Tema 2: Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial

2. DILSF)[é)Xitivos programables: Arquitectura basica de una

NO son apuntes de
la asignatura, solo

o , material de apoyo a
Bibliografia: las clases de teoria

Flo gll_ Digital Fundamentals. 10th Ed. (Ch.10, Ch.11)

-
us
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1. Conceptos basicos

« Computador: un sistema digital complejo capaz de
ejecutar un programa almacenado en memoria.

 Los computadores necesitan dispositivos de memoria
para:

= almacenar los programas

= mantener los datos generados durante el
procesamiento.

« En informatica, normalmente el término memoria
hace referencia a las memorias RAM y ROM vy el
téermino almacenamiento hace referencia a los discos
y demas dispositivos externos.

ur DT
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Organizacion basica de un computador

BUS DE DIRECCIONES

E/S K 4

PROCESADOR

BUS DE DATOS

‘‘‘‘‘‘‘
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Jerarquia de memorias

Reg.
Caché
Velocidad )
Y Memoria principal Ca paCIdad
Coste (RAM y ROM)

Memoria secundaria
(HDD)

Almacenamiento externo
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Ejemplo de uso de memorias en un computador

Clock (CLK)
t .
Data bus
Address bus
Microprocessor I v Main memory
Cache L2 cache (R
controller (SRAM)
L1 cache
(internal)
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Matriz basica de memoria

- Las memorias estan 76543210
formadas por matrices de
celdas.

« En cada celda se
almacena 1 bit de
informacion

« Cada fila de esa matriz
de memoria se denomina
palabra y representa la
informacion que puede
leerse/escribirse en cada
acceso a la misma.

O© O N O U1 b W NN, O

—_
()

—_
—_

—_
Do

13

14
16 palabras de 8 bit$]
ur DT
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Direccionamiento y capacidad de las memorias

MEM
AB[n] 2" XxXm

Bus de direcciones

]

Lectura Escritura

76543210

o UOOOOO0O

1 JO000000

2 JOOOOA0H

(Address Bus) 3 I:] D D D D D D D
n 4 OOOCO0H

s INNNEEEN

e LJLILIOICIOIOIE]

2 I o

(Data Bus) m

DB[m]

e La capacidad de una
memoria es el numero total de

bits que puede almacenar,
2xm.

e|a posicion de una palabra en
una memoria se denomina
direccion
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Capacidad de las memorias

DT

Unidades de informacién (del byte)
Sistema Internacional (decimal) ISO/IEC 80000-13 (binario)
Multiplo (simbolo) S| Maltiplo (simbolo) ISO/IEC

kilobyte (kB) 103 kibibyte (KiB) 210
megabyte (MB) 108 mebibyte (MiB) 220
gigabyte (GB) 109 gibibyte (GiB) 230
terabyte (TB) 10'2 tebibyte (TiB) 240
petabyte (PB) 10'5 pebibyte (PiB) 250
exabyte (EB) 10'8 exbibyte (EiB) 260
zettabyte (ZB) 102! zebibyte (ZiB) 270
yottabyte (YB) 1024 yobibyte (YiB) 280

Véase también: nibble * byte * sistema octal

(wikipedia.org)
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Organizacion bidimensional de una memoria

1 HENEEREN HEEEENEN
A [ T T 000 d [ (T
d [ [ (0000 d [ ([ (fqq0|
+AEEEEEEN +«AAAEEEEN
sHEEEEEEN sHENEEEEN
g [ (TP 0070¢ sINNEENNEN
d [ [ (J 0010 d [T 000
sIENEEEEN J ({000
1 2 3 45 6 7 8
(a) The address of the blue bit (b) The address of the blue byte

1s row 5, column 4. 1S TOW 3.

& DTG
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Ejemplo de memorias con la misma
capacidad (64 bits) y diferente organizacién

AEEAN
EEEEN
[ ({1
EEEEN
EEEEN
ANEEN
EEEEN
INEAN
4 5 6 7 8

—_—

(@ N R Y~ Batdddiddl = WY B SN PN B 08

— e —

~> AR
- [HRRA

Pt e e -

~AARAE____ARREm

(b) 16 X 4 array

(c) 64 x 1 array
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Operaciones basicas de las memorias

Al tratarse de dispositivos de almacenamiento, las memorias
cuentan con dos operaciones basicas:

Escritura (write): permite almacenar una palabra en una
determinada direccion de la memoria.

