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Memorias

O Dispositivos com grandes capacidade de
armazenamento de dados

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

O Aplicacdes 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 alimentacao
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)

&>
R

) 4

x5

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

O Acesso a dados =

— Sequencial: Fita magnética, CD/DVD
» PosicOes de memoria em lugares sucessivos

» Ler ou escrever na posicao n requer leitura sequencial
de todas as posicoes anteriores (n-k, ..., n-1)

— Tempo de acesso depende da posicao de leitura atual (k)

Agﬁ(';'* e da posicao dos dados (n)

@ ~ » Baixo custo, porém baixa velocidade

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

— Direto ou “Aleatoério”: Constituem a maior parte
das memorias a semicondutores. i

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

4




Memorias: Caracteristicas

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

»Memorias de apenas leitura: Gravacao
&» de conteudo muito lenta ou fora do
® 7 sistema;

_ &
»Memorias de escrita e leitura: Conteudo
pode ser lido e alterado durante seu uso
no circuito.

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



Memorias: Caracteristicas

ORetencao dos dados (volatilidade)

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

—Nao Volateis — Nao perdem o
conteudo mesmo, sem alimentacao
(ex.: EEPROM, Flash, disco).
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Memorias: Observacao

O ROM:

— O termo "ROM” significa “Read-Only-Memory”,
ou memoéria somente de leitura

— Porém, ele € comumente usado para indicar
memarias nao-volateis, incluindo memoérias
de leitura/escrita... 2

O RAM:

— O termo “RAM” significa “Random-Access-
Memory”, ou memoria de acesso aleatorio

— Porém, ele € comumente usado para memarias
volateis de acesso aleatdrio g4
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Memorias: Caracteristicas (resumo)

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

— Sim: acesso sequencial; Nao: acesso aleatorio.
o “E possivel ler e escrever, ou apenas ler?”

— Leiltura e Escrita vs. apenas leitura

O “Os dados sao perdidos quando energia é
removida?”

— Sim: volatil; Nao: nao-volatil
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Memoarias: Arquitetura

O Interconexao de memoaorias com CPU

Barramento de endereco

- : : I

Cl de Cl de
memoria memoria

o caos ] 1y 1

L l

Barramento de contole

CPU
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Memoarias: Arquitetura

Via de

Enderecos MEMORIA [—> Viade

7

Sinais de Controle
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Memoarias: Arquitetura

. 0 0 0 0 0
seleciona a dados a serem
POSicao 1 0 0 0 1 lidos/escritos
_ 21 0O 0 1 0
Via de ::> 3 0 1 0 0 <:> Via de
Enderecos 4l 1 0 0 0 Dados
5 0 0 1 1
6 0 1 1 0
7 1 1 0 0
TT Seleciona leitura
.. OU escrita
Sinais de Controle
= Mem@ria 8 x 4bits g S
32 bits de capacidade) ) MEG
( LIE——*%
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Memoarias: Arquitetura

. 0 0 0 0 0
seleciona a dados a serem
POSicao 1 0 0 0 1 lidos/escritos
_ 21 0O 0 1 0
E\Qade ::>3 0 1 0 0 <:> Via de
naerecos A 1 0 0 0 Dados
5 0 0 1 1
6 0 1 1 0
7 1 1 0 0
TT Seleciona leitura
.. OU escrita
Sinais de Controle
EXx.: via de enderecos: 011
via de dados: 1111
comando de escrita
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Memoarias: Arquitetura

: 0 0 0 0 0
seleciona a dados a serem
POSicao - 0 0 0 1 lidos/escritos
_ 2 0 0 1 0
E\Qade ::>3 1 1 1 1 <:> Via de
naerecos A 1 0 0 0 Dados
5 0 0 1 1
6 0 1 1 0
7 1 1 0 0
TT Seleciona leitura
.. OU escrita
Sinais de Controle
EXx.: via de enderecos: 011
viade dados: 1111 =» Linha 3 sobrescrita
comando de escrita
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Memoarias: Arquitetura

