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Uktady reprogramowalne i SoC 2

Wprowadzenie

« Postep technologii
— Dzisiejsze uktady scalone mogg zawierac¢ setki miliondw tranzystorow
— Tranzystory majg bramki o dlugosci rzedu nanometrow

— Srednio co ok. 18 miesiecy liczba tranzystoréw w ukladzie scalonym
podwaja sie - prawo Moore'a

 Konsekwencje

— Elementy uprzednio umieszczane na ptytce drukowanej obecnie mogg
zostac zintegrowane w postaci pojedynczego uktadu scalonego

— Stad koncepcja System-on-Chip

Od ptytki drukowanej do SoC

Y
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&=

B Co to jest SoC

 SoC = sprzet + oprogramowanie
— Sprzet
« Wbudowany procesor
* "glue logic"
» Peryferia

— analogowe
— cyfrowe

* Pamiec
— Oprogramowanie

« System operacyjny, kompilator, symulator, sterowniki,
stos protokotow, IDE

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Wspotprojektowanie sprzetu i oprogramowania

« Sprzet (ASIC, FPGA)
— Szybki
— Ale bardzo drogi
« Oprogramowanie (Procesor)
— Elastyczny
— Ale powolny
* Sprzet + oprogramowanie = dobre
rozwigzanie?

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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FLASH Adapter
Memaory Control

JRPEG Ethernet Ethernet
ﬂq.'ﬁlpqm‘qr Interface PHY

LCD
Interface

Yideo
Encoder

- Video Out
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LB Zalety SoC

* Mniej komponentow
— Koszt elementow
— Rozmiar i koszt ptytki drukowanej
— Koszt montazu i testowania
* Mniej potgczen miedzy uktadami
— Niezawodnosc¢
— Pobdr mocy
— Projekt ptytki, koszt jej produkcji i montazu
* Mniejsza objetosc¢ i waga systemu
— Wiekszy stopien integracji
— Mniejszy koszt obudowy
— Nizsze koszty transportu

* Mniejszy koszt uktadu przy duzej skali produkcji

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
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R %L System on Package

« System-on-Package (SoP) lub System-in-
Package (SiP) to zaawansowane technologie
obudow uzupetniajgce SoC.

Conceptual diagram of 3-D SIP

Large compound memory | ( System LS|
. (4-6 memory chips) | (ASIC chip + 4 memory chips)

1 ASIC chip
(E.g. 14 x 14 mm)

2 mamory chips
%2 levels

N 2 memony chips I:IE:rnrnl . —— [l 2 memory chipe
| B 2 mermany chipas  0.5mm I__E'I‘ ———————— _.-_,
L 2 memany chipe  O.4mm "..."',.‘#:-_'L e’ 1 ASKC chip

2 memaory chipa x 3 lavals

LSI chip
C | Substrate
.
Through Fele
Wire bond Sealing recn Solder ball
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« System-on-a-Programmable Chip (SoPC) - termin
wymyslony przez firme Synopsys

« SoPC jest rozwigzaniem programowalnym przez
uzytkownika opartym na uktadach FPGA
— P&R i programowanie wykonywane przez uzytkownika
— Natychmiastowa produkcja prototypu
— Natychmiastowe rozpoczecie masowej produkcii
— Brak kosztow NRE (Non-recurring engineering)

« Testy produkcyjne wykonywane przez producenta
uktadoéw programowalnych

— Oszczedosc czasu i zasobOw w procesie projektowania
— Szybkie i tanie modyfikacje

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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« Wytwarzanie SoC jest kosztowne

Coraz kosztowniejsze fabryki
Wzrastajgce koszty masek i precyzyjnej litografii

Dostawcy koncentrujg sie na duzych klientach z duzymi
zamowieniami

Niewiele dostepnych ustug MPW (Multi-Project Wafer) obnizajgcych
koszt prototypowania

Btedy kosztujg duzo pieniedzy i czasu

Cykl prototypowania na petnym waflu krzemowym moze siegac
nawet 500,000 ... 1M €

* Rozwigzania typu FPGA ewoluujg

Rdzenie procesorow wewnatrz uktadow
Pojemnosc¢ wielu miliondw bramek
Platformy SoC oparte na FPGA rozpowszechniajg sie coraz bardziej

i KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska




Uktady reprogramowalne i SoC 1 0

i Koszt wybudowania fabryki pétprzewodnikow

Rising Fab Costs

US$ millions $3,600M
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Source: Dataquest, UMC
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Y < oc ot wyprodukowania zestawu masek

Proces (i m)
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Uktady reprogramowalne i SoC 1 2

Perspektywa historyczna

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Transistors

_!_!_!_!_!_!_!_!_!J

ICs (General) !
SRAMs & DRAMs !
Microprocessors !
SPLDs ) !

