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PROGRAMOWANIE PAHIFCI STALYCH REEROGRAMOWALNYCH

1.

Streszczenie. Podstawowym elementem wspétczesnie produkowanych
mikroprogramowanych urzadzen cyfrowych jest elektrycznie programo-
wana i reprogramowaua pamie¢ stata EPROM, ktéra najczesciej pelni
role pamieci programéw okreslajacych cykl pracy tych urzadzen. Wo-
bec powszechnego zastosowania pamieci EPROM bardzo wazne staje sie
zagadnienie ich prostego, szybkiego i niezawodnego programowania.
Niniejszy artykuk omawia zasady programowania pamieci staktych MOS
EPROM typu FAMOS oraz przedstawia konstrukcje programatora prze-
znaczonego do programowania pamieci INTEL 1702A.

Wstep

Pamie¢ staka. ROM (Read Only Memory) jest obecnie powszechnie stosowa-
nym ukdadem cyfrowym, ktérego zasadniczg cecha jest to, ze zapisang w nim
informacje mozna jedynie odczytywa¢. Pamieci ROM posiadajg poza tym wazng
zdolnos¢ przechowywania informacji mimo wykaczenia napiecia zasilania 1
jako takie znalazty szerokie zastosowanie:

- w komputerach do realizacji mikroprograméw oraz w innych mikroprogramo-
wanych urzadzeniach cyfrowych,
- w kalkulatorach do generowania funkcji standardowych,
- w monitorach i1 wyswietlaczach jako translatory kodow,
m - jako generatory funkcji przetaczajacych (np. dekodery, kodery, uk#ady
sprawdzania parzystosci itp.).

Zasadniczo pamieci ROM wystepujg w trzech rodzajach: programowane w
czasie produkcji, programowane jednorazowo (bez mozliwosSci zmian) przez
uzytkownika oraz reprogramowalne, tzn. takie, ktérych zawartos¢ moze by¢

zmieni
Ha

ana wielokrotnie przez uzytkownika.
rys. 1 przedstawiono ogolny podziat pédprzewodnikowych pamieci sta-

+ych dokonany ze wzgledu na sposoby ich programowania i wymazywania.

Szczeg6lng popularnos$é¢ zyskaty pamieci programowane samodzielnie przez
uzytkownikéw, tzw. PROM-y, wsrdéd ktérych wyréznié nalezy PROM-y bipolarne,

MOS EPROM-y

i n MOS EAROM-y.

\
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Rys. 1. 0gélny podziat pétprzewodnikowych pamieci statych

PROM-y bipolarne sg najczesciej wykonywane w technologii Schottky TTL
i stad charakteryzuja sie przede wszystkim duzg szybkoscig dziatania (czas
dostepu od 30-90 ns) przy stosunkowo duzym pradzie pobieranym ze zrédia
napiecia zasilania (65-180 mA). Pamieci te programowane sa jednorazowo
przez uzytkownika poprzez przepalanie Sciezek metalizacji za pomoca im-
pulséw pradu elektrycznego. PROM-y bipolarne szczegélnie nadajg sie do
wspodpracy z szybkimi mikroprocesorami.

Pamieci MOS EPROM sa z kolei pamieciami reprogramowalnymi. Powszechnie
stosowane sa EPROM-y wykonane w technologii FAMOS, tsnie,fatwo programo-
walne, stosunkowo szybkie (jakkolwiek 5-10 razy wolniejsze od PROM-6w bi-
polarnych) i pobierajace mata moc ze zrodda napiecia zasilania. Ich pod-
stawowg wada jest konieczno$¢ stosowania kilku napie¢ zasilajacych (z wy-
Jatkiem pamieci INTEL 2716 wymagajacej tylko napiecia zasilajacego 5 V).
Pamieci MOS EiROM staly sie szczegélnie popularne i szeroko stosowane pr?y
konstrukcji urzadzeh prototypowych, gdzie czesto ulegaja zmianie Zzadania
dotyczace zawartosci pamieci. Programowanie pamieci EPROM typu PAMOS od-
bywa sie na drodze elektrycznej, a kasowanie zawartosci pamieci odbywa sie
przez jej naswietlanie promieniowaniem ultrafioletowym lub promieniami X.

Pamieci n MOS EAROM sa pamieciami, ktérych programowanie jak i wymazy-
wanie odbywa sie na drodze elektrycznej. Umozliwia to selektywne progra-
mowanie poszczeg6lnych bitéw pamieci bez koniecznosci uprzedniego kasowa-
nia zawartosci calej pamieci. Pamieci n MOS EAROM sg jednak zbyt wolne
dla wiekszosci zastosowan w urzadzeniach.czasu rzeczywistego (czas doste-
pu 0,95-5 fis) i obecnie jeszcze stosunkowo drogie.

Niniejszy artykut omawia zasady programowania pamieci statych MOS PROM
typu PAMOS oraz przedstawia prosty programator przeznaczony do programo-
wania pamieci INTEL 1702A. Zagadnienia zwigzane z programowaniem pamieci
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typu FAMOS wydaja sie obecnie szczeg6lnie wazne ze wzgledu na ich stale
rosnaca popularnos¢ (70% produkcji programowanych pamieci statych) oraz
przewidywang produkcje pamieci 1702A w Polsce.

