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2 Circuitos combinacionales

Objetivo: El alumno conocerd los componentes electronicos basicos involucrados en los circuitos
combinacionales, asi como los bloques funcionales combinacionales mas utilizados en el disefio de sistemas
digitales tanto en descripcion estructural como por comportamiento usando HDL.
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2.6 Convenciones de logica positiva v logica negativa

2.7 Representacion estructural y por comportamiento de las compuertas logicas en algin lenguaje de
descripcion de hardware (HDL)
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2.9  Universalidad de las compuertas NAND y NOR

2.10 Propiedades de la XOR y NXOR para la implementacion de generadores v detectores de paridad

2.11 Analisis de tiempo en la implementacion de funciones booleanas

12 Descripeion estructural vy por comportamiento, usando HDL, de los bloques combinacionales

fundamentales: Medio sumador, sumador completo, sumador/restador de “n™ bits, comparadores de
“n” bits, sumadores BCD, multiplicadores de “NxM™ bits, decodificadores, codificadores,
decodificadores BCD — 7 SEG, multiplexores, demultiplexores

2.13 Dispositivos logicos programables elementales: ROM, PLA, PAL

2.14 Implementacion de funciones booleanas con decodificadores, multiplexores, ROM, PLA y PAL



Tecnologias de Programacion

Logic 1
Potential links
a o . l — <+— Pull-up resistors
NOT ' &)—c\ y = 1(N/A)
b 1 . — AND

v" En la ausencia de links, todas las

— entradas a la puerta AND estan
conectadas al valor l6gico "1°.

v" Los pull-up resistors mantienen
débilmente el valor logico "1°.

v" Para realizar una funcién hay que
buscar un mecanismo gue permita
establecer uno o mas links.

NOT



Tecnologias de Programacion 1. fusible

Logic 1

Fuses ——1 Logic 1

d
Fl / a D f\f\] « Pull-upresistors

«— Pull-up resistors
5 \\//._
/11N y
| NOT & ay=adb
"ot F &)—Gv=0(N/A) b NI,
AND 1IN M
F, Y Removiendo los fusibles sefialados, la
Fy funcion implementada es y=a & b
v El dispositivo se fabrica con todos los / p 4 ',

@ enlaces en su lugar, Un enlace es un T Este proceso de femover Iogrfusmles se
fusible. O sea que, en su forma no IIamal“programatlzlon" (también se llama
programada, la funcion valdra siempre blowing” 0 "burning’)

0. Y Los dispositivos son OTP, porque ¢l
v Para remover los fusibles se aplican fusible no puede recuperarse despues

pulsos de un voltaje alto a las entradas de haberse quemado.



Tecn. de Prog. 2. antifusible

L 1
Unprogrammed e

antifuses

a ot . l . <+ Pull-up resistors

2)-arerom

b B v AND

v En su estado no programado, el

antifusible tiene una resistencia tan
NOT grande que puede considerarse un
circuito abierto.

v Cuando se programa, (se dice que ha
sido crecido (grown)) , aplicando pulsos
de alto voltaje y corriente a las entradas
del dispositivo.

Programmed
antifuses
a1 ' ] | +— Pull-up resistors
\ Ty
/1IN
NOT & |Qy=lakb
, \\ I/
/TN AND
¥ Haclendo crecer los anfiusibles
sefialados, la funcion programada es:
NOT

Logic 1

ladb



Mask-programmed

Tecn. de Prog. ROM

Logic 1

<«— Pull-up resistor

connection
Row
(word) line 1
Transistor ‘ Column
: (data) line

YV Logic 0

Celda de una memoria ROM

Consiste de array de filas
(row) y columnas

v' Cada columna tiene un

unico pull-up que intenta
mantener a “1” esa
columna

Cada interseccion
fila/columna tiene un
transistor y una “conexion”
potencial

La ROM se preconstruye
y la misma arquitectura
puede usarse para
multiples clientes.



