INITIATION

INFORMATIQUE

b,

Nous avons abordé,
dans notre précédent
numéro, la notion de
réseau logique pro-
grammable. Nous al-
lons aujourd’hui voir
quelles sont exacte-
ment les possibilités
de ces boitiers, puis
nous irons encore
plus loin en ce do-
maine avec les LCA.
Mais ne mettons pas
la charrue avant les
boeufs et intéres-
sons-nous tout
d’abord a nos PAL et
FPLA.

Fig. 1 (& droite)
Structure interne d'une
PROM.

TROIS FACONS
DE VOIR
LES CHOSES

Comme nous vous I'avons ex-
pliqué, un PAL se progromme
en faisant sauter des fusibles
internes, exactement comme
une « vulgoire » PROM bipo-
laire. La similitude ne s'arréte
pas & et, si nous raisonnons
en termes de circuits fogiques
et non plus en termes de mi-
cro-informatique, une mé-
moire bipolaire peut étre re-
Frésentée comme indiqué
igure 1.

Cette figure adopte une sym-
bolique de notation de type
PAL pour rester cohérente
avec la suvite de notre exposé.
Nous remarquons qu'une telle
mémoire est en fait un réseau
de ET logiques fixes (ceux qui
servent au décodage
d'adresses internes sur lo
gauche de la figure) et un ré-
seau de OU logiques pro-
grommables (les données
programmables sur la droite
de la figure).

Pour concrétiser tout cela,
supposons que nous appli-
quions 0010 sur les entrées
(d'adresses) 13, 12, 11 et 10
de la PROM. Compte tenu des
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inverseurs d'entrées et des fu-
sibles présents dans le réseau
de ET, la seule porte ET vali-
dée va étre celle repérée par
une étoile. Elle fournira donc
un 1 sur sa sortie et I'on re-
trouvera sur 03, 02, 01 et 00
{les données) des | ou des O
selon que les fusibles de la ii-
gne ainsi validée seront ou
non intacts.

Cetts constatation nous
améne & définir plus précisé-
ment les différentes familles
de réseaux programmabies
qui existent actuellement sur le
marché et que tout le monde
baptise, sans trop savoir, PAL.
En foit, un PAL {qui est une

marque déposée de la firme
Monolithic Memories) est un
composant dont la structure
vous est présentée figure 2.
C'est donc un réseau de ET
rogrammables et de QU
ixes. On rencontre égale-
ment, dans les mémes familles
de boitiers, des FPGA (Field
Programmable Gote Arrays)
qui sont des réseaux de ET
programmables seulement, et
des FPLA (Field Programmable
Logic Array) qui sont le nec
plus ultra car, comme vous
pouvez le constater figure 3,
ce sont des réseaux de ET et
de OU progrommables.
Ces circuits ne permettant de

faire que de la logique combi-
natoire, puisqu'ils ne contien-
nent que des portes, ils ont
616 suivis, peu de temps aprés
leur introduction sur le mar-
ché, por les FPLS (Field Pro-
grammable logic Sequencer)
appelés encore PAL a regis-
tres. Dans de tels boitiers, on
refrouve la structure PAL ou
FPLA mais les sorties sont sui-
vies par des bascules, comme
schématisé figure 4. Ces bas-
cules ont généralement des
horloges communes, au moins
por groupes de N sorties, et
une de leurs sorties est rame-
née dans le réseau program-
mable ofin d'outoriser des re-
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bouclages internes, offrant
ainsi un maximum de sou-
plesse & l'utilisateur de tels
composants.

les réseaux progrommables
étant trés utilisés dans les
équipements micro-informati-
ques, des possibilités spécifi-
ques & ces matériels leur ont
été ajoutées. Ainsi, les PAL &
registres bénéficient-ils pres-
que tous de sorties trois états,
Dans le méme ordre d'idées, il
existe également des PAL
avec des entrées-sorties pro-
grammables comme schéma-
tisé figure 5. Dans de tels cir-
cuits, lo validation des lignes
placées en sortie est assurée
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par une ligne elle-méme pro-
grammable puisque romenée
a l'intérieur du PAL.

Enfin, pour clore cette présen-
tation rapide de ce qui existe
sur le morché, sachez qu'il
existe aussi des PAL contenant
des portes OU exclusif. lls ne

ortent pas de noms particu-
iers si ce n'est XOR PAL chez
MM et respectent générale-
ment ['orchitecture présentée
figure 6.

LE SECRET
DES REFERENCES

Bien qu'en matiére de réfé-
rences de circuits intégrés il
n'existe que trés peu de ré-
gles ou de stondords, il s'en

-est établi un de fait pour les

PAL, quasiment imposé par un
des spécialistes en lo matiére
qui est MMI {Monolithic Me-
mories}. Ce standard adopte
le principe de notation sui-

vant. Lo partie générique de
la référence, c'est-a-dire la
partie débarrossée de tout
suffixe ou préfixe propre au
fabricont et codant le type de
boitier et {ou] la température
d'utilisation est du type : XX N
YY, ol XX est le nomgre d'en-
trées disponibles, YY le nom-
bre de sorties et ou N précise
le type de PAL au moyen
d’une lettre ayont lo significa-
tion suivante :

- Lindique des sorties actives

aI'état bas {L pour low} ;

- H indique des sorties acti-
ves & l'état haut (H pour
high} ;

~ R indique lo présence de
registres internes ;

~ € signale des sorties com-
plémentaires ;

—~ X est utilisé pour les PAL
contenant des OU exclusifs (et
donc aussi des registres puis-
que des OU exclusifs sans re-
gistres n'existent pas) ;

Zone programmable
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Fig. 4. - Allure de la sortie d'un PAL & registres.
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Fig. 6. — Allure de la sortie d'un PAL & OU exclusit,
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Fig. 8. - Un double dé électronique réalisé en logique classique... (doc. MMI).

