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Modulo 07 — Dispositivos de Logica
Programavel

versao: 1.04 Spina (outubro de 2017)
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Conteudo

« Logica Programavel
— Introducéo
— Memoarias como PLDs
— Arranjos Logicos Programaveis: PLAs e PALs
— PLDs modernos: CPLDs e FPGAs
— FPGAs: estrutura
— Projeto Logico com FPGAs
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Introducao: Tipos de PLDs

* *PROM
.| Arranjos Ldgicos PAL

Programaveis
PLA

PLDs
Arranjos de » FPGA
Portas

Programaveis » CPLD
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Memorias como PLDs

« As primeiras realizacOes de PLDs foram

baseadas em memorias ROM (Read Only
Memory).

« Posteriormente, outras memaorias do tipo
ROM (ex.: PROM, EPROM, EEPROM)
passaram a ser usadas.
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Memorias como PLDs

» Objetivo: construir um circuito que implemente
a seguinte logica:
Entradas  Saidas
A B C F1 F2 — "
0]o0]o]olo s — Circuito Légico |,
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 _ _
1]o]o]o]o F1=ABC +ABC +ABC
1 10| 1]o |1 _ _ _
HERE R F2 = ABC + ABC + ABC + ABC
o R N Minimizac&o é fonte de erro !
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Memorias como PLDs

Memoria PROM 8 x 2

Entradas Saidas  iTTTTTTTTTTooTTmTTTTooooooog
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AlB|c]r|r i .
| S |
cj]ojojojo i 0| o I I
]
o|lo|1]2]|1 ! 111 il S !
Al T 0|0 P! A\V/eToln
ol 1]o]o]o P o T o | ! J,_T J,_T !
ol 1]1]o]o Bi 0 L0 | :lEh :‘V"I i
1 1
1{of]o]o]o cl L ee_ |
1 | —Tmm === =
1o 1]ol1 i 1|1 i
i 1 i
i ) L I : FL F2 |
'R EEE T

F1=ABC + ABC + ABC
F2=ABC + ABC + ABC + ABC
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Memorias como PLDs

8 linhas Matriz de portas OR
—— S programaveis

B A
[V

5

=
\

\

v
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=

L 8 mintermos

\
[T
J

Matriz de
Portas
AND fixas

- I —
\ / \ f \ J
(decodificador) — ] > .\‘l/’ o< Saidas
Decodificador 3:8 F1 F2 F3
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Memorias como PLDs

* Funcionalmente, *PROMs sé&o formadas por uma matriz
de portas AND (DEC) fixas e uma matriz de portas OR
programaveis.

Matriz de ORs
(programéavel)

Matriz de ANDs
(Fixa)

M- T

Inversores e Buffers ! ld I
saidas

)
entradas
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Memorias como PLDs

Notacao:

¥ = W
= =) 3>
) = -
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Memorias como PLDs

Matriz de ANDs Matriz de ORS

] fixa .
Entradas _ Saidas A (B ) C (programavel)

AlB|c|lr[r]Fs %
/ Fusivel

oloflofofol:x ¥ queimado

ololal1] 1|1 B:L:B(-

ol12]lo0]Jofo] 1 f -, '3 P

ol1|l2lofo]1 + ‘ 2 - '.:USIV6|

1]ololo]o]L :_+ S ¥ Intacto

1t lol2fol 1] 1~

1 |2lola]2]2 ;K + T x

1 (1 (11 |1]1 Conexao fixa (Ij
(permanente) F1 F2 F3
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Memorias como PLDs: Exercicio

« Use uma *PROM para programar as funcoes F1 e F2

abaixo
Entradas Saidas
A | B F1 F2
0| o0 0 0
0| 1 1 1
1|0 0 1
1|1 1 0

F1=AB +AB =B

F2=AB + AB

2

.

UUUU

F1 F2

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bés.I> PCS 2304 Sistemas Digitais 11 15

Memorias como PLDs: Exercicio

abaixo
* Resposta
Entradas Saidas

A B F1 F2
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 1 0
F1=AB +AB =B

F2 =AB +AB

« Use uma *PROM para programar as funcdes F1 e F2

1

t

2

U0

50

F1 F2
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Arranjos Logicos Programaveis: PLAS

* *PROMs como PLDs: Implementam tabela verdade
completa, sem minimizacao. Paralelamente ao uso de
memorias, dispositivos de logica programavel de fato foram
criados.

