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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre os cemponentes de lbgica
programavel {PLDs) e o seu uso em um ambiente de prototipagem rapida
baseado na descricdo esquematica genérica de circuitos digitais. O ambiente
proposto visa facilitar a migragdo de ASICs através das formas de
implementag&o disponivais.

Para atingir tal objetivo foi necessario realizar um estudo aprofundado
sobre os PLDs de uGltima geragio e suas ferramentas de CAD, a fim de
possibilitar a implantacdo do ambiente proposio e a andlise da aplicabilidade
desta tecnologia frente aos tradicionais gate arrays e standard cells.

Este ambiente enconira-se especificado, as incompatibilidade para sua
implantacdo foram cuidadosamente avaliadas, realizou-se uma analise
detalhada dos fabricantes de PLDs (seus componentes e ferramentas de
projetc) e o programa para a converso dos esquematicos encontra-se
operacional. Resta, atualmente, apenas aguardar a aquisicdo da ferramenta
MaxPius2 por parte do Instituto de Microeletrbnica da Fundagfo Centro
Tecnoldgico para Informatica, onde o ambienie sera instalado, para que ele
esteja realmente em uso.
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Abstract

This work presenis a study on Programmable Logic Devices (PLDs) and
their use in a fast prototyping environment, based on a generic schematic
description of digital circuits. The proposed environment looks an easy migration
of ASICs through the availabie implementation styles.

In order to reach the goals it was necessary to carry out a deep study
about the last generation PLDs together with their CAD tools; this study makes
possible the implantation of the proposed environment and realize an analisys
about the applicability of this technology against traditional gate arrays and
standard cells.

Nowadays, this environment is specified. Uncomptibilities concerning with
its implantation were carefully studies. Also, it was carried out an detailed
analisys about PLDs (their components and design tools) and the software to
schematic conversion is ready. Finally, the Microelectronic Institut of the
Fundagéo Centro Tecnoldgico para informatica (CTl), where the environment
will be implanted, is buying the sofware MaxPlus2 (Altera).
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Capitulo 1

Introducéao

O desenvolvimento dos dispositivos semicondutores foi o principal responsavel
pela popularizag&o da eletrénica que comegou por volta dos anos 60. Este processo
ganhou grande impulso a partir do momento em que varios transistores passaram a
ser integrados numa mesma pastilha semicondutora (de silicio, por exemplo),
originando o0 que se convencionou chamar de circuito integrado (Cl).

A primeira demonstracdo de um Cl foi analdgica, em 1958, por Jack Kilby,
embora os primeiros produtos comerciais tenham sido os componentes digitais da
série 51, da Texas Instruments [1] [2]. Logo notou-se um perfeito casamento entre a
tecnologia de circuitos integrados e a logica digital, principalmente pelo fato desta
dltima necessitar grande quantidade de componentes, porém com fungdes basicas
bastante simples.

A partir dos anos 60, a capacidade de integragdo foi impulsionada pela
demanda gerada com a utilizag8o da légica digital nos mais diversos produtos
eletr6nicos: de pouco mais de 100 transistores em 19870, passou-se para 10.000 em
1980 e para 1 milhao em 1980 [3] [4]. Na figura 1.1 pode ser observada a evolugéo
dos microprocessadores da Inte! Corp., segundo o seu nimero de transistores e o
namerc de instrugbes por segundo (MIPs).

SJdIN

Transistores

Microprocessadores INTEL
Figura 1.1 - Evolugéo dos microprocessadores da Intel Corp.

Para que este aumento da capacidade de integragdo fosse possivel, foram
decisivos 0s avangos na area de processos de fabricagdo, principalmente no
sentido de se obter transistores menores (mais rapidos, conseqiientemente) e com
menor consumo de poténcia. Neste sentido, a adogdo do processo CMOS



(Complementary  Metal-Oxide-Semiconductor)  viabilizou a integragdo de
microprocessadores inteircs, o que era impossivel anteriormente devido aos
problemas de dissipagdo de calor e rendimento de fabricacae (yield).

Com o intuitc de facilitar a classificacao dos Cls em termos de guantidade de
transistores, s&o geralmente utilizadas as siglas $S1, MSI, LSI, VLSI e ULSI. As
fronteiras entre tais faixas de integragéo n&o sao rigidas.

Uma possivel divis&o, segundo & literatura [5] [6], poderia ser:
»  SSI (Small Scale Integration) - designa circuitos com até 500 transistores;

«  MSI (Medium Scale Integration) - designa circuitos que possuem entre 500 e
5.000 transistores;

« LSl (Large Scafe Integration) - designa circuitos que possuem entre 5.000 e
50.000 transistores;

» VLSI (Very Large Scale Integration) - designa circuitos que possuem entre
50.000 e 1.000.000 transistores;

« ULSI (Ultra-Large Scale Integration) - designa circuitos que possuem mais de
1.000.000 transistores.

Esta rapida evolugéo da tecnologia dos circuitos integrados ¢ o resultado de
um esforgo concentrado que envolve centenas de milhares de profissionais nas
diferentes areas relacionadas com a microeletrénica e tem causado um grande
impacto sobre o mercado de produtos eletrénicos.

Inicialmente, um sistema digital era composto por uma ou vérias placas de
circuito impresso (PCB - printed circuit board), contendo inimeros Cls de baixa
complexidade. Com a facilidade de se realizarem mais componentes numa mesma
pastitha, passou a ser vidvel a integracdo de partes de sistemas ou até mesmo
sistemas inteiros sob encomenda, para circuitos a serem utilizados em produtcs
com grande demanda. Por outro lado, a utilizacdo em massa de Cls tais como
memorias e microprocessadores, e o langamento continuo de circuitos cada vez
mais complexos resultaram na queda dos precos no mercado dos produtos de
microletrénica.

A queda dos custos de desenvolvimento e fabricagdo dos Cls, aliada a
crescente necessidade do mercado de implementar fungdes bastante especificas
para os produtos de uma Unica empresa, propiciaram o surgimento dos chamados
circutos integrados de aplicagdo especifica (ASICs), por volta dos anos 70.

Além do custo final do produto, a concorréncia acirrada do mercado de
eletrGnica fez com que fatores como desempenho, confiabilidade e sigilo de projeto
passassem a pesar no momento de se decidir pelo uso da microeletrdnica, mesmo
para produtos que ndo apresentavam grande demanda. '



1.1 ASICs, ASSPs e componentes standard

Durante muito tempo, projetos de circuitos eletrénicos eram realizados apenas
com componentes sfandard ou off-the-shelf, como também sio referenciados na
literatura. Nos Gitimos anos, os produtos eletrénicos tém cada vez mais incorporado
circuitos integrados desenvolvidos especialmente para eles. Estes circuitos podem
simplesmente substituir alguns dos componentes standard utilizados ou mesmo
implementar o sistema completo. Tais circuitos dedicados s&o denominados ASSPs
(Application Specific Standard Products) e ASICs {Application Specific Integrated
Circuits). Neste trabalho serdo considerados apenas circuitos digitais, apesar dos
conceitos de componentes standard, ASSPs e ASICs serem estendidos também &
eletrdnica analogica.

Dentro deste contexto, definem-se componentes standard como sendo
agueles cujas fungbes Idgicas s80 de uso geral para todas as areas da eletrénica
digital, por exemplo a familia 74 TTL [7] [8]. Estes componentes esto catalogados
nos data books dos fabricantes, onde o usudrio obtém suas especificagbes
funcionais e elétricas, e s&o facilmente encontrados no mercado. Seu preco
unitario é relativamente baixo devido a sua produgio em grande escala.

Os ASSPs sdo componentes utilizados para aplicagbes especificas em
sistemas digitais, projetados por alguns fabricantes de semicondutores e estdo
disponiveis para qualquer usuario, sem sigilo de funcionamento, ou seja, eles s&o
apresentados nos dafa books destes fabricantes [9].

A diferenga dos ASSPs para os componentes standard, é que os Ultimos séo
produzidos por muitos fabricantes de semicondutores e servem para variadas
aplicagbes digitais, por representarem circuitos bésicos como portas l6gicas
NANDs, NORs, inversores, latches, flip-flops, entre outras. J& os ASSPs séo
componentes lancados no mercado, por um certo fabricante, devido ao intenso uso
de um determinado circuito digital de média complexidade, justificando o seu projeto
em uma Unica pastilha semicondutora, ac invés de implementa-lo sobre uma placa
de circuito impresso, com componentes standard [10].

Os ASSPs nédo sao facilmente encontrados no mercado, como ocorre com os
componentes standard, mas gualguer usuério pode adquiri-los diretamente do
fabricante, sem a existéncia de sigilo de projeto.

Os ASICs, por sua vez, séo componentes cujas fungbes ldgicas também estéo
direcionadas para uma aplicagdo especifica, porém séo implementados para o uso
de um unico encomendante. Estes componentes surgiram da necessidade de
circuitos mais complexos e de fungbes cada vez mais especificas para
determinadas aplicagbes ou produtos, além da necessidade de sigilo sobre o
funcionamento dos circuitos, devido & crescente concorréncia do mercado
eletrénico. Os ASICs séo produzidos na quantidade requerida pelo encomendante,
que € o unico praticamente a conhecer seu funcionamento [6gico, além do préprio
fabricante.




Desde a sua introdug@o, os ASICs tém apresentado uma crescente
participag@o no mercado da eletrdnica digital. Em 1982, menos de 25% dos ddlares
gastes em circuitos l6gicos foram em ASICs. J& em 1988, 40% do mercade de
circuitos integrados correspondeu a implementagao destes componentes, devendo
ter atingido cerca de 60% em 1993 [3].

A utilizagdo de ASICs na elaboragéo de um produto eletrdnico resulta numa
série de vantagens, tanto sob o ponto de vista do fabricante como da qualidade do
produto final:

« Melhor desempenho elétrico do sistema: isto decorre da diminuigdo dos
atrasos de propagagéo dos sinais devido ao fato de que um maior nimero de
conexbes s&o realizadas no nivel do circuito integrado, e naoc em trilhas sobre a
placa. Tambem, a carga capacitiva representada pelos pinos dos Cls é
diminuida por causa da redugdo do ndmero de componentes utilizados. Tudo
isto resuita em aumento da fregliéncia de funcionamento do sistema;

« Menor area de placa para implementacéo do sistema: esta caracteristica é o
resultado da redug&o do numero de Cls utilizados, permitindo que o produto final
seja mais compacto e mais leve;

+ Menor consumo de energia: com menos Clis na placa, a tendéncia é que o
consumo diminua bastante (a menos que o ASIC incorpore muitas fungdes
adicionais gue o circuito original nao dispunhay);

« Maior confiabilidade do sistema: com menos pontos de solda, menor nimero
de trithas na placa de circuito impresso e menor numero de Cis, diminui a
possibilidade de ocorrer defeitos na montagem final do produto ou mesmo
durante sua vida util;

« Aumento do sigilo sobre o pro}eto:'a utilizagdo de ASICs dificulta muito a
realizag@o de copias de um produto, pois exige que seja feita engenharia
reversa sobre o leiaute do ASIC, o que é muito custoso e demorado;

» Facilidade em adicionar fungdes ou alterar o sistema: o uso da
microeletrénica proporciona a liberdade de alterar o circuito, adicionando-ihe
novas fungbes ou caracteristicas que seriam dificeis de serem implementadas
com o uso de componentes standard.

_ Porem, existem vérias formas de se implementar um ASIC, cada uma sendo
mais apropriada para uma determinada relagdo entre demanda e desempenho. De
uma forma genérica, existem os custos relacionados com o desenvolvimento
(especificagdo, andlise de viabilidade, projeto l6gico, simulagbes, leiautes de
mascaras, fabricagdo de protétipos, testes, possiveis reprojetos e entrada em
produgéo) e os custos de fabricac@o durante a produgio, que estio relacionados
com a demanda do produto, com seu tempo de obsolescéncia e com o tempo de
amortizagao do custo de desenvolvimento.




Todos estes fatores devem ser considerados na decisio de se fazer ou nio
um ASIC e principalmente na escolha da forma de implementagéo a ser utilizada.

1.2 Classificagao das formas de implementagio

Ha diversas maneiras de se implementar um ASIC digital: o circuito pode ser
contruido sobre uma pastilha de silicio, ou outro semicondutor, totalmente "limpa",
quer dizer, cada transistor do circuito deve ser definido e contruido sobre a pastilha;
ou enté&o, o circuito pode ser implementado scbre uma matriz de transistores j& pré-
difundidos sobre a pastilha, restando apenas utilizar os niveis de metalizagdo para
ligar estes transistores, uns nos outros, conforme a lI6gica desejada; e, numa
terceira possibilidade, o circuito pode ser criado com o uso de componentes
programaveis, através da queima de fusiveis ou da configuragdo de pontos de
memdria, por exemplo, sem a necessidade de interagdo com o processo de
fabricacdo do CI.

A literatura tem procurado classificar as formas de implementacao de ASICs
utilizando os mais variados critérios como a maneira de realizar o leiaute ou as
etapas de processo de fabricagéo ja realizadas (custom e semi-custom).

Mas com o surgimento de novas formas de implementacao, diferentes das
tradicionalmente utilizadas, tornou-se dificil manter a classificagdo classica dos
ASICs, ainda amplamente utilizada. Esta forma classica baseia-se na andlise
simultanea das etapas de projeto e de fabricagéo j& realizadas (ou nas faltantes) e
classifica os circuitos como full custom, standard cells e gate arrays. A diferenciagio
entre full custom e standard cells deve-se as etapas de projeto ja realizadas
(bibliotecas de celulas prontas, ou ndo), parém a diferenciagio entre gate arrays e
as outras duas deve-se principalmente as etapas de processo de fabricacdo por
realizar.

Talvez uma maneira mais adequada seja classificar as formas de
implementag@o de ASICs segundo o momento no qual o Cl é diferenciado
{personalizado), conforme sugere-se em [11] e [12] (figura 1.2):

« Clis personalizaveis por todas as méascaras;
« Cls personalizaveis pela metalizagéo;
» Cls personalizaveis apds o encapsulamento.

Os ASICs personalizaveis por todas as mascaras tém seu processo de
fabricagéo diferenciado desde as primeiras etapas (processo inicial). Esta situagao
faz com que o cliente seja responsavel pelo custo total do desenvolvimento, o qual
devera ser amortizado durante a produgéo do produto que utiliza o Cl projetado.
Como todas as etapas devem ser realizadas, o tempo de fabricagdo é mais longo -
do que nas demais formas de implementag&o. Por outro lado, ha total liberdade na
elaboragéo do leiaute, possibilitando o méximo aproveitamento possivel da area da
pastilha. :




As defini¢Ges classicas de standard cell e full custom estio incluidos neste
primeiro grupo das formas de implementacdo de ASICs. A abordagem standard cell
consiste no uso de uma biblioteca de células pré-projetadas e pré-caracterizadas
que reduz o tempo de geragio do leiaute do circuito. A abordagem full custom, por
sua vez, corresponde a elaboracdo manua! do leiaute, sem a existéncia de sub-
circuitos ou células ja realizadas.

Para a classificagdoc de circuitos mistos que utilizam os dois estilos na
elaboragdo do seu leiaute, define-se como circuito standard cell aquele que
apresenta mais de 50% de seu leiaute formado por sub-blocos proveniente de uma
biblioteca de celulas. No caso de mais da metade deste leiaute ter sido gerado
manualmente, durante o projeto do ASIC, este serd classificado como um circuito
full custom [3].

Prototipa¢#@ic dos CIs personalizaveis por todas as maéascaras:
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Prototipag#éo dos Cls personalizéveis pela metalizacéo:

Prototipacéo dos Cis personalizéveis apés o encapsulamento:
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Processo inicial Lttapas de metalizagdo Usuario final

=

Ftapas de prototipacdo de ASICs até o usuario final

W}Hﬂ ou Diferenciagsio dos Cls na implementacso de ASICs

Etapas comuns de prototipagsio, antes da personalizagéo

Figura 1.2 - Classificac&o para o projeto de ASICs segundc [11] e {12].



Porém, o leiaute dos Cls personalizaveis por todas as mé&scaras ndo s&o
necessariamente provenientes de uma biblioteca standard cell ou elaborados
manualmente. Podem ser utilizados geradores automaticos de leiaute (sintese
automatica) como geradores de mddulos aleatérios, geradores automaticos de
PLAs, ROMs e RAMs. Uma classificagfo das abordagens existentes nesta forma de
implementagao de ASICs pode ser encontrada em [11] ou em [13].

Para os ASICs personalizdveis pela metalizagdo, ou pré-difundidos, o
circuito ja se encontra pré-fabricado e a definigdo de suas funcbes se da a partir
das camadas de metalizagfo. Com isso, reduz-se significativamente o tempo de
fabricag@o e os custos associados, pois uma mesma familia de pré-difundidos pode
ser utilizada para personalizar Cls de diversos clientes. Porém, nesta forma de
implementagao, o projetista perde em flexibilidade devido ac compromisso com as
caracteristicas elétricas e geométricas inerentes a etapa j4 realizada. Isto significa
que nesta forma de implementagcdo nem sempre é possivel atingir o maximo
desempenho elétrico permitido pela tecnologia e o melhor aproveitamento da area
da pastitha.

Dentre as abordagens que fazem parte deste segundo grupo estdo os gate
arrays, sea-of-gates, compacted arrays, sea-of-cells [12]. Nesta forma de
implementagdo de ASICs é comum também o uso de bibliotecas de células para
reduzir o tempo de elaboragdo do leiaute (neste caso, somente os niveis de
metalizag&o).

Ja para os ASICs personalizédveis ap6s o encapsulamento, ou PLDs
(Programmable Logic Devices), a implementagdo é realizada estando o
componente ja fabricado, em condigbes de comercializagio, bastandc apenas a
sua programagéo. Sendo que esta programagao, por sua vez, pode ser realizada
pelo proprio usuario. Conseqilentemente, o tempo de prototipagio é reduzido ao
projeto logico, uma vez que todo o leiaute j& se encontra definido. Porém, desta
forma ha uma dependéncia muite grande entre as especificagbes de desempenho
do ASIC e as arquiteturas das familias de PLDs.

Quanto as ferramentas de CAD (Computer-Aided Design) necessarias em
cada uma das formas de implementagio apresentadas acima, as duas primeiras,
personalizaveis por todas as mascaras e pela metalizacdo, necessitam de editores
e verificadores de leiaute, simuladores I6gicos e elétricos, e muitas vezes,
posicionadores e roteadores automaticos. Estas ferramentas normalmente exigem
computadores de meédio e grande porte (workstations, por exemplo) para serem
utilizadas com eficiéncia.

No caso dos ASICs personalizaveis apés o encapsulamento, nio ha
necessidade de elaboragdo de leiautes. O projetista descreve a légica do circuito e
gera um arquivo de configuragdo ou programagao do componente. Para isto, basta
que eie disponha de editores de texto ou simbélicos, para descrever o circuito, e
simuladores l0gicos, para avaliar 0 seu desempenho funcional. Praticamente todas
as ferramentas de CAD para uso desta forma de implementagcao de ASICs
funcionam eficientemente em computadores PC (Personal Computer).




E muito importante escolher a forma mais eficaz para a impiementagio do
ASIC. Nesta escolha devem ser considerados fatores como complexidade do
circuito, volume de produgao, desempenho elétrico especificado, custo de projeto e
fabricagéo, tempo para mercado ou time-to-market (tempc de projetc + tempo de
fabricag&o + tempo de avaliagio e teste dos protétipos + tempo para possiveis
reprojetos), riscos de projeto e a disponibilidade das formas de implementacéo.

1.3 ClIs personalizaveis apds o encapsulamento

O surgimento dos Cis personalizaveis apds 0 encapsulamento s foi possivel
devido & evolugéo tecnoldgica dos semicondutores. Com a criag@o dos fusiveis, em
tecnologia bipolar, no inicio dos anos 70, foram langados os componentes PROMs,
para sua utilizag&o como circuitos armazenadores de dados (memérias) ou como
circuitos de logica aleatéria. Nos anos 80 vieram os anti-fusiveis e com eles 0s
componentes FPGAs. Nesta época langou-se também os componentes EPLDs,
com tecnologia EPROM e E2PROM.

Os Cls personalizaveis apds o encapsulamento possuem uma histéria
recente, apesar de ja existirem os PROMSs, PLAs e PALs, desde os anos 70. Desde
o final da década de 80, com o langamento dos FPGAs e EPLDs, tem havido uma
evolug@o muito rapida dos Cls personalizaveis apés 0 encapsulamento. Por este
motivo que ainda hoje ha tantas dulvidas com relagdo a taxonomia destes
componentes € a propria nomenclatura, utilizada pela literatura e pelas empresas,
para descrevé-los. Entre as denominagbes utilizadas para referencia-ios, de
maneira genérica, estio as siglas FPGA (Field Programmable Gate Array), € EPLD
(Erasable Programmable Logic Device). Porém, estas duas nomenclaturas,
juntamente com tantas outras, ajudam a diferenciar tecnologias e arquiteturas.

Talvez o termo mais apropriado seja PLD (Programmable Logic Device) como
referéncia genérica para os Cls personalizaveis apés o encapsulamento, ou
componentes de légica programave! pelo usuario, como também sio chamados. O
problema de nomenclaturas e taxonomia, assim como as arquiteturas e os
elementos de programacdo (fusiveis, anti-fusiveis, SRAM,...) serdo discutidos ac
longo deste trabalho.

As principais caracteristicas dos PLDs s&0 a sua rapidez na implementagéo do
ASIC, a inexisténcia de protdtipos de teste e a possibilidade de configuracio ou
personalizagdo do componente na propria bancada de trabalho pelo projetista. A
rapidez de implementagdo deve-se ao fato de ndo haver interagdo com 0 processo
de fabricagdo do Cl. O PLD encontra-se totalmente difundido e j& encapsulado,
restando ao projetista apenas programar o componente através da queima de
fusiveis ou do carregamento de células de meméria, definindo a sua l6gica.

A utilizagdo de PLDs para a implementacdo de ASICs evita existéncia de
protétipos de teste, ao contrario das demais formas de implementacio citadas. A
I6gica do circuito € testada antes do componente ser configurado. E além disso,



caso o ASICs ndo apresente um correto funcionamento, quando colocado no
produto final, devido as variaveis externas do sistema, alguns PLDs permitem a
reprogramacac de sua légica, evitando o desperdicio de componentes.

Outra vantagem do uso dos PLDs ¢ a simplicidade do ambiente de trabalho e
o facil uso do software de programacdo. A maioria dos fabricantes de Cls
personalizaveis apés o encapsulamento fornecem ferramentas de CAD de baixo
custo (entre 5 e 10 mil ddlares) e que rodam em computadores PC. Além disso, o
projetisia (usudrio) ndo precisa ser especialista em microeletrénica para trabathar
com estes Cls.

Poréem, o uso de componentes ja fabricados reduz a flexibilidade do projetista
na alterag@o das caracteristicas de timing do circuito, pois estas estéo diretamente
ligadas as arquiteturas e elementos de programacéo dos PLDs. Portanto, circuitos
com exigentes especificagbes elétricas talvez ndo possam ser implementados
devido &s limita¢gbes dos componentes.

Além do desempenho elétrico, outro fator dependente da arquitetura pré-
definida do PLD é a sua capacidade légica. Se o componente permite a
implementagdo maxima de 5.000 portas equivalentes, por exemplo, este é o limite,
qualquer circuito maior nao podera utilizar este PLD. O mesmo ocorre com os Cis
personalizaveis pela metalizagio, onde o ASIC é implementado sobre matrizes de
transistores ou células l6gicas pré-fabricadas. Ja nos Cls persconalizaveis por todas
as mascaras esta limitagdo praticamente néo existe.

1.4 Ambientes de prototipagem rapida

Nos dultimes anos, a concorréncia entre os fabricantes de produtos
eletrénicos tem crescido muito rapidamente. Sao americanos, europeus, japoneses
e outras nagbes asiaticas disputando um mercado muito rico e inesgotavel. A
evolugcdo tecnolégica nestes paises é tal que a todo momento o mundo é
surpreendido com novos langamentos na area de computadores, componentes,
aparelhos eletrodomésticos e até mesmo brinquedos.

Tudo isso faz com que o sigilo sobre os projetos seja um dos principais
fatores para enfrentar a concorréncia. Mas apenas o sigilo tecnoldgico ndo garante
a conquista do mercado, pois todos estdo evoluindo, e quem langar primeiro seu
produto estara atraindo a ateng@o do consumidor para algo inédito que carrega o

‘nome da sua empresa. Os que vierem depois ndo terdo o mérito da criatividade e
ser&o vistos como "imitadores”, mesmo que isso ndo seja uma verdade.

A redugdo do time-to-market tem um compromisso direto com as
especificagdes do circuito [14]. Quando este apresenta especificagbes de
desempenho elétrico bastante restritas muitas vezes ndo é possivel utilizar qualquer
uma das formas de implementagdo de ASIC apresentadas, pois as com menor
time-to-market, muitas vezes, apresentam dependéncias com relagdo as suas
arquiteturas e matrizes pré-fabricadas, que limitam as caracteristicas elétricas do




circuito. Este compromisso com as especificagbes do ASIC deve ser muito bem
analisado pelo projetista, pois 0 seu tempo para langamento no mercado acaba
definindo o tempo de vida do produto e a quantidade maxima de unidades a serem
vendidas (figura 1.3) [3].

Pelo grafico da figura 1.3 observamos que o produto de uma empresa,
langado apos seu concorrente, ndo atingird o volume de vendas do produto
adversario, aléem de ser retirado mais cedo do mercado.

}
Vendas ($)
kiéia Qm o T o tempo
4 (a)
Vendas {$)
Fdéi? qu-t - | o | tempo

m Vendas do produio

‘ Vendas da concorréneia

PERDAS

.....

Figura 1.3 - Curva de permanéncia de um produt'o no mercado.