2. Zjawiska fizyczne zachodzgce podczas programowani . komérki pamieci
statej PROM FAMOS

Komérke pamieci statej EROM FAMOS stanowi p-kanatowy tranzystor MOS z
bramkg krzemowa zawieszong w tlenku krzemu, ktéry jest dobrym materiatem
dielektrycznym. Grubos¢ tlenku krzemu pod. bramkg wynosi 0,1 p a nad nig
okoto 1go, Bramka nie posiada zadnego kontaktu elektrycznego i stad bywa
réwniez nazywana '‘plywajaca” (Ffloating gate). Programowanie komdrki odby-
wa sie poprzez podanie odpowiednio wysokiego (powyzej 30 V) ujemnego na-

piecia pomiedzy zrédiem a drenem, ktoére
powoduje zjawisko lawinowego przebicia
pomiedzy drenem a poddtozem. Czes¢ elek-
tronéw przeptywajacych przez zigcze osig-
ga energie wystarczajaca aby pokonac
cienka warstwe dielektryka oddzielajaca
bramke od podtoza 1 przedosta¢ sie do
bramki, co powoduje powstanie inwersyj-
nego tadunku w warstwie krzemu znajduja-
cej sie pod bramka. Utworzony tak prze-
wodzacy kanat miedzy drenem a zrodiem

pozostaje nawet po usunieciu wysokiego
Rys. 2. Tranzystor FAMOS po

Zaprogramowaniu “'programujacego’ napiecia. tadunek zgro-

madzony w bramce nie ma bowiem mozliwo-
Sci odptywu ze wzgledu na bardzo dobre whkasciwosci dielektryczne otacza-
jJjacego bramke tlenku krzemu. Zaprogramowany tranzystor FAMOS bedzie sie
wiec charakteryzowat stosunkowo mata rezystancja pomiedzy drenem a
zroddem, w odréznieniu od nie zaprogramowanego, w ktérym rezystancja RgD
jest bardzo duza.
Na rys. 2 przedstawiono tranzystor FAMOS po zaprogramowaniu.

3. Charakterystyki programowania komérek pamieci typu FAMOS

Charakterystyka programowania obrazuje proces gromadzenia #adunku w
bramce tranzystora stanowigcego programowang komérke w zaleznosci od cza-
su programowania, przy stalym napieciu programujacym (najczesciej U=-47V).
Szybkos¢ gromadzenia #4adunku w bramce, jak réwniez maksymalna wartos¢ 4a-
dunku, ktéry moze by¢ w niej zakumulowany, zaleza od napiecia przebicia
lawinowego ztacza p-n pomiedzy drenem a poddozem oraz od rezystancji R
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(.rys. 4), jaka stanowi tranzy-
stor uk#adu adresowania danej
komorki .

Ha rys. 3 przedstawiono cha-
rakterystyki programowania dwoch
komérek pamieci 1702A, z ktoé-
rych A reprezentuje komérki cha-
rakteryzujace sie duzym napie-
ciem przebicia lawinowego oraz
matg rezystancja ~(kilkanascie
41), a B komérki o stosunkowo ma-
4+ym napieciu przebicia lawino-

Rys. 3. Charakterystyki programowania wego i duzej rezystancji R

dwéch przyk*adowyigozkomérek pamieci (rzedu Kilkudziesieciu 41). Ko-
mérki typu A stanowig okoto 98P
komdérek pamieci wiekszosci
ERONi-Ow [i]-

4. Zasady programowania pamieci EROM FAMOS

Ha rys. 4 przedstawiono schemat zastepczy komérki pamieci wstanie od-
czytu. Komérka pamieci reprezentowana jest przez rezystancje RgD, a jej
uktad adresowania przez R™* Wzmacnianie napiecia wyjSciowego z komér-
ki realizowane jest przez przedwzmacniacz (ktéry jednoczesnie poréwnuje
napiecie UK ze statym napieciem progowym U_) oraz przez wzmacnhiacz wyj-
sciowy. Jezeli napiecie & jest mniejsze od U_, napiecie U jest ujemne
i bit odczytywany jest jako nie zaprogramowany. Jezeli natomiast jest
wieksze od Up, napiecie wyjsciowe staje sie dodatnie i bit uznawany jest
za zaprogramowany .

Stan zaprogramowania komdérki nalezatoby zasadniczo okresla¢ poprzez
pomiar rezystancji Rgp, co jest jednak ze wzgledéw technicznych niemozli-
we. Uzytkownik ma bowiem dostep tylko do napiecia Uwy, a zatem moze oce-
nia¢ zaprogramowanie komérki jedynie poprzez obserwacje

Rroblemem pozostaje zawsze '"bezpieczne' zaprogramowanie komérki, po-
niewaz moze sie zdarzy¢, ze warto$¢ RSD bedzie taka, ze juz niewielkie
zmiany napie¢ zasilajacych spowoduja przejscie napiecia U™ przez prog
i zwigzang z tym zmiane znaku napiecia UWy. Halezy wiec programowa¢ tak,
aby rezystancja Rgp byta zawsze znacznie ponizej rezystancji Rp, tzn. ta-
kiej wartosci RSD,przy ktérej Uj."= Up. tadunek, jaki trzeba zgromadzi¢ w
bramce tranzystora, aby jego rezystancja RgD réownata sie Rp, nosi nazwe
+adunku progowego Qp. tadunek ten przy okreslonym napieciu progowym Up
zalezy od napie¢ zacilajacych komérke, charakterystyki wzmocnienia przed-
wzmacniacza oraz od RYV. Dlatego tez wartosci +4adunku progowego poszcze-
gélnych komérek tej samej pamieci moga sie znacznie miedzy sobag réznic.
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Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy komérki pamieci w stanie odczytu

