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Atmosphere - Joy Division
(lan Curtis - H1956 +1980)

Walk -- in silence
Don't walk away -- in silence
See the danger -- always danger
Endless talking -- life rebuilding
Don't walk away

Walk --in silence
Don't turn away -- in silence
Your confusion -- my illusion

Worn like a mask

of self-hate
Confronts and then dies
Don't walk away

People like you -- find it easy
Naked to see -- walking on air
Hunting by the rivers, through the streets,
every corner abandoned to soon
Set down with due care
Don't walk away -- in silence --
Don't walk away
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Capitulo 1 - Introducéo

O movimento da magnetizagdo de um sistema paramagnético sob a acdo de
campos magnéticos é descrito pelas Equacdes de Bloch (1946). Sob a agéo de
campos pulsados, essas equagfes tem como solugbes os chamados ecos de
spin, que sao sinais transientes que representam uma refocalizacdo da magneti-
zagdo no seu plano de precessdao. Em uma medida de Ressonancia Magnética
Nuclear Pulsada (RMN), uma amostra é submetida a campos magnéticos e pulsos
de Radio Frequéncia com amplitude, largura e separacao entre eles definidos por
um gerador de pulsos. A selecdo destes parametros que caracterizam os pulsos
em um espectrometro, normalmente é feita no proprio gerador de pulsos, entre-
tanto de maneira limitada. O programador de pulsos deste trabalho esta sendo
desenvolvido com o objetivo de automatizar a selecdo destes parametros, tor-
nando as sequéncias de pulsos por cada canal independente uma das outras, uti-
lizando alta tecnologia em instrumentag&o, com um custo baixo.

O sistema é baseado na gravacdo e leitura de uma Static-Ram de
512k(adress) x 8-bit. Logo, devido as caracteristicas do projeto, temos 7 canais de
saida de pulsos. Este processo € controlado via software LabVIEW e permite que
a sequéncia de pulsos possa ser obtida através de trés modos:

a)Loop — a saida repete a sequéncia programada em loop, ou seja, indefini-
damente, a menos que 0 usuario a interrompa.

b)One Shoot — Um Unico disparo da sequéncia.

c)External Trigger — O usuario pode disparar o sistema através de um sinal
externo ao programador de pulsos.

A saida de pulsos possui nivel TTL . O tempo minimo de um pulso € 20 ns e
o tempo maximo, devido ao tamanho da memdéria (512 k x 20 ns) seria del0 ms.
Porém para ampliar este tempo maximo, nos utilizamos de um divisor de clock de
8 bits, 0 que permite que tenhamos um tempo maximo de aproximadamente 2,68
s. Para pulsos de 20 ns, o numero maximo de pulsos por canal é a metade do
namero de enderecos, ou seja, 262144 pulsos.

Neste trabalho iremos descrever os principios basicos da Ressonancia Mag-
nética Nuclear e a importancia do programador de pulsos em um experimento
deste tipo, as ferramentas utilizadas para a realizacdo do projeto ( PLDs, o
software Max-Plus Il da Altera, a placa padrdo para PC PPDI-2 da Delta Séo
Paulo e o software LabVIEW da National Instruments) e os passos seguidos para
a realizacdo do projeto.



Capitulo 2 - A Ressonancia Magnética Nuclear

2.1 - O Fendbmeno da Ressonancia

A ressonancia € um dos fenbmenos mais estudados pela fisica, pois aparece
em quase todos os tipos de sistemas mecanicos, acusticos, Opticos, elétricos e
magnéticos. Ela ocorre sempre em que ocorrem estimulos cuja frequéncia é pro-
xima das vibragdes naturais destes sistemas. O aproveitamento desse fenémeno
se verifica em diversas atividades como, por exemplo, a sintonia de um receptor
de radio, onde a ressonéancia ocorre no momento em que ajustamos a freqiéncia
do oscilador do aparelho com a freqiiéncia da onda transmitida pela estacédo emis-
sora. Em instrumentos musicais de cordas, onde s as frequéncias naturais relaci-
onadas a cada corda, sdo amplificadas na caixa acustica a ponto de se tornarem
audiveis. O fendbmeno da ressonancia manifesta-se também nos niveis molecular,
atdbmico, eletrbnico e nuclear. Neste ultimo caso, é de natureza magnética, sendo
por isso chamada de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). Ela resulta do fato
de certos nucleos possuirem um momento angular intrinseco chamado de spin e
um momento magnético associado. Podemos imaginar o comportamento dos nu-
cleos atdmicos como proximo ao de pedes magnetizados cujos poélos se situam
nos extremos de seu eixo de rotacdo. A forca magnética produzida por um campo
magneético B, forcara o pedo a executar um movimento de precessdo, da mesma
forma como a gravidade faz precessionar um pedo de brinquedo, de modo que o
movimento giratério da parte livre do seu eixo desenhe um cone no espaco. Para
caracterizar esse movimento, podemos medir quantas vezes por segundo o eixo
completa a figura do cone, o que nos fornece a chamada freqiéncia de Larmor
(w), diretamente proporcional a intensidade do campo magnético:

o= 1Bo

onde y é a constante de razdo giromagnética, cujo valor difere ndo s para cada
elemento quimico, como também para cada isétopo de um mesmo elemento.
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Figural- Um nucleo dotado de momento magnético, precessiona devido a
aplicacéo de B, , assim como um peédo precessiona devido a gravidade.
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2.2 - Como se observa a Ressonancia Magnética Nuclear

Quando uma amostra € colocada em um campo magnético, uma parte dos
ndcleos nela contidos vence a agitacdo térmica dos atomos e se orienta preferen-
cialmente ao longo do campo, criando uma magnetizacdo M,, paralela a B,. O
plano perpendicular a B, ndo adquire qualquer magnetizacdo macroscopica, ja
que os movimentos de precessao dos nucleos individuais sdo, em geral, indepen-
dentes e ndo correlacionados; por isso, as diferentes projecdes dos seus momen-
tos magnéticos apontam para todas as dire¢cdes do plano e acabam por se anular,
alcancando assim o equilibrio termodinamico do sistema.

E importante lembrar que a Ressonancia Magnética Nuclear pode ser apli-
cada em materiais magnéticos, ou seja, materiais que ja possuam em sua estru-
tura molecular orientagbes especificas dos spins dos nucleos, de forma que ja
possuam este campo B, em seu interior (os imas por exemplo).Neste caso, a
RMN seria utilizada para o estudo das caracteristicas magnéticas deste materiais,
como o estudo local de mudangas nas amostras em fungdo da concentracao de
certo elemento, da temperatura, da magnetizacédo, etc., sem a necessidade de
aplicacdo de um campo B, externo. Este método é conhecido como "Zero Field
Pulsed” NMR, ou seja, Ressonancia Magnética Nuclear Pulsada com Campo
Zero.

Este € o método usado no Laboratério de Ressonancia Magnética Nuclear
do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), onde sao aplicados dois pulsos
‘a amostra, e um sinal devido a magnetizacdo € observado ap6s um intervalo de
tempo igual a separacdo entre estes (eco de spin), que sera explicado mais
adiante. Em experimentos de RMN em materiais ordenados magneticamente (ex.
ferromagnetos), ndo € necessario aplicar-se um campo magnético externo, pois a
ressonancia é observada no campo hiperfino, campo magnético interno ao qual
estdo submetidos os nucleos nestes materiais. Os sinais de RMN observados em
materiais ferromagnéticos sdo aumentados em relacdo aqueles observados em
amostra ndo ordenadas, por efeito do acoplamento entre o0s momentos
magnéticos nucleares e 0s momentos atdémicos.

Prosseguindo a explicacdo da RMN, para se retirar a situagdo de equilibrio
do sistema magnetizado, aplica-se sob a forma de um pulso (isto é, durante um
intervalo pequeno de tempo), um segundo campo magnético B; no plano perpen-
dicular a B,. A orientacdo deste novo campo deve mudar com uma frequéncia
igual & de Larmor, de modo que a precessdo da magnetizacdo em torno do campo
total (Bo+ B;) induza um movimento em espiral. Terminada a acdo do pulso, a
magnetizacao formara, com a direcdo de B,, um angulo que dependera da inten-
sidade de B, e do tempo de aplicacdo do pulso. Para descrever o efeito desses
pulsos sobre a magnetizacdo costuma-se falar de pulsos de #/2 e pulsos de 7,
pois eles provocam, respectivamente, rotacdo de 90 e 180 graus nos nucleos indi-
viduais, conforme pode ser visto abaixo:



B) el o=
ﬂ) L B=me ..\\B—:n:
: -
- N
N
- B M=,

B, M=,

: J

Figura 2- a)Pulso #/2 e b)Pulso z, representados do ponto de vista de
um observador imaginario que se encontra girando com uma
freqiiéncia o=yB,. Ele verd o aumento do angulo de precessdo como uma
simples rotacdo de M em torno do campo aplicado By,

que lhe parecerd estacionério.

Para a maioria dos nucleos e para campos magnéticos B, da ordem de 1000
a 10000 Gauss, a frequéncia de Larmor fica na faixa de radiofreqiéncia. No caso
da Ressonancia sem campo aplicado, onde as amostras magnéticas possuem
campos bem baixos, a frequiéncia de Ressonancia fica na faixa dos MHz. Para se
obter o campo rotante na frequéncia de Larmor requerida, coloca-se a amostra
dentro de uma bobina alimentada por um gerador de radiofrequéncia (figura 3).

£
A7 B- 4
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Ba(H) _

h

®.=7B.

Figura 3 - A bobina de RF com a amostra, a disposic¢ao fisica dos cam-
pos magnéticos em um experimento de RMN e a
influéncia destes campos em relagdo a Magnetizacao M,
no referencial girante citado na figura 2.

No fim da aplicacdo do pulso de 7/2 temos uma situagdo de nao equilibrio, na
qual a magnetizacdo (agora perpendicular ao campo externo B, e dotada de um
movimento de precessdo em torno de B, com frequéncia o) induz na propria bo-
bina, uma tensdo de mesma frequéncia, cuja amplitude € proporcional a magneti-
zacdao transversal. Esta bobina captara os sinais fracos, induzidos pela magnetiza-
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cao transversal, chamados de "sinais de RMN", passiveis de observac¢do e men-
suracgao.

Ao retornar exponencialmente para o valor de equilibrio, a magnetizacao
transversal faz com que o sinal induzido por ela na bobina de B; , decaia a zero da
mesma forma, gerando um sinal muito rapido, chamado de decaimento da inducéo
livre ou, do inglés, FID (Free Induction Decay).Tal decaimento representa o efeito
da interacdes entre o0s spins nucleares e dura nos materiais solidos metélicos algo
na ordem de microssegundos, nos liquidos na ordem de segundos e valores entre
0,4 e 1 segundo em materiais bioldgicos.

Durante o periodo de existéncia do FID, ocorre a perda de coeréncia de fase
dos nucleos do plano transversal. Isto resulta da ndo uniformidade do campo
magnético estatico, sendo esta caracteristica conhecida como inomogeneidade do
campo B,. Esta coeréncia de fase pode ser recuperada através da aplicacdo de
um pulso 7, que gera os chamados ecos de spin .N6s podemos entender a ocor-
réncia destes sinais transientes (FID e ecos de spin) através da figura abaixo, que
descreve a técnica de RMN pulsada, utilizada no Laboratorio do CBPF:

B1 z z z
k. k. 5M1/%_\
Ay, ] At » FIDEE ¥
( i
X
0 i ) t=7"
Resposta
da
Ameostra
eco
F
I
I
0| FreeInduction Decay Eco de Spin i
FID @ =77 ) t=27
7, - Largura dos pulsos (@)Em t=0" a Magnetizagdo, M,, esta em equili-
brio ao longo da direcéo de z.
Az, - Intervalo entre os pulsos (b)Mostra a magnetizacdo imediatamente apés
o pulso 2.
FID - Decaimento da Inducdo Livre (c)Elementos de magnetizacdo, oM; e M, pre-
(Free Induction Decay) cessionam com um angulo 6, devido a inomo-
geneidade do campo magnético estatico, ge-
rando o FID.

(d)Mostra o efeito de um pulso x sobre os ele-
mentos M, e M,.

(e)Todos os elementos de magnetizagdo séo
refocalizados ao longo da dire¢cédo y, formando
0 eco de spin.

Figura 4 - Descricdo da obtencéo dos ecos de spin



Um dos objetivos mais gerais na RMN, € se fazer uma varredura em fre-
guéncia da intensidade do eco de spin. Ou seja, muda-se a frequéncia de B4, e
obtém-se a variacao da resposta da amostra. Os equipamentos que realizam este
tipo de experiéncia sao os chamados espectrometros.

2.3 - O espectrometro de RMN

Podemos considerar uma analogia para tentar explicar o que € um espec-
trdbmetro de RMN. Muitas vezes, em cursos de Eletrdnica, se faz necessario tracar
a curva de resposta em frequéncia de alguns circuitos, como filtros por exemplo.
Para isso se tenta encontrar a funcédo de transferéncia do filtro, que representa a
variacdo do sinal de saida, com a mudanca de freqiéncia do sinal de entrada. Ou
seja, uma vez excitada a entrada do sistema com um sinal oscilante, mede-se o
sinal de saida, variando-se a freqiiéncia da excitagdo da entrada. Em RMN, o filtro
corresponderia a amostra e o espectro de frequéncia obtido, a funcdo de
transferéncia. Por isso o equipamento de RMN que levanta este espectro de
frequéncia das amostras é chamado de espectrometro.

Dependendo da aplicagéo, todo o instrumental eletrbnico para a utilizagdo da
RMN se altera. Como noés ja vimos, a RMN pode ser usada em diversos campos
de aplicacdo, como a medicina, por exemplo. O instrumental de um tomografo de
RMN é bem diferente do utilizado em um espectrometro de RMN utilizado em la-
boratério de magnetismo. O equipamento em uso no laboratério de RMN do CBPF
(um espectrometro) consiste de:

a) um sintetizador que gera a radiofrequéncia (rf) nas frequiéncias exigidas;
b) um modulador que forma os pulsos a partir da sendide original;

¢) um programador de pulsos que define as larguras, separacfes e taxa de
repeticdo dos pulsos;

d) um amplificador de rf que eleva a poténcia dos pulsos;

e) uma bobina que irradia a rf e capta os sinais de RMN,

f) um receptor,

g) um pré-amplificador ,

h) um sistema de aquisicao de dados que digitaliza os sinais, e

i) um computador que controla o programador e a aquisi¢cado de dados.

As medidas sdo em geral realizadas a 4,2 K, com aquisicdo automética dos
espectros de RMN. A faixa de frequiéncias de operacao é de 5 MHz a 220 MHz, o

que permite estudar as ressonancias em sistemas metalicos com metais de transi-
cdo "d" e as terras raras "s" (ex. Gd), ou ndo magnéticas (La, Y).



Logo, ao se observar as caracteristicas do nosso sistema, o que concluimos
€ gue ele é semelhante a um sistema de radiotransmissdo. Essa analogia inclu-
sive pode explicar o funcionamento dos espectréometros de RMN. No radio, a infor-
macao desejada na faixa de audiofrequencia é combinada com uma onda porta-
dora que esta na faixa de radiofrequiéncia, na estacdo transmissora. Este processo
€ chamado de modulacdo. A onda portadora modulada é enviada através do ar e
recebida por um receptor sintonizado na frequéncia da portadora. Depois de um
bloco de amplificacdo, a onda portadora é removida do sinal total por um processo
chamado demodulacdo, conseguindo assim separar o sinal desejado e envia-lo
até os alto-falantes. Na RMN pulsada, a frequéncia da onda portadora € a
frequéncia de Larmor. Ela é modulada através dos pulsos gerados no
Programador de Pulsos, e esse sinal composto é amplificado e enviado até a
bobina que contém a amostra. Essa amostra é, entdo, excitada e induz na propria
bobina os sinais de RMN (FID e eco de spin) modulados com a frequéncia da
portadora. Esses sinais sdo novamente amplificados e enviados ao sistema
receptor que filtra as componentes destes sinais das portadoras e 0s envia para o
sistema de digitalizacdo e envio para o computador, para tratamento do sinal e
obtencdo do espectro de RMN. Este processo pode ser entendido através da
figura abaixo:

GERADOR DE RF
w
MODULADOR [ AMP. POT.
RADIOFREQUENCIA
PROGRAMADOR MODULADA
DE
PULSOS t
Aty At t At At
1 2 TRANSMISSOR 1 2
T~
O 7| DUPLEXADOR
INTERFACE
CONTROLE
CONTROLE
BORBINA E AMOSTRA
- ECO DE SPIN
MODULADOQ
M Do am
i Hbk g
FCO DE SPIN UV T N
DEMODULADO RECEPTOR Ml Atz

Figura 5 - Diagrama de Blocos Simplificado de um
espectrometro de RMN Pulsada
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E importante lembrar que as bobinas com as amostras do laboratério de
RMN do CBPF, ficam imersas em hélio liquido dentro de um criostato, a 4 Kelvin.

Vendo a figura 5, entendemos porque o programador de pulsos se faz
necessario. Através do controle dos parametros de largura de pulso e espaca-
mento entre os mesmos, obtemos variacées na forma e intensidade do eco de
spin, que podem transmitir informacdes importantes para os usuarios deste equi-
pamento.

Capitulo 3 - O Programador de Pulsos
Como vimos no ultimo item, do capitulo anterior, a principal finalidade do
programador de pulsos é gerar pulsos que possam ter seus parametros controla-

dos. Esses parametros sdo o numero de pulsos, sua amplitude, a largura de cada
pulso, e o respectivo espagamento entre eles.

Amplitude AT 12

Atl ﬁtl } ) Aty

A]_ Az * .AII.

n - Nimero de Pulsos

A - Amplitude do Pulso
AT - Espagamento entre 2 Pulsos Consecutivos
At - Largura de um Pulso

Figura 6 - Parametros Gerais de Controle de Pulsos

Outra caracteristica a ser considerada em um programador de pulsos é a
forma como é feito o controle. O controle pode ser analdgico ou digital. O controle
analégico caracteriza os geradores de pulso convencionais, onde o controle
normalmente € realizado através de knobs, ligados mecanicamente a
potencidbmetros que fazem parte de circuitos projetados especificamente para o
controle de cada um dos parametros vistos acima. No caso dos controles digitais,
normalmente s&o utilizados sistemas microprocessados dedicados, onde um
software armazenado em memoria ou transmitido através de interfaces para
computadores, se encarrega de gerenciar o sistema e de fazer o papel dos knobs
no controle analdgico, ou seja, definir os parametros.

Neste projeto, utilizamos um Programador de Pulsos de controle digital, so
que com algumas diferencas em relacdo ao que foi descrito acima. Pretendemos
nos proximos topicos explicar detalhadamente, como é o principio de funciona-
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mento deste Programador de Pulsos, como ele foi desenvolvido, e o uso das fer-
ramentas de projeto.

3.1 - O Principio de Funcionamento

A primeira coisa que temos que definir na constru¢cdo de um Programador de
Pulsos, sdo as suas caracteristicas de trabalho. Ou seja, quais sdo os parametros
que ele permite controlar e em que limites ele permite o controle. No caso deste
programador de pulsos, ndo nos preocupamos em controlar a amplitude dos pul-
S0s, pois nos experimentos de RMN, a amplitude de saida dos pulsos é fixa, e
apos a modulacdo com a rf, o sinal é amplificado para os niveis desejados. Nor-
malmente o nivel TTL é plenamente satisfatério para a amplitude destes pulsos, e
este padrdo foi adotado para este projeto. Os parametros que pretendemos con-
trolar sdo o nimero de pulsos, a largura de cada pulso e o espacamento entre
eles.

Como limites, colocamos como largura minima para um pulso, o tempo de 20
ns. O tempo maximo depende da escolha de uma memaria Static-Ram. Como isso
ainda ndo é importante agora, pois precisamos entender como o sistema funciona,
chegaremos a essa informa¢édo mais adiante.

Como jé& foi citado, os sistema se baseia em um controle digital. Para com-
preender o sistema vejamos o seu diagrama de blocos:

CONTADOR
PROGRAMAVEL

_ N E
N

3 [ | P stamie

% ENDERE(OS 2 Ram

i s ¢

N E 0

i L 8

1 E

=y

D o

D

A

D DADOS

5}

8
_7 : DECODIFICACAD FLACA PADRAO

DE ENDERECOS FFDL-2
COMFUTADOR _FC
BARRAMENTO PROGRAMA
ISA LahVIEW

Figura 7- Diagrama de Blocos do Projeto
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O que podemos ver no diagrama de blocos acima é que a primeira grande
diferenca em relagdo ao controle digital comentado no comego deste capitulo, é
gue ao invés do hardware ser dedicado, ele sera inserido diretamente ao barrra-
mento ISA de um computador tipo PC, através de uma placa padrdo comercial de
interface para o computador, PPDI-2,da Delta S&o Paulo, com circuito decodifica-
dor pronto para portas de Entrada/Saida. Outro fator, é a forma de se gerar 0s
pulsos. Se baseia em gravacdo e leitura de uma Static-Ram, sendo gerados os
pulsos através da mudanca de enderecos da Static-Ram e o envio de dados pre-
viamente gravados (programacao dos pulsos) para a saida do sistema. Uma vez
gerada uma sequéncia de pulsos, a forma como sera fornecido, é definida atravées
do controle de um Contador Programavel, que permite que se obtenha os pulsos
de maneira continua e repetida (modo LOOP), apenas de uma unica vez(modo
ONE SHOOT) ou através de um disparo externo (modo EXTERNAL TRIGGER).
Na projeto e confeccao deste Contador Programavel, nos utilizamos da tecnologia
de integracao de sistemas eletronicos conhecida como PLD (Programmable Logic
Devices).

Todo este aparato de possibilidades é controlado via software, onde, neste
projeto, incluimos uma novidade em termos de programacéo. Nos utilizamos do
software para instrumentacdo LabVIEW, onde a linguagem néo é estruturada em
comandos em um prompt, mas sim blocos légicos interligados, como em um flu-
xograma.

Agora, vamos detalhar cada bloco deste projeto, procurando explicar sua
funcédo e como foi desenvolvido.

3.1.1 - A Placa Padrao PPDI-2

A placa PPDI-2, da Delta-Sao Paulo, que pode ser vista nas figuras 8(a) e
8(b), é utilizada no desenvolvimento de interfaces para computadores da linha
IBM-PC, XT e AT. A grande vantagem desta placa é que ela jA& comporta um
circuito eletrénico para selecdo de enderecos. Ela originalmente comporta 4
enderecos de portas de saidas e 4 enderecos de portas de entrada, podendo ser
expandidos para mais 4 de saida e 4 de entrada. Ou seja, ele pode comportar até
64 sinais (32 de entrada e 32 de saida) expandiveis até 128 sinais (64 de entrada
e 64 de saida). Neste circuito é possivel, através de um DIP Switch, selecionar
gualquer faixa de enderecos de 1/0O. Ela possui, ainda, 2500 furos metalizados
espacados de 0,1 polegada, para montagem de soquetes para wire-wrap ou
outros componentes para prototipos.
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Figura 8 — Foto Frontal da Placa PPDI-2

O seu circuito de decodificacdo pode ser visto no Anexo | - Esquemas, dese-
nho PROGPUL-01. Antes de explica-lo, vamos explicar como a arquitetura PC
implementa as operacdes de 1/0 e quais os sinais do barramento ISA-PCI que
estdo envolvidos nesta operagodes.

3.1.1.1-1/0 em um sistema PC

O PC permite uma faixa de 1024 enderecos especificos para I/O e eles po-
dem ser acessados através de instrucfes IN e OUT do microprocessador. Este
enderecos em hexadecimal vao de 000h até 3FFh e € enderecada com os sinais
A00 a A09 do barrramento ISA-PCI. Esta faixa de 1024 enderecos é dividida em
duas grandes regides:

a)Regido Baixa - de 000h até 1FFh

E normalmente usada para operacdes com periféricos localizados na placa
mae (DMA, controlador de interrupcgdes, timer, etc. )

b)Regido Alta - de 200h até 3FFh

E usada para periféricos conectados através dos slots (discos, video, im-
pressora, etc.)