. 0 0 0 0 0
seleciona a dados a serem
POSicao 1 0 0 0 1 lidos/escritos

_ 21 0O 0 1 0
E\Qade ::>3 0 1 0 0 <:> Via de
naerecos A 1 0 0 0 Dados

5 0 0 1 1

6 0 1 1 0

7 1 1 0 0

TT Seleciona leitura
.. OU escrita
Sinais de Controle
EXx.: via de enderecos: 101
comando de leitura
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Memoarias: Arquitetura

: 0 0 0 0
seleciona a dados a serem
pOSicao 1 0 0 0 1 lidos/escritos
_ 21 0O 0 1 0
E\Qade ::>3 0 1 0 0 <:> Via de
naerecos A 1 0 0 0 Dados
5 0 0 1 1
6 0 1 1 0
7 1 1 0 0
TT Seleciona leitura
.. OU escrita
Sinais de Controle
EX.: via de enderegps: 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 Posicoes:

» N2de palavras que a memadria pode armazenar

» Cada posicao esta associada a um ENDERECO.

Capacidade:

» Quantidade de bits de uma memoaria, expressa em:
— N<2total de bits (ou bytes) ou
— N2 de posi¢coes x Tamanho de palavra em bits ou bytes
— ODbs.: 1 byte =8 bits
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Memorias: Capacidade

— Relacao entre n2 de posicoes e n2de linhas
na Via de Enderecos
» Cada posicédo =>um endereco (acesso direto)

2 posicoes =1 linha de enderecamento
4 =2

2" =N
Ex: 1024 posicOes 10 linhas na via de endereco: AO-A9

Ex: 216 = 65536 posicbes 16 linhas : A0O-A15
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Memorias: Capacidade

1024 posicoes

» EX.: Memoria de palavra de 8 bits

- Ex. Capacidade:{

Capacidade = 8192 bits ou 1024 x 8 N

Convencdo: 1024 = 1ki (ISO 8000) | @
1bit=b;1byte =8B

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

64 ki posicoes

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

~—— Ep MHM
8 BITS DE wmenametiy E.
ENDERECO e

P MADUL O Sy — .
Ey 10DULO 30| 4 BiTS DE
— Es DE S, ' SAIDA DE
— E; MEMORIA oo ' DADOS

4 BITS DE ’ E 0
ENTRADA [‘11-

DE DADOS

> BITS DE CONTROLE : Read Enable, Chip Select

« Pergunta: usando o mesmo tipo de chip, expandir
tamanho das palavras para 8 bits
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Associacao de Memorias

© And

ENDEREGO

DADO(0-3)

—

2

4

DO

DA

VIA DE ENDERECOS

Enpo Enpo [ o EX.: expansao de
END1 END1
e —==F
ENDz e | tamanho da palavra.
END3 END3 |2
{ END4 END4 Ej Se SAI0Y &
ENDS ENDS |’ . S Al (2
, MODU din M0 -
ENDs ENDS | @SlLO So—SAL (8
L END7 - END7 E7 83 SA':‘]/ () \\\
ENTO I
ENT 8“ .
- 1 N
ENT2 D, AN
(ENT3 D3 RE CS N
LEITURA ? I R
SELEGAO T 256X8 bItS \‘
1
ENDoED MHM E
END1 E I
END2 E1 '
Mesma entrada END3 | /
END4 |° | SAbY &= : ~
de enderecos s 5 , ;ﬂ e % Combinacao dos
~ennr |E5 MODULO - :
—ENDe - ® S—22L [ 2 -~ bits de dados
\__END7 E, Ss SAI3 ) O
{ENT«: Do
ENTS »
1
ENTs "
2
\ENT? Ds RE CS
- ic. Bas.II>PCS 2304 Sistemas Digitais |1
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Associacao de Memorias —