Lectura (read):permite recuperar la palabra almacenada en
una determinada direccion de la memoria.

Para la implementacion de estas operaciones se necesitan dos
buses:

Bus de direcciones (address bus): para indicar la direccion
de lectura/escritura.

Bus de datos (data bus): para leer/escribir la palabra en si.

MEM

1]

u‘g‘ D I Lectura Escritura
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Estructura interna de una memoria

Address
decoder

Address bus Memory array Data bus

Read Write
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Escritura en memoria

Address register Data register
il 10110011

Address decoder Byte-organized memory array

A
o —4f

@ —@
: —
Address bus

: — 4
« —fl D
5 —1 [0
6 _. - Data bus
1 —fll

@ Address code 101 is placed on the address bus and address 5 is selected.
@ Data byte is placed on the data bus.

@ Write command causes the data byte to be stored in address 5, replacing previous data.

DT©-
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Lectura de memoria

Address register Data register
|1 i (Y (o) ©F @ @ & @

Address decoder
Ay

®

Address bus

Data bus

LLLLL L]

0
o
|
I
&l

@

@ Address code 011 is placed on the address bus and address 3 is selected.
@ Read command is applied.

@ The contents of address 3 is placed on the data bus and shifted into data register.
The contents of address 3 is not erased by the read operation.

W DT®G-
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Organizacion tridimensional de una memoria

Read Write

y = 4
Row R
address
decoder

Address bus Memory array v Data bus

Column address decoder
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Organizacion tridimensional de una memoria

— AN N <t v \O >~ o

The address of the blue byte is row 5, column 8. ==
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Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio

- Memorias de solo lectura (ROM).

- Memorias de lectura y escritura (RAM)

- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial
1.5 Otros tipos especiales de memorias.

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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Clasificacion de memorias semiconductoras

/'

—

Solo lectura (ROM)
Acceso aleatorio <

Lectura/escritura (RAM)
) -

FIFO

Acceso secuencial <<
LIFO
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Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial
1.5 Otros tipos especiales de memorias.

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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Las memorias RAM y ROM

Las dos principales categorias de memorias
semiconductoras de acceso aleatorio son:

ROM (Read-Only Memory): solo poseen capacidad de
lectura y son no volatiles.

RAM (Random-Access Memory): poseen capacidad de
lectura y escritura y son volatiles.
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Familia de memorias ROM

ROM
Read Only Memory
| ]
. PROM
ROM de mascara Programmable ROM
EPROM
Erasable PROM
UV EPROM EEPROM
Ultraviolet EPROM Electrically EPROM
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Memorias ROM

 Una ROM permite almacenar 2" datos de m bits

« No volatiles

- Se graba durante la fabricacion (ROM) o en
laboratorio (EPROM, EEPROM...)

AB[n]

ROM
2 Xm

« AB[n]: Address BUS
[An-1:Ao]

DB[m]
Bus de datos
« DB[m]: Data BUS
[Dm—l:DO]
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Ejemplo: ROM 23x4 (8 posiciones de 4 bits)

0o 0o o0 lo o 1 1

0 0 1 |1 0 0 o0

2R3OX|\1 0o 1 o0 |1 0 1 o0

y 5 o 1 1 |1 o 1 1
— A D3 — 1 0 0 |0 1 1 1
Z: A1 D2 : i 0 1 |o 1 1 1
Ao Dl 1 1 0 |1 1 0 o0
0 1 1 1 /0 1 0 O

En cada columna se realiza una funcion (cuando CS=1).
P. ej- DO =X (mOI M3, My, m5) =11 (Mll M2I M6I M7)
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Ejemplo: ROM 23x4 (8 posiciones de 4 bits)

CS: Chip Selection 0 j ] ] HI HI HI HI

‘ 1 0 0 0 |0 0 1 1

53(2(“1 1 0 0 1 |1 0 0 0

1 0 1 0 |1 0 1 0

X— A, Dw— 1 0 1 1 |1 0o 1 1

Y—A; D¥M— 1 1 0 0 |0 1 1 1

Z—Ag DM— i 1 0 1 |0 1 1 1
DoV——

0 1 1 1 0 |1 1 0 o0

1 1 1 1 |0 1 0 O

indica capacidad tri-state

En cada columna se realiza una funcion (cuando CS=1).
P. ej- DO =X (mOI M3, My, m5) =11 (Mll M2I MGI M7)

Cuando CS no activado, salidas en ALTA IMPEDANCIA

w DT

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Organizacion interna de una ROM