Apesar de acessar essas posicdes com os sinais de enderecamento do bar-
ramento, elas ndo se referem a posicées de memdria, ou seja, no PC néo preci-
samos usar 1/0 mapeado em memoéria, uma vez que temos as instrucdes IN e
OUT especificadas para operacdes de entrada e saida.
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A seguir, podemos ver a configuracdes de sinais do barramento ISA-PCI, vis-
tos a partir do slot do PC onde se encaixa a placa PPDI-2:

BARRAMENTO ISA-PCI
(ABM-AT)

GND B0l
RESET DRV BO02
+5YDC  BO3
IRQ9 B4
SV DC  BOS
DRQ2 B0
J12VDC  BO7
0WS Bo0§
+12vDC  B09

IFO CH CHE
D7

Do
FO CHRDY

Al9

RQ5 B3
IRQ4 B24
IRQ3 B25
DACE? B26
IC B27
ALE B28
+5VDC B29
0SC B30
GND B3l

Figura 9 - A parte do slot do Barramento ISA-PCl em um computador IBM-PC
AT, no qual se acopla a placa PPDI-2.

Os sinais de barramento usados nas operacdes de 1/0 séo:

¢ O sinais de enderecamento propriamente dito:A00 a A08.

e O sinal de enderegcamento A09, que para operacdes de I/O com periféri-
cos conectados aos slots do micro, ser4 sempre "1"(regido alta da faixa
de enderecos).

¢ O sinais IOR e IOW que indicam se a operacdo é de entrada (da placa
para o barramento) ou de saida (do barramento para a placa) respectiva-
mente.

e O sinal AEN. O nosso sistema sO pode responder aos outros sinais ante-
riores se este sinal estiver em "0". Este sinal em nivel "1" indica que uma
operacao de Acesso Direto a Memoéria (DMA) estd sendo efetuada e os
sinais anteriores ndo podem ser utilizados pelo sistema.

Ou seja, Se A09=1, AEN=0 e IOR=1, temos uma operacado de entrada. Se
A09=1, AEN=0 e IOW=0, temos uma operacao de saida. O endereco de 1/O des-
sas operacdes é o numero binario formado pelos sinais A0O a A09.
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3.1.1.2 - Principio de Funcionamento da Placa PPDI-2

Um circuito de selecao de I/O para um PC, nada mais € do que um circuito
digital combinacional que responda aos sinais A09, AEN, IOR, IOW e ao conjunto
AOO0 a A08. O circuito da placa PPDI-2 resolve esta selecdo de uma forma bem
simples.

O sinais A0O3 a A09 e AEN vindos do barramento sdo comparados por Ul
(vide Anexo 1- desenho PROGPUL-01), que é um comparador de 8 bits 74688,
com os sinais gerados a partir do DIP SWITCH S1. Note que, além dos sinais do
DIP SWITCH, é fornecido ao comparador um sinal ligado a +5V e outro a 0OV. Es-
tes dois sinais serdo comparados respectivamente com A09 e AEN, respectiva-
mente. O resultado dessa comparagcdo, combinado com os sinais de leitura (IOR)
e gravagao(lOW) serve para:

e Habilitar U2 e U3 (decodificadores 74138, de 3 para 8 bits) para que sina-
lizem os circuitos de entrada ou saida correspondentes;

e Habilitar e ativar o buffer bidirecional 74245, U4, de acordo com o sentido
de transferéncia dos dados (entrada ou saida).

Normalmente, o sinal RST(reset), apds inversdo € aplicado aos circuitos de
saida de modo que todos os sinais de saida da placa estejam zerados quando o
micro € ligado.

O esquema ndo mostra os capacitores de desacoplamento C1 a C13 (0,14F,
disco) entre Vcc e GND de cada integrado e o capacitor C14 ligado a Vcc e GND,
proximo ao conector do slot. Os integrados sé@o todos TTL/LS por indicagcdo do
fabricante da placa. Normalmente nao ha problema de "timing", mesmo em micros
mais velozes, pois o hardware do micro insere ciclos de wait nas operacgdes de 1/0
para que o microprocessador possa interpretar as informacgdes.

A selecado de enderecos de I/0O é feita fechando ou abrindo as 6 chaves mais
a direita do DIP SWITCH. As chaves, da direita para a esquerda, olhando pelo
lado dos componentes, correspondem aos sinais A03 a A08. Uma chave fechada
gera um sinal "0" e aberta um sinal "1". Considerando que A09 & sempre "1",
podemos escolher sub-faixas de enderecos entre (200h) e (3F8h). O endereco
selecionado no DIP SWITCH é o endereco base(mais baixo da sub-faixa), e varia
em saltos de 8 em 8. No nosso projeto selecionamos o enderego 280h. A forma
como as chaves do DIP SWITCH ficaram pode ser vista abaixo:

Sinais de Endereco

Chaves A A A A A A
NioUtilizadas 0 0 0 0 0 0

8 7 6 5 4 3
L L L L L LIGA
DIP SWITCH
o] [nlnfuinl

Endereco Base Selecionado: 280h

Figura 10 - DIP SWITCH para Selecdo de Enderecos de I/O na placa PPDI-2
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Logo, dispomos de enderecos de I/0 que vao de 280h a 287h. Na placa ja
estdo disponiveis, como ja comentamos antes, 4 portas de entrada e 4 portas de
saida. Podendo ser implementadas mais 4 para cada. No nosso projeto tivemos
gue implementar apenas mais um endereco de saida. E ndo utilizamos as portas
de entrada.

Cada um desses 8 enderecos possiveis de I/O (XX0h a XX7h), é definido
pelos sinais A00,A01 e AO2 que entram diretamente nos decodificadores 74138,
U2 e U3. Para acessar esses enderecos para teste, basta enviarmos comandos
de entrada ou saida de dados, em linguagens como o assembler por exemplo.
Nele se quisermos enviar um dado para o endereco 280h por exemplo, basta utili-
zarmos o comando OUT, conforme abaixo:

MOV AL, 01H
OUT 280H,AL

Nele estamos enviando para o primeiro bit da porta 280h, o dado 1, armaze-
nado no registrador AL.
Analogamente podemos ler dados de uma porta de entrada. Por exemplo

IN AL ,(280H)

Este comando carrega no registrador AL o valor lido no endereco 280H.

3.1.2 - O Contador Programével e a Static-Ram

Esses dois blocos sdo a alma do programador de pulsos. Como ja foi citado
anteriormente, o principio de geracdo de pulsos € a gravacdo e o posterior envio
destes dados da Static-Ram para a saida do programador de pulsos. Agora para
que esses dados possam ser lidos, ou, na verdade, gerados para a saida do pro-
gramador de pulsos, precisamos gerar os enderecos na entrada da Static-Ram,
para que na sua saida de dados apareca o que foi previamente gravado. A idéia
l6gica é se utilizar um contador, onde sua contagem em um determinado instante
represente o endere¢co neste mesmo momento e seja enviado a entrada de ende-
recos da Static-Ram. Mas ndo s6 a geracdo destes enderecos em uma contagem
ininterrupta nos interessa. E preciso que a forma como esses enderecos s&o ge-
rados na entrada da Static-Ram, possa ser controlada de forma a permitir que se
possa variar o tempo de contagem entre um endereco e outro (clock), gerar uma
sequéncia ininterrupta(loop) ou ndo, onde podemos acionar uma sequéncia de
pulsos uma Unica vez (one-shoot) ou no momento que desejarmos(external
trigger).

Para entender todo este processo, vamos explicar o principio basico de fun-
cionamento de uma Static-Ram, como ela pode gerar a seqiiéncia de pulsos que
nos desejamos, e como o Contador Programavel, permite estas operacdes.
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3.1.2.1 - A Static-Ram

A figura abaixo apresenta o bloco representativo de uma memoéria SRAM ,
com os terminais e barramentos ja conhecidos e mais um terminal de controle WE\
para habilitar a escrita. Ela possibilita a leitura (WE\=1), ou escrita (WE\=0) dos
dados nas localidades enderecadas. A linha OE\ é a habilitagdo da saida(output
enable), a saida esta presente quando ela esta em "0" e ausente quando esta em
"1". Neste caso diz-se que ela estd em terceiro estado ou com alta impedancia,
deixando assim a saida desconectada do circuito.

Ve ‘3]5
— OE
BARRAMENTO STATIC BARRAMENTO
DE ENDEREC 0§ RAM DEDADOS
WE —

Figura 11 — Diagrama de uma Static-Ram

Uma RAM estatica usa um flip-flop como a célula de memoaria basica. Uma
vez armazenado em um flip-flop, o bit permanecera 14 enquanto houver alimenta-
cdo, dai o termo "estética".

Para entendermos o funcionamento basico de uma RAM estética, vamos, ini-
cialmente analisar o circuito de uma célula basica que permite a escrita e a leitura
de 1 bit de informacao. Este circuito é visto na figura 12.

WE Dc
STATIC RAM
S 1> J_Q\;T
D

=

Figura 12 — Célula basica de memdria

Para efetuar a escrita de um dado, devemos primeiramente selecionar a ceé-
lula (CS\=0) e passar o controle de leitura/escrita (WE\) para 0. Logo apés, apli-
camos o dado no terminal D, agora configurado como entrada.
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Figura 13 — Habilitacdo para envio de dado e sua gravacéao

A figura 13 apresenta a célula basica, com todas estas situa¢des colocadas
e, ainda como exemplo, a aplicacdo para armazenamento de nivel 1 na entrada D.

Pela figura notamos que a porta NAND superior ira, através de nivel 0 em
sua saida, ativar as duas chaves (buffers), aqui substituidas pelos circuitos equi-
valentes, fazendo o dado ser aplicado ao flip-flop e consequentemente armaze-
nado na saida. Enquanto isso, a outra porta, através de nivel 1 em sua saida, ir4
desativar a chave de saida, permitindo a escrita ou entrada do dado.

Para efetuar a leitura, devemos também selecionar a célula (CS\=0), e pas-
sar o controle WE\ para 1,sendo obtido o dado armazenado pelo terminal D, agora
configurado como saida. A figura 14 mostra esta situacéo colocada no esquema.

BiT="a |
oot ’

o
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|

|

4
5]
=]

Figura 14 — Habilitacdo do dado gravado para a saida

Pela figura, notamos que a porta NAND superior, através de nivel 1 em sua
saida, ira desativar as chaves nas entradas das portas do flip-flop, impedindo a
escrita de um novo dado. Estas entradas, estando em vazio devido & abertura das
chaves, assumem nivel 1, fazendo o flip-flop manter as suas saidas Qf=Qa (cir-
cuito elementar de um flip-flop RS). Enquanto isso, a outra porta NAND atraves de
nivel 0 em sua saida, ir4 ativar a chave na saida do flip-flop, fazendo um dado ar-
mazenado ser transportado a saida D.

No caso da célula ndo ser selecionada (CS\=1), as 2 portas NAND
apresentardo nivel 1 em suas saidas, mantendo as trés chaves abertas, deixando
a célula com a saida desativada (tri-state), impedindo qualquer escrita ou leitura
de dados.

19



Este é o principio basico para uma Unica célula. Na prética, nos utilizamos de
vérias linhas de enderecos, onde cada endere¢co pode armazenar diversas linhas
de dados. Por exemplo, no caso de nossa static-RAM, temos 512 Kbytes de ende-
recos para 8 linhas de dados. Ou seja 18 bits de endereco, o que gera 2*° ende-
recos de capacidade, cada um podendo armazenar até 8 bits de dados.

e ?
— OE
A0 Do
: DE ENDERECOS RAM DEDADOS '
AlE DT
WE —
1
ENDEREGOS DADOS

A18 A7 A16 A5 A ABATZAMMAIDAIAB AT AR ASAMASAZAMAD DO D1 D2 D3I D4 D3 DeE DY

0 0 0 OO O OO OOODOODOODODODODODOO OO

0 0 0 OO OC OTU DO OOODODODOODODODODODTEDOTUDODOAIN

T 1T 1 1 1 11 1 111111111 11

Figura 15 — Configuracéo e organizacao da Static-Ram utilizada no projeto
com 512K (endereco) x 8-bits(dados)

3.1.2.2 — O Contador Programavel

Como ja citamos anteriormente, uma forma de se realizar a gravacédo e o
posterior envio dos dados da Static-Ram seria utilizando um contador que permi-
tisse estes procedimentos vistos no ultimo topico. Para realizar o projeto deste
contador poderiamos utilizar circuitos integrados padrdo TTL encontrados no
mercado. SO que implementando o sistema dessa forma, teriamos problemas
guanto a quantidade de circuitos integrados utilizados para se fazer um contador
gue pudesse englobar os 19 bits de enderec¢o de nossa Static-Ram. Em virtude do
espaco para montagem de protétipos da placa PPDI-2 ser pequeno para a
montagem de um contador programavel de 19 bits especificamente, resolvemos
implementar o bloco com a tecnologia PLD (Programmable Logic Design).

Esta tecnologia em dispositivos semicondutores permite a integracdo de sis-
temas digitais complexos, ou relativamente grandes para serem implementados
com circuitos integrados comuns, em uma unica pastilha de silicio. Neste projeto
nos utilizamos da tecnologia de projeto e gravacao de PLDs do fabricante Altera.

Para explicar o funcionamento e o circuito logico do contador programavel,
vamos abordar paralelamente a tecnologia PLD e o software para confec¢cdo dos
projetos légicos Max-Plus Il.
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3.1.2.2.1 — A Tecnologia PLD

Uma traducdo para PLD ( Programmable Logic Devices) seria Dispositivos
Légicos Programaveis. E esta traducgéo ja da uma idéia do que eles se propéem.
Sao circuito integrados configuraveis pelo proprio usuario da tecnologia e usados
para implementar sistemas légicos digitais. As PLDs podem implementar qualquer
expressao Booleana ou funcdo com estruturas logicas incorporadas, ao contrario
de dispositivos TTLs comuns, dotados por apenas uma funcéo légica especifica e
que ndo podem ser modificados. Sendo assim, a primeira grande vantagem que
se pode observar € a economia de espaco fisico na placa de circuito. Para se
montar determinados sistemas, pode necessitar-se de uma seérie de circuitos inte-
grados TTL comuns. Estes circuitos integrados, dependendo da PLD escolhida,
podem ser substituidos por um Unico circuito integrado.

O principio da tecnologia PLD se baseia em “gates” (portas) programaveis
contidos na pastilha semicondutora. A légica digital consiste de uma série de si-
nais eletrénicos “on” ou “off”, que na verdade representam “1”(um) “0” (zero). Dois
ou mais sinais de dados processados através de uma porta em um semicondutor
cria um resultado especifico, como € mostrado na figura 16.

Dado

Gate Resultado

Dado

Figura 16 — Sinais de dados processados através de um “gate” (porta)

Gates sdo conectados juntos para se produzir funcbes que podem contar,
multiplicar ou direcionar sinais. Alguns semicondutores contém centenas de milha-
res de gates, que habilitados de certa forma, podem realizar multiplas funcées 16-
gicas complexas.

A classificagédo dos tipos de PLDs existentes é feita baseada na forma como
esses gates sdo construidos dentro do material semicondutor e a sua quantidade
disponivel na pastilha. No caso do fabricante Altera, ele se dedica ao ramo das
PLDs com construcdo baseada na tecnologia de semicondutores CMOS, em duas
familias das CPLDs (complex PLDs): EPLD(Erasable Programmable Logic Devi-
ces), e FLEX Programmable Logic. Para se ter uma idéia da classificacdo das
PLDs baseadas em CMOS, vejamos a figura a seguir:
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PLDs
CMOS

PLDs de
Alta Densidade

PLDs Simples

FPGAs CPLDs

Légica
EPLDs Programavel
FLEX

Figura 17 — PLDs fabricadas pela Altera (EPLDs e FLEX)

A familia de PLDs CMOS se divide em PLDs Simples e PLDs de Alta Densi-
dade. As de Alta Densidade possuem esse nome justamente por possuir uma
maior quantidade de gates disponiveis que as simples. As de Alta Densidade se
dividem em FPGA(Field-Programmable Gate Arrays) e CPLD(Complex Pro-
grammable Logic Device).

CPLDs e FPGAs tem diferentes estruturas de interconexao dos gates. A es-
trutura de interconexdo das FPGAs € segmentada. Ou seja, utilizam mudltiplas li-
nhas de metal de diferentes comprimentos conectados por transistores de passa-
gem ou anti-fusiveis para a conexao das células logicas. Em contrapartida, a es-
trutura de interconexdo das CPLDs é formada por linhas continuas para fornecer
uma conectividade légica célula-a-célula légica. Este tipo de PLD com estrutura
continua elimina os problemas imprevisiveis de atrasos associados a interconexao
segmentada, além de ser mais rapida com os tempos de atraso entre células se-
rem fixos. Ela também permite maior facilidade de implementacdo de projetos,
reduzindo o tempo do processo de idealizacdo do circuito logico até a gravagao no
circuito integrado.

A organizagéo interna de uma PLD é baseada em conjuntos de macrocélu-
las, que implementam as funcdes l6gicas requeridas através dos gates internos a
elas, inseridas em blocos separados e organizados através de barramentos e blo-
cos de controle de saidas e/ou entradas disponiveis na pastilha. Para se ter uma
idéia desta estrutura logica, vejamos nas figuras 18 e 19 a macrocélula da familia
de EPLDs MAX7000, da Altera, que escolhemos para a realizacdo do projeto e 0
seu respectivo diagrama de blocos:
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EPM7032, EPM7032V, EPM7064 & EPM7096 Macrocéiula
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Figura 18- Organizacéao interna de EPLDs da familia MAX7000 — Macrocélula
paraimplementacdo das funcdes légicas

EPM7032, EPM7032V, EPM7064 & EPM7096 Diagrama de Blocos
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Figura 19- Organizacéao interna de EPLDs da familia MAX7000 - Diagrama de
Blocos Interno de EPLDs.
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Para a implementacao de projetos légicos e sua posterior gravagdo na PLD,
precisamos dispor de um editor que permita a programacao do circuito légico que
se deseja e que o compile no codigo fonte adequado para a gravagao posterior da
PLD. No caso das PLDs da Altera, nos utilizamos do software Max-Plus II. Iremos
descrevé-lo no proximo topico.

3.1.2.2.2 — O Software Max-Plus Il

Conforme foi comentado, para se realizar um projeto de circuito légico para
PLDs, é necessario um software que gere o codigo fonte para a gravagdo. O
software utilizado pelo fabricante Altera € o Max-Plus II.

Ele permite que se crie os projetos dos circuitos através de fungdes légicas
mais simples, como portas l6gicas de 2 ou mais entradas, até blocos padrdo da
familia TTL 74XXX, facilitando assim o projetista.

De uma maneira geral, os passos para se realizar um projeto de circuito
l6gico no Max-Plus Il, tem os seguintes passos abaixo:

MAX-PLUS II

PROJETO LOGICO COMPILADOR PROGRAMADOR

EDITOR PiLDs

DO ESQUEMA

I—|l_|l_|V_|V_|I—|‘rI—|I_|I—|V_|I—|I_\

L [y

Figura 20 — Fluxograma do Processo de um Projeto de PLD

O Max-Plus Il realiza a edicdo do esquema, compila o projeto para a geracao
do cddigo fonte para gravacdo do chip e finalmente realiza a gravacdo no chip
através de hardware adequado. Para o primeiro passo, devemos saber como sera
0 NOSsO circuito a ser implementado. E o que veremos a seguir.

O projeto do Contador Programavel englobou como primeiro passo a
idealizacdo do seu circuito. Este esquema é encontrado no anexo de esquemas,
no final deste trabalho. Nele podemos reparar que temos um contador de 20 bits
em codigo Gray. Isto é, ele conta em uma sequéncia de troca de 1 bit diferente de
cada vez. Isto foi utilizado para simplificacdo da programacao dos pulsos.

O contador & sempre acionado através do START. Mas para isso, €
necessario joga-lo para “1” e causar um pulso no clock do flip-flop D. Agora para
se escolher o modo de operagdo temos os outros bits de controle: ONESHOT,
EXTERNAL e LOOPN.

¢ ONESHOT - toda vez que uma sequéncia for completada, aciona-se
esse bit com nivel “1” no final da sequiéncia de programacéo. Ao final da
sequéncia, a saida do contador, contara de zero até o Ultimo numero
programado, uma Unica vez.
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e EXTERNAL - este bit € semelhante ao anterior, s6 que com uma
diferenca, ele € acionado por um disparo externo ao programador de
pulsos.

e LOOPNn — este bit aciona o contador de zero até o Ultimo numero
programado na sequUéncia e repete a contagem indefinidamente, até que
0 operador execute uma operacao de interrupcao.

Os outros bits do projeto séo :

e OE\ - este € 0 enable das saidas do contador. Ele permite que a
contagem seja liberada, ou seja desabilitada, ficando em estado de alta
impedancia.Ele desabilita as saidas em quando estiver em "0".

¢ MRESETN — Reset do contador, ativo em zero.

e CLOCK - Entrada do clock. Devemos lembrar que para se ter uma maior
faixa de trabalho do tempo de duracéo dos pulsos e da taxa de repeticdo
deles, implementamos externamente a PLD um divisor de clock, que sera
explicado mais adiante.

e DX — serve para voltar a contagem ao valor inicial de zero, acionando os
pinos LDN dos contadores que carregam o valor zero na saida do
contador. Ele na verdade € o trigger do sistema, indicando sempre que o
altimo nimero da contagem foi atingido.

e CP1 - bit da légica de habilitagdo dos modos de operacéo.

e A0 a Al9 - Séao as saidas dos bits de contagem em cdodigo Gray de AO
até A19. A contagem em Gray é obtida através das portas XOR.

Para um melhor entendimento da funcéo de cada bit de controle, precisamos
entender a logica de programacdo. Veremos isso nos topicos a respeito do
programa de controle do programador de pulso. O que precisamos entender aqui,
€ que este contador programavel permite a gravacdo de uma sequéncia de dados
na Static-Ram e posteriormente joga 0s numeros correspondentes aos enderecos
utilizados, na forma de uma contagem na entrada da Static-Ram habilitada, de
forma a gerar os pulsos em um dos modos que nds vimos neste topico. Ainda
abordaremos o funcionamento do conjunto Static-Ram e Contador Programavel
mais a frente, pois ainda falta explicarmos o divisor de clock e o controle de dados
e enderecos na Static-Ram.

Apenas demos essa primeira introducdo, pois precisavamos do circuito do
contador para verificarmos sua edicdo, compilacao e gravacao através do software
Max-Plus II.

Uma vez que ja temos o primeiro procedimento realizado, agora temos que
editar o esquema no Max-Plus Il. Para isso, precisamos conhecer a area de
trabalho do mesmo.
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4= MAX+plus |l Manager - c:\ali\progpul\progpul

MAX+plus’li

Figura 21 — Area de trabalho do Software Max-Plus I

Nela podemos operar o Max-Plus Il através de varios botdes de fungbes ou
através das opcdes de menu. No comeco é necessario criar um diretdrio para o
seu projeto, de forma que nenhum outro tipo de arquivo possa ser colocado nele,
apenas os relativos ao projeto. Isso se faz através do menu File. Escolhemos a
funcdo Project, e a sub-opcdo Name. Damos um nome para O projeto e o
salvamos no diretdrio previamente criado para 0 mesmo.

A seguir, abrimos a worksheet para a edicdo do esquema, também atraves
do menu File, clicamos a funcédo New.

nager - c:\ali\progpul\progpul
ssign  Options  Help

& Compile ChrkeL

Wk gaxe & Simulate Chil+Shift+L

Open... Chl+0

Archi
Hierarchy Project Top - Chl+T Archive.