Visando reduzir o time-to-market dos produtos, os fabricantes tém procurado
diminuir o tempo de projeto e de fabricagdo dos ASICs. Para que o tempo de
projeto seja reduzido, ha um investimento no sentido de desenvolver programas de
computador ou ferramentas de CAD, como s&o mais conhecidos os softwares que
auxiliam na descrico e andlise de projetos, e na elaboracdo dos leiautes
necessarios para a fabricagdo dos Cls personalizdveis por mascaras. Estas
ferramentas de CAD s&o editores esquematicos, editores de leiautes, simuladores
Iégicos e elétricos, roteadores e posicionadores automaticos, verificadores de
leiautes.
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Uma outra forma de reduzir o tempo de projeto é utilizar pequencs circuitos
previamente desenhados e caracterizados, guardados numa biblioteca de células,
para compor circuitos maiores. Toda vez que for realizado um novo circuito pode-se
utilizar esta biblicteca de celulas para otimizar o tempo de geracio do leiaute.

E uma terceira forma de redugdo do tempo para elaboragdo do leiaute é
através do uso de ferramentas de CAD que realizam sinteses automaticas, ou seja,
ferramentas que geram automaticamente o leiaute do circuito a partir de sua
descrigao textual ou simbdlica.

O tempo de fabricagdo, por outro lado, pode ser reduzido utilizando-se
pastithas pré-difundidas, contendo matrizes de transistores ja fabricados. O circuito
é implementado sobre estas matrizes através da conexdo dos transistores,
utilizando as etapas de metalizagdo do processo de fabricag&o. Outra maneira
possivel é implementar o circuito sobre componentes j& fabricados que contém
elementos de programacéo (fusiveis ou anti-fusiveis, por exemplo) para definigao
da sua logica. Neste segundo caso, o tempo de fabricagéo praticamente nio existe
pois ele corresponde apenas ao tempo de configuragdo do componente
programavel, normalmente da ordem de milisegundos.

Quando se utiliza ferramentas de CAD, bibiioteca de células ou sintese
automatica de leiaute juntamente com opgbes rapidas de fabrigdo de Cls obtém-se
0 que se costuma chamar de ambientes de prototipagem rapida.

O uso destes ambientes de prototipagem rapida, a fim de reduzir o tempo de
obtengdo de protdtipos, ja estd muito difundido dentro da comunidade de
microeletronica. Estes ambientes podem ser encontrados utilizando as mais
diversas formas de implementacao de ASICs.

Eles tém por objetivo diminuir ao méaximo o tempo para obtengédo dos
protétipos de teste, e conseqlientemente o tempo para langamento do produto ne
mercado. Porém, estes ambienies ndo interferem no periodo du desenvolvimento
da idéia para definicdo do produto, até atingir-se um descricio simbdlica ou textual
do ASIC. O tempo de implementagéo de uma idéia dentro de um circuito digital
pode demorar dias, semanas, ou até meses, e nesta etapa as ferramentas de CAD
tém uma participac&o discreta.

A partir do circuito descrito, os protétipos podem ser obtidos rapidamente
(dias ou semanas). Para ent&o serem levados & bancada de testes, onde néo &
possivel mensurar o tempo de trabalho desta fase, havendo inclusive o risco de
reprojeto do circuito. Somente apds a validag&o dos protétipos é que o ASIC vai
para produg&o.

Portanto, o uso de um ambiente de prototipagem répida nao significa que
uma nova idéia estara sendo langada no mercado em poucos dias. Isto depender4
muito do tempo gasto na etapa de definic8o do circuito e da complexidade dos
testes realizados sobre os protétipos.
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Como ja foi dito, as mais diversas formas de implementagio de ASICs
podem ser encontradas nestes ambientes. A seguir serfio descritos suscintamente
trés ambientes de prototipagem réapida que fazem parte da realidade brasileira,
cada um deles baseado em uma das formas de implementag&o definidas em [1 1]:

« SOLO 1400 - uso de componentes personalizaveis por todas as mascaras:
» GA2500 - uso de componentes personalizaveis pela metalizag&o;
+ MAXPLUS2 - uso de componentes personalizaveis apés o encapsulamento.

- 1.4.1 SOLO 1400

O ambiente de prototipagem répida SOLO 1400, fornecido pela European
Silicon Structures (ES2) - Franga, consiste basicamente de um pacote de
ferramentas de CAD para otimizagdo do tempo de projeto de ASICs, através de Cls.
personalizaveis por todas as mascaras.

A descrigao dos circuitos pode ser por esquematicos ou por arquivo textual
HDL (Hardware Description Language). A ES2 fornece, além da biblioteca de
células standard cell, geradores automaticos de leiaute para estruturas regulares
como PLA, ROM e RAM. Durante a captura esquematica o projetista utiliza os
simbolos logicos da biblioteca ou pode descrever blocos funcionais que
representam estas estruturas geradas automaticamente.

A partir da descric&o esquematica podem ser realizadas simulagées légicas
funcionais e temporais, utilizando as caracteristicas de timing da biblioteca,
fornecida pela foundry. O posicionamento e roteamento das portas légicas no
leiaute do circuito sdo realizados automaticamente, segundo as regras de projeto
utiizadas, apesar de serem permitidos pré-posicionamentos e pré-roteamentos
manuais.

E possivel a realizag@o de prujetos mistos utilizando-se circuitos de Idgica
aleatéria, gerados com o auxilio de bibliotecas de células, e circuitos como PLAS,
RAMs e ROMs, gerados automaticamente. O ambiente SOLO 1400 fornece ainda
uma biblioteca de pads analdgicos, incluindo conversores digital-analdgico e
analdgico-digital, amplificadores operacionais, multiplexadores e comparadores.

Pode-se realizar simulagbes apds a geracdo do leiaute utilizando-se
informagbes dos elementos parasitas existentes extraidos por um dos softwares do
SOLO 1400. Concluido e verificado, o leiaute do circuito é enviado diretamente para
a ES2, para a fabricagao dos protétipos. Este ambiente auxilia também na escolha
do melhor encapsulamento (package) para o ASIC.

Observa-se que todas as etapas de fabricagdo devem ser realizadas sobre o
silicio, segundo as informagbes do leiaute. N3o ha nada pré-fabricado como ocorre
nos Cls personalizaveis pela metalizagéo. A ES2 demora entre 4 e 8 semanas para
entregar os primeiros protdtipos do ASIC. Estes, por sua vez, s&o testados pelo
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projetista e, se o seu funcionamento estiver dentro das especificagdes, o Cl podera
entrar em produg&o. Caso contraric, deve-se reprojetar as partes deficientes.

A aquisigao do sistema SOLO 1400 representa um investimento que podera
nao apresentar um retorno imediato, além da necessidade da disposigdo de
estagbes de trabalho SUN, Apollo ou DEC (este ambiente ndo roda em plataforma
PC). No Brasil, caso o cliente ndo queira adquirir toda esta estrutura de software e
hardware, ele pode utilizar os servigos de empresas de projeto, como a Quickchip
Engenharia e Projetos Ltda, para implementar o seu ASIC na ES2, com o uso deste
ambiente de projeto.

1.4.2 GA2500

O ambiente de prototipagem rapida que estd sendo desenvolvido na
Fundagédo Centro Tecnolégico para informatica (CT}) encontra-se em fase final de
implantagdo. Este ambiente consiste na implementacgéo de ASICs sobre uma matriz
gate array de dois niveis de metal, com a personalizagdo somente do segundo nivel
(metal2).

Esta matriz gate array de propriedade do CTl, chamada de matriz GA2500,
tem a capacidade I0gica de aproximadamente 2.500 portas equivalentes, 112 pads
configuraveis de /O (entrada e saida), 8 pads de alimentagio (4 Vdd e 4 Gnd) e 2
pads diretos (somente com diodos de protegdo) [15]. O core (nicleo de
transistores) da matriz contém 20 linhas com 313 pares de transistores CMOS (Wp
=16um, Wn=7umelp=_L_Ln=1,6um).

A tecnologia utilizada neste ambiente é CMOS 1.5um, dois niveis de metal,
da foundry ES2 (Franga), onde serdo fabricadas as matrizes para personalizagéio
final no CTl. Esta personalizagéo corresponde apenas ao efching do nivel mais alto
de metalizag8o, ja depositado sobre a lamina. Portanto, na matriz GA2500, além
dos transistores (como todo gate array tradicional), o primeiro nivel de metal
(metal1) e as vias (conex&o entre os dois niveis de metalizago) ja encontram-se
definidos. No CT1 ser&o retiradas as areas de metal2 indesejaveis, para a definicao
das conexbes nas células logicas, nos pads de /O e enire eles. Por fim, é
depositada a camada de passivagéo e abertas as janelas sobre esta (abertura de
janela dos pads), para a soldagem dos pads.

A parte de projeto das mascaras faltantes para a personalizacéo da matriz
(metal2 e depassivagéo) é realizada com o auxilio de ferramentas de CAD da
Mentor Graphics. Para ofimizar ainda mais a etapa de projeto, utiliza-se uma
biblioteca de células légicas e pads, previamente projetados e caracterizados [16].
A unica forma de descrigio dos circuitos é através de esquematicos. A partir desta
descricdo, s@o realizadas simulagbes légicas utilizando-se as caracteristicas de
timing da biblioteca de celulas. A interagdo entre a descrigdo esquematica e as
simulagbes logicas ocorrem até que o desempenho funcional e elétrico previsto
para o ASIC esteja correto.
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O tempo gasto nesta definigdo do circuito, com o auxilio das simulages
Idgicas, € reduzido com o uso das ferramentas de CAD. Mas quem realmente
determina a duragéo desta fase s&o conjuntamente o projetista e o cliente. Todas
as variaveis externas ao ASIC, ou seja, as condigdes de contorno do sistema onde
o circuito sera colocado devem ser consideradas.

A partir da definicdo do esquematico final, o circuito é entdo posicionado e
roteado sobre a matriz. Este passo é praticamente automético, assim como a
verificagéo final do leiaute (DRC, ERC e LVS) e a geragéo do arquivo contendo a
descrigao das mascaras do metal2 e da passivagdo, normalmente em linguagem
CIF ou GDSII.

Pode-se ainda realizar uma simulagdo pds-roteamento, considerando as
capacitancias decorrentes das trilhas de metalizagio do proprio roteamento, a fim
de aumentar a confiabilidade sobre o projeto do ASIC.

Todo este ambiente de projeto, suportado pelo soffware da Mentor e
instalado em workstations Apollo (estagbes de trabalho), praticamente ndo é
possivel ser repassado ao usudrio devido & complexidade de dados da biblioteca de
celulas e da matriz. Isto seria quase que um nove desenvolvimento deste ambiente,
sem considerar os elevados custos das ferramentas de CAD e das estagbes de
trabalho.

O ambiente de prototipagem rapida GA2500 é um servico que o CTI
estara oferecendo em breve. O cliente provavelmente podera adquirir um ambiente
de baixo custo (em plataforma PC) onde serd possivel realizar a descricdo do
circuito e a sua simulagéo légica, utilizando os dados da biblioteca de células. Esta
descricéo € enviada ao CTli e dentro de duas a trés semanas o cliente receberd os
primeiros prototipos do seu ASIC.

1.4.3 MaxPlus2

O ambiente de prototipagem rapida MaxPlus2, da Altera Corp., baseia-se
no uso de PLDs (EPLDs e FPGAs). Estes componentes permitem a implementacéo
de ASICs, ja descritos e validados por simulagdes I6gicas, em poucos minutos. Para
isso, basta configurar corretamente os elementos de programacao (no caso da
Altera s&o dispositivos EPROM, E2PROM e células SRAM) que os PLDs executam
as fungbes I6gicas desejadas.

Porém, para programar estes componentes é necessario a utilizagio de uma
terramenta de CAD apropriada, fornecida pelo fabricante, onde o circuito é descrito,
simulado e compilado dentro do componente programavel. Sem este software é
praticamente impossivel configura-los.

O ambiente MaxPlus2 foi desenvolvido para trabalhar sobre plataforma PC.

Ele permite diversas formas de descricdo do circuito: captura esquematica,
descrigéo textual HDL, descrigac das formas de onda dos sinais de entrada e saida,
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tabelas verdades e equagbes booleanas [1 7].

A partir da descriggo do circuito, © projetista pode realizar simulagbes,
considerando nuios os tempos de propagacao de sinais, a fim de verificar o correto
funcionamento légico do circuito (simulagbes logicas funcionais). Até este momento
ndo € possivel garantir que o ASIC funcionarda corretamente devido as
caracteristicas de timing, ignoradas nestas simulagbes lbgicas: sincronismo de
sinais, atrasos de propagagé&oc de sinais através de caminhos criticos, e fregliéncias
limites de funcionamento do circuito.

Apds validada a logica descrita, o circuito € entdo compilado {mapeado)
dentro de um componente programavel. O mapeamento consiste na adaptagéo da
iégica descrita para as células légicas existentes dentro dos PLDs. Nesta etapa de
projeto, pode-se definir previamente o componente a ser utilizado para a
implementac¢édo do ASIC ou deixar que a ferramenta faca uma escolha automatica,
de forma a utilizar o menor componente possivel.

A Altera possui trés familias de EPLDs (Classica, Max 5000 e Max 7000) e
uma de FPGA (Flex 8000) [18]. A diferenca entre componentes EPLDs e FPGAs
serd apresentada mais adiante. Caso o ASIC nio caiba em nenhum dos
componentes existentes, a ferramenta pode realizar o particionamento automatico
da légica em dois ou mais componentes.

Quando o circuito € compilado dentro de um PLD o software gera um arquivo
de descrigao (reporf) onde encontram-se os numercs de utilizagio do componente,
sua pinagem e as equagbes booleanas implementadas. E gerado também um
arquivo utilizado pelo hardware de programagéo, acoplado ao computador, para
configuragéo da logica do circuito no PLD. Por fim, um terceiro arquivo gerado na
compilagdo € aquele que contém as caracteristicas de timing do componente
escolhido para a implementagdo do ASIC,

Com este arquivo o projetista pode entéo realizar simulagbes temporais para
verificar se o componente, a ser configurado com a ldgica descrita, apresentara
problemas de caminhes criticos de propagagéo de sinais ou para conhecer 0s
fimites de frequéncia de funcionamento do ASIC implementado. Caso venham a
surgir problemas de timing o componente devera ser trocado por outro mais rapido
ou a légica do circuitc devera ser alterada, pois ndo ha como mexer na arquitetura e
na tecnologia de um PLD.

Realizada a simulagdo de timing, o componente PLD pode entdo ser
configurado com a légica do circuito, utifizando-se o equipamento de programagéo
(mais conhecido como "hardware de programagio”). Apdés o processo de
configuragdo, que n&do demora mais do que alguns milisegundos, ele pode ser
testado, através do proprio hardware de programacao, fazendo-se uso dos vetores
utilizados nas simulagdes funcionais e temporais.

Apesar do ambiente de prototipagem da Altera ser totaimente independente,
ou seja, ndo requerer ferramentas de CAD de outros fabricantes para realizar a
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configuragédo de seus componentes, ele permite a interface de descrigdes
esquematicas com outros editores como o Orcad, Neted (Mentor Graphics) e View
Logic.

O pacote completo, com todos os médulos do software com o hardware de
programagao, ndo custam mais do que 10 mil délares e ndo é imprecindivel que o
usuario (projetista) tenha conhecimentos de microeletrénica para trabalhar com este
ambiente de prototipagem rapida.

Outros ambientes de prototipagem baseados em PLDs, como da Xilinx Inc. e
da Actel Corp., se assemelham muito ao da empresa Altera, com pequenas
diferengas devido & prépria arquitetura e tecnologia de cada fabricante. Detalhes
das arquiteturas e tecnologias (elementos de programagac) utilizadas pelas
principais empresas na area de PLDs serdo apresentadas no capitulo 3.
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Capitulo 2

Proposta de um ambiente de
prototipagem rapida genérico

Conforme apresentado anteriormente, as formas de implementagao de
ASICs séo classificadas em trés categorias, segunde a etapa de processo de
fabricagdo em que o circuito é personalizado:

a) Cls personalizaveis por todas as mascaras;
b) Cls personalizaveis pela metalizagdo, ou pré-difundidos;
¢) Cis personalizaveis apés 0 encapsulamento, ou PLDs.

Os Cls personalizaveis por todas as mascaras saoc diferenciados
desde as primeiras etapas de fabricaggdo. A fim de simplificar a analise
comparativa entre as formas de implementagéo, sera adotada a terminologia
usualmente citada na literatura, que divide os Cls personalizéveis por todas as
mascaras em dois grandes grupos: full custom e standard cell. Porém, esta
generalizagéo desconsidera os Cls cujos leiautes foram realizados através de
geradores automaticos de PLAs, RAMs e ROMs, e sintetizadores de ldgica
aleatéria [13].

Portanto, dentro deste contexto, a defini¢do para full custom engloba os
Cls que apresentem mais de 50% do leiaute gerado de maneira manual [3]. Por
outro lado, neste trabalho a definicdo para standard cell sera expandida para 0s
circuitos que possuam mais de 50% do leiaute gerado a partir de primitivas
geométricas (bibliotecas de célultas) e/ou gerado automaticamente por
ferramentas especificas. Isto significa que os circuitos que utilizem células
padréo efou outras formas de implementagdo automaticas, tais como geragéo
gate-matrix e de logica regular [11], passam a fazer parte de tal classificacéo.

As formas personalizaveis pela metalizagdo, ou pré-difundidos, que
apresentam as abordagens gate array, sea-of-gates, compacted array e
structured array [12], s@o tratados na literatura pelo termo gate array, sem
distingdo, quando se trata de comparagdo com as demais formas de
implementacao.

A principal caracteristica dos pré-difundidos é a utilizagao de matrizes de
transistores pré-fabricados e pré-caracterizados, sobre as quais o projetista
define as trilhas de roteamento, por meio das mascaras de metalizagao, de
forma a realizar as conexfes necessarias a implementacéo de determinado
circuito. Com isso, as caracteristicas elétricas, geométricas e posicionais dos
transistores nao podem ser alteradas. Esta infiexibilidade resulta num fator de
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aproveitamento de 4&rea da pastiha geralmente bem abaixo daquele
apresentado pelos Cls personalizaveis por todas as mascaras.

‘Nos pre-difundidos, como ocorre com os standard cells, utilizam-se
bibliotecas com celulas pré-projetadas, a fim de otimizar o tempo de projeto.
Portanto, a perda de flexibilidade para realizagio de projetos nesta forma de
implementagéo é maior do que nos standard cells pois, além da restricdo de se
projetar com base numa biblioteca de células, ha também a limitagdo dos
paramentros elétricos dos dispositivos devido as caracteristicas fisicas da mattiz
utilizada para a implementagao do circuito.

A categoria dos Cls personalizaveis apés o encapsulamento descreve
0s componentes personalizados pelo proprio usuario, apds o processo de
fabricagdo e encapsulamento. Até chegar a este usuério, os Cls néo
apresentam fungéo lbgica definida, mas uma matriz de células l6gicas e trilhas
de roteamento fixas, contendo elementos de programacéo (PROM, EPROM,
E2PROM, anti-fusiveis e SRAM) para sua configuragao.

Tal configuracao é realizada pelo usuario apenas no momento de
implementagao do circuito, havendo a possibilidade de reprogramacio de
alguns destes componentes, dependendo do dispositivo de programagéo
utilizado. Tanto a programagéo quanto a reprogramagao dos componentes é
realizada em alguns segundos, permitindo a rapida obtengdo do circuito
implementado. Porém, a perda de flexibilidade nesta categoria é ainda maior do
que nos pré-difundidos, devido & dependéncia da arquitetura do dispositive e do
software de programagao, especifico para cada fornecedor.

2.1 Escolha da forma de implementacéo

Tendo conhecimento das formas de implementacéo de ASICs, uma das
tarefas mais dificeis para o projetista é escolher qual delas utilizar. As formas de
implementagéo apresentam caracteristicas bem distintas, com inUmeras
vantagens e desvantagens a serem consideradas. A escolha é tdo importante
quanto o projeto em si, pois ela definira as caracteristicas de desempenho e
custo, como também o tempo necessario para langamento de um produto no
mercado [19].

Inumeras sfo as varidveis que interferem na escolha da forma a ser
usada, como custo por Ci fabricado, tempo de langamento do produto no
mercado, tamanho da pastilha, nimeroc de pinos (sinais de entrada e saida),
tempo necessario para projeto e fabricagdo, disponibilidade e eficiéncia do
suporte computacional existente, riscos de projeto, entre outros. A analise das
variaveis consideradas e, conseqlientemente, a escolha da forma, ndo seguem
regras rigidas e bem definidas. Isso faz com que tal escolha, na maioria das
vezes, torne-se subjetiva e dependente da experiéncia (feeling) do projetista.
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Na andlise a seguir, destacam-se quatro varidveis principais: volume de
produc8o do componente a ser fabricado, complexidade do circuito
implementado, desempenho e 0 tempo necessario para projeto e fabricagdo do
circuito até o seu langamento no mercado (time-to-market). Estas variaveis sao
o ponto de partida e, muitas vezes, suficientes para a escolha da melhor forma
de implementagao do ASIC.

2.1.1 Volume de producgéao

O volume de produgdo ou numero de unidades produzidas interfere
diretamente na escolha da forma apropriada para a implementacgao do ASIC por
estar relacionado com o custo de fabricag@o. A variagcdo do numero de Cls
fabricados em cada lote de produg&o altera seu custo unitario, fazendo com que
a conveniéncia do uso de determinada forma de implementagio dependa do
volume produzido.

O custo total de projeto e fabricacdo do Cl, sem considerar 0 sistema
onde este sera utilizado (placa de circuito impresso e interfaces necessarias),
pode ser dividido em duas parcelas, quais sejam, custo fixo e custo varidvel,
multiplicado pelo volume de produgéo, onde:

custo total = custo fixo + ( custo varidvel x voiume )

O custo fixo considera todos os custos que independem do volume
produzido, envolvendo basicamente o custo NRE {(non-recuring engineering) e
custos adicionais de engenharia [3] [19] [20].

NRE representa 0s custos associados ao desenvolvimento do ASIC, que
s&0 repassados pelo fornecedor de tecnologia e agregados pelo trabatho do
projetista. Estd relacionado as atividades de projeto propriamente ditas, tais
como a analise de viabilidade técnico-econbmica, especificacéo e descrigéo do
circuito, geracdo do leiaute, simulagbes Iégicas e elétricas pré e pés leiaute,
verificag@o do leiaute (DRC, ERC e LVS), criacéo de vetores de teste, preparo e
envio dos dados de projeto ao fornecedor de tecnologia, acompanhamento da
validag&o e aprovacao dos protétipos.

O custo NRE engloba genericamente:

custo de projeto;

custo de utilizagéo das ferramentas de projeto {software e hardware);
recursos humanos necessarios;

custo de tabricagio de protdtipos e

» custo de suporte do fornecedor de tecnologia.

4 @ @ 9
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Os custos adicionais, eventuaimente necessarios, referem-se ao tempo
adicional de projeto e criagdo dos vetores de teste visando testabilidade (se
necessario), custo adicional das ferramentas de suporte computacional
necessarias (hardware e soffware), tempo de utilizagio de equipamentos
eventuais e recursos humanos adicionais para todas estas etapas, além do
custo de um eventual reprojeto.

~ Em certos casos, existem também custo adicional de simulagdo (para
afericéo final do projeto antes da fabricagao) e o custo de engenharia para
elaboragio do programa de teste, ambos realizados pelo fornecedor, com
ferramentas de CAD, equipamentos e recursos humanos do préprio fornecedor.
A tabela 2.1 apresenta valores tipicos para o custo fixo segundo a forma de
implementag&o utilizada [3].

Formas de impiefnentagéo Custo fixo (US$)
full custom 100.000
standard cell . 60.000
pré-difundido 30.000
PLD 1.500

Tabela 2.1 - Comparagao de custos fixos tipicos para as formas de
implementagéo de ASICs, supondo Cls com complexidade
' de 2.000 portas equivalentes.

Os Cls full custom apresentam custo fixo mais elevado que os demais,
principalmente devido & geragdo manual do leiaute (fempo de projeto), ao maior
risco de projeto (custo de reprojeto) e & necessidade de verificagdo de toda a
Igica implementada, uma vez que nao sdo utilizadas bibliotecas de células e
geradores automaticos de leiaute.

Os Cis pré-difundidos e os standard cefls apresentam grande
semelhanga no que se refere ao custo de projeto e ao custo de utilizacdo de
ferramentas de CAD e de recursos humanos. Eles diferem quanto ao tempo e
recursos humanos gastos para a fabricagio, pois nos pré-difundidos, s&o
realizadas apenas as etapas de metalizag8o, enquanto que nos standard cells,
sé@o realizadas todas as etapas de processo, do mesmo modo que nos fulf
custom.

O custo fixo relacionado com a fabricacdo é menor para os pré-difundidos
do que para os full custom e standard cells, devido ao melhor aproveitamento
de equipamentos e recursos humanos referentes ao processo inicial. Isto ocorre
porque as matrizes pré-difundidas sdo produzidas em grandes quantidades,
reduzindo seu custo unitario, enquanto que para as formas personalizaveis por
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todas as mascaras, dificiimente se explora a méxima capacidade dos
equipamentos de processo.

Tomando-se a analise acima, observa-se que o custo fixo dos Cis
standard celfs é menor que dos Cls full custom devido ao custo de projeto,
porém é maior em relagdo aos pré-difundidos, por causa da parcela do custo de
fabricagao de prototipos.

Os PLDs, por sua vez, apresentam custo fixo muito baixo em relagéo as
demais metodologias, pois ndo ha necessidade de geragdo de leiaute nem
fabricagio de protétipos especificos para teste. O circuito € descrito, simulado e
validado funcionalmente, compilado para configurar o componente, e testado no
préprio ambiente de programagdo. Devido, ainda, a possibilidade de
reprogramagio de algumas familias, seu custo de reprojeto é bastante baixo.
Além disso, o custo de utilizagdo das ferramentas de software para
personalizagdo do C! é menor do que das ferramenias necessarias para
projetos nas demais formas apresentadas anteriormente.