Tecn. de Prog. ROM prog. con mascara

_ v" Se pre-construyen y, para
Logic 1 adaptarlas a los
requerimientos del cliente
se utiliza una mascara
(worfgﬁine . fotografica para definir
cuales celdas tendran o
NnoO una conexion
DR programada.

4': v Sila linea de fila se
activa, el transistor se
activay :

v" Si hay conexion, en la
columna aparece el valor
l6gico 0

v" Si no hay conexion, en la
columna sigue el valor "1
"del pullup.

Mask-programmed
connection <«— Pull-up resistor

Transistor | Column
WV Logic 0 : (data) line

Celda de una memoria ROM




Tecn. de Prog. PROM

v" Problema de los dispositivos
Logic 1 programados con mascara:
son caros! Se hacen en la
+— Pull-upresistor faphrica y solo salen a cuenta
Row si son muchisimos

_(word) line ' e ¥ Programmable ROM (1970)
estan basados en la

—N\/\r— tecnologia de fusible link.
4||: v En su estado no

e programado, tal como se

Transistor : Column compra, todos los enlaces

: ! (data) li . :
V Logico  ;(data)line estan presentes. O sea, sila
linea se activa, la columna

Celda de una memoria PROM conduce 0"

v" La programacion al remover
los enlaces, hace que la
celda almacene un "1°.

Fusible link




Tecn. de Prog. EPROM

Source Cantrol gate Drain Source Control gate Drain
terminal terminal terminal terminal terminal terminal

F sieen

‘ SOUFOR ‘ drain ‘ . | SOUICE | | drain
Silicon
substrate

(a) Standard MOS transistor (b) EPROM transistor

Problema con las tecnologias basadas en fusible links y mascaras
=> son OTP.

Erasable Programmable EPROM (1971) : los transistores tienen
una puerta adicional de polisilicio : puerta flotante

En su estado no programado, la puerta flotante no esta cargada y
no afecta el normal funcionamiento del transistor.

Al programar el transistor, se carga la puerta flotante, inhibiendo la
normal operacion del transistor, y distinguiendo aquellas celdas
que han sido programadas, de las que no lo han sido.



Tecn. de Prog. EPROM

Logic 1
; <— Pull-up resistor
Row
(word) line
EPROM / Column
Transistor i (data) line

Logic O

v" Para borrar la EPROM hay que quitarla
del circuito.

v Problemas: mucho tiempo para ser
borradas (207). Cuanta mas integracion,
se necesita mas radiacion=» mas tiempo
de exposicion.

v

v

En este caso, no es necesario el
fusible.

En su estado no programado, tal
como se compra, todas las
puertas flotantes estan
descargadas. O sea, si la linea
se activa, se activa el transistor y
la columna conduce 0.

La programacion, al cargar la
puerta flotante, inhibe la
operacion del transistor, por lo
tanto la columna conduce "1°.

Para descargar esa puerta, se
utiliza radiacion ultravioleta.



Tecn. de Prog. EEPROM vy flash

\/ .
Normal E2PROM Electrically Erasable
MOS transistor transistor Programmable ROM

v Necesita dos transistores, el

normal se utiliza para el borrado.
| v" Son 2,5 veces mas grandes que
\ | L * los EPROM.
*
. T T r @

E2PROM Cell

v" FLASH: borran mas rapido que
EPROM.

v" Usan diversas arquitecturas, pero
todas permiten ser borradas
eléctricamente. Estas
arquitecturas con similares de las
EEPROM.



Tecn. de Prog. SRAM

Word Line

\ —~
To Sense Amplifier

Souse IOE "Memony 1857 xCte

Figure §-3. SRAM Cell

Es un multitransistor formado por 4 a
6 transistores configurados como un
latch. Dos de los seis transistores
controlan el acceso al latch.