Ej.: RO

Address
input <
lines

M 16x8

T N
Y 4 1
“ | ol | Y
D \‘\‘\‘ ~ " :
) a® 4

| 3:5:5::0/ Y % / |
1 ——————J' Row 1
(] 2 ——————J' - Row 2
. - o
10 ' i
¥ 1
|

Data output lines
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Ejemplo de uso de la ROM:
Convertidor de codigo Binario natural a Gray

o

Address
decoder

0
1
2)
3
4
S
By—— 1 6
Binary code
applied to | B1 2 7
address
x . Bg — 4
input lines :
B;—— 8
ol —|

—_
(=]

|
-

I_
soBHIHHE B b b bbb FEHHRE

—_
—_

—_
(8]

=
(95}

._.
>

—
(9]

L L e e St =
s B HIHE = HIETE B SR B e

('90_ '_

lﬁ‘ D I @ ® Gray code output
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Ejemplo de organizacion tridimensional:

ROM 256x4

ROM 256x4
(Ap—10)
A
Ay
Address Ay—— i
input < >A% LY
lines Ay v
As ] v
Ag
\ A7 i)
Chip CSy—q & EN
select | S, —9

ur DT

Row
decoder

32
row
lines

Matriz

(32x8)x4 bits

Column decoders

A
A
Row A
address B
A3 I
A4 —
00
0, Data
output
N g
lines
0;
As
Column A‘
address 6
Aq

(Four 1-of-8 decoders)
and I/O circuits

Chip | CSo—9
select | S, ——a

R
—

000 ¢

Output
buffers
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Ejemplo de organizacion tridimensional:
ROM 256x4 (con buffer tri-state en las salidas)

Row
decoder
[
ROM 256x4 :
A ' 1
A | Matriz
3 o 2
4 — address| 2] ol (32x8)x4 bits
A~ | lines
Ay— ! !
- \% 0() I
Address A, — . 5 :
. : 0 0 ata
input 1 G s Y 1 output |
o ' y % lines
As—] v 0,
Ag Colamn As Column decoders
A, —I ) Ae (Four 1-of-8 decoders)
\ g % aildress A, and I/O circuits
Chip CSHy—q & EN
select | S, —9

Chip | CSo—9
select | S, ——a

utput

uffers
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Ejemplo de una EPROM comercial
NMC27C16B 2048x8 Bit EPROM (de Fairchild)

Block Diagram

vce O—»
GND O— Data Qutputs Og - O7
AN
OF — = Output Enable, .

Peepett
CE/PGM ——s| Chip Enable, and

Program Logic - Output
Buffers

Y Decoder -

16,384-Bit
Cell Matrix

Ag-A10 —_—
Address
Inputs

i X Decoder
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Tiempos de acceso de la EPROM comercial
NMC27C16B 2048x8 Bit EPROM (de Fairchild)

AC Waveforms (Note 2) (Note 9)

ADDRESS

OUTPUT

LC
17

2V v .
0.8V B Address Valid i L
2V \ Vi
t
0.8V = £ <Lb-
- B
t A
5V CE 150ns mg3gx o
0.8V ( -a¢——— | (Note 6, 7)
toE 60ns nmpax
- loE -
(Note 5) (Note 8, 7)
2v Hi-z (777777777 9 Hi-Z
Valid Output E—
0.8V PSRRI R 07
-—

t 150ns max
ACC =l

(Note 5)

ton
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Tiempos de acceso de la EPROM comercial

NMC27C16B 2048x8 Bit EPROM (de Fairchild)

NMC27C16B
Symbol Parameter Conditions Q150 Q200, QE200 | Units
Min | Max | Min | Max
b Address to Output Delay CE=0OE=V, < 150 ) 200 ns
toe CE to Output Delay OE=V, v | 200 ns
toe OE to Output Delay CE=V, 60 60 ns
0 OE High to Output Float CE=V, 0 50 0 60 ns
tor CE High to Output Float OE =V, 0 50 0 60 ns
toy Output Hold from Addresses,| OE = OE =V, 0 0 ns

CE or OE , Whichever
Occurred First

ur DT
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Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial
1.5 Otros tipos especiales de memorias.

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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Memorias RAM

ROM

(Read Only Memory: sélo lectura, no volatiles)

e RAM (Random Access Memory):
e Lectura/escritura, volatiles
e Acceso aleatorio

e 2 tipos principales:

— Estaticas (SRAM) (Static RAM): mantienen el dato

almacenado mientras haya alimentacién (con biestables) (mas
rapida).