Poprawne zaprogramowanie komérki wymaga pewnego przetadowania bramki,

ktére polega na wprowadzeniu do jej obszaru dadunku wiekszego niz progowy.
Przeprogramowanie stosuje sie w celu zabezpieczenia przed skutkami nieko-
rzystnego dziatania czynnikéw wptywajgacych na stan natadowania bramki.
Podstawowe czynniki wpdywajace na natadowanie bramki to:

a)

b)

©)

D

Napiecie zrédta zasilania

Wptyw napiecia zasilajacego PROM jest bardzo nieliniowy 1 stad PROM
pracujacy przy napieciu zasilania mniejszym o 0,5 V od wartosci mini-
malnej moze juz dziatas nieprawidtowo. Napiecie =zasilania ma réwniez
wpdyw na wielko$¢ czasu dostepu do pamieci.

Neutralizacja +adunku

Proces neutralizacji silnie zalezy od temperatury. Na przykfad w tem-
peraturze 125°C okoto 1055 nagromadzonego w bramce #adunku ulega neu-
tralizacji, po czym proces ten zanika.

Prady uptywu

Niektére z elektronéw zakumulowanych w bramce moga ja opusci¢ w posta-
ci pradu upkywu, ktdrego wielkos¢ réwniez znacznie zalezy od temperatu-
ry. W temperaturze 125°C przez okres 10 lat strata 4adunku zgromadzo-
nego w bramce moze siega¢ 1055 wartosci poczatkowej.W temperaturze 25°C
prad updywu jest nieznaczny.

Temperatura

Temperatura ma decydujacy wpdyw na wielkos¢ rezystancji 1Mjak réwniez
na napiecie progowe Up. Przy temperaturze 70°C trzeba na przyktad zgroma-
dzi¢ w bramce #adunek o 156 wiekszy niz w temperaturze 25°C.
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Na podstawie oceny wpdywu wymienionych czynnikéw na stan zaprogramowa-
nia PROM-u, powszechnie przyjeto [i], ze kazda programowana komérka po-
winna mie¢ 4adunek minimalnie o 40% wiekszy od 4adunku progowego (Q=1,4
przy programowaniu w temperaturze 25°C. Zgdane przekadowanie komorki uzy-
skuje sie poprzez wydtuzenie czasu programowania o wielkos¢ 4 t (gdzie
"t jest czasem, jaki uptynat od chwili rozpoczecia programowania do mo-
mentu >zgromadzenia w bramce #adunku progowego), przez co catkowity czas
programowania wyniesie 5 t. WielkoS¢ czasu przeprogramowania ustalono na
podstawie charakterystyk programowania "najgorszych" komérek typowej pa-
mieci, ktére na rys. 3 reprezentuje komdrka B.

Ze wzgledu na stosunkowo d¥ugi czas programowania komérki (np. dla ko-
morki B z rys. 3 réwny 50 ms) nie mozna stale utrzymywa¢ na niej wysokie-
go napiecia”™programujacego. Wydzielane podczas programowania cieplo mog4o-
by uszkodzié¢ zaréwno programowang komérke, jak i catg pamieé¢. Dlatego tez
napiecie programujace podaje sie w postaci impulséw (najczesciej 47-wol-
towych) o czasie trwania 1-3 ms i wspétczynniku wypeknienia 20%.

Pamieci PROM PAMOS programowane sg s#owami, co oznacza, ze jednoczes$-
nie programuje sie wszystkie bity tworzgce stowo. Po kazdym.impulsie pro-
gramujacym nastepuje odczyt programowanego stowa i poréwnanie go ze sto-
wem wzorcowym. Operacja ta jest powtarzana az do momentu, kiedy oba stowa
bedg identyczne. I1l1os¢ impulséw programujacych N, konieczna do osiaggnie-
cia réwnosci programowanego stowa ze stowem wzorcowym, jest miara czasu
potrzebnego do zgromadzenia 4adunku progowego Qp w '‘najgorszej’ komérce
programowanego stowa. Cate stowo jest nastepnie przeprogramowywane poprzez
podanie 4 N impulséw programujacych, rezultatem czego jest zgromadzenie w
bramce "najgorszej'" komérki +adunku 1,4 Qp. Pozostate komoérki beda oczy-
wiscie bardziej przeprogramowane. Maksymalna ilos¢ impulséw programuja-
cych jest w wiekszosci programatoréw ograniczona do 32. Pamieci, w kto-
rych istnieje komérka nie dajaca sie zaprogramowa¢, uznawane sg za uszko-
dzone i zostaja odrzucone.

5. Kasowanie zawartosci pamieci PROL|. FAMOS

Kasowanie zawartosci pamieci wykonanej w technologii® PAMOS odbywa sie
przez naswietlanie pamieci promieniami ultrafioletowymi o ddugosci fali
253,7 nm poprzez wykonane w obudowie pamieci przezroczyste okienko znaj-
dujace sie nad krysztatem. Zalecane natezenie promieniowania wyncsi 6 W/cm{
Normalne oswietlenie (sztuczne i stoneczne) nie ma wiekszego wpdywu na
+adunek zgromadzony w bramce, jakkolwiek zaleca sie, aby PROM-y pracowaty
z zastonietymi okienkami. Jezeli element nie posiada przezroczystego okien-
ka, to do kasowania jego zawartosci stosuje sie promieniowanie X. Naswie-
tlanie promieniami ultrafioletowymi lub promieniami X jest przyczyna prze-
ptywu pradu fotoelektrycznego z bramki do podtoza, ktéry powoduje usunie-
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cie tadunku z bramki. Catkowite rozdtadowanie bramki uzyskuje sie po cza-
sie wiekszym od 20 minut.