* As PLAs (Programmable Logic Arrays) sdo matrizes de
|6gica programavel nas quais tanto a matriz de ANDs
(primeiro nivel) como a matriz de ORs (segundo nivel) sdo
programaveis.

* PLAs sintetizam tb funcbes na forma de soma de
produtos: Produtos compartilhados entre diversas saidas.

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.012 <Circ.Seq.: Bloc. Bés.I> PCS 2304 Sistemas Digitais 11 17

Arranjos Logicos Programaveis: PLAS

Entradas

AND array QJC,?C?C?

Saidas
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Arranjos Logicos Programaveis: Exercicio 1

Solucéo 1
. A B
Entradas Saidas

A | B F1 F2 “\IZ
ol o 0 0 AB -
0| 1 1 1 AB -

AB —~
1|0 0 1 -
1] 1 1 0 (IJ

- F1 F2
F1=AB +AB =B
F2=AB +AB

« Use uma PLA para programar as funcoes F1 e F2

Solucgéo 2
A

B

>p
™o

M
HF

Q000

T

VY

F1 F2
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Arranjos Logicos Programaveis: Exercicio 1

Solucgéo 2

M

3

« Use uma PLA para programar as funcoes F1 e F2
* Resposta:
Solucéo 1
Entradas Saidas A
A B F1 F2 ﬁz
olo] o 0 AB 11
0| 1 1 1 AB ’Q—
1o o 1 AB .
1 1] ¢ 0 V
- F1 F2
F1=AB +AB =B
F2=AB +AB

B
O —
> AB
> AB

F1 F2
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Arranjos Logicos Programaveis: PALs

* PLAs eram de dificil utilizacdo e caras.

« Como alternativa foram propostas as PALs, onde o nivel de ANDs
€ programavel, mas o nivel de ORs é fixo.

— Menor flexibilidade, porém custo também menor.

* Nesse caso, um numero fixo de entradas para cada porta OR é
usado.

— Deve ser usada uma PAL adequada ao nivel de complexidade
desejado (nUmero de termos).
» Tanto PALs como PLAs sao nao volateis, ou seja, podem ser
desligadas sem perda de informacao.
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Arranjos Logicos Programaveis: PALs

Entradas

AND array qj C? c?
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Arranjos Logicos Programaveis: Exercicio 2

« Use uma PAL para programar as funcdes F1 e F2
abaixo

Solucéo 1 Solucéo 2

Entradas Saidas A

A | B F1 F2 ‘J\]

oo 0 0 AB ¢ B —¥

0| 1 1 1 AB —

1| o0 0 1 aB ’ = AB £

AB — AB Y1
1] 1 1 0 Q Q
F1 F2 F1 F2

F1=AB +AB =B
F2=AB + AB
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Arranjos Logicos Programaveis: Exercicio 2

« Use uma PAL para programar as fungoes F1 e F2
abaixo

* Resposta: 3 N
Solucéo 1 Solucéo 2
Entradas Saidas A
AlB| F1 F2 ﬁ]
oo 0 0 AB 3 B
ol 1] 1 1 AB —
AB AB —K
I A I AB —ﬁﬁig AB—%H
11| 2 0 Q Q

— F1 F2 F1 F2
F1=AB +AB =B

F2=AB + AB
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

 Sintetizar as funcdes F1 e F2:

Entradas Saidas

B F1 F2

EERS R i E=R =l =1 =] P

Rrlr|Oo|lOo]lr|rr|O|O
Rr|Oo|lr|O]lr|O|lrRr|O]O
Rl |lo|lolo|lo|l~]|O
Rl lolo|lol—]oO
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

Entradas Saidas
A B c | F1| F2
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

* Passo 1: Determinar os produtos

F1=AB'C + ABC' + ABC
F2=AB'C + AB'C + ABC' + ABC

**PROM: todos o0s possiveis mintermos e
escolher

*PLA ou PAL: minimiza a implementacéo !
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 1 (PLA): Determinar os produtos

Com PLA: maximizar produtos compartilhados

Entradas Saidas A A
Al B | c|lFr|r BC | o 1 Bc | o 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 o 1| 1 Fe+— ABC ﬁ] 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 AB 0 1
N N Ny
1 0 0 0 0