— Dinamicas DRAM (Dynamic RAM): requieren el “refrescar”
periddicamente la informacion (“recargar”
condensadores)(mas econémica).

DT
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Celdas RAM

Select
0 Column (bit line)

O O |
Data in Data out |

Celda SRAM Celda DRAM
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Descripcion de memoria RAM

Puede tener las lineas de datos unidireccionales (entradas y salidas
separadas) o bidireccionales.

Descripcion de RAM 2" x m con lineas de datos bidireccionales:

MEM
AB[n] Zn Xm

I

Lectura Escritura

ur DT

DB[m]

RW M <« D=
00| MM HI
01 [M(A) <D D in]
10 M«M | D=MA)
11 Prohibido
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Organizacion interna RAM (32kx8)

(_D: —
RAMBcd _% E Memory array
- A N Address _% Row || 256 rows X
0 lines decoder | S
Al — ! 128 columns X
Ay — | D ! 8 bits
Ay —] E
Ay — _% :
As — vI— 10, Eight | {%— -
Address | 46— | o Y[ 10, tpotbotfes, [ ==mmmmmmm e mm amm o |
" — A6 —— )
L e sy . 119 R Column 1/0 | Output
Ax N— \% 1/05 | Data inputs (/) : | data [ 1| data
9 — Vi— 10, and outputs (O) ' | | | control Column decoder
Ajp — VI— 1/0; 110, e
A — VI— /04
Ap —— VI— 1o, )
Ay ]
AB — Address lines
(A — ) &S 148
_ WE o &
CS — [CHIP SELECT] OF —d22 1
[WRITE] <
WE [READ] Eight output buffers
OFE —C|[OUTPUT ENABLE] '
(b) Memory block diagram

u"' DT
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|- tRC

__.><__!

Address Valid address

|- |
| 1 AQ |
| tEO -

CS (Chip select) \ : /
| i
I I
|- ZGQ »:

OFE (Output enable) \:\ I /
I
| |
1 I
1 / I

O (Data out) : \ X Valid data >-—

I I
I I

(a) Read cycle (WE HIGH)

lwc

___><__!

CS (Chip select)

[‘
I
Address X Valid address
I
1
I
|
I
1
1
]
1
I

\ F 4
WE (Write enable) : " — :
I

| |
I (Data in) X Valid data X

(b) Write cvcle (WE LOW)



Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias (Asociacion).
1.4 Memorias de Acceso Secuencial
1.5 Otros tipos especiales de memorias.

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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LLAPAIIDIVII UC ativiiv Uc pdaiauvi d CIil 11ICTIH11IVI1AaOo

ROM
(Como conseguir mas bits en cada posicion de

maai=iaaia)
65,536 X 8
Address o ROM Address 16 bits ROM 1
bus 65,536 x 4 b bus
4 bits ata 4 bits
bus
Control Control
bus bus
8 bits ~ Data
bus
Address : ROM . ROM 2
1 16 bit
bus AP o5 536 x 4 . 5
. ata S
4 bits biis 4 bits
Control
bus
(a) Two separate 65,536 x 4 ROMs (b) One 65,536 x 8 ROM from two 65,536 x 4 ROMs
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Expansion del “ancho de palabra” en memorias
ROM

Realizar una ROM 23 x 8 con dos ROM 23 x 4

CS
A2 ROM ROM
Al 8x4 8x4
A0
: 3210 3210
' ROM 8x8 HH _______________________________________ HH _________
D7D6D5D4 D3D2D1DO0
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I\\

Expansion de
ROM

ancho de palabra” en memorias

Ej. Realizar una ROM 64kx8 con dos ROM 64kx4

A ®
0
( = \ ROM 1
Add “‘
ress ° 0
bus 4 & 65,535
@
'0
o‘ )
\Alﬁ b 4 00\
& EN O'
- 0,
02 Data
2
SO O 4 bus
\ 0,
06
A 0 07/
’ 65,535
J
&
Control E | EN
bus
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Expansion de longitud de palabra
en memorias RAM

CS WE OE
[

RAM RAM
Al 8x4 8x4
3210 3210
e [T -
D7D6D5D4 D3D2D1D0

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Expansion del ancho de palabra en memorias RAM