6. Programowana pamie¢ stata INTEL 1702A

Pamie¢ stata INTEL 1702A jest pamiecig o organizacji 256 s#éw 8-bito-
wych/zamknietg w obudowie posiadajacej 24 wyprowadzenia.

)}
WYJISCIA I
>
y«\icV«Aj A, AsAj A) WW[,2 Peofi IMM
J¥ 21 22 H JO13 14 11 H 1slii 11
> Ul
\ E R Sg _>3
2 oMtk U e
\. Rys. 5

a - schemat blokowy pamieci 1702A, b - widok zewnetrzny pamieci  1702A

Na rys. 5a przedstawiono schemat blokowy pamieci 1702A, a na rys. 5b
jej widok «zewnetrzny wraz z organizacjg wyprowadzen. Poszczegdlne wypro-
wadzenia maja nastepujace znaczenie:

- I-i+lg sa trojstanowymi wyjsSciami informacyjnymi, ktére moga przyjmowac
stany: niski (L), wysoki (H) oraz stan wysokiej impedancji (/1). Pod-
czas procesu programowania wyjscia informacyjne pednig role wejs¢ da-
nych,

- AeMArj wejscia adresowe,

- CS sygnat selekcji,

- PROGRAM sygnat programujacy pamiec,

' VCC” VDB” "UG* VBB s”~S™aty zasilajace pamie¢ (state podczas odczytu, im-
pulsowe podczas programowania) .

W+ tabeli 1 przedstawiono napiecia pojawiajace sie nawejsciach zasilaja-
cych 1 sterujacych pamieci podczas operacji czytania 1 programowania.
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Tabela 1

Kr wyprowa-
dzenia wraz 12 13 14 15 16 22 23 24
Z oznacze- (PRO- (©S)
nien sygnaku vVeen GRAM) «/BB>  (VGGM n/een VDD
Czytanie vee  vee Masa  yec  vee vee vee VoD

IMPULS

IMPULS IMPULS

Programowa- PRO-
nie Masa  gpamy- Masa  ygg  yee ~ Masa Masa  Vpp

JACY

Operacja czytania

Podczas operacji czytania poszczegélne napiecia zasilajace pamie¢ maja
nastepujace wartosci:

Vcc = 5V £ 55, VDD = VGG = -9 V * 5>
Na rys, 6 przedstawiono przebiegi czasowe podczas operacji czytania [,
Czasy narastania i opadania poszczegdélnych sygnatéw powinny byé mniejsze

od 50 ns. t

90%

AOdES \ K
_ r
s X

ymscie

INFORMACYJINE
9 i«

mes

%ﬂi \; /£

Rys. 6. Przebiegi czasowe sygnatéw na wejsciach PROM-u podczas operacji
czytania
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Tabela 2 zawiera wartosci przedziatéw czasowych zaznaczonych na rys. 6,

ktérych nie mozna przekroczyé,, aby odczyt byt poprawny.

Tabela 2
p - Wartosc¢
Symbol Okreslenie maksymalna Jednostka
f Czestotliwosé 1 MHz
AOH Czas przetrzymania danych 0,1 13
AACC Cz33 dostepu do danych 1 (,10
ACS Max czas opéznienia“sygnatu 0,1 i]3
selekcji
tCo Czas dostepu do danych po zmia- 0,9 (,13
nie sygnatu selekcji-
0D Czas przetrzymania danych na )
wyjaciu przy zmianie sygnatu 0,3 (JS

selekcji

Operacja programowan/ia

Operacja programowania (ry3, 7) pamieci 1702A odbywa sie weddug naste-

pujacych zasad:

1.
2.

“Wszystkie 8 bitéw stowa programowanych jest jednoczesnie.

Po kazdym impulsie programujacym testuje sie stan zaprogramowania wszyst-
kich bitéw programowanego stowa.

Maksymalny cza.s programowania wszystkich 2048 bitéw wynosi 2 min.
Parametry impulséw sterujacych programowaniem:

Impuls programujacy PKOGRAM

amplituda -46 V r -48 V

czas trwania 2ms 4 3 ms

wspotczynnik wypednienia 2Dii.

Intpuls VDD

amplituda j-46 V + -48V

czas trwania determinujg odcinki czasowe ty., i typ (rys. 8 i tabela 3)
Impuls VGG

amplituda -35 V 4 -40 V

czas trwania determinujaodcinki czasowe ty.y i typ.

Napiecie zasilajace = 12 V i 10;6 (prad pobierany .ze Zrédda napie-
cia V3B nie moze przekracza¢ 100 m\; przekroczenie tej wartosci grozi
zniszczeniem programowanego elementu).

Przy programowaniu logicznej jedynki wymagane jest podanie na wejscia
informacyjne napiecia -47 V, przy programowaniu logicznego zera napie-
cia 0OV. Dane powinny.pojawi¢ sie na wejsciach informacyjnych 0 czas
tDy przed impulsem programujgacym i musza by¢ przetrzymane przea czas
sfjjj: P° jego zakonczeniu.
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Rys. 7.