~—— Ep MHM
8 BITS DE wmenametiy E.
ENDERECO e

P MADUL O Sy — .
Ey 10DULO 30| 4 BiTS DE
— Es DE S, ' SAIDA DE
— E; MEMORIA oo ' DADOS

4 BITS DE ’ E 0
ENTRADA [‘11-

DE DADOS

> BITS DE CONTROLE : Read Enable, Chip Select

« Pergunta: usando o mesmo tipo de chip, expandir
numero de palavras para 512
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Associacao de Memorias —
VIA DE ENDERECOS ~
Enpn = — Ex.: expansao do
END1 END1 E s
| £ e [ numero de palavras
& | END3 END3 |
& ¢ END4 ENDa |’ S SAI0Y
S | ENDS ENDS | * , Sy SAll LS
W | ENDs ENDs E5 MODULO S, SA|? {g
enpy U END? | ° S5 SAl3,
. ~ENDs 7
7
y ENTO Do
;| SJEnT D
| <) ENT2 Dy
| \ENT3 D3 RE CS
] — T
‘\ LEITURA T
\ 512x4 bits
Bif extra de e
=)
ehdereco END3 |’
3 H .
(cHip select) END4 |- So— Mesma via de dados:
SNorEs  MODULO - alta impedéancia se
(En: . @ s, CS desativado
Do
Dy
D2
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Associacao de Memarias —
Aumento do numero de posicoes
Ex.: A partir do Modulo de 256x4 => obter 512x4
512 posicoes => 22 => Via de enderecos 9 bits
=> 2 chips
.0 v A - a0 | 256x4 posicd
e e e e
DO
RE  CS D=3<
Leitura O Py Q (r
>A:O S:O
A7 s3
256x4 posicoes
D0< ‘4 Entra 0-3 Oh-OFFh
RE_cs D3
1]

-Acesso nao simultaneo a cada CI

-Necessidade de saidas tri-state => barramento de dados (data bus)
-Controle da selecao dos Cls: bits de endereco que excedem a capacidade de enderecamento interno.
-Enderecamento dentro dos CI: bits menos significativos.

=4




Associacao de Memorias —

WE CS

10 4
/ AO I/OO /
End. 09/ k, > : : 7 DO-3
/ A9 1/0, /
D4-7
4
/SEL WE CS Ve
JWR ° Y
5 7
> A0 1/0,
A9 1/0,

Aumento do tamanho da palavra
Ex.: Dada a RAM 1ki x 4bits, obter 1ki x 1 byte.

Tamanho: 1 byte = 8 bits => 2 chips de 4 bits

1ki x 8 posicoes
1ki bytes
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Associacao de Memarias —
Aumento do numero de posicoes
Ex.: Dada a RAM 1ki x 8bits, obter 4ki x 1 byte.
Enderecos: 4ki posicoes => 212 => Via de enderecos 12 bits
=> 4 chips
ENDO-9
—{ A0 1/0, — A0 1/0
— A:9 1Ki I/:O3 N A:9 1Ki 1/:03
bytes bytes
WE CS WE CS
| \Cso o 9 C|) T
END10 C\C51 1 000-3 FF 1
END11 - +7 ai 17 r 400-7FFh
L\CS3 A9 ki 19, A ki 10,
bytes bytes 800- BFF N
CO0-FFFh
VOVE CS VC\)IE CS
JWR ° T o | ?
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Memorias ROM: Tipos ]

ROM: Nao-volatil

programavel pelo usuario

programada de fabrica

A

PROM

programavel 1 vez

Y

MROM

(n&o apagavel) programavel véarias vezes

A
A 4

OTP PROM EPROM

(apagavel)

apagavel com luz UV

apagavel eletricamente

A
\ 4

UV EPROM

EEPROM

apagavel byte a byte
EEPROM

apagavel em blocos

EEPROM

<
<«

COMUM

A 4

FLASH
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Memobrias RAM

— RAM: Memodrias de leitura e escrita, volateis,
mais rapidas que ROM, porém mais caras

— Principal tecnologia: CMOS

— Dolis principais tipos: estatica (SRAM) e
dinamica (DRAM)

— DDR DRAM: double-data-rate, |€é escreve no
dobro da velocidade.
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Memorias: Hierarquia

=, P
— O que queremos? H’\/

» Memorias rapidas E baratas!

— O que temos?

» Memorias rapidas OU baratas.
— SRAM: 0.01 centavo por bit, acesso em 1 ns
— HD: 10 centavos/bit, acesso em 10 ms
— Solucao: Hierarquia de memarias.
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Memorias: Hierarquia

Memorias mais rapidas para 0 que mais usamaos

B volatile

B non-volatile

Cloud storage
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Logica programavel

- Como implementar um sistema digital?