CPLDs ) !

ASICs ) _'_'_I
FPGAs )

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Klasyfikacja uktadow ASIC

AS | C ASIC = Application Specific Integrated Circuit
FULL-CUSTOM SEMI-CUSTOM
—
CELL-BASED ARRAY-BASED
STANDARD CELLS CUSTOM ROUTING FIELD
COMPILED CELLs ||  MACROCELLS (GATE ARRAYS) || PROGRAMMABLE
PLDs FPGAs
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“Field Engineer”
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ot

Pﬁ'f*’l Technologia CMOS

« Obecnie najpowszechniejszg technologig produkciji
uktadow scalonych jest technologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

« Zapewnia maty pobor prgdu w stanie statycznym

* Moc rozpraszana proporcjonalna do czestotliwosci |
kwadratu napiecia zasilania

* PredkoscC wzrasta ze wzrostem napiecia zasilania i
spadkiem temperatury

* Tranzystory MOS majq izolowang bramke
— Stanowig obcigzenie pojemnosciowe

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Tranzystor MOS

Bramka polikrzemowa

Warstwa dielektryka

Elektroda metalowa

&

/%\/%\

\

Wyspy drenu i zrodta

Podtoze potprzewodnikowe
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NMOS jako przetagcznik

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

AN /
~ ~
~ ~
/ AN
I —€— — e + +
| | = == 3.3V | = == 3.3V
i i
Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska N ElRGREISIR
KAPITAt LUDZKI EUROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY



Uktady reprogramowalne i SoC 1 8

PMOS jako przetgcznik

= 3.3V = 3.3V

M7
AN
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Fﬁl?ﬁ Inwerter CMOS

Uktady reprogramowalne i SoC

T

PMOS

NMOS
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Bramki CMOS: NAND oraz NOR

— —

— I
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Bramka transmisyjna CMOS
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Inwerter trojstanowy

+— out
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Przerzutnik wyzwalany poziomem

C

Ol

C
c) Dﬂﬁmr{
T
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Przerzutnik wyzwalany zboczem

master slave

= S
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Wired NOR

VDD VDD
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F'L Uktad programowalny

Logic 1

Potential links

a . i —— <«— Pull-up resistors
NOT ° | & y =1 (N/A)
b . — ’

AND

NOT

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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7]

Fuses Logic 1

a W <«— Pull-up resistors

NOT ) & y = 0 (N/A)

F
bt
b VAV, AND
be
NOT

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Przyktad zaprogramowanego uktadu

Logic 1

a W <— Pull-up resistors

' & y=a&lb

AND

NOT

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Technologia "Antifuse”

Logic 1

Unprogrammed
antifuses
a . i —— <+— Pull-up resistors
NOT : | & y =1 (N/£
b ) ' AND

NOT

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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[ Przykiad zaprogramowanego ukiadu

Logic 1
Programmed cgie

antifuses

a . —— <«— Pull-up resistors

NOT y & y=la&b

1N AND

NOT

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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¥ Technologia "Antifuse”

Amorphous silicon column Polysilicon via
) Metal —
2 § <4— Oxide —» 2 ) §
— Metal

<4— Substrate —p

(a) Before programming (b) After programming

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Programowanie maskg

Mask-programmed

Row
(word) line

connection

Transistor

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"

Al

e

YV Logic 0

— = - - - e —

! Column
: (data) line

Logic 1

<«— Pull-up resistor

i KAPITAL LUDZKI
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PROM (Programowalny ROM)

Logic 1

Fusible link <«— Pull-up resistor
Row
(word) line

Al

e

Transistor | Column
V Logic 0 . (data) line

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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EPROM (Eraseable Programmable ROM)