Symbol

*OPW

tDW
ton

twy

~VD

TACW

TACH

TATW

tATH

mprogramowania
Okreslenie
min
Czas trwania impulsu pro- " 1
gramujacego
Czas wyprzedzenia danych 25
Czas przetrzymania danych 10

Czas wyprzedzenia impulsu
nrogramujacego przez impulsy ) 100

VGG 1 VDD

Czas przetrzymania impulsoéw
VGQJ i VDD po zakonczeniu 10

impulsu programujacego

Czas przetrzymania uzupednie-
nia adresu do zakonczeniu 25
impulséw VDD i VGG

Czas wyprzedzenia impulsoéw

Vqg 1 VpD przez uzupednie- 25
nie adresu

Czas wyprzedzenia impulsu 10
programujgacego przez adres

Czas przetrzymania adresu
po zakonczeniu impulsu pro-- 10
gramujacego

Przebiegi czasowe sygnatéw na wejsSciach PROM-u

Wartoscé

typowa

2

podc

max

3

100

W. Mielczarek

zas operacji

Tabela 3

Jednostka

ms



Programowanie pamieci statych reprogramowalnych 109

6 . Stanowi logicznej jedynki w stowie adresowym odpowiada podczas progra-
mowania napiecie -47 V na wejsSciu adresowym pamieci, stanowi logiczne-
go zera napiecie O V. Przedtem konieczne jest jednak podanie na wej-
Scia adresowe pamieci uzupednienia do jedynki adresu programowanego
stowa przez czas przed impulsem VDp.

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatéw na wejsciach adre-
sowych, informacyjnych oraz zasilajacych podczas programowania.

Tabela 3 zawiera okreslenie czas6w zaznaczonych na rys. 7 wraz z poda-
niem ich wartosci. Czasy narastania i opadania impulséw przedstawionych
na rys. 7 powinny hyc mniejsz* od 1 ;is.

Pozostate wazniejsze dane pamieci 1702At
- pamie¢ jest przeznaczona do wspédpracy z ukdtadami TTL i DTL,

- pojemnosé EE*adéW wejsciowych 1 wyjsciowych wynosi 15 pF, o

- natezenie Swiatda podczas wymazywania informacji wynosi 6 W/cm , a jego

ddugos¢é 253,7 nm,

- temperatura pracy 0oC4700C.

7. Programator pamieci PROM FAMOS 1702A

Przyktadem prostego programatora moze by¢ programator oznaczony symbo-
lem HM1, ktéry zrealizowano w Instytucie Informatyki Czaau Rzeczywistego
Politechniki Slaskiej. Urzadzenie to przeznaczone jest do programowania
pamieci INTEL 1702A (oraz jej odpowiednikéw) za posrednictwem klawiatury
lub czytnika tasmy perforowanej.

Praca programatora HV1 przebiega w nastepujacych fazach:

L] - stabilizacja programatora,

£ - pobranie adresu i danych do rejestru,

fj, 14 -czytanie® zawartosci PROM-u,

iy - poréwnanie zawartosci PROM-u z zawartoscig rejestru danych i
przygotowanie do programowania,

g - programowanie pamieci,

L] - przygotowanie pamieci do odczytu.

Proces programowania sprowadza sie do koniecznosci wygenerowania na
wejsciach pamieci odpowiednich napie¢ zasilajacych zaleznych od fazy, w
jakiej znajduje sie programator oraz od napiec¢ reprezentujacych programo-
wane stowo, jak i jego adres (réwniez zmieniajacych sie w poszczegélnych
fazach pracy programatora). Na rys. 8 przedstawiono przebiegi sygnatéw na
poszczegblnych wejsciach PROM-u w zaleznosci od faky, w jakiej znajduje
sie programator (pominieto tu jedynie fazy wstepne i f2).
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Rys. 8. Przebiegi sygnatédw na wejsciach PROM-u w zaleznosci od fazy pracy
programatora
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Ry8. 9. Schemat blokowy programatora HMV1

Rysunek 9 przedstawia schemat blokowy programatora HM1, Poszczegélne

bloki tego urzadzenia pednig nastepujaca role:

Rejestr danych i rejestr adresu (A)

Rejestr danych stuzy do przechowywania programowanego stowa. Adres pro-
gramowanego stowa zawarty jest w rejestrze adresu.

Dekoder danych i dekoder adresu (B)

Dekoder danych steruje przedaczaniem kluczy danych, dekoder adresu ste-
ruje przedgczaniem kluczy adresowych.

Klucze danych, klucze adresowe i klucze zasilajace (©)

Ukd#ad kluczy wprowadza na wejscia PROM-u napiecia reprezentujace pro-
gramowane stowo, jJego adres oraz napiecia zasilajace zgodnie z przebie-
"gami przedstawionymi na rys. 8.

Uk#ad poréwnania (D)

Uk#ad poréwnania stuzy do pordéwnania programowanego stowa (ktére pedni
role wzorca) ze stowem odczytanym z PROI™u w celu sprawdzenia poprawno-
Sci zaprogramowania.

Uktad detekcji stanu zaprogramowania (E)

Detektor stanu zaprogramowania PROM-u jest ukdadem przeznaczonym do wy-
krycia momentu, w ktérym komorke mozna uzna¢ za zaprogramowang.



