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Avaliação

Tópicos
1 T1: Práticas e trabalhos entregues no portal.
2 T2: Elaboração da proposta do seminário.
3 T3: Fundamentação teórica e Metodologia do seminário.
4 T4: Resultados parciais para o seminário.
5 T5: Artigo cientı́fico de 6 a 8 páginas do seminário.
6 T6: Apresentação.
7 PS: Prova substitutiva (conteúdo de toda a disciplina).

A Eq. (1) apresenta a ponderação destes itens:

NF =
2T1 +T2 +T3 +T4 +4T5 +T6

100
(1)

O uso da prova substitutiva é indicado na Eq. (2).

T5 = max(T5,PS) (2)

Aprovação: NF ≥ 6,0.

(DEPEL/UFSJ) 3 / 31



Referência

Figura 1: Pedroni, Volnei A. Eletrônica digital moderna e VHDL. Rio de
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Dispositivos lógicos programáveis

Objetivo Principal
Descrever os dispositivos lógicos programáveis.

Objetivos Especı́ficos
Descrever os PLDs, SPLDs (PAL, PLA, GAL), CPLDs e FPGAs.

(DEPEL/UFSJ) 8 / 31



Introdução

A árvore das famı́lias dos sistemas digitais.

Figura 5: Esquemático apresentando a maioria das escolhas de hardware
atualmente disponı́veis.
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Introdução

A presença desses dispositivos em sistemas digitais modernos têm
crescido de maneira rápida e continuamente devido as seguintes
caracterı́sticas:

Elevada densidade de portas lógicas e flip-flops;
Ampla gama de I/Os padronizados e grande número de pinos de
I/Os disponı́veis;
Fácil ISP (in-system programming);
Alta velocidade;
Custo decrescente.
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PLDs (Programmable Logic Devices)

Introduzidos em meados da década de 1970.

PLDs tinham o objetivo de construir circuitos combinacionais
lógicos que fossem programáveis.

Os PLDs são diferentes dos microprocessadores, uma vez que a
sua programação se dá no nı́vel de hardware.

Os primeiros PLDs empregavam apenas portas lógicas
convencionais. Apenas mais tarde, com o intuito de ampliar a sua
abrangência, foram introduzidos um flip-flop em cada saı́da do
circuito.
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PLDs (Programmable Logic Devices)

Na década de 1980, foi inserida a denominada
macrocélula(programável) a cada saı́da do PLD, o qual continha:
flip-flops, portas lógicas e multiplexadores.

A evolução dos PLDs se resume da seguinte forma:

Figura 6: Resumo da evolução dos PLDs.
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SPLDs (Simple Programmable Logic Devices)

Os denominados SPLDs contém os seguintes três dispositivos:

PAL (programmable array logic)

PLA (programmable logic array)

GAL (generic array logic)
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PAL (Programmable Array Logic)

Circuito é composto por um arranjo programável de portas AND
seguido por um arranjo fixo de portas OR.

Figura 7: Arquitetura dos PALs.
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PAL (Programmable Array Logic)

Exemplo 1: Cômputo de duas funções f1 = ab+a′b′c′d′+bd e
f2 = abc+d.

Figura 8: Implementação de duas funções.
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PAL (Programmable Array Logic)

PAL é adequada apenas para a implementação de funções
combinacionais.

A tecnologia originalmente empregada na fabricação dos PALs
era bipolar. Também, tais dispositivos funcionavam com uma
alimentação de 5V, frequência máxima de operação na ordem de
100MHz e consumiam grande quantidade de energia (cerca de
200mA com saı́das abertas).

(DEPEL/UFSJ) 16 / 31



PLA (Programmable Logic Array)

Apresentam maior flexibilidade, comparado aos PALs.
Nos PLAs, ambas as portas lógicas AND e OR são programáveis.

Figura 9: Arquitetura PLA.
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GAL (Generic Array Logic)

Tem várias melhorias em relação aos primeiros PALs.

Macrocélula - uma saı́da mais sofisticada. A célula contém um
flip-flop, uma porta XOR e cinco multiplexadores.

Inclusão de um sinal de retorno (ligando a macrocélula ao arranjo
programável).

Emprego de memória EEPROM.

Disponibilização de uma assinatura eletrônica para identificação e
proteção do projeto.
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GAL (Generic Array Logic)

Macrocélula:

Figura 10: Diagrama da macrocélula.
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CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

Originalmente, os primeiros CPLDs foram construı́dos agrupando
vários SPLDs no mesmo chip.

Sua arquitetura básica consiste em : Vários PLDs, diversos
drivers de I/O (LVTTL, LVCMOS, etc.), vários pinos de I/O,
suporte JTAG.
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CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

Figura 11: Arquitetura básica de CPLDs.
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CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

Recentemente...

Figura 12: Arquitetura básica dos CPLDs MAX II da Altera.
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CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

LAB não é mais um conjunto de GALs, e sim de LEs (logic
elements).

Os CPLDs mais recentes se parecem mais com uma FPGA
simplificada.

Os LEs possuem:
Memória (lookup table -LUT) para implementar lógica
combinacional.
Cadeia de carry para otimizar adição/subtração.
Cadeia de registradores.

(DEPEL/UFSJ) 23 / 31



CPLD (Complex Programmable Logic Devices)

Figura 13: Diagrama simplificado do LE.
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

A FPGA é formada por uma matriz de blocos ao invés de uma
pilha de blocos (utilizado nos CPLDs).

O número de blocos é maior que os outros PLDs.

Os blocos são menores e mais sofisticados.

(DEPEL/UFSJ) 25 / 31



FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Figura 14: Arquitetura das FPGAs.
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Figura 15: Diagrama da ALM da FPGA.
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

As FPGAs são muito mais competitivas que os outros PLDs
devido a inclusão de blocos muitos úteis.

Blocos de memória SRAM.

Blocos de DSP (digital signal processing): embarcando
multiplicadores, acumuladores e registradores.

Circuitos PLL (phase locked loop): utilizados na manipulação de
clock.
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Motivos para estudar FPGA e a sua respectiva linguagem de
programação:

Maior versatilidade/flexibilidade.

Controle sobre o hardware.

Capacidade de originar sistemas para realizar tarefas especı́ficas,
visando a otimização dos recursos.
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FPGA (Field Programmable Gate Arrays)

Algumas notı́cias:

Tecnologia FPGA da Intel vêm transformando indústrias.1

Garvan Institute eyes FPGA boost to genomics research.2

1Au, Reynette. Tecnologia FPGA da Intel vêm transformando indústrias (english
only). Disponı́vel em: https://newsroom.intel.com.br/news-releases/tecnologia-fpga-
da-intel-vem-transformando-industrias-english-only/

2Pearce, Rohan. Garvan Institute eyes FPGA boost to genomics research.
Disponı́vel em: https://www.computerworld.com.au/article/645868/garvan-institute-
eyes-fpga-boost-genomics-research/.
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