Cuando la celda no se direcciona, los
dos transistores de control estan
cerrados y los datos se mantienen
dentro del latch.

Consumen mucha area

Pierden la informacion cuando dejan
de ser alimentados.

Pueden ser reprogramados
rapidamente y repetidamente.

La tecnologia avanza...
MRAM. ... (magnetic RAM) 2 ‘2



Resumen de Tecnologias

Predominantly

Technology Symbol associated with ...
Fusible-link —N\\— SPLDs
Antifuse —[ FPGAs
EPROM %Ili SPLDs and CPLDs
E2PROM/ %}ﬁ SPLDs and CPLDs
FLASH (some FPGASs)
SRAM SRAM 4ﬁ FPGAs (some CPLDs)




Feature

SRAM

Antifuse

E2PROM /
FLASH

Technology node

state-of-the-art

One or more
generations behind

Jne aor more
generations behind

Yes Yes (in-system
P sl {in system) No or offline)
Reprogrammin
Epﬁd (inc ’ Fast X slower
) ) than SRAM
erasing)
Volatile (must
be programmed Yas No No
P (but can be if required)
on power-up)
Requires external
configuration file Yes No No
Good for Yes No Yes
prototy ping (very good) (reasonable)
Instant-on Mo Yes Yes
Acceptable
IP Security (espedialy when using Very Good Very Good
bitsiream encryplion)
Size of Large v Medium-small
. . . gry small
configuration cell {six transistors) (two transistors)
Power : .
consumption Medium Low Medium
Rad Hard Mo Yes Mot really




Dispositivos Logicos Programables

Programmable Logic Device

* Dispositivos cuya arquitectura interna esta
predeterminada por el fabricante, pero pueden ser
configurados por los ingenieros “en el campo” para
realizar una variedad de funciones.

PLDs |

SPLDs CPLDs I

{ ( | ] ]
PROMs I PLAs I PALs GALs etc.




Disp. Log. Programables elementales

Una memoria de solo lectura (ROM) que viene de
Read Only Memory) es un elemento que incluve el decodificador v las
compuertas OR dentro de una sola cdpsula de CI. Las conexiones entre las
salidas del decodificador v las entradas de las compuertas OR pueden espe-
cificarse para cada configuracion particular “programando”™ la ROM. La
ROM se usa a menudo para configurar un circuito combinacional complejo
en una capsula de CI v asi eliminar los cables de conexion.

n entradas

|

| = =i

ROM

2% W m

m salidas



ROM.

Una ROM es esencialmente un dispositivo (o acumulador) de memoria
en el cual se almacena un conjunto fijo de informacion binaria. La infor-
macion binaria debe especificarse por el usuario v luego enclavarse en la
unidad para formar el patron de interconexion requerida. Las ROM vienen
con enlaces internos especiales que pueden estar fusionados o abiertos.

Términos minimos

."1-|_|—|" 0 t

Dirececion de entrada

Ay — 1

.

Ar—  decodificador *
5 32

*’1.‘- A

.’1.‘ ]

3

128 enlaces —*

F, y Fy Fy
Construccion ligica de una ROM de 324

Cada combinacion de bits de las variables de entrada se llama una direceidn,

Cada combinacién de bits que sale por las lineas de salida se llama una palabra



ROM

¥ 1fic : | de bits que

Una ROM se especifica algunas veces por el numero total de
contiene, el cual serd 2° x m. Por ejemplo, una ROM de 2048 bits puede
organizarse como 512 palabras de 4 bits cada una.

9 lineas — 4 lineas

de entrada de salida

2% =512 palabras.

total de bits
212 % 4 = 2.048.