1 eialivprogpulsprogpul
2 cmax2workhchiptripstests
3 cimax2workhchiptiphchiptip

Exit M +plus | AltF4

MAX+plus’ll

Specifies the project name

.Figura 22 — Abrindo um novo projeto no Max-Plus Il
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Ao realizarmos esta operacao entra a seguinte janela:

&= MAX+plus |l Manager - c:\ali\progpul\progpul 18] x]
Méx+plusll File Assign Options Help

o =5 5 e 2 P =2 = P P P e e I =

New

File Type

 Symbol Editor file
" Text Editor file
 Waveform Editor file | .scf

Cancel

For Help on this dialog hox. press F1

Figura 23 — Abrindo uma Work-Sheet

Nela optamos por Graphic Editor File. E assim aparecera a Worksheet:

e MAK+plus |1 - c:\ali\progpul\progpul 5=
Méxsplusll File Edit Vi Assign Utlites  Options Window  Help

NEFEE EEEEEE [l

¥ Graphic Editor - Untitled1

HESERND

Figura 24 — Work-Sheet do Graphic Editor

Para salvar o projeto, basta entrar no menu File, funcdo Save As, e escolher
o nome do trabalho, que ter& terminacao *.gdf.
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Uma vez aberta basta agora comegarmos a montar 0 nosso circuito. Para
isso, clicamos em um ponto em que se deseja comecar a montagem e usa-se 0
menu Symbol e a sub-opcéo Enter Symbol para escolher o componente:

s MAX+plus II - c:\ali\progpul\progpul [_[2]x]
Mesephus !l File i ign Ll

INEEEEE

BA Graphic Editor - Untitled1

|
[a
[s]
Q
2

Enters a symbaol into the current Graphic Editor file
Figura 25 — Entrando com um componente na Work-sheet

Apos isso aparecera uma janela para a escolha do componente:

= MAXsplus Il - c:\ali\progpuliprogpul =]
MgRephisll File Edit View Symbol Assign Utiites Options indow Help

NEEEREEEEEE

Enter Symbol [ x]
I Symbol Name:[d

Symbaol Libraries:
cAalijprogpul
cAmaxplus2ymax2libiprim
c:Amaxplus2ymax2libymf
cAmaxplus2ymax2liblast
c:Amaxplus2Ymax2libledif

Directory is: chaliyprogpul

Symbol Files: Directories:
progpul [-1

Fal

el

Fd]

OO0 N E]

t
1

Cancel |

Figura 26 — Janela de opcOes de Bibliotecas (Library)

Nesta janela temos as opcdes de bibliotecas (“libraries”) disponiveis pelo
software ou criadas pelo usuario. Uma vez escolhida a biblioteca e o componente
basta entrar com ele na worksheet e posiciona-lo de acordo com o que foi
projetado. Uma grande vantagem é que dispomos de blocos légicos padrdo TTL
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74XXX e blocos simples como portas or e and e not, além de podermos criar
NOSS0S proprios componentes.
Na figura abaixo podemos ver abaixo a area de trabalho com um esquema

sendo montado:
#m MAX+plus |1 - c:\alisprogpuliprogpul - [Graphic Editor - progpulgdf] || v | 25 =2 | ) ) [ | R =
13 x|

;a MaFeplus ]l File Edt View Symbol Assign Utliies Options Window Help
NEFE PrEREEEE P s [0 ] [

—

_rel kel kel bel kel kel bl kel kel e
st bl kel be kel b
L

[ DR Eel VS o] InY AN

slhsl bl bl bl el bl kel b
Hatwtatutnlntwbnk

Figura 27 — Circuito sendo montado na work-sheet

E importante lembrar que s6 estamos dando uma idéia do uso do Max-Plus
Il. Para se ter mais detalhes de como se otimizar a montagem de projetos seria
necessario se fazer um trabalho s6 sobre este software.

Uma vez que ja tenhamos montado o circuito, resta agora passar para 0
terceiro passo para a realizacdo do projeto da PLD, a compilacdo. No caso do
Altera, o arquivo para a compilacdo tem terminacédo *.pof e ele gera o cédigo fonte
para a posterior gravacao da pastilha de silicio. Para isso entramos no menu Max-
Plus Il e na sub-opcao Compiller.

4 MAX+plus 11 - c:Aali\progpultprogpul - [Graphic Editor - progpul.gdf]
[l Fie Edt View Symbol Assin Utities Options ‘window Help _|& x|

isplay 7] o - B
Symbol Editor i’

Tewt Editor
waveform Editor

AL \'\'\'\'\'l'

% ""l:\\x!”lll\l'i

"\"'\ \Ill'

4

Opens the Compiler window or brinas it to the forearound

Figura 28 — Entrando na area de compilacéo
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Abre-se entdo a janela de compilacdo e damos inicio ao processo,
pressionando o botédo Start :

Compiler Database Logic Timing
Netlist Builder Synthesizer Partitioner Fitter SNF Assembler
Extractor Extractor

50

Info: Selecting a device from "MAX7000' family for AUTO device 'progpul’
Info: Chip 'progpul' successfully fit into AUTO device 'EPM7064LCG8'

2l | 4 Message bIl]ulZ
0of0 MAX-+plus Il - Compiler

)
—

Figura 29 — A compilacéo do projeto com a geracado do codigo fonte para a
gravacao da PLD.

Caso nado haja nenhum erro de montagem, o compilador indica que nédo
houve problemas na compilagéo, além de escolher o dispositivo que tera de ser
utilizado, de acordo com prévia escolha no menu Assign, sub-opcado Device. Nela
podemos escolher a familia que queremos utilizar, além do proprio componente. E
sempre bom escolhermos sempre a familia, pois nem sempre o dispositivo
escolhido tem espaco para o projeto que se deseja. No nosso caso escolhemos a
familia MAX7000 e ele indicou o componente EPM7064LC68, PLD de 68 pinos.

O procedimento seguinte é gravar a PLD. Para isso precisamos de um
hardware especifico fornecido pelo fabricante Altera. Nele inclui o cassete de
encaixe para a PLD e uma placa encaixada no slot interno do computador PC, de
forma que o Max-Plus Il possa transferir o cédigo fonte para a pastilha de silicio.
Antes de se fazer a gravacdo, podemos atraves do FloorPlan Editor, configurar a
pinagem fisica da pastilha de silicio de acordo com a conveniéncia do projeto.
Caso ndo se faca este procedimento, o proprio Max-Plus Il seleciona uma
pinagem padrdo dele. Para isso entramos no menu Max-Plus Il, sub-opgé&o
FloorPlan Editor. Para a gravacéo propriamente dita, entramos também no menu
Max-Plus Il, sub-opcédo Programmer. Nele acionamos a opcdo Examine, para se
verificar se ha problemas com o chip. A seguir apertamos o botdo azul START
para gravacao no cassete programador para iniciar o processo e apos a indicacao
positiva do Led constante nele, iniciamos a programacdo através da opcao
Program.

Feito isso e terminado todo o processo, terminamos de gravar nosso
Contador Programavel.
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Figura 30 — FloorPlan Editor que configura a pinagem fisica da pastilha

i |
Examine |
BlassCheck |
Te |

= [T RN A )
aloix

I Smcurity B9

File: pragpul.pet

Deviee: EFMTIEALCER

Checksum: 000CC 144

S Open S0F

(@)

Rear panel

Master Programming Unit

Figura 31 — a)Programmer que realiza a gravagao do codigo fonte do projeto
na pastilha de silicio; b) Hardware fornecido pela Altera para comunicacao
do PC com o cassete de gravacéao do chip e c) Unidade de gravacéao do chip
Altera com o cassete para encaixe
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E abaixo, a pinagem fisica de nossa PLD:

= LIJE =4 3:'

'LE 9 8 x = 2 [ E

- o i o 8 8 802 8,054

eob5E5Sco080ahsds8 ol
» TR et
vee 1 59 [ A18
o 12 58] GND
w13 57 [ A17
o 14 56 [mm] A16
o 15 56 [ A15
GND [ 16 54 [ A14
Ho |17 _b D §3[ ] vCC
o 18 A [ | A 52 o A13
o ] 19 51 [ A12
1o ] 20 50 (o] A11
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o |24 46 [ A8
o] 25 45 (o) A7
GND ] 26 44 ) A6

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

VeC
GND
VCC
GND
vCcC

Figura 32 — Pinagem Fisica da PLD EPM7064LC68, configurada através do
FloorPlan Editor

3.1.2.3- Consideragdes sobre o Contador e a Static-Ram

Uma vez que até agora s analisamos os blocos separadamente, vamos
concluir este capitulo falando sobre o conjunto Contador Programavel e Static-
Ram. O primeiro fator a ser analisado é o circuito de interligagdo dos dois blocos.
Ele pode ser encontrado no Anexo |, no desenho PROGPUL-03. Nele,
observamos a organizacado das portas de saida em relagédo a PLD e a Static-RAM.
Em outras palavras, quais os enderecos de portas de saida que deverdo ser
acionados para se efetuar o controle da gravacao e envio de dados para a saida
da Static-Ram, através do contador programavel. Conforme o esquema, temos as
seguintes func¢des para cada porta de 8 bits:

a)Envio de Enderecos para a Static-Ram:

Portas 280h,281h e os bits Q0,Q1 e Q2 da porta 282h.
b)Selecionador do divisor de clock

Os bits Q5, Q6 e Q7 da porta 282h.
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c) ERASER para a apagamento da Static RAM e habilitador da saida de
pulsos (PULSE-ENABLE))

Os bits Q3 e Q4 da porta 282h, respectivamente.

d) Controles do Contador Programavel

d.1)OE\
O bit QO da porta 283h.
d.2)START
O bit Q1 da porta 283h.
d.3)ONESHOT
O bit Q2 da porta 283h.
d.4)LOOP\
O bit Q3 da porta 283h.
d.5)CP1
O bit Q5 da porta 283h.
e)Controles da Static-Ram
e.1)OE\ - STATIC
O bit Q6 da porta 283h.
e.2)WE\
O bit Q7 da porta 283h.
f)Envio de Dados
Porta 284h.

Cada comando, exceto os do divisor de clock, ja foram explanados nos itens
anteriores. Para se gravar e posteriormente enviar 0os pulsos a partir da Static-
RAM, deve-se fazer um programa que permita através destes bits de controle, a
sequéncia basica de escrita e leitura na Static-RAM. Para isso, enviamos 0S
enderecos para a Static-Ram, desabilitando as saidas do contador programavel

através do seu Output Enable OE\. Enviamos os dados para cada canal de saida
da Static-Ram, desabilitando o seu Output Enable também. Quando o dado estiver
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pronto, habilitamos o controle WE\ da Static-Ram e gravamos no endereco deste
instante o dado requerido. Este processo se repete até a quantidade de enderecos
necessaria para a realizagdo da sequéncia desejada de pulsos.

Aqui é que entra o divisor de clock. Se precisarmos de pulsos mais longos
que 20 ns, ndo seria muito rapido a sua obtencéo, utilizando-se muitos enderecos
da Static-RAM. Se nos utilizarmos de um sistema divisor de clock, que permita o
aumento deste tempo de clock, podemos além de gerar o pulso com menos
enderecos, poderemos ter uma flexibilidade em relacdo ao tempo de repeticdo da
sequéncia de pulsos.

O circuito do divisor de clock pode ser visto no Anexo |, desenho PROGPUL-
02. Nele podemos observar que o clock principal de 50 MHz é inserido na entrada
de uma porta inversora Schimitt-Trigger, para melhorar sua forma de onda. Depois
ele é colocado na entrada de um contador de 8 bits. Este contador realizara a
divisdo de frequiéncia. E os bits Q5, Q6 e Q7 da porta de saida 282h séao inseridos
na selecdo de um multiplexador, que chaveara para a entrada do clock do
Contador Programavel a freqiiéncia relativa a indicacéo destes trés bits. Na tabela
abaixo podemos verificar as frequéncias obtidas a partir das combinacfes
possiveis, conforme o esquema citado:

Porta de Saida 282h Fregiiéncia
Qs Q6 Q7 do Divisor de Clock
0 0 0 50.0000 MHz
0 0 1 250000 MHz
0 1 0 12.5000 MHz
0 1 1 6.25000 MHz
T 0 0 3.12500 MHz
T 0 1 1.56250 MHz
T 1 0 781.250 KHz
T 1 1 390.625 KH:z

Figura 33 — Configuracéo do Divisor de Clock

A frequéncia adequada para uma determinada sequéncia pode ser escolhida
pelo software para o programador de pulsos. Iremos explicar a légica para esta e
outras selecdes do programador de pulsos no préximo capitulo deste trabalho.

Continuando, uma vez que a seqiéncia completa esteja gravada na Static-
RAM, devemos gravar o ultimo dado sendo o pulso de trigger DX (vide item
3.1.2.2.2). Ele sera utilizado n&do so6 para reiniciar a contagem, como também para
gerar um pulso externo de trigger para equipamentos externos ao programador de
pulsos para sincronizacao.

Imaginemos que precisariamos de uma seqiéncia de 8 enderecos e que
cada intervalo de diviséo visto na figura a seguir represente o periodo completo do
clock ja escolhido.
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CANAL 1 m
CANAL 2
CANAL3 —|— ' ]
CANAL4 —|— '
CANAL 5 ]
CANAL 6 I

CANAL 7 | '
TRIGGER I L

CLOCK I

Figura 34 — Exemplo de seqiiéncia de pulsos

Na figura, podemos reparar que os pulsos de cada canal, inclusive o de
trigger sdo independentes. A duragdo de um determinado pulso sempre toma
como referéncia a duragdo de um periodo de clock. Isto se deve, pois ao final de
gravarmos a sequéncia de dados na Static-RAM, o tempo de duracdo de um dado
de um endereco na saida, sera o periodo de contagem do contador programavel,
que nada mais é o do que o periodo de tempo pré-selecionado no divisor de
clock. Logo, cada periodo de clock representa uma contagem do contador
programavel e também um endereco da Static-RAM. Uma vez que a Static-RAM
esteja habilitada para fornecer o dado, quando se mudar o valor do endereco, o
dado pré-gravado aparecera na saida dos canais, no intervalo de um periodo do
clock.

Assim, observando a sequéncia da figura anterior podemos afirmar que o0s
dados gravados na sequiéncia acima sao:

SEQUENCIA DE DADOS
ENDERECOS DADOS
(CODIGO GRAY) | CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH6 CH7 TRIGGER
Oh 0 0 0 0 0 0 1 0
1h 0 0 1 1 0 o0 1 0
3h 0 0 1 1 o0 o0 1 0
2h 0 0 0 0 0 0 1 0
6h 0 0 0 0 0 0 1 0
7h 0 0 1 0 1 0 1 0
Sh 1 0 0 0 0 1 1 0
4h 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 35 - Exemplo de dados gravados nos enderecos indicados da Static-
RAM para gerar a sequéncia da figura 35

Uma vez que a seqiéncia esteja pronta na Static-RAM, resta selecionarmos
o0 modo de operacao, ou seja, se a sequéncia sera gerada em Loop, em One Shot
ou External Trigger. Para ambos 0s casos sempre deveremos gravar no ultimo
endereco da sequéncia, na Static-RAM, o dado 00000001. Isto se deve pois
pretendemos utilizar o ultimo canal como trigger do sistema e como trigger externo
para equipamentos externos ao programador de pulsos. Configurando as portas
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de saida que controlam os comandos CP1, EXTERNAL, ONESHOT,LOOP e
START, obtemos 0 modo que desejamos. No caso do EXTERNAL e ONESHOT,
necessitamos nos utilizar do ultimo endereco gravado da Static-RAM para gerar o
pulso de trigger no inicio da sequéncia. Toda vez que iniciarmos estes dois
modos, o contador é resetado para o endereco Oh e como o DX estara habilitado,
o endereco 00h sera automaticamente carregado (vide esquema da PLD, em
Anexos I). No caso do LOOP, a mesma coisa, s6 que com a néo interrupcéo da
sequéncia, ha menos que o usuario a faca.

Com isso, terminamos a explicacdo do funcionamento dos blocos de
hardware do nosso projeto. Esta explicagdo ndo pode ser considerada completa,
sem se considerar o software de controle, pois nele teremos que entender e
analisar a geracdo dos sinais de controle para que a seqiéncia seja realizada
dentro do que usuario deseja. Este € o tema que sera abordado no proximo
capitulo. Além disso, comentaremos a utilizagdo da linguagem gréfica LabVIEW,
gue permitiu uma melhor interface com o usuario do programador de pulsos e com
0 programador do software.
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Capitulo 4 - A linguagem LabVIEW e o Software de Controle

Neste capitulo iremos descrever o desenvolvimento do software de controle
do programador de pulsos. Antes de explicarmos o seu fluxograma de
funcionamento e as operacfes que ele permite ao hardware do programador de
pulsos, faremos uma breve explanacdo sobre a linguagem de programacao que
utilizamos: a linguagem grafica LabVIEW, da National Instruments.

4.1 - A Linguagem Grafica LabVIEW

O LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacado gréfica que vem sendo adotada por industrias e
laborat6rios como uma opgédo para as areas de controle e aquisicdo de dados em
instrumentacgéo eletrénica. A grande diferenca do LabVIEW em relagdo a outras
linguagens de programacao convencionais é que nele utilizamos blocos légicos
para se realizar um programa. Suas principais caracteristicas sao:

e Os programas sao chamados de Virtual Instruments (VI's), que sao
compostos por painéis frontais, painéis de diagrama, icones e conectores;

e Permite se construir aplicacdes podendo-se utilizar das seguintes formas
de comunicacdo: DAQ, GPIB, porta serial e porta paralela do
microcomputador;

e Pode-se transformar um VI em sub-VI de outro programa;

e Permite manipulagbes de funcdes do LabVIEW e bibliotecas (VI's)
conjuntamente;

Para 0 nosso projeto estamos utilizando a verséo 5.0 do LabVIEW:

LabVIEW 5.0

Graphical Programming for Instrumentation

Figura 36 - Logotipo do programa LabVIEW, versao 5.0

As ferramentas béasicas para o uso do LabVIEW s&o o painel frontal, o
diagrama de blocos e os menus utilitario(Tools), de controle(Controls), de
funcdes(Functions).

Painel Frontal - € uma janela que é usada para interagir com o programa.
Quando se executa o VI, temos o painel frontal aberto para se escolher os
parametros de entrada do programa. Ele é uma combinacdo de controladores e
indicadores. Controladores simulam dispositivos de entrada que encontramos em
qualquer instrumento convencional, como knobs e chaves. Os indicadores
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simulam as saidas. Tanto os indicadores, como os controladores sdo encontrados
no menu Controls.

Figura 37 - Painel Frontal do LabVIEW, com os menus Tools e Controls

Diagrama de Blocos - O diagrama de blocos do LabVIEW corresponde as
linhas de texto encontradas nas linguagens convencionais como C ou Basic. Nele,
pode-se construir um diagrama de blocos unindo os objetos através de linhas
coloridas que especificam um tipo de variavel. Quando colocamos um controlador
ou indicador no painel frontal, o LabVIEW cria automaticamente seu
correspondente terminal na area do diagrama de blocos. Nao se pode deletar um
terminal, na &rea do diagrama de blocos, que pertenca a um controlador ou
indicador. Para isso, deve-se deletar o controlador ou indicador no painel frontal.
Para a insercédo de funcdes logicas na area do diagrama de blocos, utiliza-se o
menu Functions.

! Untitled 1 Diagram

(o) R ) (] b P ostin ][5 Bl [ = S5

(eSS A SRR

Figura 38 - Diagrama de Blocos do LabVIEW, com os menus Tools e
Functions
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Atraveés das insercdes de diversos blocos I6gicos contidos no menu functions
no diagrama de blocos e botdes e indicadores no painel frontal, realizamos um
programa em LabVIEW. Para o comec¢o de um programa, independentemente da
linguagem, precisamos entender o fluxo de informacdes através do mesmo. Por
isso, apds essa breve apresentacdo do LabVIEW, veremos o seu uso de forma
mais especifica, através da explicacdo do diagrama de blocos do nosso programa
para controle do programador de pulsos e sua implementacdo com os recursos do
LabVIEW.

4.2- O Software de Controle

Para simplificacdo do projeto, resolvemos realizar um software bem simples
e que ndo usaria de todos os recursos disponiveis. O software permite a geracao
de uma sequéncia de trés pulsos em trés canais distintos, onde podemos controlar
suas larguras e as separac¢fes entre eles. Além disso, também podemos gerar um
delay (atraso) antes do comeco do primeiro pulso e a taxa de repeticdo da
sequéncia em caso de uso do modo loop. A seqliiéncia basica que pode ser
gerada, pode ser vista abaixo:

Tempo de Repeticéo (ms)
Delay ( us) Ta, &tg | Th ATy . Te

Canal 1

—anal 2

Canal 3

Trigger_-‘

Figura 39 — Sequéncia Béasica gerada pelo Software de Controle

Outra implementacéo foi definir o clock fixo em um valor de 160 ns, valor
minimo suficiente para um pulso em aplicacdo em Ressonancia Magnética
Nuclear. Preservamos a funcdo One Shoting, além da de Loop.
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Abaixo vemos o Diagram do programa desenvolvido. Ele é a interface com o

usuario:
HEE

I Progpul2.v1

File Edit Dperate Project Windows Help

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Projeto Final de Graduagdo
Programa LabVIEW para o

Programador de Pulsos para RMN FPulsada

Ta(us) Thips) Tofps) f %
g <
%

oM E E
=
Deiayus Az At Ul?,‘” &
E 7500 E o ‘%&m@
T
Repaeaticio {ms)
S.0000
Loop One Shoot I

Figura 40 — Interface do Software de Controle com o usuério

O principio do programa é calcular quantos enderecos sdo necessarios para
se gravar 1 nos canais escolhidos, uma vez considerando a Static-RAM apagada.
Logo, para inicializacdo do sistema, criamos um sub-VI que tem a funcdo de
acionar o circuito apagador da memaria através do bit Q3 (ERASER) da porta de
saida 282h. Conforme pode ser visto no esquema PROGPUL-03, o circuito de
apagamento se baseia em pulsos de clock, sincronizados com os sinais de
OESTATIC e WE| da porta 283h e com o envio de dados O para a porta 284h.
Esta operacdo € a primeira em nosso programa, conforme pode ser abaixo:

B! Progpul2. ¥l Diagram mEE
Fle Edt Operate Praject Mindows Help L
1] ] (9] bl P[] o oricaton Fort =] [3=] o] [E9.2] '
[eB eB eB eB eB eB £ eB eB e ¢ Hu e e e e Bu e e Ne e T ) 4 M M i i i N EeNeNe R eReRee]
RN eN NNt eR e NN NNt NNt NNt RN eR e NN =N Rt RN tH N e NN NNt RN eRReRe]
| _>IJ

Figura 41 — Primeira operacdo do programa. Apagar a Static-Ram através do
sub-VI ERASE DATA
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Ap0s essa operacao ter sido realizada, os proximos blocos séo responsaveis
pelo calculo e envio para gravacdo dos enderecos e dados relativos ao delay
inicial (em us), aos pulsos 7, m € 7. COM Seus respectivos espagamentos Az, e
An,. € ao tempo de repeticdo (em ms). Essa gravacdo e posterior leitura €
controlada pelas portas 280h, 281h, 282h, 283h e 284h, conforme esquema
PROGPUL-03. Os sub-VIs BIN/GRAY e LOAD DATA realizam essa operacdes de
gravacao na Static-RAM. E o que podemos ver através das figuras 42.a), 42.b),
42.c) e 42.d), abaixo:

[_[5]x]

ii’: Progpul2.¥| Diagram *

ate Project Windows Help

@l%i?{‘?]ﬁl?dpl Application Font =] [§51=] [*ga= E>i:l'

File Edit 0

OO000000000000000000004 [pEp000000000000000000000

W.DDE-EI> b Ib [exT]

160.00E9,
Delay(us)
[iE5]

=]
1.UUE-B|> B Ig> f
160.00E-9

Z]

[

[ B I o s s i e

| By

Figura 42 - Através do valores do Delay e de z; inseridos
pelo usuario no Diagram criado no LabVIEW, temos uma
simples rotina para calculo dos endere¢os necessarios
para a gravacao de véarios dados “1” nos canais relativos
a estes enderecos. O numero de enderecos para gravar o

pulso z; entra no controle N da fungdo LOOP FOR do
LabVIEW, enquanto o valor do nimero de enderecos que
devem estar com os dados em “0”, relativos ao Delay
entram em no controle i. De i até (N-1), o LOOP FOR
realiza a rotina de gravar os dados “1” relativos aos
enderecos correspondentes ao pulso. O que nao for
gravado antes de i, ja estard em “0” umavez que a
primeira rotina do programa foi apagar toda a Static-Ram.
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| Progpul2.¥1 Diagram HEE
File Edit Operate Project Windows Help

BEElOF e e el e

0000000000000 00000000K3Ffpdd0ooooooooooooooo0000

—
ToE [ [>T N
TEC.00ES

delay+Dis

WDDE-E|> b @> |>
160.00E-9 I

(B e s s s

I I ;IJ/

Figura 43 —O mesmo principio é usado aqui para ainsercao
do pulso %, e do espagamento Az, s6 que acumulando 0s
valores ja previamente gravados para o primeiro pulso
e o delay.

