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Memorias & FPGAs

Prof. Dr. Marcos A. Simplicio Jr.

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.II>PCS 2304 Sistemas Digitais 1

1

Memorias

o Dispositivos com grandes capacidade de
armazenamento de dados

o Finalidade: Armazenar dados ou programas
de maneira temporaria ou definitiva.

o Aplicagbes dependem das caracteristicas
— Forma de acesso: sequencial ou aleatorio?

— Velocidade: quanto mais rapido o acesso, maior a
eficiéncia do sistema como um todo

— Funcionalidade: leitura e escrita ou apenas leitura?

— Volatilidade: dados retidos mesmo se alimentacéo
de energia cortada?
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Memorias: Caracteristicas

o Tecnologia: Nao Semicondutor

— Magnético
» Ferrite, Fita, Discos (Rigido, Flexivel)
— Opticos
» CD, DVD, Blu-ray Disc (BD) ‘gg’/

o Tecnologia: Semicondutor
— CMOS: alta densidade, baixo consumo)
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Memorias: Caracteristicas

O Acesso a dados T
— Sequencial: Fita magnética, CD/DVD
» Posicbes de memodria em lugares sucessivos
e » Ler ou escrever na posi¢cao n requer leitura sequencial
%} de todas as posicdes anteriores (n-k, ..., n-1)
' — Tempo de acesso depende da posicdo de leitura atual (k)
e da posigéo dos dados (n)

» Baixo custo, porém baixa velocidade

o
A 4

— Direto ou “Aleatério”: Constituem a maior parte
das memadrias a semicondutores. y
4

» Caracterizadas principalmente por possuirem o
mesmo tempo de acesso para todas as posicoes
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Memorias: Caracteristicas

o Acesso a dados (cont.)
— Possibilidade de escrita (no circuito):

»Memorias de apenas leitura: Gravacao
_&» de conteudo fora do circuito;

*} =
A 4

»Memoarias de escrita e leitura: Contetdo
pode ser lido e alterado durante seu uso

no circuito.
&
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Memorias: Caracteristicas

oRetencédo dos dados (volatilidade)

—Voléateis — Perdem o conteudo se
ficam sem alimentacéo (ex.: RAM,
registradores);

—N&o Volateis — N&ao perdem o
conteudo mesmo, sem alimentagcao
(ex.: EEPROM, Flash, disco).

¥ &
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Memorias: Observacao

O ROM:
— O termo “ROM?” significa “Read-Only-Memory”,
ou memoria somente de leitura

— Porém, ele é comumente usado para indicar
memaorias ndo-volateis, incluindo memoarias
de leitura/escrita...

O RAM:

— O termo “RAM’ significa “Random-Access-
Memory”, ou memodria de acesso aleatério

— Porém, ele é comumente usado para memarias
volateis de acesso aleatorio s
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Memorias: Caracteristicas (resumo)

o “Tempo de acesso depende da posicao do
dado?”

— Sim: acesso sequencial; Nao: acesso aleatério.
o “E possivel ler e escrever, ou apenas ler?”
— Leitura e Escrita vs. apenas leitura

0 “Os dados sdo perdidos quando energia é
removida?”

— Sim: volatil; Nao: ndo-volatil
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Memorias: Arquitetura

Barramento de enderego

-

O Interconexao de memoarias com CPU

CPU

i Y

1

Clde
memoria

Cl de
memoria

>

Barramento
dedados 4 4 ¥

=

P

P
Barramento de contole
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Memorias: Arquitetura

Via de
Enderecos

MEMORIA

Il

Sinais de Controle

Via de
Dados
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Memorias: Arquitetura

. . 0 0 0 0
seleciona a linha 0 0 0 1 dados a serem
1 lidos/escritos
2 0 0 1 0
Via de _r; s o 1 0 0 Via de
Enderecos 4 1 0 0 0 Dados
5 0 0 1 1
6 0 1 1 0
7 1 1 0 0
Seleciona leitura
.. ou escrita
Sinais de Controle -
2 Memdria 8 x 4bits ., = oy
32 bits de capacidade) 7 = T
( LE——*

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc.

