TEMA 04

LOGICA COMBINACIONAL
PROGRAMABLE



TEMA 4: LOGICA COMBINACIONAL PROGRAMABLE
- Contexto

- Conocimiento Previo Necesario

- Objetivos del Tema

- Guia de Estudio

- Contenido del Tema

4.1. Procesamiento Digital de la Informacion

4.2. Memorias PROM, EPROM, EEPROM y FLASH
4.3. Transistores de Puerta Flotante (FAMOS) y Mecanismos de Borrado
4.3.1. Borrado de EPROMSs

4.3.2. Borrado de las EEPROMSs

4.3.3. Borrado de las Memorias FLASH

4.4. Organizacion Interna y Ejemplos de EEPROM y FLASH
4.4.1. EPROMs

4.4.2. EEPROM

4.4.3. FLASH

4.5. PALs y PLAs

4.6. Configuraciones de Salida

4.7. Nomenclatura y Ejemplo de Circuitos PAL

4.8. Problemas

- Preparacion de la Evaluacion

- Referencias Bibliograficas



"
Objetivo 1: Conocer la estructura interna de las memorias de solo lectura (ROM, PROM,
EPROM, EEPROM y FLASH). Saber como pueden usarse para distintos tipos de
aplicaciones.

Objetivo 2: Conocer las arguitecturas PAL y PLA y saberlas usar en el diseiio en logica

combinacional.
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7.1 Procesamiento Digital de la Informacion

, . ;- a; a; ajp ag S
T_ermlnos MIiNIMos: o 5 5 5 7
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existe ese término en 0 0 | 0 X,
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Figura 7.1. Tabla que representa las 16 funciones logicas de dos varables, en funcion del valor de los
coeficientes (ayp, ..., a3) de su representacion por minterms.



Figura 7.2.  Funcidn logica universal de dos variables. Cambiando el
(@, ..., az) recorremos las 16 funciones posibles.

valor de los cuatro términos de control
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Figura 7.3, Uso de los mismos términos minimos para obtener a la vez dos funciones universales de 2

variables (fp, f1).
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Figura 7.4. Estructura general de la logica programable (PLDs) con las dos matrices (AND y OR) de
conexiones programables y las dos ristras de elementos AND y OR.



m En funcidn de donde esté situada la matriz
programable se clasifican en:

Arguitectura

programable

programable fija

programable programable

PROM: se funden las conexiones no deseadas
EPROM: las configuraciones se pueden borrar o reprogramar
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Representacion de puertas AND de entradas multiples

Puerta AND con entrada multiple
A A B B

%:4>_m,m Lol ,L‘ ™ f (A B)
%: \T{.\:F\- :ﬁ:;':x'j —

Se especifica el estado funcional de la conexidn

Ejemplos
A A B B A 4 B B
T f=0 T f=A4B

t1+1D HD
A A B B A A B B
D ) L4785+
A A B B A A B B

| T f=1 N S=AB
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Representacion de puertas OR de entradas multiples

Puerta OR con entrada miltiple (términos producto, mg, mj, m2. m 3)

mg mp m3} m3
(Mg ey Mz by ,-L ) =) T‘-"‘\ fimg,..., m3)
RN
. _:.H_H:';._;.‘__..-
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FanY
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=1 = erm
X%X*Df = RO Lo motmrt-]
mg mp m3x mj Mg mj mz M3
B A
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Ejercicio: Representar con el criterio de representacion de PLDs resumido en las figuras 7.6 y 7.7
el circuito de la figura 7.2 con ag= az=1y a;= a;=0

Solucion:

Figura 7.8.
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Ejercicio: Repetir el ejercicio anterior para el circuito de la figura 7.3 con

ﬂfj':a?:I, ag=ag_=ﬂ_ aé=a§=f, ;;J‘,.':a:;.:g‘

Solucion
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Figura 7.9,
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7.2 Memorias PROM, EPROM, EEPROM Y
FLASH

Dependiendo del mecanismo usado para borrar tenemos dos nuevos tipos de memorias no
volatiles: EPROM y EEPROM (6 EZPROM).