Fi(A), Ag) = 3(1, 2, 3)

Ag) = 2(0, 2)

decodi figador
dwr 4

A, HU. F, F;
Ejemplo %15
o 1 1 0
I 0 1 |
oo

0o
o
10
I:I .|;|"_
decodificadaor
& 2x4
I
P e
i1

th) ROM con compuertas AND-OR

0o

(a) Tabla de verdad

i
i1

11

L]

Iy

ic) ROM con compuertas AND-OR-mvertido



EJEMPLO Disefiar un circuito combinacional usando
una HC!M. El circuito acepta un nimero de 3 bits v genera un ni-
mero binario de salida igual al cuadrado del nimero de entrada.

Entradas Salidas Decimal
A, A, A, | B, By By B, B B B
o o O0|0o ©0o o0 0 o0 O 0 2}“:
0 0 1 0 0 0 0 0 | 1 ZHZ
0 1 0 0 0 0 1 0 0 4 X
0 | ] 0 0 1 0 0 ! 9 3x3
1 0 0 0 | 0 0 0 0 16  4x4
| 0 1 0 1 | 0 0 1 25 5%5
| 1 0 1 0 0 ! 0 0 6  6x6
| I I e S 0 0 0 T 49  Ix7

1x29 +1:m:2‘l + 1:{20 =49
32 + 16 +1
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F_: EEDD - -
L |locoooco~——

0 |

O=—0—=0 -

A

Ay

A4

Ay, Ay Ay




Tipos de ROM
programacidn por mdscara memoria programable de solo lectura o PROM

la hace el fabricante durante (de programable read-only memory).

1ltimo proces bri T - . : ) .
el 4 proceso de fabricacior Usuario programar en su propio laboratorio

programadores de PROM

PROM borrable o EPROM (de erasable PROM)

recuperadas a su valor inicial
aungue se hayan cambado previamente,

ARREGLO LOGICO PROGRAMABLE (FLA)

Un PLA es similar a una ROM en concepto: sin embargo el PLA no
produce la decodificacion completa de las variables ¥ no genera todos los
terminos minimos como en una ROM. En un PLA, el decodificador se rem-
plaza mediante un grupo de compuertas AND, cada una de las cuales pue-

den s:r programadas para generar un término producto de las variables de
entrada.



Address 0
Address 1
Address 2
Address 3
Address 4
Address 5
Address 6
Address 7

PROMs (1970)

—4— Predefined link
—%- Programmable link

FH Do

L E_a ! [

— o -_E la & b & lc

I ) —&\.’a&b&c

4 ) ’_E a&lbé&lc

4 il Ea&!b&c

bl . '_B a&bé&lc

+ ¢ ! Ea&h&c
alablbcl

A

Predefined AND array

=

> Co—

= o

Programmable OR array

v

4\

<

La programacién se puede
realizar con cualquiera de
las tecnologias vistas
(fusibles, EPROM,
EEPROM).

Solo es configurable la
matriz OR.

Utiles para ecuaciones con
pocas entradas y muchos
términos producto.



PLA (Programmable Logic Array)

b
; - —4— Predefined link
% % % %~ Programmable link
% N/A °
o]
-
8 N/A g E
¢ E®
3 N/A S v
20
alab b clc _ £
/
AN A
Predefined AND arra 6 6 6
y W X Yy

v" Disponible a partir de 1975, se pueden programar los dos arrays.

v" Se hicieron algunas variantes: arrays AND con arrays NOR. No mucho
exito en el mercado

v" Son utiles cuando diversas funciones usan o comparten términos
producto.

v" Son mas lentas que las PROMS



Hwk

PLA (...morris)

enlaces

"
entradas

el
Hoxk
enlaces

E terminos
producto

m términos

sSUuma
. _HH_ ]
1Lﬂ;nputrlus % m [compuertas
NI
! eénlaces UR)

Diagrama de blogue del PLA

==

e

i
g

lr:- c.'n.L

il

2%

D-:

PLA con 3 entradas, 3 téeminos producio ¥ 2 salidag;

el
enlaces

salida



El uso de un PLA debe ser considerado para los circuitos combinacionales
que Lienen un gran nimero de entradas y

nen _ salidas. Es superior & una ROM
Para circuitos que tienen un gran numero de condiciones de no importa,