— Circuitos SSI ou MSI: programacao via
ligacao entre os chips ’

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

— uProcessador, uControlador: programacao por
linguagem de montagem (“software”)

— ASICs (“Application Specific Integrated
Circuit™): circuito personalizado para aplicacao

— Dispositivos programaveis : programacao
por fusiveis ou transistores especiais -

 Ex.: Memborias, FPGA, CPLD
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Memorias como PLDs

- Desafio: use uma memoaria para implementar a
funcao f(x) = 3*x mod 10
« Assumaque xtem3bits:0a7
=» Quantos bits de endereco? E de dados?
=>» Que valores precisam ser colocados na memaria?

0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

_ 2] 0 1 1 0
Via de :>3 1 0 0 1 @ Via de
Enderecos 4l 0 0 1 0 Dados

5 0 1 0 1

6 1 0 0 0

7 0 0 0 1
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Memorias como PLDs

O ® >

Entradas  Saidas
A| B | C|Fl1|F2
0| 0|0]JO0]|O0
OO0 |1 1 1
0O|1|0]J0/|0
0O|1|21]10|0
110[0}]0]|O0
11011101
1 10 1 1
1 1 1 1 1

Circuito Logico

F1 =ABC + ABC + ABC

* Objetivo: use memaria para construir um
circuito gue implemente a seqguinte logica

F1
F2

F2 =ABC + ABC + ABC + ABC
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Memorias como PLDs

Entradas  Saidas
A| B | C|Fl1|F2
0| 0|0]J0]|O0
OO0 |1]1]1
0O|1|0]J0|0
0O|1|21]10|0
110[0}]0]|O0
11011101
1 (1|0} 1|1
1 1 1 1 1

A
B

Memoria PROM 8x2bits

Si

/ o) 0 y T T T T T S_ -
11 ! '
0 0 | 'T T Vce
0 0 Uﬁ U'—T
o o0 | t PN
O 1 : -8 ."l

\ 1 1 : - R
1| |1 Internamente: fusiveis
F1 F2

F1=ABC +ABC +ABC
F2=ABC +ABC + ABC + ABC
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PLDs modernos: CPLDs e FPGAS

« Com o avanco da microeletronica, circuitos
programaveis mais complexos foram sendo
elaborados.

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

Cycione®, I

EP2C20F484C7N
K CBB9YO0807A
KOREA
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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

ooooo
Légico
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PLDs modernos: FPGAS

 FPGA: estrutura segmentada de conexao

Bloco de E/S Chaves programaveis
T T [ ]] — (ligacOes do bloco com
linhas de interconexao)

Chaves programaveis
—— (ligacoOes entre linhas
verticais e horizontais)

|| || || IIM

Bloco de E/S
/ S/3 ep\ 020|g

#E#t#ﬁ j#'% e E'go.i?)

|| T I
Bloco de E/S
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PLDs modernos: FPGAS

« Complexidade:
— Podem emular algumas centenas de milhares de portas
l0gicas.
* Volatilidade

— FPGAs: volateis (perdem a informacao se desligadas).

 Varias FPGAs sao associadas a *PROMs 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 lI6gicos que
executam funcdes logicas

— 1OBs (Input/Output Buffers): interface com mundo
externo

— Interconexoes programaveis: conecta CLBs e IOBs
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FPGAs: Componentes

« Diagrama —
de blocos —| [ 2 :
do XIIInX cLB cus [ cLe [ "] 'l:I.EiI "]
Spartan L

g EE
|
]
L]

o
@

At

r.
cLe CLE cLB

Routing Channels

o
:‘ CLB : "] cLe : CLE
——
fer
wd
RDBK
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FPGAs: CLBs

* CLBs por sua vez sao compostos de:

— LUTSs (lookup tables): implementam logica
combinatoria

— Flip-flops: implementam funcoes sequenciais
— Multiplexadores: conectam LUTs e flip-flops
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FPGAs: CLBs

