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Capitulo 1

Descricao do documento

1.1 Introducao

e Este ¢ um documento em constante atualizacao.

Ele consta de tépicos desenvolvidos em sala de aula.

Na preparacao das aulas sao utilizados os seguintes livros:

— Livros indicados pela ementa da disciplina: [IC08], [Tau82].
— Livros indicados pelo professor: [HP81], [Rhy73], [TWMOQT7], [Uye02].

Este documento aborda os seguintes assuntos:

— Circuitos digitais programaveis.

1.2 Circuitos digitais programaveis

e Circuitos programaveis: apresenta uma breve descri¢ao sobre circuitos digitais que podem
ser configurados para cumprir diferentes fungoes, combinacionais e/ou seqiienciais.
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Capitulo 2

Circuitos programaveis

2.1 Introducao

De acordo com a funcao realizada por um circuito digital, ele pode ser classificado em:
circuito fixo (ou invariante no tempo) e circuito varidvel (ou variante no tempo). Como os
proprios nomes ja indicam, um circuito fixo realiza uma tnica funcao, enquanto um circuito
variavel pode permitir a realizacao de um conjunto de fungoes diferentes.

Costuma-se dizer que circuitos varidaveis sao programaveis. Embora nao esteja errado, o
termo programavel induz ao pensamento de que o circuito é capaz de executar o que hoje
¢ denominado de um programa de computador. Logo, talvez seja mais indicado dizer que
os circuitos variaveis sao configuraveis, deixando o termo programavel para indicar um tipo
especifico de circuito configuravel. A partir dessa denominacao, podem-se definir diversos tipos
de configuragoes e, portanto, diversos tipos de circuitos variaveis.

Pode-se pensar em dividir a configuragao dos circuitos variaveis em: externa e interna.

Na configuracao dita externa, podem-se agrupar os circuitos que possuem uma estrutura
fixa, mas que mudam de funcao de acordo com as combinagoes de valores aplicados em algumas
de suas entradas. Esse tipo de configuracao pode ser usado em circuitos digitais combinacionais
e/ou seqiienciais que ocupam uma extensa faixa de complexidade: portas 16gicas, fungoes 16gi-
cas, circuitos digitais basicos, blocos funcionais e até mesmo sistemas digitais mais complexos.

Na configuracao denominada de interna, podem-se reunir os circuitos que possuem uma
estrutura com elementos constituintes fixos, mas que podem sofrer modificagoes na sua interco-
nexao (roteamento), no conteido de informagao armazenada (dado) ou em ambos. Esse tipo de
configuragao é preferencialmente utilizado em circuitos digitais complexos, que podem imple-
mentar circuitos combinacionais e/ou seqiienciais, tais como: Dispositivo Légico Programavel
(ou Programmable Logic Device ou PLD) e processador (microprocessador, microcontrolador e
processador de sinal digital).

Naturalmente, sistemas computacionais de complexidade elevada utilizam todos os tipos de
circuitos (fixos e variaveis).

De acordo com a defini¢ao apresentada acima, a Tabela[2.1resume a classificagao de circuitos
digitais de acordo com a funcao realizada.

A seguir, é apresentada uma introdugao sobre o assunto. Deve ser ressaltado que, devido
ao fato de apresentarem um conteiudo de alta complexidade e de alta especificidade, nao serao
abordados os diversos tipos de processadores nem os incontaveis sistemas computacionais de
complexidade elevada.
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Fixo
Circuito Configuragao externa
digital | Varidvel Troca de roteamento
Configuracgao interna | Troca de dados
Troca de ambos

Tabela 2.1: Classificagao de circuitos digitais de acordo com a funcao realizada.

2.2 Circuitos fixos: Decodificador

O Decodificador (Decoder) é um bloco com N entradas e L < 2V safdas. Ele também
é conhecido pelas seguintes denominagoes: Decodificador N —to—2" (N —to—2" Decoder),
Decodificador N —to—L (N —to—L Decoder), Decodificador de Enderecos (Address Decoder) e
Decodificador de Linha (Line Decoder).

O modelo para um decodificador genérico (L = 2V), baseado em portas 1égicas, ¢ um tinico
plano com 2V portas do tipo AND, de N entradas cada. Combinacoes das N entradas do
decodificador, e das suas negacoes, sao adequadamente ligadas as portas AND, a fim de que
cada uma delas gere o n-ésimo mintermo m(n) correspondente, para 0 < n < (2¥ —1). Por
sua vez, cada mintermo gerado representa uma das L saidas do decodificador.

