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Memorias y dispositivos programables

Concepto y jerarquia de memorias
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Concepto de memoria

* Una computadora requiere del almacenamiento permanente de una
gran cantidad de datos binarios.

* Los sistemas basados en microprocesador necesitan dispositivos de
memoria con objeto de almacenar los programas y mantener los
datos generados durante el procesamiento.

 En informatica, normalmente el término memoria hace referencia a

las memorias RAM y ROM vy el término almacenamiento hace
referencia a los discos y demas dispositivos externos.

DT
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Clasificacion de memorias

Caracteristica Cinta | HDD RAM ROM FIFO | DVD
Magnética X X
Tecnologia Semiconductor X X X
Optica X
Aleatorio X X
Acceso
Secuencial X X X X
Volatil X X
Volatilidad
No volatil X X X X

DT
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Clasificacion de memorias

Velocidad y tiempo de acceso

Velocidad de acceso: Cantidad de bits que se transfieren por segundo
(bits por segundo)

Tiempo de acceso (t,...sc): Intervalo de tiempo que transcurre entre la
orden de acceso y el acceso al dato.

Ejemplo de acceso de lectura a ROM o RAM:

Direcciones >< Dir. 1 > Dir. 2

Seleccién chip (CS)

Bus Datos | k Dato 1 * Dato 2
t t

accessCS accessDirecc

ur DT
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Jerarquia de memorias

Reg.
Caché
Velocidad
y 1\4(;12‘;‘/}3 ng%al Capacidad
Coste y

Memoria secundaria
(HDD)

Almacenamiento externo

ur DT
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Memorias y dispositivos programables

Principios de las memorias semiconductoras
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Matriz de memoria basica

*Cada elemento de 76543210
almacenamiento de una memoria 0
puede almacenar 1 bit y se 1
denomina celda. 2
3
4
*[as memorias estan formadas por .
matrices de celdas. 6
7
Cada fila de esa matriz de 8
memoria se denomina palabra y K
representa la informacion que 19
puede leerse/escribirse en cada 1
acceso a la misma. 1?
14
15

ur DT
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Unidades de datos binarios

*Una palabra de bits puede tener cualquier longitud aunque
por defecto suele considerarse de 16 bits.

*En cualquier caso, una palabra de bits puede
descomponerse en las siguientes unidades:

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

>
Bit

Nibble

A'Q
7

A

Byte
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Direccion y capacidad de las memaorias

y [.a posicion de una
A —~—> ‘> D palabra en una
(Bus de direcciones) 2nxk (Bus de datos) memoria ge denomina
6B 437210 direccion.
0
1 [ ]
2 *[a capacidad de una
A \i memoria es el namero
Address .
( Bus) 1 1T 1T total de bits que puede
6 almacenar, 2°xk.
7

\/

(Data Bus) k
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Operaciones basicas de las memorias

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

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

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

Para la implementacion de estas operaciones se necesitan dos buses:

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

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

Data Bus — M(n) 7 65 43210
0
En el ejemplo: 1
01001011—— M(101) 2
3

A

(Addre\él

Bus) 5 |8 i 1 1 L
6
7

01001011

~
N (Data Bus)
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Operacion de lectura

D = [M(n
[(] 7 6 5 4 3 2 1 0

En el ejemplo:
M(101)= 01001011

)
oS
D o
gs:-:>
\_J(?
wn
/
N O O bW N = O

VLR
\ 0, ot bus
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Las memorias RAM y ROM

Las dos principales categorias de memorias semiconductoras
son:

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

RAM (Random-Access Memory): poseen capacidad de lectura y
escritura y son volatiles.
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Memorias y dispositivos programables

Memorias de soélo lectura (ROM)
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Tecnologias de la ROM

« TTL y MOS
 Con metalizacion

* Con fusibles

__ programado 1

ROM

Modulos programados
con mascaras

por el fabricante;

sin posibilidad
de modificar la informacion

ur DT
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Familia de memorias ROM