112 W, Mielczarek

- Ukdad czterokrotnego przeprogramowania ()
Uktad ten zapewnia odpowiednie (czterokrotne) przeprogramowanie FROtI-u.
- Zegar (©G)
Zegar przeznaczony jest do generowania sygnatu taktujgcego prace pro-
gramatora.
- Uk#ad sterowania H)
Uktad sterowania steruje praca poszczegdlnych blokéw programatora oraz
organizuje ich wspédprace.
- Zasilacz (D
Zasilacz pozwala uzyska¢ stabilizowane napiecia -47 V, -40 V, -9V,-12 V
i -5 V konieczne do pracy programatora.
- Klawiatura @)
Klawiatura stuzy do wprowadzania adresu oraz przeznaczonych do zaprogra-
mowania danych, umozliwia réwniez obstuge programatora (stabilizacje,
start, wybranie rodzaju pracy).
- Karta interface’u czytnika (K)
Uktad ten organizuje wspédprace programatora z czytnikiem oraz posred-
niczy przy wprowadzaniu danych z czytnika do rejestru danych programa-
tora .

7.1. Rejestr danych i rejestr adresu

Rejestr danych jest prostym osmiobitowym rejestrem, ktérego 4adowanie
moze odbywa¢ sie z klawiatury za pomoca sygnatu "#ad" oraz z czytnika
tasmy perforowanej za pomoca sygnatu '"‘czytaj z czytnika'.

Rejestr adresu stanowi osiem przerzutnikéw J-K podgczonych w ukdsd bi-
narnego licznika asynchronicznego. Wprowadzanie adresu do rejestru moze
odbywa¢ sie dwojako:

- przy programowaniu z klawiatury adres wpisywany jest za pomoca sygnatu
“kad" poprzez wejsScia FRESET i1 CLEA.R poszczegdlnych przerzutnikéw,

- przy programowaniu z czytnika kolejne adresy generowane sg wewngtrz re-
jestru poprzez zliczanie impulséw "czytaj z czytnika".

Na wyjsciu rejestru znajduje sie ukdtad osSmiu bramek EXCLUSIVE-OR, na
wyjsciu ktérych pojawia sie adres programowanego stowa (ezeli sygnat
"uzud . adres" jest w stanie o) lub jego uzupednienie do jedynki (Jezeli sy-
gnat "uzup. adres" jest w stanie 1). Rys. 10 przedstawia rejestr adresu
wraz z ukdadem uzupednienia adresu.

7.2. Dekoder danych i dekoder adresu

Osiem bitéw rejestru danych wyprowadzone zostato na dekoder danych,
ktéry w fazie programowania zamyka klucze danych przyiaczajgce na wejscia
danych PROM-u wysokie napiecie (47 V) przy programowaniu jedynki! niskie
(0V) przy programowaniu zera. W czasie odczytu zawartosci FROM-u dekoder
danych otwiera klucze, powodujgac tym samym pojawienie 3ie wysokiej impe-
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+tad g zzynika uzup. adres
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Rys. 10. Rejestr adresu wraz z uktadem uzupednienia adresu
dancji na wejsciach danych PROM-u (impedancja widziana z wejscia PROU-uw kie-

runku klucza).

Tablice wzbudzeri dla wej$¢ danych zawiera tabela 4.

Tabela 4
Zezwolenie Napiecie na wejsSciu danych
Paza pracy Dane danych pre PROM-ﬂ Y
R "1 0 Klucz otwarty (wysoka impe-
Czytanie 0 0 dancja)
Programowanie é‘ \ ::II_' _46 \\;
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b

Rys. 11

a - dekoder adresu wraz z odpowiadajacym mu kluczem adresowym, b - deko-
der danych wraz z odpowiadajgcym mu kluczem danych

Na rys. 11lb przedstawiono dekoder sterujacy przedgczaniem napiec na
wejsciu danych wraz z odpowiadajacym mu kluczem danych.

Osiem bitdw rejestru adresu wyprowadzonych jest do dekodera adresu,
ktory zaleznie od fazy programowania zamyka lub otwiera klucze adresowe
przytaczajace na wejscia adresowe programowanego elementu wkasciwe w da-
nej fazie napiecie. W tabeli 5 przedstawiono tablice wzbudzen wejscia a-
dresowego.

Dekoder sterujacy przekaczaniem napie¢ na wejScie adresowe wraz z od-
powiadajacym mu kluczem adresowym przedstawiono na rys. 1la.
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Tabela 5

Napiecie na wejsciu adresowym

Faza pracy Adres Rodzaj pracy PROH-u odpowiadajace danej fazie
pracy

Czytanie 9 % g 3

Programowanie % 8 _ 49 ¥

7.3. Uktad kluczy

Wszystkie aygnatly sterujace praca programatora HM1 generowane sa przez
uktady TTL. Poziomy sygnatéw koniecznych do zaprogramowania PROM-u i od-
czytania jego zawartosci roéznia sie zasadniczo od poziomu TTL (rys. 8),
""'skad wynika koniecznos$¢ zastosowania kluozy tranzystorowych, ktérych za-
daniem jest przeksztalcenie sygnatow w standardzie TTL na sygnaty o po-
ziomach wymaganych przez programowany element. Czas narastania 1 opadania
sygnatow na wyjsciach poszczegélnych kluczy powinien byé mniejszy od 1 .xse

7.4. Detektor stanu zaprogramowania PROM-u

Do testowania stanu zaprogramowania poszczegélnych komérek PROM-u stu-
zy detektor zaprogramowania PROM-u. Ukdad ten skdada sie z os$miu kompara-
toréw analogowych i rejestru stanu zaprogramowania pamieci . Na kompara-
torach dokonuje sie w fazie odczytu sprawdzenia, czy napiecie nawyjsciach
informacyjnych odpowiadajgcych komérkom, do ktérych wpisywano podczas pro-
gramowania jedynke, przekroczyto wartos¢ 3,3 V. Przekroczenie 3,3 V na

komparatory-

bit< R

O- /WAA

SELONO OOCHTANE
Z PROM-u ODCZYTANE Z PBOM-u

StOMO PO DFIEKkgi
STANO ZAPROGRAMOWANIA

»1»

+ 3.3

Rys. 12. Detektor stanu zaprogramowania PROM-u
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wszystkich wyjsciach reprezentujacych komérki zawierajgce logiczng jedyn-
ke powoduje przejscie programatora do etapu przeprogramowywenia (pkt. 4)
PROM-u. Ha rys. 12 przedstawiono schemat uktadu detektora zaprogramowania
FROM-u.