{5 Progpul2.¥1 Diagram
File Edit Dperate Project ‘windows Help

(]2 0] () el o] Pt Smbs ][5l [aimied [€01] s

0000000000000 0000000a0 2105 0000000000000 0000000a0d
bims)
T N
160.00E 3
delay_int m
[delay+aal
TR [ fi [E>—Em
160.00E 9 7
D000 o00o000000000000000000000000000000000000000070

Figura 44 - Procedimento idéntico para o pulso =
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{3 Progpul2.VI Diagram

File Edit Operate Project “indows Help E\
[ B [D) [ea] Bzt [F3pt Svrbol - 3= [Tl [ il
-

= ) s

10000000
Repetigio (ms)

ToEa [ B\nra

160.00E-9

(sN=NsNsNsN=NsN=NsNsNsN=NsNsNsNsNsN=NsNsNsNsNsN=NsNsNsN=NsN=NsNsNsN=NsN=NsNsNnN=NsNsisNsNnNnNs]

| of

El|

Figura 45 — Gravacgao do pulso de trigger que gera o total de enderec¢os para
a gravacao da isto € o seu tempo de repeticao.

Apos este procedimento, nos resta apenas o envio dos dados para a saida
através do ultimo evento do SEQUENCER do LabVIEW. Nele temos os dois
valores dos indicadores dos botdes One Shoting e Loop, onde apenas um pode
ser previamente escolhido pelo usuario antes de se rodar o programa. ApGs ser
verificada a escolha, o sub-VI EXIT DATA manda os comandos necessarios para
o hardware enviar a sequéncia, conforme podemos ver abaixo:

1> Progpul2. VI Diagram =
File Edit Operate Project ‘Windows Help |§3[>
=] @] () ba R ez] ot sombat 5 [Gasl [ 1
oooooo0oooo0o0oo0ooooooon R [0 5] oooooooooooooooooooon
One Shoot| ] Fori)
000000000000 000000000000C00000000000000000000000
| _'IJ/

Figura 46 — Envio de dados para a saida do programador de pulsos.
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Capitulo 5 — Conclusdes

Uma vez montado e testado, verificamos que o programador de pulsos
apresentou alguns problemas. A Static-RAM escolhida para o projeto estava
apresentando os dois primeiros canais de dados com valor logico ‘1”
constantemente, indicando um possivel dano em sua estrutura interna. Chegamos
a conseguir gravar dados nos outros bits de dados, entretanto, outro problema
surgiu. Se verificou imperfeicdes na gravacdo dos dados via software LabVIEW.
Uma vez que apagavamos a Static-Ram, o aparecimento de diversos pulsos nos
canais selecionados para a geracdo da sequéncia para RMN mostrada na figura
39, demonstrava que o procedimento de gravacdo ndo havia sido feito
corretamente, apesar dos sinais de controle estarem sendo enviados corretamente
pelo software. Por isso a substituimos por uma memoria de 8k x 8, 160 ns para
tentar demonstrar o funcionamento do projeto. Contudo, os problemas persistiram
e acreditamos serem responsaveis por isso o0 timing dos circuitos légicos
envolvidos e baixa imunidade a ruido da montagem. Como resultado positivo,
testamos a placa com o debug do DOS e conseguimos gerar uma sequéncia de
teste coerente mas fora do que fora projetado para o software original. Essa
sequéncia pode ser vista na figura abaixo:

Canal 1

<
._'3 - [ },\..l
a | |
= ‘ ‘
<l | |
| |
[ U N S
Trigger
0 I 15 I zb I 35 I 45 I 55
Tempo(us)

Figura 47 — Sequéncia de teste gravada nos canais 1 e de trigger via debug
do DOS mostrando o funcionamento do programador de pulsos.

Por esse resultado que conseguimos, podemos concluir que com mais algum
tempo de analise do circuito da placa em relacdo ao timing e um trabalho para
reducdo dos ruidos observados, poderemos ter o programador funcionando
plenamente em breve.
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KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM

Document Title

512Kx8 Bit High Speed Static RAM(5V Operating), Revolutionary Pin out.
Operated at Commercial, Extended and Industrial Temperature Range.

Revision History

Rev No. History Draft Data Remark
Rev. 0.0 Initial release with Preliminary. Jun. 1th, 1991 Preliminary
Rev. 1.0 Release to final Data Sheet. Oct. 4th, 1993 Final

1.1. Delete Preliminary

Rev. 2.0 2.1. Delete 15ns part Apr. 2th, 1994 Final
2.2. Add 17ns part.
2.3.Add the test condition for Voh1 with Vcc=5V+5% at 25°C

Rev. 3.0 3.1.Delete Low power product with Data Retention Mode. Jun. 17th, 1997 Final

3.1.1. Delete Data Retention Characteristics

3.2.Add Industrial and Extended Temperature Range parts with the
same parameters as Commercial Temperature Range parts.
3.2.1 Add KM684002I for Industrial Temperature Range.
3.2.2.Add KM684002E for Extended Temperature Range.
3.2.3.Add ordering information.
3.2.4. Add the condition for operating at Industrial and Extended

Temperature Range.

3.3.Add timing diagram to define twp as 2(Timing Wave Form of

Write Cycle(CS=Controlled)2

The attached data sheets are prepared and approved by SAMSUNG Electronics. SAMSUNG Electronics CO., LTD. reserve the right
to change the specifications. SAMSUNG Electronics will evaluate and reply to your requests and questions on the parameters of this
device. If you have any questions, please contact the SAMSUNG branch office near your office, call or contact Headquarters.

-1- Rev 3.0
June -1997
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KM684002, KM684002E, KM684002I

CMOS SRAM

512K x 8 Bit High-Speed CMOS Static RAM

FEATURES
. Fast Access Time 17,20,258A(Max.)
« Low Power Dissipation
Standby (TTL)  : 6081 (Max.)
(CMOS) : 1081 (Max.)
Operating KM684002 - 17 : 18081 (Max.)
KM684002 - 20 : 1708 I (Max.)
KM684002 - 25 : 1608 I (Max.)
« Single 5.0V+10% Power Supply
« TTL Compatible Inputs and Outputs
« /O Compatible with 3.3V Device
« Fully Static Operation
- No Clock or Refresh required
« Three State Outputs
« Center Power/Ground Pin Configuration

GENERAL DESCRIPTION

The KM684002 is a 4,194,304-bit high-speed Static Random
Access Memory organized as 524,288 words by 8 bits. The
KM684002 uses 8 common input and output lines and has an
output enable pin which operates faster than address access
time at read cycle. The device is fabricated using Samsung's
advanced CMOS process and designed for high-speed circuit
technology. It is particularly well suited for use in high-density
high-speed system applications. The KM684002 is packaged in
a 400 mil 36-pin plastic SOJ.

PIN CONFIGURATION(Top View)

« Standard Pin Configuration \\J
KM684002J : 36-S0J-400 Ao [1 Q 36| N.C
AL [2 35 A18
ORDERING INFORMATION Az L3 34| AL7
- A3 [4 33 A16
KM684002 -17/20/25 Commercial Temp.
A4 [5 32| A15
KM684002E -17/20/25 Extended Temp. s [e 21l OF
KM6840021 -17/20/25 Industrial Temp. o1 |7 30 I/08
/02 [8 sS0J 29| 1107
Vee |9 28| Vss
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Vss [10 277 Vee
/03 [11 26] 1106
‘ Clk Gen. H Pre-Charge Circuit ‘ o 12 28| 1/05
o ‘ ‘ WE [13 24 A14
Ao As [14 23 A13
AL A6 [15 22| A12
A2 E ° A7 |16 21| A11
A3 > 3
Ad © Memory Array As (17 20| A10
A n 1024 Rows
! L2 2 512x8 Columns Ao L 19 NC
As > x
Ag [=
A13 [
Al4 [=
o \ \ PIN FUNCTION
—] > Data 1/0O Circuit M
I/01~1/08 1 cont. Column Select | Pin Name Pin Function
Ao - A1s Address Inputs
CLK ‘_l ‘ WE Write Enable
Gen. A é‘k A é‘k A é‘k A é‘k A [ Chip Select
As | A1l | A1s | A17 OE Output Enable
As Al A2 A6 Als 1/01 ~ 1/08 Data Inputs/Outputs
Mﬂ Vce Power(+5.0V)
CS *‘D Vss Ground
WE — N.C No Connection
_ —
OE — L/
-2- Rev 3.0
June -1997
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KM684002, KM684002E, KM684002I

CMOS SRAM

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Parameter Symbol Rating Unit
Voltage on Any Pin Relative to Vss VIN, VouT -0.5t0 7.0 \%
Voltage on Vcc Supply Relative to Vss Vcc -0.5t07.0 \%
Power Dissipation PD 1.0 W
Storage Temperature TSTG -65 to 150 °C
Commercial TA 0to 70 °C
Operating Temperature Extended TA -251t0 85 °C
Industrial TA -40 to 85 °C

* Stresses greater than those listed under "Absolute Maximum Rating" may cause permanent damage to the device. This is a stress ra ting only and func-
tional operation of the device at these at these or any other conditions above those indicated in the operating sections of this  specification is not implied.
Exposure to absolute maximum rating conditions for extended periods may affect reliability.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS(TA=0 to 70°C)

Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Supply Voltage Vcc 4.5 5.0 5.5 \%
Ground Vss 0 0 0 \Y,
Input Low Voltage VIH 2.2 - Vce+0.5%* \
Input Low Voltage ViL -0.5% - 0.8 \

NOTE: Above parameters are also guaranteed at extended and industrial temperature ranges.
* ViL(Min) = -2.0V a.c(Pulse Width £10ns) for 1£2081
** ViH(Max) = Vcc + 2.0V a.c (Pulse Width £10ns) for 1£2081

DC AND OPERATING CHARACTERISTICS(TA=0 to 70°C, Vcc= 5.0V+10%, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min Max Unit
Input Leakage Current ILI VIN = Vss to Vcc -2 2 mA
CS=VIH or OE=VIH or WE=VIL
Output Leakage Current ILo VOUT = Vss to Vee -2 2 m
| 17ns - 180
. Min. Cycle, 100% Duty 3
Operating Current Icc TSV, VIN = ViH of VIL. IoUT=0mA 20ns - 170 8l
25ns - 160
IsB Min. Cycle, CS=ViH - 60 ]
Standby Current s f=0OMHz, CS?®Vcc-0.2V, ) 10 §i
VIN3 Vce-0.2V or VINEO.2V
Output Low Voltage Level VoL loL=8mA - 0.4 \Y;
Output High Voltage Level VOH IoH=-4mA 2.4 - \Vi
VOH1* loH1=-0.1mA - 3.95 \%
NOTE: Above parameters are also guaranteed at extended and industrial temperature ranges.
*Vce=5.0V+5% Temp. =25°C
CAPACITANCE*(Ta=25°C, f=1.0MHz)
Item Symbol Test Conditions MIN Max Unit
Input/Output Capacitance Cio Viio=0V - 8 pF
Input Capacitance CIN VIN=0V - 6 pF
* NOTE : Capacitance is sampled and not 100% tested .
-3- Rev 3.0
June -1997
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KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM
AC CHARACTERISTICS(TA=0 to 70°C, Vcc=5.0V+10%, unless otherwise noted.)
TEST CONDITIONS
Parameter Value
Input Pulse Levels 0V to 3V
Input Rise and Fall Times 38A
Input and Output timing Reference Levels 1.5V
Output Loads See below
NOTE: Above test conditions are also applied at industrial temperature ranges.
Output Loads(A) Output Loads(B)
for tHz, tLz, twHZz, tow, toLZ & toHZ
+5.0V +5.0V
480W 480W
DOUT DOUT
255W 30pF* 255W 5pF*
STT7 STTT
* Including Scope and Jig Capacitance
READ CYCLE
barameter Symbol |.<M684002-17 l‘<M684002-20 l‘<M684002-25 i
Min Max Min Max Min Max
Read Cycle Time tRC 17 - 20 - 25 - 8A
Address Access Time taa - 17 - 20 - 25 8A
Chip Select to Output tco - 17 - 20 - 25 8A
Output Enable to Valid Output toE - 8 - 10 - 12 8A
Chip Enable to Low-Z Output tz 3 - 3 - 3 - 8A
Output Enable to Low-Z Output toLz 0 - 0 - 0 - 8A
Chip Disable to High-Z Output tHZ 0 7 0 8 0 10 8A
Output Disable to High-Z Output toHZ 0 7 0 8 0 10 8A
Output Hold from Address Change toH 3 - 4 - 5 - 8A
Chip Selection to Power Up Time tPU 0 - 0 - 0 - 8A
Chip Selection to Power DownTime tPD - 17 - 20 - 25 8A
NOTE: Above parameters are also guaranteed at extended and industrial temperature ranges.
@ -4- Rev 3.0
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KM684002, KM684002E, KM684002I

CMOS SRAM

WRITE CYCLE

ES Symbol l.(M684002-17 l.(M684002-20 l.(M684002-25 i
Min Max Min Max Min Max
Write Cycle Time twc 17 - 20 - 25 - 8A
Chip Select to End of Write tcw 12 - 13 - 15 - 8A
Address Set-up Time tas 0 - 0 - 0 - 8A
Address Valid to End of Write tAaw 12 - 13 - 15 - 8A
Write Pulse Width(OE High) twp 12 - 13 - 15 - 8A
Write Pulse Width(OE Low) twp1 17 - 20 - 25 - 8A
Write Recovery Time twr 0 - 0 - 0 - 8A
Write to Output High-Z twHz 0 8 0 8 0 10 8A
Data to Write Time Overlap tow 8 - 9 - 10 - 8A
Data Hold from Write Time tDH 0 - 0 - 0 - 8A
End Write to Output Low-Z tow 3 - 4 - 5 - 8A
NOTE: Above parameters are also guaranteed at extended and industrial temperature ranges.
TIMING DIAGRAMS
TIMING WAVE FORM OF READ CYCLE(1)Address Controlled, CS=OE=ViL, WE=ViH)
N tRC >
ADD *
———tOH
Data Out Previous Data Valid Data Valid
@ -5- Rev 3.0
June -1997

ELECTRONICS



KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM

TIMING WAVE FORM OF READ CYCLE(2)WE=v)

tRC >
ADD
< tAA—> tHZz(3,4,5) H‘
N tco >
= \ /
e tOE————> tOHZ ———>
OE \ ]Z
——1tOLZ —>| L_, toH
«———tLZ(4,5) —>
Data Out Data Valid —
1Py L—tPD
VCC e e lec ... .
50% 50%
Current IsB °

NOTES(READ CYCLE)
. WE is high for read cycle.

0 ~NO OB WNPE

. All read cycle timing is referenced from the last valid address to the first transition address.

. tHz and toHz are defined as the time at which the outputs achieve the open circuit condition and are not referenced to V oH or VoL Levels.
. At any given temperature and voltage condition, t Hz(Max.) is less than tLz (Min.) both for a given device and from device to device.

. Transition is measured +2008% from steady state voltage with Load(B). This parameter is sampled and not 100% tested.

. Device is continuously selected with CS=VIL.

. Address valid prior to coincident with CS transition low.

. For common I/O applications, minimization or elimination of bus contention conditions is necessary during read and write cycl e.

TIMING WAVE FORM OF WRITE CYCLE(1)0E=Clock)

twe
ADD
tAW ><tWR(5)
OF / \
tcw(3) >
o5 \\ /!
LitA‘SM)H tWP(2) >
e \\ \\ 7/
%tcm—»&tmw
Data In High-Z Data Valid /
————toHZ(E) >
High-Z(8)
Data Out /
-6- Rev 3.0
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KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM
TIMING WAVE FORM OF WRITE CYCLE(2)OE=Low Fixed)
twc
ADD
taw tWR(5)>|

tcw(a) >

oS X\ /!
L—tAsm) —> twP1(2) ———> LitOHH
= \ /
WE \\ \ /
e tDW———————>«—tDH
Data In High-Z Data Valid WA
TWHZ(E) L—tOWH (10) (9)
High-Z(8)

Data Out

TIMING WAVE FORM OF WRITE CYCLE(3)CS=Controlled)

twc
ADD
< A W————————————————————————————»«tWR(5)
tcw(3) >
— \ /
cs \ /
—tAS(4) —> twP(2) >
WE \ /
%tpW—»gtDHw
igh- High-Z
Data In High-Z Data Valid g
1Lz n tWHZ(6)
High-Z High-Z(s
Data Out g g ®)
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KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM

NOTES(WRITE CYCLE)

1. All write cycle timing is referenced from the last valid address to the first transition address.

2. A write occurs during the overlap of a low CS and WE. A write begins at the latest transition CS going low and WE going low ; A write ends at the ear-
liest transition CS going high or WE going high. twp is measured from the beginning of write to the end of write.

3. tcw is measured from the later of CS going low to end of write.

4. tas is measured from the address valid to the beginning of write.

5. twr is measured from the end of write to the address change. t wr applied in case a write ends as CS or WE going high.

6. If OE, CS and WE are in the Read Mode during this period, the I/O pins are in the output low-Z state. Inputs of opposite phase of the output mus t not
be applied because bus contention can occur.

7. For common /O applications, minimization or elimination of bus contention conditions is necessary during read and write cycl e.

8.1fCS goes low simultaneously with WE going or after WE going low, the outputs remain high impedance state.

9. Dout is the read data of the new address.

10. When CSis low : I/O pins are in the output state. The input signals in the opposite phase leading to the output should not be applied.

FUNCTIONAL DESCRIPTION

cS WE OE Mode I/O Pin Supply Current
H X X* Not Select High-Z IsB, IsB1

L H H Output Disable High-Z Icc

L H L Read Dout Icc

L L X Write DiN Icc

* NOTE : X means Don't Care.

-8- Rev 3.0
June -1997

ELECTRONICS



KM684002, KM684002E, KM684002I CMOS SRAM

PACKAGE DIMENSIONS

36-S0J-400 Units : Inches (millimeters)
#36 #19
A I e A Y A I A A \j
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- —AO
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O | _\x 000878
J Z25 e B I I O I O v
#1 #18 A
0.69
0.027"N
23.90 1.19
3 0.041 MAX o (goa7)
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ik T £ oaaMax
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Device Family

Data Sheet

Features...

High-performance, EEPROM-based programmable logic devices
(PLDs) based on second-generation Multiple Array MatriX (MAX)
architecture

5.0-V in-system programmability (ISP) via standard Joint Test Action
Group (JTAG) interface (IEEE Std. 1149.1-1990) available in

MAX 7000S devices

Built-in JTAG boundary-scan test (BST) circuitry in MAX® 7000S
devices with 128 or more macrocells

Complete EPLD family with logic densities ranging from 600 to 5,000
usable gates (see Table 1)

5-ns pin-to-pin logic delays with up to 178.6-MHz counter
frequencies (including interconnect)

PCI-compliant devices available

Open-drain output option in MAX 7000S devices

Programmable macrocell flipflops with individual clear, preset,
clock, and clock enable controls

Table 1. MAX 7000 Device Features  Note (1)
Feature | EPM7032 | EPM7064 EPM7096 | EPM7128E | EPM7160E | EPM7192E | EPM7256E

EPM7032V | EPM7064S EPM7128S | EPM7160S | EPM7192S | EPM72568
EPM7032S

Usable 600 1,250 1,800 2,500 3,200 3,750 5,000

gates

Macrocells 32 64 96 128 160 192 256

Logic array 2 4 6 8 10 12 16

blocks

Maximum 36 68 76 100 104 124 164

user I/O pins

tpp (NS) 6 (12) 5 7.5 6 6 7.5 7.5

tsy (ns) 5 (10) 4 6 5 5 6 6

tesy (NS) 2.5 (n/a) 25 3 25 25 3 3

tcoz (NS) 4(7) 35 4.5 4 4 4.5 4.5

fent (MHZ) | 151.5 (90.9) 178.6 125 151.5 151.5 125 125

Note:

(1) Values in parentheses are for low-voltage EPM7032V devices.

Altera Corporation 1
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MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

...and More
Features

Programmable power-saving mode for 50% or greater power
reduction in each macrocell
Configurable expander product-term distribution, allowing up to 32
product terms per macrocell
44 to 208 pins available in plastic J-lead chip carrier (PLCC), ceramic
pin-grid array (PGA), plastic quad flat pack (PQFP), power quad flat
pack (RQFP), and 1.0-mm thin quad flat pack (TQFP) packages
Programmable security bit for protection of proprietary designs
3.3-V or 5.0-V operation
Full 3.3-V EPM7032V device
- MultiVolt™I/O interface operation, allowing devices to interface
with 3.3-V or 5.0-V devices (MultiVolt I/O operation is not
available in 44-pin packages)
Pin compatible with low-voltage MAX 7000A devices
Enhanced features available in MAX 7000E and MAX 7000S devices
Six pin- or logic-driven output enable signals
- Two global clock signals with optional inversion
- Enhanced interconnect resources for improved routability
- Fast input setup times provided by a dedicated path from I/O
pin to macrocell registers
- Programmable output slew-rate control
Software design support and automatic place-and-route provided by
the Altera® MAX+PLUS® II development system on 486- and
Pentium-based PCs, and Sun SPARCstation, HP 9000 Series 700/800,
and IBM RISC System /6000 workstations
Additional design entry and simulation support provided by EDIF
200 and 3 0 0 netlist files, library of parameterized modules (LPM),
Verilog HDL, VHDL, and other interfaces to popular EDA tools from
manufacturers such as Cadence, Exemplar Logic, Mentor Graphics,
OrCAD, Synopsys, and VeriBest
Programming support with Altera’s Master Programming Unit
(MPU), BitBlaster™ serial download cable, ByteBlaster™ parallel port
download cable, as well as programming hardware from third-party
manufacturers

Altera Corporation



MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

General

Description

The MAX 7000 family of high-density, high-performance (PLDs) is based
on Altera’s second-generation MAX architecture. Fabricated with
advanced CMOS technology, the EEPROM-based MAX 7000 family
provides 600 to 5,000 usable gates, ISP, pin-to-pin delays as fast as 5 ns,
and counter speeds of up to 178.6 MHz. MAX 7000S devices in the -5, -6,
-7, and -10 speed grades as well as MAX 7000 and MAX 7000E devices in
-5,-6,-7,-10P, -12P speed grades comply with the PCI Local Bus
Specification, Revision 2.1. See Table 2 for available speed grades.

Table 2. MAX 7000 Speed Grades Note (1)

Device Speed Grade

-5 -6 -7 -10P -10 -12P -12 -15 -15T -20
EPM7032 v v v v v v
EPM7032V v v v
EPM7032S V) | vV v (1)
EPM7064 v v v v v
EPM7064S | v (1) | v (1) | v (1) v (1)
EPM7096 v v v v
EPM7128E v v v v v v
EPM7128S vV | va@a v (@) v (1)
EPM7160E v v v v v
EPM7160S V) | VO v (1) v (1)
EPM7192E v v v v
EPM7192S v (1) v/ (1) v/ (1)
EPM7256E v v v v
EPM7256S v (1) v (1) v (1)
Note:

(1) All information on MAX 7000S devices is preliminary. Contact Altera Customer Marketing at (408) 544-7104 for

product availability.

Altera Corporation

The MAX 7000E devices—including the EPM7128E, EPM7160E,
EPM7192E, and EPM7256E devices—have several enhanced features:
additional global clocking, additional output enable controls, enhanced
interconnect resources, fast input registers, and a programmable slew
rate.




MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

In-system programmable MAX 7000 devices—called MAX 7000S
devices—include the EPM7032S, EPM7064S, EPM7128S, EPM7160S,
EPM7192S, and EPM7256S devices. MAX 7000S devices have the
enhanced features of MAX 7000E devices as well as JTAG BST circuitry in
devices with 128 or more macrocells, ISP, and an open-drain output
option. See Table 3.

Table 3. MAX 7000 Device Features

Feature EPM7032 All All
EPM7032V | MAX 7000E | MAX 70008
EPM7064 Devices Devices
EPM7096

ISP via JTAG interface
JTAG BST circuitry
Open-drain output option

Fast input registers

Six global output enables

Two global clocks

Slew-rate control
MultiVolt interface, Note (2)
Programmable register

Parallel expanders

Shared expanders

Power-saving mode
Security bit
PCIl-compliant devices available

SISISISINICISIKS KK
ANAYAS A A SA YA A A A A AN

SISISISICIKIS

Notes:
(1) Available in EPM7128S, EPM7160S, EPM7192S, and EPM7256S devices only.
(2) The MultiVolt I/O interface is not available in 44-pin packages.

4 Altera Corporation
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The MAX 7000 architecture supports 100% TTL emulation and high-
density integration of SSI, MSI, and LSI logic functions. It easily integrates
multiple devices ranging from PALs, GALs, and 22V10s to MACH, pLSI,
and FPGA devices. With speed, density, and I/ O resources comparable to
commonly used masked gate arrays, MAX 7000 devices are an ideal
alternative to gate-arrays. MAX 7000 devices are available in a wide range
of packages, including PLCC, PGA, PQFP, RQFP, and TQFP packages.
See Table 4.

Table 4. MAX 7000 Maximum User I/0 Pins  Note (1), (2)

Device 44- | 44- | 44- | 68- | 84- | 100- | 100- | 160- | 160- | 192- | 208- | 208-
Pin | Pin Pin Pin Pin | Pin | Pin Pin Pin Pin Pin Pin
PLCC | PQFP | TQFP | PLCC | PLCC | PQFP | TQFP | PQFP | PGA | PGA | PQFP | RQFP

EPM7032 36 36 36

EPM7032V | 36 36

EPM7032S | 36 36

EPM7064 36 36 52 68 68

EPM7064S | 36 36 68 68

EPM7096 52 64 76

EPM7128E 68 84 100

EPM7128S 68 84 |84, (3)| 100

EPM7160E 64 84 104

EPM7160S 64 84, (3)| 104

EPM7192E 124 124

EPM7192S 124

EPM7256E 132, (3) 164 164

EPM7256S 164, (3)| 164

Notes:

(1) Contact Altera for up-to-date information on available device package options.

(2) When the JTAG interface in MAX 7000S devices is used, four I/O pins become JTAG pins.

(3) Perform a complete thermal analysis before committing a design to this device package. See the Operating
Requirements for Altera Devices Data Sheet in the 1998 Data Book for more information.

Altera Corporation

MAX 7000 devices use CMOS EEPROM cells to implement logic
functions. The user-configurable MAX 7000 architecture accommodates a
variety of independent combinatorial and sequential logic functions. The
devices can be reprogrammed for quick and efficient iterations during
design development and debug cycles, and can be programmed and
erased up to 100 times.
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Functional
Description

MAX 7000 devices contain from 32 to 256 macrocells that are combined
into groups of 16 macrocells, called logic array blocks (LABs). Each
macrocell has a programmable-AND/ fixed-CRarray and a configurable
register with independently programmable clock, clock enable, clear, and
preset functions. To build complex logic functions, each macrocell can be
supplemented with both shareable expander product terms and high-
speed parallel expander product terms to provide up to 32 product terms
per macrocell.

The MAX 7000 family provides programmable speed /power
optimization. Speed-critical portions of a design can run at high
speed/full power, while the remaining portions run at reduced
speed/low power. This speed/power optimization feature enables the
designer to configure one or more macrocells to operate at 50% or lower
power while adding only a nominal timing delay. MAX 7000E and
MAX 7000S devices also provide an option that reduces the slew rate of
the output buffers, minimizing noise transients when non-speed-critical
signals are switching. The output drivers of all MAX 7000 devices (except
44-pin devices) can be set for either 3.3-V or 5.0-V operation, allowing
MAX 7000 devices to be used in mixed-voltage systems.

The MAX 7000 family is supported by Altera’s MAX+PLUS II
development system, a single, integrated package that allows schematic,
text—including VHDL, Verilog HDL, and the Altera Hardware
Description Language (AHDL)—and waveform design entry;
compilation and logic synthesis; simulation and timing analysis; and
device programming. The MAX+PLUS II software provides EDIF2 0 0
and 3 00, LPM,VHDL, Verilog HDL, and other interfaces for additional
design entry and simulation support from other industry-standard PC-
and UNIX-workstation-based EDA tools. The MAX+PLUS II software
runs on 486- and Pentium-based PCs, and Sun SPARCstation, HP 9000
Series 700/800, and IBM RISC System /6000 workstations.

For more information on development tools, go to the MAX+PLUS II
Programmable Logic Development System & Software Data Sheet in the 1998
Data Book.

The MAX 7000 architecture includes the following elements:

Logic array blocks

Macrocells

Expander product terms (shareable and parallel)
Programmable interconnect array

I/0O control blocks

Altera Corporation
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The MAX 7000 architecture includes four dedicated inputs that can be
used as general-purpose inputs or as high-speed, global control signals
(clock, clear, and two output enable signals) for each macrocell and I/O
pin. Figure 1 shows the architecture of EPM7032, EPM7032V, EPM7064,
and EPM7096 devices.

Figure 1. EPM7032, EPM7032V, EPM7064 & EPM7096 Device Block Diagram
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Figure 2 shows the architecture of MAX 7000E and MAX 7000S devices.
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Figure 2. MAX 7000E & MAX 70008 Device Block Diagram
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Logic Array Blocks

The MAX 7000 device architecture is based on the linking of high-
performance, flexible, logic array modules called logic array blocks
(LABs). LABs consist of 16-macrocell arrays, as shown in Figures 1 and 2.
Multiple LABs are linked together via the programmable interconnect
array (PIA), a global bus that is fed by all dedicated inputs, I/O pins, and
macrocells.

Each LAB is fed by the following signals:

m 36 signals from the programmable interconnect array (PIA) that are
used for general logic inputs

m  Global controls that are used for secondary register functions

m  Directinput paths from I/O pins to the registers that are used for fast
setup times for MAX 7000E and MAX 7000S devices

8 Altera Corporation
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Macrocells

The MAX 7000 macrocell can be individually configured for either
sequential or combinatorial logic operation. The macrocell consists of
three functional blocks: the logic array, the product-term select matrix,
and the programmable register. The macrocell of EPM7032, EPM7032V,
EPM7064, and EPM7096 devices is shown in Figure 3.

Figure 3. EPM7032, EPM7032V, EPM7064 & EPM7096 Device Macracell
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The macrocell of MAX 7000E and MAX 7000S devices is shown in
Figure 4.
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Figure 4. MAX 7000E & MAX 70008 Device Macrocell
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Combinatorial logic is implemented in the logic array, which provides
five product terms per macrocell. The product-term select matrix allocates
these product terms for use as either primary logic inputs (to the CRand
XCR gates) to implement combinatorial functions, or as secondary inputs
to the macrocell’s register clear, preset, clock, and clock enable control
functions. Two kinds of expander product terms (“expanders”) are
available to supplement macrocell logic resources:

m  Shareable expanders, which are inverted product terms that are fed
back into the logic array

m  Parallel expanders, which are product terms borrowed from adjacent
macrocells

The MAX+PLUS II software automatically optimizes product-term
allocation according to the logic requirements of the design.

For registered functions, each macrocell flipflop can be individually
programmed to implement D, T, JK, or SR operation with programmable
clock control. The flipflop can be bypassed for combinatorial operation.
During design entry, the designer specifies the desired flipflop type; the
MAX+PLUS II software then selects the most efficient flipflop operation
for each registered function to optimize resource utilization.

Altera Corporation
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Each programmable register can be clocked in three different modes:

m By a global clock signal. This mode achieves the fastest clock-to-
output performance.

m By aglobal clock signal and enabled by an active-high clock enable.
This mode provides an enable on each flipflop while still achieving
the fast clock-to-output performance of the global clock.

= Byanarray clock implemented with a product term. In this mode, the
flipflop can be clocked by signals from buried macrocells or I/O pins.

In EPM7032, EPM7032V, EPM7064, and EPM7096 devices, the global
clock signal is available from a dedicated clock pin, GOLK1, as shown in
Figure 1. In MAX 7000E and MAX 7000S devices, two global clock signals
are available. As shown in Figure 2, these global clock signals can be the
true or the complement of either of the global clock pins, GOLK1 or GOLK2.

Each register also supports asynchronous preset and clear functions. As
shown in Figures 3 and 4, the product-term select matrix allocates product
terms to control these operations. Although the product-term-driven
preset and clear of the register are active high, active-low control can be
obtained by inverting the signal within the logic array. In addition, each
register clear function can be individually driven by the active-low
dedicated global clear pin (GCLRn).

All MAX 7000E and MAX 7000S I/O pins have a fast input path to a
macrocell register. This dedicated path allows a signal to bypass the PIA
and combinatorial logic and be driven to an input D flipflop with an
extremely fast (3-ns) input setup time.

Expander Product Terms

Although most logic functions can be implemented with the five product
terms available in each macrocell, the more complex logic functions
require additional product terms. Another macrocell can be used to
supply the required logic resources; however, the MAX 7000 architecture
also allows both shareable and parallel expander product terms
(“expanders”) that provide additional product terms directly to any
macrocell in the same LAB. These expanders help ensure that logic is
synthesized with the fewest possible logic resources to obtain the fastest
possible speed.

Altera Corporation 11
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12

Shareable Expanders

Each LAB has 16 shareable expanders that can be viewed as a pool of
uncommitted single product terms (one from each macrocell) with
inverted outputs that feed back into the logic array. Each shareable
expander can be used and shared by any or all macrocells in the LAB to
build complex logic functions. A small delay (tggxp) is incurred when
shareable expanders are used. Figure 5 shows how shareable expanders
can feed multiple macrocells.

Figure 5. Shareable Expanders

Shareable expanders can be shared by any or all macrocells in an LAB.

Macrocell
Product-Term
Logic

Macrocell
Product-Term
Logic

36 Signals 16 Shared
from PIA Expanders
Parallel Expanders

Parallel expanders are unused product terms that can be allocated to a
neighboring macrocell to implement fast, complex logic functions.
Parallel expanders allow up to 20 product terms to directly feed the
macrocell CRlogic, with 5 product terms provided by the macrocell and
15 parallel expanders provided by neighboring macrocells in the LAB.

Altera Corporation
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The MAX+PLUS II Compiler can allocate up to 3 sets of up to 5 parallel
expanders automatically to the macrocells that require additional product
terms. Each set of 5 parallel expanders incurs a small, incremental timing
delay (tppxp)- For example, if a macrocell requires 14 product terms, the
Compiler uses the 5 dedicated product terms within the macrocell and
allocates 2 sets of parallel expanders; the first set includes 5 product terms
and the second set includes 4 product terms, increasing the total delay by

2 X tppxp.

Two groups of 8 macrocells within each LAB (e.g., macrocells 1 through 8
and 9 through 16) form 2 chains to lend or borrow parallel expanders. A
macrocell borrows parallel expanders from lower-numbered macrocells.
For example, macrocell 8 can borrow parallel expanders from macrocell 7,
from macrocells 7 and 6, or from macrocells 7, 6, and 5. Within each group
of 8, the lowest-numbered macrocell can only lend parallel expanders and
the highest-numbered macrocell can only borrow them. Figure 6 shows

how parallel expanders can be borrowed from a neighboring macrocell.

Figure 6. Parallel Expanders
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Programmable Interconnect Array

Logic is routed between LABs via the programmable interconnect array
(PIA). This global bus is a programmable path that connects any signal
source to any destination on the device. All MAX 7000 dedicated inputs,
I/0 pins, and macrocell outputs feed the PIA, which makes the signals
available throughout the entire device. Only the signals required by each
LAB are actually routed from the PIA into the LAB. Figure 7 shows how
the PIA signals are routed into the LAB. An EEPROM cell controls one
input to a 2-input AND gate, which selects a PIA signal to drive into the
LAB.

Figure 7. PIA Routing

to LAB

PIA Signals

While the routing delays of channel-based routing schemes in masked or
field-programmable gate arrays (FPGAs) are cumulative, variable, and
path-dependent, the MAX 7000 PIA has a fixed delay. The PIA thus
eliminates skew between signals and makes timing performance easy to
predict.

1/0 Control Blocks

The I/O control block allows each I/O pin to be individually configured
for input, output, or bidirectional operation. All1/O pins have a tri-state
buffer that is individually controlled by one of the global output enable
signals or directly connected to ground or V. Figure 8 shows the I/O
control block for the MAX 7000 family. The I/ O control block of EPM7032,
EPM7032V, EPM7064, and EPM7096 devices has two global output enable
signals that are driven by two dedicated active-low output enable pins
(CE1 and CE2). The I/0 control block of MAX 7000E and MAX 7000S
devices has six global output enable signals that are driven by the true or
complement of two output enable signals, a subset of the I/O pins, or a
subset of the I/O macrocells.

Altera Corporation
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Figure 8. 1/0 Control Block of MAX 7000 Devices
EPM7032, EPM7032V, EPM7064 & EPM7096 Devices
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Note:
(1)  The open-drain output option is available in MAX 7000S devices only.
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In-System
Programma-
hility (ISP)

Programmable
Speed/Power
Control

16

When the tri-state buffer control is connected to ground, the output is tri-
stated (high impedance) and the I/O pin can be used as a dedicated input.
When the tri-state buffer control is connected to V¢, the output is
enabled.

The MAX 7000 architecture provides dual I/O feedback, in which
macrocell and pin feedbacks are independent. When an I/0 pin is
configured as an input, the associated macrocell can be used for buried
logic.

MAX 7000S devices are in-system programmable via an industry-
standard 4-pin Joint Test Action Group (JTAG) interface (IEEE Std.
1149.1-1990). ISP allows quick, efficient iterations during design
development and debugging cycles. The MAX 7000S architecture
internally generates the high programming voltage required to program
EEPROM cells, allowing in-system programming with only a single 5.0 V
power supply. During in-system programming, the I/O pins are tri-stated
and pulled-up to eliminate board conflicts. The pull-up value is nominally
50 kQ.

ISP simplifies the manufacturing flow by allowing devices to be mounted
on a printed circuit board with standard in-circuit test equipment before
they are programmed. MAX 7000S devices can be programmed by
downloading the information via in-circuit test (ICT) equipment,
embedded processors, or the Altera BitBlaster or ByteBlaster download
cables. Programming the devices after they are placed on the board
eliminates lead damage on high-pin-count packages (e.g., QFP packages)
due to device handling. MAX 7000S devices can be reprogrammed after a
system has already shipped to the field. For example, product upgrades
can be performed in the field via software or modem.

In-system programming can be accomplished with either an adaptive or
constant algorithm. An adaptive algorithm reads information from the
unit and adapts subsequent programming steps to achieve the fastest
possible programming time for that unit. Because some ICT platforms
have difficulties supporting an adaptive algorithm, Altera offers devices
tested with a constant algorithm. Devices tested to the constant algorithm
are marked with an “F” suffix in the ordering code.

MAX 7000 devices offer a power-saving mode that supports low-power
operation across user-defined signal paths or the entire device. This
feature allows total power dissipation to be reduced by 50% or more,
because most logic applications require only a small fraction of all gates to
operate at maximum frequency.

Altera Corporation
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The designer can program each individual macrocell in a MAX 7000
device for either high-speed (i.e., with the Turbo Bit™ option turned on) or
low-power (i.e., with the Turbo Bit option turned off) operation. As a
result, speed-critical paths in the design can run at high speed, while the
remaining paths can operate at reduced power. Macrocells that run at low
power incur a nominal timing delay adder (t;p4) for the t; op, trac, tic,
tact, tens and tgpxp parameters.

Outp ut MAX 7000 device outputs can be programmed to meet a variety of

Confi gura tion system-level requirements.
MultiVolt I/0 Interface

MAX 7000 devices, except 44-pin devices, support the MultiVolt I/O
interface feature, which allows MAX 7000 devices to interface with
systems that have differing supply voltages. The 5.0-V devices in all
packages can be set for 3.3-V or 5.0-V I/O pin operation. These devices
have one set of VOCpins for internal operation and input buffers (VOO NT),
and another set for I/O output drivers (VOO O.

The VOO NT pins must always be connected to a 5.0-V power supply. With
a 5.0-V Ve level, input voltage thresholds are at TTL levels, and are
therefore compatible with both low voltage and V ¢yt inputs.

The VOO Opins can be connected to either a 3.3-V or a 5.0-V power supply,
depending on the output requirements. When the VOO Opins are
connected to a 5.0-V supply, the output levels are compatible with 5.0-V
systems. When Vg is connected to a 3.3-V supply, the output high is
3.3 V and is therefore compatible with 3.3-V or 5.0-V systems. Devices
operating with Vg levels lower than 4.75 V incur a nominally greater
timing delay of typ, instead of top7.

Open-Drain Output Option (MAX 70008 Devices Only)

MAX 7000S devices provide an optional open-drain (functionally
equivalent to open-collector) output for each I/O pin. This open-drain
output enables the device to provide system-level control signals (e.g.,
interrupt and write enable signals) that can be asserted by any of several
devices. It can also provide an additional wired-CRplane.

Altera Corporation 17
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Programming
with External
Hardware

IEEE 1149.1
(JTAG)
Boundary-Scan
Support

Slew-Rate Control

The output buffer for each MAX 7000E and MAX 7000S I/O pin has an
adjustable output slew rate that can be configured for low-noise or high-
speed performance. A faster slew rate provides high-speed transitions for
high-performance systems. However, these fast transitions may introduce
noise transients into the system. A slow slew rate reduces system noise,
but adds a nominal delay of 4 to 5 ns. In MAX 7000E devices, when the
Turbo Bit is turned off, the slew rate is set for low noise performance. For
MAX 7000S devices, each I/O pin has an individual EEPROM bit that
controls the slew rate, allowing designers to specify the slew rate on a
pin-by-pin basis.

MAX 7000 devices can be programmed on 486- and Pentium-based PCs
with the MAX+PLUS II Programmer, an Altera Logic Programmer card,
the Master Programming Unit (MPU), and the appropriate device
adapter. The MPU performs continuity checking to ensure adequate
electrical contact between the adapter and the device. For more
information, see Altera Programming Hardware in the 1998 Data Book.

The MAX+PLUS II software can use text- or waveform-format test vectors
created with the MAX+PLUSII Text Editor or Waveform Editor to test the
programmed device. For added design verification, designers can
perform functional testing to compare the functional behavior of a

MAX 7000 device with the results of simulation. Moreover, Data I/O, BP
Microsystems, and other programming hardware manufacturers also
provide programming support for Altera devices. For more information,
see Programming Hardware Manufacturers in the 1998 Data Book.

MAX 7000 devices support JTAG BST circuitry as specified by IEEE Std.
1149.1-1990. Table 5 describes the JTAG instructions supported by the
MAX 7000 family. The pin-out tables starting on page 45 of this data sheet
show the location of the JTAG control pins for each device. If the JTAG
interface is not required, the JTAG pins are available as user I/O pins.

Table 5. MAX 7000 JTAG Instructions (Part 1 of 2)

JTAG Instruction Devices Description

SAMPLE/PRELOAD EPM7128S | Allows a snapshot of signals at the device pins to be captured and
EPM7160S |examined during normal device operation, and permits an initial data
EPM7192S |pattern output at the device pins.
EPM7256S

EXTEST EPM7128S | Allows the external circuitry and board-level interconnections to be
EPM7160S |tested by forcing a test pattern at the output pins and capturing test
EPM7192S |results at the input pins.
EPM7256S

18 Altera Corporation
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Table 5. MAX 7000 JTAG Instructions (Part2 of 2)

JTAG Instruction Devices Description

BYPASS EPM7032S |Places the 1-bit bypass register between the TDI and TDO pins, which
EPM7064S |allows the BST data to pass synchronously through a selected device
EPM7128S |to adjacent devices during normal device operation.
EPM7160S
EPM7192S
EPM7256S

IDCODE EPM7032S | Selects the IDCODE register and places it between TDI and TDO,
EPM7064S |allowing the IDCODE to be serially shifted out of TDO.
EPM7128S
EPM7160S
EPM7192S
EPM7256S

ISP Instructions EPM7032S | These instructions are used when programming MAX 7000S devices
EPM7064S |viathe JTAG ports with the BitBlaster or ByteBlaster download cable, or
EPM7128S |using a Jam File or Serial Vector Format (.svf) file via an embedded
EPM7160S | processor or test equipment.
EPM7192S
EPM7256S

Altera Corporation

Figure 9 shows the timing requirements for the JTAG signals.

Figure 9. MAX 7000 JTAG Waveforms
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Design Security

Generic Testing

QFP Carrier &
Development
Socket

20

Go to Application Note 39 (IEEE 1149.1 (JTAG) Boundary-Scan Testing in
Altera Devices) for more information.

All MAX 7000 devices contain a programmable security bit that controls
access to the data programmed into the device. When this bit is
programmed, a proprietary design implemented in the device cannot be
copied or retrieved. This feature provides a high level of design security,
because programmed data within EEPROM cells is invisible. The security
bit that controls this function, as well as all other programmed data, is
reset only when the device is reprogrammed.

MAX 7000 devices are fully functionally tested. Complete testing of each
programmable EEPROM bit and all internal logic elements ensures 100%
programming yield. AC test measurements are taken under conditions
equivalent to those shown in Figure 10. Test patterns can be used and then
erased during early stages of the production flow.

Figure 10. MAX 7000 AC Test Conditions
Power supply transients can affect AC

measurements. Simultaneous transitions ————————— VvcC

of multiple outputs should be avoided for

accurate measurement. Threshold tests 464 Q L

must not be performed under AC (703 Q) ;

conditions. Large-amplitude, fast ground- ~ Device to Test
current transients normally occur as the ~ ©utput System
device outputs discharge the load > * -
capacitances. When these transients flow

through the parasitic inductance between 2500 < _

the device ground pin and the test system (8.06) 2 C1 (includes JIG
ground, significant reductions in o capacitance)
observable noise immuni.3ty can result. Device input

rise and fall

Numbers in parentheses are for 3.3-V .
times <3 ns

devices.