Na implementacao de um decodificador com N pequeno, pode-se utilizar diretamente o
modelo descrito acima, possivelmente com pequenas adequagoes de ordem pratica. Por outro
lado, para N grande, a quantidade de pinos de entrada em cada porta AND demanda o emprego
de uma estrutura alternativa. Uma solu¢ao comumente empregada ¢ uma combinac¢ao, em
cascata, de um arranjo paralelo de decodificadores menores com arranjos paralelos de portas do
tipo AND adicionais. Por sua vez, nessa estrutura, com N crescente, pode ser necessario que
a saida de cada porta AND seja ligada a um nimero muito grande de outras portas AND. A
solucdo alternativa é usar uma estrutura em arvore (tree decoder). Pode-se propor ainda uma
solucao que utilize a mistura de ambas as alternativas.

Embora o decodificador nao seja um circuito configuravel, ele é um importante elemento
primitivo na modelagem de diversos blocos configuraveis, devido a sua funcionalidade de geracao
de mintermos.

2.3 Circuitos configuraveis externamente

A seguir, sao apresentados alguns exemplos de circuitos configuraveis externamente. Sao
abordadas as configuracoes de portas logicas, de fungoes logicas, de circuitos digitais basicos,
de blocos funcionais e de sistemas digitais mais complexos.

2.3.1 Configuracao de portas logicas

Nesse caso, a configuracao externa do dispositivo possibilita a implementagao uma porta
légica especifica, dentro de um conjunto fixo e reduzido de opgoes.

Em algumas aplicagoes, é interessante que o dispositivo implemente apenas uma porta
logica. Isso facilita o roteamento na placa de circuito impresso, uma vez que a porta logica
é localizada diretamente na trajeto do sinal, evitando eventuais desvios de trilhas. Como
conseqiiéncia, pode-se ter trilhas diretas e mais curtas, reduzindo resisténcias e acoplamentos
eletromagnéticos das trilhas, o que se traduz em menores tempos de resposta. Além disso, se
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2.3. Circuitos configuraveis externamente 7

for necessario realizar alguma modificacao simples no circuito, torna-se mais facil redesenhar a
placa de circuito impresso.

Por exemplo, no inicio dos anos 2000, a Fairchild SemiconductorsE] fabricava uma familia de
dispositivos denominada de TinyLogic. Os dispositivos dessa familia possuiam caracteristicas
adequadas ao uso em aparelhos portateis, tais como: baixo custo, dimensao reduzida, baixo
consumo e reduzido tempo de resposta. Existiam as seguintes séries: HS (High Speed), HT (High
speed Ttl), UHS (Ultra-High Speed) e ULP (Ultra-Low Power). Um exemplo de dispositivos da
série UHS sao o NC7SZ57 e o NC7SZ58. Algumas das caracteristicas apresentadas por esses
dispositivos eram:

e Podiam ser configuradas cinco portas logicas diferentes, com possiveis negacoes légicas

nas entradas e/ou na saida. As portas eram: AND, NAND, OR, NOR e XOR/XNOR.
e A saida de um deles era logicamente complementar a do outro.

e No caso da alimentacao assumir o valor de tensao nulo, tanto as entradas quanto a saida
assumiam um estado de alta impedancia.

e A corrente de saida era suficiente para acionar diretamente alguns dispositivos, tais como:
LED, acoplador éptico e relé de baixa corrente.

e Todas as entradas possuiam histerese.

e O encapsulamento (SC70) era do tipo SMD (Surface-Mounted Device), com dimensoes
reduzidas (2,00 mm x 1,25 mm) e organizagao DIL (Dual In Line) de seis pinos, sendo:
dois pinos para alimentacao (Voo e GND), trés pinos de entrada e um pino de saida.

A Tabela descreve o comportamento funcional dos dispositivos NC7SZ57 e NC7SZ58.
Por sua vez, a Tabela descreve as opcoes de configuracao dos dispositivos. Em ambas as
tabelas, sao feitas as seguintes associacoes: “1” = Vyrag = Voec € “0” = Viow = GND.

Cabe lembrar que se pode obter um segundo conjunto de portas diferentes, porém logi-
camente equivalentes ao primeiro, por meio da aplicacao dos Teoremas de De Morgan e das
seguintes relacoes: A XOR B = AXNOR B=AXNORBe AXNORB=AXORB=A
XOR B.