El tamano del PLA se especifica por el numero de entradas, el numero
de términos de producto v el nimero de salidas (el niimero de términos de
suma es igual al nimero de salidas). Un tipico PLA tiene 16 entradas, 48

términos producto v 8 salidas. El numero de enlaces programados es
2n % k+ k> m+ m mientras que los de la ROM son 2" w m._



PAL (Programmable Array Logic)

a b c
Vo9 9 i E"Edfﬁr';i:’ ”;I'"" . Y Al revés de las PROM, la parte
S8 SN NG rogrammabie 1l programable es la matriz AND
| n R A v Las GAL (Generic Array Logic)
— son variaciones de las PAL,
&) ¢ s mas sofisticados (EE)
D | |2
-H—K—K—H—h’——&\" * < g v : e
2 3 Todos estos dispositivos,
¥ oxoxox ox x &) t-| |5 aparecen en el mercado con
2 © una variedad de opciones:
ARl &% & inversion de las salidas,

R / registradas, etc. Ademas de
Programmable tener un numero mas grande
AND array de entradas y salidas.

alablbecle Eljtljtlj ) salidas triestado, salidas
A b b
W X Y



* Afinales de los 70, los
inventores de la PAL,
introducen el Mega-Pal,
dispositivo con 4 Standard
Pals interconectadas de
alguna manera. No funciono.
Consumia mucho.

« 1984: Altera (nueva

| empresa) introduce el CPLD
SPLD-like

blocks basado en tecnologia CMOS
y EPROM.

Programmable
Interconnect
matrix

* Las conexiones entre los bloques se programan mediante
la matriz de interconexion.



ASIC

* Application Specific IC
— Disefnado para una funcion especifica.
— Contienen cientos de millones de puertas

l0gicas y pueden ser usados para crear
funciones complejas.

— El proceso de diseno y construccion de un
ASIC es largo y caro, y finaliza en su
realizacion en silicio.

— No puede ser usado ni testeado antes de su
fabricacion.



ASICs

ASICs I

{ { ! !

Gate Structured Standard Full
Arrays ASICs Cell Custom

-
-

Increasing complexity

* ASIC: Es un chip (circuito integrado, IC) disefado
para una determinada aplicacion y para una
determinada compania.

* Full custom: hecho enteramente por encargo (a
medida): desde componentes pequenos, a

microprocesadores disefiados y fabricados para
una compafia especifica.



Fabricacion de un IC

* Los transistores y sus conexiones se construyen
mediante muchas capas (typical 10 to 15 in CMQOS)
puestas unas sobre las otra

* Cada capa tiene una forma especial definida por una
mascara. Algunas de las capas o niveles forman
transistores, otras los planos de conexion.

* Un aspecto importante de un IC es el tamarno del mas
pequeno transistor que puede ser fabricado:

— Este es medido en micrones (um, 10-°* meter)

— Por ejemplo, decimos que un IC esta construido con
un proceso de 0.50 um

— Tal cual como profetizé Moore, el proceso continua
mejorando, 0 sea haciendose mas pequeno....

— En este momento, el proceso de miniaturizacion es
menor que 0.1 um (deep sub-micron)



Gate Array

(a) Single-column arrays

AR
ARk

{b) BICMOS basic cell

WO cellsipads

Channels

Basic calls

(b) Dual-column arrays

Gate Array: (1975) basado en la idea
de celdas basicas formadas por
transistores y resistencias sin
conexion.

Cada fabricante de ASIC determina
que incluir en una celda basica, y
construye chips presiliconados
forﬁn?dos por arrays de celdas. (sea of
cells).

Los fabricantes definen una libreria
funciones logicas (puertas primitivas,
multiplexores, y registros) que son los
que usan los ingenieros de la
aplicacion.

