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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

QCL, pré-difundidos

LPGAs (gate array/sea-of-gates)

/

» Faltam algumas ou todas
etapas de fabricacao

* Programacao=definicao
das mascaras

e

+ Chip fabricado e
encapsulado

» Programacao por
fusiveis, transistores
especiais ou SRAM

ComputacaoUFPel
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ASIC uprocessador
(full custom) pcontrolador
FPGA [
CPLD » Chip fabricado e
encapsulado ou
PLA, PAL projeto validado
que pode ser
“emb do”
ROM’ PROM9 . P(:omgrzrr::;ggo por
EPROM, linguagem de
EEPROM montagem

SSI/MSI

slide 17.2

« Chip fabricado e

encapsulado

« Programacao=ligacao entre

os chips
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

QCL, pré-difundidos ASIC pprocessador
LPGAs (gate array/sea-of-gates) (fy1] custom) pcontrolador
FPGA
CPLD
Componentes
. oys PLA, PAL
(ou dispositivos)
programaveis ROM, PROM,
EPROM,
EEPROM
SSI/MSI
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

1960-1970: circuitos integrados TTL SSI e MSI da Texas Inst.

GrS=arean
fiatifel

Estrutura do ClI 7404 da familia TTL
(Texas Instruments)

DIP: dual-inline package

Diversos fabricantes surgiram: National, AMD, Cypress
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

VDD
Problema: baixa

capacidade de integracao
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

Sejam as funcoes F1 e F2:

A|B|C]|F1]|F2
Fi= ) (1.6,7
ololo]lo]o 2(1,6,7)
09 T T F1= ABC + ABC + ABC
O(1]0] O 0
oOf(1] 1 0 0
11]0101] O 0
O F2= ¥(1,5,6,7)
11110 1 1 —— - -
R F2= ABC + ABC + ABC + ABC
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

A

K

B

K

C

K

> |

8 linhas

~

Uma estrutura padrao
para circuitos em

A soma de produtos

> 8 mintermos

UV UUUU

Decodificador 3:8

Y Y

F1  F2

J

\j <«—— 256 saidas, no maximo
F3



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Como implementar um sistema digital?

Convencao:

> » P
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Como implementar um sistema digital?

conexao

programavel Supondo 8x4:
/ //  E possivel implementar
‘1) N até 4 funcoes de 3
A , variaveis de entrada
B 3
4
c 5
6
N

e 7T

F1 F2 F3 F4 ...

ComputacaoUFPel slide 17.9 Prof. José Luis Giintzel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2



Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Como implementar um sistema digital?

conexao
programada
g L x/ A|B|C|F1]|F2
1
A0 ojojofo]oO
50— 3 O(0] 1 1 1
4 O(1]0] O 0
c 1
2 ol1|1]0] o0
6
. i 110]101] O 0
1 10| 1 0 1
VAVAVAVY, IECIERE
1 1 1 1 1
F1 F2 F3 F4 ....
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Como implementar um sistema digital?

Este tipo de componente existe e se chama ROM:

Read-Only Memory

endereco B

O endereco seleciona uma linha
na qual estd armazenado o valor
de saida para cada uma das

funcoes implementadas

ComputacaoUFPel
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- Armazena a
tabela-verdade
das funcoes de
saida

/mmbwm—ux

s
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Configurabilidade /
(Programabilidade) )J/

AN

fusivel

e

’ )
5 NP
C

AN

YTy

F1 F2 F3 F4 ...

ComputacaoUFPel slide 17.12 Prof. José Luis Giintzel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2



Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Configurabilidade /

X

\

Transistor
(MOS)
A 7
Jand
B U/
C

AN

YTy

F1 F2 F3 F4 ...
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade

Funcionamento Simplificado do transistor NMOS:
‘“uma chave eletronica”

S S
G=0 _| \' chave aberta
(sem corrente elétrica)
D=S
D D
S S
chave fechada
G=1 . .
_l com corrente elétrica até que
D=S
D D
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade

Possibilidades Tecnologicas:

* Transistor MOS fixo ou diodo (mascaras)
e Fusivel (PROM)

e Transistor MOS com gate flutuante - “FAMOS”

(EPROM) componentes
» Transistor MOS “FLOTOX” (EEPROM) D PGAs

e Transistor MOS “ETOX” (FLASH)
 Armazenamento da programacao em bits SRAM

ComputacaoUFPel slide 17.15 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

) Configurabilidade FAMOS

Floating gate Gate

Source

*J p
Substrate

(a) Device cross-section (b) Schematic symbol
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade FAMOS

20V oV 5V
’ ’ .