H Entradas H Saida H

| E; | B\ | Ey | NC7SZ57 || NC7SZ58 ||
0]07]0 1 0
0]0]1 0 1
0170 1 0
0 1]1 0 1
1rlofo 0 1
101 0 1
1l1]o 1 0
1111 1 0

Tabela 2.2: Comportamento funcional dos dispositivos NC7SZ57 e NC7SZ58.

Thttp://www.fairchildsemi.com

TET / UFF



8 Capitulo 2. Circuitos programaveis

Entradas Saida

NC7SZ57 | NC7SZ58
Ey,=0 | E, NAND E, || E, AND E,
Fy=1 | E, AND E, | E, NAND E,
E; =0 [ E, NOR E, Ey, OR E,
E;=1 | E; NAND E, | E, AND E,
E,=0 Ey Ey
Fy=1 E, F,
Ey=FE, | E, XNOR E, || E, XOR E,
FEy=F, | Ey NAND F, | E, AND E;
E,=F, | E; NAND E, | E; AND E,

Tabela 2.3: Opcoes de configuracao dos dispositivos NC7SZ57 e NC7SZ58.

2.3.2 Configuracao de funcgoes légicas com multiplexador

Um multiplexador (multiplezer ou MUX) digital é um dispositivo com N sinais de entrada
E,,, M sinais de controle C,, e 1 sinal de saida S, onde M € Nt e N < 2M,

Um MUX tem a funcao de um seletor. A saida S deverd assumir o mesmo valor da entrada
E,, quando o padrao binério presente em C = [ Cyy_1 Cpo -+ Cy Cp | apresentar o valor
(C)y =n = [C],. Logo, os padrdes bindrios de C' podem ser interpretados como enderegos que
serao empregados na selecao do sinal de entrada que sera copiado para a saida do MUX.

O modelo basico para um MUX, baseado em portas légicas, é um arranjo padrao AND-OR,
composto de um plano com N portas AND de (M + 1) entradas, seguido de um plano com 1
porta OR de N entradas. Nesse modelo, cada porta AND realiza a operacao

AND (E,,[Cl,) = AND (En,[Cy-1 Cya - C1 Gy |n) = AND (E,,m(n)) ,

onde m(n) representa o mintermo n. Portanto, enquanto a saida da porta AND enderegada
pelo mintermo n apresenta uma cépia da entrada FE,, do MUX, as demais portas AND terao
saida igual a “0”. Por sua vez, a porta OR completa a cépia da entrada selecionada para a sua
saida, que é a saida do MUX.

Uma vez que a funcao basica de um MUX é a de um seletor, pode-se pensar em utilizé-lo
para implementar uma funcao légica genérica, por meio da configuragdo adequada das suas
entradas (F, e Cy,).

Em uma primeira tentativa, basta interpretar a tabela verdade (TV) de uma fungao légica
de V' variaveis como um processo de selecao de valores “0” e “1”, onde os enderecos da selecao
sao os padroes apresentados pelo conjunto de variaveis. Portanto, uma dada funcao légica de
V varidveis pode ser implementada por um MUX com M =V e N = 2™ conectando-se as M
variaveis aos sinais (), do MUX e fornecendo-se os valores “0” e “1” as entradas E,, do MUX,
de acordo com a TV da funcao alvo.

Com o intuito de diminuir a quantidade de circuito necessaria para implementar uma mesma
funcao logica, pode-se pensar em utilizar um MUX menor. Para isso, deve-se observar que, nas
funcoes légicas de V' varidveis, haverd 2 valores na TV para cada combinacao de (V' —1) varidveis.
Esses valores poderao ser iguais a “007, “01”, “10” ou “11”, bem como poderao ser associados
a “0”, “1”, Vi e Vi, onde Vj, é a varidvel desconsiderada no enderecamento. Portanto, pode-se
implementar uma dada fungao l6gica de V varidveis por um MUX com M = (V —1) e N = 2M
conectando-se as M variaveis escolhidas aos sinais C),, do MUX e fornecendo-se os valores “0”,
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2.3. Circuitos configuraveis externamente 9

“1”, Vi ou Vj, as entradas E, do MUX, de acordo com a TV da funcéo alvo. A economia é
significativa, pois 0 MUX ¢ reduzido a metade e, mesmo no caso onde o complemento de uma
das varidveis nao esteja a disposicao, é necessario que se acrescente apenas um inversor.