3 LUTs:

— LUT-F (16 x 1-hit)

By T T )
— LUT-G (16 x 1-bit) Bl e
— LUT-H (8 x 1-bit) @ —{3rncien,

G2 —G2 G1-G4

2 saidas “reqgistradas” oo

— ¥Q

— XQeYQ M
2 saidas combinatoérias

ﬁ:gI
% |c
o |

—— - —— —— —— —

s
— XeVY r:~r:Fh;‘;LF —_—

of
F: —|F2 Fi1F4

F1 =—{F1

= X

I |
-
&
=
J

[
F-LUT
K —————— [ -
EC
MuRiplesss Controled
by Confguration Program

Xilinx Spartan
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FPGASs: LUTSs

« LUT-N: uma tabela-verdade de N entradas e 2N
posicoes de 1 bit.

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

— LUT com 4 entradas =» 16 posicoes possiveis
— Pode emular 2% (~64 mil) funcdes booleanas distintas.

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

— Implementadas usando MUXes:
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FPGASs: LUTSs

 Exemplo 1:

W >

MUX

Elementos de
memoria ——|
(programa)

/e
|

<

C
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FPGASs: LUTSs

 Exemplo 1: Programacao de F1

A
A|lB|C|F1L|F2 B
olo|lo]o]|o 0
o|lo | 1|11 1
[,
ol1/l0]lo]|o 0
0
o|1|1]01|o0 i_ D_F1
1/10lo]lo]o 0
1/o0l1]o0]1 Uf'r'_“
S
1110111 1
111111111 1/1”
G
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FPGASs: LUTSs

 Exemplo 1: Programacao de F2

A
A|lB|CIF1]|F2 B
ololololo 0
olo|1]1]1 1
[,
ol1lo0lo]o 0
0
o|1|1]01|o0 i_ D_FZ
1/10|l0flolo0 0
1lo0|1]0]1 1#’["_“
S
1110l 1]1 1
111|111 1/1”
C

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I1> PCS 2304 Sistemas Digitais 11



FPGASs: LUTSs

Xilinx Spartan:
— X =A'B'C + ABC'

— Y =AB G-LUT

C
G'3_":“F-.lil'll-él':u:lﬂ
of G
G2 —G2 G1-G4

1

I
-—

o1 —jGn

Bt

« Exemplo 2: programacao das funcoes X e Y na

g

Fi —{F4

— e e e o —— —

Logic
F3 —1F3 Funcien
of F
F2 —{Fz FiFa

Fi1 =—{F1

F-LUT

e

(=]

7 T 7 X

I
|
[
|
I
|
I
|

A

EC

— Y0

kL]
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FPGASs: LUTSs

« Exemplo 2: programacao das funcoes X e Y na
Xilinx Spartan:

— X=AB'C + ABC'

— Y =AB’

@ B ©;® A ®) v o lca

F4 F3 F2 F1| F G4 G3 G2 G1| G 0 a3

x 0 0 0f[fo X x 0 0fo A lco © v

X 0 0 1|1 X X 0 1o 8 _lat

X 0 1 0ffo X x 1 0|1

X 0 1 1|fo X x 1 1|0

X 1 0 0ffo o _|ra

X 1 0 1|fo P

x 1 1 o0]|l1 Programa na LUT-G ] =
T B —|F2 _E%x

: c —{F1

Programa na LUT-F
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FPGASs: LUTSs

« Exemplo 2: programacao das funcoes X e Y na
Xilinx Spartan:

— X=AB'C + ABC’
~Y=AB' o7
G-LUT 1 :
O o4 —{Ga 'f }
O o —{osrumen \ |
of G :
A 62 ez 6164 ——— ! -

I~

B a1 —{G1 T II H-LUT 1 .
g :g‘; SR : - : 9 Logie : :
A—lgz © _D—‘f' " L1 e N i
E _{31 - OiN | M~ r F-GH1 ] o, "
O Fi —{Fs E I i :
Lag |_':_!|ﬁ. I 1
0 —F4 O FJ—F:I-FmF 1 :
g’:Eg F _D_:“: A F2 —{F2 F'IB-I.F-I : :
C —{F1 B #i s l i
F-LUT : |
K ———— ——___V" d

p—

— Y3

b A#]
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FPGASs: LUTSs

 LUTs de 4 entradas: como calcular funcoes com
maior numero de variaveis?

