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8.1 Memoria ROM

Memoria ROM (Read Only Memory) este un circuit combinational care stocheaza
permanent date binare, iar aceastd informatie poate fi numai cititd. Aceasta structura este de
obicei definitd ca un convertor de cod compus dintr-un decodificator si un codificator.
Vectorul de intrare in decodificator este interpretat ca o adresa, iar datele obtinute la iesirea
codificatorului reprezintd informatia memorata la adresa respectiva.

In figura 8.1 s-a luat un exemplu de memorie ROM care contine 8 cuvinte de céte 4
biti. O combinatie binara care se aplica pe cele 3 intrari de adresa, 4,, A4, si4,, selecteaza

unul din cele 8 cuvinte, iar cei 4 biti de date ai cuvantului selectat sunt disponibili la
iesirile O,, O,, O, si O,, cu conditia ca intrarea OE (Output Enable) sa fie activata (in
exemplul nostru activarea se face pe 0 logic). Daca OE =1 iesirile memoriei sunt in

starea de inalta impedanta (high Z). Tabelul de adevar din figurd este numai un exemplu
care arata o posibilitate de implementare a 4 functii binare de cate 3 variabile.

ROM A, A, A,|OE|O, 0O, 0, o,

A Og— o o olol1 1 1 o

2 0 0 1 0 1 1 0 1
Oj— o 1 olol1 o 1 ]

— 1A 0 1 1]01]0 1 1 1
O)— 1 0 o] o0]oO 0 0 1

N N 1 0 11]01]o0 0 1 0
O o Os— 11 o0o|loflo 1 0o 0

1 1 1]lo0|1 0 0 0

? X X X I |highZ highZ highZ highZ

Fig. 8.1 Memorie ROM de 8 cuvinte de 4 biti §i harta memoriei
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Fig. 8.2 Structura unei memorii ROM de 1024 cuvinte de 8 biti

Structura interna a unui cip de memorie ROM organizat pe 1024 cuvinte de cate 8
biti, adica 1K x8, este prezentata in figura 8.2. Matricea de memorie se construieste sub
o forma cat mai apropiata de cea a unui patrat. Liniile matricei sunt selectate cu ajutorul
decodificatorului cu 7 intrari de selectie, iar coloanele cu ajutorul celor 8 multiplexoare

cu cate 3 intrari de selectie. Intrarea suplimentara CS (Chip Select), activa pe 0 logic,
pregateste cipul de memorie in vederea unei operatii de citire a datelor. Prin
dezactivare, actioneazd asupra circuitelor din structurd in scopul reducerii consumului.
Desenul mai contine si aspectul unui element din matricea de memorie, dacd aceasta
este realizata in tehnologie MOS.

Existd mai multe tipuri constructive de memorie ROM. Memoriile ROM
programabile prin masca, sau mask ROM, sunt circuite la care harta memoriei se
introduce in procesul de fabricatie al circuitului integrat. Ele se realizeaza la comanda,
in serie mare, pentru ca realizarea unei masti “la cerere” costa cateva mii de dolari.

Memoriile PROM (Programmable ROM) se fabrica cu toti bitii pozitionati pe un
anumit nivel logic. Exista nsa posibilitatea ca utilizatorul sa-si inscrie singur, acolo unde
doreste, valorile logice complementare. Acest lucru se face prin arderea unui fuzibil, o
pelicula subtire de CrNi, care se vaporizeaza la trecerea unui curent suficient de mare prin
el. Programarea memoriei constd in selectia adresei si a liniei de date si aplicarea unui
impuls de tensiune (10-30V) pe un pin special de programare. Evident ca programarea nu se
poate face decat o singura data.

Memoriile EPROM (Erasable PROM) sunt programabile ca si PROM-urile, dar de
mai multe ori, pentru ca ele pot fi “sterse” prin expunere la radiatii ultraviolete cu o lungime
de unda specifica. Matricea de memorie contine tranzistoare FAMOS (Floating Avalanche
Injection MOS) adica tranzistoare care contin o poartd metalicd flotanta, izolata de substrat

prin 107 m de SiO,. Prin aplicarea unui impuls negativ de amplitudine mare pe drena,

jonctiunea pn constituitd de drend si substrat este strapunsa prin avalansa si, prin efect
tunel, electronii sunt injectati in poarta flotantd. Numarul lor depinde de amplitudinea si
durata impulsului. Aceasta sarcind electrica stocatd in poartd determind crearea unui
canal p in substrat si tranzistorul conduce. Radiatia ultravioleta creaza perechi electroni-
goluri si permite descircarea portii ([Valachi, 1986]). Insi izolatia nu este perfecta si in
timp se pierd electroni, dar se pare ca circa 70% din sarcina este regasita si dupa 10 ani.
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Memoriile EEPROM (Electrically EPROM) sunt similare EPROM-urilor, numai ca
stergerea se poate face pe cale electricd. Izolatia portii este mult mai subtire decat la
EPROM-uri, si sarcina electrica negativa poate fi eliminata prin aplicarea unei tensiuni de
polaritate inversa pe poarta tranzistorului care nu este flotanta ([Wakerly,1990]).

Memoriile maskROM si PROM se realizeaza atat in tehnologie bipolara cat si in
tehnologie MOS, in timp ce memoriile EPROM si EEPROM nu se pot realiza decat in
tehnologie MOS.

Figura 8.3 prezintd formele de unda tipice pentru un ciclu de citire a datelor din
memorie. Unul din parametrii cei mai importanti ai memoriei ROM este timpul de acces,
definit ca intervalul de timp scurs din momentul aplicarii adresei pe intrarile circuitului si
pana ce datele memorate la adresa respectiva sunt disponibile la iesiri, In conditiile in care

semnalele CS si OF sunt activate. Acesti timpi de acces sunt mai mici de 100ns la
memoriile bipolare, dar pot atinge aproape 500ns la memoriile MOS.