ROM
Read Only Memory

PROM

ROM de mascara Programmable ROM

EPROM
Erasable PROM

UV EPROM EEPROM
Ultraviolet EPROM Electrically EPROM

DT
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Memoria ROM

CS: Chip Selection .
SL P CS ' Az Aq Ay | D3 D, Dy Dy
\
01|y
2 XS 1 001| 1000
X 1'010| 1010
Ay -3V 1011|1011
yn___ /\1 [)257_____ 1 \ 1 0 0 () 1 1 1
7 1. 101 010 1
Ao DV 1110|1100
DoVl— 17111 0100

En cada columna se realiza una funcion (cuando CS=1). P. ¢;j.

DO - Z (mo, m3, m4, m5) - H (M1’
M2’ MG! M7)

ur DT
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Memoria ROM

Descripcion de ROM en lenguaje Verilog

————————————————————————————————————————————————————————————————

CS hodule rom8x4 (
l | input CS,
input [2:0] A,
output reg [3:0] D
),
i always @(CS, 2)
A2 —2 . if (CS)
Al /11 ROM | case (A)
iix4f | : D i
AO — 0 D =
D =
e = D =
: : D =
3210 ; : -
| | | | i . D =
l l l l i default: D =
| endcase
D3D2D1D0 e
| D =

iendmodule // rom8x4

________________________________________________________________

ur DT
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Operacion de memoria ROM

i, GTKWave - C:\Verilog\rom8x4.vcd =
File Edit Search Time Markers View Help
6‘.6 @ E ' ®\ ®\ Q u@@” ' <.-;| E> 'Frum:|[] SEC To:100 ns ' @ Marker: - | Cursor: 40 ns
b SST [Signals—— Waves
Ti 10 |ns Z0|ns 30 |ns 40 |ns 50 [ns g0 [ns 70 [ns 80 [ns 30 |ns 100 [a]
ime TTTTTTTrrr{rirrrrrrrrfrrrTrrrrrrfrrTTT T IT T rTTT T T I T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T I T I T T T T ITI T ITT T TTTITTITITITT —)|
C5
A[2:0] 7 o L 2 3 4 5 8 7 o
D[3:0] 3 8 i 2 7 8 C 4 3
I | |

~

us
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Memorias y dispositivos programables

Memorias de acceso aleatorio (RAM)
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Familia de memorias RAM

D— | Doi

Las dos categorias principales de
memorias RAM son: S l@{
—SRAM (Static RAM): Q
realizada con flip-flops (mas Celda de SRAM
rapida).
S
1

—DRAM (Dynamic RAM): D Q
realizada con condensadores

(mas economica).

Celda de DRAI\Z

ur DT
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Descripcion de memoria RAM

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

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

RW M « D =
00 M« M HI

01 | M(A) <~ D [D in]
10 M« M D = M(A)
11 Prohibido

gy DT
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Diseno de memoria RAM

RAM 2"xk: Estructura interna basica

Seleccion
de filas
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Descripcion Verilog de RAM

CS WE OE

L 1|

A2 —12
Al —
A0 — 0

RAM
8x4

—

3210

1111

D3D2D1D0

ur DT

Descripcion de RAM en lenguaje Verilog

________________________________________________________________

hcdule ram8x4 (

: input CS,
input WE,
input OE,
input [2:0]
inout [3:0]

);

Ay
D

reg [3:0] mem [7:0];

always @(Cs, WE, A, D)
if (CS && WE)
mem[A] = D;

assign D = (CS && !WE && OE) ?
mem[A] : ;

iendmodule // ram8x4
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Operacion de memoria RAM

b SST

i GTKWave - C:\Verilog\ram8x4.vcd =0k
File Edit Search Time Markers Wiew Help
ﬁ.ﬁ @ B [ ©\ ®\ Q l\ [KQ @ﬂ [ @ @ [Frum:l[] 3ec To:[180 ns [ @ [Marl-ter:— | Cursor: 53 ns
-Signals—— Waves
Time T T T T T T T T =ns T T T T T T T I =
cS |
WE [ ] [ 1 [l
CE
[2 0 il 2 i
D[3:0] || I——Ha 18 e ] N
T R | S KT | 2