Bés.1I>PCS 2304 Sistemas Digitais 11

11

Memorias: Arquitetura

dados a serem

lidos/escritos

Via de

seleciona a linha
] 2
Via de 4> 3
Enderecos 4
5
6
7

Ex.:

Dados

RrlOlO|(Rr|[O|O|O|O

P|lRP|O(O|Rr|O|O|O
Ofr|Pr|O|O|(F,|O|O
ool |O|O|OC | |O

&

Sinais de Controle

via de enderecos: 011
via de dados: 1111
comando de escrita

Seleciona leitura
ou escrita
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Memorias: Arquitetura

. . 0 0 0 0
seleciona a linha dados a serem
0 0 0 L lidos/escritos
) 21 0 0 1 0
- \Qa de o[ 7o a [a Via de
naerecos 4 1 0 0 0 Dados
5/ 0 0 1 1
6/ O 1 1 0
7 1 1 0 0
T\ Seleciona leitura
.. ou escrita
Sinais de Controle -
Ex.: via de enderecos: 011
via de dados: 1111 = Linha 3 sobrescrita
comando de escrita
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Memorias: Arquitetura

dados a serem

lidos/escritos

Via de
Dados

u escrita

: : 0 0 0 0
seleciona a linha

- 0 0 0 1

] 2| o0 0 1 0

Via de 4> 3| o 1 0 0

Enderecos 4| 1 0 0 0

5/ 0 0 1 1

6| O 1 1 0

71 1 1 0 0

Seleciona leitura
. . 0
Sinais de Controle
Ex.: via de enderecos: 101
comando de leitura
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Memorias: Arquitetura

. . 0 0 0 0
seleciona a linha dados a serem
O N - lidos/escritos
) 21 0 0 1 0
- \Qa de —hsp ol 1 o]0 Via de
naerecos 4 1 0 0 0 Dados
5( 0 0 1 1
6/ O 1 1 0
71 1 1 0 0
Tx Seleciona leitura
.. ou escrita
Sinais de Controle -
Ex.: viade endere(;(_)s: 101 3 Via de dados: 0011
comando de leitura
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Memorias: Capacidade

— Palavra:
» N2 de bits tratados simultaneamente
(escrita/leitura): Tipico: 1, 4, 8, 16, 32, 64, 128 ...
— N2 de Posicdes:
» N2de palavras que a memdria pode armazenar
» Cada posicao esta associada a um ENDERECO.
— Capacidade:

» Quantidade de bits de uma memoria, expressa em:
— Netotal de bits (ou bytes) ou
— N@ de posi¢Bes x Tamanho de palavra em bits ou bytes
— Obs.: 1 byte =8 bits
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Memorias: Capacidade

1024 posigdes

» EX.: Memoria de palavra de 8 bits

- Ex. Capacidade:{

Capacidade = 8192 bits ou 1024 x 8 K

Convencdo: 1024 = 1ki (1ISO 8000) | @
1bit=b;1byte =B

= 8 kib, 1ki x 8 bits, 1ki bytes, 1 kiB

64 ki posicoes

» EX.: Memoria de 64 kiB = { palavra de 1 byte

Como expressar?
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Memorias: Capacidade

— Relacéo entre n2 de posi¢cbes e n2 de linhas
na Via de Enderecos

» Cada posicao =>um endereco (acesso direto)

2 posicdes =1 linha de enderecamento

4 =2
2" =n
Ex: 1ki =210=1024 10 linhas navia de endereco: A0-A9

Ex: 64ki = 216 = 65536 16 linhas na via de enderego: A0-A15

Ex: 1Mi =277 1Gi = 27 1Ti =27
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ROM: Nao-volatil

programavel pelo usuario programada de fabrica
PROM MROM

programéavel 1 vez _
(n8o apagével) programavel varias vezes

(apagavel)
OTP PROM EPROM

apagavel com luz UV apagavel eletricamente

UV EPROM EEPROM

apagavel byte a byte apagavel em blocos

EEPROM EEPROM
COMUM FLASH

] Memorias: Tipos ]
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Loégica programavel

- Como implementar um sistema digital?

— Circuitos SSI ou MSI: programacéo via
ligac&o entre os chips ’

— Ex.: (de)mux, (de)codificador, somador, ...

