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Apresentacao

Nesta aula, vocé vai conhecer um pouco da evolu¢do dos circuitos digitais e
estudar as estruturas dos dispositivos 16gicos programaveis simples (SPLD - Simple
Programmable Logic Devices) e dos dispositivos complexos (CPLD - Complex
Programmable Logic Devices). Fique atento e bons estudos!

Objetivos
Ao final desta aula, vocé sera capaz de:
e Conhecer a ideia basica usada na construgao dos PLD.

e Distinguir as caracteristicas dos trés modelos de SPLD.

e Conhecer a estrutura basica de um CPLD.



Evolucao dos Circuitos Digitais

Até agora, vocé aprendeu como construir circuitos digitais tomando como base
0s componentes basicos, ou melhor, as portas légicas. Porém, é importante
conhecer também a construcdao dos circuitos fisicamente e os varios caminhos e
técnicas utilizadas até hoje para a concep¢ao dos mesmos.

Vocé provavelmente ja ouviu falar em chip ou CI (Circuito Integrado), mas sabe
quantos componentes existem dentro dele? E possivel programar um circuito digital
dentro dele? Caso precise realizar uma pequena mudanca, é necessario fabricar um
novo chip ou pode reprogramar o mesmo?

Na aula passada, vocé aprendeu sobre os sistemas embarcados e deve ter visto
0s conceitos de reuso e programabilidade, conseguindo assim responder algumas
das perguntas acima. O conceito de reprogramar um circuito digital é possivel com a
utilizacao de PLD (Dispositivos Logicos Programaveis).

A composicdo de uma porta logica é feita por varios componentes eletronicos.
Valvulas e diodos semicondutores foram os componentes utilizados na primeira
geracdo de circuitos digitais, consequentemente os circuitos eram grandes e caros.
Junto a terceira revolucdo industrial houve o advento dos transistores na construcdo
de circuitos analdgicos e digitais, representando a segunda gera¢ao na evolucao dos
sistemas digitais. Entretanto, para aplicacdes em sistemas digitais ainda eram
necessarios varios transistores na constru¢ao de uma simples porta légica.

Veja o video abaixo e reflita um pouco mais sobre a importancia dos transistores
na construc¢ao dos sistemas computacionais, seja digital ou analégico.

Histoéria do Transistor
Fonte:

A necessidade de varios transistores em um unico circuito levou a fabricacao do
circuito integrado (Cl), conhecido também como chip de silicio. A pastilha de silicio
integra varios transistores, diodos e resistores em sua superficie. Com o crescente


https://www.youtube.com/watch?v=Xsv03w9YJqI

encapsulamento de componentes em Cls, os mesmos foram classificados de acordo
com o seu grau de integracao. A Tabela 1 mostra as classifica¢cdes dos Cls de acordo
com a quantidade de componentes presentes.

Grau de Integracao Caracteristica

SSI (Small Scale Integration) - Integracdo em pequena

Dezenas de dispositivos
escala

MSI (Medium Scale Integration) - Integracdo em

1 Centenas de dispositivos
média escala.

LSI (Large Scale Integration) - Integracdo em grande Dezenas de milhares de
escala. dispositivos

VLSI (Very Large Scale Integration) - Integracao em

Milh&es de dispositivos
larga escala.

ULSI (Ultra Large Scale Intregration) - Integracdo em

Utiliza Nanotecnologia
escala ultra larga.

Tabela 1 - Classifica¢Bes de Cls em termo de grau de integracao.

Existem varios tipos de Cls com diferentes encapsulamentos, porém nosso foco
nesta aula ndo é esse. Nas Figuras 1 e 2 sdo mostrados dois tipos de Cls e suas
classificacbes. A evolucdo desses componentes permitiu a construcdo de
microprocessadores, sendo definido como a terceira geracao.



Figura 01 - Cl de portas AND e grau de integracao MSI
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Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Porta 1%C3%B3gica



http://pt.wikipedia.org/wiki/Porta_l%C3%B3gica

Figura 02 - Microprocessador Core 17 da Intel. Grau de Integra¢ao ULSI.