Pode-se obter uma reducao ainda maior no tamanho do MUX, em troca da inclusao de
um circuito 16gico adicional. Para isso, deve-se observar que, nas func¢oes de V- = (K + L)
variaveis, havera 2% valores na TV para cada combinacao de K varidveis. Esses valores poderao
ser associados a “07, “1” e aos valores provenientes de combinagoes logicas das L varidveis
desconsideradas no enderecamento. Portanto, pode-se implementar uma dada funcao légica de
V = (K + L) variaveis por um MUX com M = K e N = 2™ conectando-se as M varidveis
escolhidas aos sinais C,,, do MUX e fornecendo-se os valores “0”, “1” e de combinagoes logicas
das L variaveis nao utilizadas no enderecamento, as entradas F, do MUX, de acordo com a TV
da funcao alvo. Nesse caso, deve-se fazer um balanceamento entre a reducao da quantidade de
circuito do MUX e o aumento da quantidade de circuito adicional.

Deve ser ressaltado que, em todos os casos, diversas solugoes podem ser propostas, depen-
dendo de quais variaveis serao escolhidas para o enderecamento e da sua ordenagao. Dentro
desse universo de solugoes, algumas delas poderao requerer menos circuitos do que outras.

A titulo de exemplo, serd considerada a funcao légica definida por

f(A,B,C.,D) = > m(1,3,57,10,11,12,13) = J] 1(0,2,4,6,8.9,14,15)
= (A-D)+(A-B-C)+ (A-B-C)
= (A+D)- (A+B+0C)-(A+B+C) . (2.1)

A Figura[2.T]ilustra algumas formas de organizacao do Mapa de Karnaugh da funcao exemplo,
para implementacao usando MUX.

CD
0001|1110
00| 0O 1 1 0
AB 011 0 1 1 0
11 1 1 0 0
10 0| 0|1 1
(a)
BD BC
0001|1110 00011110
00 0 | 1 110 o0 0] OO0
AC 0110 1 1 0 AD 01| 1 1 1 1
11| 1 1 0 0 111 0 1 0 1
101 0| O 1 1 10| O 1 0 1

(b) ()

Figura 2.1: Mapas de Karnaugh da funcao exemplo, para implementacao usando MUX.

Para um MUX com M =4 e N = 16, pode ser adotada a seguinte configuragao:

[03020100} - [ABCD]

[Eis By - E1Ey] = [0011110010101010]

TET / UFF
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Para um MUX com M = 3 e N = 8§, podem ser adotadas as seguintes configuracoes:

[020100] = [BCD]
[E; EBs - BV Ey] = [A01A1AA0]
[C, G Cy | = [ABC]

[Er Eg --- B4 Ey] = [0110D D D D |
Para um MUX com M =2 e N =4, podem ser adotadas as seguintes configuracoes:

[CiCo] = [AB]

Y

| B35 By By Ey | = [6C’DD]
[0100] = [AC]

Y

(B3 E; B\ Ey] = [BBDD]
[Ci1Co] = [AD]

)

[Es By By Ey) = [(BaC)(Ba(C)10]
[0100] = [CD]

)

|Es By By Ey ] = [(A+B)(A-B) (A+B) (A-B)]
[C1Co] = [BD]

[Es By By Ey ] = [(A+C) (A-C) (A+C) (A4-0) ]
[Cl Co] = [BC]

[ Es By By Ey] = [(A-D) (A+D) (A+D) (A-D)]

2.4 Circuitos configuraveis internamente

Os circuitos configuraveis internamente podem ser agrupados em uma tnica classe, deno-
minada de Dispositivo Logico Programavel (ou Programmable Logic Device ou PLD). Os PLDs
comerciais passaram por uma linha evolutiva de complexidade em relagao as estruturas dos
circuitos utilizados.

Os blocos basicos configuraveis que deram origem aos atuais PLDs sao os seguintes:

e Decodificador (Decoder).
o MUX (Multiplexer).
e ROM (Read-Only Memory) ou conversor de cédigo (code converter).

e PLA (Programmable Logic Array).

PAL (Programmable Array Logic).

AS.V.
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A partir dos blocos basicos configuraveis, e em ordem crescente de complexidade, os PLDs
evoluiram sob as seguintes denominagoes:

e SPLD (Simple Programmable Logic Device)

— PLA.

— PAL.