— Resposta: associando 2 ou mais LUTSs.

* Por exemplo, vamos calcular a funcao:
— X = A*B+CeD+E*F+G*H

« Para iIsso precisamos inicialmente dividir a
funcao em subfuncoes:
— X, =A*B:CD
— X =BFGH L 3)UTs
— X = XX,
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FPGASs: LUTSs

« Vamos configurar:
— LUT-G para calcular X, = AsB+C+D
— LUT-F para calcular X, = E«F+G-H
— LUT-H para calcular X = X;*X,

FA F3 F2 F1| F G4 GI G2 Gi| G HIi F G| H

T 0 0 00 T 0 0 00 X 0 00

0 0 0 1 0 ] 0 T, 1 0 X { 1 0

0 0 1 00 0o 0 1 0] 0 X 1 0|0

0 0o 1 1|0 0 o 1 1|0 x 1 1|1

0 1 0 o]0 0 1 0 o]0

0 1 0 1|0 o 1 0 1|0

0 1 1 oo o 1 1 oflo 3] gg o

0 1 1 1|0 o 1 1 1|0 ST045 GH

1 0 0 o0]o0 1 0 0 oo 5| —|| ,

1 0 0 1|0 1 o o 1|0 ~ |D—|— G Sy
1 0 1 00 1 0 1 o0]o0 i O H H —l]_
1 0 1 1|0 1 0 1 1|0 .

1 1 0 oo 1 1 0 0] o0 E 7 E; J:D :

1 1 0 1|0 1 1 0 1o S5 FiH-

1 1 1 ofo 1 1 1 oo 5 \

1 1 1 1|1 1 1 1 1|1 H

MUXes de passagem
devem ser configurados.
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FPGAS: LUTs

LUT-G: AB+C+D
LUT-F: E+F+G+H
LUT-H: A*B+C+D+E+F+G+H

— ¥

= E._-_---;-'l
G-LUT | :
A o4 —G4 : }
] ] ¢
B r:va—m,.-."m.:,mﬁ 1] : .
C S fezores ' i :
I
D a1 —{ar I i :
A —{G4 SR ' :
8G3 | ' |
c —G2 H1 : :
Y I
0— H1 H_D_ E F4 —{ra I : I
£ —F4 JD_F Loge . | : o @
F F3 =3 Funcsion T
F_FB F of E T I K
c—F2 G F2 —F2 FiF4 ] \ I
H —{ F1 I =1 EC
H F1 —{F1 1 - :
F-LUT : |
I » :
K ——— (PR
— EC

¥ ]
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FPGASs: LUTSs

« Usando associacoes, cada CLB Spartan pode
calcular funcbes de ate 9 variaveis.

« E para calcular funcdes de mais variaveis?

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

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

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

« Permitem conexao entre os CLBs
« Configuraveis de acordo com necessidade
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

iy
\

® On - * Ligar duas saidas
oOff Transmissor MOS pode gerar curtos!

Jsy
(g

sy
g
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FPGAS: Interconexoes Programéveis

Jsy
Sy

SR
Y

o

® On
O Off

Transmissor MOS

10ut 1 In

N (_

‘ 1 OUt, 1

)

* Ligar duas saidas

pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

1 Out, 11y
N
10ut, 1 In 1Qut, 1
; /
PR

® On Transmissor MOS * Ligar duas saidas

on
S

J

oOff pode gerar curtos!
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

1 Out, 11In 1 Out, 1 In

e AN v
g

on
S

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

1 Out, 21In

sy
¥

‘ 1 Out, 2

® On - * Ligar duas saidas
oOff Transmissor MOS pode gerar curtos!

jog
Y
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FPGAS: Interconexdes Programaveis

1 Out, 2 1In

e

on
g

1 Out, 1n

e

sy |
Vg

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

‘ 1 Qut, 1 1In

e

e
(4

‘1/Out, 1
Q.
% —

1 Out, 1

;Cc))f? } Transmissor MOS * Ligar duas saidas
pode gerar curtos!