A taxa de variagio do custo total em relagdo ac volume de producgéo é
dada pelo custo variavel. Este custo é calculado pela equagao:

custos variaveis = {preco por gate) x (total de gate),

entendendo-se por gate, gates equivalentes ou portas equivalentes, o
numero de transistores necessarios para a implementagéo de uma porta logica

nand de 2 entradas.

O prego por gate depende da tecnologia e do processo utilizado, como
também da densidade de integracéo da forma de implementagéio adotada.

Dentre as formas de implementagdo de ASICs citadas, os full custom
apresentam maior densidade de integracdo, expressa em gafes por mmg?,
resultando num menor prego por gate, seguidos pelos standard cells, pre-
difundidos e PLDs, respectivamente. A tabela 2.2 resume valores de prego por
~ gate para as formas de implementagao consideradas. Costuma-se caracterizar
os pré-difundidos e PLDs n&o pela densisdade de integracdo, mas sim pela
capacidade em termos do numero méximo de gates disponiveis no
componente.

A densisdade de integracéo dos pré-difundidos e PLDs é menor do que
para os full custom e standard cell, devido ao fato de terem arquitetura fixa
quanto & disposi¢ic das células internas, canais de roteamento, nimero e
posicédo dos pads, etc. Num gate array, por exemplo, existe um numero fixo de
pads ja presentes na estrutura, quer se utilize todos ou n&o. Nos PLDs
encontram-se, ainda, estruturas ou dispositivos de programagdo nao
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considerados na medida da capacidade do componente, mas que s&o
necessarios para permitir a configurag@o do circuito.

Formas de implementacgéo Prego por gate (US$)
full custom 0.0005
standard cell 0.0012
pré-difundido 0.0020
PLD 0.0035

Tabela 2.2 - Prego por gate segundo a forma de implementagéo.

A porcentagem maxima da capacidade utilizavel em um Ci pré-difundido
é dada pelo fator de utilizagdo, geraimente entre 80 a 95% nos gate arrays de
canal, chegando a menos de 50% nos sea-of-gates roteados por ferramentas de

routing para canal.

Quanto ao numero de total de gates implementaveis nos PLDs, sua
capacidade l6gica deve ser sempre maior do que a necessaria para a
implementagdo do ASIC, devido ao mapeamento de fungdes logicas nem
sempre ofimizado. O fator de utilizacdo destes componentes situa-se
normaimente em torno de 50 a 80%. No caso das formas personalizaveis por
todas as mascaras, constroe-se sobre a pastilha apenas os transistores
efetivamente necessarios, tendo, portanto, 100% de utilizag&o.

oy
U140 4

- Full custom
~fi— Standard celi
—dp Pré-difundido
1 PLD

15 9 13 17 21 25 28 33
Unidades (mithares)

Figura 2.1 - Curva tipica de custo total de desenvolvimento em fungdo do
volume de producao, considerando 2.000 portas equivalentes.
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A figura 2.1 ilustra como varia 0 custo total em fungdo do volume de
produgéo, numa situagéo tipica de um ASIC de 2.000 portas equivalentes,
segundo as quatro formas de implementacéo consideradas. Nota-se que 0s
PiL.Ds sdo econbmicamente viaveis para a faixa de 1 a 8.000 pegas. Os pré-
difundidos (gate arrays) constituem vantagem de 9.000 a cerca de 20.000
pecas, cedendo posteriormente lugar aocs standard cells, de 20.000 a 30.000
pecgas. A partir de 30.000 pegas, torna-se viavel desenvolver um Cl full custom.

2.1.2 Complexidade

A medida normalmente utilizada para avaliagcdo da complexidade de
circuitos digitais € 0 numero de gates ou portas equivaientes. Relembrando
que uma porta equivalente corresponde a implementagéo de uma fungéo Iogica
nand de duas entradas, ou seja, quatro transistores. Esta medida permite uma
boa estimativa do numero de transistores necessario para a implementagéo do
circuito e, consequlentemente, da érea utilizada sobre a pastilha.

A analise desta variavel esta diretamente ligada ao tamanho final da
pastilha para as metodologias standard cell e full custom, e a viabilidade de
utilizaclo de determinada matriz de pré-difundidos ou componente PLD, nos
quais a area e a capacidade ja est8o pré-definidas.

A area de silicio ocupada influi no custo varidvel. Portanto, a
complexidade do circuito, nos estilos personalizaveis por todas as mascaras (full
custom e standard celf), tem relagdo direta com a area final do Cl e,
conseqlentemente, com o prego pago pelo silicio utilizado. A tabela 2.3
relaciona os parametros densidade, capacidade e area de silicio assumindo
projetos tipicos de 2.000 portas equivalentes e 48 pinos.

Formas de Densidade Capacidade Area de silicio
implementagéo (portas/mmz2) (portas) (mm?)
full custom 300 - 8
standard cell 240 - 12
pré-difundido - 2500 28
PLD - ' 3000 -

Tabela 2.3 - Comparagao de complexidade: ASICs de
2.000 portas equivalentes.

O conceito de um projeto pad-limited significa que a area do Cl é

determinada pelo anel de pads (nimero de pinos exigidos pelo circuito), e n&o
pela area utilizada para implementag@o das fungbes logicas. Isto ocorre com
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circuitos de baixa complexidade mas com grande numero de sinais de entrada e
saida. Por outro lado, core-limited conceitua a situaggo em gue se tem um Cl de
alta complexidade de fungbes légicas envolvendo poucos pads, sendo portanto
a area determinada pela densidade da metodologia empregada.

Para os pré-difundidos e PLDs, a viabilidade de implementagéo de um
ASIC esta ligada a capacidade da matriz ou do componente programavel, como
também ao nimero de pinos (pads) disponivel. Os PLDs da primeira geracéo
(PLAs, PALs e PROMs) possuem uma capacidade de implementagédo em torno
de 1.000 porias equivalentes. Ja os mais recentes chegam a atingir 20.000
portas equivalentes, porém com um fator de utilizagao da ordem de 60%.

Ha matrizes de pré-difundidos cobrindo a faixa de 1.000 a 30.000 gates,
existindo atualmente alguns fornecedores anunciando produtos para até 200K
portas equivalentes [21]. Existe um compromisso entre drea do Cl, custo unitario
em fungdo da forma de implementagéo utilizada e tempo de projeto. Por
exemplo, consegue-se pastithas menores com os full custom, porém com maior
tempo de projeto.

Numero de portas equivalentes

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Voilume de producdo (pecas)

Figura 2.2 - Adequacéo das formas de implementagao segundo a complexidade
do ASIC e seu volume de produgéo [3] [20].

A figura 2.2 ilustra uma proposigao de repartigdo de mercado das formas

de implementagéo segundo a complexidade do ASIC projetado {3] [20]. Nota-se
que com o advento dos PLDs, a faixa de mercado de poucas pegas a 10.000
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unidades encontra melhor solug&o de implementagdc com o0s componentes
PALs, EPLDs e FPGAs. Gate arrays s6 se viabilizam acima de 2.000 portas,
para volumes acima de 10K, devido a disponibilidade de FPGAs competitivos.

2.1.3 Desempenho

A diferenca de desempenho, ou seja, as caracteristicas de timing e
consumo de poténcia entre as formas de implementagdo apresentadas €
bastante acentuada. A especificagdo da velocidade de funcionamento de um
circuito digital pode ser o fator preponderante na escolha da forma de
implementagao do ASIC.

No full custom, o projetista tem a liberdade de desenhar (dimensionar)
cada transistor a ser usado no circuito, a fim do otimizar seu desempenho.
Porém, isto acarreta em maior tempo para gera¢éo do leiaute e simulagbes
l6gicas ou elétricas. A limitagdo em desempenho para esta forma de
implementagdo é determinada pela prépria tecnologia utilizada para fabricagao
do ASIC.

Nos standard cell, estas caracteristicas de funcionamento estao
diretamente relacionadas com a biblioteca de celulas disponivel. Chega-se
muito préximo do desempenho dos full custom, porém com menor tempo de
projeto. Para os pré-difundidos a dependéncia em relagdo a biblioteca e
semelhante, porém, a biblicteca de células desta categoria ndo consegue ser
tao variavel em desempenho quanto a dos Cls standard cell, devido ao tamanho
fixo dos transistores. '

Os PLDs, por sua vez, sdo 0s componentes mais lentos entre as formas
de implementag@o abordadas. Além da dependéncia da arquitetura fixa
(transistores, pads, trilhas de roteamento), a existéncia de elementos de
programagéo, necessarios para a configuragdo do componente, implica no
aumento dos tempos de propagacéo de sinais dentro do circuito.

Observa-se, pela andlise acima, que o0 ganho de desempenho

corresponde a uma maior flexibilidade de projeto, mas também a um maior
tempo para obtengao do circuito integrado.

2.1.4 Tempo para o mercado ( Time-to-market)

O tempo para 0 mercado consiste no tempo decorrido desde a deciséo
de se iniciar o desenvolvimento do ASIC, concretizada quando o cliente contata

um agente conceptor (projetista), até a aplicagdo do componente final, ja em
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fase de produgéo, apto portanto a integrar um sistema ou produto pronto para
comercializagéo [14].

Esta variavel corresponde a jungdo dos tempos de andlise de viabilidade,
projeto, fabricagdo, avaliacéo de protétipos, aprovagéo do projeto, incluindo
ainda o tempo para entrega do primeiro lote de produgio do ASIC e as agbes
de fabricagao do produtc que o contenha.

Esta é a principal variavel considerada no langamento de um novo
produto no mercado. A figura 1.3 demonstra como a demora no langamento de
um produto reduz o faturamento. Um certo produto, previsto para ser langado no
mercado no tempo Tm (figura 1.3a), produzird o faturamento dado pela érea
hachurada. Havendo um atraso td, mesmo que o produto atinja o mesmo
volume de vendas -previsto, ndo produzira o mesmo faturamento. A area
tracejada da figura 1.3b corresponde as perdas pelo atraso.

Portanto, o time-to-market esta relacionado a expectativa de lucro com a
comercializagdo do produto, sendo assim um objetivo importante a ser
perseguido.

Atualmente, com a rapidez com que evolui 0 mercado de bens
eletrénicos, projetos demorados podem tornar-se obsoletos, do ponto de vista
de vendas, antes mesmo de serem postos em produgéo. Porem, na escolha da
forma de implementacao do ASIC deve-se levar em conta, quando for avaliado
o tempo para langamento do produto, os riscos de projeto relacionados a cada
uma das formas.

O conceito de risco de projeto esta relacionado & probabilidade de
sucesso do ASIC, este funcionando perfeitamente na sua primeira prototipagao.
Baixo risco significa probabilidades de sucesso préximas a 100%. Por outro
lado, alto risco representa casos em que se tenha probabilidades de sucesso
abaixo de 80%. Tais indices sdo caracteristicos de cada fornecedor e
dependentes da capacitagido do projetista e da disponibilidade de ferramentas
de CAD confiaveis.

A tabela 2.4 resume alguns indices tipicos para o risco de projeto. Nao se
considera probabilidades inferiores a 80%, uma vez que tais valores nao seriam
tipicos de tecnologias maduras para aplicagbes comerciais. Tecnologias em
desenvolvimento, por sua vez, implicariam em maior risco, devido a
instabilidade do processo produtivo.

O risco de projeto, as dificuldades para avaliagao dos protétipos, o custo
de um eventual reprojeto e o atraso dele resuitante devem ser considerados
durante a analise da viabilidade do Ci, para se determinar o respectivo impacto
sobre o tempo para o mercado. Um outro fator importante a ser considerado
nesta andlise é a disponibilidade das ferramentas de auxilio ao projeto {CAD), o



seu grau de automatizagdo, sua rapidez, eficiéncia e confiabilidade na obtengéo
dos resultados.

Formas de Probabilidade de sucesso na
implementacéo primeira prototipagéo do ASIC (%)

PLD 100
pré-difundido 95
standard Cell 95

full custom 95 a 80

Tabela 2.4 - Comparacao do risco de projeto para as diversas formas de
implementacao de ASICs.

Muitas vezes, perde-se em desempenho para reduzir ao maximo o tempo
de langamento do produto e conquistar uma determinada faixa do mercado
consumidor. A medida que este mercado é conquistado, pode-se realizar uma
conversdo ou reprojeto sobre uma forma de implementagao com melhores
caracteristicas de desempenho e custo, em contrapartida ao possivel aumento
no volume de producéo.

Cls full custom, por apresentarem a etapa de projeto quase fotalmente
manual em relagdo aos demais e ndo haver nenhuma etapa de fabricagéo pre-
processada, possuem o maior tempo para mercado e 0 maior risco de projeto
dentre as metodologias apresentadas. Cls standard cell, por sua vez, possuem
o mesmo tempo de fabricagio que os full custom, porém seu tempo de projeto é
reduzido pelo auxilio de bibliotecas de células e geragéo automatica de leiaute,
além da redugao do risco de projeto pelo mesmo motive.

Os pré-difundidos apresentam um tempo de projeto semelhante aocs
standard cells, diferenciando-se no tempo de fabricagdo devido ao pré-
processamento da matriz, restando apenas as etapas de metalizagdo para
configuragdo do ASIC. Logo, o tempo para mercado para esta forma de
implementagéo é menor do que para os Cls personalizaveiss por todas as
mascaras, além do risco de projeto ser 0 mesmo que no standard cells.

Por fim, os componentes personalizaveis apos o encapsulamento, PLDs,
conquistaram seu espago no mercado de ASICs devido exclusivamente as suas
caracteristicas de time-to-market. Estes componentes podem ser obtidos
(personalizados), a partir da descrigdo de um circuito simulado e validado, em
menos de uma hora, enquanto que as formas de implementagao que dependam
do processo de fabricagéo para personalizagéo do Cl levam de 8 a 12 semanas
para estarem disponiveis. Além disso, 0 circuito é testado na propria bancada
de projeto, havendo possibilidade de reprogramacio em algumas familias de
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componentes. Desta forma, praticamente ndo ha riscos de projeto para os Cis
personalizaveis apss ¢ encapsulamento.

2.1.5 Comparacéao das formas de implementacdo de ASICs

Na tabela 2.5 é mostrado um quadro comparativo simplificado onde séo
apresentadas as quatro varidveis principais para a escolha da forma de
implementagéo do ASIC. Conforme dito anteriormente, a andlise das varidveis
n&o segue regras rigidas e bem definidas, tornando esta uma tarefa bastante
subjetiva. Alem do mais, as variaveis estao relacionadas entre si ndo podendo
ser consideradas isoladamente.

Formas de Volume de | Complexidade | Desempenho | Tempo para
implementac¢éo | producgéo ¢ mercado
full custom alto alta alto alto
standard cell médio-alto alta-média meédic-alto meédio
pré-difundido médio alta-média médio médio
PLD baixo ou média-baixa baixo-médio baixo ou
muito baixo nulo

Tabela 2.5 - Quadro comparativo das formas de implementagéo de ASICs.

2.2 Converséao de formas de implementacao

A eficiéncia de emprego das formas de implementagdo depende muito
das condigbes de mercado. Estas, por sua vez, estdo em constante mudanga,
de modo que uma determinada metodologia pode ser a mais eficiente em um
dado instante e tempos depois deixar de ser. Um exemplo classico disso é a
variag&o do volume de compras pelo mercado consumidor em um pais como o
Brasil, onde a economia ndo é estavel, alterando constantemente o volume de
produgio comprometido entre empresas e seus fornecedores, no seguimento
de componentes semicondutores.

Muitas vezes, torna-se viavel e importante a troca de metodologia na
implementag&o de um ASIC principalmente para garantir o rapido langamento
do produto e um prego competitivo para o mesmo. Porém, esta troca nao ocorre
automaticamente, com o auxilio de ferramentas computacionais. E necessario
um reprojeto, com novas simulagbes légicas e/ou elétricas, geracéo de leiautes,
obtengdo de protdtipos e teste dos mesmos. Este reprojeto deve considerar

toda a andlise de variaveis realizada originalmente na escolha da forma
apropriada de implementac&o inicial do circuito.
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Tem-se estudado, nos ultimos anos, a possibilidade de converséo
automatica de PLDs para componentes personalizaveis por mascaras, sem a
necessidade de reprojeto [22] [23] [24]. Para os PLDs da primeira geragio
(PALs, PLAs e PROMs) esta conversdo é possivel pela simples troca dos
elementos de programac&o pela metalizag@o dos ponios de configuragéo,
como, por exemplo, PAL (Programmable Array Logic) para HAL (MHardwired
Array Logic) [25]. Como estes componentes ndo apresentam caminhos criticos
de interconex&o, devido & simples implementagéo de soma-de-produtos nos
arrays AND e OR (a ser wvisto no capitulo 3), nfo h& necessidade de
ressimulagao do circuito. Este apenas tera capacidade de operar a uma
velocidade maior.

No caso dos PLDs mais recentes, como FPGAs e ELPDs, a simples
mudang¢a dos dispositivos de programag@o por conexdes de metal, através de
mascaras de processo, altera os tempos de propagacdo de sinais entre as
celulas logicas configuraveis. Assim, o circuito precisa ser novamente simulado
e testado, realizando-se praticamente um reprojeto do CI.

A empresa Altera Corp., por fornecer EPLDs com array de interconex&o
bastante regular, tenta reduzir o problema de mudanca das caracteristicas de
timing dos sinais internos adicionando capacitdncias parasitas, de modo a
manter os tempos de propagagao [26]. Para os FPGAs, onde o roteamento é
bastante irregular e definido no momento da configuragéo do ASIC, esta solugéo
nao € possivel.

Alguns especialistas afirmam que, mesmo com a possibilidade de
conversdo de PLDs para pré-difundidos, ela se viabiliza apenas em 5% dos
projetos [23]. Existem trés casos em que poderia ocorrer uma passagem de um
componente programavel pelo usuario para um pre-difundido:

a) converter um Cl PLD em um CI pré-difundido;

b) colocar varios Cls PLDs em um unico Cl pré-difundido;

¢) realizar o projete do Ci personalizével pela metalizagcéo, em paralelo
com o CI PLD, langando-o0 mais tarde em substituicdo a este PLD.

As duas primeiras opgbes, apesar de viaveis, sdo ineficientes. Na
passagem de um projeto, inicialmente validado com componentes de légica
programavel pelo usuario (PLD), deve ocorrer compatibilidade de pinagem de
encapsulamento e semelhanga nas caracteristicas de timing dos sinais,
correndo © risco de circuitos com Idgica sincrona necessitarem novas
simulagbes, o que envolve especialistas e tempo de projeto. Tudo isso se reflete
em custos adicionais.

QOutra questdo a ser considerada é que, ao invés de se realizar uma
converséo direta, apds a validacéo e sucesso de um sistema com PLDs, realize-
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se 0 mesmo investimento em um novo projeto do circuito, com caracteristicas e
fungbes adicionais.

A realizag&o de projetos em paralelo faz sentido por diversas razbes.
Uma delas € que certas condigdes funcionais sfo dificeis de serem simuladas,
como, por exemplo, a parte mecanica de determinados sistemas. Neste caso, a
simulagéo pode ser realizada no préprio ambiente de funcionamento definitivo
com o uso de PLDs, enquanto que o componente pré-difundido, mais répido e
viavel economicamente para escala industrial, esta sendo projetado e fabricado.

Qutra razéo para realizar os projetos em paralelo é a redugéo do tempo
de langamento do produto (time-to-market), analisado anteriormente: langa-se o
produto com componentes PLDs, ocupando-se iniciaimente o mercado,
enquanto conclui-se o projeto do CI personalizado pela metalizagéo, que trara
redug&o de custo e/ou melhora de desempenho.

A idéia de n&o se realizar conversdes diretas, por incompatibilidade ou
por ser mais atraente o reprojeto, como também a possibilidade de se realizar
dois desenvolvimentos em paralelo, podem ser estendida aos demais estilos de
implementacgaoc de ASICs, full custom e standard cell.

A conversao entre as outras formas de implementagao, embora possivel,
por vezes naoc se viabiliza pelos mesmo motivos discutidos para o caso de
PLDs. A conversao de pré-difundidos para standard cells, disponivel em aiguns
fornecedores, também n&o € automatica, implicando sempre em custos
adicionais de ressimulagdo logica, leiaute, testes. Qualquer conversao para full
custom, devido a sua propria natureza, caracteriza-se por ser praticamente um
projeto novo.

2.3 Ambiente proposto

Os ambientes de prototipagem rapida apresentados no primeiro capitulo
possuem uma caracteristica semelhante: eles praticamente trabalham com uma
forma apenas de implementacéo de ASICs:

° SOLO 1400 - Cis personalizdveis por todas as mascaras
» GA2500 - Cls personalizaveis pela metalizagéo
. MaxPlus2 - Cls personalizaveis apés o encapsulamento

Porém alguns destes ambientes fornecem a possibilidade de conversao
para outras formas de implementagdo conforme discutido acima. Mas esta
espécie de conversdo nem sempre é muito clara e simples para o projetista.

Um dos objetivos principais deste trabatho é apresentar um ambiente de
prototipagem rapida genérico que integre as trés formas de implementagéo de
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ASICs citadas, permitindo ao usuério a escolha de uma destas formas depois
que ¢ circuito j@ apresenta sua descricdo esquematica concluida. Trabalho
semelhante é apresentado em [83].

Conforme foi visto ao longo deste capitulo, esta opgao de escotha € muito
importante pois cada uma das formas de implementagdo apresentam
caracteristicas econdémicas e de desempenho elétrico bastantes distintas,
fazendo com que cada uma delas tenha o seu nicho de mercado onde se
apresentam como a opgao mais eficiente.

O ambiente de prototipagem rapida proposto tem como caracteristica
principal permitir a elaborac8o e descricdo do circuito de maneira genérica,
independente de tecnologia ou forma de implementagéo. Isto ocorre quando
utiliza-se a linguagem HDL para desenvolvimento de circuitos, onde o projetista
descreve as fungbes logicas desejadas através de linhas de programas (de
forma textual) sem se preocupar de que forma o circuito sera fabricado.

Porém, este ambiente proposto trabalhard num nivel mais baixo de
abstracfo: a descricdo genérica do circuito sera feita através de diagramas
esquematicos, utilizando-se simbolos genéricos dos quais o projetista conhece
apenas a fungao légica associada, mas nao as suas caracteristicas temporais.

A partir da descricAo esquematica poderdo ser realizadas simulagbes
lbgicas, do mesmo modo como ocorre no ambiente MaxPlus2, sem considerar
0s tempos de atrasos de propagacao de sinais atraves das porias idgicas.
Acredita-se que a defini¢o e validagao funcional da légica do circuito seja uma
das etapas mais demoradas do desenvolvimento do ASIC, além do mais
qualquer erro de especificac@o inicial resultard no fracasso do projeto. Esta
etapa, muitas vezes, é realizada pelo préprio cliente, previamente, ou em
conjunto com o projetista.

Depois do circuito descrito e validade logicamente, realiza-se a escotha
da forma de implementacdo do ASIC, tomando-se em consideragéo tanio
criterios técnicos (desempenho elétrico, complexidade) quanto econdmicos
(volume de producéao, time-to-market, riscos de projeto). O circuito poderd
também ser implementado inicialmente com uma forma de implementacdo que
garanta um cunto time-to-market, para depois ser desenvolvido com outra que
olimize seu desempenho elétrico, por exemplo. Para isso, ndo haverd a
necessidade de descrever novamente ¢ circuito nem elaborar seus vetores de
simulagéo e teste, apenas ajustar as novas caracteristicas de timing.

A escolha da descrigdo genérica do circuito através de esguematicos
objetiva quebrar as barreiras contra o uso de ASICs nas industrias brasileiras. O
uso de ferramentas de CAD como Orcad, Tango e Pcad, sobre plataformas PC
sdo muito difundidos em nosso meio quando se refere & area da eletrnica
digital. S&0 poucas as empresas que investem em estagdo de trabalho
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equipadas com ferramentas de sintese ldgica, que permitem o desenvolvimento
dos ASICs independentes da tecnologia de fabricagdo, como o Autologic da
Mentor Graphics, por exemplo [27].

O ambiente proposto evita o choque cultural, técnico e financeiro imposto
por estas ferramentas de CAD de ultima geragdo. O cliente continuarg
desenvolvendo seu esquematico, como vem sendo feito para as placas de
circuito impresso que utilizam componentes standard, e o validara
funcionaimente (apenas sua légica). Dentro deste ambiente ele recebera o
ASIC, configurado em um componente PLD, provavelmente no mesmo dia
enquanto que a versao com Cls personalizéveis por mascaras ja estara em fase
de implementagéao.

Todavia, ndo é inviabilizada a possibilidade de uso de ferramentas para
descricdo textual (HDL) de ASICs pois pode-se gerar um esquematico,
resultante da descricdo HDL, utilizando-se a biblioteca genérica do ambiente
proposto. A partir disso, o projetista conseguira trabalhar dentro deste ambiente.
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Capitulo 3

Tecnologias e arquiteturas
dos PLDs

As formas de implementagao de ASICs personalizaveis apés o
encapsulamento, ou PLDs, surgiram em meados da década de 70, com o
desenvolvimento da tecnologia PROM (fusiveis). '

O componente PLD é um circuito integrado que pode ser configurado pelo
proprio usuario, em bancada de trabalho, para desempenhar uma determinada
fungdo légica. Diferentemente dos Cls personalizaveis por méascaras, todos os
PLDs de uma mesma familia n&c apresentam distingbes até a concluséo das
etapas de fabricagdo de encapsulamento (package).

A rapidez na prototipagdo de circuitos integrados de aplicag&o especifica
através do uso de PLDs é uma de suas principais caracteristicas, porém resulta em
perda de flexibilidade de projeto devido a dependéncia com as arquiteturas pré-
fabricadas e de caracteristicas de timing bem definidas.

O fator de utilizagcBo, ou seja, a gquantidade de fungbes Iogicas
implementadas em rela¢ao a capacidade I6gica do componente, tem aumentado
com o desenvolvimento de ferramentas de CAD cada vez mais eficientes. A perda
de capacidade logica disponivel e, conseqlentemente, de area de pastilha néo
utilizada é inevitavel. Porém, esta redugéo da flexibilidade e do fator de utilizagéo,
ou taxa de ocupacio, € compensada com 0 baixo custo de desenvolvimento do
ASIC e a sua rapida obtengzo.