7.5. Ukd#ad poréwnania oraz uktad czterokrotnego przeprogramowania

Podstawowym uk¥adem okreslajgcym poprawnos$¢, zaprogramowania danego sto-
wa jest ukdad poréwnania, ktéry po kazdym impulsie programujacym poréwnu-
je zawartos¢ programowanych aktualnie osmiu komérek pamieci z przechowy-
wanym w rejestrze danych stowem, traktowanym jako wzorzec. Uktad poréwna-
nia 3teruje pracg reweroyjnego licznika impulséw programujacych, ktory jest
z kolei uktadem odpowiedzialnym za odpowiednie przeprogramowanie pamieci.
Praca licznika rewersyjnego jest na3tepujacas impulsy ‘*program”™ 3g zli-
czane "do przodu", jezeli oba p.bréownywane stowa réznig sie miedzy, sobg. W
chwili zréwnania sie obu skéw zliczona w liczniku ilos¢ impulséw “program’
wynosi N i1 odpowiada +*adunkowi progowemu. Od tego momentu nastepuje zmia-
na kierunku zliczania i na wejscie licznika podane zostajag teraz impulsy
o czestotliwosci cztery razy mniejszej od czestotliwosci impulséw progra-
mujacych. Impulsy te sg zliczane '"do tydu" do chwili osiagniecia zerowej
zawartosci licznika. Zliczanie '"do tydtu" odbywa sie zatem przez czas czte-
rokrotnie diuzszy od czasu zliczania "do przodu”, co pozwala®™ na odpowied-
nie, czterokrotne przeprogramowanie komérki. Wyzerowanie licznika powodu-
je wygenerowanie sygnatu STOP4, w przypadku korzystania z klawiatury, al-
bo przejscie do nastepnej sekwencji czytania z tasmy perforowanej, w przy-
padku korzystania z czytnika. Na rys. 13 przedstawiono rozwigzanie ukdadu
zapewniajacego czterokrotne przeprogramowanie pamieci.

USMWMMIE KIEBUNW ZLICZANIA
Z UW.AOU POROWNANIA

Rys. 13. Uktad czterokrotnego przeprogramowania pamieci
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7.6. Zegar

Zegar programatora HM1 je3t generatorem impulaéw prostokgtnych, o cza-
sie trwania 1 ms i wspétczynniku wypeknienia 0,5. Uruchomienie zegara od-
bywa sie za pomocg przycisku "START", natomiast jego zatrzymanie moze na-
stgpi¢ w czterech przypadkach: 1,

STOP1 - informuje, ze w komérce, w ktorej ma zosta¢ zaprogramowane lo-
giczne zero, znajduje sie juz zapisana logiczna jedynka. Zaprogramowanie
logicznego zera w tej komérce jest mozliwe dopiero po wymazaniu calej za-
wartosci FROM-u. Na rys. 14 przedstawiono ukdad generacji sygnatu STOP1.

Rys. 14. Uk#ad generacji sygnatu STOP1

STOP2 - przepeknienie licznika uktadu poréwnania. Przepednienie licz-
nika ma miejsce, kiedy dane stowo nie zostanie zaprogramowane, co moze
by¢é spowodowane uszkodzeniem programowanego stowa (rys. 13).

STOP3 - zakonczenie transmisji informacji z czytnika do rejestru da-
nych programatora i zaprogramowanie ostatniego stowa wprowadzonego do te-
go rejestru.

STOP4 - dane stowo zostato zaprogramowane i mozna przejs¢ do programo-
wania kolejnych s#ow.

" N. -

7.7. Uktad sterowania

Uktad sterowania programatora HM 1 rozwigzano jako ukdad mikroprogra-
raovany. W uktadzie tym mozna wyrézni¢ nastepujace bloki:

- rej ester adresu, w ktdrym przechowywany jYest adres mikroinstrukcji,

- dekoder mikroinstrukcji, ktory wybiera odpowiednig mikroin3trukcje zgod-
nie z -kodem podanym na jego wejsciu,

- ukdad kombinacyjny zawierajacy uktady bramek i uk¥ady opéznien czaso-
wych zapewniajace wygenerowanie sygnatow sterujacych,
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matryce diodowg, ktérej linie wierszy reprezentuja poszczegolne fazy
pracy programatora, a linie kolumn mikrosygnaty sterujace. Wygenerowa-

niew danej fezie wszystkich mikroaygnatéw potrzebnych do wykonania o-

kreslonej czynnosci sktada sie na mikroinstrukcje.