MAX 7000 and MAX 7000E devices in QFP packages with 100 or more
pins are shipped in special plastic carriers to protect the QFP leads. The
carrier is used with a prototype development socket and special
programming hardware available from Altera. This carrier technology
makes it possible to program, test, erase, and reprogram a device without
exposing the leads to mechanical stress. For detailed information and
carrier dimensions, refer to the QFP Carrier & Development Socket Data
Sheet in the 1998 Data Book.

s MAX 7000S devices are not shipped in carriers.
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Operating

The following tables provide information of absolute maximum ratings,
recommended operating conditions, operating conditions, and

Conditions capacitance for 5.0-V MAX 7000 devices.
MAX 7000 5.0-V Device Absolute Maximum Ratings  Note (1)
Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vee Supply voltage With respect to ground, Note (2) -2.0 7.0 \Y
\ DC input voltage -2.0 7.0 \%
lout DC output current, per pin -25 25 mA
Tste Storage temperature No bias —65 150 °C
Tavs Ambient temperature Under bias —65 135 °C
T, Junction temperature Ceramic packages, under bias 150 °C
PQFP and RQFP packages, under bias 135 °C
MAX 7000 5.0-V Device Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter Conditions Min Max | Unit
Veeint | Supply voltage for internal logic and | Notes (3), (4) 4.75 5.25 \%
input buffers (4.50) (5.50)
Veeio Supply voltage for output drivers, Notes (3), (4) 4.75 5.25 \%
5.0-V operation (4.50) (5.50)
Supply voltage for output drivers, Notes (3), (4), (5) 3.00 3.60 \
3.3-V operation (3.00) (3.60)
Vceisp | Supply voltage during ISP Note (6) 4.75 5.25 Y,
\ Input voltage 0 Veeint Vv
Vo Output voltage 0 Veeio \
Ta Ambient temperature For commercial use 0 70 °C
For industrial use -40 85 °C
T, Junction temperature For commercial use 0 90 °C
For industrial use -40 105 °C
tr Input rise time 40 ns
te Input fall time 40 ns
Altera Corporation 21
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MAX 7000 5.0-V Device DC Operating Conditions  Note (7)

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

Viy High-level input voltage 2.0 Veent +03| V

Vi Low-level input voltage -0.3 0.8 \%

VoH 5.0-V high-level TTL output voltage |loy =—4 MA DC, Vo = 4.75 V, Note (8) 2.4 \
3.3-V high-level TTL output voltage |loy =—4 mA DC, V¢ o = 3.00 V, Note (8) 2.4 \%
3.3-V high-level CMOS output lon =—=0.1 MA DC, Vo = 3.0V, Note (8)| Vegio — 0.2 \Y
voltage

VoL 5.0-V low-level TTL output voltage |lg. =12 mA DC, V¢gio = 4.75 V, Note (9) 0.45 \
3.3-V low-level TTL output voltage |loy =12 mA DC, V¢ o = 3.00 V, Note (8) 0.45 \%
3.3-V low-level CMOS output loL =0.1 mA DC, Vg = 3.0 V, Note (9) 0.2 %
voltage

I Leakage current of dedicated input |V, = V¢ or ground -10 10 HA
pins

loz 1/O pin tri-state output off-state Vo = V¢ or ground, Note (10) -40 40 HA
current

MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: EPM7032, EPM7064 & EPM7096 Device Note (11)

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

Cin Input pin capacitance ViN=0V,f=10MHz 12 pF

Cio 1/0 pin capacitance Voutr =0V, f=1.0 MHz 12 pF

MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: MAX 7000E Devices Note (11)

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

Cin Input pin capacitance ViN=0V, f=1.0MHz 15 pF

Cio 1/0 pin capacitance Voutr =0V, f=1.0 MHz 15 pF

MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: MAX 70008 Devices  Note (11)

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit

Cin Dedicated input pin capacitance ViN=0V,f=1.0MHz 10 pF

Cio 1/0 pin capacitance Vout =0V, f=1.0 MHz 10 pF
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Notes to tables:

(Y]
@

(©)]
4)
©)
(6)
@)
®)
©)
(10)

(1n

See the Operating Requirements for Altera Devices Data Sheet in the 1998 Data Book.

Minimum DC input is -0.3 V. During transitions, the inputs may undershoot to —2.0 V or overshoot to 7.0 V for
periods shorter than 20 ns under no-load conditions.

Numbers in parentheses are for industrial-temperature-range devices.

Ve must rise monotonically.

3.3-V 1/0 operation is not available for 44-pin packages.

The Vigp parameter applies only to MAX 7000S devices.

These values are specified under the “MAX 7000 5.0 V Device Recommended Operating Conditions” on page 21.
The I parameter refers to high-level TTL or CMOS output current.

The I, parameter refers to low-level TTL or CMOS output current.

When the JTAG interface is enabled in MAX 7000S devices, the input leakage current on the JTAG pins is typically
-60 pA.

Capacitance is measured at 25° C and is sample-tested only. The OE1 pin has a maximum capacitance of 20 pF.

Figure 11 shows the typical output drive characteristics of MAX 7000
devices.

Figure 11. Output Drive Characteristics of 5.0-V MAX 7000 Devices
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3.3-V EPM7032V devices are high-performance MAX 7000 devices that meet the
low power and low voltage requirements of 3.3-V applications ranging
EPM7032V from notebook computers to battery-operated, hand-held equipment.
Devices EPM7032V devices provide in-system speeds of up to 90.9 MHz and

propagation delays of 12 ns. The devices are available in 44-pin
reprogrammable PLCC or TQFP packages and can accommodate designs
with up to 36 inputs and 32 outputs.
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Power Management

The 3.3-V operation of EPM7032V devices offer power savings of 30% to
50% over the 5.0-V operation of EPM7032 devices. Power-saving features
of EPM7032V devices include a power-down mode and a programmable
speed/power control as specified for non-3.3-V MAX 7000 devices.

Power-Down Mode

EPM7032V devices provide a unique power-down mode that allows the
device to consume near-zero power (typically 50 nA). The power-down
mode is controlled externally by the dedicated power-down pin (PDn).
When PDn is asserted (active low), the power-down sequence latches all
input pins, internal logic, and output pins of the EPM7032V device,
preserving their present state. Output pins maintain their present low,
high, or tri-state value while in power-down mode.

Once in power-down mode, any or all of the inputs, including clocks, can
be toggled without affecting the state of the device. Because internal
latches are used to ensure that the proper state exists during power-down
mode, the external inputs and clocks must meet certain setup and hold
time requirements. See Figure 12 and the “Power-Down Timing
Parameters” and “Chip-Enable Timing Parameters” tables on page 40 of
this data sheet.

Figure 12. Power-Down Mode Switching Waveforms

The switching waveforms for EPM7032V devices are identical to those of 5.0-V EPM7032
devices in all modes, except for the additional power-down mode shown here.

tg and tr < 3 ns. Inputs are driven at 3.0 V for a logic high and 0.0 V for a logic low. All
timing characteristics are measured at 1.5 V.
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When the PDn signal is deasserted, the device is enabled and the
combinatorial outputs respond to the present input conditions within the
specified chip enable delay (tcg). Registered outputs respond to clock
transitions within tcg. Clocking the device during the chip enable
sequence can cause the data to change inside the chip if a clock transition
occurs during certain intervals of the chip enable or chip disable
sequences. All clocks should be gated to prevent clock transitions during
the clock setup time (tgcsupp OF tacsupp) and during the chip enable
setup time (tGCSTCE or tACSTCE)/ as shown in Figure 12.

All registers in EPM7032V devices provide clock enable control, which
makes it easy to disable clocks. If output signals must be frozen in a high-
impedance state during power-down, the associated output enable signal
must be asserted, the system clock must be removed, and the PDn pin
must be asserted. To reactivate the device, the sequence is reversed. For
some systems, it may be more appropriate to switch the order of the clock
and output enable controls.

All power-down/ chip-enable timing parameters are computed from
external input or I/O pins, with the macrocell Turbo Bit option turned on,
and without the use of parallel expanders. For macrocells in low-power
mode (Turbo Bit off), the low-power adder, t; p4, must be added to the
power-down/chip enable timing parameters, which include the data
paths t; ap, trac tics tacr tach and tspxp. For macrocells that use shared
or parallel expanders, tgpxp or tppxp must be added. For data or clock
paths that use more than one logic array delay, the worst-case data or
clock delay must be added to the respective power-down/chip-enable
parameters. Actual worst-case timing of data and clock paths can be
calculated with the MAX+PLUS II Simulator or Timing Analyzer, or with
other industry-standard EDA verification tools.

EPM7032V 3.3-V Device Absolute Maximum Ratings  Note (1)

Symbol Parameter Conditions Min Max | Unit
Vee Supply voltage With respect to ground, Note (2) -2.0 5.6 \%

V| DC input voltage -2.0 5.6 \%
lout DC output current per pin -25 25 mA
Tste Storage temperature No bias —65 150 °C
Tave Ambient temperature Under bias —65 135 °C
T, Junction temperature Under bias 0 135 °C
Altera Corporation 25
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EPM7032V 3.3-V Device Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Conditions Min Max | Unit
Vee Supply voltage Note (3) 3.0 3.6 \%
\ Input voltage 0 Vee \
Vo Output voltage 0 Vee \
Ta Operating temperature For commercial use 0 70 °C
For industrial use —40 85 °C
T, Junction temperature For commercial use 0 90 °C
For industrial use —40 105 °C
tr Input rise time 40 ns
te Input fall time 40 ns

EPM7032V 3.3-V Device DC Operating Conditions  Notes (4), (5)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Viy High-level input voltage 2.0 Vec+03| V
i Low-level input voltage -0.3 0.8 \%
VoH High-level TTL output voltage lon =-0.1 mA DC, Note (6) Vee—0.2 \%
VoL Low-level output voltage loL =4 mA DC, Note (7) 0.45 \%
I Input leakage current V| = V¢ or ground -10 10 HA
loz Tri-state output off-state current Vo = V¢ or ground -10 10 HA
lcco Ve supply current Note (8) 2 150 HA
(standby, power-down mode)
leca Ve supply current V| = ground, no load, Note (8) 10 20 mA
(standby, low-power mode)
lcco Vcc supply current V, = ground, no load, f = 1.0 MHz, 15 25 mA
(active, low-power mode) Note (8)

EPM7032V 3.3-V Device Capacitance  Note (9)

Symbol Parameter Conditions Min Max | Unit
Cin Dedicated input capacitance ViN=0V,f=10MHz 12 pF
Cio 1/0 pin capacitance Voutr =0V, f=1.0 MHz 12 pF

Notes to tables:

]
@

®)
*
©)
(6)
@)
®)
©)
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See the Operating Requirements for Altera Devices Data Sheet in the 1998 Data Book.

Minimum DC input is 0.3 V. During transitions, the inputs may undershoot to —2.0 V or overshoot to Vo +2.0 V
for periods shorter than 20 ns under no-load conditions.

Ve must rise monotonically.

Typical values are for Ty =25° Cand Vo =3.3 V.

These values are specified under the “MAX 7000 5.0 V Device Recommended Operating Conditions” on page 21.
The Iy parameter refers to high-level TTL output current.

The I, parameter refers to low-level TTL output current.

Measured with a 16-bit loadable, enabled, up/down counter programmed into each LAB. I is measured at 0° C.
Capacitance is measured at 25° C and is sample-tested only. The CE1 pin (high-voltage pin during programming)
has a maximum capacitance of 20 pF.
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Timing Model

Altera Corporation

Figure 13 shows the typical output drive characteristics of EPM7032V

devices.

Figure 13. EPM7032V Output Drive Characteristics
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MAX 7000 device timing can be analyzed with the MAX+PLUS I
software, with a variety of popular industry-standard EDA simulators
and timing analyzers, or with the timing model shown in Figure 14.
MAX 7000 devices have fixed internal delays that enable the designer to
determine the worst-case timing of any design. The MAX+PLUS II
software provides timing simulation, point-to-point delay prediction, and
detailed timing analysis for device-wide performance evaluation.

27



MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

Figure 14. MAX 7000 Timing Model
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Notes:
(1)  Only available in MAX 7000E and MAX 7000S devices.
(2) Not available in 44-pin devices.

The timing characteristics of any signal path can be derived from the
timing model and parameters of a particular device. External timing
parameters, which represent pin-to-pin timing delays, can be calculated
as the sum of internal parameters.

Figure 15 shows the internal timing relationship of internal and external
delay parameters.

‘- See Application Note 94 (Understanding MAX 7000 Timing) in this handbook
for more information.
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Figure 15. Switching Waveforms
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MAX 7000 AC Operating Conditions  Notes (1), (2)

External Timing Parameters Speed Grade
-5 -6 -7

Symbol Parameter Conditions| Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit

tpp1 Input to non-registered output | C1 = 35 pF 5 6 7.5 ns

tpp2 1/O input to non-registered C1=35pF 5 6 7.5 ns
output

tsy Global clock setup time 4 5 6 ns

ty Global clock hold time 0 0 0 ns

trsu Global clock setup time of fast | Note (3) 25 25 3 ns
input

ten Global clock hold time of fast | Note (3) 0.5 0.5 0.5 ns
input

tcor Global clock to output delay C1=35pF 35 4 45 ns

tcH Global clock high time 2 25 3 ns

toL Global clock low time 2 25 3 ns

tasu Array clock setup time 2 25 3 ns

tAH Array clock hold time 2 2 2 ns

tacol Array clock to output delay C1=35pF 5.5 6.5 7.5 ns

tacH Array clock high time 25 3 ns

tacL Array clock low time 25 3 3 ns

tobH Output data hold time after C1 =35 pF, 1 1 1 ns
clock Note (4)

tenT Minimum global clock period 5.6 6.6 8 ns

font Maximum internal global clock | Note (5) 178.6 151.5 125 MHz
frequency

tacNT Minimum array clock period 5.6 6.6 8 ns

facnT Maximum internal array clock | Note (5) 178.6 151.5 125 MHz
frequency

fmax Maximum clock frequency Note (6) 250 200 166.7 MHz
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Internal Timing Parameters Speed Grade
-5 -6 -7
Symbol Parameter Conditions | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit
tn Input pad and buffer delay 0.4 0.4 0.5 ns
to 1/0 input pad and buffer delay 0.4 0.4 0.5 ns
ten Fast input delay Note (3) 0.8 0.8 1 ns
tsexp Shared expander delay 3 3.5 4 ns
toexp Parallel expander delay 0.8 0.8 0.8 ns
tap Logic array delay 15 2 3 ns
tac Logic control array delay 15 2 3 ns
tioe Internal output enable delay Note (3) 2 ns
top1 Output buffer and pad delay Cl1=35pF 15 2 2 ns
Slow slew rate = off, Ve =5.0V
topz Output buffer and pad delay C1 =35 pF, 2.0 25 25 ns
Slow slew rate = off, Ve 0 = 3.3 V | Note (7)
tops Output buffer and pad delay C1 =35 pF, 6.5 7 7 ns
Slow slew rate = on, Note (3)
Veeio =5.0Vor3.3V
trx1 Output buffer enable delay C1=35pF 4 4 4 ns
Slow slew rate = off, Ve =5.0 V
trxo Output buffer enable delay C1 =35 pF, 45 4.5 4.5 ns
Slow slew rate = off, Vccjo = 3.3 V | Note (7)
trx3 Output buffer enable delay C1 =35 pF, 9 9 9 ns
Slow slew rate = on Note (3)
Vceio=5.0Vor33Vv
txz Output buffer disable delay Cl=5pF 4 4 4 ns
tsy Register setup time 25 3 3 ns
ty Register hold time 15 15 2 ns
tesu Register setup time of fast input | Note (3) 25 25 ns
ten Register hold time of fast input Note (3) 0.5 0.5 0.5 ns
trp Register delay 0.8 0.8 1 ns
tcoms Combinatorial delay 0.8 0.8 1 ns
tic Array clock delay 2 25 3 ns
ten Register enable time 15 2 3 ns
tcLoB Global control delay 0.8 0.8 1 ns
tprE Register preset time 2 2 2 ns
telr Register clear time 2 2 2 ns
tpia PIA delay 0.8 0.8 1 ns
tpa Low-power adder Note (8) 8 10 10 ns
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External Timing Parameters Speed Grade
MAX 7000E (-10P) | MAX 7000 (-10)
MAX 7000S (-10) | MAX 7000E (-10)
Symbol Parameter Conditions Min Max | Min | Max | Unit
tpp1 Input to non-registered output Cl1=35pF 10 10 ns
tpp2 1/0 input to non-registered output | C1 = 35 pF 10 10 ns
tsy Global clock setup time 7 8 ns
ty Global clock hold time 0 0 ns
tesu Global clock setup time of fast input | Note (3) 3 3 ns
ten Global clock hold time of fast input | Note (3) 0.5 0.5 ns
tco1 Global clock to output delay C1=235pF 5 5 ns
tcH Global clock high time 4 4 ns
toL Global clock low time 4 4 ns
tasu Array clock setup time 2 3 ns
taAH Array clock hold time 3 3 ns
tacol Array clock to output delay C1=35pF 10 10 ns
tacH Array clock high time 4 4 ns
tacL Array clock low time 4 4 ns
tobH Output data hold time after clock | C1 = 35 pF, Note (4) 1 1 ns
tent Minimum global clock period 10 10 ns
fent Maximum internal global clock Note (5) 100 100 MHz
frequency
tacNT Minimum array clock period 10 10 ns
facNT Maximum internal array clock Note (5) 100 100 MHz
frequency
fmax Maximum clock frequency Note (6) 125 125 MHz
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Internal Timing Parameters Speed Grade
MAX 7000E (-10P)| MAX 7000 (-10)
MAX 7000S (-10)" | MAX 7000E (-10)

Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Unit
b Input pad and buffer delay 0.5 1 ns
tio 1/0 input pad and buffer delay 0.5 1 ns
ten Fast input delay Note (3) 1 1 ns
tsexp Shared expander delay 5 5 ns
tpExp Parallel expander delay 0.8 0.8 ns
tap Logic array delay 5 5 ns
tac Logic control array delay 5 5 ns
tioe Internal output enable delay Note (3) 2 2 ns
top1 Output buffer and pad delay C1=35pF 15 2 ns

Slow slew rate = off

Veeio =5.0V
topz Output buffer and pad delay C1 = 35 pF, Note (7) 2 25 ns

Slow slew rate = off

Vecio =33V
tops Output buffer and pad delay C1 = 35 pF, Note (3) 5.5 6 ns

Slow slew rate = on

Veeio=50Vor33Vv
trx1 Output buffer enable delay C1=35pF 5 5 ns

Slow slew rate = off

Veeio =5.0V
trxo Output buffer enable delay C1 =35 pF, Note (7) 5.5 55 ns

Slow slew rate = off

Veeio =33V
trx3 Output buffer enable delay C1 =35 pF, Note (3) 9 9 ns

Slow slew rate = on

Vecio=5.0Vor3.3Vv
txz Output buffer disable delay Cl=5pF 5 5 ns
tsy Register setup time 2 ns
ty Register hold time 3 ns
tesu Register setup time of fast input Note (3) ns
tey Register hold time of fast input Note (3) 0.5 0.5 ns
trp Register delay 2 1 ns
tcoms Combinatorial delay 2 1 ns
tic Array clock delay 5 5 ns
ten Register enable time 5 5 ns
tcLoB Global control delay 1 1 ns
tprE Register preset time 3 3 ns
tclr Register clear time 3 3 ns
tpia PIA delay 1 1 ns
tpa Low-power adder Note (8) 11 11 ns
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External Timing Parameters Speed Grade
MAX 7000E (-12P)| MAX 7000 (-12)
MAX 7000E (-12)
Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Unit
tpp1 Input to non-registered output Cl1=35pF 12 12 ns
tpp2 1/0 input to non-registered output | C1 = 35 pF 12 12 ns
tsy Global clock setup time 7 10 ns
ty Global clock hold time 0 ns
tesu Global clock setup time of fast input | Note (3) 3 ns
ten Global clock hold time of fast input | Note (3) 0 0 ns
tco1 Global clock to output delay C1=235pF 6 6 ns
tcH Global clock high time 4 4 ns
toL Global clock low time 4 4 ns
tasu Array clock setup time 3 4 ns
taAH Array clock hold time 4 4 ns
tacol Array clock to output delay C1=35pF 12 12 ns
tacH Array clock high time 5 5 ns
tacL Array clock low time 5 5 ns
tobH Output data hold time after clock | C1 = 35 pF, Note (4) 1 1 ns
tent Minimum global clock period 11 11 ns
fent Maximum internal global clock Note (8) 90.9 90.9 MHz
frequency
tacNT Minimum array clock period 11 11 ns
facNT Maximum internal array clock Note (8) 90.9 90.9 MHz
frequency
fmax Maximum clock frequency Note (6) 125 125 MHz
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Internal Timing Parameters Speed Grade
MAX 7000E (-12P)| MAX 7000 (-12)
MAX 7000E (-12)

Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Unit
b Input pad and buffer delay 1 2 ns
tio 1/0 input pad and buffer delay 1 2 ns
ten Fast input delay Note (3) 1 1 ns
tsexp Shared expander delay 7 7 ns
tpExp Parallel expander delay 1 1 ns
tap Logic array delay 7 5 ns
tac Logic control array delay 5 5 ns
tioe Internal output enable delay Note (3) 2 2 ns
top1 Output buffer and pad delay C1=35pF 1 3 ns

Slow slew rate = off

Veeio =5.0V
topz Output buffer and pad delay C1 = 35 pF, Note (7) 2 4 ns

Slow slew rate = off

Vecio =33V
tops Output buffer and pad delay C1 = 35 pF, Note (3) 5 7 ns

Slow slew rate = on

Veeio=50Vor33Vv
trx1 Output buffer enable delay C1=35pF 6 6 ns

Slow slew rate = off

Veeio =5.0V
trxo Output buffer enable delay C1 =35 pF, Note (7) 7 7 ns

Slow slew rate = off

Veeio =33V
trx3 Output buffer enable delay C1 =35 pF, Note (3) 10 10 ns

Slow slew rate = on

Vecio=5.0Vor3.3Vv
txz Output buffer disable delay Cl=5pF 6 6 ns
tsy Register setup time 1 4 ns
ty Register hold time 6 4 ns
tesu Register setup time of fast input Note (3) 4 2 ns
tey Register hold time of fast input Note (3) 0 2 ns
trp Register delay 2 1 ns
tcoms Combinatorial delay 2 1 ns
tic Array clock delay 5 5 ns
ten Register enable time 7 5 ns
tcLoB Global control delay 2 0 ns
tprE Register preset time 4 3 ns
tclr Register clear time 4 3 ns
tpia PIA delay 1 1 ns
tpa Low-power adder Note (8) 12 12 ns
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External Timing Parameters

Speed Grade

-15 -15T -20

Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit

tpp1 Input to non-registered output | C1 = 35 pF 15 15 20 ns

tpp2 I/0 input to non-registered C1=35pF 15 15 20 ns
output

tsu Global clock setup time 11 11 12 ns

ty Global clock hold time 0 ns

trsu Global clock setup time of fast | Note (3) - ns
input

ten Global clock hold time of fast | Note (3) 0 - 0 ns
input

tcor Global clock to output delay C1=35pF 8 8 12 ns

tcH Global clock high time 5 6 6 ns

toL Global clock low time 5 6 6 ns

tasu Array clock setup time 4 4 5 ns

taAH Array clock hold time 4 4 5 ns

tacol Array clock to output delay C1=35pF 15 15 20 ns

tacH Array clock high time 6 6.5 8 ns

tacL Array clock low time 6.5 ns

tobH Output data hold time after C1 =235 pF, Note (4) 1 ns
clock

tent Minimum global clock period 13 13 16 ns

fent Maximum internal global clock | Note (5) 76.9 76.9 62.5 MHz
frequency

tacNT Minimum array clock period 13 13 16 ns

facnT Maximum internal array clock | Note (5) 76.9 76.9 62.5 MHz
frequency

fmax Maximum clock frequency Note (6) 100 83.3 83.3 MHz
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Internal Timing Parameters Speed Grade
-15 -15T -20

Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit
b Input pad and buffer delay 2 3 ns
tio 1/0 input pad and buffer delay 2 3 ns
ten Fast input delay Note (3) 2 - 4 ns
tsexp Shared expander delay 8 10 9 ns
tpExp Parallel expander delay 1 1 2 ns
tap Logic array delay 6 6 8 ns
tac Logic control array delay 6 6 8 ns
tioe Internal output enable delay Note (3) 3 - 4 ns
top1 Output buffer and pad delay C1=35pF 4 4 5 ns

Slow slew rate = off

Veeio =50V
topz Output buffer and pad delay C1 =35 pF, Note (7) 5 - 6 ns

Slow slew rate = off

Vecio =33V
tops Output buffer and pad delay C1 =35 pF, 8 - 9 ns

Slow slew rate = on Notes (3), (7)

Vecio=50Vor33V
trx1 Output buffer enable delay C1=35pF 6 6 10 ns

Slow slew rate = off

Veeio =5.0V
trxo Output buffer enable delay C1 =35 pF, Note (7) 7 - 11 ns

Slow slew rate = off

Vecio =33V
tzx3 Output buffer enable delay C1=35pF, 10 - 14 ns

Slow slew rate = on Notes (3), (7)

Vecio=50Vor33V
txz Output buffer disable delay Cl=5pF 6 6 10 ns
tsy Register setup time 4 4 ns
ty Register hold time 4 5 ns
tesu Register setup time of fast input | Note (3) 2 - 4 ns
tey Register hold time of fast input | Note (3) 2 - 3 ns
trp Register delay 1 1 1 ns
tcoms Combinatorial delay 1 1 1 ns
tic Array clock delay 6 6 8 ns
ten Register enable time 6 6 8 ns
tcLoB Global control delay 1 1 3 ns
tprE Register preset time 4 4 4 ns
tclr Register clear time 4 4 4 ns
tpia PIA delay 2 2 3 ns
tpa Low-power adder Note (8) 13 15 15 ns
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Notes to tables:

)
@

@)
(O]

©)

These values are specified under the “MAX 7000 5.0 V Device Recommended Operating Conditions” on page 21.
Timing parameters for some devices are preliminary. See Table 2 on page 3 of this data sheet for preliminary speed
grades and Table 4 on page 5 for preliminary packages.