Las EPROM (Erasable PROM) se borran usando luz ultravioleta y se programan eléctricamente y
las EEPROM (Electrically Erasable PROM) se borran y se graban eléctricamente, por lo que pueden
realizarse ambos procesos sin necesidad de extraer el circuito de memoria del resto de los circuitos

que constituian la aplicacion,
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Figura 7.11. Clasificacién de los circuitos de memoria.
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Figura 7.10. Esquema de una memoria PROM de tres variables de entrada (xg, xj, x) y cuatro funciones
programables de salida (fy, f7, f2, f3). Cambiando la naturaleza tecnoldgica de las cruces de filas y
columnas de la parte programable, este mismo esquema es valido para EPROM y EEPROM.
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/.3 Transistores de puerta flotante
(FLAMOS) y mecanismo de borrado

m Borrado = = B
Ultravioleta e |
(varios
minutos) 4

m Borrado
eléctrico

+ » ¥Fp t » Vg
8 -10 10
\fb) (] (c) U:)/

Figura 7.12. Estructura FAMOS y SAMOS. ¢a) Concepto de puerta flotante en FAMOS, de acuerdo con la
propuesta inicial de Kahng y Sze. Modificacion de Lizuka. Valores de gp (B) y AV (c).
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Conrrol de Puerta \

{2 mivel de Si ;m!;'cn'sm.fffm) G vy
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' fler n.i_ue! de S;;rorf;::sm.‘ina) dy= 1600A
- 40 dy= 16004

Sitipo N

\\ﬂj} T (b)

Figura 7.13. (a) Estructura SAMOS con doble puerta para permitir el borrado eléctrico. (b) Variacion del

umbral (forma cualitativa) en funcion del potencial en la puerta de control para distintos valores de
la tension de drenador.



Ia I

10V

ny Voo

(b)

WL L‘ !
Sitipa N

® N ol

. N : J

Figura 7.14. (a) Estructura FLOTOX programable por efecto tinel. (d) Caracteristicas tensién corriente, donde

se observa que no conduce entre 10 y +10 voltios y que se comporta después como un diodo en
directa. (¢) Celda EEPROM tal como se configura durante la operacién de lectura.
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Figura 7.15. Memoria FLASH. (a) Programacion. (b) Borrado




EPROM EEPROM FLASH

| + Densidad Alta (1 transistor/celda) | Media (méEi t'c) Alta (1t/c)

* Tamaiio | = 16Mbit > 1Mbit = 16Mbit

+ Tiempos de Acceso Bajo (60ns) Medio (120 ns) Bajo (50 ns)

* Tiempo de Borrado Medio (minutos) Muy bajo (<4 s)
| * Tiempo de Programacidn Muy bajo (<5 us) Alto (=4 s /circuito) | Muy bajo (<5 ps)

* iﬁ_ﬂ:ﬁ:’maﬂe dentro del No Si g

+ Flexibilidad

(N* de ciclos de lectura/escritura 100 105 103-1035

sin degradacién)

Figura.7.16. Tabla de caracteristicas de los distintos tipo de memorias no volatiles con posibilidad de
lectura/escritura (adaptada a partir de la de J.M. Rabaey, 1996).
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7.4 Organizacion interna y ejemplos de
EEPROM vy FLASH

Empecemos con la estructura interna. Todos los circuitos EPROM, EEPROM y FLASH
incluyen, junto a la matriz de celdas, otras facilidades adicionales para controlar el proceso de lectura
del estado logico de esas celdas y su reprogramacion fuera o dentro del sistema digital en el que

operan. Asi, son necesarios;

»  Circuitos para direccionar las celdas en las que se desea actuar.
#  Circuitos para controlar la seleccion de “chip” y la ejecucion del proceso que se desea realizar

en la celda seleccionada en ese “chip”,

v

Un conjunto de amplificadores digitales (“buffers”) y registros para adaptar las sefiales de
entrada v salida en sus conexiones al bus.
#  Ofros circuitos especiales en el caso de las EEPROM FLASH.
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Figura 7.17. Simbolo logico y significado de los terminales de la memoria EPROM, TMS27C64.