I 5V I v [
10V 5V 0 -5V 0 2.5V

5V
° S ° S ]
] ‘ —| O] ‘ — | EOETO ‘
/
/

R G > B G B

Avalanche injection. = Removing programming voltage  Programming results in
leaves charge trapped. higher V.

4

S
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade FLOTOX

Floating gate Gate 1 )
Source e Drain
 JUs0nm : -10V GD
B y oV "
n _ Substrate /
V4
(a) Flotox transistor (b) Fowler-Nordheim I-V characteristic
BL
WL ’
ComputacaoUFPel (c) EEPROM cell guripg prread operation Prof. José Luis Giintzel

Técnicas Digitais - semestre 2006/2



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade ETOX

Control gate

Floating gate

e

\ &
erasure f Thin tunneling oxide
‘_

/!
v
n" source o —/ n" drain
/ programming

p-substrate
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Configurabilidade

Programacao pelas mascaras (mask-programmable)

« E feita pela empresa que fabrica CIs (foundry)

Programacao ‘““em campo” (field-programmable)

e O (I ja foi fabricado e encapsulado

e A programacao € feita pelo usuario/projetista

e Pode ser feita com um equipamento especial ou pode
ser feita na propria placa em que ira o componente

ComputacaoUFPel slide 17.20 Prof. José Luis Giintzel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLDs: Programmable Logic Devices

e TTLs e PROMs oferecem quase nenhuma flexibilidade e
baixissima integracao

e A partir de 1970 surgiram alternativas com maior
capacidade de integracao, os PLDs

« Um PLD é um circuito l16gico programavel de proposito
geral

e Tipos: PLAs, PALs®

® marca registrada da Advanced Micro Devices - AMD

ComputacaoUFPel slide 17.21 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

Introduzida no g

mercado pela >

Philips, (inicio >

. Plano E ..  Plano OU

da década de .

1970). ‘
Um PLA tipico possui: \ \ \ \ \ \
* 16 entradas Inversores e buffers

N J
* 48 produtos Y
e 8 saidas T T T T saidas
N J
Y
entradas
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

| | | Conexoes
Y|V \/ N programaveis

O

A )

C 3 /

s

34 )

._/\,j_/

2= E

pm 4

'_'\/—

34 )

N
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

Implementacao em Tecnologia CMOS: soma de produtos

vIVIY “

A

A )

- -

A

34 )

»J\,j_/

I

A

._'\,—

1 ) ¢

A

ﬁ >O—
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-
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— -

Tomando as variaveis de entrada
negadas e aplicando De Morgan...

=) Do—

—) Do

Prof. José Luis Gilintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

Implementacao em Tecnologia CMOS: portas NOR com
muitas entradas

| | | __ Transistor de
pré-carga
v \/ \/ / (deplecao)
A
A )
= i
N\ ® S
3
4 /
- N\_—|
- D
=D I L
N\
= I
A/

&5

| l
ComputacaoUFPel slide 17.25 Prof. José Luis Giintzel

Técnicas Digitais - semestre 2006/2



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

Programando um PLA

e Por questoes de desempenho, ¢ preferivel implementar
produtos simplificados.

A|B|C]|F1]|F2
000} O] O
o|jo0(11] 1 1
0|1/01 010
oO|1(1101]0
110[0]01]O0
11011 0] 1
1110} 1 1
1T (1] 1] 1 1

ComputacaoUFPel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2

F1= ABC + ABC + ABC
F2= ABC + ABC + ABC + ABC

Geralmente, niimero de produtos ¢é
limitado:

e Tentar compartilhar produtos
entre as equacoes das saidas...

slide 17.26 Prof. José Luis Giintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