Los ingenieros disefian hasta llegar a
nivel de netlist. Luego se hace el
mapeo, ubicacién y routing con las
herramientas provistas por el
fabricante.

El resultado de este proceso son las
mascaras con las cuales se crean los
niveles de metalizacion que uniran las
celdas basicas entre si, asi como los
componentes dentro de las celdas
basicas.



Structured ASIC

(2002) Cada vendedor tiene su
arquitectura.

Cada dispositivo esta formado por
elemento basico llamado modulo
(tiles) que contiene una mezcla de
l6gica prefabricada (multiplexores,
puertas, lookup table) junto con uno o
Efiﬁﬂ registros y posiblemente algo de

Un array (sea) de estos elementos se
prefabrica sobre la superficie del chip.
Ademas, en los bordes de este mar de
“tiles” (tejas, baldosas, ladrillo) hay
bloques de RAM, generadores de
reloj, etc.

Cada dispositivo se “particulariza”
mediante niveles de metalizacion,
aungue muchos de estos niveles ya
estan también predefinidos. Solo 20 3
niveles se deben aplicar. Reduccion
de costos.

Consumen mas que un standard cell.
Tambien ocupan mas. (dos o tres
veces mas).

Structured ASIC tiles

f7f

S|
Sy

I7f

i 1

¥
0

(&) Gate, mu, and flop-based (b LUT and flop-basad

[/

Generic structured ASIC

— H [——_  Prafabricated 1/O,

cores, etc.

T Embedded RAM

1 Sea-ofiles




Standard Cell

Como en el caso de Gate Arrays, el fabricante define un conjunto
de bloques basicos (multiplexores, registros, puertas, etc) que
ofrece al ingeniero en forma de librerias.

También ofrece librerias que pueden incluir microprocesadores,
elementos de comunicacion, funciones de ROM y RAM.

Ademas hay IP que los ingenieros pueden reusar.

IP: Intellectual Property: bloques funcionales creados por algun
otro. Se compran.

Los ingenieros, con todos esos elementos hacen el disefio hasta
llegar a nivel de netlist, que describe las puertas logicas que usaran
y sus conexiones. Las herramientas de disefio son, incluso hoy,
muy sofisticadas)

La diferencia con las Gate Arrays es que no hay nada prefabricado.
Cada funcion se crea con el minimo numero de transistores
necesarios, sin componentes redundantes.

Mas eficiente uso del silicio que Gate Arrays.



Circuitos Dedicados (full custom)

Los ingenieros tienen el control completo sobre cada
una de las mascaras usadas para fabricar el chip.

El vendedor del ASIC no prefabrica ningun componente
en el silicio y no provee ninguna libreria ni puertas
predefinidas.

Por medio de las herramientas apropiadas, los
Ingenieros pueden modelar “a mano” las dimensiones de
los transistores y pueden crear sus propias funciones
basados en estos transistores. Incluso, las propias
herramientas con las que ellos hacen estas cosas son
disenadas por ellos.

El proceso es altamente complejo, y consume mucho
tiempo, pero el chip resultante contiene la maxima
cantidad de logica con el minimo desperdicio de silicio.



* Hacia 1980, es evidente que
hay un GAP entre el mundo

de los IC. PLDs Asics |
* Por un lado, los dispositivos SRy,

programables, muy sencillos k The g

ero muy configurables. Por SPLDs " Gate Aa I
gl otro, Igs ASIC’s, <::' GAP l:b z
soportando funciones CPLDs 2R \»{ Structured ASICs* I
complejas, pero muy caros,
Yy muy costosos en tiempD N-»| Standard Cell
de disenar. Ademas, una _I
vez el disefio estaba hecho, G Full Custor I
quedaba congelado en el

SlllClD *Not available circa early 1980s

* Para salvar ese GAP, Xilinx
lanza al mercado en 1984,
una nueva clase de IC:
FPGA.