Source Control gate Drain Source Control gate Drain
terminal terminal terminal terminal terminal terminal
Silicon

contra
< Lide —”
source drain . source drain
Silicon
substrate
(a) Standard MOS transistor (b) EPROM transistor

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Uktady oparte na EPROM
Logic 1

<«— Pull-up resistor

Row
(word) line

EPROM /

Transistor

I Column
V Logic 0 . (data) line

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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{8 Tochnologia E2PROM

Normal E2PROM
MOS transistor transistor

»
— T

E2PROM Cell

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Technologia oparta na pamieci statycznej

SRAM

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Podsumowanie technologii uktadoéw programowalnych

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"

Predominantly

Technology il associated with ...

Fusible-link —\N\— SPLDs

Antifuse —[— FPGAs

EPROM 4”# SPLDs and CPLDs

E2PROM/ %}li SPLDs and CPLDs

FLASH (some FPGASs)

SRAM SRAM ﬁ FPGAs (some CPLDs)

i KAPITAL LUDZKI
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Uktady reprogramowalne i SoC

« Pierwsze uktady programowalne nosity nazwe PLD

« Wyrdznia sie dwie grupy uktadow PLD:
— SPLDs : Simple PLDs
— CPLDs: Complex PLDs

* Pierwszy uktad programowalny (PROM) wyprodukowany w latach 70-

tych

« CPLD - pdzne lata 70-te i wczesne 80-te

PLDs

A

{

)

SPLDs

CPLDs

!

{

!

!

PROMs

PLAs

PALs

GALs

etc.

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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* Najprostszy PLD
* Predefiniowana macierz AND, programowalna macierz OR

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

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"

Uktady reprogramowalne i SoC

21 PROM (Programmable ROM)

Programmable OR array

b
$ ? § —4— Predefined link
—%- Programmable link
VAV
| ! !
¢ ¢ ’_E ashbadle *—k—%
I I
| |
"_E la & b & Ic N N Y
I
—o ® B abbée HR—HK—X
I I
1 | ’—B a&lb&lc * % %
I
- *— E adlbsc HR—HK—X
I
A PPN I A
—\ | a &b &c
T Tt T8
alablbcl
Predefined AND array w X Yy
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Uktady reprogramowalne i SoC 4 1

Bl

Predefined AND array

b
% ? § —¢— Predefined link
—% Programmable link
2N NG N4
I I |
Address 0 * * »—B la&lbdlc : 3
I I
Address 1 ¢ s E la&lb&c * % .
I | m
Address 2 *—o »—B la&béle % £
la&b & x
Address 3 *—o . B 2 c ¥—K @)
! I o
Address 4 | ¢ ® »—B a&lb&le * Q
| €
Address 5 | -¢ *—o B a&lbéc *—x e
| ©
Address 6 | 4——¢ Sy U R LR g
a
Address 7 * * * E a&béc
alablbc lc % Q_jEj
W X Yy

w=(a&Db) J
x=1(a&b)
y=(a&b)*c

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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FL PLA (Programmable Logic Array)

Programowalna macierz OR i AND

b
a ? § —4— Predefined link
—% Programmable link
% N NG
H—H—H—H—K E VA %% 5
O
>
F—%—%—¥—%—%— &) VA —FF %2
N\ N/A O v
L s D) P 88
a8 b b o U] e
Predefined AND array w o X Yy

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Uktady reprogramowalne i SoC 43

(9% 72 programowany uktad PLA

—4— Predefined link
—%— Programmable link

A
PV RV IV

a&b&c 05
a&c

a!abIc!T: - éév
6 4 ¢

:

X %* %*
X %*

&) (&)

Programmable
OR array

Predefined AND array
w=(a&c)|(b&lc) —l
x=(a&b&c)|(b&lc)
y=(a&b&c)

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Uktady reprogramowalne i SoC 44

2 pAL (Programmable Array Logic), GAL (Generic Array Logic)

* Przeciwienstwo PROM
* Programowalna macierz AND, predefiniowana macierz OR

% $ § _4 Predefined link
—%— Programmabile link
Mo ANE A4
[ o)
A A NN —K—
&) t
e&x—x—x—x—x—@ ¢ -
E
©
eHHHHHx—E ’ %
[ o)
A A NN —K—
&) ! 3
[ o =
K —K—K—X—X—X%— &
| T |3
X% X% &) °
|/ o
alablbcle t_jg_jtg
. 0 o 0
rogrammable W Xy