DT
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ur DT

Memorias y dispositivos programables

Expansion de memorias
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Expansion de longitud de palabra en memorias ROM

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

CS
A2 ROM ROM
Al 8x4 8x4
A0
3210 3210
ROM8x8 HH ________________________________________ HH _________
D7D6D5D4 D3D2D1D0
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Expansion de longitud de palabra en memorias RAM

CS WE OE
A2 ——e 12 2
Al T g L g
A0 {0 0
3210 3210
RAMBX8 [ _______ || ________________________________________ H" _________
D7D6D5D4 D3D2D1D0
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Expansion de numero de palabras en memorias ROM

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

......................................................................................................

A3 ——
Az 2 RoM 2 RoM
Al— 1 g4 1 g4
A0 — 0 0
3210 3210
ROMi6x4 [T

uég DT D3D2D1D0
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Expansion de numero de palabras en memorias RAM

gy DT

CS WE OE

A3 ——
A2 § 2 RAM 2 RAM
Al — 1 gy 1 gy
A0 — 0 0
3210 3210
RAMI6x4 [T
D3D2D1D0
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Memorias y dispositivos programables

Tipos especiales de memorias
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Memorias secuenciales

Memorias LIFO (Last In-First Out)

PUSH ﬂ BULLo POP
Escribe nuevo dato Leer /y extraer

i| Dato dltimo altimo dato

Fondo || .| TOP

Dato primero| (RO)
(D) || =0 PHTEER.

PILA VACIA: Cuando no se ha escrito ningun dato

PILA LLENA: Cuando estan escritos D datos

Cuando no hay Pull ni Push

ur DT
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Memorias LIFO (Last In-First Out)

*Push (Escritura): se escribe en la cabecera de la pila
(siguiente posicion libre).

*Pull (Lectura): se lee el dato mas nuevo y se libera la
posicion.

Descripcion estructural Descripcion funcional
Din (n) Dout (n)

Push Pull R, < Dout =
' I 00 |R,<R, Dout = HI

Push-> ROV 01 R, ¢ Rxs1); Rp-1) <= 0 | Dout = [RO]
Pull - R1 10 |R,<RGk-1;Ry< Di, | Dout=HI
11 Prohibida
R(D-1)

ur DT
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Memorias FIFO (First In-First Out)

] Ej. 64 palabras de 8 bits ]
Sistema 1: . P Sistema 2:
el que envia 64 - el que recibe
Din 8 j_' > Dout
Entrada preparada IR = — BR Salida preparada
Desplazar entrada SI —# <¢—— SO Dpesplazar salida
Reloj de Sistema 1 Ck; —> <—— CKk; Reloj de Sistema 2

ur DT

(1° IR activo: ) (2° Almacenamiento en las ) (3° OR activo: A
Sistema 1 (con Ck,) posiciones vacias mas Sistema 2 (con Ck,)
Sl activo v, proximas a la salida SO activo y,
secuencialmente, secuencialmente,
Din: D,a, t,0,s slol tlalD KDout: D,a, t,0,s
\_ v,
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Memorias de doble puerto

*Cuentan con 2 puertos
Cst WE1 OE1 €S0 WE0 OE0  jndependientes por lo que

- - permiten simultanear:
A12—12
Al1—1
A10—1{0 RAM —2 Lecturas
8x4 .
A02—12 (Doble puerto) —2 Escrituras
ﬁg(l):(ly —1 Lectura + 1 Escritura
3 210 3 2 1 o | *Precisan prevenir

PT T T T 1 11T accesos simultaneos a la
D13D12D11D10 DO03D02D01D00 . . .,
misma posicion

ur DT
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Memorias con bus de direcciones multiplexado