Ej. Conseguir una RAM 1Mx8 con dos RAM 1Mx4

Address
bus
Ayg—e
—0 YSRAM 1 0 \ SRAM 2
: }A 0 }A 0
! 1,048,575 1,048,575
19 19
O O
\% \Y%
Data V Data v
/0O V I/0 vy
V I V
Control EFE —e
bus R/W @
' @
@
@
Data J ®
bus ©
L
L
\ ®
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Expansion de numero de palabras
en memorias

Address
bus

Control

bus

Address

bus

Control
bus

20 bits

20 bits

RAM
IM x &

RAM
IMx 8

8 bits

8 bits

Data
bus

Data
bus

(a) Individual memories each store 1,048,576
8-bit words

ROM 2M x 8
Address . RAM 1
bus{ 20 bits IMXx8
21 bits ® A EN
8 bits
Control
bus
8 bits Data
bus
; RAM 2
20 bits 1M x 8
4| >0— EN 8 bits

(b) Memories expanded to form a 2M X 8 RAM requiring a
21-bit address bus
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Expansion de numero de palabras
en memorias ROM

Conseguir una ROM 24 x 4 con dos ROM 23 x 4

A3 —H
A2 i 2 RoM 2 ROM
Al— 1 8x4 1 8x4
A0 — 0 0
3210 3210
ROM6x4

lfﬁr DT D3D2D1D0
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Ejemplo: expansion de numero de palabras en
memorias RAM

CS WE OE

A3 ——
Az ‘£ RaM ‘£ RaM
Al— L g L g
A0 — 0 0
3210 3210
RAML6xd
D3D2D1D0
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Ejemplo de expansion de numero de palabras
en memorias RAM

Ej.: Conseguir una RAM 1Mx4 con dos RAM 512K x4

A RAM 1
4 .0 ® : \
| | 1%
20-bit | L la 2V
address < ! E 524,287
bus ! \Y
A ° = /
0+ &
K A19 ¢ E O EN
1 [ DI/O0
¢ DI/O, | 4-bit
® DI/O2 data bus
N RAM 2 @ DI/0,
: 4 524.288
I 1,048,575
| \%
: \%
: \Y
R vV
{>o—°o &
r EN
Control ® El o
bus
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Memorias FLASH

Son memorias de lectura/escritura, de gran
capacidad, no volatiles

Alta densidad | Celda de Escritura

| “in-system”
transistor
Flash Si Si Si Si
SRAM No No No Si
DRAM No Si Si Si
ROM Si Si Si No
EPROM Si Si Si No
EEPROM si No No Si
ur DTE:
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Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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Memorias FIFO (First In-First Out)

DATO1 DATO2 DATO3 DATO4 DATO5 DATO®6 DATO?
DATO1 DATO2 DATO3 | | DATO4 | | DATOS5 DATOG6

DATO1 DATO2 | | DATO3 | | DATO4 DATOS5
DATO1 DATO2 | | DATO3 DATO4

DATO1 | | DATO2 DATO3
DATO1 DATO2

DATO1

DATO1
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Ejemplo: Memorias FIFO (First In-First Out 64x4)

[y —>
Data | ], —»
input | 1, —
[; —»

Input
buffers

Memory array stores
/ 64 4-bit data words

64-bit shift register

Y

64-bit shift register

Y

\/

64-bit shift register

64-bit shift register f——

Control lines Control lines

[nput ready (IR) +—

Shift in (SI) —

Input
control
logic

p

\

Marker register |

and controls

—> OO
Output [— O, | Data
buffer |— O, [ output
|, 0,
Output |, Output ready (OR)

control
logic

«—— Shift out (SO)
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Memorias LIFO (Last In-First Out)

Concepto de pila: ("guardar” datos de la pila)

DATO1 DATO2 DATO3 DATO4
DATO1 DATO2 DATO3

DATO1 DATO2

DATO1
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Memorias LIFO (Last In-First Out)

Concepto de pila: ("sacar” datos de la pila)

DATO3 DATO2 DATO1
DATO3 DATO2 DATO1
DATO2 DATO1
DATO1
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Escribiendo en la Pila

First data byte pushed onto stack

1 001 0011

e ke aon ol ol o¥ox 2L X
B NN RO N RO RO e

NENNEEEN
NNNNNNNN

bbb

ur DT®-

Second data byte pushed onto stack

11110000

e ol alr ol 20 L T X
I BN NN N R O RO O

ol ol ar ar S S S
I O 0N BN N RGN e

T PET R
bbbk

Third data byte pushed onto stack

01010101

o ol ol oL L L T, X
Of RN ROoNIEOR

o ot X X X o X X
N N N O 0N 08 0N i)

ol ol aler ol aler ol ol oL
iy EO8 N N O oY NN

bbb
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Leyendo de la Pila

Initially storing 3 data bytes. After third byte is pulled After second byte is pulled
The last byte in is at top-of- from stack, the second byte from stack, the first byte
stack. that was stored pops up to that was stored pops up to
the top-of-stack. the top-of-stack.