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I1> PCS 2304 Sistemas Digitais 11

IN



FPGAS: Interconexdes Programaveis

1 Out, 3 In
& '
s
® On - * Ligar duas saidas
oOff } Transmissor MOS pode gerar curtos!
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Projeto Logico com FPGAs

* O projeto légico com FPGA em geral envolve o
seqguinte 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 configuracao na FPGA.
 |sso programa CLBs e conexoes entre CLBs e I0Bs.
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Projeto Logico com FPGAs

Traducéo
v
Otimizacéo
v

Mapeamento

v

Posicionamento

v

Roteamento

Circuito
Sintetizado °

* Asintese de codigo HDL é feita seguindo 0s passos:
« Traducao: comandos VHDL sao traduzidos para

blocos de circuito logico seguindo padrdes pre-
definidos pelo programa de sintese.

Otimizacgao: blocos padronizados sao analisados
com o intuito de otimizar o circuito sintetizado
segundo critérios estabelecidos pelo projetista.

Mapeamento: circuito logico € mapeado nos
componentes basicos disponiveis na tecnologia
escolhida. Os blocos I6gicos sao mapeados nos
blocos tipicos da FPGA do componente alvo.

Posicionamento: blocos l6gicos da FPGA
identificados na etapa anterior s&o posicionados
dentro daqueles disponiveis na FPGA alvo.

Roteamento : interligacdes entre os blocos logicos
previamente posicionados criam o circuito final.
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

« Atraducao de comandos VHDL para implementacao em
FPGA segue as seguintes regras:

— AtribuicOes: pode implicar na utilizacao de um registrador
mesmo quando nao 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.

— Comparac0es: usam componentes aritméticos e
comparadores.

— Operacdes funcionais: usam componentes l6gicos e
aritmeticos, registradores e comparadores, dependendo da
operacao.
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

« Alguns comandos VHDL e suas traducoes em FPGA

* Lembrando: portas l6gicas sao implementadas com LUTs

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

A <= B and (not C);

B, A
C .o
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

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

signal sel : std _logic
with sel select
saida <= ent0 when ‘0’,
entl when ‘1',
“0000” when others;

ent0 [)—>io saida
entl [)—>i1

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 memoria” (denominados “sequenciais”)
sao temas da disciplina de Sistemas Digitais Il

signal sel : std logic

with sel select saida

saida <= entl when ‘1’ ;

entl [)—

sel
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

 Sintese de with-select ou case :

Sem otimizacao:

0 — 9o 11— »p
process (a) 1 o 1 _.ﬁ b[1:0]
begin 0 — 5 h[1 0 — b b[0] D
case a is N 1— 5§
when0 => b<=1;
whenl => b<=3; a[1:0] a[1]| [a[o] a[1] Ia[O]
when2 => b<=0; D

when3 => b<=1;
end case;
end process;

Com otimizacéao:

< yy L \ [
1
i ) o b[L:0]
1.0 0 A
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Projeto Logico com FPGAs: VHDL

« ComparacoOes devem ser usadas com cuidado.

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

1f (A <= B) then

A y

Comparador
de 4 bits
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Exercicio 1

* Implementacao de um display de 7 segmentos
usando: (1) memoria e (2) FPGA

x =]

Q - Q6 TQo
—

a
o
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Exercicio 2a

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

4
entrada —» checkMag —»saida

entrada saida
0000 a 0011 100
0100 a 1001 010
1010 a 1111 001
valor desconhecido 000

begin
with entrada select
saida <= “100”
“010”
“001”
“000”

end arch;

when
when
when
when

architecture arch of checkMag is

“*0000”|“0001”|“0010”|"“0011",
“0100”|“0101”|“0110”|"“0111”|™1000”|™1001",
“1010”|“1011”|™1100”| 1101”7 | 11107 |™1111",
others; -- “catch all”
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Exercicio 2b