1 0 1 0 1 e

1 1 0 n T F1 =ABC + AB

1 1 1 1 1 F2 = A,B’C + AB + AC
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 2 (PLA): Matriz de Personalizacéo

F1=ABC +AB
F2=ABC + AB + AC
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
Compar-{ A'B'C 0 0 1 1 1
tilhados AB 1 1 - 1 1
AC 1 1 0 1
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 3 (PLA): Desenhar o circuito
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
A'B'C 0 0 1 1 1
AB 1 1 - 1 1
AC 1 - 1 0 1
A! B C!
AB’C XK L/
AB i —{
AC x> vv
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 3 (PLA): Desenhar o circuito
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
A'B'C 0 0 1 1 1
AB 1 1 - 1 1
AC 1 - 1 0 1
A! B C!
AB’C K LK
AB —1 )
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 1 (PAL): Determinar os produtos

Com PAL: minimizar numero de produtos

Entradas Saidas F1 A F2 A
Al B | cCc]|F|F BC| 0o 1 Bc | o 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o lol 11111 o 1|1 fe—ABC o 11 |2
0 1 0 0 0 1110 AB 7& 0|1
1l ol o] o] o

1| 0 1] o 1 e
1 T 1 o n T F1=ABC +AB

1 |1 | 1|11 F2=B'C + AB
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 2 (PAL): Matriz de Personalizacéo
Obs.: ndo € essencial para a PAL, mas ajuda.

F1=ABC + AB

F2=BC + AB
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
A'B'C 0 0 1 1 0
AB 1 1 - 1 0
Eggs' < B'C ; 0 1 0 1
AB 1 1 - 0 1
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 3 (PAL): Desenhar o circuito
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
A'B'C 0 0 1 1 0
AB 1 1 - 1 0
B'C - 0 1 0 1
AB 1 1 - 0 1
A! B! C!
ABC KXt % D—I——
AB ¥ 7 D
B’C f—D—g
AB —x—x—x—1 > Q
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Passo 3 (PAL): Desenhar o circuito
Produto Entrada Saidas
A B C F1 F2
A'B'C 0 0 1 1 0
AB 1 1 - 1 0
B'C - 0 1 0 1
AB 1 1 - 0 1
{ﬂ\z B! C!
AB’C —X D—I——
AB ¢ —
B’'C —
AB 3 1 Q
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

* Sintetizar:
- FO=A+BC
— F1=AC' +AB
- F2=B'C'+AB
— F3=B'C+A
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

« Matriz das funcbes

Produto Entrada Saidas
A B C FO F1 F2
AB 1 1 - 0 1 1
B'C - 0 1 0 0 0
AC' 1 - 0 0 1 0
B'C' - 0 0 1 0 1
A 1 - 1 0 0
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

* Implementacdo com PLA
AI Bl Cl
\%

o-nvec | MMM o4
F1=AC' +AB 1 ¥
F2 = B'C' +AB 1 1 )
F3=B'C+A —¥ —%

FO F1F2F3
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Arranjos Logicos Programaveis: Exemplo

* Implementacédo com PAL

% B! C
FO=A+B'C

F1=AC +AB ) .-
| S
F2=B'C'+AB =13
_ . X —_—t
F3=BC+A ;I: ,__{é b
_* T I | —
FO F1F2F3
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Arranjos Logicos Programaveis: Extras

« Algumas PLAs e PALs comerciais apresentam
funcionalidades adicionais, como:

— Realimentacao — Saida utilizada como entrada.

M M M M

B+C r B _1Srealimentacéo

A+B+C

B+C
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Arranjos Logicos Programaveis: Extras

« Algumas PLAs e PALs comerciais apresentam
funcionalidades adicionais, como:

— Registradores na saida — Permitem sintetizar
circuitos sequenciais.