01010101 1 1110000

U B RO N N8 BN RN i BN BN N 08 e e O

A A A A A A A A A A A A A A A A
S 6 G N G 6 0 &1 i (G (G0 @Y (O & M 67

A A A A A A 4 A A A A A A A A

—>O=

—>O.
—>.—l

? -? ????f??? SRR
ikl bbbkl bbbt

,on

,cn

i DTE:
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Memorias y
Dispositivos Logicos Programables

1. Memorias

1.1 Conceptos basicos
1.2 Clasificacion de memorias semiconductoras.
1.3 Memorias de Acceso aleatorio
- Memorias de solo lectura (ROM).
- Memorias de lectura y escritura (RAM)
- Expansion de memorias.
1.4 Memorias de Acceso Secuencial

2. Dispositivos programables: Arquitectura basica de
una FPGA.

w DT
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Dispositivos Logicos Programables

e Para funciones de muchas entradas y muchas salidas, el
disefio con biestables y puertas (a partir de K-mapa y tablas
de estado) es inviable.

e PLDs: Son dispositivos programables por el usuario, para
implementar “muchas funciones” de “muchas variables”.

eGran variedad:
e SPLD (Simplex PLD): PAL/GAL, FPLA,
e CPLD (Complex PLD)
e Actualmente, los mas usados son las FPGA (Xilinx y Altera)
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Ciclo de vida del diseno con PLD

l

Design entry

[] Schematic
[] HDL

L

Functional
simulation

Synthesis

Implementation

|

Timing
simulation

|

Device
programming
(downloading)
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Entorno de diseno con PLD

(o JHCC T Fii1p v o promohie_cahm Llc

UL+ + Xitink Home ; Products and Solutions  ISE Logic Design Tools : ISE for CooRunner-l Designs

- 154

‘® Curus §Prgrasainee
(Version 4.0 including Senice Fack 1)

el

; < Frogram and Verfy Atera Derices
o= i by Tek 10KA FLEX 6000, WX O00S, MAK 70003, Pt
= iow b Fincten T0D04E, and A 2000A ceices =
owiond  Liconsany s

Uowmsng e ModelSi®At p—

Veiog and VHOL simulstion sofiwate snd
pre-compied Wbares.

f

(c) Device (d) Programming hardware (programming fixture or development board with cable for

connection to computer port)
i DTG:
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Estructura basica de una PAL (SPLD)

A A B B
[} ® [ ®

® 153 ® @ :
@ ] @ ®

® ° ° ®
5] © ® ®

® e ® ®
® [ N @ 2] X
[ ® @ @

@ e @ ® :
| @ @ ]

© © © o

(lI6gica de fusibles NO reprogramable)

ur DT
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Suma de productos realizada con una
PAL (SPLD)

:>—X:AB+A1§+ZE

ULEU

(lI6gica de fusibles NO reprogramable)

ur DT
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Estructura basica de una GAL (SPLD)




Notacion simplificada PAL/GAL (SPLDs)

Input Input lines
buffer\ A a B B
; —Xl_.
Fixed connection
™\ ®
B —2 Single line with slash represents multiple
AND gate inputs. (In this case, 2 inputs)
/ 2 AB
X X 2L
Product i AB
term lines K K /
X X2 —
\ AB
Fuse blown Fuse intact
(no connection) (connection)

X =AB +AB + AB
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Arquitectura de una PAL/GAL (SPLDs)

Il
12
B =

I

In —

Programmable
AND array

PAL: One-time
programmable

GAL: Reprogrammable

Macrocells
OR array
——
I_" OR Output —
! gate logic B
—_—
—_—
—-
. OR Outl?ut — ),
. gate logic _
—
—
—
mm— OR i N Out}?ut — ==
. gate logic
— |
: | | |
: | | |
| | | |
: | | |
| | | |
: |
—_—
. - OR —_— OutPUt —_ Om
| gate logic E—
—
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Logica de salida de las macroceldas en
los dispositivos PAL/GAL (SPLDs)

Tristate control From AND
gate array Input/Output (I/O)
From AND =
gate array utput

(a) Combinational output (active-LOW). An active-HIGH (b) Combinational input/output (active-LOW)
output would be shown without the bubble on the tristate
gate symbol.