— PLA/PAL com meméria: um flip-flop do tipo D (DFF) em cada saida.
— GAL (Generic Array Logic).

PALCE (PAL CMOS Electrically erasable/programable device).

e CPLD (Complex Programmable Logic Device).
e FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Os blocos basicos configuraveis, bem como cada um dos PLDs listados acima, sao brevemente
abordados a seguir.

Em relacao aos blocos bésicos configuraveis, serao discutidas apenas as estruturas dos
circuitos l6gicos. A implementacao final de cada circuito depende de diversos fatores e nao
serda aqui apresentada.

No tocante aos PLDs, serao abordadas apenas as se¢oes basicas e a sua organizacao, dadas
a elevada complexidade desses circuitos e a sua variacao entre fabricantes.

2.4.1 Blocos basicos configuraveis

Os blocos basicos configuraveis abordados a seguir sao fundamentados na geracao de min-
termos e na construgao de formas padroes do tipo SOP (Sum Of Products), ou ainda na geragao
de implicantes minimizados e na construgao de formas SOP minimizadas.

Com a excecao do bloco MUX, que apresenta uma unica saida, todos os demais blocos
podem ser interpretados como blocos multifungdes, que geram simultaneamente L diferentes
funcgoes, a partir dos /N sinais de entrada.

MUX

Conforme definido anteriormente, um multiplexador (multiplexer ou MUX) digital tem a
funcao de um seletor e é um bloco com N sinais de entrada FE,, M sinais de controle C,, e
1 sinal de saida S, onde M € Nt ¢ N < 2M,

A partir da sua definigdo, um MUX pode ser modelado pela combinacao de um decodificador
M —to— N com N portas logicas do tipo AND, e dessas com uma porta logica do tipo OR.
O decodificador recebe os M sinais de controle C,, e gera os N mintermos m(n), onde: N < 2M
e0<n<(N-1). As N portas AND recebem os N mintermos m(n) e as N entradas E,,
realizando uma selecao. Por fim, a porta OR combina as saidas de todas as portas AND de
selecao, gerando a saida unica S.

Uma outra forma de visualizar o MUX é a combinacao de um “decodificador modificado”
com uma porta OR. O decodificador modificado representa a unificacao das portas AND do
decodificador com as portas AND de selecao.

Uma vez que a estrutura interna de um dado MUX ¢ fixa, deve-se lembrar que a sua
reconfiguracao, para implementar uma funcao logica genérica, é realizada externamente, por
meio da configuragdo adequada das suas entradas (E,, e Cp,).

TET / UFF



12 Capitulo 2. Circuitos programaveis

ROM

Um bloco funcional ROM (Read-Only Memory) ou conversor de cédigo (code converter) é
um circuito com N entradas e L saidas, onde cada saida implementa uma determinada relagao
funcional das N entradas.

Empregando-se uma sintese funcional por meio de uma forma padrao SOP, um bloco de
tamanho N x L pode ser modelado pela combinacao de um decodificador N —to—2" com um
plano de L portas logicas do tipo OR. O decodificador gera todos os 2 mintermos possiveis, a
partir das suas IV entradas, enquanto cada uma das L portas OR combina apenas os mintermos
que forem especificados para gerar um determinada funcao, por meio de uma forma padrao SOP.

Se o conjunto de N entradas for interpretado como uma tnica palavra de um conjunto de
cbdigos de entrada, enquanto o conjunto de L saidas for interpretado como uma tunica palavra
de um conjunto de cédigos de saida, o bloco pode ser denominado de conversor de cédigo.

Por outro lado, se as entradas forem pensadas como enderecos de registradores e as saidas
do conjunto de portas OR forem interpretadas como um dado tinico, armazenado no registrador
enderecado, pode-se dizer que o bloco é uma memoria. Uma vez que as conexoes sao fixas ou, no
ma&ximo, reconfiguraveis para um uso fixo, ela é dita uma meméria de contetdo fixo (Read-Only
Memory ou ROM).

Deve-se destacar que, em um bloco ROM, o plano de portas AND de entrada (decodificador)
é uma estrutura fixa, enquanto o plano de portas OR de saida é a parte configurdvel.

Se o plano de portas OR puder ser reconfiguravel, o bloco recebe a denominagao de PROM
(Programmable ROM). Dependendo da forma como a configuracao ¢é desfeita (dados apagados)
e da forma como ela é refeita (novos dados escritos), diversas denominagoes sao utilizadas para
identificar o bloco de memédria ROM.