M M

V000

ejre

ov |
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Arranjos Logicos Programaveis: Extras

* Algumas PLAs e PALs comerciais apresentam funcionalidades
adicionais, como:

— Saidas tri-state — Permitem colocar a saida em estado de alta

impedancia.
N2 N4 Z = Controle de

- saida tristate
I
| E—
O Z
| g |
-
I~
L
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Arranjos Logicos Programaveis: Resumo

Matriz AND Matriz OR
*PROM fixa programavel
PLA programavel programavel
PAL programavel fixa

VAV

Matriz =
de = Matriz
ANDs YV | de ORs
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PLDs atuais: CPLDs e FPGAs  11/06/18

« Com o avanco da microeletronica, circuitos
programaveis mais complexos foram sendo
elaborados. Circuitos atuais se enquadram em
duas categorias:

— CPLD - Complex PLD;
— FPGA - Field Programmable Gate Array.
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PLDs modernos: Caracteristicas

« Grande quantidade de logica programavel —
Flip-flops pré-implementados.

 Interconexdes programaveis entre logica
programavel, Flip-flops e entradas/saidas do
dispositivo — E possivel controlar o roteamento
dos sinais dentro do circuito.
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PLDs modernos: Estrutura

CPLD - Estrutura continua de conexao:

— Em geral de 2 a 100 blocos tipo PAL.

o |, . " o
o Bloco tipo Bloco tipo [—m 3
S uum PAL PAL  [sss P2
o [ « ®
v v mm= v v mm= v v
——  Rede de Interconexdo K
11 1 1 " PAL muito grandes
v vy Bt 2R Yy teriam muito mais
S e . . B T problemas de
g ) —n Bloco tIpO Bloco tIpO < S desperdicio de area
g = - PAL PAL ‘wmm (n % e de desempenho
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PLDs modernos: Estrutura

Blocod

e E/S
[

=

Bloco de E/S

S/3 op 0908

—

Bloco de E/S

+ FPGA: estrutura segmentada de conexao

Chaves programaveis
(ligagdes do bloco com
linhas de interconexao)

Chaves programaveis
(ligagdes entre linhas
verticais e horizontais)

Bloco l6gico

bem menor que as plds !
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PLDs modernos: Comparacao

» Complexidade:
— PLAs e PALs sao muito simples
* Menos que 200 gates equivalentes;

— CPLDs tém capacidade moderada
« Até 100.000 gates equivalentes;

— FPGAs atuais
« Acima de 1M de gates equivalentes.
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PLDs modernos: Comparacao

« Volatilidade:

— CPLDs sao dispositivos néo volateis, i.e., podem ser
desligados sem perda de informacao (EEPROM):;

— FPGAs séo volateis, i.e., quando desligadas perdem
a informacao (field programable!);

» Algumas FPGAs sao associadas a ROMs para permitir que a
informacao seja recuperada ao ligar.
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PLDs modernos: Programacao

« Linguagens de programacao proprias existentes —
PALASM, CUPL, etc.

» N&o sdo mais usadas devido as linguagens de descricdo
de Hardware de mais alto nivel — VHDL, Verilog.

« As linguagens de alto nivel s&o transcritas para fluxo de
bits - usado para programar o dispositivo.
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FPGAS

« Atualmente FPGAs sao os dispositivos mais
utilizados.

« FPGAs modernas podem emular algumas
centenas de milhares de portas logicas.

« Algumas FPGAs possuem memoria RAM e/ou
processadores embutidos para facilitar o
projeto.

 Existem versoes em Flash e EEPROM — caras!
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FPGAs: Componentes

« Compostas de:
— CLBs (Configurable Logic Blocks)
* Blocos logicos que executam funcgdes:

— 10Bs (Input/Output Buffers) -

 Interface com mundo externo;

— Interconexdes programaveis

» Conecta CLBs e |OBs.
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FPGAs: Componentes

« Diagrama
detg)locos = G
do Xilinx
Spartan

cLe cLB cLB cLe

L

o
@
o
b
ﬂ
0
o
ﬂ
-
]

b (7]
h ']
2 0

(=

3 8
i1} {9 @9 EE EE &
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FPGAs: CLBs

Configurable Logic Blocks

« CLBs sao compostos de:

— LUTs (lookup tables)
» Implementam logica combinatoria

— Flip-flops

- Implementam funcBes sequenciais eore
— Multiplexadores

« Conectam LUTs e Flip-flops. o
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FPGAs: CLBs