O fato do usuaric personalizar PLDs na prépria bancada de trabalho deve-se
a utilizagdo de elementos ou dispositivos de programacdo, existentes na
arquitetura destes componentes, para definir a funcionalidade das ceélulas I0gicas
configuraveis, como também o roteamento de sinais internos.

Os elementos de programagio comumente encontrados s&o 0s dispositivos
EPROM e E?PROM, células SRAM, fusiveis e anti-fusiveis [28]. Alguns destes
dispositivos permitem reprogramabilidade, de forma que ha PLDs que podem ser
configurados inumeras vezes e outros cuja programagéo € inalteravel, conforme
sera visto adiante.

Qutras caracteristicas, como volatilidade e tamanho dos dispositivos, serdo
apresentados neste capitulo. Serdo citadas, também, as inimeras denominacdes
que os fornecedores e a prépria literatura utilizam para referenciar os PLDs. E
comum encontrar nomes como EPLDs, FPGAs, FPLAs, PLAs, PALs, PMLs e tantos
outros, referindo-se aos componentes de logica programavel, de maneira genérica.
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Este capitulo tentara esclarecer estas denominagles, discutindo o problema da
taxonomia ainda inexistente para os Cls personalizaveis apés o encapsulamento.

Por enquanto, a maneira mais ditatica de apresentar os PLDs ¢é dividi-los em

dois grupos: 0s componentes com arquiteturas bésicas, que foram os primeiros a
surgir por voita dos anos 70 (primeira geragéo), e 0s componentes com
arquiteturas avangadas, ou segunda geragao, surgida no final dos anos 80, que
tornam possiveli a implementagdo de ASICs com mais de 10.000 poras
equivalentes [29].

3.1 Elementos de programacao

Os elementos de programagéo, utilizados para personalizar os PLDs, séo
dispositivos {chaves) que permitem ccnectar, ou nao, dois pontos estratégicos,
definindo os caminhos de roteamento de sinais e as fungdes dos blocos légicos
configuraveis. Estes dispositivos s8c a base para a construgdo de componentes
personalizaveis apds o encapsulamento pois, através da sua programagio,
configura-se o PLD a fim de que ele realize determinadas fungées légicas.

Para meihor entendimentc do funcionamento e da eficiéncia destes
elementos, hé varias caracteristicas elétricas e fisicas que devem ser consideradas
como resistividade do dispositivo (maior causador da degradacdo de sinais
internos), tamanho da &rea ocupada na pastilha, poténcia necessaria para
programagao dos dispositivos. Estas caracteristicas muitas vezes sdo transparentes
para 0 USuario, que nem toma conhecimento das mesmas ao trabalhar como os
PLDs. Porem duas s&o de grande importancia, principalmente para a compreensao
das vantagens de certas familias de componentes e sua aplicabilidade:

- volatilidade: corresponde a dependéncia da configuragdo dos elementos
de programag&o em relac&o a sua tenséo de alimentagéo; componentes formados
por elementos volateis perdem a sua configuragdo na auséncia do sinal de
alimentagéo;

- reprogramabilidade: corresponde a possibilidade de reconfiguragio do
elemento de programagéac e, conseqientemente, do componente depois que ele ja
tenha sido programadoe alguma vez.

A caracteristica de reprogramabilidade, por si mesma, j& declara sua
importancia. Utilizar componentes reprogramaveis para implementar ASICs significa
tornar praticamente inexistentes os riscos de projeto. Além disso, permite a
possibilidade de futuras alteragbes no funcionamento do circuito praticamente sem
modificar o ambiente externo onde 0 ASIC esté colocado.

A volatilidade, por outro lado, é uma caracteristica que pode ser tanto
benéfica como prejudicial ao sistema implementado. De uma maneira geral é mais
vantajoso utilizar um componente que ndo precise ter sua configuragdo
reestabelecida a cada auséncia de tensdo de alimentagdo. Este carregamento de
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configuragdc acarreta no usc de um sistema computacional permanentemente
ligade ao PLD ou de uma meméria ndo-volatit auxiliar.

Entretanto, os componentes volateis possuem areas de aplicabilidade
incontestaveis: para tarefas ndo simultaneas realizadas por uma mesma maquina é
muito mais Gtil o usc destes componentes e diversas meméorias de carregamento de
configuragéo, havendo um ganho de area em relagao a implementagéc de vérios
circuitos para cada uma das tarefas. *

Qutra aplicagdo dos PLDs com elementos de programacio volateis é a
implementag&o de algoritmos de software em hardware. Ha estudos para utilizar
estes componentes on-line para realizar tarefas, previamente descritas em linhas
de programas, ao invés de compila-las em linguagens como Pascal ou C++, por
exemplo. Alguns resultados apresentaram um ganho de até 100 vezes em
desempenho destes algoritmes [30] [31]. :

Os PLDs disponiveis comercialmente apresentam como elementos de
programacao fusiveis (PROM), anti-fusiveis, células SRAM, dispositivos EPROM
ou E2PROM [28] [32].

3.1.1 Fusivel

Os fusiveis, ou dispositivos PROM - Programmable Read-Only Memory,
foram os primeiros elementos de programacgao desenvolvidos e utilizados. Eles séo
formados por material condutivo de baixo ponto de fusdo e mantém conectados
dois pontos (duas trilhas de metal, por exemplo) a menos gue sejam queimados,
provocando seu rompimento, e isolando estes pontos.

ANTI-FUSIVEL

METALZ METALAY

METAL1 W’W/‘%/%/J%///

FUSIVEL

(@) (b)
Figura 3.1 - Corte transversal do fusivel (a) e do anti-fusivel (b).
Os fusiveis s&o elementos néo-voldteis, ndo permitem reprogramabilidade e

ocupam pequena area de pastilha, suficiente para colocar o material a ser
gueimado e garantir a isolagdo dos pontos apds a programagéo (figura 3.1a).
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Porém, eles s&o construidos em tecnologia bipolar que por sua vez ndo permite a
alta integragéo de transistores como ocorre com a tecnologia MOS. Nao se tem
conhecimento de componentes comerciais que fazem uso de fusiveis MOS.

Por terem sido os primeiros elementos de programacéo criados e
dominados, os fusiveis foram durante muitos anos os responsaveis pela existéncia
de PLDs, no caso os componentes da primeira geragdo como os PALs. Porém, o
fato de serem nao reprogramaveis e serem fabricados em tecnologia bipolar, de
menor densidade de transistores do que o MOS, faz com que os estes elementos
n&o acompanhem a evolugdo dos componentes programaveis.

3.1.2 Anti-fusivel

Os anti-fusiveis apresentam um principio de funcionamento contrario aos
dos fusiveis [33] [34]. Um material de baixa condutividade é colocado entre dois
pontos a serem programados, isclando-os. Com a queima destes elementos,
através da passagem de corrente, o material anti-fusivel tem sua resistividade
reduzida a valores muito baixos, passando de alguns mega-ohms para algumas
centenas de ohms, permitindo desta forma a conectividade dos pontos citados
{figura 3.1b). :

Os anti-fusiveis, do mesmo modo gue os fusiveis, sdo elementos nio-
volateis, n&o reprogramaveis e qgue utilizam pequena area de silicio
(aproximadamente a area de um ponto conexdo entre os niveis de metalizagao). A
vantagem dos anti-fusiveis com relagéo aos fusiveis é que eles sao fabricados com
tecnologia MOS, que € a principal responsavel pela integragéo de sistemas digitais
cada vez maiores e de melhor desempenho.

3.1.3 Célula SRAM

As células SRAM (Static Random Access Memory) sdo usadas para
controlar transistores de passagem, fransmission gates ou multiplexadores que, por
sua vez, realizam as conexfes dos pontos estratégicos para configuragio dos PLDs
(figura 3.2) [30]. Os transistores de passagem e transmission gates permitem
conectar ou isolar dois pontos, de acorde com o dado armazenado na célula SRAM,
enquanto que o uso de multiplexadores permite inimeras combinagbes possiveis
entre pontos estrategicos. Esta Gltima forma é (til para selecionar, dentre diversos
sinais que chegam a uma celula lognca configuravel, qual sinal sera utilizado como
variavel de entrada.

A célula SRAM consiste de dois inversores realimentados sendo, portanto,
um dispositivo volatil, facilmente reprograméavel e que ocupa a area equivalente de
aproximadamente seis transistores MOS: a célula SRAM, propriamente dita, mais a
chave de conex&o (transistor de passagem, transmission gate ou multiplexador),
conforme a figura 3.3.
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Figura 3.2 - Formas de programacéo com SRAM: (@) pass transistor,
(b) transmission gate e (¢} multiplexador.
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Figura 3.3 - Célula SRAM CMOS: (a) representagéo simbdélica,
(b) idgica e (c) elétrica.

3.1.4 Dispositivos EPROM e E2PROM

O dispositive EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) é um
transistor MOS com dois gates: além do convencional ou principal, para controle do
canal do transistor, ha um gate fiutuante, completamente isolado por Oxido, que
pode armazenar uma cefla carga [35].

O gate flutuante situa-se entre o gate principal e o canal do transistor (figura
3.4). Se o gate flutuante esta descarregado, o estado do transistor é definido pelo
gate principal, tal como o transistor MOS usual. Caso o gate flutuante esteja
carregado o canal € mantido cortado (chave desligada), pois qualquer sinal
colocado no gate principal € neutralizado por esta carga.

Para descarregar a carga armazenada no gate flutuante deve-se expor o
componente & luz ultravioleta. Esta luz altera as propriedades do 6xido que envolve
o gate flutuante permitindo a passagem de elétrons através dele. Logo, o dispositivo
EPROM é um elemento reprograméavel, nio-volati e ocupa a d&rea de
aproximadamente um transistor MOS.
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O dispositivo E2PROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) apresenta um principio de funcionamento semelhante ao EPROM, porém
a descarga do gafe flutuante ¢ feita eletricamente [36] [46]. Assim, o dispositivo
E2PROM também é reprogramavel, ndo-volatil e ocupa praticamente o dobro da
area de pastilha correspondente ac EPROM.

Um resumo das caracteristicas dos elemenios de programagao
apresentados pode ser visto na tabela 3.1. Quanto a reprogramabilidade, os
elementos SRAM e E?PROM s&o reprogramaveis in-circuif, ou seja, nio ha
necessidade de retird-los do ambiente de trabalho (placa de circuito impresso) para
reprograma-los, enquanto que o elemento EPROM deve ser exposto a luz
ultravioleta para apagar a sua configuracgao.

Quanto ao tamanho dos disposilivos de programacgéo, os fusiveis e anti-
fusiveis sdo aproximadamente do tamanho de uma conex8c entre niveis de
metalizag&o, porém o fusivel é realizado com tecnologia bipolar cujos transistores
sdo muito maiores do que os transistores MOS, de modo que o PLD com fusiveis
ndo possuem grande capacidade de implementagao ldgica.

GATE
FLUTUANTE

GATE GATE FLUTUANTE | CANAL

X CARREGADO OFF
o DESCARREGADO OFF
1 DESCARREGADCO ON

Figura 3.4 - Dispositivo de programacgao EPROM.

Elementos volati reprogramavel ' tamanho
fusivel (PROM) nao - nao pequeno (bipolar)
anti-fusivel nage nao pequeno (= via - MOS)
SRAM sim ' sim 6 trans. MOS

EPROM - nao sim 1 trans. MOS
E2PROM | nao | sim 2 trans. MOS

Tabela 3.1 - Quadro comparativo dos elementos de programagao.
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3.2 Arquiteturas basicas

Quaiquer funcio, seja combinacional ou segliencial, pode ser representada
em forma de soma-de-produtos, usando as leis de De Morgan e tecremas da
élgebra booleana, para manipulagéo l6gica (figura 3.5).

As arquiteturas da primeira geracdo de PLDs estdo baseadas neste
conceito de soma-de-produtos. Estes componentes s&o constituidos basicamente
por um array de portas légicas AND (array AND), conectado aos sinais de entrada
do Cl, seguido por um array de portas légicas OR {(array OR), que fornecem os
sinais de saida do circuito. As entradas do Cl s80 combinadas no array AND, onde
s&o gerados os termos produtos, e estes, por sua vez, $80 enviados ao array OR,
onde s&oc somados, resultando nas somas-de-produtos responsaveis pela
implementag&o da l6gica requerida.

Um ou ambos os arrays AND e OR podem ser programaveis. Os primeiros
PLDs, langados no mercado, utilizavam fusiveis (PROM) como dispositivos de
programacdo. Atualmente, o0s componentes da primeira geragcdo podem ser
encontrados com dispositivos EPROM ou E2PROM.

De acordo com a possivel programagéo dos arrays AND e/ou OR, os PLDs
com arquitetura béasica podem ser classificados em trés categorias (figura 3.6) [37]
[38]: :

. PROM: apresenta o array AND fixo e o array OR programavel;

N PAL: apresenta ¢ array AND programavel e o array OR fixo;
. PLA: ambos os arrays AND e OR s&0 programaveis.

Para meihor representar os arrays AND e OR foi criado o conceito de "linha
de produto” e "linha de soma”, onde todas as entradas das portas logicas AND e
OR séo representadas por uma linha apenas (figura 3.7).

Os componentes da primeira geracac permitem implementar circuitos de
baixa compiexidade, em torno de 1.000 poritas equivalentes. Quando o circuito é
mais complexo, ndo havendo I6gica suficiente disponivel em um Unico PLD, este
circuito pode ser pariicionadc em varios componentes. Caracteristicas adicionais
para registro de dados e outras facilidades podem ser encomntrados nestes PLDs,
porém sua capacidade logica esta limitada devido ao tamanho dos arrays AND e
OR. Para cada entrada ou saida adicionada ac compeonente os arrays AND e OR
praticamente duplicam suas dimensdes, aumentando excessivamente os tempos de
propagacéc dos sinais atraves dos arrays e a quantidade de dispositivos de
programagao necessarios.

Logo, os fabricantes estio restritos ao desenvolvimento de ferramentas de
CAD para simulagao e programacgio destes PLDs, e dependentes da evolugdo
tecnoldgica do processo de fabricagdo, para aumentar a capacidade logica dos
compenentes. Para circuitos com até 500 portas equivalentes, pequeno volume de
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produgdo ou para desenvolvimento de protétipos, os PLDs da primeira geragao
dominam © mercado consumidor.

array AND (fixo) . rﬁgfaymgfe,

ﬁ{} . 4 4 4 4
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Figura 3.5 Representagédc em soma-de-produtos de uma fungao logica:
(a) representagac simbdlica, (b) mapa de Karnaugh,
{c) implementagéo PROM e (d} equagio booieana.

3.2.1 PROM ( Programmable Read-Only Memory )

Os componentes PROMs tém tidc um - excelente desenvolvimento em
tamanho e velocidade desde a sua introdugdo pela Monolithic Memories, com ¢
lancamento da primeira memdria PROM bipolar de 1K bit no mundo, em meados
dos anos 70. O PROM pode ser utilizado eficientemente tanto como memoria de
alta velocidade, para armazenagem de dados, como para substituir circuitos 16gicos
combinacionais ou seqlienciais. '

Nao se deve confundir PLDs de arquitetura PROM com elementos de
programagdc PROM (fusiveis). O componente PROM, ou melhor, o PLD com
arquitetura basica PROM pode fazer uso de elementos de programagio PROM,
EPROM ou E2PROM, apresentados anteriormente.
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Figura 3.7 - Representagio simbdlica utilizada em PLDs.
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Figura 3.6 - Arquiteturas basicas de PLDs: (a) PROM, (b) PLA e (c) PAL.

Quando utilizado como meméria, o array AND fixo do componente PROM
decodifica 0 enderego da memoria, enquanto que o array OR programavel fornece
¢ valor na saida definido pelo usudrio. O componente PROM é chamado também
de PLE (Programmable Logic Element) quando for utilizado para substituigdo de
l6gica aleatéria [37]. Nesta aplicag8o cada porta légica do array AND corresponde a
um termo produto, com variaveis fixas, previamente decodificadas neste array. As
saidas s&o as somas dos produtos definidas pelo usuario no array OR programavel.

Desta forma os PLEs, ou PROMs, devem apresentar todos 0s termos
produtos possiveis de serem gerados com as varidveis de entrada (array AND fixo).
Logo, a estrutura destes PLDs é eficiente para implementar circuitos de légica
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aleatoéria que requeiram um grande numero de combinagbes de entradas e de
termos produtos por saida. Hé, também, PLEs com registradores para facilitar a
implementagac de circuitos seqglienciais e maquinas de estados que requeiram um
grande numero de varidaveis nas equagdes de cada estado.

Apesar. da principal vantagem dos componentes PROMs ser esta
decodificag@o previa de todas as combinagbes de entrada ja definidas no array
AND, isto faz com que o nimero de varidveis de entrada permitido seja limitado,
pois o tamanho dos arrays AND e OR devem ser dobrados a cada adigéo de nova
entrada na arquitetura. A aritmética funciona assim: um PROM com X entradas e Y
saidas requer um array OR de Y portas I6gicas OR com 2% entradas cada.

- Por exemplo, um PROM de 10 entradas e oito saidas exige um array OR
com 8 portas légicas OR, cada uma contendo 210 entradas, o que corresponde a
8.192 posigdes de fusiveis. Para aumentar uma entrada no componente PROM o
array OR dobraria de tamanho passando para 16.384 posicdes de fusiveis de
interconexao.

Estatisticamente, ha um numero limitado de termos produto nas equagdes
booleanas que descrevem o funcicnamento de um circuito. Assim, a flexibilidade
do array OR programavel existente nos componentes PROMs, decorrentes da
disponibilidade de todos os termos produto possiveis, é normalmente
desnecessaria.

Porém, a implementagic de certas fungbes que exigem um grande nimero
destes termos produto, tais como fungbes OR exclusive (XOR), é mais eficiente
com este componente (figura 3.5). Por exemplo, um XOR de cinco entradas deve
ser implementado utilizando 16 termos produto. Isto pode exceder o nimero de
termos produto disponiveis em um PAL ou utilizar muitos termos produto em um
PLA, gque s&o maiores e mais lentos que o PROM. Este compromisso entre
flexibilidade, custo e desempenho sempre deve ser considerado na escolha do
componente adequado a uma determinada aplicagio.

Os componentes PROM apresentam, atuaimenie, maior desenvolvimento
para aplicagdo em memorias. Os PLEs tendem a desaparecer do mercado mundial,
devido a maior eficiéncia do uso de arquiteturas PAL para implementagéo de légica
aleatéria de pequena complexidade, conforme sera visto mais adiante.

3.2.2 PLA ( Programmable Logic Array)

Por apresentar ambos os arrays AND e OR programéaveis, o PLA ¢ o
componente que permite maior flexibilidade na implementacdo das somas-de-
produtos. _

A arquitetura do PLA contém um dispositivo de programacgdo por fungéo

ibgica a mais do que as arquiteturas PAL e PROM, correspondende a um
acréscimo em area de pastitha e uma diminuigio da velocidade de funcionamento.
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Poréem, o PLA é muito eficiente para circuitos seqiienciais, onde sua flexibilidade
permite implementar maquinas de estado maiores.

Por causa desta caracteristica, hd uma familia de PLAs, chamada PLS
(Programmable Logic-based Sequencer), cujos componentes apresentam algumas
caracteristicas proprias que facilitam a implementago de circuitos para aplicagbes
especmcas em seqlenciadores {figura 3.8) [39]. Para permitir a implementagéo de
maquinas de estado mais complexas, os PLSs perdem um pouco da sua
general;dade tornando-se ineficientes para aplicagbes gerais.

A possibilidade de programagao do array AND evita a restricdo encontrada
nos PROMSs, onde este array deve ser suficiente para permitir todas as possiveis
combinagbes de entrada. Isto ocorre, como ja foi dito, porque apenas um nimero
limitado de termos produto é requerido nas equagbes légicas de um circuito.
Eliminando combinagbes redundantes com técnicas de minimizagéo légica, tais
como mapas de Karnaugh e algebra booleana, pode-se reduzir ainda mais o
numerc de termos produto em certas aplicagbes. Desta forma quase todas as
combinagOes de entrada podem ser decodificadas em um PLA.
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Figura 3.8 - PLS: um PLA especifico para implementagéo de maguinas de estado.

Devido a longa histéria dos PLAs, sua nomenclatura pode gerar pequenas

confusdes. Os primeiros fabricantes de PLAs programdveis pelo usuario chamaram

seus produtos de FPLA (Field Programmable Logic Array) para distinguir dos PLAs
personalizados por mascaras [25].
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Porém, os fabricantes acabaram simplificando a nomenclatura e, assim,
tanto os PLAs mascaraveis quanto 0s que s&o0 programaveis pelo usuario recebem
o mesmo nome. Normalmente, PLAs personalizéveis por méascaras sdo gerados
automaticamente com ferramentas de CAD.

Os PLAs programaveis pelo usuario tendem a perder seu nicho de mercado
para os PALs da mesma forma que os PROMSs, devido a maior eficiéncia dos PALs
para implementagéo de ASICs com menos de 1.000 portas equivalentes. A Unica
area de aplicagdo nao concorrida com demais PLDs de baixa complexidade
(primeira geragao) € aquela para a qual est&o voltados os PLSs.

3.2.3 PAL ( Programmable Array Logic)

Os componentes de maior sucesso entre 0s PLDs da primeira gerago s&o
os PALs [40] [41]. Para aplicagbes de baixa complexidade, onde os PLDs de
arquitetura basica encontram seu nicho de mercado, os PALs apresentam-se mais
eficientes na utilizag8o da area da pastitha, velocidade de funcionamento e custos
de projeto e implementag&o. Até o surgimento da segunda geragéo de PLDs, os
PALs também foram os mais eficientes na implementagé@o de circuitos de média
complexidade e baixo volume de produgdo. Neste caso, particionava-se
automaticamente o circuito em diversos PALs devido & limitagdo de fungbes ldgicas
implementaveis nestes componentes.

O fato do array AND ser programével em um PAL torna possivel para o
componente ter muitas entradas, enquanto que o array OR fixo 6 mantém pequeno
e rapido, porém com numerc limitado de termos produto por saida (figuras 3.9 e
3.10) [38].
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Figura 3.9 - Exempfo de programacéo de um PAL.

Os PALs séo encontrados em diferentes tecnologias, tais como TTL, CMOS
e ECL. Os componentes CMOS permitem as mesmas fungdes dos TTLs e podem
ser utifizados com a mesmz pinagem, com beneficio de menor consumo de
poténcia. Eles ainda permiter: a reprogramabilidade pois podem ser configurados



com dispositivos EPROM ou E2PROM. Os PALs TTL si&o mais rapidos e estao
disponiveis apenas em tecnologia PROM. Os componentes ECL, por sua vez,
destinam-se a aplicagbes de alta velocidade e requerem consideragbes de projeto
completamente diferentes de PALs CMOS e TTL, n&o podendo ser substituidos por
componentes destas tecnologias.
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Figura 3.10 - PAL: array AND programaével, array OR fixo.

De acordo com o consumo podemos classificar os PALs CMOS em dois
tipos: zero power e low power. O componente zero power corresponde aquele gue,
quando em estado quiescente, praticamente ndo consomem poténcia. O
componente low power é mais rapido e, mesmo em estado quiescente, drena uma
guantidade de corrente nominal, porém menor do gue os bipolares equivalentes. A
diferencga basica € que, a cada variag&o de sinal no componente zero power, existe
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um consumo apenas durante a transicdo e em seguida o componente retorna a
condigdo estatica onde, praticamente, n&o hé& consumo de poténcia. Isto torna o
circuito mais lento. Existem componentes que possuem um termo produto
especifico para permitir a escolha de um dos modos de funcionamento.

Devido ao seu sucesso, muitos projetistas passaram a usar as
denominagdes PAL e PLD como sinénimos. Enquanto existia apenas a primeira
geragdo de componentes programaveis pelo usuario, esta troca de nomenclatura
n&o causava muita confus&o pois os componentes PLAs e PROMs eram
inexpressivos para implementagéo de légica aleatéria. Porém, devido ao surgimento
da segunda geragdo e suas inGmeras denominagfes, aconselha-se destinar o
termo PLD para referir-se, genericamente, aos componentes personalizaveis apds
0 encapsulamento.

- Para grandes volumes de produgéo, o PAL pode ser substituido por um
componente personalizado por mascaras, chamado HAL (Hardwired Array Logic)
[25]. O componente HAL troca os fusiveis do PAL por uma etapa final de méascara,
que metaliza permanentemente as conexdes logicas. Esta alternativa aproxima o
PAL de aplicagbes gue sdo atraentes para os pré-difundidos. O HAL combina o
mais baixo custo variavel para grandes volumes de produgio dos pré-difundidos,
discutidos anteriormente, com as facilidades de prototipagdo dos PALs. Esta
convers&o para componentes mascaraveis pode ser apropriada uma vez que o
circuito ja encontra-se validado com PALs.

3.3 Arquiteturas avancadas

Conforme apresentado, a primeira geragdo de Cls personalizaveis apds o
encapsulamento baseia-se na implementagdo de fungbes idgicas através de
equagbes booleanas na forma de soma-de-produtos. Mostrou-se também que os
componentes PROMs apresentam ndmero limitado de entradas, enquanto que os
PALs estao restritos a um pequeno nimero de termos produto por saida. Os PLAs,
por sua vez, sao mais flexiveis na implementacido das equagBes em soma-de-
produtos, porém mais lentos devido a propagagao dos sinais através de dois arrays
programaveis. Apesar destes componentes se complementarem, tanto estrutural
quanto funcionalmente, os PALs apresentam-se mais eficientes dentre os PLDs
com arquitetura béasica.

Todavia, os fabricantes de PALs, PLAs e PROMs dependem da evolugéo do
processo de fabricagdo para conseguir aumentar a capacidade de integracéo
destes componentes, sem perder em desempenho elétrico. Por conseqliéncia, é
necessario limitar o tamanho dos arrays AND e OR e a quantidade de elementos de
programagao, a fim de manter os atrasos de propagacéo de sinais em ordens de
grandeza aceitaveis.