Progresele tehnologice au determinat modificari importante in performantele
memoriilor ROM. Daca memoriile EPROM in tehnologie NMOS au timpi de acces de
aproape 500ns, cele realizate in tehnologie CMOS au timpi de acces mai mici de 100ns.
O memorie EPROM poate fi stearsd si reprogramatd de circa 100 ori, iar timpul de
stocare a informatiei poate depdsi 10 ani. O memorie EEPROM poate fi stearsd si
reprogramata de circa 10000 ori, iar timpul de stocare a informatiei poate fi de 100 ani.
In sfarsit, o memorie FLASH( un EEPROM de capacitate mare) poate avea un timp de
acces de 50ns, 100000 cicluri garantate de programare/stergere si timp de stocare a
datelor de peste 20 ani. Notatia E’PROM este uncori folositdi pentru memoriile
EEPROM ([AMD, 1996]).

Revenind la formele de unda din figura 8.3, observam existenta unui timp de

retinere a datelor la iesiri, dupd ce adresa a fost modificatd, notat cu ¢,,,, , un timp de
mentinere a datelor dupa dezactivarea semnalului OE, notat cu {,,, sl un timp de

mentinere a iesirilor In “high Z” dupa activarea semnalului OF, notat cu £,,. De obicel

sunt date in catalog valorile maxime pentru acesti timpi, iar pentru ¢ , si f,, se specifica

uneori si valorile minime.
Memoriile ROM pot avea dimensiuni variabile, de la cele mici cum ar fi 32

. N .. A o . A .. .o 20 . .. o
cuvinte de cate 8 biti, pana la 1M cuvinte de cate 8 biti, adica 2° cuvinte de 8 biti. Daca
avem nevoie de o capacitate de memorie mai mare decat cea oferitd de un singur circuit
integrat, atunci trebuie sa facem o extindere a capacitatii de memorie.

ADRESA % Stabila W M Stabila W

\ < taccess ;  thold

o [\

< taccess > Etod;‘ ‘ ‘
high Z \ ‘ high Z
SNy i, G ST g U

Fig. 8.3 Forme de unda pentru ciclul de citire a datelor
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Fig. 8.4 Extinderea numarului de cuvinte de la IK la 4K

Extinderea capacitatii de memorie se poate face in sensul extinderii numarului de
cuvinte, sau al numarului de biti pe cuvant. Schema logicd din figura 8.4 exemplifica

extinderea numarului de cuvinte de la 1K la 4K, folosind cipuri de 1K . Intrarile 4,...4,
ale celor 4 cipuri identice de memorie ROM sunt conectate in paralel. Bitii suplimentari
de adresa A4, si 4,, se aplica unui decodificator, care activeaza prin OE numai unul din
cele 4 cipuri. lesirile lor sunt conectate in paralel, dar iesirile circuitelor neselectate sunt
in “highZ” si datele din circuitul selectat sunt disponibile pe iesirile O.,...0,.

Extinderea numarului de biti pe cuvant se face conectand in paralel intrarile de
adrese ale tuturor cipurilor selectate si aldturand iesirile lor pana ce obtinem lungimea
dorita a cuvantului de date. Evident ca, de cele mai multe ori, trebuie sa facem o
extindere mixta a capacitdtii de memorare.

Una din aplicatiile memoriilor ROM consta in stocarea programelor permanente
in sistemele cu microprocesoare. Componenta BIOS, de exemplu, este un set de
programe Incorporate in calculator, care furnizeaza operatiunile fundamentale, primare
de control si supraveghere a acestuia. Aceste programe sunt de fapt secvente binare care
sunt stocate in cipuri de memorie ROM.

O alta aplicatie, care este si cea mai importantd din punctul nostru de vedere,
este implementarea functiilor binare, fara a mai fi necesare operatii de minimizare a lor.
Este suficient sa introducem tabelul de adevar al functiei 1n memorie. Am mai aratat ca
cipul de memorie ROM din figura 8.1 poate fi folosit pentru implementarea unui numar
de 4 functii binare distincte, fiecare de cite 3 variabile independente. In afard de
comoditatea implementarii functiilor binare cu memorii ROM, mai exista o serie de
avantaje indiscutabile: timpul de acces este de multe ori mai mic decat in cazul altor
solutii, memoria poate fi oricand reprogramata pentru alte aplicatii, preturile memoriilor
ROM sunt in continua scadere ([ Wakerly,1990]).

Dezavantajul implementarii functiilor binare cu memorii ROM este dat mai ales
de cresterea fantastica a capacitatii de memorie odatd cu cresterea numarului de intrari

eqe o,

a structurii interne a memoriei ROM si a modului in care se acceseaza informatia.
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8.2 Structuri PLD

Structurile PLD (Programmable Logic Devices) contin porti logice si, In unele
cazuri, circuite bistabile, aranjate in asa fel incat interconectarile intre componente sa poata
fi modificate pentru a implementa diverse functii binare.

Structurile PLD combinationale contin numai porti logice cu conexiuni
programabile, care permit implementarea comoda a functiilor binare reprezentate in forma
disjunctiva si inlatura dezavantajul semnalat la memoria ROM. Circuitele reprezentative din
aceasta categorie sunt structurile PLA (Programmable Logic Arrays) si structurile PAL
(Programmable Array Logic). Acestea din urma sunt marca inregistrata a firmei AMD.

Structura PLA pentru » intrari §i m iesiri este reprezentatd in figura 8.5. Ea contine 2
nivele de logicd, o matrice de porti SI si o matrice de porti SAU. Matricea SI este un
decodificator conditionat de dimensiuni reduse fatd de numarul mare de intrari, iar matricea
SAU are rol de codificator. Un alt parametru important al circuitului este numarul de porti
SI din structurd. Acest numadr, pe care il notdm cu p, este in general mult mai mic decat 2",
care este numarul total al mintermenilor unei functii de n variabile, iar acest lucru limiteaza
serios complexitatea functiilor ce pot fi implementate. Portile SI au cate 2n intrari care pot fi
conectate prin programare la oricare din cele n variabile de intrare, sub forma directa sau
complementata. Portile SAU au cate p intrari care pot fi conectate prin programare la iesirile
oricarei porti SI. Un astfel de circuit relativ simplu ar permite implementarea unui numar de
m functii binare, fiecare de cate n variabile independente, cu conditia ca numarul
mintermenilor sd nu-1 depaseascd pe p. Este evident cd, pentru implementarea functiilor
binare, structura prezentata este superioara memoriei ROM.