— MProcessador, uControlador: programagao por
linguagem de montagem (“software”)

— ASICs (“Application Specific Integrated
Circuit”): circuito personalizado para aplicacéo
— Dispositivos programaveis : programacgao
por fusiveis ou transistores especiais @
* Ex.: Memorias, FPGA, CPLD

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.II>PCS 2304 Sistemas Digitais Il 20

10

10



Memorias como PLDs

- Desafio: use uma meméria para implementar a
funcéo f(x) = 2*x mod 13
* Assuma que x tem 3 bits: 0 a 7
=>»Quantos bits de endereco? E de dados?
=>»Que valores precisam ser colocados ha memaoria?

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

_ 2| o0 0 1 0
Enderecos 4 1 0 0 0 Dados

5 0 0 1 1

6 0 1 1 0

7 1 1 0 0
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Memorias como PLDs

» Objetivo: use memoria para construir um
circuito que implemente a seguinte l6gica
Entradas Saidas
A B C|F1|F2 A __] =
o|loflo]o]o B — Circuito Logico L
olo|1]1]1 c -~ |
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 _ _
1lo0lololo F1=ABC +ABC +ABC
tjojptjo)t F2 =ABC + ABC + ABC + ABC
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 2304 Sistemas Digitais 11

11

11



Memorias como PLDs

Memoria PROM 3x2

Entradas Saidas

F1=ABC +ABC +ABC
F2 =ABC +ABC +ABT +ABC
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A|B|C|F1|F2 S,

0| 0|00 {|O ol o etk

o|lof1]1]|1 1]1 . S
A Ol o : Vcc

0O|1]|]0]0{O0 B _| 8 8 : J,_T J,_T

ol1]1]o]o0 . th {,.1
C — 0 1 |

110|0]0]|O0 \ 11 1 :

1 0 1 0 1 1| |1 Internamente: fusiveis

111|011 F1 F2

111|111

PLDs modernos: CPLDs e FPGAS

« Com o0 avanc¢o da microeletrénica, circuitos
programaveis mais complexos foram sendo
elaborados.

 Circuitos atuais se enquadram em duas
categorias:
— CPLD - “Complex PLD”
— FPGA - “Field Programmable Gate Array”
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PLDs modernos: Caracteristicas

« Grande quantidade de logica programavel;
» Registradores pré-implementados para
implementar circuitos sequenciais

* Interconexdes programaveis entre logica
programavel, registradores e entradas e saidas
do dispositivo.

— E possivel controlar o roteamento dos sinais dentro

do circuito
=4 HH=E T =
EEIIEE EEllllllllEE
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PLDs modernos: FPGAS

» FPGA: estrutura segmentada de conexao

Bloco de E/S | - Chaves programaveis
._— (ligacbes do bloco com
linhas de interconexao)

[ 8 o
g ‘R;E Sa ‘%;Ej# |8 Chaves programaveis
LT L 0 T LS +— (ligagdes entre linhas

()

m

)

T TT T $\ i verticais e horizontais)
:ﬁ# | Bloco
| l6gico
il

Bloco de E/S
[T 11

| | \
[ |
L]0

B IR

B j#t \#Hﬁt .
LTI e
Bloco de E/S
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PLDs modernos: FPGAS

+ Complexidade:
— Podem emular algumas centenas de milhares de portas

l6gicas.
» Volatilidade
— FPGAs: volateis (perdem a informacao se desligadas).
» Vérias FPGAs sdo associadas a *PROMSs para permitir que
informacao seja recuperada ao ligar.

» Programacao: linguagens de descricao de
hardware

— VHDL, Verilog: traduzidas por sintetizador para o
conjunto de bits que efetivamente programa o circuito
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FPGAs: Componentes

« Compostas por:
— CLBs (Configurable Logic Blocks): blocos l6gicos que

executam funcdes logicas
— 10Bs (Input/Output Buffers): interface com mundo

externo
— Interconexdes programaveis: conecta CLBs e IOBs

N ~

_ interconexdes ~_

G8)

\
\
|
]
/
\
\
-— T ==
E |
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FPGAs: Componentes

» Diagrama =
SCAN osc
de blocos
do Xilinx
cLB cLB cLB CcLB
Spartan o5
cLB CLB cLe cLB
Routing Channels
CLB cLB cLB
cLB cLB CLB
VersaRing Routing Channels
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FPGAs: CLBs

» CLBs por sua vez sao compostos de:

— LUTs (lookup tables): implementam l6gica
combinatoria

— Flip-flops: implementam fun¢gdes sequenciais
— Multiplexadores: conectam LUTs e flip-flops
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FPGAs: CLBs