Objetivando aumentar a capacidade de implementagdo I6gica dos PLDs,

surgiram novas arquiteturas, cujas principios de configuragdo diferem do simples
uso de equagbes na forma de soma-de-produtos para descrigdo do funcionamento
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dos circuitos [29]. Esta segunda geragdo de componentes personalizaveis apos o
encapsulamento mostra-se eficiente na implementagéo de circuitos com mais de
1.000 portas equivalentes, quandoc o volume de produgdo e o tempo para obtengio
do ASIC inviabilizam o uso de Clis personalizaveis por méascaras.

Dentre 0s componentes da segunda geragdo, a quantidade de
denominagbes recebidas pelos PLDs € ainda maior do que na primeira.
Inicialmente, os componentes serdo divididos em trés categorias segundo as
denominagbes utilizadas pelos préprios fabricantes: EPLDs, FPGAs e folded-
arrays. isto nao quer dizer que esta seja a melhor forma de classifica-los. Apés a
descricdo suscinta destas categorias, sera mais facil discutir e propor uma melhor
taxonomia para os PLDs.

Os EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices) sdo uma evolugdo
natural da arquitetura dos fradicionais PALs, com um array de portas l6gicas AND
programave! e outro com portas légicas OR fixas. Os primeiros componentes foram
langados por volta de 1988 [81] [82].

Estes componentes diferem dos PALs por apresentarem arrays de
interconex&o programaveis, diversas realimentagfes de sinais, macrocélulas com
grande capacidade de manipulagéo logica e armazenagem de dados, blocos de /O
(entradas e saidas do Cl) independentes das macrocélulas e arrays de expansio
de termos produto. Os EPLDs s&o encontrados com tecnologias EPROM e
E2PROM, sendo a empresa Altera Corp. o seu principal fabricante [18] [42] [43].

Os FPGAs (Field FProgrammable Gate Arrays), referenciados também por
alguns fabricantes como LCAs (Logic Cell Arrays), utilizam como elementos de
programacao células de meméria RAM estatica (SRAM) e anti-fusiveis [BUR92¢].
Os FPGAs recebem esta denominaglo por assemelharem-se muito com a
arquitetura gate array dos pré-difundidos, com dreas de configuracio logica e
canais de roteamento [REI92] [GUN93]. A Actel Corp. é a principal fornecedora dos
componentes com anti-fusiveis, enquanto que a Xilinx, a Cuncurrent Logic e a
Algotronix s&o fabricantes que utilizam células SRAM em seus produtos [44] [45].

Finalmente, os componentes folded-arrays, fornecidos pela Signetics Corp.
e pela Exel Corp., séo PLDs que utilizam arrays programaveis contendo apenas
portas l6gicas OR ou AND, realimentadas, para implementagio da légica do
circuito. Nos folded-arrays, ao invés de somas-de-produtos, o funcionamento légico
& descrito apenas com somas (fun¢des OR) ou produtos (fungdes AND). Para saida
de sinais, ainda podem ser enconiradas algumas caracteristicas adicionais, como
registro de dados ou sinais iri-state. Estes componentes utilizam tecnologias PROM
e EPROM [39] [46]. :

Da mesma forma que as arquiteturas evoluiram para aumentar a capacidade
de integracdo -dos PLDs, as ferramentas de suporie necessarias para a
implementagdo de ASICs sobre os componentes programéaveis tiveram que
acompanhar esta evolugdo, a fim de permitir um bom fator de utilizagdo dos PLDs
[47].
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3.3.1 EPLD ( Erasable Programmable Logic Device)

O principio de funcionamentc dos componentes EPLDs tem origem nos
PALs, com arrays ANDs programéveis e arrays OR fixos. Porém, o que diferencia
um EPLD de um PAL é que, enquanto no PAL existe apenas um array AND
programavel, no EPLD existem varios sub-circuitos com arquitetura e capacidade
semelhante a um PAL, interconectados por um array programavel. Com isso, 0s
sub-circuitos podem funcionar independentemente ou serem interligados dentro do
componente. Pode-se fazer a analogia de que um EPLD corresponde a uma placa
de circuito impresso, contendo varios PALs interligados pelas trilhas de roteamento
da placa.

A tecnologia de programacgdo utilizada nestes componentes é EPROM ou
E2PROM. Logo, ¢ permitida a reprogramabilidade, apagando-se a configuragao
anterior por luz uitravioleta ou eletricamente. O principal fabricante é a empresa
Altera Corp., que faz uso do processo CMOS 0,8 micra da Cypress Semiconductor
Corp. para construir os dispositivos de programagao. A arquitetura descrita neste
trabalho baseia-se nos componentes da Altera [18], observando-se que os EPLDs
de outros fabricantes possuem um principio de funcionamento semelhante [42] [43].

A implementag&o das fungbes logicas é realizada em sub-circuitos chamados
de Logic Array Blocks (LABs) [48]. Cada LAB contém uma ou mais macrocélulas,
blocos de /O e um circuito de expanséao de termos produto (figura 3.11a).
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Figura 3.11 - EPLD da Altera: (a) Logic Array Block, (b) bloco de I/O.

Uma macrocelula (célula légica) é formada por um array de portas Iégicas
AND conectadas por portas OR para a implementag&o de soma-de-produtos (figura
3.12). O sinal da macrocélula pode ser armazenado em flip-flops ou enviados
novamente ao array AND, permitindo realimentac&o de sinais. Os sinais de controle
dos flip-flops permitem inimeras facilidades para implementagéo do circuito no
EPLD.
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Os blocos de /O funcionam independentemente da macrocélula, ao
contrario do que ocorre com os PALs, onde o uso de um bloco de 1/O para entrada
de sinais impede o uso l6gica disponivel na macrocélula. Isto é conseguido com a
existéncia de uma célula fri-state entre o bloco de /O e a macrocélula (figura
3.11b).
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Figura 3.12 - Macrocélula (célula ldgica) de um EPLD.

O circuito de expansdo de termos produto é encontrado somente nos
EPLDs e corresponde a um array extra de portas ldgicas AND, que pode ser
utilizado para suprir a falta de termos produto no array da macrocélula ou para
implementar flip-flops para armazenagem de dados. Com isso, o array AND
utilizado na macrocelula ¢ otimizado para conter um ndmero médio de termos
produto existentes em uma eguagao booleana, definidos estatisticamente.

Os LABs estao interligados entre si através do array de interconexao
programavel (PIA - Programmable Interconection Array), formado por dispositivos
EPROM ou E2PROM e trilhas de metal fixas. Fste array de interconexdo é o
principal responsavel pela alta capacidade de integragéo permitida pelos EPLDs
(figura 3.13). O fabricante garante, ainda, que o atraso de propagacéo de sinais
atraves do PIA séo fixos e bem definidos, devido & capacitancia equivalente das
trilhas de metal do array serem semelhantes. Desta forma, simplifica-se a andlise
de sincronismo de sinais dentro do componente.

A Altera possui varias familias de EPLDs que diferem entre si na disposi¢éo
interna dos LABs e do PIA. A familia mais utilizada ¢ a MAX5000 que integra até
384 fiip-flops e possui até 84 pinos de /O configuraveis, equivalendo a mais de
10.000 portas equivalentes utilizaveis [17] [18] [48].
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E importante observar os tipos de encapsulamentos para os EPLDs pois eles
interferem na reprogramabilidade: o encapsulamento cerdmico apresenta janela
para exposigdc a luz ultravicleta, e o encapsulamento plastico nfo possui esta
janela, impedindo a reprogramagdo do componente. O encapsulamento plastico é
utilizado guando o circuito ja encontra-se validado, a fim de reduzir o prego do

componente.
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Figura 3.13 - Arquitétura de um EPLD da tamilia MAX 5000 da Altera.

3.3.2 FPGA ( Field Programmabie Gate Array)

Os FPGAs, ou LCAs, sdo componentes personalizaveis apds o
encapsulamento que tiveram sua origem nas arquiteturas da abordagem gate array
(Cls personalizaveis pela metalizacéo) [49], com é&reas de configuragdo Iogica
separadas por canais de roteamento e blocos de I/O na periferia do circuito.

O principio da arquitetura do FPGA é dispor os elementos légicos em areas
especificas e interliga-los por trilhas de metal fixas, enquanto que na abordagem
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gate array estas trilhas de metal sfo definidas pelas méascaras de processo de
fabricagéo do circuito. O que possibilita a roteabilidade nos FPGAs sdo as chaves
de passagem, que conectam as trilhas de metal fixas entre si e/ou nas células
légicas configuraveis. Estas chaves podem ser anti-fusiveis ou transistores
controlados por células de memdéria SRAM.

Devido a sua origem, FPGAs e EPLDs apresentam caracteristicas bem
distintas de funcionamento e desempenho elétrico. Nos FPGAs a célula logica
configuravel € mais genérica, com a possibilidade de configuracéo de intimeras
fungbes logicas com até 5 varidveis de entrada, enguanto que nos EPLDs as
macrocélulas sdo especificas para a implementagdo de equacgbes booleanas na
forma de soma-de-produtos, com a possibilidade de registro do sinal de saida.

Outra diferenca entre EPLDs e FPGAs ¢ a forma de interligacao dos blocos
l6gicos. Nos FPGAs as chaves de passagem permitem o uso de tantas trilhas
quantas forem necessarias para o roteamento do sinal, enquanto que nos EPLDs
utiliza-se o array de interconex@o programavel (PIA). Diferentemente do caso dos
FPGAs, este array permite qualguer roteamento de sinal entre os LABs, utilizando-
se, por exemplo, para a familia MAX 5000 da Altera, sempre trés trilhas fixas de
metal: a de saida de um LAB, a de entrada de outro, e a terceira para ligar as duas
anteriores. Isto faz com gque os atrasos de propagacio dos sinais, através dos
canais de roteamento nos FPGAs, sejam varidveis e dependentes do préprio
roteamento gerado pelo software de programagao, enquanto que nos EPLDs estes
atrasos s&o sempre fixos e previsiveis, simplificando as simulagdes I6gicas [17].

Os FPGAs disponiveis comercialmente podem ser divididos em dois grupos,
segundo os elementos de programagéo utilizados: FPGASs com anti-fusiveis e
FPGAs com células SRAM.

a) FPGAs com anti-fusiveis

Os anti-fusiveis surgiram na década de 80, revolucionando os elementos de
programagao utilizados em PLDs por serem consiruidos em tecnologia MOS [50].
Estes dispositivos assemelham-se em tamanho com os fusiveis, sendo, portanto,
menores do que os EPROMs, E2PROMs e células SRAM, possibilitando maior
densidade de integragdo. Porém, da mesma forma que o dispositivo PROM
(fusivel), os anti-fusiveis apresentam a desvantagem de ndo permitirem
reprogramagéao.

Os FPGAs com anti-fusiveis s&o fabricados pelas empresas Crosspoint,
Actel e Quicklogic [51] [52]. A Actel foi a primeira empresa a tirar proveito destes
elementos de programagéo, utilizando uma arquitetura praticamente idéntica a
abordagem gate array dos pré-difundidos, com linhas de células légicas (ou
moédulos légicos, como séo denominados pela empresa) separadas por canais de
roteamento.
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Cada modulo légico do FPGA da Actel corresponde a dois multiplexadores
2x1 ligados na entrada de um terceiro multiplexador 2x1. Com isso, tem-se cerca de
sete entradas e saida Gnica em cada médulo. De acordo com a escolha das
entradas e a fixag&o das restantes nos niveis l6gicos 0 ou 1, o bloco Idgico realiza
todas as fungbes lbgicas de duas entradas, a maioria das fungbes com trés
entradas e muitas fungGes com quatro entradas (figura 3.14a). Por exemplo, para
implementar um flip-flop tipo D com set e reset, que utiliza cerca de 14 pares de
transistores MOS em um gate array, sdo necessarios dois médulos Idgicos deste
FPGA [53].

Os modulos logicos estdo dispostos um ao lado do outro, compondo linhas
de configurag&o légica. Entre estas linhas l6gicas encontram-se trilhas de metal pré-
difundidas e com variadas extensdes. Estes espagos da arquitetura, entre as linhas
I6gicas, séo definidos como canais de roteamento, da mesma forma que nos gate
arrays (figura 3.14b).

As entradas e saidas das linhas l6gicas estao disponiveis em trilhas verticais,
implementadas com um segundo nivel de metalizagdo. As entradas estdo
conectadas a trilhas verticais que se prolongam apenas até o canal de roteamento
adjacente, engquanto que as saidas estdo disponiveis em trilhas verticais que
cruzam todos esses canais. Ha também trilhas verticais de metal2 cruzando os
modulos logicos com a finalidade de permitir a passagem do sinal de um canal de
roteamento para outro. ‘

Os anti-tfusiveis sic dispositivos bidirecionais e encontram-se situadss nos
cruzamentos de trilhas verticais e horizontais de roteamento, permitindo a troca dos
niveis de metal para propagacéo de sinais.
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Figura 3.14 - FPGA da Actel: (a) médulo 16gico; (b) arquitetura basica.
Ha anti-fusiveis também entre trilhas adjacentes, horizontais ou verticais, a
fim de permitir longos caminhos em um mesmo sentido, como também para evitar

capacitancias parasitas e desperdicios de trilhas para a ligagéo de pontos proximos
(figura 3.15). Devido & resisténcia destes dispositivos de programacéo, evita-se a
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passagem de um determinado sinal por mais de trés anti-fusiveis, de forma a evitar
a degradagac excessiva do nivel de tenséo deste sinal.

Os blocos para entrada e saida de sinais (blocos de I/0) também sé&o
configuraveis por anti-fusiveis, assumindo as fungdes de circuitos de entrada, saida
ou bidirecionais, e estio dispostos na periferia do componente.
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Figura 3.15 - Detalhe dos anti-fusiveis do FPGAs da Actel.

b} FPGAs com SRAM

O primeiro FPGA a utilizar células SRAM para sua configuragéo foi langado
em 1986. Este componente, da empresa Xilinx possula aproximadamente 1.000
porias equivalentes [54]. Atuaimente, os FPGAs com SRAM podem chegar &
20.000 portas equivalentes de capacidade de implementagéo iégica [45] [55] [56].

A tecnologia SRAM, conforme visto anteriormente, é volatil, ou seja, na
auséncia de tensfo de alimentagdo no componente os dados das células de
memoria e, conseqlientemente, da configuragao do FPGA, s&o perdidos. isto obriga
ao usuario carregar, via circuito externo ou memoria auxiliar, a configuragéo do
componente toda vez que ele for ligado. Porém, devido a esta caracteristica, é
muito facil utilizar estes FPGAs para implementar um circuito multi-tarefa, dentro de
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um sistema onde tais tarefas nZo ocorram simultaneamente, bastando utilizar
inameras memdrias auxiliares e recarregar periodicamente 0 componente.

Entre os fabricantes de FPGAs com SRAM encontram-se a Concurrent
Logic, a Algotronix, a Xilinx e até mesmo a Altera, principal fabricante de EPLDs [18]
[45] [56] [57]. Os componentes da Xilinx sdo os que dominam atualmente o
mercado dos PLDs com células de memoria SRAM e, por isso, sua arquitetura sera
apresentada neste item [58]. Os demais FPGAs sdo compostos dos mesmos blocos
basicos, diferenciando-se, praticamente, apenas na disposi¢ao destes blocos dentro
do circuito e nas suas caracteristicas funcionais (figuras 3.16a e 3.16b).
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Figura 3.16 - Arquitetura basica de FPGAs com SRAM:
{a) Xilinx; {b) Concurrent Logic.

A implementagdo das fungbes légicas no componente é feita com células
i6gicas, ou blocos légicos configuraveis (como s8o denominados pelo
fabricante), posicicnados em éareas estratégicas do circuito. Estes blocos
apresentam uma parte combinacional programavel, capaz de implementar qualguer
fungéo logica com suas variaveis de entrada.

A configuragao da parte combinacional é feita através de estruturas look-up
fable, utilizando células SRAM [31]. Nos blocos ldgicos encontram-se também
registradores e multiplexadores, com o objetivo de permitir a armazenagem de
dados e a possibilidade de escolha de saida sincrona ou assincrona de sinais
(figura 3.17a). Estes blocos podem . apresentar dois ou mais sinais de saida,
diferentemente dos FPGAs com anti-fusiveis da Actel, que apresentam apenas um
- sinal de saida por bloco logico (figura 3.14a).
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Entre os blocos I6gicos configuraveis encontram-se canais de roteamento,
com trilhas de metal fixas, interligadas entre si e com os blocos I6gicos por meio de
transistores de passagem (figura 3.17a). Células SRAM definem o estado ON ou
OFF dos transistores de passagem (chaves), formando o caminho percorrido pelos
sinais. Estas chaves estdo dispostas em forma de arrays, posicionadas
estrategicamente nos cruzamentos de trilhas horizontais ¢ verticais.
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Figura 3.18 - FPGA da Xilinx: (a) detalhe do canal de roteamento; (b) representagao
de um roteamento com o uso de circuito "repetidor”.

Uma deficiéncia encontrada nesta arquitetura € a degradagdo do nivel de
tenséo dos sinais devido a utilizagdo freqliente de muitos transistores de passagem
por um mesmo sinal. 1sto obriga este sinal, apds percorrer determinadas distancias,
a passar por "repetidores” ou amplificadores a fim de reforga-lo (figura 3.18b).
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Porém, o uso de "repetidores” resulta no aumento dos atrasos de propagacao deste
sinal através do canal de roteamento.

Para interconex@o de blocos légicos vizinhos existem trilhas de metal
cruzando os canais de roteamenic e conectando diretamente estes bloces, sem
utilizar os transistores de passagem. O mesmo ocorre com sinais roteados a longas
distancias, que podem utilizar trilhas de roteamento global, evitando a passagem
por muitas chaves e a conseqliente degradagdo do seu nivel de tenséo (figura
3.18a).

Por fim, ha os blocos de VO configuraveis, posicionados na periferia do
componente e utilizados para controle de entrada e saida de sinais, sejam eles
sincronos ou assincronos (figura 3.17b).

3.3.3 Folded-arrays

Os PLDs conhecidos por folded-arrays fazem uso de um array realimentado
programavel, formado apenas por portas légicas AND ou OR para implementagéo
das fungdes Idgicas do circuito.

Apesar da semelhanga do seu array programavel com os arrays AND e OR
dos PLDs da primeira geragéo, o principio de implementagéo das fungdes légicas é
atraves de simples somas ou produtos, ao invés de soma-de-produtos. A algebra
booleana, da mesma forma que permite 0 equacionamento de quaiguer fungao na
forma de soma-de-produtos, possibilita a transformagéo de somas em produtos e
vice-versa, de modo que qualquer equagio légica, resultante da soma-de-produtos,
pode ser representada por simples somas ou produtos.

Os principais fabricantes de folded-arrays s&o a Exel Corp. e a Signetics
Corp. A diferenga entre eles estd no uso de portas I6gicas OR ou AND, no array
programavel (figuras 3.19a e 3.19b) [39] [46] [59]. Utiliza-se, atualmente,
dispositivos PROM e EPROM para configurar estes componentes.

A arquitetura basica de um folded-array é formada apenas pelo array
programavel e por pinos de entrada, saida ou bidirecionais. Nos pontos de saida
pedem ser encontradas portas logicas tri-state, para manter a saida em alta
impedéncia, e portas para definigao da polaridade do sinal de saida (portas logicas
OR exclusivo).

Existem componentes que possuem flip-flops, além do array programavel,
cujos sinais de saida podem ser enviados aos pinos de I/O ou realimentados para o
array programavel (figura 3.20). Desta forma, facilita-se a implementagcdo de
maquinas de estado e circuitos com ldgica sincrona.

Um resumo das arquiteturas de Cis personalizaveis apds o encapsulamento
apresentadas pode ser visto na tabela 3.2 [19] [28] [30].
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Figura 3.19 - Exemplo de implementagéo l6gica utilizando-se apenas fun¢fes
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Figura 3.20 - Arquitetura basica de um folded-array da Signetics.
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PLDs arquitetura elemento alguns
programac8o | fabricantes
PROM array AND fixo e fusivel e Matorola,
array QR program. EPROM Naticnal,
PLA arrays AND fusivei e Signetics/Philips,
OR programaveis EPROM Latice.
PAL array AND program. e fusivel, AMD/MM,
array OR fixo. EPROMe Signetics/Philips,
E2PROM Intel.
EPLD macrocéiula (PAL), EPAOMe Altera,
array interconexao, E2PROM Plus Logic,
expansor de produtos, AMD/MMI,
blocos de /0. Xilinx.
FPGA ¢/ antifusivel | msdulos logicos, anti-fusivel Actel,
iinhizs de roteamento, Crosspoint,
biocos de /O, QuickLogic.
FPGA ¢/ SRAM blocos I6gicos, células SRAM Xilinx,
canais de roteamento, Concurrent Logic,
blocos de VO, Algotronix,
repetidores. Altera,
folded-array array AND ou OR. fusivele Signetics/Philips,
EPROM Exel.

Tabela 3.2 - Quadro comparativo de PLDs.

3.4 Taxonomia dos PLDs

Foi apresentado ac longo deste capitulo a variedade de nomenclaturas:
utilizadas pelos fabricantes e pela literatura para referenciar as componentes de
idgica programavel, ou Cls personalizdveis apés o encapsulamento.

Para esta forma de implementac&o néo existe ainda uma taxonomia definida,
como ocorre com os Cls personalizaveis por mascaras [12] [13]. Os PLDs da
primeira geragdo, devido ao seu tempo de existéncia, apresentam uma
classificagao, segundo a possibilidade de programac&o dos arrays AND e OR [38]
[60], bastante utilizada pelos fabricantes e usudrios, embora alguns insistem em
utilizar o termo genérico PLD para citar os componentes PALs.

A segunda geragdo, por sua vez, tem uma histéria bastante recente e o
langamento de noves componentes, com arquiteturas e principios de
funcionamento ineditos, é ainda muito frequente. Isto dificulta encontrar uma
classificagéo coerente onde possam ser encaixados os PLDs que estdo para serem
langados no mercado.

Alguns autores simplificam esta discuss&o generalizando toda esta segunda
geragdo como componentes FPGAs [19] [30]. Outros tentam encontrar critérios
como a complexidade das células logicas configurdveis, as caracteristicas dos
elementos de programacdc utilizados, ou mesmo os principios de sintese e
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mapeamento l6gico adotados na utilizagéo das Cl.s [29] [83]. Mas estas tentativas
ndo tém sido adotadas peles fabricantes gue continuam fazendo uso de
nomenclaturas préprias e confundinde o usuério no momento da escoltha do
componente mais adequado a sua aplicagao.

Observa-se uma tendéncia de ser utilizada a sigla FPGA para aqueles PLDs
que utilizam como elementos de programagao células de memaoria SRAM ou anti-
fusiveis, e a sigla EPLD para os componentes com dispositivos EPROM e E2PROM.
Outra divisdo possivel é segundo as caracteristicas das CLs utilizadas. A primeira
vista parece existir duas linhas para a compilagéo da 16gica dos circuitos: através de
equagdes booleanas na forma de soma-de-produtos, simples somas ou simples
produtos, e através de células logicas genéricas formadas por portas lbgicas
universais, multiplexadores ou estruturas look-up fable.

Entretanto, 0 mais imporante para o usudrio, independente da taxonomia
adotada por ele mesmo, € que no momenio da ado¢éo de determinado componente
para implementagao de seu ASIC sejam consideradas caracteristicas basicas como
a volatilidade e a reprogramabilidade dos elementos de programacdo, e as
caracteristicas dos canais de roteamento, que poderdo permitir ao projetista a
realizag&o de conexdes manuais e interferir fortemente na anélise de timing do
circuito.
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Capitulo 4

Capacidade logica
dos PLDs

Até o inicio dos anos 80, as abordagens gate array e standard cell [11]
constituiam as formas de implementacdo de ASICs mais usuais, Uteis para
prototipagem de Cls ou mesmo para produgéo em quantidades até 10K a 20K
pegas por ano.

Os gate arrays atuais chegam a atingir capacidades logicas na faixa de
200K portas equivalentes [21], existindo, entretanto, familias que cobrem a faixa
de 2K a 20K portas de maneira eficiente em termos de desempenho e custo
[10]. Enquanto que os PLDs da primeira geragdo (PALs, PLAs e PROMs)
apresentam uma capacidade légica estimada de até 1.000 portas equivalentes.

Com o surgimento da segunda gerag&o de PLDs, em meados da decada
de 80, e a sua rapida evolug@o em capacidade logica e desempenho, criou-se
dividas para o usudrio quanto a escolha da melhor alternativa para
implementag@o de ASICs, principalmente pela diversidade de arquiteturas e
elementos de programagao (fusiveis, anti-fusiveis, células SRAM, EPROM e
E2PROM) [28].

Os primeiros PLDs da segunda gerag&o ja possibilitavam a
implementagéo de ASICs com até 2.000 portas equivalentes (familia Classica
da Altera e familia XC2000 da Xilinx). A partir disso, 0 aumento da capacidade
légica dos componentes ocorreu quase "instantaneamente” (tabela 4.1) [18] [45]
[61].

Componente Fabricante Capacidade légica
(portas equivalentes)

TCP1280 Actel / Texas Inst. 8.000
XC4013 Xilinx 13.000
EPF81500 Altera 15.500

Tabela 4.1 - Capacidade légica de alguns PLDs.

O langamento de PLDs cada vez maiores e mais sofisticados €
decorréncia ndo apenas da evolugao tecnologica dos processos de fabricacao e



das arquiteturas programéveis, mas principalmente da acirrada concorréncia
entre os fabricantes na conquista do mercado de ASICs [62].

4.1 Contagem em portas equivalentes

A medida da complexidade de circuitos digitais, expressa em portas
equivalentes, tornou-se muito utilizada devido & possibilidade de se estimar o
tamanho de placas de circuito impresso (PCB), de pastilhas de Cls standard cell
ou mesmo a capacidade logica de matrizes de transistores pré-difundidos (gate

arrays).

