOR1 a XOR8

On obtient deux modes de base :

* Le mode combinatoire a buffer de sortie toujoumbde  SYN, ACO, AC1(n) =100
a buffer de sortie commandable SYN, ACO, AGH1i11
dédié a I'entrée SYN, ACO, AC1(n) = 101
dans un produit a registres SYN, ACO, AC1(n) =011
* Le mode registre SYN, ACO, AC1(n) =010
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’ Semiconductor
: Corporation

General Description

The NSC ECMOS™ GAL device combines a high
performance CMOS process with electrically erasable
floating gate technology.This programmable memory
technology applied to array logic provides designeith
reconfigurable logic and bipolar performance abh#igantly
reduced power levels.

The 20-pin GAL16V8 features 8 programmable Output
Logic Macrocells (OLMCSs) allowing each output to be
configured by the user.

Additionally, the GALt6V8 is capable of emulalinig,a
functional / fuse map/ parametric compatible devitke
common 20.pin PAL device architectures.

Programming is accomplished using readily availabe
hardware and software tools. NSC guarantees a mmim
100 erase/write cycles.

Unique test circuitry and reprogrammable cellswallo
complete AC, DC, cell and functionality testing ithgr
manufacture. Therefore, NSC guarantees 100% field
programmability and functionality of the GAL dev&cdn

addition. electronic signature is available to jpdevpositive

device ID. A security circuit is built-in, providin
proprietary designs with copy protection.
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Features
» Electrically erasable cell technology
- Reconfigurable Logic
- Reprogrammable cells
- Guaranteed 100% yields
» High performance E2CMOS technology

- Low power: 45 mA/90 mA max active
35 mA/70 mA max standby
- High Speed : 15 ns-35 ns max access

» Eight output logic macrocells
- Maximum flexibility for complex logic designs
- Also emulates 20-pin PAL devices with full
- function/fuse map/parametric compatibility
» Preload and power-on reset of all registers
- 100% functional testability
» Higth speed programming algorithm
» Security cell prevents copying logic

Pin Names
lo-hs Input - OB . Output Enable
CK Clock Input Vee Power (+ 5V)
" Bp-Bs | Bidirectional | GND | Ground
Fo-F7 Output
GAL 16V8 Emulating PAL Devices
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Output Logic Macrocell (OLMC)

The following discussion pertains to configuring thutput
logic macrocell. It should be noted that actual
implemention is accomplished by development
software/hardware and is completely transparetit¢o
user.

The outputs of the AND array are fed into an OLMC
where each output can be individually set to adtigg or
active low, with either combinational ( asynchrosdwr
registered ( synchronous ) configurations. A common
output enable can be connected to all outputparate
inputs or product terms can be used to provideviddal
output enable controls. The output logic macrocell
provides the designer with maximal output flexiyilin
maching signal requirements, thus providing more
functions than possible with existing 20.pin PAlvides.

The various configurations of the output logic noae
are controlled by programming certain cells ( SWCO,
AC1 (n) and the XOR(n) polarity bits ) within the-8its
architecture control word. The SYN bit determines
whether or not a device will have registered output

capability or will have purely combinational output
It also replaces the ACO bit in the two outermost
macrocells, OLMC (12) and OLMC (19).When first
setting up the device architecture, this is thet foit

to choose.

Architecture control bit ACO and the eight AC1 (n)
bits direct the outputs to be wired always on, glva

off (as an input ), have commdBE control ( Pin
11), or to be TRI-STATE controlled separately from
a product term. The architecture control bits also
determine the source of the array feedback term
through the FMUX, and select either combinational
or registered outputs.

The five valid macrocell configurations are shown i
each of the macrocell equivalent diagrams. In all
cases, the eight XOR(n) bits individually determine
each output's polarity. The truth table associatitiol
each diagram shows the bit values of the SYN, ACO.
and AC1(n) that set the macrocell to the
configuration shown.