Un circuit integrat tipic realizat in aceastd configuratie este 825100, fabricat de firma
Signetics. Circuitul are n = 16 intrari, m = 8 iesiri §i p = 48 porti SI. Matricea de porti SI
contine 2x16x48=1536 comutatoare programabile, iar matricea de porti SAU numai
8% 48 =384 comutatoare programabile. Programarea se face o singura data, prin arderea
unui fuzibil, ca la memoria PROM.

Circuitul din figura 8.5 este destul de complicat din cauza reprezentarii. O
reprezentare simplificatd a unui circuit PLA cu 4 intrari si 3 iesiri este data in figura 8.6.

IO 4DO_T_>C A4 A 4

In-l 4DO_T_DC A~ %4 A\~ %4
/ N~ N~

conexiuni R I

programabile \\/ \\/
A\ =4 )| ) O O
b ) O m-1

Fig. 8.5 Structura interna a unui circuit PLA
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f: 10'11 + 12'13'10 +Il'13+10'12'13

Fig. 8.6 Reprezentare simplificata de PLA cu 4 intrari i 3 iesiri

Circuitul a fost folosit la implementarea unor functii binare: functia unara, sau constanta 1,
functia nulara, sau constanta 0 si functia a cdrei ecuatie este datd in figura. Cred ca modul de
realizare a conexiunilor este destul de clar.

Structura PAL este asemanatoare cu structura PLA, dar matricea SAU are conexiuni
fixe. Numarul portilor SI este redus la 8, dar matricea de porti SI este multiplicata, existand
cate una pentru fiecare din portile SAU. lesirile sunt prin intermediul unor porti cu 3 stari si
din acest motiv, ele pot fi configurate in unele situatii ca intrari.

Am constatat ca aceste structuri contin un numar mare de conexiuni programabile.
Cum stabilim care sunt conexiunile pe care trebuie sa le modificam prin programare? Desi
acest lucru se poate face si manual, banuim ca eficientizarea acestei sarcini se poate face
prin programare. Existd limbaje de programare specializate care, pornind de la o descriere
formala a circuitului, furnizeaza prin compilare harta de conexiuni a lui. Unul din cele mai
cunoscute limbaje de programare folosite in acest scop este limbajul ABEL ( Advanced
Boolean Equation Language).

Structura fisierului sursa ABEL este data in figura 8.7. Programul incepe cu antetul
“module”, urmat de un nume si se termind cu “end”, care trebuie sa aiba atasat acelasi
nume. Expresia “title” este urmatd de un sir de caractere incluse intre ghilimele simple.
Declaratia “device” identificd circuitul care urmeaza sa fie programat. Circuitul specificat
trebuie sa fie acceptat de compilator. Pot apare aici unele directive ca “@ALTERNATE”
care permite recunoasterea unui set alternativ de simboluri pentru operatiile logice. Urmeaza
declararea pinilor circuitului ca intrari si iesiri. Dupd “equations” se scriu ecuatiile functiilor
binare, sau tabelul de adevar, sau versiunea text a unei diagrame a starilor, daca este cazul.

module numele modulului

title string

identificator device tipul dispozitivului
declararea pinilor

alte declaratii

equations

ecuatiile

end numele modulului

Fig. 8.7 Structura fisierului sursa ABEL
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module Exemplu

title ' Acesta este un exemplu'

CHIP_ 1 device 'P16LS';

@ALTERNATE

" Input pins

10, 11,12, 13 pin2, 3,
" Output pins

01,02,03 pin 18, 1
equations

Ool1=1;

02 =0;

3

4,5;

7, 16;

O3=10*/11+12* /I3 *10 + 11 * I3 + /10 * /12 * /I3;

end Exemplu

Fig. 8.8 Exemplu de program ABEL pentru circuitul din figura 8.6

In figura 8.8 se da un exemplu de fisier sursi scris in limbajul ABEL pentru circuitul

din figura 8.6. Am ales descrierea logica a functiilor binare prin expresii boolene.

Structurile PLD secventiale au doua forme constructive: fie la structurile PLD
combinationale se adauga cateva bistabile de tip D si se obtine o structurd de tip registru
paralel, fie se adauga o serie de macrocelule programabile. Macrocelulele sunt circuite cu
functii selectabile. Dupa cum se observa pe schema din figura 8.9, la pinul de iesire se poate
trimite una din iesirile bistabilului sau o cale care ocoleste bistabilul. Astfel de bistabile se
numesc bistabile ingropate in macrocelule ([ Wilkinson, 2002]).

/O 0

? /O 1

MCP
8 MUX
-r€> D Q] 41
—CL Q
MUX
1 ARIE =
- A MCP
I1..111 —— T
S1 ! |
PROGRAMA- .
BILA
CLK -
|
12 [
) O MCP

[l /'O 9

RESET

Fig. 8.9 Structura simplificata a circuitului PAL22V10
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Un exemplu de circuit PLD secvential de tip registru este circuitul integrat PAL16R4
care contine 16 intrdri/iesiri si 4 bistabile de tip D. Schema completa a circuitului este data
in figura 8.10 si vom utiliza acest circuit in exemplul care urmeaza. Un exemplu de circuit
cu macrocelule este PAL22V10, care contine 22 intrari/iesiri si 10 macrocelule. Schema
simplificatd a circuitului este prezentatad in figura 8.9.

Exemplul 8.1

Ne propunem sda proiectam o interfatd calculator-microcalculator folosind
circuitul PAL16R4. Interfata este de fapt un automat finit cu 4 intrari si 4 iesiri. Intrarile
sunt START si T/R (Transmit/Receive) de la calculator, respectiv READY si CYEND
(Cycle End) de la microcalculator. Iesirile sunt INACTIVE si F/E (Full/Empty) spre
calculator si ATTENTION si CYCLE spre microcalculator.