3 LUTs:

— LUT-F (4 x 1-bit)

— LUT-G (4 x 1-bit) m_:‘!.uf E E
— LUT-H (3 x 1-bit) o —fanr i, Al
+ 2 saidas “registradas” | ¢« LiD—‘I‘L o | <
sR— 4 1= 1 i
- XQeYQ : s N IR
. ;. INil _‘F-Gl-l : :
« 2 saidas combinatérias |~ = ) ! ];
1 ' 1
- XeY o s ; —J:
F2 —|F2 Fi-F4 : e :
Fi—{F1 1 1
T ! :“J_H
l‘ i
Dumemcens,,

Xilinx Spartan
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FPGAs: LUTs

posicdes de 1 bit.

— Programar uma LUT significa preencher os valores
da tabela-verdade.

— LUT com 4 entradas =» 16 posi¢cdes possiveis

— Pode emular 216 (~64 mil) fungGes booleanas distintas.

— FPGAs comerciais podem conter LUTs de até 6
entradas (mais de 16 bilhées de funcdes emulaveis).

— Implementadas usando MUXes:

« LUT-N: uma tabela-verdade de N entradas e 2N
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FPGAs: LUTs

+ Exemplo 1:
A -
B MUX
Elementos de l
memoéria — ] — F
(programa) l
c
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FPGAs: LUTs

« Exemplo 1: Programacéao de F1

A
B

n
[
T
N

— F1

Rr|lrRr|FR|r|]Oo|Oo|O|O] >
A E=1E=] I =1 =] i
Rr|lo|lrRr|Olr|O|R,r|O]lO
R|lr|lo|lolo|lo|l+~]|oO
=] K== =]

CElelelERP]]
r\—!_/ﬁi_l_l/

C
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« Exemplo 1: Programacao de F2
A
A|lB|C|F1|F2 B _
oloflof]o]o 10 ™
ojlo|1]21]12 (1 [
o|1]|0]o]o U__E
0o H
oj1]1]o0]|o0 — — o
1lolo]olo 0 |
10|10 (1 [
1|1|0f1]21 11
11|11 ]1 |1 1
C
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FPGAs: LUTs

« Exemplo 2: programacéo das funcdes X e Y na
Xilinx Spartan:
- X=AB'C +ABC'

- Y=AB g p— |
- G-LUT I K
o4 —{Ga : I TH
Loge I 1 o al=va
m—cs;.m,,ﬁ i — : »
of T 1
62 =62 G164 —— [ —J |
I 1 1 I EC
o1 ar :DJ'L HALUT | N | r
1 [} |
] 1
SR A ”41 | Y
I H Functen |1 I
L T 1 oot T I
DN ! [ : : L]
F4 —{Fa ! I : I
Logie - A I : o al—- xe
F3 —|Fa Funcson, T sum iR
of T .
F2 —{F2 Fi1F4 1 —1 I
1 I +—ec
F1 —{F1 1 { |
1 'l
F-LUT [ i X
I
K — [I———

EC
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FPGAs: LUTs

« Exemplo 2: programacéo das funcdes X e Y na
Xilinx Spartan:
- X=AB'C + ABC'
- Y =AB'
@ ® ©;® @ ®m o lca
F4 F3 F2 F1| F G4 G3 G2 Gl| G P e
X 0 0 o]0 X x 0 o0f]o A—GzeﬂY
x 0 0 1]t x x 0 1o S ey
x 0 1 o]lo x x 1 o0ffz2
x 0 1 1]fo x x 1 1o
x 1 0 o0flo
X 1 0 1f{o 0 — k4
x 1 1 oll1 Programa na LUT-G AR
B —F2 ‘Dx
x 1 1 1]lo c _Ir1
_X Programa na LUT-F
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FPGAs: LUTs

« Exemplo 2: programacéo das funcdes X e Y na
Xilinx Spartan:
- X=AB'C +ABC'

-Y=AB'" Lot B~ TR !
l i
0 04 —|G4 1 H R h"O—\"Q
O m—c;s;.‘_',g; : — : N
- —{cx
A 62 —jaz o1 —_ | —J !
B ot I | e
—G1 5
e T e WS ET
0% T e ] [ H-DT
— G2 ¥ H1 T 1 T T |
B —G1 = o 1 i rF-D—HI : |
Ty
0 F4 ={Fa . : : :
0 —F4 O e s ’_‘I--—a : P—J: S
& —|F3 o F | o
g2 F —D_x A rn e ! |
o —{F1 B ! H [
F-LUT [ j 1 *
K— oo
- Ec
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FPGAs: LUTs

* LUTs de 4 entradas: como calcular fungdes com
maior numero de variaveis?
— Resposta: associando 2 ou mais LUTSs.