Figura 7.18. Tabla de modos de programacién de la Memoria EPROM TMS27C64.

MODOS _
Lectura Salida Standby | Programacidn | Verificacion | Inhibicion del
Inhibida _ 1 Prﬂgmma I
VIL Vo ViH VL ViL VIH
ViL Vin X Vin VIL X
Vin VIH X VIL Vin X
Voo Voo Veo VPP Vpp Vpp |
Voo Vee Ve Voo Vi Ve
X X X X X X
X X X X X X
Dot alta 2 alta Z D, D yut alta Z
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11 8
AB-AID ¢:>- Dpoo-D@7 | A0-410  Entradas de direcciones
DQO-DQ7 Entrada/salida de datos
MISCI6A W Facilitacion de escritura
_ . E Facilitacion del circuito
M2BCI7A =
w : _ G Facilitacion de las salidas
E KB RR Diqu_:mih]r.:a‘m:_upada _
Fee Tensién de alimentacién
E —_— Fss Tierra.
i
< - | |

Figura 7.19. (a) Diagrama logico de la EEPROM M28C16A de ST Microelectronics. {b) descripcion del
significado de sus terminales
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Figura 7.20. Diagrama de bloques de la estructura interna de la EEPROM M28C16A




MODO E G W DQO-DQ7
Lectura Vi Vi Vg Salida de Daios
Escritura Vi Vi Vi Entrada de Datos
Standby/Inhibicion de Escritura | Vi X X Alta Z
Inhibicion de Escritura X X Vin | Salida de Datos o Alta Z
Inhibicion de Escritura X ViL X | Salida de Datos o Alta Z
Inhibicion de Lectura X Vig X Alta Z

Figura 7.21. Tabla de valores de las variables de control de la EEPROM M28C16A durante los distintos
modos de operacion (lectura, escritura).
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Figura 7.22. (a) Forma de onda de los valores estacionarios y las transiciones de las distintas sefiales de control
de la EEPROM durante una operacion de lectura. () Valores correspondientes de los distintos
intervalos temporales
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Figura 7.23. Significado de las distintas formas de onda que se usan para representar la evolucion temporal de

las lineas de datos y direcciones y las sefiales de control durante los procesos de lectura v
grabacion de EEPROMs.
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Figura 7.24. Esquema simplificado de la estructura interna de la memoria FLASH de AMD, Am29F400T.
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CE(E) !
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0E (G) ——0 DQ0-DQIS  Entrada/salida de datos j
—_— HE Facilitacion de escritura
WE (W) C CE Facilitacion del circuito
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RESET —d RESET Reset Hardware
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Figura 7.25. Simbolo logico de la memoria FLASH de AMD, Am29F400T vy significado de la funcion que

realizan sus terminales.
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7.5 PALsy PLAS

m PAL

m Programable la
matriz AND =
uso para
muchas
entradas y
pocos términos
minterm

X3 Xz X5 X
Matriz OR fija

(X
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=%
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>
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=X
Matriz AND :jqj
Programable fo 'fi ' S

Figura 7,26, Arquitectura de los circuitos programables PAL.
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Figura 7.27, Arquitectura de los circuitos PLA.
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Ejercicio: Supongamos que disponemos de una PLA 3#4+2. Es decir, una PLA con 3 lineas de
entrada (xg, x1, x2), 4 productos o funciones AND y 2 lineas de salida (fy, f1) vy queremos

programarla para que implemente las funciones:
f;,{xﬂ,x‘,,:-:l}= Zm(_i',_'ﬂ',ﬁ,?)

j‘}{xﬂ,:-:,,:.u:j.) = Zm(ﬂ,ﬁ,i.ﬁ)

Solucion

Para implementar estas funciones lo primero que tenemos que hacer es simplificar las
expresiones y minimizarlas. Asi,