This parameter applies only to MAX 7000E and MAX 7000S devices.

This parameter is a guideline that is sample-tested only and is based on extensive device characterization. This
parameter applies for both global and array clocking.

Measured with a 16-bit loadable, enabled, up/down counter programmed into each LAB.

(6) The fyjax values represent the highest frequency for pipelined data.
(7) Operating conditions: Vo =3.3 V +10% for commercial and industrial use.
(8) Thet; py parameter must be added to the f; 4, tyac, tic, tacr, ten, and tspxp parameters for macrocells running in

the low-power mode.

EPM7032V AC Operating Conditions  Note (1)

External Timing Parameters EPM7032V-12 | EPM7032V-15 | EPM7032V-20
Symbol Parameter Conditions Min | Max | Min | Max | Min | Max |Unit
tpp1 Input to non-registered output C1=35pF 12 15 20 ns
tppo 1/0 input to non-registered output | C1 = 35 pF 12 15 20 ns
tsy Global clock setup time 10 11 12 ns
ty Global clock hold time 0 0 0 ns
tco1 Global clock to output delay C1=235pF 7 8 12 ns
tcH Global clock high time 4 5 6 ns
toL Global clock low time 4 5 6 ns
tasu Array clock setup time 4 4 5 ns
taAH Array clock hold time 4 4 5 ns
tacol Array clock to output delay C1=35pF 12 15 20 ns
tacH Array clock high time 5 6 8 ns
tacL Array clock low time 8 ns
tobH Output data hold time after clock | C1 = 35 pF, 1 1 ns

Note (2)
tenT Minimum global clock period 11 13 16 ns
fonT Maximum internal global clock Note (3) 90.9 76.9 62.5 MHz
frequency
taACNT Minimum array clock period 11 13 16 ns
facNT Maximum internal array clock Note (3) 90.9 76.9 62.5 MHz
frequency

fmax Maximum clock frequency Note (4) 125 100 83.3 MHz
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EPM7032V AC Operating Conditions  Note (1)

Internal Timing Parameters EPM7032V-12 | EPM7032V-15 | EPM7032V-20
Symbol Parameter Conditions | Min | Max | Min | Max | Min | Max |Unit
tn Input pad and buffer delay 3 2 3 ns
to 1/0 input pad and buffer delay 3 2 3 ns
tsexp Shared expander delay 7 8 9 ns
tpExp Parallel expander delay 1 1 2 ns
b ap Logic array delay 4 6 8 ns
tac Logic control array delay 4 6 8 ns
top Output buffer and pad delay Cl1=35pF 3 4 5 ns
trx Output buffer enable delay Cl1=35pF 6 6 9 ns
tyxz Output buffer disable delay Cl=5pF 6 6 9 ns
tsy Register setup time ns
ty Register hold time ns
trp Register delay 1 1 1 ns
tcoms Combinatorial delay 1 1 1 ns
tic Array clock delay 4 6 8 ns
ten Register enable time 4 6 8 ns
tcLoB Global control delay 0 1 3 ns
tprE Register preset time 3 4 4 ns
tclr Register clear time 3 4 4 ns
tpia PIA delay 1 2 3 ns
tpa Low-power adder Note (5) 15 17 20 ns

Notes to tables:

(1)  These values are specified under the “MAX 7000 3.3 V Device Recommended Operating Conditions” on page 26.
(2) This parameter is a guideline that is sample-tested only and is based on extensive device characterization. This
parameter applies for both global and array clocking.
(3) Measured with a 16-bit loadable, enabled, up/down counter programmed into each LAB. I is measured at 0° C.
(4) The fy;ax values represent the highest frequency for pipelined data.
(5) The t; py parameter must be added to the t; sp, tpac, tic, tacr, ten, and tspxp parameters for macrocells running in

low-power mode.

Altera Corporation

39



MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

MAX 7000 3.3-V Device Power-Down/Chip-Enable Timing Parameters

Power-Down Timing Parameters EPM7032V-12 | EPM7032V-15 | EPM7032V-20
Symbol Parameter Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit
tisupD Input or /O input setup time before power down 30 30 35 ns
tiuPD Input or /O input hold time after power down 0 0 0 ns
teccsupp | Global clock setup time before power down 20 20 25 ns
tecHPD Global clock hold time after power down 0 0 0 ns
tacsupp | Array clock setup time before power down 30 30 35 ns
tACHPD Array clock hold time after power down 0 0 0 ns
thpD Minimum high pulse width of power-down pin 800 800 900 ns
tLpD Minimum low pulse width of power-down pin 800 800 900 ns
tPDOWN Power down delay 800 800 900 ns
Chip-Enable Timing Parameters EPM7032V-12 | EPM7032V-15 | EPM7032V-20
Symbol Parameter Min | Max | Min | Max | Min | Max | Unit
tisTcE Input or /O input stable after chip enable 60 60 70 ns
tcestce | Global clock stable after chip enable 60 60 70 ns
tacsTce | Array clock stable after chip enable 60 60 70 ns
tce Data stable after chip enable 700 700 800 ns
Power Supply power (P) versus frequency (fy15x in MHz) for MAX 7000 devices
. is calculated with the following equation:
Consumption
P =Pt + Pro = Icent X Vee + Pio
The Py value, which depends on the device output load characteristics
and switching frequency, can be calculated using the guidelines given in
Application Note 74 (Evaluating Power for Altera Devices) in the 1998 Data
Book.
The Iyt Value depends on the switching frequency and the application
logic. The I-cint Value is calculated with the following equation:
Iecnt =
A xMCroN + B x (MCpgy - MCron) + C * MCysgp * fmax * togr.c
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The parameters in this equation are shown below:

MCron Number of macrocells with the Turbo Bit option turned on,
as reported in the MAX+PLUS II Report File (.rpt)

MCpgy = Number of macrocells in the device

MCysgp = Total number of macrocells in the design, as reported in
the MAX+PLUS II Report File (.rpt)
farax = Highest clock frequency to the device
togrc = Average ratio of logic cells toggling at each clock
(typically 0.125)
A,B,C = Constants, shown in Table 6
Table 6. MAX 7000 I;¢ Equation Constants
Device A B C

EPM7032 1.87 0.52 0.144
EPM7032V 0.83 0.40 0.048
EPM7064 1.63 0.74 0.144
EPM7096 1.63 0.74 0.144
EPM7128E 1.17 0.54 0.096
EPM7160E 1.17 0.54 0.096
EPM7192E 1.17 0.54 0.096
EPM7256E 1.17 0.54 0.096
EPM7032S, Note (1) 0.93 0.40 0.040
EPM7064S, Note (1) 0.93 0.40 0.040
EPM7128S, Note (1) 0.93 0.40 0.040
EPM7160S, Note (1) 0.93 0.40 0.040
EPM7192S, Note (1) 0.93 0.40 0.040
EPM7256S, Note (1) 0.93 0.40 0.040

Note:
(1)  Values for these devices are preliminary.

This calculation provides an I-¢ estimate based on typical conditions
using a pattern of a 16-bit, loadable, enabled, up/down counter in each
LAB with no output load. Actual I values should be verified during
operation because this measurement is sensitive to the actual pattern in
the device and the environmental operating conditions.
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Figure 16 shows typical supply current versus frequency for MAX 7000

devices.

Figure 16. Ig¢ vs. Frequency for MAX 7000 Devices (Part 1 of 2)
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Figure 16. Ip¢ vs. Frequency for MAX 7000 Devices (Part 2 of 2)
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Figure 17 shows typical supply current versus frequency for MAX 7000S

devices.

Figure 17. Ig¢ vs. Frequency for MAX 70008 Devices (Part 1 of 2)

Information on MAX 70008S devices is preliminary.
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Figure 17. Ig¢ vs. Frequency for MAX 70008 Devices (Part 2 of 2)

Information on MAX 70008S devices is preliminary.

EPM7192S EPM7256S
Vee=5.0V Vee=5.0V
300 - Room Temperature 200 - Room Temperature
] 125 MHz . 125 MHz
(=8 o
> 240 >
£ High Speed | = aoo ™ High Speed
E E
g 180 g
5 g 200 +
< 55.5 MHz < 55.5 MHz
\ Low Power 100 Low Power
60
I I I 1 I I I 1 Il I I I I Il I I I 1 Il I
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
Device Tables 7 through 21 show the pin names and numbers for the pins in each
. MAX 7000 device package.
Pin-Outs
Table 7. EPM7032, EPM7032V & EPM7032S Dedicated Pin-Outs
Pin Name 44-Pin J-Lead 44-Pin PQFP/TQFP,(7)
I NPUT/ GCLK1 43 37
I NPUT/ GCLRn 1 39
I NPUT/ OE1 44 38
I NPUT/ OE2/ GCLK2 (2) |2 40
™ (3) 7 1
™G (3) 13 7
TCK (3) 32 26
TDO (3) 38 32
PDn (4) 3 41
G\D 10, 22, 30, 42 4,16, 24,36
VCC (4) 3, 15, 23, 35 9,17, 29, 41
No Connect (N.C.) - -
Total User I/O Pins 32 32
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Table 8. EPM7032, EPM7032V & EPM7032S 1/0 Pin-Outs  Note (2)
MC LAB 44-Pin 44-Pin MC LAB 44-Pin 44-Pin
J-Lead PQFP/TQFP, (7) J-Lead PQFP/TQFP, (1)
1 A 4 42 17 B 41 35
2 A 5 43 18 B 40 34
3 A 6 44 19 B 39 33
4 A 70) 1(3) 20 B 38 (3) 32 (3)
5 A 8 2 21 B 37 31
6 A 9 3 22 B 36 30
7 A 11 5 23 B 34 28
8 A 12 6 24 B 33 27
9 A 13 (3) 703) 25 B 32 (3) 26 (3)
10 A 14 8 26 B 31 25
11 A 16 10 27 B 29 23
12 A 17 11 28 B 28 22
13 A 18 12 29 B 27 21
14 A 19 13 30 B 26 20
15 A 20 14 31 B 25 19
16 A 21 15 32 B 24 18

Notes to tables:

(1)  The 44-pin PQFP package is not offered for EPM7032S devices.

(2) The GCLK2 function is available in MAX 7000S devices only.

(3) This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. In MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for ISP, this pin is not available as a user
1/0 pin.

(4) This PDn is available in EPM7032V devices.
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Table 9. EPM7064 & EPM7064S Dedicated Pin-Outs Note (1)
Dedicated Pin 44-Pin 44-Pin 68-Pin 84-Pin 100-Pin 100-Pin
J-Lead TQFP J-Lead, (2) J-Lead TQFP PQFP,(2)
| NPUT/ GCLK1 43 37 67 83 87 89
I NPUT/ GCLRn 1 39 1 1 89 91
I NPUT/ CE1 44 38 68 84 88 90
I NPUT/ OE2/ GCLK2 (1) |2 40 2 2 90 92
TD (3) 7 12 14 4 6
VG (3) 13 19 23 15 17
TCK (3) 32 26 50 62 62 64
TDO (3) 38 32 57 71 73 75
G\D 10, 22, 30, 4,16, 24, |6,16,26,34, |7, 19, 32, 38, 86, 11, 13, 28, 40,
42 36 38, 48,58, |[42,47,59, |[26,43,59, (45,61, 76,
66 72,82 74,95 88, 97
VCCI NT (5.0 V only) 3,15,23,35 (9,17,29, (3,35 3,43 39,91 41, 93
41
VCClO(3.3Vor5.0V) |- - 11, 21,31, |13,26,38, |3,18,34,51, |5,20, 36,53,
43, 53, 63 53, 66,78 |66, 82 68, 84
No Connect (N.C.) - - - - 1,2,5,7,22, (1,2,7,9, 24,
24,27,28, |26, 29, 30,
49, 50, 53, |51, 52, 55,
55, 70, 72, 57,72,74,
77,78 79, 80
Total User 1/O Pins 32 32 48 64 64 64
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Table 10. EPM7064 & EPM7064S 1/0 Pin-Outs (44-Pin J-Lead, 44-Pin TQFP & 68-Pin J-Lead Packages)

MC LAB 44-Pin 44-Pin 68-Pin MC LAB 44-Pin 44-Pin 68-Pin
Jlead  TQFP  J-Lead, (2) J-Lead TQFP  J-Lead, (2)

1 A 12 6 18 17 B 21 15 33

2 A - - - 18 B - - -

3 A 11 5 17 19 B 20 14 32

4 A 9 3 15 20 B 19 13 30

5 A 8 2 14 21 B 18 12 29

6 A - - 13 22 B - - 28

7 A - - - 23 B - - -

8 A 703 1(3) 123 | 24 B 17 11 27

9 A - - 10 25 B 16 10 25
10 A - - - 26 B - - -
1 A 6 44 9 27 B - - 24
2 A - - 8 28 B - - 23
3 A - - 7 29 B - - 22
14 A 5 43 5 30 B 14 8 20
15 A - - - 31 B - - -
6 A 4 42 4 32 B 13 (3) 703 19 (3)
33 C 24 18 36 49 D 33 27 51
34 C - - - 50 D - - -
3 C 25 19 37 51 D 34 28 52
36 C 26 20 39 52 D 36 30 54
37 C 27 21 40 53 D 37 31 55
38 C - - a1 54 D - - 56
39 C - - - 55 D - - -
40 C 28 22 42 56 D 38 (3) 32 (3) 57 (3)
41 C 29 23 44 57 D 39 33 59
42 C - - - 58 D - - -
43 C - - 45 50 D - - 60
4 C - - 46 60 D - - 61
45 C - - a7 61 D - - 62
46 C 31 25 49 62 D 40 34 64
47 C - - - 63 D - - -
48 C 32 (3) 26 (3) 50(3) | 64 D 41 35 65
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Table 11. EPM7064 & EPM7064S 1/0 Pin-Outs (84-Pin J-Lead, 100-Pin TQFP & 100-Pin PQFP Packages)
MC LAB 84-Pin 100-Pin  100-Pin mC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin
J-Lead TQFP PQFP, (2) J-Lead TQFP PQFP, (2)
1 A 22 14 16 17 B 41 37 39
2 A 21 13 15 18 B 40 36 38
3 A 20 12 14 19 B 39 35 37
4 A 18 10 12 20 B 37 33 35
5 A 17 9 11 21 B 36 32 34
6 A 16 8 10 22 B 35 31 33
7 A 15 6 8 23 B 34 30 32
8 A 14 (3) 43 6(3)| 24 B 33 29 31
9 A 12 100 4 25 B 31 25 27
10 A 11 99 3 26 B 30 23 25
1 A 10 98 100 27 B 29 21 23
2 A 9 97 99 28 B 28 20 22
13 A 8 96 98 29 B 27 19 21
14 A 6 94 96 30 B 25 17 19
15 A 5 93 95 31 B 24 16 18
16 A 4 92 94 32 B 23 (3) 15 (3) 17 (3)
33 C 44 40 42 49 D 63 63 65
3 C 45 41 43 50 D 64 64 66
35 C 46 42 44 51 D 65 65 67
3 C 48 44 46 52 D 67 67 69
37 C 49 45 a7 53 D 68 68 70
38 C 50 46 48 54 D 69 69 71
39 C 51 a7 49 55 D 70 71 73
0 C 52 48 50 56 D 71(3) 73 (3) 75 (3)
41 C 54 52 54 57 D 73 75 77
2 cC 55 54 56 58 D 74 76 78
43 C 56 56 58 59 D 75 79 81
4  C 57 57 59 60 D 76 80 82
45 C 58 58 60 61 D 77 81 83
4 C 60 60 62 62 D 79 83 85
47 C 61 61 63 63 D 80 84 86
48 C 62 (3) 62 (3) 64 (3)| 64 D 81 85 87

Notes to tables:

(1) The GCLK2 function is available in MAX 7000S devices only.
(2) This package is not offered for EPM7064S devices.

(3) This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. In MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for ISP, this pin is not available as a user

1/0 pin.
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Table 12. EPM7096 Dedicated Pin-Outs

Dedicated Pin 68-Pin J-Lead | 84-PinJ-Lead | 100-Pin PQFP
I NPUT/ GCLK1 67 83 89
I NPUT/ GCLRn 1 1 91
I NPUT/ CE1 68 84 90
I NPUT/ OE2/ GCLK2 2 2 92
GN\D 6, 16, 26, 34, 7,19, 32,42, 47, |13, 28, 40, 45,
38, 48,58,66 |59, 72,82 61, 76, 88, 97
VCCI NT (5.0 V only) 3,35 3,43 41, 93
VCClI O(3.3Vor5.0V) 11, 21, 31, 43, |13, 26, 38, 53, 5, 20, 36, 53, 68,
53, 63 66, 78 84
No Connect (N.C.) - 6, 39, 46, 79 9,24, 37,44,57,
72, 85, 96
Total User I/O Pins 48 60 72
Table 13. EPM7096 1/0 Pin-Outs (Part 1 of 2)
MC LAB 68-Pin 84-Pin  100-Pin MC LAB 68-Pin 84-Pin  100-Pin
J-Lead  J-Lead PQFP J-Lead  J-Lead PQFP
1 A 13 16 8 17 B 23 28 23
2 A - - - 18 B - - -
3 A - 15 7 19 B 22 27 22
4 A 12 14 6 20 B - - 21
5 A - - 4 21 B 20 25 19
6 A 10 12 3 22 B - 24 18
7 A - - - 23 B - - -
8 A 9 11 2 24 B 19 23 17
9 A 8 10 1 25 B 18 22 16
10 A - - - 26 B - - -
11 A - 9 100 27 B 17 21 15
12 A 7 8 99 28 B - 20 14
13 A - - 98 29 B 15 18 12
14 A 5 5 95 30 B - - 11
15 A - - - 31 B - - -
16 A 4 4 94 32 B 14 17 10
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Table 13. EPM7096 1/0 Pin-0Quts (Part 2 of 2)
MC LAB 68-Pin 84-Pin  100-Pin MC LAB 68-Pin 84-Pin  100-Pin
J-Lead  J-Lead PQFP J-Lead  J-Lead PQFP
33 C 33 41 39 49 D 36 44 42
34 C — — — 50 D — — —
35 C 32 40 38 51 D 37 45 43
36 C - - 35 52 D - - 46
37 C 30 37 34 53 D 39 48 47
38 C - 36 33 54 D - 49 48
39 C — — — 55 D — — —
40 C 29 35 32 56 D 40 50 49
41 C 28 34 31 57 D 41 51 50
42 C — — — 58 D — — —
43 C 27 33 30 59 D 42 52 51
44 C - - 29 60 D - - 52
45 C 25 31 27 61 D 44 54 54
46 C - 30 26 62 D - 55 55
47 C — — — 63 D — — —
48 C 24 29 25 64 D 45 56 56
65 E 46 57 58 81 F 56 69 73
66 E — — — 82 F — — —
67 E 47 58 59 83 F - 70 74
68 E - - 60 84 F 57 71 75
69 E 49 60 62 85 F - - 77
70 E - 61 63 86 F 59 73 78
71 E - - - 87 F - - -
72 E 50 62 64 88 F 60 74 79
73 E 51 63 65 89 F 61 75 80
74 E - - - 90 F - - -
75 E 52 64 66 91 F - 76 81
76 E - 65 67 92 F 62 77 82
7 E 54 67 69 93 F - - 83
78 E - - 70 94 F 64 80 86
79 E — — — 95 F — — —
80 E 55 68 71 96 F 65 81 87
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Table 14. EPM7128E & EPM7128S Dedicated Pin-Outs

Dedicated Pin 84-Pin J-Lead 100-Pin PQFP 100-Pin TQFP, (7) 160-Pin PQFP
| NPUT/ GCLK1 83 89 87 139
| NPUT/ GCLRn 1 o1 89 141
| NPUT/ OE1 84 90 88 140
I NPUT/ OE2/ GCLK2 |2 92 90 142
TDI Note (2) 14 6 4 9
TVB Note (2) 23 17 15 22
TCK Note (2) 62 64 62 99
TDO Note (2) 71 75 73 112
GNDI NT 42,82 40, 88 38, 86 60, 138
G\DI O 7,19,32,47,59, 72|13, 28, 45, 61, 76, |11, 26, 43,59, 74, |17, 42, 66, 95, 113,

97

95

148

VCCI NT (5.0 V only)

3,43

41, 93

39,91

61, 143

VCCl O(3.3Vor5.0V)

13, 26, 38, 53, 66,
78

5, 20, 36, 53, 68, 84

3,18, 34, 51, 66, 82

8, 26, 55, 79, 104, 133

No Connect (N.C.)

1,2,3,4,56,7, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 40,
44,45, 46, 47, 74, 75,
76,77,81, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 114, 115,
116, 117, 118, 119,
120, 124, 125, 126,
127, 154, 155, 156,
157

Total User I/0O Pins

64

80

80

96
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Table 15. EPM7128E & EPM7128S 1/0 Pin-Quts (Part 1 0f2)  Note (2)
MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin| MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin
J-Lead PQFP TQFP, (7) PQFP J-Lead PQFP TQFP, () PQFP
1 A - 4 2 160 17 B 22 16 14 21
2 A — - - - 18 B - - - -
3 A 12 3 1 159 19 B 21 15 13 20
4 A - - - 158 20 B - - - 19
5 A 11 2 100 153 21 B 20 14 12 18
6 A 10 1 99 152 22 B - 12 10 16
7 A - - - - 23 B - - - -
8 A 9 100 98 151 24 B 18 11 9 15
9 A - 99 97 150 25 B 17 10 8 14
10 A - - - - 26 B - - - -
11 A 8 98 96 149 27 B 16 9 7 13
12 A - - - 147 28 B - - - 12
13 A 6 96 94 146 29 B 15 8 6 11
14 A 5 95 93 145 30 B - 7 5 10
15 A - - - - 31 B - - - -
16 A 4 94 92 144 32 B 14 (3) 6 (3) 4(3) 9 (3)
33 C - 27 25 41 49 D 41 39 37 59
34 C - - - - 50 D - - - -
35 C 31 26 24 33 51 D 40 38 36 58
36 C - - - 32 52 D - - - 57
37 C 30 25 23 31 53 D 39 37 35 56
38 C 29 24 22 30 54 D - 35 33 54
39 C - - - - 55 D - - - -
40 C 28 23 21 29 56 D 37 34 32 53
41 C - 22 20 28 57 D 36 33 31 52
42 C - - - - 58 D - - - -
43 C 27 21 19 27 59 D 35 32 30 51
44 C - - - 25 60 D - - - 50
45 C 25 19 17 24 61 D 34 31 29 49
46 C 24 18 16 23 62 D - 30 28 48
a7 C - - - - 63 D - - - -
48 C 23(3) 17 (3) 15 (3) 22 (3)| 64 D 33 29 27 43
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Table 15. EPM7128E & EPM7128S 1/0 Pin-Outs (Part2 of2)  Note (2)

MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin| MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin
J-Lead PQFP TQFP, (7) PQFP J-Lead PQFP TQFP, (7) PQFP
65 E 44 42 40 62 81 F - 54 52 80
66 E - - - - 82 F - - - -
67 E 45 43 41 63 83 F 54 55 53 88
68 E - - - 64 84 F - - - 89
69 E 46 44 42 65 85 F 55 56 54 90
70 E - 46 44 67 86 F 56 57 55 91
71 E - - - - 87 F - - - -
72 E 48 a7 45 68 88 F 57 58 56 92
73 E 49 48 46 69 89 F - 59 57 93
74 E - - - - 90 F - - - -
75 E 50 49 47 70 91 F 58 60 58 94
7% E - - - 71 92 F - - - 96
77 E 51 50 48 72 93 F 60 62 60 97
78 E - 51 49 73 94 F 61 63 61 98
79 E - - - - 95 F - - - -
80 E 52 52 50 78 9% F 62(3) 64(3) 62(3  99(3)
97 G 63 65 63 100 113 H - 77 75 121
98 G - - - - 114 H - - - -
9 G 64 66 64 101 115  H 73 78 76 122
100 G - - - 102 116  H - - - 123
101 G 65 67 65 103 117 H 74 79 77 128
102 G - 69 67 105 118  H 75 80 78 129
103 G - - - - 119  H - - - -
104 G 67 70 68 106 120 H 76 81 79 130
105 G 68 71 69 107 121 H - 82 80 131
106 G - - - - 122 H - - - -
107 G 69 72 70 108 123 H 77 83 81 132
108 G - - - 109 124 H - - - 134
109 G 70 73 71 110 125 H 79 85 83 135
110 G - 74 72 111 126 H 80 86 84 136
11 G - - - - 127 H - - - -
112 G 71(3) 75(3) 73(3 112(3)| 128 H 81 87 85 137

Notes to tables:

(1) A complete thermal analysis should be performed before committing a design to this device package.