Fonte: http://colunistas.ig.com.br/tecnologia/2008/11/18/intel-core-i7-chega-ao-brasil/

Atividade 01

1. Fale um pouco sobre as geracbes apresentadas até aqui.

2. Pesquise alguns Cls disponiveis no mercado e cite-os, classificando por
grau de integracao e funcionalidade.

Dispositivos Logicos Programaveis

Os projetistas de sistemas légicos tém, a sua disposi¢do, um conjunto enorme
de circuitos integrados padrdes (chips). Esses circuitos integrados padrdes sao
projetados para realizar muitas das func¢Bes logicas de uso corrente no
desenvolvimento de equipamentos digitais.


http://colunistas.ig.com.br/tecnologia/2008/11/18/intel-core-i7-chega-ao-brasil/

Por exemplo, um circuito digital bastante utilizado como parte de um projeto
maior é o display de sete segmentos. O display de sete segmentos pode ser
visto na Figura 3. Nés encontramos esse circuito em diversos equipamentos ao
nosso redor. Ele é o circuito que nos mostra os digitos de um relégio digital, os
digitos de um temporizador de micro-ondas, os digitos da quilometragem de
um automaovel etc. Um projetista pode implementar o circuito do display de sete
segmentos (como parte do seu projeto maior) ou simplesmente adquirir um
circuito integrado padrao que ja implementa a funcdo do referido display, a um
preco acessivel, economizando assim tempo, esforco e com um baixo custo
financeiro.

Figura 03 - Display de sete segmentos

Fonte:

Ocorre que, se seguida esta tendéncia “ao pé da letra”, pode-se deparar com
projetos que vao requerer a utilizacdo de dezenas ou centenas de chips
padrdes, exigindo um consideravel espaco em placas de circuito impresso, e um
tempo extremamente grande para inser¢ao e soldagem desses componentes.
Além disso, o fabricante de computadores ou de aparelhos eletrénicos
precisaria manter um estoque consideravelmente grande de diversos CI
(Circuitos Integrados) diferentes para poder fabricar seus produtos.


http://www.eletrodex.com.br/display-7-segmentos-pt-0-56-vermelho-catodo-2.html

A reducdo do numero de Cl utilizados num projeto apresenta uma série de
vantagens: menos espaco ocupado nas placas de circuito impresso e,
consequentemente, menos placas utilizadas no projeto; menor consumo de
energia, 0 que acarreta fontes menores e mais baratas; processo de montagem
das placas mais facil e menos custoso; maior confiabilidade, uma vez que o
projeto utilizaria menos Cl, possuindo menos conexdes sujeitas a faltas; e,
finalmente, maior facilidade na pesquisa de falhas do circuito.

Assim, para diminuir o numero de Cl de um projeto, € necessario que sejam
desenvolvidos dispositivos que executem muitas fun¢des por chip, o que vem
sendo conseguido com as técnicas de integracao VLSI e UVLSI, utilizadas na
constru¢do de memdrias, microprocessadores, DSP, dentre outros dispositivos.
Tais dispositivos contém de poucas centenas a alguns bilhdes de portas logicas,
interconectadas de maneira a operar de uma forma pré-definida.

Como visto no exemplo, existem aplicacdes que requerem varios chips padrdes
para a construcdo do sistema. Com a necessidade de criar um Cl flexivel, que pode
implementar muitas fung¢des logicas sem necessitar mudar o hardware (chip), foram
desenvolvidos os dispositivos l6gicos programaveis (PLDs).

Os recentes desenvolvimentos de dispositivos |6gicos programaveis (PLDs) tém
proporcionado aos projetistas de sistemas uma forma de substituir um conjunto de
chips padrdes por um unico chip.

Um PLD é um Cl que contém grande numero de portas logicas e unidades de
memoria interconectadas dentro do chip.

A maioria dessas conexdes é feita através de elos, tipo fusiveis, que podem ser
queimados ou mantidos intactos. O Cl é considerado programavel pelo fato de
podermos especificar a funcao ou as funcbes logicas que ele devera implementar,
através da queima seletiva dos elos fusiveis, interrompendo, com isso, algumas
conexdes e deixando outras intactas.

O processo de "queima" pode ser feito pelo fabricante, de acordo com as
especificacdes do cliente, ou pelo proprio usuario, por meio de equipamentos
programadores.