BC BC BC BC
o@o 0
/

o /0 | [
/

AB-C

BCBC BC BC

F1
AlB[c[Fi[F2 A
0O0|0(0] O 0 A
OO0 1 1 1
O(1101] 0 0
o1 1 0 0
1({0(0] O 0

F2
1 ({0 1 0 1
11101 |1 A
11111 1 1 A

ComputacaoUFPel
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0

0

0

1

1

0 |Jr
/

A-C

slide 17.27

F1= ABC + AB

A-B

F2= ABC + AB + AC

A-B

Prof. José Luis Giintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PLA: Programmable Logic Array

A C
)
* XK—X ) % X
B
—x ) 3 r
)
—X * ) 13
B
|/
F1 F2
ComputacaoUFPel slide 17.28
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F1= ABC + AB

F2= ABC + AB + AC

Prof. José Luis Gilintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

 PLASs possuem muitas conexoes possiveis, 0 que encarece
0 componente

* PALs® possuem menos flexibilidade, mas sao bem mais
baratas

e O plano OU é fixo

® marca registrada da Advanced Micro Devices - AMD

ComputacaoUFPel slide 17.29 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

entradas Um PAL comercial (pequeno) possui:
- A ~ 8 entradas
e 8 saidas
» 8 se¢cOes, cada uma com uma soma de
V V Y produtos com 8 entradas
K K
\
Z. AN X
> saidas
I
- X —

Plano E
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

Em funcao da falta de flexibixibilidade do plano OU, as funcoes
devem ser minimizadas separadamente

A-B-C
2 BIClPIl® ) F1 [5G Be/BG BC ——
0|0|0]0]0O — Fi= ABC + AB
ojo|1| 1] 1 Al O @ 0| O
o(1(0f0]|O Alol ol R 1H— AB
o111 0 0 —
1{0]l0] O 0 B-C
1 (0| 1 0 1 F2 I~ R ~ —
BC BC PC BC F2= BC + AB
1({1]10]| 1 1 =1 o 1 0 0
1 (1] 1 1 1 A
Alo [|[1||[1 [ 1T AB
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

M

F1= ABC + AB

F2= BC + AB

3o

G

—

Plano E

ComputacaoUFPel
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Djii}ﬂ
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

Circuito com uma saida especial permite l6gica multinivel

YIYIY|Y

3

ComputacaoUFPel slide 17.33 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D PAL: Programmable Array Logic

Circuito extra na saida para aumentar a flexibilidade

Select Enable

’\k saida
o Flip-flop [~ | |
- > D Q
Clock—p
<a
Para o plano E
ComputacaoUFPel slide 17.34 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D Equipamento para Programacao de PLDs

-

=
.-i‘\'

S

ComputacaoUFPel slide 17.35 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D SPLDs (PLAs e PALSs)
Fabricantes de SPDLs/modelos:

empresa produtos Web page

Altera Classic, FLASHIogic www.altera.com

Atmel PAL www.atmel.com

Cypress PAL WWW.CYpress.com

Lattice GAL www.latticesemi.com

Philips PLA, PAL www.philips.com

Vantis PAL www.vantis.com
ComputacaoUFPel slide 17.36 Prof. José Luis Glintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista
D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices

 PLAs e PALSs disponiveis com poucos pinos (maximo, 32)

e Circuitos complexos precisariam de muitos componentes,
conectados via placa

e Restricoes de desempenho (velocidade, consumo) e
tamanho

CPLDs:

e Lancados no final da década dos 80 (+/- 1989, El Gamal),
pela Altera.

ComputacaoUFPel slide 17.37
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices

Bloco de E/S

Ploco de E/S

Bloco
tipo
PAL

=| /3 9p 0o0|g

Rede de interconexao

Bloco
tipo
PAL

ComputacaoUFPel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2

S/3 9p 020j9g

<]
Bloco .
tipo .
PAL -
g—P
slide 17.38

Estrutura de
um CPLD

CPLDs existentes no
mercado:

e Possuem entre 2 a
100 blocos tipo PAL

e Variedade de
encapsulamentos,
com até 200 pinos

(QFP)

Prof. José Luis Gilintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

PAL-like block (details not shown)

e Cada bloco
possui em torno
de 16 macrocells

d : Cokokok ke e Cada porta OR

possui entre S a

q7 ?7 .Q7 20 entradas
PAL-like block

macrocell % - ‘
\< o0 j >Tri—state buffers:
/

| Permitem configurar

1 os pinos (E/S)
D Q

| CPLDs reais:




Componentes Configuraveis pelo Projetista

D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices
Fabricantes de CPDLs/modelos:

empresa produtos Web page

Altera MAX 5000, 7000, 9000 www.altera.com

Atmel ATE, ATV www.atmel.com

Cypress FLASH370, Ultra37000 WWW.CYypress.com

Lattice ispLSI 1000-8000 www.latticesemi.com

Philips XPLA www.philips.com

Vantis MACH 1-5 www.vantis.com

Xilinx XC9500 www.xilinx.com
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices
Exemplo comercial: Altera MAX 7000

INPUTIGCLK1T =

IMPUT/OE2GCLKZ =
ITH .
INPUTIOET = 'ﬁj Diagrama de blocos da
arquitetura MAX 7000
INPUT/GCLRR =

& or 10 Output Enables (1) ;m' & or 10 Output Enables (1)

L 2 ¥YYY YY ¥

216 |LABA LABB| 24016
= g l=ri=— — =
E= yo |2mi8 Macrocslls _‘i i._ Macroze lis 2016 | ==
2101610 § | Control [ Ji AL Contral| 3 21016 1/0

Block Elock
E=H 16 16 =
L — i o+ — —

Lal ol
*E ‘## 21016 21016 *#4 ‘B
2in 15 |LAB PlA LABD| 5,046
ESH e -
ESH yo | 2mE Macrocells 36 e Macmcells o6l o =
2101610 3 | contra [T LD || aost @ ool § 2101610

Block Elock
E= 16 16 e
= — =i o+ — —

o [ ¥

-

Computacaolurrel shide 1/.41 rror. yosé Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices
Exemplo comercial: Altera MAX 7000

Global  Global
LAE Local Array Clear  Clocks
|—n i From
e Parallel Logic 2 WG pin
oy Expanders .
= {fram other gﬁ;;mm gﬂz‘ggﬁﬂaﬂe
[ macrocells)
L / /Hegister
Bypass
D_ [}c i ] Ta 0
I]I i: - Control
— PRM
D_ . . Mo e Elock
Product- | = ' Clock/ » GED
Enabla EMA
H Term CLRH
Salact Solact @)
flatriz 4
[+ i
Clear -
} Salect @
— [a
%‘-""?A ﬁl"“iﬁ Shared Logic To PIA w——
=] Expanders
36 Signals 16 Expander
fomPlA  Product Terms MAX 7000A macrocell
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D CPLDs: Complex Programmable Logic Devices
Exemplo comercial: Altera MAX 7000

Fram
Previous

Macrocel Expansores paralelos

me;';'nCt' n —D__ Macrocell
Select j_ ﬁ_ Praduct-

Matrix L Term Logic

Clock
Clear

Preset

Product- —JI>__ Macrocell
Jerm ) I:_ Product-
L

) )

Matrix Term Laogic
Clock
Clear
e . '
To Mext
36 Signals 16 Shared Macroce I
from PI&  Expanders
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D FPGAS: Field Programmable Gate Arrays

 PLLAs e PALSs sao muito simples (<200 gates equivalentes)

 CPLDs téem capacidade moderada (até 100.000 gates
equivalentes)

e Atualmente, FPGAs apresentam capacidade de mais de
1M de gates equivalentes

e Os blocos programaveis dos FPGAs nao contém planos
E/OU

e Os “blocos l6gicos” (logic blocks) sao baseados na
implementacao direta da tabela-verdade (lookup tables)

ComputacaoUFPel slide 17.44 Prof. José Luis Giintzel
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I/O block

Componentes Configuraveis pelo Projetista

I/O block

Estrutura de um FPGA

chaves programaveis

%9019 O/

I/O block

ComputacaoUFPel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2

slide 17.45

(ligacoes do bloco
com as linhas de
interconexao)

chaves programaveis
(ligacdes entre linhas
verticais e
horizontais)

Bloco 16gico

Prof. José Luis Gilintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

D FPGAS: Field Programmable Gate Arrays

A e LUTSs sdo mais compactas que

B arranjos E/OU, pois sdo
0 implementadas como MUXes
0/1 /I’_‘_ (com trans. de passagem)
0/ > |—) e LUTSs necessitam de elementos
o] B de memoria, que normalmente
o™ F sao SRAM
=P L e As LUTs dos FPGAs disponiveis
o™ 1 no mercado possuem 4 ou 5