Se a configuracao for realizada pelo fabricante, a ROM é denominada de mask-programmable.
Por outro lado, se ela for realizada pelo usuario, a ROM é denominada de field-programmable.

No caso da implementacao de varios conjuntos de fungoes logicas que dependam das mesmas
variaveis (ou de varias ROMs com um mesmo enderegamento), pode-se otimizar o circuito final,
utilizando-se um tnico decodificador e varios conjuntos configuraveis de portas OR.

PLA

Um PLA (Programmable Logic Array) é um bloco com N entradas e L saidas. Quando a
quantidade de sinais de entrada (V) é elevada, o emprego de um decodificador padrao necessita
de uma quantidade muito mais elevada (2V) de portas AND, com N entradas cada. Além disso,
é provavel que a maioria dos mintermos gerados pelo decodificador nao seja utilizada. Tais
situacoes motivam o uso de uma estrutura de “decodificador simplificado e programavel”, onde
é utilizado um conjunto menor de portas AND e as suas conexoes com os sinais de entrada sao
configurdveis. Deve-se notar que, diferentemente do caso do decodificador padrao, onde as 2V
portas AND geram todos os possiveis mintermos (implicantes padroes), é utilizado um arranjo
minimizado e configuravel de portas AND, que sao capazes de gerar implicantes minimizados.
Por sua vez, assim como no caso do bloco ROM, as conexdes entre as portas AND, que geram
os implicantes, e as portas OR, que geram as saidas, também sao configuraveis. Logo, o PLA
¢ um bloco com estrutura duplamente configuravel (entrada/AND e saida/OR).

Valores tipicos para os parametros de um PLA sao os seguintes:

e Entradas (N): 10 a 20.
e Portas AND (implicantes): 30 a 60.
e Portas OR (L): 10 a 20.

AS.V.



2.4. Circuitos configuraveis internamente 13

PAL

Um PAL (Programmable Array Logic) é um bloco com N entradas e L saidas.

A possibilidade de configuracao das conexoes entre as portas AND, que geram os implicantes,
e as portas OR, que geram as saidas, tal como acontece nos blocos ROM e PLA, sé é vantajosa
nos casos onde os mesmos implicantes sao utilizados para sintetizar diferentes fungoes de saida.

Os casos onde devem ser implementadas diferentes funcoes légicas (L), com um nimero
elevado de variaveis (), mas que apresentam minima dependéncia das mesmas varidveis, ainda
motivam o uso de um “decodificador simplificado e programavel”. Porém, a configuracao entre
as portas AND dos implicantes e as portas OR das saidas nao se faz necessaria, pois cada saida
necessita de diferentes implicantes. Nesses casos, basta que cada porta OR possua uma conexao
fixa com um conjunto préprio de portas AND.

Seguindo o modelo acima, nos blocos PAL, o estdgio de entrada (AND) é configuravel
enquanto o estagio de saida (OR) é fixo.

Tipicamente, podem ser encontrados blocos PAL com 10 a 16 entradas, porém com os mais
variados arranjos de saidas e de portas AND para cada saida.

2.4.2 SPLD

SPLD sem memodria

Os dispositivos PLA e PAL originais sao considerados SPLDs sem meméria.

PLA /PAL com memodria

Os circuitos basicos configuraveis nao se utilizam de elementos de memoéria. Logo, eles sao
capazes de implementar apenas circuitos combinacionais.

Para possibilitar a implementacao de circuitos seqiienciais simples, foi criada uma extensao
para os blocos PLA e PAL. Em cada sinal de saida do bloco foi acrescentado um flip-flop do
tipo D (DFF).

Cada DFF pode ser pensado como um registrador de um bit. Por sua vez, o conjunto de
DFFs em paralelo pode ser interpretado como um registrador com entrada paralela e saida

paralela. Dessa forma, esses novos PLDs foram denominados de PLA e PAL com registrador
(registered PLA/PAL).

GAL

O GAL (Generic Array Logic) foi uma evolugao direta do bloco PAL com registrador.

Além da adicao de DFFs nas saidas um bloco PAL, foram incluidos ainda portas logicas,
multiplexadores e buffers com controle de tristate.