Os primeiros PLDs foram desenvolvidos para construir apenas circuitos
combinacionais, chamados de PAL (programmable array logic) e PLA (programmable
logic array). Logo surgiu a necessidade de construir circuitos sequenciais e entao foi
criada a estrutura GAL (generic array logic), que continha flip-flop, portas logicas e
multiplexadores. Essas estruturas até aqui foram denominadas de SPLD (simple
PLDs). Com a evolucao foram criados os CPLDs (complex PLDs) e os FPGAs (field
programmable gate array).

A Figura 4 mostra os varios dispositivos utilizados para a construcao de
sistemas digitais.

Figura 04 - Dispositivos usados na Logica Digital.
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Atividade 02

1. Faca uma pesquisa na internet acerca das 5 principais empresas
fabricantes de PLDs. Em sua pesquisa, aborde aspectos como tipos de
PLDs no mercado, quantidade de portas légicas e qual linguagem é
utilizada para programa-los.

Ideia Basica de Projeto de PLD

A Figura 5 mostra a idéia basica usada no projeto de todos os PLD. Ela mostra
uma matriz de portas AND e uma de portas OR, ligadas de maneira a gerar duas
saidas diferentes, cada uma das quais podendo ser uma funcdo logica de duas



variaveis A e B.

Cada sinal de entrada passa, paralelamente, por um drive nao-inversor e por um
drive inversor, de maneira a produzir a forma direta e a invertida de cada variavel. O

termo “driver”, ou, as vezes, “buffer”, é utilizado porque esses dispositivos
apresentam elevado fan-out (nUmero de entradas).

As saidas dos drives sdao as entradas da matriz de portas AND. Cada uma das
portas AND é conectada a duas entradas diferentes, através de uma ligacao que
inclui um fusivel, de modo a produzir um uUnico produto das varidveis de entrada.

Cada linha de produto é conectada a uma das quatro entradas de uma porta OR,
através de uma ligacdo que também inclui um fusivel. Com todos os fusiveis
inicialmente intactos, cada saida das portas OR assumird o valor 1.

Cada uma das duas saidas, O1 e 02, pode ser programada para implementar
qualquer funcao de A e B, através da queima seletiva dos fusiveis apropriados.

Os PLDs sao projetados de forma que a queima de um fusivel de entrada das
portas faca com que esta entrada assuma o nivel l6gico 0, ou seja, passam a nao ser
considerados na porta légica a qual o fusivel é entrada.

Por exemplo, se queimarmos os fusiveis 1 e 4, na entrada da porta OR-1, a saida
01 ficara como abaixo:

0,=0+AB+AB+0= AB+ AB

Podem-se programar cada uma das outras portas remanescentes de maneira
similar a descrita acima. Uma vez que todas as saidas tenham sido programadas, o
dispositivo vai gerar, permanentemente, em suas saidas, cada uma das func¢des
selecionadas.



Figura 05 - Ideia basica para constru¢dao de um PLD
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Fonte: TOCCI, p. 755, 2007.

Atividade 03

1. A Figura 5 mostra um exemplo de um PLD ja programado. Os fusiveis

gueimados sao aqueles com uma estrela vermelha. Qual é a equac¢ado das
duas saidas a partir da figura?



Figura 06 - PLD exemplo da questao
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2. A partir do PLD dado na figura 4, mostre uma modificacdo do mesmo para

a implementacao das equacdes dadas abaixo. Especifique quais os elos, ou
fusiveis, que serao queimados.

0O, = AE+E
O, = AB

Procurando e praticando!

Para reforcar seus conhecimentos em PLDs procure na internet o datasheet, ou

folha de dados, da familia “PAL16R8" e verifique a arquitetura e caracteristicas
do mesmo.



Simbologia dos PLD

Apesar do esquema da Figura 5 sé ter duas variaveis de entrada, pode-se
observar que seu diagrama de circuito é um tanto complicado. Imagine o quao
confuso tal diagrama ficara no caso de um PLD com muitas variaveis de entrada. Por
isso, foi adotada uma simbologia simplificada para representar os circuitos internos
dos PLD.

A Figura 7 mostra um exemplo da simbologia utilizada para uma porta AND de
4 entradas. Em primeiro lugar, observe que, nas saidas dos buffers, estao
representadas uma saida inversora e uma nao inversora.