AND array

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Uktady reprogramowalne i SoC 4 5

« Macierz PLD
« Programowalne globalne potaczenia

i MC 0 =
o ..'_ MC 1 = 0o
A N
- ke MICE Jr—
. E [
‘ Feedback Paths ] ﬁ Feedback Paths
o =
o |
i E ﬁ MC 0 =k
b =1 MC 1=k
e 3 2 . uo
i ,|E.-|’ * o
- MCX =
e —_—

Feedback Paths
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* Trzy gtowne elementy:
— Configurable Logic Blocks (CLB)
— Programowalne uktady wejscia/wyjscia
— Programowalne potaczenia =i

| — |
CICJC 1T 1=8
—a
—na
—10
=
—
e =

Ooooooooaooon

[OHfWHO000000 -+« O0O0COODOOCO

OoOo00aoaoooo

oc—
oc—
aoc——
o— L L |

Uktady reprogramowalne i SoC
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214 C| B Slice

Uktady reprogramowalne i SoC 4 7

« Kazdy slice zawiera dwie komorki logiczne

Slice

16-bit SR
16x1 RAM

4-input
LUT

LUT

Logic Cell (LC)

]

MUX REG

16x1 RAM

4-input
LUT

LUT

Logic Cell (LC)

L

MUX REG

QO o0 T O

e —<
clock —

clock enable —

set/reset —

16-bit SR
16x1 RAM

4-input
LUT
mux
B < flip-flop
L
THP

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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Uktady reprogramowalne i SoC 4 8

Required function Truth table Programmed LUT

SRAM cells
:i> 000

001 &
010 -
011
100 -9
101 -9
110 »
111 -»

Q
(on
@)

y=(@&b)|!c

8:1 Multiplexer

A A 0000
_ A 00 A0 0O
- O -0 -~0-0
LG N e I WS G G g RSN
EENEN fe» | S SRS Y gp | =N

abc

Rysunek: Maxfield C., "The Design Warrior's Guide to FPGAs"
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{9 \\iodacy producenci FPGA

Uktady reprogramowalne i SoC

e Xilinx Inc. — www.Xxilinx.com

Altera Corp.— www.altera.com
Atmel Corp.— www.atmel.com

Lattice Semiconductor Corp. —
www.latticesemi.com

Actel Corp.—www.actel.com
QuickLogic Corp. — www.quicklogic.com

Projekt wspoétfinansowany przez Uni¢ Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

i KAPITAL LUDZKI



Uktady reprogramowalne i SoC
i

S Rynek FPGA — Q1 2005

PLD Segment FPGA Sub-Segment

O—  ——®

Lattice  QuickLogic: 2% Xilinx

Actel /- Other: 2%

33% 1%

Altera Xilinx | | Altera All Oth

U

\ h . o .
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Uktady reprogramowalne i SoC
[ (ad

L Xilinx
« Gtéwne produkty: uktady FPGA i oprogramowanie do ich
projektowania
_ e 4

) ;5 % dl

* Firma nie posiada wtasnej fabryki potprzewodnikow

* Produkuje swoje uktady w fabrykach:

— UMC (Taiwan)
* Xilinx jest udziatowcem w UMC od 1996

— Seiko Epson (Japan)
— TSMC (Taiwan)

 §TXILINX
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B Rodziny FPGA firmy Xilinx

* Przestarzate rodziny
— XC3000, XC4000, XC5200
— Stare technologie 0.5um, 0.35um i 0.25um. Nie zalecane dla nowych projektow.

« Tanie rodziny SPARTAN'
— Spartan/XL — pochodna XC4000 " SPARTAN:II
— Spartan-Il — pochodna Virtex 4
: SPARTAN-3
— Spartan-lIE — pochodna Virtex-E N &
— Spartan-3, Spartan 3E, Spartan 3L
\(-E.N!.,RvAIlON/

« Wydajne rodziny
— Virtex (220 nm)

— Virtex-E, Virtex-EM (180 nm) ——
— Virtex-1l, Virtex-1l PRO (130 nm) \

IRTEX-II
— Virtex-4 (90 nm) \v e
— Virtex 5 (65 nm) VIRTE X"

Uktady reprogramowalne i SoC 5 2
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Uktady reprogramowalne i SoC
&

M8 podejscia do zagadnienia projektowania

* Narysowac schemat
* Narysowac diagram stanow

* Opisac w jezyku opisu sprzetu (VHDL,
Verilog, ...)