Configurable Logic Blocks

+ 3LUTs: =i
] G-LUT ! :ﬁ
_ LUT- ; oo o
UT-F (4 x 1-bit) o A |y A
-wre@xwbiy st T TR
— LUT-H (3 x 1-bit) :7/;1}} P i N —
’ 1] . /”m/ I : S /%/
- 2 saidas “registradas’ ~__ r:l;'jf i | F A A e TN
— XQeYQ e ] ; ~J§ TH=
- /F‘LUT ! ;D,:_Hix
e 2saidas _— | .. ™7 U
combinatorias T

- XeY -
Xilinx Spartan
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FPGAs: LUTs

lookup table

+ LUT-N - Umatabela-verdade de N entradas e 2N posi¢ées de 1 bit:

Programar uma LUT significa preencher os valores da tabela-verdade,
Uma LUT com 4 entradas pode emular 216 (~64 K) funcdes booleanas

(todas as possibilidades com 16 possiveis produtos = 216);

FPGAs comerciais podem conter LUTs de até 6 entradas

(mais de 16 bilhdes de fungbes emulaveis).

* Implementadas usando MUXes

Mais compactos do que arranjos AND/OR
Necessitam de elementos de memoria, normalmente do tipo SRAM.
Fornecem maior velocidade ao circuito

Dados alimentados na SRAM a partir de memoéria ndo volatil (ex.: EEPROM) que contém o

programa
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FPGAs: LUTs

Elementos o
de memoéria — | |onH
(programa) 0/~

« Exemplo 1:

o>

Vhm
0/ 1
0/

0/
0/

IR

C

MUX
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FPGAs: LUTs

« Exemplo 1. Programacao

A
A|B | C]|FL]|F B
oo |lo]o]o o M
o|lo 2] 21] 12 1_’L
ol 1lo]o]o U_E
o|l1|1]o0o]o 0 I
1 o] oflo]o O_E
10| 1]o |1 0
1 {120 1|1 1—?(',
1| 1| 111 171
C

F1
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FPGAs: LUTs

* Exemplo 2: programacé&o das funcbes X e Y na Xilinx

Spartan:

- X=AB'C + ABC' =
G-LUT

- Y:AB' G4 —]Ga

Logc
53 — G Funcacn

cf G
G2 —|G2 G1-Gd ‘[

1
I
I

o1 — G

SR

H1

Cera

F4 —JFa&

Loge
‘J_FﬂF.y:u:am J

Fz —F2 Fi1Fa

F1 —]F1
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FPGASs: LUTs

+ Exemplo 2: programacéao das funcdes X e Y na Xilinx

Spartan:
— X=AB'C + ABC'
— Y =AB'
o8 oe @ ® | m 0 —{ca
FAl| F3 F2 F1| F G4 G3 [G2 G1| G o _las
X 0 0 0 0 X X 0 0 0 A lco G v
x| o o 1|1 x x lo 11lo A |82 ‘1 ]
X100 1 1|0 x x |1 1o
X 1 0 0 0 o [
| 1 2 é (1) Programa na LUT-G A —{F3 _
B —{F2 X
i c R ﬂ
—— | Programa na LUT-F
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FPGASs: LUTs

- X=AB'C+AB(C'

Y=AB' [ G-LUT N i
—_ = 1 g
0 oo : !
0 W—Glr:?;\ : e : @
—{cx
é 62 —{a2 G164 LI___' : — : .
—as | I
0 —ca : a 7—D’1\40H'LUT E N i v
0 —G3 —4 Loge '
g D R
— — F.-OM1
, =)
Fa —{ra 1
1 1
0 —{F4 A r""'A ; J: Y
A —F3 o F | ——1cx
B —{F2 F —D_X B rmrm ris : : e
C —F1 C rn ' :
F-LUT : :B—; .
x— e
—~ [
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FPGASs: LUTs

Usando LUT-4: é possivel calcular fungbes com maior
namero de variaveis associando 2 ou mais LUTs.

Por exemplo, vamos calcular a funcéo:
— X = ABCDEFGH
Para isso precisamos inicialmente dividir a funcéo em

subfuncdes:
— X, =ABCD

- X% =EBFGH - 3 UTs

LUT-4 = 4 entradas, 16 posicoes
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FPGAs: LUTs

Vamos configurar:
— LUT-F para calcular X; = ABCD
— LUT-G para calcular X, = EFGH
— LUT-H para calcular X = X; X,

R
8
g
@

=

Gl
— G1 Il
Ji G oullr
— |
E — F3 E Jl ]
—F2 -
MUXes de passagem
devem ser configurados.