- A correspond aux PAL
contenant des registres avec
fonctions arithmétiques.

Un PAL 16R4 par exemple est
un PAL disposant de 16 en-
trées et de 4 sorties & regis-
tres. Son schéma interne vous
est présenté fiqure 7.

QUE PEUT-ON
FAIRE AVEC
DES PAL ?

On peut évidemment rempla-
cer des circuits logiques ; pas
tous les circuits logiques d'une
application donnée bien sir.

Le nombre de connexions dis-
ponibles por boitier, I'agen-
cement des portes et des li-
gnes d'entrées/sorties, les
possibilités de reboucloge
sont autant de limitations in-
contournables, mais si, lors
de lo conception d'un mon-
tage, on prend |'habitude de

« penser PAL » on peut arriver
& une utilisation optimale de
tels boitiers.

Dans le cadre de cette série
d'articles, et compte tenu de
la complexité des fonctions
qu'il est possible de remplir
avec le plus simple des PAL, il
est difficile de vous donner un
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exemple sérieux froppant,
Aussi avons-nous emprunté au
monuel d’applications de MMI
son exemple de double dé.
Lo figure 8 présente le schémao
d'un double dé, réalisé en lo-
gique conventionnelle. Un tel
montage fait « rouler » les
deux dés motérialisés par les
LED, disposées comme sur un
dé réel, & chaque oppui sur le
oussoir. Nous vous laissons
& soin d'apprécier le nombre
de boitiers nécessaires, en lo-
gique dassique TTL ou CMOS
pour réaliser pratiquement un
tel schéma. Avec des PAL ou,
plus exactement, avec un seul
PAL type 16R8, il est possible
de réaliser la méme chose, le
schéma se réduisant alors au
dessin visible figure 9. Avouez
que c’est impressionnant. Ce
n'est pourtant qu'un exemple
simple de ce que permet un
PAL bien utilisé...

LA PROGRAM-
MATION

Bien que proche de la techni-
que utilisée pour les mémoires
PROM 4& fusibles, la program-
mation des PAL nécessite un
programmateur spécial car le
mode d'accés aux fusibles est
notablement différent de celui
utilisé pour les PROM. Atien-
tion | Ne nous faites pas dire
ce que nous n'avons pas dit ; il
existe des programmateurs
de haut de gamme qui savent
faire PROM et PAL, mais ¢'est
uniquement parce qu'ils ont
une structure particuliére
configurable en interne par
logiciel ou par échange de
modules.

Cette programmation, pour
étre efficace, ne se fait pas
« & la main » ; en effet s'il est
envisagecble, pour un PAL
simple, de décider quels fusi-
bles faire sauter, cela devient
bien vite inexiricable pour des
fonctions complexes. Pour ce
faire, tous les programma-
teurs dignes de ce nom dispo-
sent d'un assembleur de PAL.
Un tel programme (puisque
c'est bien d’un programme
qu'il s'agit} vous permet de

définir les équations logiques
des signoux que doivent gé-
nérer les sorties des PAL en
fonction des entrées exacte-
ment comme vous le faites
lorsque vous concevez le cir-
cvit logique sur papier. Une
fois toutes les équations écri-
tes pour le PAL choisi, I'assem-
bleur génére tout seul la table
de programmation des fusi-
bles et vous signale toute in-
cohérence éventuelle.

Un PAL bien programmé étant
une « boite noire » dont la
fonction peut étre trés com-
plexe, surtout s'il s’agit d'un
modéle & registres, il est pos-
sible de lire le contenu d'un
PAL sur un programmateur et
dele désossemgler. Cela peut
s'avérer trés utile pour appor-
ter des modifications & un cir-
cuit existant, contenant des
PAL dont les équations ne
vous ont pas été fournies.
Malheureusement (ou heureu-
sement selon le ¢6té de la
barriére ou 'on se trouve),
une telle lecture n'est pas for-
cémeni possible.

En effet, dans des montages
de plus en plus nombreux, le
conteny des PAL est ce qui fait
tout I'intérét du montage, soit
parce que c’est 1& que se
trouve Pexplication du com-
portement de ce dernier, soit
encore parce que c'est grace
& une utilisation astucieuse du
PAL que le nombre de compo-
sants utilisés a pu étre réduit.
Les fabricants de circvits inté-
grés PAL de tous types mettent
donc a lo disposition de !'utili-
sateur un fusible dit de sécu-
rité. Lorsque ce fusible est dé-
truit lors de la programmation,
ce qui est proposé en option
par tous les programmateurs
bien sor, il devient impossible
de relire le PAL. Son contenu
est ainsi totalement inviolable
et la reproduction du PAL, par
quelque moyen que ce soit,
est impossible.

C. TAVERNIER

Le réseau de fusibles d'un PAL

aprés programmation offiché
sur I'écran d'vn progromma-
teur spécialisé.
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Fig. 9. — ... et sa réalisation gréce & un PAL 16R8

CONCLUSION

Cette série étant une initiation
et non un cours sur les réseaux
logiques programmables,
nous en restons la car vous en
savez Qssez sur ces compo-
sanfs pour pouvoir appron-
fondir lo question si vous le
désirez.

Nous verrons, le mois pro-

chain, qu'il existe encore
mieux que les PAL avec les
LCA, composants mis sur le
marché depuis le début de
cette année seulement. Qui a
dit que le Haut-Parleur ne
vous donnait pas de linfor-
mation « up to date » ?
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