 Reimplemente a arquitetura do verificador de faixas de

magnitude usando comandos de comparacao
— O circuito criado é 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
-- sinal extra para enxergar entrada como “unsigned”

signal u entrada nsigned (3 downto 0) Eficiéncia:
: unsi w :
begin 3

u_entrada <= unsigned(entrada) ;

saida <= “100” when u_entrada <= “0011” else
"010” when u _entrada >= “0100” and u_entrada <= “1001” else
“001” when u_entrada >= “1010” else
“000”; -- “catch all”: omissdo pode levar sintetizador a

-- inserir registrador para guardar valor da saida

end arch;
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Licao de Casa

o Leitura Obrigatoria:
—Capitulo 9 do Livro Texto.

o Exercicios Obrigatorios:
—Capitulo 9 do Livro Texto.
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Memorias “por dentro”. exemplos

APENDICE

—ZA

T4
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: ROM

Ex.. ROM de 4 palavras de 4 bits

O O 1 0 1 1 O 0O 0 1 1 0 1 1

1 0 1 1 1 1 O 1 0 O 1 1 1 1
1 1 1 0 0 O 1 0 0 O 1 0 0 O
End. Dados Selecéao Interna Dados
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: ROM
Ex.: ROM de 4 palavras de 4 bits

Dy 0
D, 1
D; 1
Dy 0
/ So0 g . g bitlines

1 g, | Pt /ﬁ( /ﬁi

oe | P gl g
S3oﬁ<' .+ word lines

R, /TR, TR, [R,
Nt e
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: ROM

Ex.. ROM de 4 palavras de 4 bits

+5V

S B S /%T
OB 0\821§ 3@’ A
\S

\ : 0

—0—4>—D0
O‘{>—D1
1Gl>—D2
<— D, 0
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: ROM

Inconveniente: S, deve ter alto fan-out.

Solucao: Transistor =» I, drenada da fonte, reduzindo
corrente |, = (I./B) drenada de S,

- /2:%§EFR3 EHRZIle
0 \Ig' \Ig
LY

1 E S2 1\

- sgotg t‘ﬂ:'
\

)
=
or rLrOo
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: MROM

MROM — Mask-programmed ROM

— Caracteristicas:
» Programada na fabricac&o do circuito integrado

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

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

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

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

1o °
/J N F— E"ﬁﬁ'ﬂ

+Ved

. Q,
0 Eo__ 0 _Ir—_l_o;it 'db-
Selecéo de\ IS 1
endereco JH .. J»—r 0.
= ':]
OE% e
| Dados: 10 |
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4. Tipos de Memoarias a Semicondutor: MROM

] TJ Tq - I
s (KO 1= (= [
- WRCWL# T R
Aﬁd;;?;;z_' ) Uth.cj. Utlé. 9. ]
" If L._T LJ 1
SRR IR
L 1

| —1 - 1

e gy IR U5 U5

Data outputs

Fonte: Digital Systems: Principles and Applications, 11ed. Ronald J. Tocci, Neal S. Widmer, Gregory L. Moss
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4. Tipos de Memarias a Semicondutor: PROM

PROMSs -Programmable ROM

—Programacao feita pelo usuario e fixa (uma so vez).

—Programador (queimador) especifico para cada tipo
de PROM.

—Tempo de programacao: ~ 2min.

enderego
__l\"'{(:ldep
Inicialmente: Valor
HI__ Yo l0gico 1 armazenado
‘ f— 1 em todos os bits.
Ve /
fusivel Dados
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4. Tipos de Memarias a Semicondutor: PROM

PROMSs -Programmable ROM

—Programacao: queimar fusiveis onde deve haver zero

» Aplicacao de 10 a 30V em um pino especial na
pastilha

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

—Utilizacao: produtos de escala menor do que ROM.
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4. Tipos de Memarias a Semicondutor: PROM

Linha 0
et el — - = = ¢ S s e msessemne
— Qq — | Q
e | Alta corrente
P >< :
/ Linhas de dados
Fusivel (Co|unas)
! ' 4
Vad oV
Dados
“1” armazenados “0”
As PROMs utilizam fusiveis que podem ser abertos seletivamente pelo
usuario para programar o nivel légico 0 na célula.
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