Programator HVM1 pracuje w siedmiu fazach, przy czym fazy fl1 i 2 sg
fazami wstepnymi i stuzg jedynie do przygotowania programatora do progra-
mowania. W fazie fl zerowany jest licznik impulséw programujacych, a w
fazie f2 zostaje wpisane programowane stowo do rejestru danych 1 jego
adres do rejstru adresu. Podczas programowania programator pracuje wiec
tylko w pieciu fezach od * do f*. Wkasciwe programowanie pamieci zwigza-
ne jest z pojawieniom sie impulsu programujacego i odbywa sie w fazie fg.
Fazy j, #, f5?i f7 zapewniajg wkasciwy odstep pomiedzy impulsami pro-

Rys. 15. Przebiegi czasowe sygnatéw sterujacych praca programatora HM1
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gramujacymi (impulsy programujace maja wspotczynnik wypeknienia 20%) i
wykorzystane Ba do: przygotowania FROM-u do odczytu (), odczytania za-
wartosci osmiu aktualnie programowanych komérek (*, ) oraz do poréwna-
nia zawartosci rejestru stanu zaprogramowania FROM-u z zawartoscig reje-
stru danych (). Zatrzymanie pracy programatora nastepuje po wyzerowaniu
licznika impulséw programujacych, co powoduje wygenerowanie sygnatu STOP 4
i ponowne przejscie uktadu do fazy wstepnej 2. Na rys. 15 przedstawione
przebiegi czasowe sygnaléw sterujacych pracg programatora HM1.
. Poszczegélne sygnaty maja nastepujace znaczenia:

“'zer" - sygnat zerujacy licznik impulséw programujacych i ustawiajacy
przerzutnik karty interface’u czytnika,

"Fad" - sygnat Htadowania rejestru danych i rejestru adresu,

"wydgcz prog"” - sygnat powodujacy zakonczenie impulsu programujacego

"'rodzaj pracy''-sygnat okreslajacy rodzaj pracy (czytanie lub programowa-
nie FROM-u),

"test" - sygnat poréwnania zawartosci rejestru danych i rejestru stanu za-
programowania FROM-u,

"'zezw. danych" -sygna4 powodujacy wprowadzenie programowanego stowa na

wejscia kluczy przelaczajacych napiecia na wejsciach informacyjnych
FROM-u, -
“'czytaj z FROM-u" - sygnat powodujacy wpisanie stowa znajdujacego sie na

wyjsciach komparatoréw ukdadu detektora 3tanu zaprogramowania PREIM-u
do rejestru stanu zaprogramowania PROM-u,
"uzup. adres"™ - sygnat uzupeidnienia adresu (uzupednienie do "1').

Rys. 16. Format tasmy perforowanej przy program, wan™u z c.ytnz =

8. Format tasmy perforowanej orz.y nrograaoariiu z czytri:. i

Format tasmy perforowanej przedstawiono no rys. 16. < forma. m=t_["]
jeden rzadek no tasmie perforowanej reprezentuje odiom bit. w pr-grsigown-
nego stowa. Programowang informacje poprzedza znak startu, ktérym jest
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rzadek zawierajacy same dziurki. Przy zapisie szesnastkowym programowanej
informacji nalezy czesSci bardziej znaczacej zapisanej cyfry (MSD) przypi-
sa¢ prawg strone tasmy perforowanej (w stosunku do $ciezki prowadzacej).
Programowanie pamieci z czytnika rozpoczyna sie od stowa o0 adresie usta-
wionym na klawiaturze, po czym programowane 33 sdowa o kolejnych adresach.

9. Uwagi koncowe

W niniejszym artykule oméwiono zasady programowania pamieci typu FAMOS
i przedstawiono prosty programator, ktéry umozliwia programowanie pamieci
okreslonego typu jedynie z klawiatury oraz z czytnika tasmy perforowanej.
Programator ten nie nadaje sie do programowania.pamieci o innej organiza-
cji wyprowadzen i innych napieciach zasilajacych. Nalezy jednak podkres-
li¢, ze zasada programowania wszystkich pamieci typu FAMOS jest taka sama
i stad wiekszos¢ uktadéw programatora HM1 moze by¢é przystosowana do pro-
gramowania pamieci o innej organizacji, wiekszej pojemnosci czy tez innych
napieciach zasilajacych.
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i IPOrPAMMHPOBAHHE MOC-SnPOM-Y -
3EEKTPHOECKH PEUPOrPAMMHPOBAHHO TO 3AFIOVHAIOIHErQ YCTPOKCTBA

PE3x»Ue

OCHOBBMM OJieueHTOM MHKpOnporpaUMHpOBaHBHX UH(J)pOBLIS 000pyAOBaHHS SBaaeTca
uporpauHHpoBaHHoe noaynpoBOABHKOBoe 3anottHHaBgee ycipoftCTBo UPOM.CauWi no-
nyiapHUMH snxsnrca aaeKipHaecKH nporpaMHpoBaHHHe HPOM-h - SUPOM-h.

B CBS3H c TeM BosBHKae? Bonpoc npocToro, HaAéxBoro a Aemé&Boro nporpaw-
MUpOBBHBH 3THX SJteMeHTOB.

Abtop paccuaipHBaer TexHBKy nporpauuapoBaHHH SHPOM-oh ikna 4>AMOC h koh-
CTpyKuan ofiopyAOBaHE« axs nporpauaapoBaHHH SUPOM-y 1702 A.
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PROGRAMMING THE MOS-EPROMs
ELECTRICALLY REPROGRAMMABLE READ-ONLY MEMORIES

Summary

The baaic device used in microprogrammable digital equipment 1is pro-
grammable semiconductor read-only memory PROM. The most popular are elec-
trically programmable and reprogrammable PROMs-EPROMs, so a problem of
easy, quick, reliable and low cost programming of these devices is essential.
The article describes the programming technique of EPROMs FAMOS +type and
presents the design of programmer for programming "industry standard”
EPROM 1702A.