(2) Information on MAX 7000S devices is preliminary.

(3) This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. In MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for boundary-scan testing or for ISP, this
pin is not available as a user I/O pin.
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Table 16. EPM7160E & EPM7160S Dedicated Pin-Outs  Note (1)
Dedicated Pin 84-Pin J-Lead 100-Pin TQFP, (2) | 100-Pin PQFP, (3) 160-Pin PQFP
| NPUT/ GCLK1 83 87 89 139
| NPUT/ GCLRn 1 89 91 141
| NPUT/ OE1 84 88 90 140
| NPUT/ OE2/ GCLK2 2 90 92 142
O (1) 14 4 6 9
TV (1) 23 15 17 22
TCK (1) 62 62 64 99
TDO (1) 71 73 75 112
G\D 7,19,32,42,47, |38,86,11, 26,43, |13,28, 40, 45,61, |17, 42, 60, 66, 95,
59, 72, 82 59, 74, 95 76, 88, 97 113, 138, 148
VCCI NT (5.0 V only) 3,43 39,91 41,93 61, 143

VCCI O(3.3Vor5.0V)

13, 26, 38, 53, 66,
78

3,18, 34, 51, 66, 82

5, 20, 36, 53, 68, 84

8, 26, 55, 79, 104,
133

No Connect (N.C.) 6, 39, 46, 79 - - 1,2,3,4,5,6, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 45,
46,47,74,75,76, 81,
82,83, 84, 85, 86, 87,
115, 116, 117, 118,
119, 120, 124, 125,
126, 127, 154, 155,
156, 157
Total User I/O Pins 60 80 80 100
Table 17. EPM7160E & EPM7160S 1/0 Pin-Quts (Part 1 of 3)
MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin| MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin
J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP
1 A 11 100 2 158 17 B 18 9 11 15
2 A - - - - 18 B - - - -
3 A 10 99 1 153 19 B 17 8 10 14
4 A - - - - 20 B - - - -
5 A - - - 152 21 B - - — 13
6 A - 98 100 151 22 B - 7 9 12
7 A - - - - 23 B - - - -
8 A 9 97 99 150 24 B 16 6 8 11
9 A 8 96 98 149 25 B 15 5 7 10
10 A - - - - 26 B - - - -
1 A 5 94 96 147 27 B 14 (1) 4(1) 6 (1) 9 (1)
12 A - - - - 28 B - - - -
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Table 17. EPM7160E & EPM7160S /0 Pin-Outs (Part 2 of 3)

MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin| MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin
J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP
13 A - - - 146 29 B - - - 7
14 A - 93 95 145 30 B - 2 4 160
15 A - - - - 31 B - - - -
6 A 4 92 94 144 32 B 12 1 3 159
33 C - 19 21 27 49 D - - - 48
3 C - - - - 50 D - - - -
35 C 25 17 19 25 51 D 33 28 30 a4
36 C - - - - 52 D - - - -
37 C - - - 24 53 D - 27 29 43
38 C 24 16 18 23 54 D 31 25 27 41
39 C - - - - 5 D - - - -
40 cC 23(1) 15(1) 17(1) 22(1) | 56 D 30 24 26 33
41 C - 10 12 16 57 D - - - 32
2 C - - - - 58 D - - - -
43 C 20 12 14 18 50 D 29 23 25 31
4 C - - - - 60 D - - - -
45 C - - - 19 61 D - 22 24 30
46 C 21 13 15 20 62 D 28 21 23 29
47 C - - - - 63 D - - - -
48 C 22 14 16 21 64 D 27 20 22 28
65 E - - - 59 81 F - - - 62
66 E - - - - 82 F - - - -
67 E 41 37 39 58 83 F 44 40 42 63
68 E - - - - 84 F - - - -
69 E - 36 38 57 85 F - 41 43 64
70 E 40 35 37 56 86 F 45 42 a4 65
71 E - - - - 87 F - - - -
72 E 37 33 35 54 88 F 48 44 46 67
73 E - - - 53 89 F - - - 68
74 E - - - - 90 F - - - -
75 E 36 32 34 52 91 F 49 45 47 69
7% E - - - - 92 F - - - -
77 E - 31 33 51 93 F - 46 48 70
78 E 35 30 32 50 94 F 50 47 49 71
79 E - - - - 95 F - - - -
80 E 34 29 31 49 % F 51 48 50 72
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Table 17. EPM7160E & EPM7160S I/0 Pin-Outs (Part 3 of 3)

MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin| MC LAB 84-Pin 100-Pin 100-Pin 160-Pin
J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP J-Lead TQFP, (2) PQFP,(3) PQFP
97 G - - - 73 [ 113 H - 58 60 94
98 G - - - - 114 H - - - -
9 G 52 49 51 77 | 115 H 60 60 62 96
100 G - - - - |16 H - - - -
101 G - 50 52 78 | 117 H - - - 97
102 G 54 52 54 80 |118 H 61 61 63 98
103 G - - - - |119 H - - - -
104 G 55 53 55 88 |120 H  62(1) 62(1)  64(1) 99 (1)
105 G - - - 89 |121 H - 67 69 105
106 G - - - - 122 H - - - -
107 G 56 54 56 90 [123 H 65 65 67 103
108 G - - - - |124 H - - - -
109 G - 55 57 91 [125 H - - - 102
110 G 57 56 58 92 [126 H 64 64 66 101
111 G - - - - |127 H - - - -
112 G 58 57 59 93 |128 H 63 63 65 100
129 | 67 68 70 106 | 145 J 74 77 79 123
130 | - - - - |14 3 - - - -
131 | 68 69 71 107 | 147 75 78 80 128
132 | - - - - |148 ) - - - -
133 | - - - 108 | 149 J - - - 129
134 | - 70 72 109 | 150 J - 79 81 130
135 | - - - - 151 3 - - - -
136 | 69 71 73 110 | 152 J 76 80 82 131
137 | 70 72 74 111 | 153 J 77 81 83 132
138 | - - - - |154 3 - - - -
139 | 71(1) 73(1) 75(1) 112(1)| 155 J 80 83 85 134
140 | - - - - |15 3 - - - -
141 | - - - 114 | 157 - - - 135
142 | - 75 77 121 | 158 J - 84 86 136
143 | - - - - 159 3 - - - -
144 | 73 76 78 122 | 160 J 81 85 87 137

Note to tables:
This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. For MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for BST or with ISP, this pin is not available

)

@)
®G)

as a user I/O pin.

A complete thermal analysis should be performed before committing a design to this device package.
The 100-pin PQFP is not available for EPM7160S devices.
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Table 18. EPM7192E & EPM7192S Dedicated Pin-Outs

M7, M9, M13, N4, N11

Dedicated Pin 160-Pin PGA, Note (1) 160-Pin PQFP

| NPUT/ GCLK1 M8 139

I NPUT/ GCLRn N8 141

| NPUT/ CE1 P8 140

| NPUT/ OE2/ GCLK2 RS 142

T (2) P9 146

™G (2) G15 23

TCK (2) G2 98

TDO(2) R7 135

G\D C4, C6, C11, D7, D9, D13, G4, H12, J4, | 3, 18, 32, 47, 57, 64, 66, 81, 96, 111, 126,

138, 143, 148

VCC! NT (5.0 V only)

C7,C9, N7, N9

56, 65, 137, 144

VCCl O(3.3V or 5.0 V)

C5,C10,C12,D3,G12, H4,J12, M3, N5,
N12

10, 25, 40, 55, 74, 89, 103, 118, 133, 155

No Connect (N.C.)

Al, A2, Al4, A15, R1, R2, R14, R15

1,11, 39,54, 67, 82, 110, 120

Total User I/O Pins

120

120

Table 19. EPM7192E & EPM7192S I/0 Pin-Outs (Part 1 of 3)

MC LAB 160-Pin 160-Pin| MC LAB 160-Pin 160-Pin| MC LAB 160-Pin 160-Pin
PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP
1 A M12 156 17 B L14 8 33 C H14 21
2 A - — 18 B - - 34 C - -
3 A P11 154 19 B M14 7 35 C J13 20
4 A - - 20 B - - 36 C - -
5 A P12 153 21 B M15 6 37 C H15 19
6 A P10 152 22 B N14 5 38 C J15 17
7 A - - 23 B - - 39 C - -
8 A R12 151 24 B N15 4 40 C J14 16
9 A N10 150 25 B P15 2 41 C K15 15
10 A - - 26 B - - 42 C - -
11 A R11 149 27 B N13 160 43 C K13 14
12 A - - 28 B - - 44 C - -
13 A R10 147 29 B P14 159 45 C L15 13
14 A P9 (2) 146 (2) 30 B P13 158 46 Cc K14 12
15 A - - 31 B - - 47 C - -
16 A R9 145 32 B R13 157 48 C L13 9
58 Altera Corporation



MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

Table 19. EPM7192E & EPM7192S I/0 Pin-Outs (Part 2 of 3)

MC LAB 160-Pin 160-Pin| MC LAB 160-Pin 160-Pin| MC LAB 160-Pin 160-Pin
PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP
49 D D15 33 65 E B12 45 81 F D8 60
50 D - - 66 E - - 82 F - —
51 D E15 31 67 E B13 44 83 F A9 59
52 D - - 68 E - - 84 F - -
53 D E14 30 69 E C13 43 85 F C8 58
54 D F15 29 70 E B14 42 86 F B9 53
55 D - - 71 E - - 87 F - -
56 D F13 28 72 E Cl4 41 88 F Al10 52
57 D Gl4 27 73 E D12 38 89 F B10 51
58 D - - 74 E - - 90 F - -
59 D F14 26 75 E B15 37 91 F All 50
60 D - - 76 E - - 92 F - -
61 D G13 24 77 E D14 36 93 F B11 49
62 D G15 (2) 23 (2) 78 E C15 35 94 F Al2 48
63 D - - 79 E - - 95 F - -
64 D H13 22 80 E E13 34 96 F A13 46
97 G A8 61 113 H A3 76 129 | E3 88
98 G - - 114 H - - 130 | - -
99 G B8 62 115 H B4 77 131 | F3 90
100 G - - 116 H - - 132 | - -
101 G A7 63 117 H B3 78 133 | E2 91
102 G A6 68 118 H C3 79 134 | F2 92
103 G - - 119 H - - 135 | - -
104 G B7 69 120 H B2 80 136 | E1l 93
105 G A5 70 121 H Bl 83 137 | G3 94
106 G - - 122 H - - 138 | - -
107 G B6 71 123 H Cc2 84 139 | F1 95
108 G - - 124 H - - 140 | - -
109 G A4 72 125 H Cl 85 141 | Gl 97
110 G B5 73 126 H D2 86 142 | G2 (2) 98 (2)
111 G - - 127 H - - 143 | - -
112 G D4 75 128 H D1 87 144 | H1 99
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Table 19. EPM7192E & EPM7192S 1/0 Pin-Outs (Part 3 of 3)

MC LAB 160-Pin 160-Pin | MC LAB 160-Pin 160-Pin| MC LAB 160-Pin 160-Pin
PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP PGA, (1) PQFP
145 J H2 100 161 K L2 113 177 L R3 125
146 J - - 162 K - - 178 L - -
147 J Ji 101 163 K N1 114 179 L R4 127
148 J - - 164 K - - 180 L - -
149 J H3 102 165 K L3 115 181 L M4 128
150 J J3 104 166 K P1 116 182 L R5 129
151 J - - 167 K - - 183 L - -
152 J K1 105 168 K M2 117 184 L P5 130
153 J J2 106 169 K N2 119 185 L R6 131
154 J - - 170 K - - 186 L - -
155 J K2 107 171 K P2 121 187 L P6 132
156 J - - 172 K - - 188 L - -
157 J K3 108 173 K N3 122 189 L N6 134
158 J L1 109 174 K P3 123 190 L R7 (2 135(2)
159 J - - 175 K - - 191 L - -
160 J M1 112 176 K P4 124 192 L P7 136

Notes to tables:

(1) This package is not offered for EPM7192S devices.

(2) This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. For MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for ISP, this pin is not available as a user
I/0 pin.
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Table 20. EPM7256E & EPM7256S Dedicated Pin-Outs

Dedicated Pin

160-Pin PQFP, (1), (2)

192-Pin PGA, (2)

208-Pin RQFP/PQFP

81,96, 111,126, 138, 143,
148

| NPUT/ GCLK1 139 P9 184
| NPUT/ GCLRn 141 R9 182

| NPUT/ OE1 140 T9 183

| NPUT/ OE2/ GCLK2 142 U9 181

TDI, Note (3) 146 u10 176

TMS, Note (3) 23 H15 127

TCK, Note (3) 98 H3 30

TDO, Note (3) 135 us 189

G\D 3, 18, 32, 47, 57, 64, 66, |C7, C13, D4, D8, D10, |14, 32, 50, 72, 75, 82, 94,

G14, H4, K14, L4, P8,
P10, P15, R4, R11

116, 134, 152, 174, 180,
185, 200

VCCI NT (5.0 V only)

56, 65, 137, 144

D7, D11, P7, P11

74, 83, 179, 186

VCCl 0(3.3V or 5.0 V)

10, 25, 40, 55, 74, 89, 103,

C5, C11, D14, G4, H14,

5,23,41, 63, 85, 107, 125,

118, 133, 155 K4, L14, P3, R5, R14 143, 165, 191
No Connect (N.C.) - - 1, 2, 51, 52, 53, 54, 103,
104, 105, 106, 155, 156,
157, 158, 207, 208.
Total User I/O Pins 128 160 160
Table 21. EPM7256E & EPM72568S I/0 Pin-Outs (Part 1 of 5)
MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin
PQFP,  PGA, RQFP/PQFP PQFP,  PGA, RQFP/PQFP
(1), (2) (2) 1,2 (2
1 A 2 ul7 153 17 B 12 N17 141
2 A - - - 18 B - - -
3 A 1 R16 154 19 B 11 M16 142
4 A - - - 20 B - - -
5 A 160 P14 159 21 B 9 M15 144
6 A - ule6 160 22 B - P17 145
7 A - - - 23 B - - -
8 A 159 R15 161 24 B 8 N16 146
9 A 158 u15 162 25 B 7 R17 147
10 A - - - 26 B - - -
11 A 157 T15 163 27 B 6 P16 148
12 A - - - 28 B - - -
13 A 156 ul4 164 29 B 5 T17 149
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Table 21. EPM7256E & EPM72568 1/0 Pin-Outs (Part 2 of 5)

MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin
PQFP,  PGA, RQFP/PQFP PQFP,  PGA, RQFP/PQFP
(1), (2) 2) (1), (2) 2)
14 A - u13 166 30 B - N15 150
15 A - - - 31 B - - -
16 A 154 T14 167 32 B 4 T16 151
33 C 39 B17 108 49 D 49 Al4 92
34 C - - - 50 D - - -
35 C 38 c15 109 51 D 48 B12 93
36 C - - - 52 D - - -
37 C 37 c17 110 53 D 46 B13 95
38 C - C16 111 54 D - A15 96
39 C - - - 55 D - - -
40 C 36 D17 112 56 D 45 B14 97
41 C 35 D15 113 57 D 44 A16 98
42 C - - - 58 D - - -
43 C 34 E17 114 59 D 43 C14 99
44 C - - - 60 D - - -
45 C 33 D16 115 61 D 42 B16 100
46 C - E15 117 62 D - B15 101
47 C - - - 63 D - - -
48 C 31 F16 118 64 D 41 A17 102
65 E 153 u12 168 81 F 21 J16 130
66 E - - - 82 F - - -
67 E 152 R13 169 83 F 20 J15 131
68 E - - - 84 F - - -
69 E 151 U1l 170 85 F 19 K17 132
70 E - T13 171 86 F - J14 133
71 E - - - 87 F - - -
72 E 150 T11 172 88 F 17 K16 135
73 E 149 T12 173 89 F 16 K15 136
74 E - - - 90 F - - -
75 E 147 R12 175 91 F 15 L17 137
76 E - - - 92 F - - -
77 E 146 (3) U10(3) 176 (3) 93 F 14 L16 138
78 E - R10 177 94 F - M17 139
79 E - - - 95 F - - -
80 E 145 T10 178 96 F 13 L15 140
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Table 21. EPM7256E & EPM72568 I/0 Pin-Outs (Part 3 of 5)

MC LAB  160-Pin  192-Pin 208-Pin MC LAB  160-Pin  192-Pin 208-Pin
POFP,  PGA,  RQFP/PQFP PQFP,  PGA,  RQFP/PQFP
(1), (2) 2) 1,2 (2

97 G 30 E16 119 113 H 60 Cc9 79

98 G - - - 114 H - - -

99 G 29 F17 120 115 H 59 D9 80
100 G - - - 116 H - - -
101 G 28 F15 121 117 H 58 C10 81
102 G - G16 122 118 H - A10 84
103 G - - - 119 H - - -
104 G 27 G15 123 120 H 54 A1l 86
105 G 26 G17 124 121 H 53 B10 87
106 G - - - 122 H - - -
107 G 24 H17 126 123 H 52 Al2 88
108 G - - - 124 H - - -
109 G 23(3) H15(3) 127 (3) 125 H 51 B11 89
110 G - Ji7 128 126 H - A13 90
111 G - - - 127 H - - -
112 G 22 H16 129 128 H 50 Ci12 91
129 I 128 ué 197 145 J 100 J2 27
130 | - - - 146 J - - -
131 | 129 T5 196 147 J 101 J3 26
132 | - - - 148 J - - -
133 | 130 u7 195 149 J 102 K1 25
134 I - T6 194 150 J - Ja 24
135 I - - - 151 J - - -
136 I 131 T7 193 152 J 104 K2 22
137 | 132 R6 192 153 J 105 K3 21
138 | - - - 154 J - - -
139 | 134 R7 190 155 J 106 L1 20
140 | - - - 156 J - - -
141 | 135(3) U8 (3) 189 (3) 157 J 107 L2 19
142 I - R8 188 158 J - M1 18
143 | - - - 159 J - - -
144 | 136 T8 187 160 J 108 L3 17
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Table 21. EPM7256E & EPM7256S 1/0 Pin-Outs (Part 4 of 5)

MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin
PQFP,  PGA,  ROFP/PQFP PQFP,  PGA,  RQFP/PQFP
(1), (2) @) (1), (2) @)

161 K 91 F3 38 177 L 61 B9 78
162 K - - - 178 L - - -
163 K 92 F1 37 179 L 62 cs 77
164 K - - - 180 L - - -
165 K 93 E2 36 181 L 63 A9 76
166 K - G2 35 182 L - A8 73
167 K - - - 183 L - - -
168 K 94 G3 34 184 L 67 A7 71
169 K 95 Gl 33 185 L 68 B8 70
170 K - - - 186 L - - -
171 K 97 H1 31 187 L 69 A6 69
172 K - - - 188 L - - -
173 K 98 (3  H3(3) 30 (3) 189 L 70 B7 68
174 K - J1 29 190 L - A5 67
175 K - - - 191 L - - -
176 K 99 H2 28 192 L 71 c6 66
193 M 119 Ul 4 209 N 109 N1 16
194 M - - - 210 N - - -
195 M 120 R2 3 211 N 110 M2 15
196 M - - - 212 N - - -
197 M 121 R3 206 213 N 112 M3 13
198 M - U2 205 214 N - P1 12
199 M - - - 215 N - - -
200 M 122 P4 204 216 N 113 N2 11
201 M 123 U3 203 217 N 114 R1 10
202 M - - - 218 N - - -
203 M 124 T3 202 219 N 115 P2 9
204 M - - - 220 N - - -
205 M 125 U4 201 221 N 116 T1 8
206 M - us 199 222 N - N3 7
207 M - - - 223 N - - -
208 M 127 T4 198 224 N 117 T2 6
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Table 21. EPM7256E & EPM7256S I/0 Pin-Outs (Part 5 of 5)

MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin MC LAB  160-Pin 192-Pin 208-Pin
PQFP,  PGA, RQFP/PQFP PQFP,  PGA, RQFP/PQFP
(1), (2) 2) (1), (2) 2)

225 o 82 B1 49 241 P 72 A4 65

226 o - - - 242 P - - -

227 o 83 c3 48 243 P 73 B6 64

228 o - - - 244 P - - -

229 o 84 c1 47 245 P 75 B5 62

230 o - D3 46 246 P - A3 61

231 o - - - 247 P - - -

232 o} 85 D1 45 248 P 76 B4 60

233 o 86 c2 44 249 P 77 A2 59

234 o - - - 250 P - - -

235 o 87 E1 43 251 P 78 ca 58

236 o - - - 252 P - - -

237 o 88 E3 42 253 P 79 B2 57

238 o - D2 40 254 P - B3 56

239 o - - - 255 P - - -

240 o) 90 F2 39 256 P 80 Al 55

Notes to tables:

(1) A complete thermal analysis should be performed before committing a design to this device package. See the
Operating Requirements for Altera Devices Data Sheet in the 1998 Data Book for more information.

(2) This package is not available in EPM7256S devices.
(3) This JTAG pin applies to only MAX 7000S devices. For MAX 7000S devices, this pin may function as either a JTAG
port or a user I/O pin. If the device is configured to use the JTAG ports for ISP, this pin is not available as a user

I/0 pin.

Altera Corporation

Figures 18 through 24 show the package pin-out diagrams for MAX 7000
devices.
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Figure 18. 44-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outlines not drawn to scale. Pin functions shown in parentheses are for MAX 7000S devices only.
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Figure 19. 68-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outlines not drawn to scale. Pin functions shown in parentheses are for MAX 70008 devices only.
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Figure 20. 84-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outline not drawn to scale. Pin functions in parentheses are for MAX 70008 devices only.
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Notes:
Pins 6, 39, 46, and 79 are no-connect (N.C.) pins on EPM7096, EPM7160E, and EPM7160S devices.
These pins are only available in MAX 7000E and MAX 7000S devices.

)
@
(©)

JTAG ports are only available in MAX 7000S devices.

Figure 21. 100-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outline not drawn to scale.
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Figure 23. 192-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outline not drawn to scale.
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Package outline not drawn to scale.
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Revision
History

The information contained in the MAX 7000 Programmable Logic Device
Family Data Sheet version 5.03 supersedes information published in
previous versions.

Version 5.03 Changes

The MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet version 5.03
contains the following change:

= Throughout the document, clarified which devices support JTAG BST.

Version 5.02 Changes

The MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet version 5.02
contained the following changes:

m  Added description of “F” suffix devices to the “In-System
Programmability (ISP)” section on page 16.

Version 5.01 Changes

The MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet version 5.01
contained the following changes:

m  Added detailed information on I/O operation to the “In-System
Programmability (ISP)” section on page 16.

m  Added missing data on Vo and Vo operation to the MAX 7000 5.0-V
Device DC Operating Conditions table.

= Added note to Table 6 regarding preliminary status to applicable
MAX 7000 devices.

m  Corrected Note (3) to Note (4) for the PDn pin in Table 7.

m  Added missing G\Dpins to Table 14.

m  Made minor textual, illustration, and style changes to the data sheet.
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