I—'I—'I—'I—'DDDC\I—'I—'I—'I—'C\DDDS

|-|-r7c)l-I-canl-l-c)cal-l-c)r)m

D—CH—CH—CID—CH—CH—OD—CH—D]

[ =R=j=j=l=N=l-N=R=}=N=N=N=]=l=ly)
FoooooooooDoooo off

I—I—I—I—I—I—I—I—DUDUGDUDE

FREEEREEEroODOO 00O O
HFHEHHEHODOORKRREEOOOD O
FOFROROFOROROROR

HEOOHEODOREOORES
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FPGASs: LUTs

- |LUT-G: ABCD B p— :
* |LUT-F: EFGH GLuT ! 1 1
+ |LUT-H: ABCDEFGH| & &1 B e
uncacn ! ! e
C &—a G!dm — : —J : ..
D oo =N ! HLUT | N :
A G4 SR : ] == : 1 ¥
B—G3 4 R - [ "-j:
¢ —G2 ‘| " " = -
D —G1 D_G - - ! gy 2 |1 ] '
0— Hi H—D"’ E .4.}’- | 1:
E—F4 D_ F Foomod, o —_ A 1 : o o} xo
F—Fa F_] v T .
G—F2 G F2 —{F2 F15a | >—-J : e
H—F1 H F1 —{F1 E —'j:
F-LUT 1 : X
— A
— EC
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FPGAs: LUTs

« Usando associacoes, cada CLB Spartan pode calcular
funcbes de até 9 variaveis.

+ E possivel calcular fun¢des de mais variaveis
associando mais de um CLB, por meio das saidas
combinatorias.

* Ao se associar diversos CLBs, existe uma reducao na
frequéncia maxima, pois o sinal devera atravessar um
numero maior de LUTs até chegar a um Flip-Flop.
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FPGAs: Interconexdes Programaveis
» Permitem conexao entre os CLBs
« Configuraveis de acordo com necessidade

CLB

I O
O IC Y]

CI|CHCK
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Misc: Fabricantes

» Actel(http://www.actel.com/)
» Altera (http://www.altera.com/)

* Atmel(http://www.atmel.com/products/)
» Cypress(http://www.cypress.com/)
 Lattice(http://www.lattice.com/)

* Quicklogic(http://www.quicklogic.com/)
 Xilinx(http://www.xilinx.com/)
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Componente: PAL 16L8
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Misc: Exemplo/Exercicio

* Implementacéo de um display de 7 segmentos
usando PAL, PLA e FPGA

a ’ a '
W B f b
x o ! | :
e ; l . :
g

0 1234561 t/ H
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Exemplo/Exercicio

W X z
'?1/ - <t < Implementacdo com PLA
) f Ii? 2 —
L) w xy Z 1]
j WYZ I
s =
X Xi_< i H—x o
1 1 S woxv 1
" 1 2 4
>,
B
s s [
a b ¢ d e [ g
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Livro Texto

« Wakerly, J.F.; Digital Design — Principles &
Practices; Fourth Edition, ISBN: 0-13-
186389-4, Pearson & Prentice-Hall, Upper
Saddle, River, New Jersey, 07458, 2006.
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Licao de Casa

 Leitura Obrigatoria:
— Capitulo 9 do Livro Texto, itens 9.5 e 9.6.

» Exercicios Obrigatorios:
— Exercicios 9.28 a 9.36 do Capitulo 9 do Livro Texto.
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Bibliografia Adicional Deste Assunto

« “Digital Design and Computer Architecture”. Harris, D.M.
& Harris, S.L. Morgan Kaufmann, 2007.

« “Digital Systems Design Using VHDL”. Charles H. Roth
Jr and Lizy Kurian John. 2nd Edition, 2008. ISBN-10:
0534384625 ISBN-13: 9780534384623

* “The Ten Commandments of Excellent Design—VHDL
Code Examples”. Peter Chambers. VLSI Technology.

« Chapter 3 - The Art of VHDL Synthesis.
LeonardoSpectrum HDL Synthesis Manual.
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