« Por exemplo, vamos calcular a fungao:
— X = AsBeC+D+E*F+G+H

» Paraisso precisamos inicialmente dividir a
funcdo em subfungdes:

— Xl = AeBeC+D
=X =EBFGH L 3LuTs
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FPGAs: LUTs

» VVamos configurar:
— LUT-G para calcular X; = A*B<C<D
— LUT-F para calcular X, = E¢F+G+H
— LUT-H para calcular X = X;*X,

F4 F3a F2 Fi|F G4 G3 G2 Gi| G

T 0 0 00 T 0 0 00

0 0 1|0 0 0 10

0 0 0| o 0 0 oo

0 0 10 o 0 10

01 0|0 0 1 oo

01 1]0 o1 10

01 o| o o1 oo gg .

01 10 01 1o 28 e

10 oo 10 oo g | i |

10 1|0 1 0 1o P J e v
10 0|0 10 oo IO H
10 1|0 10 10 [ F

101 oo 101 oo E— Eg H !

11 1|0 11 1o EE O

101 oo 101 oo ETE —
101 1)1 11 1)1 H —

MUXes de passagem
devem ser configurados.
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FPGAs: LUTs

* LUT-G: A-B+C+D
s LUT-F: EsF+G-H
* LUT-H: AeB+C+D+E*F+G*H

= By T TTTTRT 1
|
G-LUT : I
A o4 —{Ga i : L o
L 1 "
B m—GJF-;g;ﬁ [ —11 -
- —
C G2 —{G2 G1-G4 ——— : | :
i I Ec
D o ' OHLUT o N 1 r
G4 SR ! [ ==Y : . ¥
| Logie 1
G3 G I H Funcscn |1 I
G2 —l m T \ " e T 1
a1 D’— a D Y-l o o R | L
0— r;1 HH E o e 1 :n : :
— Jd o o} xa
Eds JD F = —1F3 Fugen = : - | !
F o F T I edex
F2 G F2 —{F2 FiFs I — I
Fr . | e
H F1 —{F1 I H |
F-LUT : l " X
I
K — [————
— EC
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FPGAs: LUTs

» Usando associactes, cada CLB Spartan pode
calcular funcdes de até 9 variaveis.
» E para calcular fun¢des de mais variaveis?

— Associam-se alguns CLBs, por meio das saidas
combinatérias.

* Nota: ao se associar diversos CLBs, existe uma
reducao na frequéncia maxima

— Afinal, sinal devera atravessar um nimero maior de
LUTs...
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

» Permitem conexéao entre os CLBs
» Configuraveis de acordo com necessidade

] [
I
[ | |
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FPGAs: Interconexdes Programaveis

P
i

1Q0ut, 1

T

® On : * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

g& 1 Qut, 1 Iy
T g

1OQut, 1

i

,%L& N
T

® On . * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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In

FPGAs: Interconexdes Programaveis

/qg\ \ 1QOut, 11y
T

1Q0ut, 1

1OK,1‘IH /

TN ¢
i

® On : * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

10ut, 11n 10Qut, 11In
N S
.

1Out, 2

4&

® On . * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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In

FPGAs: Interconexdes Programaveis

& —

1Qut, 2
Y N
® On : * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

I
@ >

‘l/Out, 1ln
® On . * Ligar duas saidas
oOff }Transmlssor MOS pode gerar curtos!
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FPGAs: Interconexdes Programaveis
10ut,11In
1Qut, 1In
® On _ _ l'Out, 1in
oOff Transmissor MOS Ligar duas saidas

pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

1 Out, 3 1In

® On . * Ligar duas saidas
oOff Transmissor MOS pode gerar curtos!
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Projeto Logico com FPGAs

» O projeto l6gico com FPGA em geral envolve o
seguinte fluxo de atividades:

— Uso de ferramenta CAD para projeto e
implementacao de sistema digital, com entrada
através de desenho esquematico e/ou HDL.