From AND

gate array Input/Output (I/O)

Programmable
= fuse

(c) Programmable polarity output
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CPLDs (Complex PLDs)

Arquitectura genérica

DT

Logic array
1/0 <> block (LAB)
SPLD

Logic array
1/0 <:> block (LAB)
SPLD

Logic array

SPLD

Logic array
/0 <> block (LAB)
SPLD

i1

11

!

PIA

=== Logic array
block (LAB) <> 1/0
SPLD

=) Logic array

block (LAB) <=1/
' SPLD

=== Logic array
=

SPLD

===) Logic array

block (LAB) <:> 1/0
SPLD
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Ejemplo:
Arquitectura CPLD MAX 7000 (Altera)

General-purpose inputs

1 I U 1 N O R U

3—16 1/0 1/0 Logic array block Logic array block 1/0
pins/LAB | control (LAB A) (LAB B) control
K3— block block [—K 3
E— Macrocell 1 Macrocell 1 —K 3
S —<
8-16 Macrocell 2 36 36 Macrocell 2 816

16 16
e A

|
|
|
|
|
1
|
|
|
I
|
|
|
|
|

Macrocell 16 Macrocell 16
- 8-16 8-16 3
PIA
1/0 Logic array block Logic array block 1/0

K3}—— control (LAB C) (LAB D) control —KJ
- block block '
! Macrocell 1 Macrocell 1 ]

i i

I |

I |

: 8-16 Macrocell 2 36 36 Macrocell 2 8-16 !

I |

I |

! l 16 16 | :

| [

! Macrocell 16 Macrocell 16 !
K — K3
— 8-16 8-16 )

2 A ) R 1Y et
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Ejemplo de macrocelda CPLD:
MAX 7000 (Altera)

Global Global

, Parallel expanders clear  clock
I from other
' macrocells
From
{>c MUX5 /0
L
3_ Q To [/O
= } i —mux1 | PRE
| DIT QO
Product- [ |
A ) em | -
selection ! — N
A :>— matrix | MUX 2 EN
E/ CLR
B: e T
| DC
Vee—1.- MUX 3
[ Shared
?’\ y\ 04 expander \
\" \
| | I\ | Mux 4
36 lines 15 expander product
from PIA terms from other

macrocells

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Macrocelda del CPLD MAX 7000 (Altera)
configurada como func. combinacional

Global Global

Parallel expanders clear  clock
from other
macrocells

From
MUX 5 I/0

Q To 1/O
—™ MUX 1 PRE
DIT ©

=C

EN
CLR

MUX 3

Shared

] expander
- -4

]
A A e A e

MUX 4

| ! o

36 lines 15 expander product
from PIA terms from other
macrocells
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Macrocelda del CPLD MAX 7000 (Altera)

configurada como func. secuencial

i

ur DT®-

Shared

Oq expander

36 lines 15 expander product
from PIA terms from other
macrocells

Parallel expanders
from other
macrocells

Global Global

clear

clock

MUX 5

MUX 1

MUX 3

From
I/0

To I/O
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FPGA (Field-Programmable Gate Array)

eUna FPGA

—Permite implementar
“cualquier” circuito digital.

—La uUnica limitacion es la
cantidad de puertas del

. . Full Speed Platform  Settable Clock
CI rC u Ito * (JTAGUals'-ddeat::ar:shrs} MY :m:::sﬂr'!ll'u'l} (25 fsﬁl.‘lu:l::!:ﬁ‘hll-lz]
0 } B 1 e
—E| desarrollo se realiza sobre Xilinx Spartan3E-100 CP132

una placa de entrenamiento. . éééé
;_:l é

Pmod Connectors
IO Devices  Port

E E E E PSi2 VGA Port
2 DT
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Principales fabricantes y modelos de FPGA

e Xilinx:
—Spartan

Otros —Virtex

Actel eAltera:

Lattice —Arria
—Cyclone

—Stratix

e Actel:
—lgloo
Cuota de mercado —ProASIC

Xilinx

Altera

—SmartFusion
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Concepto de FPGA

% + F\?suu DQp
sel | 111
_Lcounter
b—| - F(ab,c,d)
g: LUT — G(a,b,c,d)

ADR DATA % :
RW

(for everything else)