ﬂ,{xﬂ.x,,xz)=2m{3,5,ﬁ,?}=.1:; X, Xp+ X, X0 X+ X, X, Xo + X, X, Xy =X; X + X, X, + X5 X,

filx,.x,.x,) = Zm(ﬂﬁ#,ﬁ): X2 X1 Xo + X3 X, Xo + X, X1 X0 + X; X, Xo =Xo



fo /i

Figura 7.28. Sintesis con una PAL 3*4*2 de las funciones fp(xg, x;, X2)=EZm(3,5,6,7), fi(xg. x;, x2)=Zm(0,2,4,6).
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7.6 Configuraciones de salida

[ r
— Salida a traves de XOR = invers. programable
_ Combinacionales Y- Salidas programables como entradas.
Tipos de y |~ Realimentacion

salidas

— Basicas — biestables de salida
— Secuenciales <

k Y

— Macroceldas — biestable + multiplexor
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matriz de 0 0 /]
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AND _. Entrada/Salida |1 0| 1
“Fusible Programable E/S L1l 90
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Figura 29.  Distintas posibilidades de salida combinacional de un circuito PAL. (a) Salida bisica (activa en
baja). (b) Salida (también activa en baja) con posibilidad de ser programada como entrada y con
realimentacién. (¢) Lo mismo que (b) pero incluyendo una puerta XOR para permitir programar la
polaridad.




Secuencial (con “biestables™)

figura 7.30. Hay tres aspectos a destacar en este circuito:

1. La salida, Qft), coincide con el valor de la entrada (su “estado”™) en el instante anterior,
Oft)=D(t-A t). Es decir, el biestable D es de hecho un retardo, lo que posibilita toda la l6gica
secuencial y, por consiguiente, el uso de la PAL como moddulo universal de disefio de

contadores, registros y automatas finitos en general.
2.  El circuito es sincrono. Es decir, todas las transiciones de datos desde Da Q' y é ocurren a las

subidas o bajadas de un pulso de reloj que es comuin a todas las salidas de la PAL.
3. La seial de control de los buffer es la misma para todas las lineas de salida.
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Figura 7.30. Salidas de una PAL a través de un biestable D (registed output). (&) Activa en baja. (b) Activa en
alta.
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Salida con macroceldas
(D ™~
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Configuracidn de salida

A través del biestable D y activa en baja
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Combinacional y activa en baja

\ Combinacional y activa en alta /

Figura 7.31. Esquema de una macrocelda de salida tipica de circuitos PAL, PALCE y GAL. Ck=pulsos de reloj,
RA = Reset asincrono, PS =Preset sincrono..
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Implementacion mediante PALs

Primeramente se ha de simplificar:

Ji =m3emSemGemTom]3eml 4

fi =abd +acd +bed + bed

an

c:‘d

VAVAVAY,

LJ '\___,J , \.__J

£l

=W

UL

.|




Ejiemplo con PLAS.

Con una PLA de 3x4x2 implementar

fola.b.c) = ZIH(3, 5.6.7)

fila.b.c)=> m(0.2,4,6) R
c clc ¢
L
Jola,Db,c)=ac+Dbc+ab b C@D
fila,b.c)y=¢c
i
IVARVARVS
=
Y
I
:_:}1
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/.7 Nomenclatura y ejemplo de circuito PAL

- )
PALL CE 22 V 10 Z 25 P 1

_ |
TIFO ¥y FAMILIA

PAL=Programmable Armay Logic
TECNOLOGIA
CE= CMOS Electrically Erasable
N" de ENTRADAS de la MATRIZ. —
TIPO de SALIDA
V= Versatile
N" de SALIDAS
CONSUMO
Z=Zero Power (15 pA ICC standby)
VYELOCIDAD
-25=125 ns tpp
TIPO de ENCAPSULADO
F = 24 pin 300-mil plastic SKINNYDIP
J =28-pin plastic leaded chip carrier
CONDICIONES DE OPERACION
[ = Industrial (-40°C a +85°C)

. © = Comercial (I°C a +75°C) )

Figura 7.32. Nomenclatura usada para la familia PALCE
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Figura 7.33. Version simplificada del esquema de la PALCE 22V10Z-25.