- entradas (16 ou 32 elementos)

0/1 /[

C

ComputacaoUFPel slide 17.46 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays
Programando LUTSs

A
B
A|B|C]|F1]|F2 0
OO0 0] O 0 1 /\L|_L
O(0] 1 1 1 . ~ — )
O|1|0 0 0
o[1]1]0]o0 0 e | ;D,_ 1
N
11ojlofo]oO 0
110 1 0 1 0 /[ — |
1 110 1 1 1 _[_
1 1 1 1 1 1
C
ComputacaoUFPel slide 17.47 Prof. José Luis Giintzel
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays

Circuito de Saida

In1

In2

LUT

In3

ComputacaoUFPel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2

Flip-flop

D Q

Clock

slide 17.48

Select

Out

Prof. José Luis Gilintzel



Componentes Configuraveis pelo Projetista

X3 f
* Ll %! |
AR SESEE S S
X X X
xl ‘ x ‘ x x
7
X x; 0 X | X X, 0 X X X X
8 fi X (1) for—X-XX F eoe
Xy ‘ X X2 X 3 9 X X X X
X
o ] )
>|< < X—
X
—><—ititL —e—x—x fi 0 X X X X
X X 1& } fl— ( 00
%%I:I:f D O Cp— 1 X X X X
? [ ] [ ]
[\ [ ]
[ [ ]
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Componentes Configuraveis pelo Projetista

D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays

Q Xilinx Virtex
—en =% “Fatia” do CLB
@ [ >—n '4—D|7¥1 . S
o = ;o wr° -l =
Gl 1 WE ol . '—j _EDCO_DW
By, 7 } M Trev

l [ =xB
FSIN er
F&
e :
K BY 0a / . L
L = i

WSO
WE &\] [ =X
mei weH [[ex /J \-D ”:"T
D Of [—=XO
BY [ ! J | Hec
R B WE ol =
F3 [ 12 o REWV
Fa H LUT
| T 19
]
B
1
|
CLE

CiN Prof. José Luis Gilintzel
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D FPGAS: Field Programmable Gate Arrays
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D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays
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D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays
Altera FLEX10K: elemento 16gico
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D FPGAs: Field Programmable Gate Arrays

Fabricantes de FPGAs/modelos:

Actel Act 1,2 e 3, MX, SX www.actel.com
Altera FLEX 6000, 8000, 10 K, APEX 20k, www.altera.com
ACEX, Stratix, Cyclone
Atmel AT6000, AT40K www.atmel.com
Lucent ORCA1,2¢3 www.lucent.com
Quicklogic pASIC 1,2¢e 3 www.quicklogic.com
Vantis VF1 www.vantis.com
Xilinx XC3000, XC4000, XC5200, Virtex, www.Xxilinx.com
Spartan
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D FPGAS: Field Programmable Gate Arrays

e As funcoes devem caber dentro das LUT's
O mapeamento € feito automaticamente por ferramentas
de CAD que os fabricantes fornecem:

e Altera: MaxPluslI e Quartus II
e Xilinx: Foundation 1.5 e ISE
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D FPGASs: Field Programmable Gate Arrays

* O conteiido de um FPGA ¢ perdido quando a alimentacao
¢ interrompida

e A placa onde esta o FPGA deve ter também uma PROM, a
qual contém a programacao da FPGA

* Os elementos de armazenamento do FPGA sao carregados
automatizamente quando a alimentacao € ligada

 FPGASs permitem a reconfiguracao (dinamica ou estatica)
de um sistema
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D Resumo

e SSIs e MSIs (TTL) obsoletos ha muito tempo

e PROMs, EPROMs, EEPROMs: alternativa aos TTL, com
maior capacidade (1970)

 PLAs, PALSs: pequena integragao. Planos E/OU.
e CPLDs: muitos blocos tipo PAL/PLA + blocos interconexao

 FPGASs: blocos 16gicos sao LUTs (mais compactas).

Atualmente, mais de 1M de gates equivalentes. Possibilidade
de reconfiguracao
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