Diagrama starilor este reprezentatd in figura 8.11. Activarea semnalului START
determinad tranzitia intr-o stare in care se genereaza ATTENTION catre microcalculator
si se asteaptad raspunsul lui prin READY. Se asteapta activarea semnalului READY,

16R4

" Bl vee
(24) 0 34 78 1112 1516 1920 2324 2728 31

o
lft;%;tfl lttéé%?f] UL
%\ A?L @
BE
S

)
W
\
IE !
36
[0] o)
z &
<]

3
T
&y [

5
@a? i
&
b B

0 34 78 1112 1516 1920 2324 2728 31
GND [i0}
e =

Fig. 8.10 Structura circuitului PALI6R4
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Fig. 8.11 Diagrama starilor interfetei calculator-microcalculator

dupa care se trece in starea urmatoare, stare in care se trimite spre calculator semnalul
INACTIVE, un semnal care dureaza o singura perioada de ceas. In starea urmitoare, notati
cu D, se testeaza semnalul T/R prin care calculatorul indica tipul operatiei dorite, transmisie
sau receptie. Nu ne preocupa aici sensul de transmisie a datelor ci numai modul de aplicare
a semnalelor de comanda. Daca semnalul T/R este activat, interfata comanda trecerea intr-o
noud stare in care se genereazd CYCLE si se testeazd CYEND, semnal care anuntd
terminarea operatiei solicitate. Dacda CYEND este activat se trece in starea urmatoare, in
care se comunica calculatorului, prin activarea semnalului F/E pe durata unei perioade de
ceas, dacd s-au completat sau golit registrii de date.

Daca alegem codurile starilor indicate in diagrama, avem nevoie de 3 bistabile de tip
D si de o logica combinationald pentru a genera functiile de excitatie si iesirile circuitului.
Daca folosim circuitul din figura 8.10, observam ca iesirile bistabilelor sunt trecute prin
inversoare cu 3 stari Tnainte de a ajunge la pinii de iesire ai circuitului. Atribuim iesirile Og4
lui Qy, Os Iui Q; s1 O4 lui Qq. Ecuatiile starilor urméatoare si ale iesirilor circuitului sunt
deduse cu ajutorul tabelului tranzitiilor, constructia lui fiind lasata in seama cititorului:

6; :62 '61 +Q1 '60 +T/—R'Q1
Q'=Q,-Q,-Q,+Q,-Q,+READYQ,+CYENDQ,-Q,
Qf =Q,-Q,+Q,-Q, +READY-Q, +Q, - Q, -START

Semnale de iesire ATTENTION, INACTIVE, CYCLE si F/E sunt atribuite iesirilor 1/Os,
[/O4, 1/0, si respectiv I/Oy, care au si ele inversoare cu 3 stari pe iesire. Ecuatiile lor devin:

ATTENTION=Q, +Q, ; INACTIVE=Q, +Q, +Q, ;
CYCLE=Q, +Q, ; F/E=Q,+Q,;

Semnalele de intrare START, READY, T/R si CYEND sunt atribuite intrarilor I;, I,, I5 si
respectiv 1y, iar pe Is se aplicd intrarea RESET, absolut necesara aici, pentru initializarea
bistabilelor inainte de verificarea sintezei prin analiza Pspice. Schema electricd a interfetei
realizatd cu circuitul PAL16R4 este data in figura 8.12. Iesirea OUT4 nu este folosita, iar pe
intrarea CLK se aplica semnalul de ceas, notat aici cu CLOCK.

Sigur ca acest circuit nu are nici o valoare daca nu aratam care este starea celor 2048
de conexiuni programabile din matricea de conexiuni. Starea normala a acestor conexiuni
este 1 logic, iar prin arderea fuzibilelor respective, ele trec in 0 logic. Programarea
circuitului se poate face o singura datd. Structura interfetei este memoratd in aria
combinationald a circuitului integrat prin starea fuzibilelor.
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LINE
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Fig. 8.12 Schema electrica a interfetei realizata cu PALI6R4

Fisierul care contine informatia asupra starii fuzibilelor este un fisier in format
standard JEDEC (Joint Electronic Device Engineering Council), fisier care este atasat de
simbolul grafic al circuitului PAL16R4 din biblioteca PSpice. Figura 8.13 arata continutul
acestui figier pentru exemplul considerat.

Fisierul PAL.JED incepe cu caracterul 02H (start of text) si se termina cu caracterul
03H (end of text) si este divizat In campuri, separate prin asterisc (*). Primul camp este de
identificare si contine numele circuitului, atribuirea pinilor si alte informatii. D este un
identificator pentru tipul circuitului, G este fuzibilul de sigurantd, QF indicd numarul total
de fuzibile, iar F reprezintd starea implicita a fuzibilelor. L este un identificator pentru lista
fuzibilelor, numerotate de sus 1n jos si de la dreapta la stanga, incepand de la L000O.