Observe também que uma Unica linha aparece como entrada da porta AND,
representando as 4 entradas existentes. As conexdes das varidveis de entrada a
porta AND sdo indicadas ora por um ponto, ora por um X. O X representa um fusivel
intacto, e o ponto representa uma ligacdo, ou seja, ambas representacdes indicam
que existe uma ligagao fisica ou uma conexdo. A auséncia do X ou do ponto indica
auséncia de conexdo. Na figura, as entradas A e B estdo ligadas a porta AND de

maneira a gerar o produto AB. A queima do fusivel A iria produzir uma saida igual a
B

Figura 07 - Simbologia empregada na representacao de um PLD
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Fonte: TOCCI, p.756, 2007.




Arquitetura dos PLD

Como visto no inicio da aula, tém-se os SPLD (PLD simples), os CPLD (PLD
complexos) e os FPGA (arranjos de portas programaveis no campo).

Dentre os SPLD tém-se:
e PLA (arranjo légico programavel);
e PAL (l6gica de arranjo programavel);
e GAL (I6gica de arranjo genérico).

O PLA consiste em um arranjo de portas AND programavel e um arranjo de
portas OR também programavel.

A PAL consiste em um arranjo de portas AND programavel e um arranjo de
portas OR fixo.

A GAL, assim como a PAL, tem um arranjo AND programavel e um arranjo OR
fixo. Adicionalmente, a GAL apresenta uma macrocélula de saida (OMLC)
programavel, com capacidade de armazenamento de dados de saida.

O exemplo de um PLA com quatro varidveis de entrada é mostrado na Figura 8.



Figura 08 - Estrutura padrao de um PLD com 4 variaveis de entrada

Fonte: TOCCI, p.758, 2007.

A Figura 9 mostra como o PLA da Figura 8 é programado para gerar trés fun¢des
l6gicas:

Os; = A+ BD + ACD + CB
O, = ABCD+CB + DA

01 :AB+C—D



Figura 09 - Construcdo de fun¢des em um PLD com 4 varidveis de entrada
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Fonte: TOCCI, p.758, 2007.

Atividade 04

1. Pense em uma funcdo de trés variaveis e mostre como ficaria a sua
implementacdo em um PLD.

Dispositivos Logicos Programaveis Apagaveis

Uma vez programado, o PLD programavel através da queima de fusiveis nao
pode ser recomposto. Essa desvantagem foi eliminada pela maioria dos fabricantes
de PLD ao desenvolverem dispositivos que podem ser apagados e reprogramados



quantas vezes forem necessarias. Esses dispositivos sdao também chamados de
dispositivos l6gicos programaveis apagaveis (EPLD - Erasable programmable logic
device), sendo eles programados e apagados de maneira semelhante as EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory).

Os CPLDs representam um degrau de complexidade acima dos SPLDs. Sao
projetados a partir de estruturas SPLDs e podem ser utilizados para projetos
maiores, ja que conseguem sintetizar um numero relativamente grande de Cl em
um unico chip.

A arquitetura de um CPLD é baseada em certo numero de blocos logicos, cada
um deles contendo uma macrocélula e um arranjo PLA ou PAL, alguns blocos de E/S
e todos estes blocos interligados por uma rede de interconexao global programavel.
Normalmente, incorporam blocos combinacionais e elementos de memdéria do tipo
flip-flop ou registros.

A Figura 10 mostra o diagrama de um CPLD genérico.

Figura 10 - Estrutura padrao de um CPLD.
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Fonte: TOCCI, p.753, 2007.



Resumo

Nesta aula, vocé recebeu informacdes sobre os Dispositivos Logicos
Programaveis, como sua classificacdo, seus diferentes tipos e o que caracteriza cada
um deles. Deu para fixar tudo o que foi apresentado? Se ainda ndo deu, revise
novamente o material.

Autoavaliacao

1. Quais tipos de classifica¢bes de Cls de acordo com a quantidade de
dispositivos encapsulados no chip?

2. O que é um PLD? Qual a ideia basica usada na construcdo de um PLD?
3. Quais os tipos de PLDs disponiveis no mercado?

4. Pense em duas fungdes logicas de trés variaveis. Como seria a
implementacdo dessas fun¢des em um PLD?

5. Quais os componentes basicos dos CPLDs?
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