* NarysowacC maski

*VHDL - Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language
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Uktady reprogramowalne i SoC 54

Narysowac schemat

® Schematic Editor - [SUMATOR.SCH] = 8] ]
File Edit Mode DOptions Hierarchy “iew Displapy Tools ‘window Help o =l |
EE R E R E N = S e R =
IF __l_c o ~00__ oo o ] ' ! ;I
IBUF D - K _oi__ o | s
El o ’ *Z:y _ 02 |p2 [s] 1)
1> ° e 01 |pa | w
= CEB3aCcR = ama_1E
=1 o g ] ¢ i Al 4] -
T | T B
% — FO4CE BN cr of:
=1 ’—*“/ o0 o . [l pi
2 _ o1 o o1 S0
% sC4 g %2 = S b = oR2 —
[in] (= o o ADDE E
1A : o) |
o | 28c2 N -
i | . ciR 70 ANz
F4o0 L [Ex] | v)
LT 1 FDECE 2
52 ] Da 1 Bf arzBe1
D1 I il BS
_fg_ 32 ¢ — NANDZ
D[3:0] g - .
o c B“'UJ. =] aMz_1E -
P o Moo
e Foace ClC,. | ™ e
o ~ 00 oo al g .
_%F L T at Bi & = RC
o 02 |p2 [s] B2 E
S P B vl
Gr3(0 ~ ow S -
4] O [210] . _.l—l
" SUMATOR |
[ 35, 21 | Select and Drag
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Uktady reprogramowalne i SoC 5 5

Narysowac diagram stanow

ISTART

FATE=1"h0;
EMD_MEASLRE=1'R1,
EMABLE=1'h0;

ART GATE=1'h1,
END_MEASLIRE=1"h0;
EMABLE=1"hi,

GATE=1"h0;
END_MEASLIRE=1"h0;
EMABLE=1"hi,

ISTART

GATE=1'h0,
END _MEASLIRE=1"h0;
EMABLE=1'l1,

GATE=1"R0;
ErD_MEASURE=1"h;
EMABLE=1"h0;

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego EUROPEJSKI

FUNDUSZ SPOLECZNY

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
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Uktady reprogramowalne i SoC

Opisac w jezyku opisu sprzetu

sel

module mux (f, a, b, sel);
output f;
input  a, b, sel;

and #5 g1 (f1, a, nsel),
g2 (f2, b, sel);
or #5 q3(f, f1, 12);
not g4 (nsel, sel);
endmodule

Projekt wspotfinansowany przez Unig Europejska N ElRGREISIR
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Uktady reprogramowalne i SoC

Narysowac maski uktadu scalonego

HERESVIL

Fund=: 55,837

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

Oct 2ZA39
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Uktady reprogramowalne i SoC

Narysowac maski uktadu scalonego

METROPOLIS - Your capital city has
now achieved the statuz of metro—
polis. The current population is
186,880. With your plaming skills,

you should consider rumming for
governor, or maybe VLSI design.
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Uktady reprogramowalne i SoC 5 9

Narysowac maski uktadu scalonego

3
==
N AR AN RANRRRAARN RV AARRREER IRARRRRRRRATEN] NINRRRARARY [RARN

musmax ! LMD

L | fE

_auTt

a3
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,Uktady reprogramowalne i SoC”
»Wprowadzenie”

Prezentacja jest wspotfinansowana przez
Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego w projekcie pt.

.Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen - zintegrowany rozwoéj Politechniki t 6dzkiej -
zarzgdzanie Uczelnig, nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolnos$ci do
zatrudniania 0sob niepetnosprawnych’

Prezentacja dystrybuowana jest bezptatnie

Politechnika E.6dzka, ul. Zeromskiego 116, 90-924 £.6dz, tel. (042) 631 28 83
[N Politechnika todzka www.kapitalludzki.p.lodz.pl
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