[I$DEVICE
PAL16R4; L0320 1111111111111 11011 111111111 11111*

$PIN LO352 1111111111111 t10111e11e111e*
1=CLOCK; Los12 111111111110111011 1111111 1111111°%
2=START; L0544 11111111111111011110111111111111%*
3=READY; LO576 11111111101111011111111111111111%*
4=T/R; Lo608 1111111111111111011 111111111 1111*
5=CYEND; L0768 11111111111011101110111111111111%*
6=RESET; LOo80O 1111111111111101110111 111111 1111*
12=F/E; L0832 1111101111111 1111101111111111111%*
13=CYCLE; L0864 1111111111011010111 111111111 1111*

18=INACTIVE;
19=ATTENTION;

LO896 1111111111111111011 111 1111111111°*
L1024 111111111101111011 1111111 1111111°%*

LOOOO 1111111111111 1111111111111 111111%*
LO0O32 1111111111111101 1111111111 111111*
L0064 11111111111111111110111111111111%*
LO256 1111111111111 11111111111 11111111%*
L0288 1111111111011 1111111111111111111%*

$SEND L1056 11111111111111011101111111111111%*
* L1088 11110111111111111101111111111111*
D1234* L1120 101111111111111011101 1111111 1111*
GO* L1152 1111111111110ttt
QF2048* L1536 1111111111 11111111111t
FO* L1se8 1111111111101 111 111111111 1111111*

L1600 1111111111111101 11111111111 11111%*
L1792 1111111111111t 1e1eareaneanes
L1824 1111111111101 111111 1111111111111
L1856 1111111111111t
O

Fig. 8.13 Fisierul PAL.JED care contine harta conexiunilor pentru circuitul de interfata
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UCLOCK STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND
CLOCK

I0_STM TIMESTEP=0.5u

Oc 0

label=loop

Ic 1

2c 0

3c goto loop -1 times

o+t

URESET STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND
RESET

10_STM

TIMESTEP=0.5u
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I0_STM

TIMESTEP=0.2u

Oc 0

29¢ 1
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UREADY STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND

o+ o+t

READY
I0_STM
TIMESTEP=0.5u
Oc 0
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25¢ 0

UT/R STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND

o+ o+t

T/R

10_STM
TIMESTEP=0.2u
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UCYEND STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND

o+ o+t

CYEND

10 STM
TIMESTEP=0.5u
Oc 0

40c 1

50c 0

Fig. 8.14 Fisierul SOL1.STM care descrie semnalele de intrare in circuit

Schema din figura 8.12 contine un fisier inclus, prin directiva INCLUDE. Numele lui
este SOL1.STM si este un fisier de stimuli destinat generdrii semnalelor de intrare. Un
exemplu de aplicare a acestor semnale este dat in figura 8.14.

Rezultatul analizei circuitului prin simulare Pspice, cu intrarile stabilite prin fisierul
SOL1.STM din figura 8.14, sunt date in figura 8.15. Pentru diferite modificari ale
semnalelor de intrare, iesirile circuitului raspund conform diagramei starilor. Se observa ca
prin activarea RESET-ului iesirile bistabilelor se reseteaza pe frontul crescator al ceasului.

CLOCK L M L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LT
RESET | 1 _ :
START I
READY — :
T/R — _ .
CYEHND I N—
Q2 — ) 1 '
01 — B I
Qe S e U S
ouTH = _ .
ATTENTI0O — = 1
INACTIVE — _ 1 :
CYCLE — 1
F/E =5 1
ds Sus 18us 15us 20us 25us 38us
Time

Fig. 8.15 Formele de unda care descriu functionarea circuitului
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8.3 Structuri FPGA

Structurile FPGA (Field Programmable Gate Arrays) sau ariile logice
reconfigurabile oferd un grad sporit de integrare si sunt cele mai raspandite circuite
programabile. Ciclul redus de proiectare-fabricatie si densitatea elementelor integrate fac ca
aceste circuite sa fie preferate In proiectarea sistemelor numerice ([Vasarhelyi, 1998]).

Succesul acestor circuite este legat de arhitectura si tehnologie. Ideea arhitecturii
FPGA este prezentata in figura 8.16. Exista trei elemente constructive de baza care se repeta
de cate ori este necesar in structurd: blocul logic, blocul de intrare-iesire, si resursele de
interconectare a blocurilor, de fapt matrici de comutatoare programabile, numite si
switchbox-uri. Blocul logic poate contine sute sau mii de porti logice si poate fi configurat
diferit in functie de aplicatie. El poate avea simplitatea unui tranzistor sau complexitatea
unui microprocesor. Realizarea interconexiunilor, sau rutarea, permite o utilizare
superioara a resurselor logice fatd de structurile PLD, unde legaturile se stabilesc de obicei
prin intermediul unui singur switch. O variantd tipica de rutare constd din segmente de
legaturd de lungime variabild, interconectabile prin switch-uri programabile electric.
Alegerea numarului optim de segmente pentru legaturi este un procedeu dificil care nu este
definitiv pus la punct. Alegdnd un numar nepotrivit de segmente de legatura, numai o mica
parte din blocurile logice pot fi utilizate, ceea ce duce la irosirea inutild a resurselor oferite
de circuit. Pe de alta parte, o lungime necorespunzatoare a lor poate afecta performantele de
frecventa ale structurii ([Gontean, 1997]).

Implementarea switch-urilor programabile se realizeaza prin una din cele trei
tehnologii majore: SRAM - in care comutatorul este un tranzistor controlat de un bit de
memorie RAM, antifuzibil — un element de circuit cu doua terminale intre care rezistenta
este foarte mare in stare neprogramatd si devine foarte micad prin programare, EPROM —
care foloseste un tranzistor cu poarta flotantd, controlat prin injectia de sarcind pe poarta.

Resurse de interconectare

o

- \ —  logic
=1 n g
Bloc de x
intrare — T
iesire ] | ] | ] | |
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Fig. 8.16 Arhitectura FPGA
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Fig. 8.17 Schema simplificata a blocului logic la circuitul XC4000

Structura blocului logic al circuitului XC4000 produs de firma Xilinx este datd in
figura 8.17. Modulele F si G sunt generatoare de functii binare programabile cu cate 4
intrari, iar impreund cu modulul H, care este tot un generator de functii binare, permit
implementarea unor functii cu 9 variabile independente. Blocul logic mai contine o logica

combinationald de selectie si 2 bistabile de tip D

pentru stocarea rezultatelor date de

generatoarele de functii. Iesirile generatoarelor de functii se pot utiliza independent de
iesirile elementelor de stocare de tip registru ([ Xilinx, 1993]).