GAL 16V8 OUTPUT LOGIC MACROCELL (n)
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| a8 £ outputim)
| E o 5
| -
_—— ,—_—. —_— .- —_—_—. . —_—.—— —_—_—  ——— e —_—— ———— -4 _I
CE oc

Cours PAL STS.doc



LES PLD DE TYPE : PROM, PAL, GAL :

11/14
Dedicated Input Mode
cK OLMC(n) CB]\C
— 4_ - — — — I\TC_ -1 STN | ACD | ACTH) Function
¢ NC 1 0 1 Input Mode
| | (i 126, 1474
|
In this architecture mode, Pms 1 & 11 are data mputs.
' T0Om) : 1o
| The cutput buffer iz disabled
| | He feedback for Pins 15 & 16
' | -
Feedback ?f | | Ne XOR (@) | OQutput Folarity
‘x_| | | ] Active Low
— l NC 1 1 1 Active High
L NC 1
- — — From
CKE oc adjacent stage
output(m)
Dedicated Combinational Output
IS OLMC(n) Cﬁ\c SYN | ACO | AC1(@) Function
’_AT_________;TC__—I 1 0 0 All Cutputs
| NC Combinati onal
| Ve | {ie 10L&, 12Hé)
F
Al;:;n In thiz architecture mode, Ping 1 & 11 are data inputs.
Array | Vom) Al outputs are combinational and always active
| | o feedback for Ping 15 & 16
B XOR(m) ' XOR(a) | Output Polarity
Feedback . | NC | 0 Active Low
™y | 1 Active High
L Ne NG 1
- — — —f— = From
CK oc adjacent stage
output(m)
Combinational Output
cK OLMC (n) [/)]\C
— - - ETC_ -1 STH | ACD | ACTH) Function
| NC ! 1 1 |1 A11 Outputs
J | Combinat onal
From (i.e 1613, 16H8)
And
Arra | TOM) 1 thic architecture mode, Pins 1 & 11 are data mputs.
¥ | | All outputs are combimnational
| XOR(Mm) [ Ho feedback for Pins 12 & 19
Feedhack | |
eedhar ! ' XOR(n) | Output Pelarity
| Ne NC NC 0 Active Low
L_______'.__r__J From 1 Active High
CK oc adjacent stage
output{m)
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Registered Active High or Low Output
CK oc
To Registered OLMC To Registered OLMUC
(To Registere ) OLMC() {To Registere ]
N 0 ST [ ACo [ ACIH) Tunction
l [ 0 1 |0 Cutput
F | Eegistered
rom ’—y-{ i.e 16RE)
And e LOMm) —
Array N2 — | In this architecture mode, Pins 1 =Ck Pin 11=CE
| ¢ | Feedback for all macrocell 's flip-flops
XOR(n) |
Feedhack I ! NC HOE () | Cutput Polarity
0 Active Low
Pl
' Ne 1 Active High
L J
- T T T 1T 11— From
CE oc adjacent stage
output{m)
Combinational Output in a Registered Device
CK
(To Registered OLMC) 1 1oy (10 Registered OLMO) STIU | ACO | AC1n) Function
———————— — — — = — — 9 0 1 1 Combinati enal
| | Cutput in a
J ; Eegistered Device
From 4,—{ In this architecture mode, Pins 1 =Ck Pin 11=0F
And | TOm)  This macrocell is co mbinational but at least
Array | | one of the others is registered output
XOR
| | () | XOR(n) | Output Polarity
Feedhack i | -
\RJ 0 Active Low
7y Ncﬁ 1 Active High
l_ - - - - — /-7 11— J Frum
CK oc

adjacent stage
outputi{m)
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ROW ADDRESS MAP DESCRIPTION
Figure 1 shows a block diagram of the row addrems. m
There are a total of 36 unique row addresses dlaita the
user when programming the GAL16V8 devices. Row
addresses 0-31 each contain 64 bits of input textia d his .
is the user array where the custom logic pattern is
programmed. Row 32 is the electronic signature wibitas
64 bits available for any user-defined purpose. 88859
are reserved by the manufacturer and are not alaila

users.

Row 60 contains the architecture and output pglarit
information. The 82 bits within this word are pragmmed to
configure the device for a specific application wR@l
contains a one bit security cell that when prograam
prevents further programming or verification of Hreay.
Row 63 is the row that is addressed to performlia énase

of the device, resetting it back to a virgin st&ach of these

functions is described in the following sections.
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ARRAY

ARRAY

CLECTRONIC SIGHATURE

CLECTRONIC SIGNATURE

RESLRYED ADORLSS SPACT

ARCHITCCTURE CONTROL WORD

J a2 aurs

]

SECURITY CLLL
RESCRYED
BULK L[RASC

TL/L/B344-14

. FIGURE 1. GAL16V8 Row Address Map Block Diagram

ELECTRONIC SIGNATURE WORD
An electronic signature word is provided with every
GAL16V8 device. It resides at row address 32 and
contains 64 bits of reprogrammable memory that can
contain user-defined data. Some uses include Dser |
codes, revision numbers or inventory control. The
signature data is always available to the userpeddent
of the state or the security cell.