CS WE OE *Se ahorran lineas de
l l l conexion utilizando un bus
one mads estrecho que el necesario
A19/A9 — 9 para suministrar la direccion.
A18/A8 —>8 RAM *Son mas lentas ya que hay
220x4 que suministrar la direccion
A11/A1 -1 ,
AL0/A0 - por partes:
3210 — Lineas adicionales de
111 RAS y CAS
D3D2D1D0
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Memorias NVRAM (Non-Volatile RAM)

Pueden implementarse siguiendo varias estrategias diferentes:

SRAM + Pila de litio (configuracion BIOS)
SRAM + Bateria (videoconsolas portatiles)

RAM + EEPROM: ante un pulso de retencion, el contenido de la
RAM se vuelca en la EEPROM en paralelo (PDA).
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Memorias y dispositivos programables

Arquitectura basica de una FPGA
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Definicion de FPGA

Una FPGA

(Field-Programmable Gate Array)
es un dispositivo programable:

—Permite implementar cualquier
circuito digital.

—La tinica limitacion es la
cantidad de puertas del circuito.

. Full Speed Platform
—El desarrollo se realiza sobre USB2Port  +— Flash
(JTAG and data transfers) (config ROM}
una placa de entrenamiento. 0§ B3 —l ae

Settable Clock

{25150/ 100 MHz)

Xilinx Spartan3E-100 CP132

b

EEEE PS/2 WGEA Port

110 Devices Port

Pmod Connectors

gy DT
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Principales fabricantes y modelos de FPGA

« X1linx:
—Spartan
Otros —Virtex

Actel eAltera:

Lattice —Arria

. —Cyclone
Xilinx _
—Stratix

e Actel:
—Igloo
Cuota de mercado —ProASIC

—SmartFusion

Altera

ur DT
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Recursos internos de una FPGA

En general, una FPGA contiene los siguientes recursos internos:
Recursos 16gicos:
Slices, agrupados en CLB (Configurable Logic Blocks).
Memoria BRAM (Block RAM).

Multiplicadores empotrados.

Recursos de interconexion:
Interconexion programable.

Bloques de entrada/salida IOB (Input/Output Blocks).

Otros recursos:
Buferes de reloj.

Logica de escaneo de pines (boundary scan logic) normalmente mediante conexion JTAG
(Join Test Action Group).

En las siguientes diapositivas se ilustra la estructura de la Virtex-1II de Xilinx.

ur DT
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Estructura general de la FPGA modelo Virtex-Il de
Xilinx

) D A D D 2
EDENECEENEE SENEEEENEEE
EOENEE0ENEAE BEEEEE

OO

S| (R[] (REEE (R (R

BRAM EpmlimEEmiimE oEliEpEEliEmE [0B

Ell”llll OE OE llllIllE

END{DDDOiDE DOjDEDolEEE

Elzwllll O DOjDODOyiEEE Interconexion

EZdlDoomiioE DEliDEEEiEEE “ooramable
2 ([ ] e R ) [ [ prog
e e

Multiplicadores

pt i EEEiDDEmiioE DElioEEEiECE CLB
empotrados E!l“llll 0D DOjjEoDEjoE:
EESlDODOliED DOj|ooomtSaEs
Ellwllll O DOjCEum)mme

EOENEEEANEE BENEREELERE
I D D 44 O D O D D

Gestion
reloj

gy DT
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Estructura general de la FPGA modelo Virtex-1l de

ur DT

Xilinx
e Cada CLB de la Virtex-I
permite generar funciones
>TBUFXOV1 O3 combinacionales y
[>TBUF XOY0 [ gice .
~ v secuenciales.
o[ Siice e Contiene:
Switch couT | X1Y0 4 Sl
. " B
Matrix i1 SHIFT T ICG.S .
| Shce [ ©M — Conexionado hacia los
= Fast CLB’s vecinos
ice Connects
~—"1 xovo [* to neighbors

* Una matriz de conexion
permite su conexion con el

resto de elementos de la
FPGA.