SLEW
RATE
CONTROL

PASSIVE
PULL-UP/ Voo

1 I
OUTPUT_K P

i 1
1 /
I D Q

ouT Fue. QUTPUT
] FLOP BUFFER
|

P

|
I
PULL-DOWN :
1
I
1
|
1
|
§

pd

| - H =
DELAY
| FLIP-

FLOP/
LATCH

|

\I !
|

INPUT — {
BUFFER I
% |

! |
1

|

|

1

|

I

e e e o —— —— — — —— o — - — a—

Fig. 8.18 Schema simplificata a blocului de intrare/iesire la circuitul XC4000
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Fig. 8.19 Conexiuni ale blocului logic cu switchbox-uri vecine si structura unui switchbox

Structura blocului de intrare/iesire al circuitului XC4000 este data in figura 8.18.
Fiecare bloc de acest fel controleaza un pin al circuitului integrat (pad). Blocul se poate
configura ca port de intrare, port de iesire sau port bidirectional. Semnalele de intrare I, si I,
se pot aplica direct sau prin bistabilul de intrare. Semnalele de iesire, care se pot inversa in
interiorul blocului, se pot conecta direct la iesirea pinului sau la bistabilul de iesire. Slew
rate-ul fiecarui buffer de iesire este redus pentru a minimiza consumul si perturbatiile pe
tensiunea de alimentare. Existd si un circuit intern de fortare a nivelului logic pe fiecare pin.

Toate conexiunile interne sunt compuse din segmente metalice cu puncte de cuplare
programabile si matrice de conexiuni, dupd cum se vede in exemplul din figura 8.19.
Matricea de cuplare programabild, sau switchbox-ul, este alcatuita din tranzistori de trecere
utilizati pentru realizarea conexiunilor intre linii. Observdm in figura 8.19 ca la fiecare
intersectie a douad linii exista 6 tranzistoare care au rolul unor comutatoare ce pot fi deschise
sau inchise. In acest fel se poate realiza orice configuratie posibild de conexiuni.

Seria de circuite FPGA XC5200 aduce in plus o crestere a complexitatii blocurilor
logice si o modalitate mai eficientd de realizare a interconexiunilor. Celula logicd are o
configuratie mai simpla decat cea prezentata in figura 8.17, dar blocul logic este format din
4 celule logice care pot fi interconectate folosind o matrice de conexiuni locale. Aceasta este
conectatd la matricea de interconexiuni generale prin intermediul a 24 noduri bidirectionale.
Cele 2 nivele de interconectare imbunatatesc granularitatea arhitecturii.

Dar circuitul care marcheaza trecerea la a doua generatie de circuite FPGA este
XC6200. Arhitectura acestui circuit poate fi privita ca o structura ierarhica. Celula de baza
nu difera prea mult fata de cea de la XC5200, dar o arie de 4x4 celule de bazd formeaza
un bloc, o arie de 4x4 formeaza un grup de blocuri, iar o arie de 4x4 grupuri formeaza
o unitate logica. Fiecare nivel ierarhic poseda resurse de conectare proprii, care au
directii orientate spre cele 4 puncte cardinale ([ Véasarhelyi,1998]).

Dar poate ca lucrul cel mai important, mai ales prin prisma viitoarelor aplicatii
posibile, este faptul cd acest circuit se poate reconfigura foarte rapid si de un numar
nelimitat de ori. Reconfigurarea circuitului se poate face in totalitate sau partial, pe sectiuni,
fard a afecta functionarea sectiunilor de circuit care nu se reconfigureaza. Aceste circuite au
fost folosite cu succes in experimente de hardware evolutiv, unde sunt lasate sa se
reconfigureze, in scopul adaptdrii la mediu sau al autorepararii, urmarind o strategie
evolutiva de reconfigurare ([Popa, 1998]).
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Fig. 8.20 Etapele implementarii cu FPGA-uri a unui sistem numeric

Complexitatea actuald a structurilor FPGA a depasit momentul proiectdrii manuale.
In prezent performantele implementirilor cu circuite FPGA depind esential de software-ul
de proiectare si de cel de plasare si rutare utilizat.

Etapele de implementare cu circuite FPGA a unui sistem numeric sunt prezentate in
figura 8.20. Dupa editarea proiectului intr-un mediu integrat CAD, cum ar fi OrCAD,
Protel, Viewlogic sau altele, se face o simulare de tip Pspice a functionarii. Modelul
software al circuitului este livrat dispozitivului de programare recomandat de firma
constructoare a circuitul FPGA respectiv. Urmeaza etapele de asignare a pinilor, validare a
schemei electrice, asignarea automata a pinilor care nu au fost luati inca in considerare, si
operatia de plasare si rutare a blocurilor logice. Intarzierile introduse de comutatoarele
programabile sunt evaluate printr-o noud simulare PSpice a circuitului. Se face o noua
analiza in timp a circuitului §i se programeaza conform unui protocol recomandat de firma.
In final se face testarea structurii hardware rezultate prin programare.

8.4 Memoria RAM

Memoria RAM (Random Access Memory) este un circuit care stocheaza biti de
informatie intr-o matrice de memorie, la fel ca memoria ROM. Diferenta consta in faptul ca
informatia utilda memorata in RAM trebuie mai intai sa fie “scrisd” acolo, inainte de a fi
cititd. Termenul RAM se traduce prin “memorie cu acces aleator”, care sugereaza faptul ca
timpul pentru citirea/scrierea unui bit nu depinde de pozitia bitului in matricea de memorie.
Din acest punct de vedere si memoria ROM este tot o memorie cu acces aleator, dar
denumirea de RAM s-a pastrat numai la acest tip de memorie, din considerente istorice.

Exista doud tipuri constructive de memorie RAM: RAM static sau SRAM, in care
bitii de date, odatd ce au fost inscrigi, sunt memorati atat timp cat circuitul integrat este
alimentat cu tensiune, si RAM dinamic sau DRAM, in care datele memorate trebuie sa fie
mereu relmprospdtate prin citirea $i apoi rescrierea lor periodicad in locatiile respective de
memorie, in caz contrar ele pierzandu-se definitiv.