Por defini¢do, 1 porta equivalente corresponde a implementacao fisica
de uma porta logica NAND de duas entradas (nand2}, ou seja, a porta nand2 é
a referéncia para as demais fungdes Iégicas, que s&o mensuradas em funcgéo
desta segundo o espago fisico utilizado para a sua implementagio sobre uma
pastiha semicondutora. Por exemplo, um inversor corresponde a
aproximadamente 1 porta, uma nor4 a 2 portas e um flip-flop tipo D a cerca de 6
portas equivalentes [63].

Quando um sistema digital € implementado sobre uma placa impressa
com o uso de componentes standard, a contagem das portas equivalenfes da
descricBo esquematica permite estimar a quantidade de componentes na placa
e, conseqlientemente, as dimensbes da mesma.

No casoc do projetc de ASICs com formas de implementagao
personalizéveis por mascaras e que utilizam biblioteca de células (gate arrays e
standard cells), esta estimativa ¢ ainda melhor pois cada simbolo de primitivas
existentes no esquematico possui um leiaute correspondente, que sera
efetivamente fabricado sobre a lamina. Desta forma, & possivel conhecer o
tamanho do circuito integrado resultante em standard cell, ou se o circuito
descritc podera ser implementado sobre uma determinada matriz gate array, de
capacidade légica bem conhecida.

Esta analise para standard cells e gate arrays ¢ valida pois estas formas
de implementagdo de ASICs dificiimente realizam manipulagbes Iégicas
(minimizagbes ou otimizagbes) sobre o esguematico descrito. Normalmente,
tudo o que € posto no esquematico sera implementado com o leiaute
correspondente. Porém, para os PLDs isto ndo ocorre, pois as ferramentas de
CAD para configurar estes componentes n&o relacionam simbolos légicos com
leiautes, mas com as fungbes logicas (equagbes booleanas) que deverdo ser
programadas dentro deles.

Logo, esta forma de definigéo de capacidade logica ndo se apresenta tao

precisa e adequada como no caso das matrizes gate arrays. Acredita-se que,
devido a realizagdo de manipulagbes logicas pelos soffwares de programacgao
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dos PLDs, é dificil saber, a priori, qual a complexidade resultante de um circuito
apoés a sua compilagdo num componente PLD, em relacio ao seu diagrama
esquematico.

O que se faz no caso dos PLDs, independentemente do critério utilizado
para o célculo da sua capacidade Idgica méaxima, é tomar a taxa de utilizagéo do
circuito digital implementado, sobre um determinado componente, e através do
produto capacidade x taxa de utilizagéo definir, a principio, a complexidade
resultante deste circuito ap6s toda a manipulagao légica necessdria na etapa de
mapeamento {30].

Qutras caracteristicas que dificultam a obtengfo da estimativa em portas
equivalentes dos PLDs s&o:

a) A utilizacao irregular das células logicas (CLs): as células légicas
existentes nas arquiteturas (blocos Iégicos configuraveis - Xilinx, macrocélulas -
Altera, médulos logicos - Actel ou qualquer outra denominagdo dada pelos
fabricantes) podem ser utilizadas no limite da sua capacidade ogica, ou apenas
para implementar equagbes booleanas muito simples, desperdigando o restante
da capacidade da CL. E muito dificil manter uma regularidade no fator de
utilizagao destes blocos.

b) Algumas portas l6gicas basicas podem utilizar uma quantidade
considerdvel da capacidade de uma CL: uma porta OR exclusiva de 4
entradas, por exemplo, que corresponde a uma célula basica em bibliotecas
standard cell e gate arrays (cerca de 2 a 3 portas equivalentes), utiliza toda uma
macrocélula quando implementada nos componentes da Altera, devido a sua
decomposigdo na forma de soma-de-produtos.

¢) O uso limitado de flip-flops e células tri-state devido a arquitetura
fixa dos PLDs: além de considerar a capacidade em portas equivalentes, deve-
se observar também o numero de flip-flops e células tri-state exigidos pelo
ASIC, pois os componentes PLDs apresentam um nUmero limitado destas
estruturas em sua arquitetura.

Por mais eficiente que seja o compilador, este dificiimente conseguira
utilizar toda a l6gica disponivel em uma CL. Os fabricantes necessitam de um
levantamento estatistico sobre o uso dos blocos configuraveis para estimar
precisamente a capacidade de implementagao légica dos PLDs.

Além disso, conforme apresentado no capitulo anterior, cada fabricante
fornece caracteristicas bem distintas as suas ClLs: a Actel utiliza
multipiexadores, a Altera implementa soma-de-produtos, e assim por diante.
Portanto, a eficiente utilizagao dos blocos logicos configuraveis depende dos

tipos de fungbes implementadas. Isto dificulta ainda mais a previsio do uso de
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determinado componente apenas conhecendo-se a descri¢do esquematica do
circuito digital.

A par destas consideracgdes, foram feitos estudos para tentar reiacionar 0
critério de calculo de complexidade dos PLDs com as abordagens standard cell
e gate array. Nas tabelas 4.2 e 4.3 sdo apresentados dados sobre 0s
componentes da Altera e da Xilinx [18] [45], com énfase na capacidade ldgica
méxima fornecida pelo respectivo fabricante.

Familia Componentes Células Légicas® Capacidade **
/ no flip-flops {portas equiv.)
Classica EP610 16/ 16 0,6K
EPg10 24 /24 0,9K
EP1810 48 /48 1,8K
Max5000 EPM5016 16/16 0,6K
EPM5032 32/32 1,2K
EPM5064 64 /64 2,5K
EPM5128 128/128 5,0K
EPM5130 128 /128 5,0K
EPM5192 192 /192 7,5K
Max7000 EPM7032 32/32 1,2K
- | EPM7064 64 /64 2,5K
EPM7096 96/96 3,6K
EPM7128 128/128 5,0K
EPM7160 160/ 160 6,4K
EPM7192 192 /192 7.5K
EPM7256 256 / 256 10,0K
Flex8000 EPF8282 208 /282 5,0K
EPF8452 336 /452 8,0K
EPF8820 672 /820 16,0K
EPF81188 1.008/1.188 24 0K
EPF81500 1.296 / 1.500 31,0K

(*) As células lbgicas (CLs) s8o chamadas de Macrocélulas nas familias Classica, Max5000 ¢ Max7000, e
de Elementos Légicos na famiflia FLEX8000.
(") A quantidade de portas equivalentes utilizéveis & de 50%.

Tabela 4.2 - Caracteristicas de PLDs da Altera Corp.

Inicialmente, utilizou-se circuitos funcionais ja existentes [64] [65], e numa
segunda fase elaborou-se circuitos benchmarks especificos para este estudo
comparativo.

Observa-se contudo que a restricAo da quantidade de portas légicas de
armazenagem de dados (flip-flops e latches) e de saidas tri-state (buffers ou
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inversores tri-state) impedem que a simples estimativa em portas equivalentes
defina o componente PLD a ser utilizado.

Familia Compo- CLs* | Células | Fiip-flops Capacidade
nentes tri-state (portas equiv.)
XC2000 XC2064 64 0 122 0,8K - 1,0K
XC2018 100 0 174 1,2K - 1,5K
XC3000 XC3020 64 16 256 1,3K-1,8K
XC3030 100 20 360 2,0K-2,7K
XC3042 144 24 480 2,5K-3,7K
XC3064 224 32 688 40K - 55K
XC3090 320 40 928 5,0K - 7,5K
XC4000 XC4002 64 16 256 2,0K
XC4003 100 20 360 3,0K
XC4004 144 24 480 4 0K
XC4005 196 28 616 5,0K
XC4006 256 32 768 6,0K
XC4008 324 36 936 8,0K
XC4010 400 40 1.120 10,0K
XC4013 576 48 1.536 13,0K
XC4016™ 676 - 1.768 16,0K
XC4020™ 800 - 2.280 20,0K

{*) As células l6gicas (Cls} s&o chamadas de Blocos Légicos Configurdveis (CLBs) pela Xitinx.
("} Estes componentes ainda nao foram langados.

Tabela 4.3 - Caracteristicas de PLDs da Xilinx, Inc.

4.2 Analise inicial: circuitos funcionais

A estratégia inicial deste estudo foi aproveitar circuitos ja descritos, de
complexidade l6gica bem conhecida, e implementa-los em alguns PLDs {vide
tabela 4.4). Foram utilizados os trés circuitos funcionais que auxiliaram na
caractetizagé@o e avaliagdo da matriz GA2500 [64]:

- MUL_4x4 - multiplicador de 4 x 4 bits em arquitetura pipeline. realiza a
multiplicag&o binaria em quatro estagios de processamento (guatro ciclos de
relégio), sendo portanto um circuito sincrono onde, a cada periodo de clock
(CK), pode-se enviar um novo dado ao primeiro estdgio da multiplicagéo,
enquanto que os demais estagios processam outras muttiplicacges;

- ULA_16 - unidade Iogica e aritmética de 16 bits: realiza 6 operagdes

basicas com dois vetores de 16 bits (soma, subtracdo, AND, OR, OR exclusivo e
complemento) e apresenta células de armazenamento (latches ou flip-flops)
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somente para sincronismo dos sinais de entrada, sendo portanto um circuito
puramente combinacional,

- Ouvidor - circuito "observador" de barramentos que auxiia na
testabilidade de sistemas digitais através da implementagio de equagdes
polinomiais: pode-se dizer que este é um circuito misto, com parte sincrona e
combinacional.

O quarto circuito fucional utilizado nesta fase inicial provém de um projeto
realizado na metodologia standard cel/ [65]:

- QUIM - parte digital de uma interface para um sistema de aquisi¢éo de
dados de sensores quimicos: a troca de dados do circuito com 0 sistema de
controle é bidirecional, ou seja, h& um barramento através do qual o sistema
pode enviar 0 enderego do sensor requerido e receber seus dados; este circuito
é composto basicamente de registradores.

Circuito | Complexidade % logica % légica Flip- | Células
(portas equiv.) | seqgiiencial | combinacional | flops | tri-state
QuUIM 265 80,2 19,8 47 8
MUL 4x4 439 63,5 36,5 41 -
ULA 16 654 19,5 80,5 32 -
Ouvidor 1457 25,0 75,0 65 32

Tabela 4.4 - Circuitos funcionais para analise inicial.

Os resultados da compilagéo destes circuitos dentro dos componentes da
Altera e da Xilinx sdo apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6. A complexidade por
portas equivalentes resultante dos circuitos, em cada uma das familias sobre as
quais eles foram implementados, foi obtida realizando-se o produto da
capacidade do PLD pela taxa de ocupacéo das CLs (macrocélulas - Altera e
CLBs - Xilinx). '

A capacidade tomada neste célculo para os componentes da Xilinx
corresponde ao menor valor das faixas apresentadas na tabela 4.3, e para os
componentes da Altera ja foram considerados os 50% de utilizagdo da logica
das macroceélulas, sugerido pelo fabricante (tabela 4.2).

Observa-se, primeiramente que, para ambos os fabricantes, a utilizacéo
da capacidade légica maxima dos PLDs empregados néo correponde a
complexidade dos circuitos definida no ambiente GA2500 e standard cell (tabela
4.4), ndo se verificando nem mesmo uma proporgao entre ambas.
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Circuitos Classica Max5000 Max7000
QUIM EP 7 - 1050 pe EPM5128 - 1075 pe EPM7096 - 1062 pe
{56 CLs 47 H 81sta) (55 ClLs,47 # 81tsta) {57 CLs,47 ff, 8 1sta)
MUL 4x4 EP7-1013pe EPM5064 - 913 pe EPM7096 - 836 pe
- {54 CLs, 41 ff) (46 CLs, 41 1) (50 CLs, 41 )
ULA 16 EP ? - 2982 pe EPM5192 - 3113 pe EPM7160 - 2944 pe
- {159 CLs, 32 ff) (160 CLs, 32 ff) (147 Cls, 32 ff)
Ouvidor . EPM5130 - 1875 pe EPM7128 - 1900 pe
{96 CLs, 65 ff, 32 tsta) (97 Cls, 65 ff, 32 tsta)

Obs.: Abreviagbes - pe = portas equivalentes; CLs = células légicas; f = flip-fiops; tsta = células tri-siate.

Tabela 4.5 - Compilag&o dos circuitos funcionais nos PLDs da Altera.

Circuitos XC2000 XC3000 XC4000
QUIM XC3020 - 792 pe XC4002 - 719 pe
{39 CLs,47 fi 81ista) (23 CLs 47 fi, B tsta)
MUL 4x4 | XC2064-538pe XC3020 - 833 pe XC4002 - 625 pe
- (43 CLs, 41 1f) (41 CLs, 41 if) (20 CLs, 41 ff)
ULA 16 | XC2018- 960 pe XC3030 - 1.440 pe XC4002 - 1.250 pe
- (80 CLs, 32 1) (72 CLs, 32 i) (40 CLs, 32 ff)
Ouvidor - XC3064 - 2.375 pe XC4002 - 1.688 pe
{133 CLs, 65 ff, 32 tsta) {54 Cls, 65 #f, 32 tsta)

Obs.: Abreviagbes - pe = porias equivalentes; CLs = células ldgicas, f = fiip-flops; tsta = células tri-slate.

Tabela 4.6 - Compilagdo dos circuitos funcionais nos PLDs da Xilinx.

A titulo de exemplo, para os circuitos QUIM e MUL_4x4 n&o foi possivel
utiizar o componente EPM7064 que possui capacidade lbgica utilizavel
estimada de 1.250 portas, embora este valor fosse numericamente suficiente.
Também, os circuitos ULA_16 e Quvidor utilizaram mais do que 50% dos CLs
disponiveis nos componentes Xilinx XC3030 e XC3064, respectivamente, 0 que
corresponde a complexidades estimadas superiores as da tabela 4.4,

Notou-se que o aproveitamento dos PLDs ocorre de acordo com as
caracteristicas funcionais dos circuitos (sincrono, assincrono, combinacional) e
com o tipo de portas légicas utilizadas nos diagramas esquematicos, tais como
fungbes multiplexadoras baseadas em logica combinacional ou tri-state. Como
exemplo, o circuito ULA_16, que possui uma complexidade bem menor do que o
Quvidor, teve que utilizar componentes maiores quando compilado no ambiente
da Altera. No caso dos circuitos MUL_4x4 e QUIM, de compiexidade distinta,
tiveram uma utilizag@o bastante semelhante de CLs em ambos ambientes.



Deve-se chamar a atencao também guanto as limitagdes do nimero de
células tri-state e flip-flops nestes componentes: os circuitos QUIM e Ouvidor
n&o puderam ser compilados na familia XC2000 (Xilinx) por esta n&o possibilitar
0 uso de células tri-state; a mesma limitagdo fez com que o Quvidor néo
pudesse ser compilado para a familia Classica da Altera e tivesse que ser
implementadc no componente XC3064 da Xilinx, embora o XC3042
apresentasse um numero suficiente de CLs para este circuito.

4.3 Analise complementar: benchmarks especificos

O uso de apenas quatros circuitos funcionais néo permite uma
amostragem significativa para esta comparac¢éo de capacidade logica entre cs
Clis personalizaveis por mascaras (gate arrays e standard cells) e os PLDs. O
fato também de serem circuitos funcionais em média pequenos e que nao
cobrem certas aplicagbes, como maquinas de estados, pode levar a resultados
tendenciosos. Por isso, ha necessidade de desenvolver benchmarks especificos
para avaliar melhor a capacidade logica dos PLDs, em relagdo a forma
tradicional de portas equivalentes.

O conceito de circuito benchmark, neste estudo, se refere aos circuitos
utilizados para avaliar e comparar tecnologias, arquiteturas ou formas de
implementagao de ASICs quanto ao desempenho elétrico, capacidade logica, ou
mesmo, custos de projeto e fabricagdo. Estes circuitos devem ser de
aplicabilidade genérica e de média complexidade, para que os resultados destes
estudos comparativos sejam 0s mais realistas possiveis.

Definir ou encontrar o circuito benchmark ideal n&o € facil. A propria
definicdo de aplicabilidade genérica ndo € muito clara. A priori, este circuito
deve ter uma parte operativa, uma parte de controle, uma de armazenagem de
dados (memdria), quantidade semelhante de sinais de entrada, saida e
bidirecional, entre outras caracteristicas encontradas na maioria dos circuitos

digitais.

Além de todas estas caracteristicas de arquitetura, a complexidade ou o
tamanho ideal do banchmark também é dificil de ser definido. Detalhes da
topologia do circuito e da sua complexidade podem fazer grande diferenga na
analise comparativa realizada sobre determinado componente ou tecnologia.

O surgimento da segunda geragcdo de PLDs, com suas variadas
arquiteturas e elementos de programag&o, criou muitas duvidas sobre a
aplicabilidade destes componentes. Conforme foi apresentado no capitulo
anterior, ha caracteristicas como volatilidade e reprogramabilidade associadas
aos elementos de programagdo que podem decidir sobre o uso de um
componente em determinado sistema digital. Além disso, arquiteturas com
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atrasos de sinais internos fixos ou dependentes do seu roteamento também
podem inteferir na escolha do componente para a implementagac do ASIC.

Mas o ponto mais obscuro para o0 usuaric € como comparar arquiteturas
e tecnologias bastante distintas em desempenho elétrico e capacidade logica.
Considerando ainda que esta comparagéo pode apresentar resultados variados
de acordo com a topologia do circuito.

Visando esclarecer estas dividas e indecisbes, os fabricantes de PLDs
criaram uma entidade ou, pode-se dizer, um grupc consultor formado por
especialistas das empresas interessadas na area, com o objetivo de
desenvolver circuitos benchmarks e utiliza-los para comparar 0s componentes
programaveis disponiveis comerciaimente.

Esta entidade, ou PREP (Programmable Electronics Performance
Corporation) como é chamada, utiliza um conceito de benchmark um pouco
diferente daguele comumente aplicado. Ao invés de desenvolver ou encontrar o
benchmark ideal (complexidade média e de aplicagdo genérica), a filosofia do
PREP é utilizar circuitos especifices, tanto combinacionais quanto sincronos ou
mistos, como contadores, maquinas de estado, acumuladores, unidades
aritméticas ou mesmo data paths [66] [67].

Acredita-se que desta forma a avaliagdo dos PLDs é mais realista, visto
que desta forma é possivel conhecer a eficiéncia da utilizag&o dos PLDs,
segundo algumas topologias de circuito de interesse, que expressam
caracteristicas operacionais tipicas as existentes em aplica¢des reais.

Na avaliagdo da capacidade, toma-se um dos circuitos benchmarks
(contador up, por exemplo) e o repete tantas vezes quantas for possivel dentro
do componente, de maneira serial (em cascata). Os benchmarks possuem uma
complexidade baixa, entre 100 e 300 portas equivalentes. A capacidade ldgica
do PLD ¢ medida pela contagem do numero maximo de repeticbes possiveis do
circuito. Comparagbes entre diferentes componentes podem ser feitas pela
média dos resultados de impiementagao (repeticbes) de todos 0s benchmarks.

Para avaliag&o do desempenho elétrico, o PREP utiliza dois conceitos de
frequéncia:

o freqliéncia interna e
« freqliéncia externa.

A freqiiéncia interna se refere a velocidade de operagdo do circuito
dentro do componente. Ela é determinada tomando-se o inverso da medida do
atraso de propagagéo do caminho critico entre a entrada de um benchmark até

a entrada do benchmark seguinte implementado dentro do mesmo PLD.

68



A freqiiéncia externa, por sua vez, corresponde a velocidade de
comunicacio entre dois componentes. Para a medida da freqléncia externa o
procedimento é semelhante ao apresentado acima. Porém, toma-se o caminho
critico entre a entrada do ultimo benchmark, repetido em um componente, e a
entrada do primeiro benchmark posto em outro PLD. Logo, neste caminho esta
incluido o atraso de propagacgéo de sinais de dois pads de I/O, devido a saida e
entrada do sinal nos componentes. Este atraso adicional dos pads néo era
considerado na medida da freqiiéncia interna.

Porém, a comparagéo realizada pelo PREP néc questiona a medida de
complexidade dos PLDs através da contagem de portas equivalentes, tal como
apresentado nas tabelas 4.5 e 4.6, apesar dos fabricantes fornecerem através
desta contagem o tamanho dos seus componentes, e também ndo compara a
sua eficiéncia com as demais formas de implementagdo de ASICs (Cls
personalizédveis por mascaras).

Benchmarks Complexidade * No. de Circuito resultante
(portas equiv.- pe) | repeticdes (complexidade)
data path 160 pe 15 bench1
(56% / 44%) (2.400 pe)
timer 283 pe 8 bench2
(47% | 53%) (2.266 pe)
madquina de 94 pe 26 bench3
estado (8 bits) (18% / 82%) (2.444 pe)
maquina de 205 pe 12 bench4
estado (16 bits) (11% / 89%) (2.462 pe)
circuito 246 pe 10 benchb
aritmético (18% / 82%) (2.464 pe)
acumulador 90 pe 27 benchb
de 16 bits {100% / 0%) (2.419 pe)
contador up 237 pe 10 bench?7
(38% / 62%) (2.372 pe)
contador down 225 pe 11 bench8
(40% / 60%) (2.477 pe)

(*) Os valores percentuais correspondem as porcentagens de logica sequencial e combinacional do
circuito, respectivamente.

Tabela 4.7 - Benchmarks especificos para comparac¢ao de capacidade logica.

A estratégia adotada nesta segunda etapa de estudos foi utilizar o
ambiente GA2500 como referéncia para definir os circuitos a serem
implementados nos PLDs [15]. Desenvolveu-se 8 benchmarks, segundo as
especificagbes do PREP, e os implementou na matriz GA2500, pelo principio de
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repetiggo, para entéo definir os circuitos a serem compilados nos PLDs (tabela
4.7). A descrigéo esquematica destes benchmarks estéo no anexo |.

E importante enfatizar que ndo estd sendo avaliada a capacidade de
roteamento de cada ambiente. A definicdo dos circuitos dentro do ambiente
GA2500 foi feita pelo maior numero de repetigbes dos benchmarks permitido na
etapa de particionamento. O mesmo procedimento foi adotado durante a
compilag&o dentro dos ambientes de PLDs.

A avaliagio da eficiéncia de roteamento de cada ambiente é um trabalho
complexo e que depende muito do grau de especializag&o do projetista em
relacao as ferramentas de CAD utilizadas.

Os resultados das implementagbes dos circuitos benchil a bench8
(circuitos resultantes da repetigdo dos benchmarks sobre a matriz GA2500)
podem ser vistos nas tabelas 4.8 e 4.9. Nestas tabelas s&o apresentadas as
quantidades de células légicas e flip-flops utilizados em cada componentes.

A complexidade resultante mostrada corresponde ao produto entre a taxa
de ocupagio do componente (nimero de CLs) e a sua capacidade l6gica,
fornecida pelo fabricante. A descrigdo do circuito bench8 sofreu aiguns
contratempos e este ndo pode ser compilado nas familias Flex8000 e XC4000.

Circuitos Max5000 Max7000 Flex8000
bench1 EPM ? - 4.688 pe EPM7256 - 4.688 pe | EPF8820 - 4.381 pe
(240 CLs, 240 1) (240 CLs, 240 ff) (368 CLs, 240ff)
bench2 EPM ? - 4.121 pe EPM ? - 5.391 pe EPF8820 - 4.095 pe
(211 CLs, 192 f) (276 ClLs, 192 fi) (344 CLs, 192 1f)
bench3 EPM ? - 5.586 pe EPM ? - 5.586 pe EPF81188 - 9.595 pe
(286 CLs, 78 1) (286 CLs, 78 1f) (806 ClLs, 78 H)
bench4 EPM ? - 4.082 pe EPM 7 - 5.078 pe EPF81188 - 9.595 pe
{209 CLs, 48 i) {260 Cls, 48 ff) (806 Cls, 48 1)
benchb EPM 7-14.648 pe EPM 7 - 15.684 pe EPF8820 - 6.667 pe
{750 CLs, 80 #) (803 CLs, 8O #) {560 CLs, 80 i)
benchb EPM 7 -8.438 pe EPM 7 - 8.438 pe EPF8820 - 5.143 pe
{432 Cls 4321 (432 ClLs, 432 ) {432 Cls, 432 ff)
bench? EPMB192 - 3125 pe EPM7192 - 3.223 pe EPF8820 - 7.024 pe
‘ {160 CLs, 160 ff) (165 CLs, 180 #) {590 CLs, 160 ff)
bench8 EPM5192 - 3.438 pe EPM7182 - 3.555 pe ndo disponivel
(176 ClLs, 176 #) (182 CLs, 176 ff)

Cbs.: O critério para contagem do ndmero de porias equivalentes é o mesmo utilizado na tabela 4.5.

Tabela 4.8 - Resultados dos benchmarks nos PLDs da Altera.
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O primeiro ponto a ser observado na andlise destes resultados é que, do
mesmo modo como ocorre para 0s circuitos funcionais apresentados, as
complexidades resultantes dos circuitos benchmarks implementados néo
correspondem ao numero de portas equivalentes obtidas no ambiente GA2500
(em torno de 2500 portas). As complexidades resultantes destas

implementagbes séo as mais variadas possiveis.

Circuitos XC2000 XC3000 XC4000
benchi XC 7-4.416 pe XC3090 - 3.969 pe XC4005 - 4.592 pe
(368 CLs, 240 ff) (254 CLs, 240 ff) (180 CLs, 240 ff)
bench2 XC 7-3.120 pe XC3090 - 3.672 pe XC4005 - 4.184 pe
(260 CLs, 192 ff) (235 Cl.s, 192 i) (164 CLs, 192 )
bench3 XC?-7.176 pe XC 7 -7.938 pe XC4008 - 8.000 pe
(598 CLs, 78 ) (508 CLs, 78 ff) (324 CLs, 78 1)
benchd XC ? - 9.000 pe XC 7-7.672pe XC4010 - 9.275 pe
(750 CLs, 48 ff) (491 ClLs, 48 1) (371 CLs, 48 ff)
bench5 XC?-4.716pe XC ?7-5.328 pe XC4008 - 6.617 pe
(393 CLs, 80 ) {341 CLs, 80 ff) (268 CLs, 80 f)
benché XC 7-5.184 pe XC3064 - 3.911 pe XC4006 - 5.063 pe
(432 CLs, 432 ff) (219 CLs, 432 ff) (216 CLs, 432 ff)
bench7 XC 7 - 3.600 pe XC3090 - 4.688 pe XC4006 - 5.039 pe
(300 CLs, 160 fi) (300 CLs, 160 f) (215 CLs, 160 )
bench8 XC ? - 3.960 pe XC ?7-5.141 pe néo disponfvel
(330 CLs, 176 ff) (329 CLs, 176 1)

Obs.: O critério para comtagem do ndmero de portas equivaientes 6 ¢ mesmo utiiizado na tabela 4.6.
Tabela 4.9 - Resultados dos benchmarks nos PLDs da Xilinx.