— Usuario simula o projeto.
— Ferramenta de sintese converte codigo para
hardware e mapeia na FPGA.

— Ferramenta faz download da configuracdo na FPGA.
* Isso programa CLBs e conexdes entre CLBs e IOBs.
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Projeto Logico com FPGAs

» Asintese de cddigo HDL é feita seguindo 0s passos:
« Traducdo: comandos VHDL séo traduzidos para

blocos de circuito légico seguindo padrdes pré-

definidos pelo programa de sintese.

Traducao . Otimizag&o: blocos padronizados s&o analisados

v com o intuito de otimizar o circuito sintetizado
Otimizagédo segundo critérios estabelecidos pelo projetista.

v « Mapeamento: circuito l6gico € mapeado nos
Mapeamento componentes basicos disponiveis na tecnologia

! escolhida. Os blocos I6gicos sdo mapeados nos

Posicionamento blocos tipicos da FPGA do componente alvo.

v « Posicionamento: blocos légicos da FPGA

Roteamento identificados na etapa anterior sdo posicionados

s dentro daqueles disponiveis na FPGA alvo.
Ircuito
. Roteamento : interligacdes entre os blocos ldgicos

previamente posicionados criam o circuito final.
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

+ Atraducdo de comandos VHDL para implementacdo em
FPGA segue as seguintes regras:

— Atribuicfes: pode implicar na utilizacdo de um registrador
mesmo quando ndo desejado.

— Case: usam multiplexadores para compor 0S casos
especificados. Se nem todas as alternativas forem
especificadas, a sintese usa também um registrador.

— If: usam multiplexadores.

— Comparagdes: usam componentes aritméticos e
comparadores.

— Operagdes funcionais: usam componentes logicos e
aritméticos, registradores e comparadores, dependendo da
operacéo.
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

» Alguns comandos VHDL e suas tradugdes em FPGA
» Lembrando: portas légicas sdo implementadas com LUTs

+ Em casos mais complexos o circuito sintetizado pode
variar dependendo de parametros e requisitos de
otimizac&o (desempenho ou &rea).

A<=B and C; A <= B and (not C);

B A B
C — A
> C
_,C
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

* Sintese de with-select ou case
* Em principio, usam MUXes

signal sel : std logic
with sel select
saida <= ent0 when '0’,
entl when ‘17,
“0000” when others;

ent0 —>0 saida
—
entl [)—>1

sel
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

» Sintese de with-select ou case
* Em principio, usam MUXes.
+ Podem usar registradores para manter valor anterior

se nem todos os casos forem especificados

» Esses circuitos “com memoéria” (denominados “sequenciais”)
sdo temas da disciplina de Sistemas Digitais I

Reg

signal sel : std_logic

with sel select 0 saida

entl [)—>i1

saida <= entl when ‘1’;

sel
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

* Sintese de with-select ou case :

Sem otimizag&o:

0—p
process (@) 1 L b[1:0]
begin 0 L
case a is 0—f
when0 => b<=1;
hen1l => b<=3;
xh:z: > = beeo. 3[1:0]D a[1]| |a[o]
when 3 => b<=1;
end case;
end process;

a[1:0]
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

« Comparacgoes devem ser usadas com cuidado.

— Comparagdes de inteiros usam blocos grandes de
circuito, pois nao existe forma trivial de fazé-las:

if (A <= B) then

EQ LE
Comparador LT

de 4 bits

GT——
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Exercicio 1

» Implementacéo de um display de 7 segmentos
usando: (1) memoria e (2) FPGA

a a f
L 2 ’_ f b
X — e g
5 : AT B
g g
winl nnln
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Exercicio 2a

* Implemente a arquitetura do verificador de faixas de
magnitude de 4 bits abaixo, usando with-select

entrada saida
4 3 . 0000 a 0011 100
entrada —» checkMag > saida 0100 a 1001 010
1010 a 1111 001
valor desconhecido 000

architecture arch of checkMag is
begin
with entrada select

“000” when others; -- “catch all”

end arch;

saida <= *100” when “0000”|“0001”|“0010”|“0011",
“010” when “0100”7|%0101”|“0110”|“0111”|“1000”|"“1001",
“001” when “1010”7|“1011”|“1100”7|“1101”|“1110”|“11l11",
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Exercicio 2b