Cele mai multe memorii RAM sunt volatile, adica isi pierd datele la intreruperea
alimentarii. Existd si memorii RAM nevolatile, numite NOVRAM (Nonyolatile Static
RAM) care dubleaza matricea de memorie RAM cu una de memorie EEPROM.
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Fig. 8.21 Structura unei memorii SRAM de 8 cuvinte de 4 biti

Structura unei memorii SRAM este asemanatoare cu cea a unei memorii ROM.

Apare in plus semnalul WE (Write Enable) care, odata ce este activat pe 0 logic, memoreazi
datele de pe intrarile de date la adresa indicatd de intrarile de adresa. Se poate vedea in
figura 8.21 ca celula de memorie de un bit contine un latch de tip D, iar memorarea datelor

se face pe palierul de 1 logic al ceasului, adica cand sunt activate semnalele WR si SEL,
acesta din urma fiind una din iesirile decodificatorului liniilor de adresd. Activarea

semnalului WR este o consecinti a activarii semnalelor de intrare WE si CS.
Ciclul de citire a datelor din memorie este identic cu cel de la memoria ROM,

semnalul WE fiind bineinteles dezactivat. Formele de undi pentru ciclul de scriere sunt date
in figura 8.22. La activarea semnalului WE adresele trebuie sa fie stabile cu cel putin un

timp ¥, gess sensy NAINEE $i trebuie sd se mai mentind stabile inca cel putin un timp 7,,,, dupa

dezactivarea lui WE. Datele trebuie sa fie stabile cu cel putin un timp ¢ inainte de

data setup
frontul crescator al semnalului WE si trebuie sd mai fie mentinute inca un timp minim
! e noa dupd dezactivarea lui WE. Se da si o duratd minima a pulsului de scriere /

write puls *

Trebuie mentionat ci se pot scrie date si prin activarea temporara a semnalului CS.
ADRESA % Stabila W
t
CS \ ‘
' Tywrite puls _
>

WE \/

t data setup - tdata hold

DATE =~~~ % vaide X

Fig. 8.22 Forme de unda pentru ciclul de scriere a datelor la memoria SRAM

address setup ~ Thold
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Fig. 8.23 Celula de memorie DRAM de 1 bit

timp

Memoria DRAM a fost conceputd pentru madrirea densitdtii de integrare pe cip.
Celula de memorie DRAM este data in figura 8.23. Selectia celulei activeazd prin 1 logic
“selectie linie”, care deschide tranzistorul, iar capacitatea parazita se Incarcd cu informatia
binard prezenta pe “selectie coloana”. Dacad s-a memorat un bit de 0 logic, nu avem nici o
problemad, dar daca s-a memorat 1 logic, atunci informatia trebuie reimprospatata periodic
prin refresh, altfel “condensatorul” se descarcd si informatia se pierde. Aceasta
reilmprospdatare a informatiei memorate se face prin citirea periodicda a tensiunii pe
“condensator” si refacerea ei prin reincarcarea “condensatorului” la valoarea lui 1 logic,
daca se constata ca tensiunea cititd depaseste o anumita tensiune de prag. Un automat finit
extern circuitului integrat genereaza aceste cicluri de refresh o data la cateva milisecunde.

Memoriile DRAM au de obicei capacitate mare, deci multe linii de adresd. S-a
constatat Tnsa ca citirea sau Inscrierea datelor pe coloana se face dupa selectia liniei, deci
bitii mai semnificativi ai adresei pot fi generati cu o oarecare intarziere. De aici a aparut
ideea multiplexarii liniilor de adresa si deci injumatatirea lor la intrarea in circuitul integrat.
Structura cipului de memorie DRAM este data in figura 8.24.

Observam ca apar suplimentar doua structuri noi de memorare de tip LATCH,
comandate de doud semnale suplimentare: RAS (Row Address Strobe) si CAS (Column
Address Strobe). Matricea de memorie este intotdeauna patrata, deci orice crestere de
capacitate se face prin dublarea densitatii pe fiecare dimensiune din plan, noua capacitate de
memorie fiind de 4 ori mai mare decat precedenta. Amplificatorul bidirectional asigura
generarea nivelului logic corespunzator, pornind de la tensiunea existentd pe
“condensatorul” selectat, atat la operatiile de citire/scriere cét §i pentru generarea ciclului
de refresh.

LATCH MATRICE
4{) :Q DCD :Q MEMORIE
1024 x1024
RAS L
Ag-An — AMPLIFICATOR __
9
0 BIDIRECTIONAL [~ WE
LATCH II
, MULTIPLEXOR
— BIDIRECTIONAL

v 1T

T DOUT DIN
CAS

Fig. 8.24 Structura unei memorii DRAM de IM
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Fig. 8.25 Forme de unda tipice pentru citirea/scrierea datelor

Timing-ul, sau ordinea si timpii de activare ai semnalelor, la bornele unui cip de
memorie dinamica este restrictionat de functionarea relativ complexa pe care o are acest tip
de circuit. Ciclurile de baza folosite la memoria DRAM sunt: ciclul de refresh, ciclul de
citire si ciclul de scriere.

In ciclul de refresh, sau reimprospitare, dupa fixarea adresei de rand se activeaza
semnalul RAS. Continutul liniei selectate din matricea de memorie este citit de
amplificatorul bidirectional si reinscris in aceleasi pozitii. Semnalul CAS nu trebuie activat
pentru ca regenerarea locatiilor de memorie se face pe linie. Perioada maxima de refresh
este o datd de catalog pentru fiecare cip de memorie. Daca la cipurile DRAM de 64K era de
cel mult 2ms, la memoriile de mare capacitate recente se constatd cresterea acestui interval
de timp (pana la 64ms) si implementarea unui algoritm special numit “hidden refresh”.
Acest ciclu presupune doar aplicarea semnalului RAS, adresa fiind furnizati de un
numdritor intern care se autoincrementeaza pe fiecare front descrescitor de RAS.