ARCHITECTURE CONTROL WORD

All of the various configurations of the GAL16V8\ees are
controlled by programming cells vhithin the 82 dithitecture
control word that resides at row 60. The locatibapecific bits
whithin the architecture control word is showntie tontrol word
diagram in figure 2. The function of the SYN, AC8daAC1 (n)
bits have been explained in the output logic masta@escription.
The eight polarity bits determine each output'apt individually.
The numbers below the XOR(n)and AC1(n) bits indahehitecture
control word diagram show the output device pin hara that the
polarity bits control.

SECURITY CELL

Row address 61 contains the security cell ( ong Bibhe security
cell is provided on all GAL 16V8 devices as a detet to
unauthorized copying of the array configurationgras. Once
programmed, the circuitry enabling array accesfsabled,
preventing further programming or verification bétarray (rows 0-
31). The cell can be erased only in conjunctiorlie array
during a bulk erase cycle, so the original configion can never be
examined once this cell is programmed. Signatuta idaalways
available to the user.

BULK ERASE MODE

By addressing row 63 during a programming cyclelear function
performs a bulk erase of the array and the ardhiteavord. In
addition, the electronic signature word and theaiggccell are
erased. This mode resets a previously configurgateldack to the
virgin state. Bulk erase is automatically perfornbgcthe
programming hardware. No special erase operatioegjigired.

OUTPUT REGISTER PRELOAD

When testing state machine designs, all possibtestand state
transition must be verified in the design, not jinstse required in
the normal machine operations. This is becausgsites operation,
certain events occur that may throw the logic andllegal state (
power.up, line vollage glitches, brown-outs, ettg.test a design
for proper treatment of these conditions, a waytrbesprovided to
break the feedback paths, and force any desiredi{légal ) state
into the registers. Then the machine can be segqdearad the
outputs tested for correct next state conditions.

The GAL 16V8 device includes circuitry that alloeach registered
output to be synchronously set either high or [dhws, any present
state condition can be forced for test sequenétiggre 3 shows
the pin functions necessary to preload the registére register
preload timing and pin voltage levels necessapetdorm the
function are shown in Figure 4. This test modeniered by raising
PRLD to Vies, which enables the serial data inyS buffer and
the serial data out (pgyr ) buffer. Data is then serially shifted into
the registers on each rising edge of the clock, RGDnly the
macrocells with registered output configuratiors laaded. If only
3 outputs have registers, then only 3 bits neduktshifted in. The
registers are loaded from the bottom up, as shaviigure 3.

ROW
60

82 8irs
P16 PI32 P13 #10
32 B11S s 8ns s
PRODUCHS 1R x‘o:?:) P R "gg x‘o:lg) PRODUCTS TR
DISABLES ARCHITECTURE OISABLES
IR INAEARER RN
12131415 120 v 0 0 e 19 - 16171819

FIGURE 2. GAL16V8 Architecture Control Word Diagram
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Product Line Input Line Numbers
First Cell Numbers é
1 “ > ‘/
1357 9 55 0w NB BA QY
02 4|6 3|0 (W W[ W[N] H|B] B|W cK
4 OLMC 19
g —2 XOR 2048$
S ACT 2120~_]
m PTD{2128
2 —14 < 2135 (&
] [
N OLMC 18
w E XOR 20491V
448 1 ACT Z121%
40 o1l 2156
3 —= < 2143
g';; T OLMC 17 -
oy 28 XOR 2050$
ot 2 ACH 2122._]
A spd 2144
4 —z < 2151
l L
T OLMC 16
g5 2 XOR 2051 B
o B ACT 2123
% rpd 2152
5 —7 o 2159
AT OLMC 15
15y 12 XOR 2052
15 ACT 2124
1248 . 2160
p
- <—{""Pz187
Efg 1312 OLMC 14
1 19 XOR 2053 T
gy 140 ACT 2125
1504 DTD<2168
7 = dam 2175
| 1
o OLMG 13
1654 L XOR 2054 —
L ACT 2126
1780 pTD{zws
8 —= o 2183
Egg 1820 OMC 12 —
gy B XOR 2055
o34 1L ACt 2127
% prp 2184
s — < 2191
OF 1
SYN 2152 _ /2056
A0 5101 USER ELECTRONIC SIGNATURE4 .
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