Sistemas digitais e lógica reprogramável
SÉRIE DE EXERCÍCIOS 6

Introdução aos circuitos lógicos reprogramáveis

Circuitos digitais – revisão de conceitos

Os circuitos integrados desenvolvidos em uma pastilha de silício podem ser divididos em dois grupos: circuitos integrados padrão e circuitos integrados de aplicação específica (ASIC).

Os do primeiro grupo (padrão) são compostos pelos circuitos integrados de funções fixas, que correspondem aos componentes digitais básicos (funções E, OU, Não E, OU Exclusivos, Flip-Flops etc.), pelos microprocessadores e pelos circuitos integrados reconfiguráveis ou programáveis (dispositivos lógicos programáveis).

Os do segundo grupo (de aplicação específica, ASIC) se subdivididem nos circuitos integrados chamados "full custom" e "semicustom". Os componentes semicustom dividem-se nos arranjos de gates (gate arrays) e nos arranjos de células (cell based).

A Figura-exercício 6.1 resume essa classificação.
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Figura-exercício 6.1

Uma função lógica, seja combinacional ou seqüencial, poderá ser representada na forma de soma de produtos por meio do Teorema de De Morgan ou das Leis da Álgebra Booleana. Uma função lógica complexa de multiníveis poderá ser facilmente reduzida a uma configuração de dois níveis usando-se Es-OUs. Essas propriedades das funções lógicas possibilitaram a implementação de componentes eletrônicos contendo arranjos uniformes de Es-OUs, que podem ser programados, de uma maneira clara e eficiente, para obtenção da função desejada.

Os componentes programáveis são, portanto, circuitos integrados que podem ser configurados pelo usuário em seu local de trabalho, denominados FPLDs (field-programmable logic device). Estes, por serem fabricados integralmente e não apresentarem uma função lógica definida até que sejam configurados, diferem dos circuitos integrados personalizáveis por máscaras (ASIC, custom ou semicustom), os quais demandam elevado tempo de desenvolvimento e custo.

Nesses componentes, sempre haverá uma perda de elementos não-utilizados pela função desejada. Assim, cabe ao fabricante desenvolver ferramentas que possibilitem melhorar o fator de utilização do CI, ou seja, a relação entre a quantidade de funções lógicas implementadas e a capacidade lógica do componente, por meio da otimização dos elementos programáveis e da escolha adequada do componente a ser utilizado. Entretanto essa perda inevitável de área de silício não-utilizada é compensada com o baixo custo de desenvolvimento do dispositivo e por sua rápida obtenção.

Os dispositivos lógicos programáveis e apagáveis EPLDs (erasable programmable logic devices) foram introduzidos pela empresa Altera, em 1983. Esses dispositivos são circuitos integrados configuráveis pelo usuário, e visam implementar funções lógicas aleatórias.

Nos últimos anos, esse componente tem obtido preferência nos projetos, por sua alta integração, alta performance, baixo custo por função e o decréscimo no custo em decorrência do grande volume de produção.

Um EPLD pode ser usado, por exemplo, como máquina de estado ou decodificador de sinais, substituindo vários componentes discretos que implementariam a mesma função. As principais vantagens de um EPLD são listadas a seguir.

· Sua programabilidade e reprogramabilidade permitem que alterar funções facilmente, simplificando o desenvolvimento de protótipos.

· A pinagem é determinada pelo projetista, o que simplifica o desenvolvimento de placas de circuito impresso por movimentação dos sinais conforme desejado.

· Sendo implementado em tecnologia CMOS, consome menos potência que os dispositivos bipolares.

· Como uma célula EPROM tem ordem de magnitude menor que a de um fusível bipolar, então podem-se implementar mais funções em uma mesma área de silício. Essa alta integração pode resultar em menor quantidade de componentes em um projeto.

· Um EPLD substitui vários componentes discretos, o que resulta em redução no tamanho da placa de circuito impresso, no tempo de montagem, no número de componentes por placa, no estoque de componentes, no tempo de desenvolvimento, entre outros benefícios.

· A programação realizada pelo próprio usuário reduz consideravelmente o tempo de obtenção final do circuito e possibilita futuras modificações.

· A tecnologia usada nesses componentes baseia-se em células EPROM, EEPROM e SRAM.

O princípio de funcionamento dos componentes EPLDs baseia-se nos PALs, com estrutura programável E e estrutura fixa OU. Entretanto os EPLDs são compostos por vários sub-blocos equivalentes a um PAL, com estruturas de somas de produto, interligados por um arranjo de conexões também programável. Com isso, os subcircuitos poderão funcionar de forma independente ou ser interligados internamente para executar uma função maior.

A Altera oferece várias famílias de dispositivos lógicos programáveis: Clássica, MAX 5000, MAX 7000, MAX 9000, FLEX 8000 e FLEX 10K.
A arquitetura MAX usa a estrutura de matriz de arranjos múltiplos com tecnologia de programação baseada nas células EPROM, ou EEPROM. A família FLEX usa a arquitetura de matriz flexível de elementos lógicos, com programação baseada em tabelas LUT (look-up table) com células SRAM.

EXERCÍCIOS

6.1  Projetar e implementar um dispositivo lógico programável que executa, simultaneamente, as funções lógicas:
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6.2  Expressões lógicas a serem implementadas:
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Simplificando manualmente as expressões lógicas, temos:
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