Os circuitos com melhor aproveitamento das CLs nos EPLDs da Altera
(familias Max5000 e Max7000) e nos FPGAs da Xilinx {(XC2000, XC3000 e
XC4000), ou seja, que apresentaram o menor valor de portas equivalentes
nestas implementagbes foram os benchmarks data path, timer, contadores up e
down (circuitos bench1, bench2, bench7 e bench8, respectivamente).

Estes circuitos possuem percentuais semelhantes de idgica seqliencial e
combinacional em suas arquiteturas. Porém, a tendéncia de que os circuitos
mais equilibrados em relagdo a quantidade de Iogica seqliencial e
combinacional utilizam menor numero de CLs nao se confirma com os FPGAs
da Altera (familia Fiex8000).

No caso dos circuitos bench3, bench4 e bench5 (maquinas de estado de

8 e 16 bits, e circuito aritmético, respectivamente), onde mais de 80% da sua
I6gica e combinacional, ndo se verifica tendéncia alguma.

As magquinas de estado apresentam melhor aproveitamento dos EPLDs
(familias Max5000 e Max7000) do que dos FPGAs (Flex8000) da Altera, sendo
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inclusive os benchmarks que utilizaram os maiores componentes da familia
Flex8000 (EPF81188) dentre aqueles apresentados na tabela 4.8. No ambiente
da Xilinx, estes dois circuitos foram os que utilizaram maior nimero de ClLs.

O circuito aritmético (bench5), por sua vez, apresentou um
aproveitamento médio de células I6gicas na familia Flex8000 e nos FPGAs da
Xilinx, em relagdo aos demais benchmarks, mas teve uma utilizagdo de CLs
muito maior nas familias Max5000 e Max7000. '

O circuito bench6 (acumulador de 16 bits), formado exclusivamente por
células de armazemento, ou seja, 100% da sua arquitetura corresponde a légica
seqliencial, praticamente avaliou a disponibilidade de flip-flops nas ClLs de cada
tamilia de componentes.

Observe gue estes circuitos benchmarks, a priori, possiveis de serem
implementados sobre uma matriz gate array com capacidade logica de 2.500
portas ‘equivalentes, s6 ndo apresentaram dificuldades de implementagéo, pela
falta de logica disponivel nos PLDs, nas maiores familias de cada fabricante
(Flex8000 e XC4000). Nas demais, 0s poucos circuitos que puderam ser
implementados fizeram uso dos maiores componentes destas familias.

4.4 Consideracgbes finais

Neste capitulo foi proposta uma metodologia de analise da capacidade
l6gica dos PLDs, em relagéo a contagem de portas equivalentes utilizadas em
gate arrays. Alguns projetos de circuitos digitais, j& realizados segundo a
metodologia gate array, para uma matriz de 2.500 portas equivalentes, foram
implementados em EPLDs da Altera e FPGAs da Xilinx, tendo sido comparada a
utilizacio dos componentes PLDs e a complexidade aparentes destes circuitos.

Os resultados preliminares indicam uma surpreendente discrepancia
entre a contagem de portas logicas nas metodologias de projeto gate array e
PLD, inclusive, n&o havendo uma proporg¢ao entre estes valores.

Circuitos digitais de cerca de 2.500 porias em gate array podem atingirem
no ambiente Altera contagens estimadas na faixa de 3.125 a 15.684 portas
equivalentes, correspondendo a um aumento de 25% a 527%. No ambiente
Xilinx, obteve-se contagens estimadas na faixa de 3.120 a 9.275, ou seja, 24% a
271%.

Além destas faixas de variagdo das contagens, ha alguns pontos
referentes a capacidade dos PLDs que devem ser observados e sao discutidos
a seguir.
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4.4.1 Arquivos reports

Ha algumas inconsisténcias dos arquivos de reportagem da compilagéo
(reports) em relag8o aos tamanhos dos componentes fornecidos nos data books
dos fabricantes Altera e Xilinx.

Para a familia XC4000 da Xilinx este arquivo de reportagem fornece uma
estimativa da complexidade do circuito implementadc ¢ ele mesmo afirma que
tal circuito nao pode ser colocado em componentes que, segundo a prépria
documentagéo do fabricante, teriam capacidade I6gica suficiente (figura 4.1).

Benchd

Preliminary evaluation of your selected part, 4006PG156:
*#% Error: {ppr:USER_SELECTION_DOES_NOT_FIT]
The design does not fit in the 4006PG 156,

Part has 512 function generators, The design uses 744,

11% utilization of io pins. (14 of 125)
145% utilization of function generators. {744 of 512)
9% utilization of clb flip-flops. (48 0f 512)
The design apparently would fit (as follows) in a 4010CB196:
99 utilization of io pins. { 14 of 160)
93% wtilization of function generators. {744 of 800)
6% utilization of clb flip-flops. (48 of 800)

PPR Terminating due to error status from subtool.
Input XNF Design Statistics (Note 1)

Number of Logic Symbeois: 1560

Number of Flip Flops: 48

Number of 3-State Buffers: 0

Number of 10 Pads: 14

Number of Hard Macros: 0

Number of Nets: 1633

Number of Pins: 53502

Equivalent "Gate Array” Gates: 2548 (Note 2)

- From Logic: 2548

- From Random Access Memories: ]

- From Read Only Memories: g
Note 2

The value listed for the number of "gate array” gates is an estimate
which we provide for your reference. It is based on the symbols
{AND, OR, FDRD, etc) in the internal net list file. The value is
computed by adding the equivalent gate counts of each symbol. The
symbol gate counts are derived from gale array data books.

Figura 4.1 - Detalhe do arquivo report gerado pelo ambiente da Xilinx.
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Project information

MAX+plus Ik Compiler Report File

Varsion 3.20 7/14/93

Compiled: 03/28/94 13:15:54

»+** Project compilation was successiul

** DEVICE SUMMARY **

dimadiribas\banchi.rpt

Chip/ input  OCutpul
POF Device Pins Pins
beanchi EPM7256GC192 37 8
User Pins: 37 8
** RESOURCE USAGE **

Logic Array Block Logic Cells /O Pins
A.  LC1.-LCi6 118( 8%) 7/10{ 70%)
B: LC17-L1C32 6/16(100%) 7110{ 70%)
C: LGC32-LC48 6/16(100%) 0/10( 0%)
D: LC49-1C64 8/16{100%) 0110{ 0%)
E: LC85-LC80 B8/16(100%) 10/10{100%}
F: LC81-LC96 16/16{100%)  3/10{ 30%)
G: LC87-LC112 6/16(100%) 6/10( 60%)
H: LC113-LC128 15/16{ 93%)  B8/10( 80%)
i LC129 -1 C144 16/16(100%)  0/10( 0%)
J: LC145-1C160 16/16(100%)  0/10( 0%)
K: LC181-LC176 6/16{100%) 1/10( 10%)
L. LCY77 -LC192 16/16(100%) 0/10{ 0%)
M: LC193-1C208 16/16(100%)  0/10( 0%)
N:  LC209 - LC224 6/16{100%) 0/10( 0%)
O LC225-LC240 6/16{100%) 0/10{ 0%)
P: LC241-1C256 6/16{100%) 0/10( 0%;)

Total dedicated input pins used:

Total I/O pins used:
Total logic cells used:

Total shareable expanders used:
Total Turbo logic cells used:

Total shareable expanders not available {(n/a):

Total input pins required:
Total output pins required:

Total bidirectional pins required:

Total logic cells required:
Total flipflops required:

Total shareable expanders in database:

Synthesized logic cells:

Bidir
Pins

LCs
0 240
0

Shareabie
Expanders

0/16( 0%)
0/16( 0%)
0/16( 0%)
0/16( 0%)
0/16( 0%)
0/18( 0%)
0/16( 0%)
0/16( 0%)
15/16( 93%)
15/16( 93%)
15/16( 93%)
15/16{ 93%)
15/18( 93%)
15/16{ 93%)
15/16( 93%)
15/16{ 93%)

3/ 4 (75%)
42/ 160 { 26%)
2407 256 { 93%)
0/ 256 ( 0%)
240/ 256 { 93%)

37
8

0
240
240
0

0/ 256 { 0%)

120/ 256 ({ 46%)

Shareable
Expanders
o

External
interconnect

4/38( 11%)

34/36( 94%)
34/36( 94%)
34/36( 94%)
34/36( 94%)
34/36( 94%)
34/36( 94%)
32/36( 88%)
23/36( 63%)
23/36( 63%)
23/36( 83%)
23/36( 63%)
23/36( 63%)
23/36( 63%)
23/36( 63%)
23/36( 63%)

% Utilized
93 %

Figura 4.2 - Detalhe do arquivo report gerado pelo ambiente da Altera.
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Por outro lado, no caso dos arquivos de informagdo sobre a compilagéo
de circuitos dentro do ambiente da Altera sdc apresentados valores percentuais
da utilizagdo dos componentes sobre os gquais 0 projetista estima a
complexidade destes circuitos {(conforme foi feito nas tabelas 4.5 e 4.8). Porém
estes valores correspondem a quantidade de células légicas utilizadas e ndo ao
aproveitamento interno da sua capacidade ldgica (figura 4.2).

4.4.2 Uso de portas légicas OR exclusivas

Os resultados das tabelas 4.5 (ULA_16) e 4.8 (bench5) mostram que 0S
circuitos que apresentam muitas portas Iégicas OR exclusivas (XOR) em sua
descrigdo esquemdtica tém uma tendéncia de utilizar muitas células légicas
quando implementados nos componentes da Altera.

Isto ocorre por causa do elevado numero de termos produtos quando
equaciona-se a logica da XOR na forma de soma-de-produtos. Pelas
caracteristicas das células logicas dos PLDs da Altera, necessita-se
praticamente uma destas células para cada porta légica XOR implementada.

4.4.3 Caminho inverso de implementagéo

Um aspecto importante diz respeitoc ao caminho inverso de
implementacéo, partindo-se de circuitos em PLDs para sua integragdo em gate
arrays. Resultados preliminares, obtidos da analise de circuitos desenvolvidos
pelo CPgD/TELEBRAS para o sistema Tropico, que foram descritos em VHDL e
prototipados em FPGAs da Xilinx, sdo reportados na tabela 4.10 abaixo [68]
[69].

Circuito | Complexidade estimada Complexidade % de
no XC3042 no GA2500 redugao

TB45 3.267 pe 1.298 pe 60,3

TB46 2.780 pe 1.190 pe 57,2

Tabela 4.10 - Comparagé&o de circuitos inicialmente implementados em PLDs.

Claramente, observa-se que a complexidade de tais circuitos, quando
implementados no GA2500, sofre uma redugio de aproximadamente 60%.
Porém, tais resultados sobre apenas dois circuitos nao permitem concluir que ha
uma tendéncia de redugdo desta ordem; para isto deve-se aumentar a
~ amostragem de circuitos segundo esta metodologia de caminho inverso de
implementacéo.
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Com os dados apresentados neste capitulo, conclui-se que, do ponto de
vista da engenharia de sistemas, implementar ASICs por meio de gate arrays ou
PLDs resulta em avaliagbes de complexidade totalmente distintas e n&o
coerentes entre si. Um sistema cuja complexidade seja avaliada por sua
implementac&o em ambiente FPGA, por exemplo, pede ser mais facilmente
realizavel em gate array, ou mesmo standard cell, com beneficios ébvios de
custo e desempenho.
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Capitulo 5

Implementacédo do ambiente proposto
e resultados

Ap6s o estudo das arquiteturas e capacidades logicas desta nova
tecnologia de implementagéo de ASICs, ou seja, os Cls personalizaveis apos o
encapsulamento ou PLDs, adquiriu-se experiéncia suficiente para desenvolver o
ambiente de prototipagem répida genérico proposto no segundo capitulo (item
2.3), considerando que as abordagens gate array e standard cell j& sejam
bastante familiares por terem sido o alvo das principais pesquisas e
desenvolvimentos na drea de projetos de Cls nas duas ultimas décadas.

5.1 Metodologia de projeto

A partir do interesse ou da necessidade de se fazer uso das vantagens,
citadas anteriormente, em utilizar um circuito integrado de aplicagio especifica,
do qual o usuario seja o unico conhecedor das suas fungGes légicas, ha varias
etapas a serem seguidas, desde o surgimento da idéia de integragéo de
determinado circuito digital até a sua aplicagdo. Tais etapas podem ser
observadas no fluxograma mostrado na figura 5.1.

Para melhor compreensdo do texto que segue, deve-se distinguir
algumas figuras importantes: o usudrio da tecnologia de ASICs, encomendante
ou cliente e o agente conceptor ou projetista, podendo ser o departamento de
projetos da propria empresa interessada, um especialista ou consultor
especialmente contratado, uma empresa de projetos que atue como design
house, ou uma empresa que forneca o servico completo de projeto e/ou
fabricagdo, conhecida como foundry, fabricante ou fornecedor de tecnologia.

O projetista é o responsdvel por estabelecer o elo entre o cliente e 0
fornecedor de tecnologia, além de deter o conhecimenio necessério ao
desenvolvimento do ASIC, tanto do ponto de vista técnico como do
relacionamento comercial, gue se estabelecera entre o cliente e o fornecedor.

Uma vez definida a idéia, devem ser elaboradas as especificagdes do

Cli, funcionais e paramétricas, de acordo com o sistema onde ele sera colocado.
Nas especificagbes s&o consideradas:

a) Descrigdo do ambiente:
- descrigéo basica da funcionalidade do sistema no qual o Cl faz parte
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- interfaces do Cl para o sistema
- protocolos e normas do sistema

Especificagbes I

l

Bibliotecas

Analise de viabilidade e
Ferramentas de CAD escotha da forma de implementacio

l

Projeto lbgico e
captura esquematica

i

vetores de tesie

Geragdo de I

f

Elaboragdo do
programa de testes

|

y
Simulagéo légica I

4

Sintese de leiaute i
[ ]

Fabricagao de protdtipos l

Avaliagao dos proibdlipos l

Producio

|

Reprojeto

Figura 5.1 - Fluxograma de desenvolvimento de ASICs,
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b} Descrigio do préprio Cl:

- descri¢io textual da funcionalidade do CI

- diagrama de blocos

- diagramas de tempos de todos 0s sinais de entrada e saida
- algoritmos internos

c) Detalhamentos funcionais preliminares:

- diagramas esquematicos de circuito

- simulagbes preliminares

- existéncia de PCB inicial, realizado com componentes standard, se
houver

- emulagdo do Cl em hardware (breadboard), se houver

d) Parametros elétricos:

- niveis de tenséo e de corrente nos pinos
- consumo de poténcia

- freqliéncia de operagéo

- tempos de atrasos de caminhos criticos

e) Mercado:

- volume de produg&o do Cl

- tempo de vida do produto

- tempo de langamento do produto no mercado
- pre¢o alvo de compra do Cl

A elaborag&o de um conjunto de especificagbes completo e consistente ¢
primordial para o sucesso do projetoc de um ASIC. E com base nas
especificacées que se avaliam prototipos e se valida o desenvolvimento do
ASIC.

As especificagdes determinam, em Ultima andlise, o limite de
responsabilidade entre o que um cliente deseja e 0 que se obtém do projetista,
utilizando o fornecedor de tecnologia disponivel para a realizagao do circuito.

Um mau funcionamento do Cl em campo, que nédo seja previsivel pela
informagado disponivel no conjunto de especificagbes, implica em erro de
especificacéo, resultando em perda para o cliente. Por outro lado, uma falha
oriunda ndo do projeto em si, mas sim da tecnologia empregada, obrigaria o
fornecedor a fabricar novamente o Cl sem 6nus ao cliente.

Com base em sua experiéncia no desenvolvimento de ASICs, o projetista
tem condi¢Oes de auxiliar o cliente a obter o melhor conjunto de especificagbes
possivel, que seja suficiente para conduzir a bom termo este desenvolvimento.
Mesmo assim, continua sendo do cliente a responsabilidade de aprovar as

especificagdes acordadas.
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Definido o conjunto de especificagbes, o cliente pode submeter seu
projeto & analise de viabilidade técnica e econdmica de integrag&o. Nesta
etapa s&o realizadas, de uma forma geral, as seguintes atividades:

a) Analise técnica:
- andlise das especificagbes funcionais
- compreenséo das fun¢des do componente
- tipo de arquitetura
- factibilidade das fungdes pretendidas
- necessidade de adaptag¢des e seu impacto sobre as
especificagbes
- andlise da complexidade do C!
- numero de portas equivalentes
- nimero de pads
- estimativa do tamanho da pastilha
- tipo de encapsulamento requerido
- analise dos requisitos de desempenho
- freqUéncia de operagao
- rapidez de sinais especificos
- timing de caminhos criticos
. - deteg&o de requisitos funcionais especificos
- niveis de tenséo especiais
- consumo de poténcia
- condigbes ambientais: faixa de temperatura, estabilidade de
parametros, e outros
- requisitos de qualidade e confiabilidade
- classe de qualidade necesséria a aplicagio
- ensaios especificos durante produgaoc
- testes especificos para avaliago de protétipos e para producéo

b) Andlise econdmica
- avaliagBo dos recursos necessarios (humanos e fisicos)
- estimativa do tempo de desenvolvimento
- condigbes de fornecimento em produgao
- estimativa de custos
- custo de desenvolvimento
- custo de produgao

Nesta analise sé@o consideradas as especificagbes originais de
complexidade e desempenho do circuito, compatibilidade paramétrica, tempo de
langamento do produto no mercado, prego alvo, de forma que seja possivel a
escolha da forma de implementacéo a ser utilizada.

O estudo de viabilidade técnica e econdmica &, entdo, submetido ao

cliente, que decide sobre as condigbes de continuidade do projetc. No caso de
inviabilidade, encerra-se as atividades normais de desenvolvimento do ASIC,
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podendo, entretanto, o projeto seguir adiante sob forma de implementacéo com
Cls standard comerciais. :

Viabilizada a integrag&o e escolhida a forma a ser utilizada para
implementag&o do circuito, inicia-se a fase de projeto 16gico propriamente dita.
Inicialmente, o circuito é descrito detalhadamente através de captura de
diagramas esquematicos, tabelas verdades, equagbes booleanas, formas de
onda dos sinais de entrada e saida ou linguagens de descricdo de hardware
(HDL).

Dois casos de projeto logico se apresentam ao projetista:

a) projeto idgico detalhado somente até o nivel de diagramas de blocos;
b) projeto légico detalhado completamente até o nivel de portas l6gicas
basicas {primitivas l6gicas).

No caso (a), 0 projetista necessita detalhar cada bloco, hierarquicamente,
até a obteng@o de uma descrigao a nivel de portas basicas, de forma a poder
simular logicamente utilizando os modelos disponiveis nas ferramentas de
simulag@o. No caso (b), a captura do projeto no ambiente de ferramentas é
imediata.

E, entdo, realizada uma simulacdo lIdgica funcional sobre esta
descrigao, para validagio da l6gica, e em seguida realiza-se uma simulacéo
temporal utilizando-se as caracteristicas de timing de cada fungéo légica
implementada, segundo a metodologia adotada. Esta simulag&o temporal
permite uma avaliag&o prévia do sincronismo e atrasos de propagac&o de sinais
dentro do circuito, antes da elaboragio do leiaute.

As caracteristicas de timing das fungbes ldgicas, utilizadas nas
simulacfes temporais, sic obtidas previamente através de simulagbes elétricas
(SPICE) [70], que podem fornecer também os valores de consumo de poténcia
por fung@o. No caso de utilizagéio de bibliotecas de células, tais valores ja estéo
diponiveis para uso. :

Como parte da atividade de simulagio i6gica, realiza-se em paralelo a
geracdo de vetores de teste. Conforme o circuito é simulado, s&o
naturalmente criados padrbes de estimulos e respostas otimizados para
demonstrar e validar a funcionalidade de cada bloco logico. O conjunto de
estimulos e respostas globais do circuito, aplicaveis e observaveis nos pinos de
entrada e saida do Cl, s&o mantidos a parte e constituirdo 0s vetores de teste
do CI [71].

Cabe ressaltar que existem diversas técnicas para obtengdo do conjunto

de vetores de teste, adequados a garantir a testabilidade do ClI e permitir a
detecdo de falhas [72]. Técnicas de projeto visando testabilidade permitem
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prover meios de se construir o circuito légico e testa-lo, de forma que
idealmente todas as entradas de portas l6gicas tenham seus niveis logicos
externamente controlados, e que os niveis das saidas sejam também
observaveis externamente, por meio dos pinos do Cl. Durante a elaboracéo de
vetores de teste, o projeto légico é refinado, otimizando-se a testabilidade do CI.

Apds a descrigdo e simulagdo do circuito, a etapa que se segue consiste
na sintese de leiaute. O leiaute é a descrigdo da geometria dos diversos niveis
-~ de méascara, com sua topologia, dimensbes e posi¢des, que serdo utilizadas no
processo de fabricagio de Cis.

Cada porta légica ocupa uma area de pastitha bem definida,
correspondente ao seu leiaute, que pode ser posicionado de forma automatica
ou manual, a fim de otimizar a érea final do Ci e facilitar o roteamento das
interconexdes.

Portanto, a fase de sintese de leiaute do circuito consiste no
posicionamento e interconexdo (placement e routing) de cada porta logica,
assim como das linhas de alimentag@o, Vdd (+) e Vss {-), e dos circuitos de
entrada e saida de sinais (pads).

Durante o processo de sintese, s&o utilizados verificadores de regras
elétricas e de desenho, tais como ERC (electrical rule checker), DRC {design
rule checker) e LVS (layout versus schemalic), que servem para garantir ao
projetista que ndo hé& curto-circuitos, violagdo das regras de projeto, e
incompatibilidade do leiaute final com ¢ diagrama esquematico inicialmente
descrito.

Finalizado o leiaute do Cl, pode ser realizada uma nova simulagao légica,
denominada simulagdo pods-leiaute, que inclui as capacitdncias parasitas
exiraidas das interconexfes, para se verificar alguma alteragdo na
temporizagdo dos sinais. Caso se observe erro no funcionamento logico, o
projeto deve ser revisto, alterando-se o circuito esquematico ou o leiaute, de
forma a corrigir o problema.

Juntamente com a fase de lejaute conclui-se o projeto do ClI,
propriamente dito, passando-se a etapa de fabricacdo de protdtipos. As
primeiras pastilhas processadas séo utilizadas como protétipos para avaliagio
do projeto do ASIC.

Enquanto se espera pela fabricag@o, o conjunto de vetores de teste, as
especificacdes paramétricas e de desempenho do Cl s&o utilizados para a
elaboracéo do programa de testes, visando a futura avaliagdo de prototipos,
normalmente realizada em equipamentos de teste automaticos.
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A avaliagdo dos prototipos corresponde a realizagdo de testes
funcionais, utifizando os vetores de teste, e paramétricos, onde se mede
tensbes, correntes, freqléncias, consumo de poténcia, etc. E importante
salientar que os protdtipos devem ser avaliados, ndo somente segundo suas
especificagbes funcionais e paramétricas, mas também dentro do sistema ou
produto final onde sera utilizado, com vistas a deteglo de deficiéncias na
especificagéo original do ASIC.

Uma vez validado os protétipos, o ASIC é posto em fase de produgéo.
Caso contrario, hé a necessidade de retorno as etapas anteriores de geragao do
leiaute, ou até mesmo de descricdo e simulagéo do circuito, caracterizando a
atividade de reprojeto.

Estando o Cl em fase de producg&o, encerra-se 0 elenco de atividades
tipicas de desenvoclvimento. Por parte do cliente, seguem-se agora todas as
atividades referentes a aplicacdo do componente, ou seja, produgdo e
comercializagao do produto final no qual o Cl se incere. Define-se, entdo, um
relacionamento comercial mais estreito entre o cliente e o fornecedor de
tecnologia, podendo ou ndo haver participag@o do projetista nesta transagéo.

Por fim, cabe ressaltar que o projetista detém completamente a
informag&o técnica sobre o projeto, podendo auxiliar o cliente quanto a duvidas
e questdes funcionais ao longo do usc do componente. E salutar, entretanto,
que o cliente detenha em sua empresa ao menos um profissional capacitado &
dominar igualmente todos os detalhes do desenvolvimento do ASIC, para desta
forma melhor utiliza-lo.

A metodologia de projeto, descrita detalhadamente acima, foi
desenvolvida e € utilizada pelas formas de implementacao personalizaveis por
mascaras, que praticamente consistiam nas unicas opgbes existentes para o
projeto de ASICs até o final dos anos 80. Com o surgimento dos PLDs de maior
capacidade logica (segunda geragdo) esta metodologia de projeto sofreu
algumas alteragbes devido & inexisténcia de elaboragao de leiautes e obtengéo
de protétipos nesta nova tecnologia.

A figura 5.2 apresenta uma variagao do fluxograma de desenvolvimento
de ASICs, adaptado ao uso de Cls personalizéveis apos o encapsulamento para
implementag&o destes circuitos integrados de aplicacéo espacifica.