+ Reimplemente a arquitetura do verificador de faixas de
magnitude usando comandos de comparacao
— O circuito criado € mais ou menos eficiente do que o do item 2a?

entrada saida
4 3. 0000 a 0011 100
entrada —»|
checkMag > saida 0100 a 1001 010
1010 a 1111 001
valor desconhecido 000
architecture arch of checkMag is
o e et e et Efcienci
gnat u_ : g ’ 1 MUX 16:1 = 4
begin comparadores
u_entrada <= unsigned(entrada) ; P o

saida <= “100” when u_entrada <= “0011” else

“001” when u_entrada >= “1010” else

end arch;

“010” when u_entrada >= “0100” and u_entrada <= “1001” else

“000”; -- “catch all”: omissdo pode levar sintetizador a
-- inserir registrador para guardar valor da saida

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 2304 Sistemas Digitais 11

31

31



Exemplo/Exercicio 3

‘quadro”

Programar o médulo do jogo River Raid (Atari)
gue constrdi 0 mapa base do jogo (terra e mar)
— Entrada (8 bits): pos, a posi¢ao do mapa

— Saidas (16 bits): 0 para terra, 1 para dgua

= Se 0 modulo que define a entrada for um contador
simples: (1) qual o tamanho da memoéria? (2) Qual o
#maximo de quadros antes do cenario se repetir?

2=
ok

N
R|e|r|o|o|o|o|o|o|o|o
~|=|o|o|o|o|o|o|o|o|o

olr|N|w|s o o]~

ol L L (=] (o] (o] (o] (o] (o] (o) (o] [«]

L [ L [ [=l (o) (o) (o] (o] (o) (o] (=)

Ll L L Ll o (o]l (o] (o) [o] (o} [« ] |

NN R EEEEEEE

N

NN

NN

N RN

NN

NN R EEEEEEE

L L L L o =) [ [ (o) (=) (=) |l

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

[
[
[
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Exemplo/Exercicio 3

Programar o modulo do jogo River Raid (Atari)
gue constroi 0 mapa base do jogo (terra e mar)
— Entrada (8 bits): pos, a posi¢do do mapa

— Saidas (16 bits): 0 para terra, 1 para agua

=>» Se 0 modulo que define a entrada for um contador

simples: (1) qual o tamanho da meméria? (2) Qual o
#maximo de quadros antes do cenario se repetir?

nlolololalalafalala[ala[ala]o]0]0
10]ofofolofafalafa[a[a[a[1]0]0]0]0 . .
9lololofofofalalala[a[s]o0]0l0l0]0 1) 256 x 16 bits = 4Kib
slofolofololafafalalala]o]o]o]o0]0
7]olofofofolalalalala][a]o]olo]o]0 i
6lofofolofo[afalale[a[2]o0]0o]0]0 2) 256 quadros: depois 0
5{olojofofafala]ala[a[a[1]0]0]0]0
alolofolafalafalalafalala]alo]o0]0 contador reinicia
3lofolalalafafafafalalala]ala]o]0
2lofalalalalalalalalalalalalala]0
tlolafafalalalalalalalala]ala]1]0
olofalalalalafalafalalalalala]a]0
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Exemplo/Exercicio 3

» Programar o modulo do jogo River Raid (Atari)
gue constrdi 0 mapa base do jogo (terra e mar)
— Entrada (8 bits): pos, a posi¢ao do mapa
— Saidas (16 bits): 0 para terra, 1 para dgua

= Se 0 modulo que define a entrada puder ler posi¢cdes
aleatdrias da memora: usando uma memoria 256x16
bits, qual o #méximo de quadros distintos?

0

[

2=
ok

Resp.: 256 quadros:, pois é
1 por posi¢do da memoria

R|nv|w|s oo |~|o|o
olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Plrlr|o|o|o|o|o|o|o|o|o
G G e =l (o) (o) (o) (o) (o) (=)
Plrlre[~|lo|lolo|o|o|o
N EEEEE
N EEEEEEEE
NN
NN
N EEEEE
[N T U I [ [ [ [ o P
NN
N EEEEE
rlr|r|k|e|o|o|o|o|o|of-
r|r|r|olo|o|o|o|o|o|o
r|r|o|olo|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

o
[
-
H
o

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 2304 Sistemas Digitais 11

Licao de Casa

o Leitura Obrigatoria:
—Capitulo 9 do Livro Texto.

o Exercicios Obrigatorios:
—Capitulo 9 do Livro Texto.