DS031_32_101600
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Unidad basica de programacion: slice

_ *Cada slice incluye basicamente:
Virtex-1l —2 biestables D.
—2 bloques de carry.

—2 bloques LUT
(Look-Up Table).

—— PR | — Multiplexores que permiten diferentes
LUT  Carry D | configuraciones

T *Los bloques LUT

CL — Son programables (equivalen a una

o ROM 16x1) y pueden implementar
| cualquier funcion de 4 variables

| | pueden combinar para formar funciones
| combinacionales de mas variables.

CE Q * Los biestables D

. — Dispone de Pr y CI (configurables en
| i modo asincronos o sincronos)

—Pueden trabajar en modo latch o en modo
registro.

J — Las dos LUTSs del mismo slice se

LUT [ Carry
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Unidad basica de programacion: BRAM y

Multiplicador
« BRAM 18Kx1 configurable como:
— Memoria de uno o dos puertos ?Awitch : .
.
— 16kx1, 8kx2, 1kx18,... e
—Conectada a la red general a traves
de 4 matrices de conexion. Switch L N %
o e . Matrix | £
Multiplicador: bt E
— 18 x 18 bits SelectRAM ©
— Complemento a 2. Switch | . ;-_f
Matrix |
Switch [« >
Matrix | =
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Unidad basica de programacion: /OB

« OB
— Admiten diferentes tipos de senales: OB
o D : : < | PaD4
Diferencial (dos pads consecutivos) | Difterential Pair
* Single-ended —»| FEEEE;S
— Tres partes: Switch
Matrix
* Entrada — F!,St?z
 Salida - Differential Pair
* Control de salida (triestado) — F!E&

— Cada parte tiene dos biestables
configurables como latch o registro. S 0B e ——

— Cada pin o pad puede configurarse como
entrada, salida o bidireccional

0

Q

2
7

— La impedancia (o resistencia) de salida se ore]  ssue * | e
. o« 4y —_———— 1
puede controlar digitalmente. Licke| |
. . [ pr— T T T T T
— Cada 2 o 4 pads tiene un matriz de DDR mux

conexion que los conecta al conjunto.

— Permite transferencias al doble de
Velocidad DDR. : OCK2 Output |

PAD

0
0
2

ur DT
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Unidad basica de programacion: Interconexion

» La mayoria de las sefiales se envian por la red de lineas horizontales y verticales a la
que los diferentes CLB, IOB, etc, tienen acceso a traves de la matriz de interconexion

programable.
Switch Switch Swith Switch Switch
Marix [ | OB || matrie [T OB | i [T OB ] e [ PEMY L e [
swatch s =watch s =watch s switch s =witch s
Matrx 0B Matroe CLB Matroe CLB Matroe Matroe
Switch Switch Switch Switch Switch
M atrix 1B M atrix CLB Matrix CLB Matroc E = Matric -
z12
% He
2|
Switch Switch Switch Switch Wl Switch
Matrix [ OB || Matrx [T SRR || matie [T SRR || matnx [ Matrix |
Switch Switch Switch Switch Switch
M atrix == loB M atroe CLB Matrc =+ CLB Matroe Matroe -

ur DT
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Unidad basica de programacion: Interconexion

* Long lines

— Bidireccionales
— 24 horizontales por cada fila y columna .# .‘. .“ ." ."

— Abarcan toda la FPGA L L

e Hex lines ‘
i . -

— Unidireccionales
— 120 por cada fila y columna.

— Conectan un bloque con su tercero o sexto

| =t

* Double lines 1 |+
— Unidireccionales 5 —'

— 40 por cada fila y columna

|
Ll

||

— Conectan un bloque con su contiguo o al siguiente.
* Direct connect lines

— Conectan un CLB con sus contiguos (incluyendo

la diagonal ). E
{ .

— 16 en total
» Fast connect lines

— Internas al CLB, salidas de las LUTs a las entradas
de otras LUTs

ur DT
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