Formele de unda tipice pentru ciclul de citire sunt date in figura 8.25. Dupa fixarea
adresei de linie se activeazd semnalul RAS, moment in care adresa de linie este stocati in
latch-ul corespunzitor. Se aplicd pe urma adresa de coloani si se activeaza semnalul CAS.
Pe frontul descrescitor al semnalului CAS adresa de coloani este stocatd in latch-ul
corespunzitor. Datele devin disponibile dupa un timp de la activarea semnalului CAS. Acest
timp este timpul de acces la memorie. Pentru preluarea datelor din memorie se poate folosi
frontul crescitor al semnalului CAS. Pe toati durata ciclului WE rimane dezactivat.

Pentru un ciclu de scriere, adresele si semnalele RAS si CAS se aplicd la fel ca si
pentru un ciclu de citire, dar semnalul WE trebuie si fie activat inainte de frontul
descrescitor al semnalului CAS. Intririle de date trebuie si fie si ele stabile cu un timp
minim inainte de activarea semnalului CAS si inci un timp minim dupa aceea. Toti acesti
timpi sunt date importante de catalog pentru fiecare cip de memorie in parte.

Mai exista si alte cicluri care eficientizeaza lucrul cu memoria DRAM: ciclul de
citire-modificare-scriere, folosit pentru citirea datelor, prelucrarea lor si memorarea
rezultatului prelucrarii la aceeasi adresa, ciclul de citire in mod pagina, care dupa activarea
semnalului RAS activeazd in mod repetat semnalul CAS si permite citirea mai rapida a
informatiei coloand cu coloana, sau ciclul de citire Tn mod nibble, asemanator cu cel in mod
pagini, numai ca acum generarea unor secvente de 4 impulsuri de CAS se face automat.
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Probleme

Sa se implementeze o memorie ROM de 128 cuvinte a céte 8 biti, folosind cipuri de 256
biti, organizati in 32 cuvinte a cate 8 biti.

Sa se implementeze o0 memorie ROM de 64 cuvinte a cate 16 biti, folosind cipuri de 32
cuvinte a cate 8 biti.

Sa se implementeze cu memorie ROM si apoi cu o structurd PLA urmatorul set de
functii binare:
=P +P AP AR+, + P, +P,
fh=R+R+P+F+F,
fi=P+ B+ B+ R+ R+ E;
([Friedman, 1986])

S4 se implementeze cu memorie ROM un generator al functiei sinus, stiind ca
argumentul functiei variaza intre 0 si w/2 cu pasi de w/512. Se cere rezultatul cu 4
zecimale exacte in cod BCD.

Sa se realizeze o memorie EPROM de 64 Kbiti (64K x1), folosind o memorie EPROM
de 8 Kocteti (8K x8) si un multiplexor cu 3 intrari de selectie.
([Muresan, 1996])

Folosind o memorie EPROM sad se implementeze un circuit care realizeaza
inmultirea M xN =P, unde M, N si P sunt exprimate in cod BCD, iar M si N
sunt cuprinse intre 0 s1 9.

([Muresan, 1996])

Sa se implementeze o memorie EPROM de 2K x32, folosind o memorie EPROM
de 64K x1. Se pot utiliza circuite auxiliare SSI/MSI si se presupune ca dispunem
de un semnal de ceas cu o perioadd ceva mai lunga decat timpul de acces la

memoria de 64K x1. Care este timpul de acces al memoriei de 2K x327?
([Wakerly, 1990])

Sa se explice conexiunile programate la implementarea intr-un PAL a functiei
SAU-EXCLUSIV negat.
([Muresan, 1996])

Sa se proiecteze un numarator binar reversibil pentru controlerul unui lift intr-o
cladire cu 20 etaje, folosind un singur circuit PAL16R6. Numaratorul trebuie sa
aiba o intrare care permite numararea §i o intrare care stabileste sensul de
numadrare. La numadrarea napoi trebuie sd se blocheze in starea 1, iar la
numirarea inainte trebuie si se blocheze in starea 20. In orice sens de numarare
se sare peste starea 13. Reprezentati diagrama starilor si ecuatiile scrise in ABEL.

([Wakerly, 1990])
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8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

Sa se proiecteze un divizor cu trei sincron, implementabil intr-un PLD.
([Muresan, 1996])

Folosind memorii SRAM de 8K x8 biti sa se realizeze in doua variante, o
memorie de 16K x12 biti.
([Muresan, 1996])

Sa se proiecteze o schema de adresare si comanda a reimprospatarii pentru o
memorie DRAM de 64K x1 bit.
([Muresan, 1996])

Un sistem de prelucrare si afisare a imaginilor posedd o memorie video de
64K x8 biti realizatd cu memorii DRAM. Indicati modul in care este cel mai
convenabil sd se execute adresarea memoriei DRAM astfel incat sd nu mai fie
necesard reimprospdatarea memoriei. Se stie cd imaginea contine 256x256 pixeli
cu 256 nivele de gri.

([Muresan, 1996])

Dispunem de memorii ROM de 256 cuvinte de 8 biti astfel programate incat
realizeaza functia unui inmultitor de doud numere reprezentate pe cate patru biti.
Utilizand circuite aditionale (pentru sumare), sa se construiasca un inmultitor de
cuvinte de 8 biti.

([Stefan, 1992])

Sa se proiecteze un automat finit destinat semaforizarii unei intersectii simple
folosind un circuit programabil PAL16R4.

Explicati daca este posibil ca schema logica a unui automat finit implementat cu
circuite SSI/MSI sa fie diferita de cea obtinutd prin implementarea cu circuite
FPGA. Care sunt criteriile de proiectare in fiecare din cele doua cazuri?

Faceti o comparatie intre cele doud solutii posibile de proiectare a unui sistem
numeric: solutia cablata, care foloseste circuite SSI/MSI, si solutia programata,
care foloseste circuite FPGA. Analizati cele doua solutii din punctul de vedere al

eqe v,

.....

de ori a unei structuri FPGA. Ce aplicatii posibile se Intrevad in viitorul apropiat
datoritd acestor tehnologii exceptionale?