De uma forma geral, o GAL ¢é organizado em duas se¢des: um plano de portas AND e um
plano de macrocélulas. O plano de portas AND representa a secao de entrada configuravel de
um PAL. Em uma PAL, cada conjunto de portas AND é conectado a uma porta OR, que gera
uma das saidas do dispositivo. Em uma GAL, cada conjunto de portas AND é conectado a
uma macrocélula ou OLMC (OQutput Logic MacroCell).

Uma macrocélula genérica é um conjunto formado por uma porta OR, acrescida de um
DFF, de uma porta légica XOR e de alguns multiplexadores.

Apesar das macrocélulas serem blocos fixos, elas podem ser configuradas externamente por
sinais de controle, que sao aplicados as portas logicas e ao multiplexadores.
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Um grau de flexibilidade extra ainda foi conseguido com a possiblidade de realimentagao de
um sinal da macrocélula para o plano de portas AND de entrada. O sinal realimentado pode
ser a salda do DFF, a saida da macrocélula ou a saida de uma macrocélula adjacente.

Finalmente, na saida de cada macrocélula existe um buffer com controle de tristate, que
gera uma das saidas do dispositivo. Caso ele seja desabilitado, a sua saida por ser usada como
entrada.

PALCE

O PALCE (PAL CMOS Electrically erasable/programable device) foi um PLD com arquite-
tura similar ao GAL.

24.3 CPLD

A evolucao natural dos SPLDs foi a associacao de varias dessas estruturas, juntamente com
complexas interconexdes configuraveis e interfaces para entrada/saida de dados (I/O drivers),
em um unico dispositivo denominado de PLD Complexo (Complex Programmable Logic Device
ou CPLD).

Nesses dispositivos, foi incorporado um acesso para programacao e teste, denominado de
JTAG, que foi definido pelo Joint Test Action Group e é especificado pelo padrao “IEEE 1149.1”.

Em alguns CPLDs, foram utilizados conjuntos de GALS ou conjuntos de PLAs.

Em um caminho intermedidrio entre os SPLDs e os FPGAs (abordados a seguir), foram
adotados conjuntos de PLDs formados por subconjuntos de estruturas basicas. Tais estruturas
basicas podem ser interpretadas como arranjos “PAL+OLMC” bem mais complexos. Nesse
caso, a estrutura PAL foi trocada por uma pequena meméria (LookUp Table ou LUT), capaz
de sintetizar qualquer funcao légica de poucas variaveis. Por sua vez, a macrocélula passou a
incorporar elementos tteis a otimizagao de soma/subtragao e a conexao de registradores, para
uso em circuitos seqiienciais mais complexos. Esse tipo de CPLD apresenta um esquema de
interconexao ainda mais intrincado, com conexoes locais e conexoes globais. Conseqiientemente,
esse tipo de CPLD é, por vezes, chamado de FPGA “simplificado”.

244 FPGA

Procurando atender a projetos que exigem complexidade e desempenho mais elevados, os
PLDs evoluiram para o denominado FPGA (Field-Programmable Gate Array).

De uma forma bem simplificada, a arquitetura basica de um FPGA é uma matriz de blocos
programaveis, localmente intercaladas por roteamentos programaveis.

Os blocos programaveis sao conjuntos de estruturas basicas. Entre FPGAs diferentes, as
estruturas basicas podem variar de complexidade. Porém, em esséncia, elas possuem os mes-
mos elementos constituintes. A fim de sintetizar qualquer funcao légica de poucas variaveis
é empregada uma pequena memoria (LookUp Table ou LUT). Encontram-se também DFF's,
multiplexadores e, por vezes, somadores. Além disso, sao incorporados elementos titeis a otimi-
zacao de soma/subtracdo e a conexao de registradores, para uso em circuitos seqiienciais mais
complexos.

Além dos blocos programaveis, sao também incluidos outros blocos funcionais, destinados a
atender as demandas de complexidade e desempenho: blocos SRAM, blocos DSP e blocos PLL.
Os blocos SRAM (Static Random Access Memory) visam atender as demandas de memdria
para uso da aplicacao. Os blocos DSP (Digital Signal Processing), destinados a facilitar a
implementagao de operagoes de DSP, sao constituidos de multiplicadores paralelos, estruturas
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MAC (Multiply And Accumulate) e registros de deslocamento (shift registers). Os blocos PLL
(Phase Locked Loop) sao utilizados no gerenciamento dos sinais de relégio (clock), tais como:
multiplicacao de clock, divisao de clock, deslocamento de fase e filtragem de jitter.
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