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.II>PCS 2304 Sistemas Digitais Il 66

33

33



Memoérias “por dentro”: exemplos

APENDICE

o7
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: ROM

Ex.. ROM de 4 palavras de 4 bits

HEIRREREEENIEERE
0 O 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1

End. Dados

Selecao Interna
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: ROM

Ex.: ROM de 4 palavras de 4 bits

Sooﬁ(,
|l S,1 /ﬁ'z /:_ﬁ"

[
bu
0 E, SO gl S
.+ word lines

330;?'
R3V /'J}RZV /l]ﬁRl uRO
i
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: ROM

Ex.. ROM de 4 palavras de 4 bits

+5V

1
_0_4>_D00
40°l>—D11
L :{>—D21

- D, 0
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: ROM

Inconveniente: S, deve ter alto fan-out.

Solucéo: Transistor = I, drenada da fonte, reduzindo
corrente |, = (I, /B) drenada de S;

+5V

L
- R, @RZ EHRl R,
0B _| 5 1] Y

LE S, 0 NOR

P
O
N
or Rk O
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4. Tipos de Memoérias a Semicondutor: MROM

MROM — Mask-programmed ROM

— Caracteristicas:
» Programada na fabricagdo do circuito integrado

» As informagbes sdo armazenadas conectando ou
desconectando o Gate fonte de um transistor MOSFET
a coluna de saida (MROM MOS).

» Programacao na etapa de metalizag&do do circuito: uma
mascara para depositar metais sobre o silicio.

» Alto custo total / baixo custo unitario
— Utilizacao:
» Armazenamento de tabelas de fun¢des mateméticas,
codigos: uso geral.
» Programas de dispositivos produzidos em larga escala
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: MROM

o Exemplo: MROM 2x2
— Transistor: conectado = 1, desconectado =0
1 ) +Veq

0 Eq Qg Jl_? Q@
T lo P B
o ’
Selec¢éo de

endereco | _I .

1

@
oy

] .88

Dados: 10
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4. Tipos de Memoérias a Semicondutor: MROM

Row 0 +Vq
’
Row-
enable ] — — —
line T J:' Q, Jq Q, Jt‘ Q, Jr_—‘ Q,
Row 1
0
As — — — — —
oo g ] e 5] 5
decoder Y > > >
Ay —-{ 2
_] Row 2
3 b—
EN —O)
J,_J — —
:q Q J::l Q, J:q__l Qo Jq Q
Row 3
"Address Data '_] b—T b—T }_T
Ay Ay | D3 D; Dy Do J Qy J:q Qg J:‘ Q¢ J:‘_—i Qs
o 1|1 0 0 1 b %
0 0
:l(‘)::\ Dy 2 D 2 0 X Do 2
» Dalagutpu(s
Fonte: Digital Systems: Principles and Applications, 11ed. Ronald J. Tocci, Neal S. Widmer, Gregory L. Moss
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4. Tipos de Memoérias a Semicondutor: PROM

PROMs -Programmable ROM
—Programacao feita pelo usuéario e fixa (uma sé vez).
—Programador (queimador) especifico para cada tipo

de PROM.
—Tempo de programacao: ~ 2min.

endereco
_‘Vcidep
| Q Inicialmente: Valor
0 l6gico 1 armazenado
% em todos os bits.
7 E
fusivel Dados
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4. Tipos de Memodérias a Semicondutor: PROM

PROMs -Programmable ROM
—Programacéo: queimar fusiveis onde deve haver zero
» Aplicagéo de 10 a 30V em um pino especial na

pastilha
» Correntes/Tensdes elevadas no n6 (valor e tempo
de aplicacao depende da PROM)

—Utilizagao: produtos de escala menor do que ROM.
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4. Tipos de Memorias a Semicondutor: PROM

Linha 0
+Vdd/Vpp +Vm,/\/‘,p
= | o
::L
/ Linhas de dados
Fusivel . (colunas)

Vg oV
Dados
“q”» armazenados “0”

As PROMs utilizam fusiveis que podem ser abertos seletivamente pelo
usuario para programar o nivel l16gico 0 na célula.
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