DT
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Arquitectura basica de una FPGA

Programmable

EF [P %j interconnections EF

I/O0 1/0 roms  __ _| __ _ I/O0
block block block block
1/0 1/0
B ok block 2
CLB CLB CrBl ™~ — ———— CLB
1/0 1/0
K ok block =2
CLB CLB G N — ———— @B
1/O 1/0
o | ; , | ot e
| | | |
| | | | | |
| | | | | |
I | I | | |
I |
I |
| |
' CLB CLB CLB = ————— CLB |
1/0 1/0
K ok block 2
FPGA 1/0 I/0 /os _______ I/O0
block block block block

T y
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Estructura de los Bloques Logicos Configurables
(CLB) de una FPGA

g g

CLB CLB
<——>{ Logic module <——>{ Logic module
<———> Logic module <——>1 Logic module
<= K—— Logicmodule | K <= K—— Logic module | K=

Local : Local :
interconnect | interconnect |
| |
| |

K———> Logic module K——— Logic module

§ )
N

Global column Global row
interconnect interconnect
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Estructura de un modulo logico (incluidos en
los CLBs) de una FPGA

SOP output
Ag ——™
A
A, LUT " Assoc%ated 1/0
| logic
I
An—ll .
Logic module

Carry Register
in chain in
» Combinational
A y output
Adder Register Rewistsred
— logic logic ()u{lel
—_—
— I
Inputs combinational
— > 3
logic
Y Y
—_—
" Adder Register Registered
— [ logic logic ou{pﬁt
» Combinational
v v output
ALM Carry Register
out chain out
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Ejemplos de configuraciones de FPGAs volatiles
(LUT SRAM)

gooo000o000DOooOoDooooo)=°
gqooooonnnoooooooooon
Qo0ogs (A ~a00oooooo
Qoor oo 10000000
gog oo 1ngooooo
" oo 1000000
N i E E‘Reprograms?Ll};s ; E E E E E

Programming . oan atiie power up or reset

dasa “nenoy, MO00000D0DDOOOOCO
gqooo000000oooo
goooooooooooo

(a) Volatile FPGA with on-the-chip nonvolatile configuration memory

Host

processor ‘

- Volatile
FPGA

Nonvolatile

Programming
data

(b) Volatile FPGA with on-board memory and host processor

i DT®-
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Arquitecturas avanzadas de FPGAs

Embedded Embedded Embedded 1/0
memory DSP memory elements

I/O elements blocks blocks blocks
| | | | |

A

ﬁ[%\

.,,
4 !

1
|

h“ﬁ“l

\
| |=
|

T

-

58588

-

= = | T
1] | , | : ‘

EEW
i
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Arquitecturas avanzadas de FPGAs

I —
Column Row Embedded
imerooimecls lmel}x\nmcts memiry DS/P cores
S EEE R SR R
A OOOOO0OOOoOOoOm [ = [ o N o o o o ] |
Ws/-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ- = o | e o o f o R e e o ] = |
BEO0O0OOOOoOoOoO:E BEO0OOOooOol ' OoOoOo:E
== o o e e s o - O ooooooR
= [ o o o o o ) | a oOoooooOoR
= e s [ e f o s e e s f = |
a OoOoooOooOoooOoOo: a o [ o o o o o ) |
jggnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂI = e e o e o e s o f -
el - 1=l=I=1=l=l=l=]={=]=]- [~ o o o o e o O o o o - |
o o o o [ o o o e o e = o o e f e O o o s ] = |
e o o o e e e o e e e o e o e e e e o e e o
(a) FPGA with fully configurable logic (b) Same size FPGA with embedded memory and IP cores (DSP)

results in fewer CLBs and is limited by the perimeter 1/Os.

Processor core

anO (= = === S === == =] - [
= o o o o o o

(c) FPGA with more embedded memory, additional DSP cores, and processor core will
require a larger physical size at some point.

& DTE
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Desarrollo de sistemas sobre PLDs

- La implementacion de sistemas digitales complejos medi:
PLDs requiere:
« Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL)
« Verilog
« VHDL
« Herramientas de Desarrollo (SW):
« Compilacion:
- sintetizan HW a partir de una descripcion HDL
« Simulacion
« Programacion del dispositivo
» Placas de desarrollo (HW)
« En laboratorio usaremos:
Placa de desarrollo de FPGAs serie Spartan 3E (Xilinx)
Herramientas de desarrollo ISE Verilog

ur DT
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