Neste novo fluxograma a etapa de sintese de leiaute é trocada pelas
fases de compilagdo das fungdes I0gicas desejadas dentro dos componentes
programaveis: otimizagdo logica, mapeamento das equagbes booleanas,
posicionamento e roteamento através da configuracdo dos elementos de
programag&o [30]. '
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Figura 5.2 - Fluxograma de desenvolvimento de ASICs através de PLDs.
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O incorreto funcionamentc do ASIC € ocasionado por falha nas
especificagbes preliminares ou na descri¢do do circuito, ndo detectado durante
as simulagdes légicas. Caso o circuito esteja de acordo com o esperado, ele é
utilizado diretamente na aplicagdo, ndo havendo a etapa de produgio em larga
escala como ocorre com os Cls personalizaveis por mascaras; cada PLD deve

ser programado individuaimente.
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Com o surgimento de ferramentas de CAD para desenvolvimento de Cis
através de linguagens HDL, ao invés da captura esquematica, a etapa de
andlise de viabilidade e escolha da forma de implementag¢éo, apresentada
no fluxograma da figura 5.1, foi dividida em duas. A andlise de viabilidade de
uso de ASICs continua sendo realizada apds as especificagbes, porém a
escolha da forma de implementac@o passou a ser feita somente depois do
circuito descrito e validado por simulagbes logicas funcionais, para entdo serem
realizadas as simulagbes ldgicas temporais, com os dados de liming da
tecnologia escolhida.

5.2 Descricao e objetivos do ambiente proposto

E importante lembrar que o objetivo dos ambientes de prototipagem
rapida, discutido no primeiro capitulo deste trabalho, é automatizar e otimizar as
fases que compreendem desde o projeto l6gico até a fabricagio de protétipos,
apresentadas nos fluxogramas das figuras 5.1 e 5.2. Ou seja, as etapas de
especificagdo do circuito, andlise de viabilidade, escolha da forma de
implementagdo e avaliagdo dos prototipos, quando existentes, nado séo
abordadas por estes ambientes.

Observa-se, também, que 0s ambientes encontrados no mercado
brasileiro, e descritos no capitulo inicial, s&o especificos para cada uma das
formas de implementagao.

A possibilidade de migragéo de projetos entre estes trés ambientes é
remota e, por vezes, resulta num trabalho similar a um reprojeto do circuito. A
conversdo de ASICs para diferentes tecnologias é tratado por especialistas
como pouco provavel por ela ndo ser totalmente automatica e exigir um certo
esforco humano. Muitas vezes é compensatorio realizar o reprojeto e permitir a
adigéo de novas caracteristicas ao circuito (vide ftem 2.3). O que eles defendem
€ que sejam realizados projetos paralelos, em diferentes formas de
implementagdo, e postos em produgéo de acordo com o comportamento do
mercado [23].

Deve-se considerar, entretanto, que nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, a Argentina e demais paises latinc-americanos, antes de
defender a tese de projetos paralelos de circuitos integrados, é necessario
vencer os obstdculos que distanciam a realidade dos empresarios e os
beneficios da microeletrbnica. Basicamente, ha trés barreiras a serem
derrubadas para que os ASICs tornem-se uma opgéo para o desenvolvimento
de produtos eletrénicos nestes paises:

. cultural,
. tecnolégica e
. econdmica.
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A primeira dificuldade encontrada para o uso da microeletrénica é a
barreira cultural. Os empresarios e projetistas desconhecem esta rea, néo
tendo condi¢des de avaliar as suas vantagens e/ou desvantagens, além de néo
confiarem em componentes que eles mesmos possam desenvolver. Utilizar
componentes standard, j& familiares, para implementar seus sistemas é mais
simples e seguro, mesmo que algumas vezes mais caros.

Quando se consegue mostrar a viabilidade dos ASICs e a consequente
evolugio dos produtos, defronta-se com o choque tecnolégico criado - barreira
tecnologica. A maioria dos engenheiros eletronicos dos paises do terceiro
mundo n&o estdo familiarizados a area de microeletrénica, e para que eles
possam tirar proveito desta é necessario um aprendizado para compreender o
que se passa sobre as pastilhas semicondutoras e para pilotar as ferramentas
de CAD envolvidas. Isto causa um certo desconforto aos profissionais mais
antigos, ao serem cobrados por sua atualizaglo tecnoldgica, e cria a
necessidade das empresas investirem no treinamento dos seus engenheiros.

Por fim, depois de conquistada a confianga do mercado e convencido os
profissionais da area de eletrénica que eles devem se aprimorar e se manter em
dia com os avangos da eletrbnica, a etapa mais dificil a ser vencida é provar acs
empresarios que é viavel economicamente utilizar ASICs, mesmo havendo a
necessidade de alteragfo das placas de circuito impresso, de aquisicido de
equipamentos e correndo 0s risco de projeto inerentes. A barreira econémica ¢
a mais dificil de ser vencida pois nestes paises visa-se principalmente o lucro
imediato, 0o que ndo é oferecido pela microeletrbnica para quem esta
comegando a utiliza-la.

O ambiente de prototipagem rapida genérico proposto n&o consiste em
desenvolver ferramentas de CAD inéditas para auxilio nos projetos criar novos
processos de fabricagdo de Cls. O objetivo deste trabalho é compatibilizar o
interfaceamento de ambientes j& existentes visando permitir ao projetista migrar
de uma forma de implementagio a outra de maneira rapida e segura. Desta
maneira, o projetista estara trabalhando sempre nas versfes mais recentes das
ferramentas de CAD envolvidas.

A parir do circuito descrito e validado funcionalmente, é escothida a
forma de implementagdo adequada e s&c realizadas adaptacbes para
compatibilizar as especificagbes do circuito com as caracteristicas de timing
correspondentes as tecnologias de fabricagdo. Com isso, pretende-se
possibilitar projetos paralelos, conforme ¢ defendido em [23], sem a
necessidade de redescrever o ASIC.

O ambiente proposto visa também auxiliar na quebra das barreiras,
citadas acima, que dificultam o crescimento da area de microeletrénica nos
paises em desenvolvimento. Ap6s cumpridas as etapas de especificacio,
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descrigdo e validagdo funcional do circuito, o cliente recebe no mesmo dia a
versdo em PLDs do seu ASIC, que podera ser posto na placa impressa e
testado no préprioc ambiente final de uso. Os PLDs evitam a espera de semanas
para obtencéc dos protétipos, para serem testados e, somente entdo, serem
postos em produgéo, como acontece com 0s gate arrays e standard cells.

Esta versdo inicial do ASIC implementada em componentes
programaveis & reforgada pelo fato de que o volume inicial de vendas de
produtos eletronicos, nos referidos paises, nem sempre é suficiente para
justificar o uso de formas de implementag&o personalizaveis por mascaras.

Com o PLD configurado disponivel ao cliente ja foram praticamente
vencidas as barreiras cultural, tecnolégica e econbmica. A partir disso, a
passagem para as abordagens standard cell e gate array s6 depende da
resposta do mercado: aumento do volume de vendas, melhoria do desempenho
elétrico ou integracéo de um maior nimero de fungdes légicas dentro do mesmo
CL '

O fluxograma da figura 5.3 descreve o ambiente proposto. Observa-se
que as etapas de desenvolvimento da idéia, de especifica¢bes e de analise de
viabilidade de integrag@o das fungbes ldgicas em um unico Cl continuam sendo
as atividades iniciais realizadas na metodologia de projetos de ASICs.

- Optou-se pela descrigdo esquematica do circuito para amenizar o choque
ou a barreira tecnoldgica, inevitavel com a introdugao de circuitos integrados de
aplicag@o especifica para substituigdo de componentes standard. Nota-se que 0
uso de esquematicos para descrigdo e andlise de circuitos eletrénicos e o mais
difundido pelo grande numero de usuarios de ferramentas como o Tango e 0
Orcad.

Utilizar ambientes baseados em descrigbes VHDL resulta na aquisigéo de
ferramentas de sintese logica e hardware compativel (geralmente estagbes de
trabalho - workstations) de elevado custo. No Brasil este tipo de instalagéo é
encontrado somente em universidades e centros de pesquisa e
desenvolvimento estatais, como o CPgD (TELEBRAS), nédo se estendendo as
empresas privadas da area.

Porém, o desenvolvimento de ASICs sobre ferramentas de VHDL néo
inviabiliza 0 uso do ambiente proposto pois a descrigao textual pode faciimente
ser traduzida para uma descrigdo esquematica.

Sobre © esquematico genérico sdo realizadas simulagbes ldgicas
funcionais. Paralelamente a estas simulagfes sdo gerados os vetores de teste
para a avaliagdo dos protdtipos, quando existentes, ou para a confirmagdo do

correto funcionamento do ASIC implementado em componentes PLDs.
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Somente apos a validagdo funcional do esquematico é que realiza-se a
escolha da forma de implementagdo mais adequada, segundo as especificagbes
elétricas e as condigbes de mercado envolvidas (time-to-market, volume de

producéo).
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Figura 5.3 - Fluxograma do ambiente de prototipagem réapida genérico proposto.

Avaliagio de
protétipos

A partir disso, o projetc segue o fluxo normal correspondente a cada
tecnologia, seja com a geragao de leiautes ou com a compilagdo de PLDs.
Sugere-se, entretanto, que seja realizada a implementagdo do ASIC sobre os
Cls personalizaveis apos o encapsulamento, mesmo que esta n&o se apresente

a forma mais eficaz, devido a sua rapidez na obteng¢éo do circuito, a inexisténcia
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de protétipos e a conseqlente possibilidade de avaliar o funcionamento do ASIC
dentro do sistema final de trabalho.

Caso a evolugio do mercado venha a exigir o reprojeto do circuito sobre
uma forma de implementagéo diferente da original, a fim de reduzir o custo final
do produto alterado por variagbes nas vendas, o projetista utilizara a descrigéo
esquematica validada e os vetores de teste ja desenvolvidos para adaptar as
novas caracteristicas temporais, chegando rapidamente ac novo ASIC. O
esfor¢co humano neste reprojeto € minimo pois as etapas a serem realizadas
estéo praticamente automatizadas dentro dos ambientes de prototipagem rapida
especificos.

5.3 Estudo de viabilidade

Para avaliar a viabilidade de implementacdo do ambiente proposto é
necesséario considerar as disponibilidades de equipamentos e ferramentas de
CAD. A idealizacdo deste ambiente ¢ fruto da evolugdo natural e da experiéncia
sobre o ambiente GA2500, em desenvolvimento na Fundagdo Centro
Tecnolégico para Informética (CTI).

Daqui em diante, sera discutida a factibilidade da sua operacionalizagéo
em um meio real de projetos de Cls. Para isto, seréo consideradas as condigbes
de trabalho (hardware e software) existentes no Laboratério de Projetos de
Circuitos Integrados (LPCI) do CTl, de onde o ambiente é originario e onde ele
devera ser efetivamente instalado.

O ambiente GA2500 foi desenvolvido sobre ferramentas de CAD da
Mentor Graphics especificas para standard cell, adaptadas para sua utilizagdo
na implementacdo de circuitos sobre a matriz gate array configuravel por um
unico nivel de metal [15]. A parte de projetos do GA2500 enconira-se
operacional. As matrizes pré-fabricadas s&o adquiridas da foundry ES2 (Franga)
e personalizadas no CTI.

No caso da opgaoc de projetos standard cell, o CTl trabalha até a geragéo
dos leiautes e serve de interface entre o cliente e a ES2, para a fabricagéo dos
protétipos ou produgdo dos ASICs. As bibliotecas de células destas duas
abordagens foram desenvolvidas com caracteristicas timing bastantes
semelhantes a fim de simplificar as ressimulagbes légicas temporais durante a
migracéo de projetos de uma abordagem a outra.

A incluséo da opgédo das formas de implementacao de ASICs em PLDs,
dentro deste contexto, exige iniciaimente um trabalhc de avaliagdo dos
fabricantes destes componentes. Estdo presentes no mercado brasileiro as
empresas Aliera (através da Unido Digital Com. e Rep. Lida), a Xilinx
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(representada pea Hicad Sistemas ltda) e a Actel / Texas Instruments. O
resultado deste estudo pode ser dividido em duas categorias:

a) a adeqiiabilidade dos softwares de programagao, ou caracteristicas
das ferramentas, e

b) a eficiéncia das arquiteturas segundo o0s objetivos almejados -
caracteristicas dos componentes.

Quanto as caracteristicas das ferramentas de cada ambiente de PLDs,
0 primeiro ponto analisado foi em relagdo ao hardware necessario para a
instalagdo destas ferramentas. Dos trés fabricantes citados, nenhum é
compativel com as estagdes de trabalho disponiveis no LPCt / CTI, Apolic
DN5500:

« Actel / Texas - trabalha somente em plataforma PC, n&o permitindo até o
momento trabalhar sobre workstations.

« Altera - permite trabalhar em workstations SUN ou Apolio (porém, numa
versdo mais avangada que a DN5500), mas exige a interface com um
computador PC para gravar os componentes.

« Xilinx - permite trabalhar em workstations, sem a necessidade de interface
PC, porém seu ambiente tambem é incompativel com a Apolio DN5500.

Portanto, para incluir qualquer um destes fabricantes no ambiente
proposto hd necessidade de aquisicdo de novas estagbes de trabalho ou a
alocagéo de um computador PC para projetos em PLDs.

O segundo ponto considerado na avaliagéo das ferramentas € quanto a
possibilidade de transferéncia da descricdo esquematica da Mentor Graphics
para os ambientes de PLDs. Observa-se, inicialmente, que o Gnico fabricante
que possui um sistema "fechado" para projeto de ASICs sobre componentes
programaveis é a Altera. Os demais fabricantes, Xilinx e Actel, necessitam
interagir cormn editores esquematicos de outras empresas para descreverem

seus projetos.

A linguagem EDIF & a comumente usada para esta interface. Porém, as
bibliotecas de celulas utilizadas nas descrigbes apresentam algumas
particularidades:

« Actel / Texas - cada familia de componentes possui uma biblioteca de
simbolos 16gicos especifica, ou seja, a evolugdo da implementagio de um
esquematico para um componente maior obriga o projetista a recapturar
novamente a ldgica do circuito;

« Altera - utiliza um esquematico genérico para todas as suas familias de

- componentes;

« Xilinx - também faz uso de bibliotecas especificas de cada familia; o

fabricante fornece conversores, mas a total compatibilidade da logica
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convertida ndo é garantida pois, por exemplo, células /atches sé sé&o
gncontradas na familia XC2000.

O uso de bibliotecas especificas entra em confiito com a proposta de
descricdo de esquematicos genéricos dentro do ambiente descrito.

Quanto as caracteristicas dos componentes, cabe salientar novamente
que um dos objetivos do ambiente proposto € auxiliar na quebra das barreiras
que dificultam o crescimento da microeletrénica em paises como o Brasil. Por
isso é importante que o ambiente de PLDs escolhido permita o uso de
componentes reprogramaveis, para evitar o desperdicio de pegas, e néo-
volateis, descartando a necessidade de carregamento da configuragdo do
componentes a cada auséncia de energia de alimentagéo.

Segundo estas caracteristicas, descarta-se a possibilidade de utilizagao
de FPGAs com anti-fusiveis (ndo reprogramaveis) e de FPGAs com SRAM
(volateis). Os EPLDs possuem o perfil descrito, e eles s&o fornecidos tanto pela
Altera quanto pela Xilinx, apesar deste Ultimo ter entrado recentemente nesta
tecnologia.

Portanto, atraves desta analise de ferramentas e componentes conclui-se
gue o Unico fabricante, dentre aqueles encontrados no Brasil, factivel de ser
incluido no ambiente proposto sem um custo adicional elevado para aquisi¢éo
de equipamentos é a Altera. Estudo semelhante deve ser realizado sempre que
for instalado um ambiente com as mesmas caracteristicas, pois os resultados
séo dependentes das condi¢bes de trabalho disponiveis.

Por fim, um fator ndo abordado por este trabalho, mas que deve ser
levado em conta por qualguer empresa que invista na aquisicdo de
equipamentos e ferramentas de CAD, é o servigo de suporte técnico oferecido
por representantes ou pelo proprio fabricante de PLDs.

5.4 Implementagao do ambiente

Uma vez definidos claramente os objetivos do ambiente proposto, ou
seja, nao serdo desenvolvidas ferramentas de projeto ou processos de
fabricagdo inéditos, mas um ftrabalho de interfaceamento entre ambientes
profissionais para prototipagem de Cls, pode-se partir para a implementacéo,
propriamente dita, deste ambiente proposto.

Observa-se que o fato do LPCI / CTI estar suportado por ferramentas
Mentor Graphics simplifica o trabalho de interfacear as abordagens gate array e
standard cell. Foi dito anteriormente que a matriz GA2500 foi desenvolvida
sobre ferramentas Mentor, especificas para projetos standard cell, realizando-se
uma série de adaptagdes para trabalhar sobre uma matriz pré-difundida.
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Portanto, para elaborar leiautes de Cls standard cell basta desenvolver
uma biblioteca de células e seus modelos de simulagéo (descrigdo logica das
células e suas caracteristicas temporais), e utilizar eficientemente as
ferramentas disponiveis.

A adaptacfo de um fabricante de PLDs, segundo as discussbes de
softwares e componentes, apresentadas acima, sugere que seja utiizado um
computador PC, com o ambiente MaxPlus2 instalado, conectado as estagbes de
trabalho Apollo DN5500. A transferéncia de dados do editor de esquematicos
Neted (Mentor) para o compilador da Altera pode ser feita através da linguagem
EDIF, desde que este esquematico apresente simbolos légicos provenientes da
biblioteca genérica da Mentor (gen_lib).

A idéia basica da descrigdo dos circuitos atraves de capturas
esquematicas genéricas é utilizar simbolos genéricos que permitam a avaliagdo
funcional do circuito, considerando nulos os tempos de atraso de propagacéo de
sinais em cada porta l6gica. A migragéo deste esquemadtico para as diferentes
metodologias de projetos gate array, standard cell e PLD, ocorre atraves da
substituicdo dos simbolos logicos genéricos pelos simbolos correspondentes em
cada abordagem, agora com as suas caracteristicas de timing associadas para
a realizagéo de simulagbes I6gicas temporais.

Esta troca dos simbolos légicos do esquematico ¢ facilitada pela propria
estrutura de arquivos geradas pelas ferramentas da Mentor Graphics: quando
realiza-se uma captura esquematica nac gera-se apenas um arquivo de
descrigio, como ocorre nas ferramentas Tango e Orcad, mas um diretério com
varios arquivos especificos:

sheet1.nrel ; arquivo que indica a verséo do sheet1.nrel_$7 em uso,
sheet!.nrel_$1 : arquivo com dados da conectividade do esquematico;
sheet1.nrel_$1.ref : arquivo de busca das células da biblioteca;
sheet1.pic : arquivo que indica a versdo do sheet1.pic_$7em uso;
sheet1.pic_$1 : arquivo responséavel pela representagéo gréafica.

*® & & 9 &

O arquivo sheetl.nrel $1.ref, particularmente, é o Unico arquivo textual
(ASCIHl) e responsavel pela busca dos simbolos légicos e sub-circuitos da .
hierarquia do esquematico. Basta alterar este arquivo textual para trocar a
biblioteca de primitivas, em uso na descri¢ao. Na figura 5.4 é visto um exemplo
deste alteragdo. Este procedimento deve ser realizado para todos 0s niveis
hierarquicos da descrigao.

Porém, esta troca dos simbolos de uma biblioteca para outra, apenas
modificando © arquivo sheetl.nrel_$1.ref, pode trazer alguns contratempos
como a distor¢ao das ligagbes dos diagramas esqueméticos ou a inconsisténcia
dos simbolos entre si. Isto é causado por trés fatores:
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a) inexisténcia de determinadas portas logicas na biblioteca para a
qual se quer migrar: por exemplo, caso seja utilizada a fungéo OR exclusiva de
4 entradas na descrigdo genérica, ndo havera correspondente ao tentar utilizar
a biblicteca GA2500 [16];

b) simbolos que representam a mesma funcao logica podem ser
diferentes em cada biblioteca: o fato dos simbolos apresentarem nomes ou
representagbes gréficas diferentes, como tamanho e a posigdo dos pinos, pode
trazer sérios problemas. Caso a mesma porta I6gica apresente nomes distintos
nas bibliotecas, como fidsr e ffd_sr, o novo esguematico ndo encontrara a
referida célula. E a existéncia de simbolos da mesma porta logica com
diferentes representagbes graficas ocorre distorgbes no diagrama esquematico
ou mesmo incompatibilidade dos seus pinos de entrada e saida (figura 5.5);

c) diferentes pontos de referéncia das representagles graficas dos
simbolos: mesmo que o desenho de uma certa porta logica seja idéntico nas
bibliotecas disponiveis, também podem ocorrer distor¢bes dos esquematicos
por estes simbolos possuirem diferentes pontos de referéncia para seu
posicionamento (figura 5.6).

* arquivo sheet1.nrel_$1.ref original de um circuito:
//mars/local_user/bibliotecas/geneérica/and2
//mars/local_user/bibliotecas/genérica/nand4
//mars/local_user/bibliotecas/genérica/mux2_1
/imars/local_user/bibliotecas/genéricallatch_r
//mars/local_uset/bibliotecas/genérica/ffjk
/Ivenus/local_user/projetos/multiplicador/half_adder

* arquivo sheet1.nrel_$1.ref modificado para a utilizagao da biblioteca GA2500:
//mars/iocal_user/bibliotecas/GA2500/and2
/imars/local_user/bibliotecas/GA2500/nand4
/imars/local_user/bibliotecas/GA2500/mux2__1
//mars/local_user/bibliotecas/GA2500/atch_r
//mars/local_user/bibliotecas/GA2500/ffjk
/ivenus/iocal_user/projetos/muttiplicador/half_adder

Figura 5.4 - Exemplo da alteragao do arquivo sheet?.nrel_$1.ref de um circuito
para a troca da biblioteca de células utilizada.

A solugdo encontrada para evitar estes trés casos citados acima foi
adotar simbolos hierarquicos para representar as primitivas. Estes simbolos
‘serdo copiados em cada biblioteca, de forma a garantir a existéncia e a
semelhanga das representagbes gréficas (formato e ponto de referéncia), e
serdo diferenciados em um nivel mais baixo. de hierarquia (figura 5.7). Desta
forma, quando se troca a busca de uma biblioteca de células por outra o
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desenho das portas légicas praticamente ndo se altera. O que muda & um nivel
hierdrquico abaixo, que pode ser representado por uma unica porta logica ou
por um conjunto delas.

—{O—f ¢

Figura 5.5 - Distorgdo da descri¢do esquematica por causa da troca
de simbolos com representagbes graficas diferente:
(a) arquivo original; (b) arguivo modificado.
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—_— ] ) R JR—

: .7

(@) (b)

Figura 5.6 - Distorgdo da descrigao esquematica causada pela diferenga entre
os pontos de referéncia dos simbolos de cada biblioteca:
(a) arquivo original; (b) arquivo modificado.

Bibliotecas
BIB1 BIB2 BIB3
:@D—o o >e

Figura 5.7 - Simbolos hierarquicos para representar as primitivas.



Porém, para que esta estratégia seja viavel, sugere-se uma estrutura de
diretérios das bibliotecas, dispostos lado a lado, dentro dos quais todas as
portas logicas apresentam o mesmo nome, a mesma representagio gréfica, e
séo hierarquicas. Reinterando que dentro desta hierarquia serd descrita a
fungdo l6gica correspondente com as células da respectiva biblioteca.

O programa para alteragdo do arquivo textual sheeti.nrel $1.ref, para
trocar a biblioteca genérica por uma especifica de um certo ambiente (gate
array, standard cell ou mesmo PLD}, foi implementado de forma a ndo modificar
a descrigéo original. E gerado um novo esquematico com os simbolos da nova
biblioteca, ou seja, copia-se o diretério do circuito original (genérico) e altera-se
0 seu arquivo de referéncias (sheeti.nrel_$1.refy. O mesmo procedimento é
tomado para modificar os sub-circuitos, existentes na hierarquia, que fazem
parte da descrigdo esquematica (ver anexo I}).

Resumindo, primeiramente o projetista realiza a captura esquematica do
seu ASIC com o uso de uma biblioteca genérica. A seguir o seu circuito é
analisado e validado funcionalmente através de simulagbes logicas que
consideram nulos os tempos de atrasos. Somente apds este etapa € que
realiza-se a escolha da melhor forma de implementagao deste ASIC, segundo
os fatores ja discutidos. Utiliza-se, entéo, o programa de converséo para gerar o
novo esquematico, correspondente a forma de implementagdo escolhida, e
ressimula-lo, considerando agora as caracteristicas temporais das ponras
l6gicas. A pariir desta etapa, segue-se normalmente a metodologia de projeto
referente a cada forma de implementagéao.

Caso, se queira implementar o ASIC sobre os PLDs da Altera é
necessario gerar uma descrigdo em linguagem EDIF do esquematico, composto
por simbolos da gen_fib (Mentor), e transferir este arquivo (por rede, disquete,
ou qualquer outra maneira permitida) para o computador PC, onde encontra-se
instalado o ambiente MaxPlus2.

5.5 Estado atual e resultados

Atualmente, o ambiente de prototipagem rapida genérico n&o encontra-se
operacional, pois depende-se da aquisi¢do do sistema de desenvolvimento de
PLDs MaxPlus2 da Altera, por parte do Instituto de Microeletrénica do CTI.

O ambiente de prototipagem GA2500 esta com a sua parte de projetos
finalizada, restando apenas que as instalagées dos laboratério de processo,
onde ser&o realizadas as etapas restantes para a personalizacido das matrizes
gate array, sejam concluidas. A previsdo é que para o inicio de 1995 este
servico esteja disponivel no mercado brasileiro.
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Quanto a possibilidade de projetos de Cls na abordagem standard cell, a
ser utilizada também dentro do ambiente proposto, foi projetada uma biblioteca
de células com caracteristicas de timing bastante semelhantes & biblioteca
GA2500. Desta forma, simplifica-se a fase de ressimulagbes temporais
necesséria devido & migracdo de circuitos de uma tecnologia para outra.
Portanto, ASICs dentro da metodologia standard cell ja podem ser projetados
no CTI para serem fabricados na foundry ES2, em tecnologia CMOS 1.2um ou

1.5um, com dois niveis de metal.

Dentro deste panorama, observa-se que o ambiente proposto esta bem
especificado, as possiveis incompatibilidades para sua implantagdo foram
cuidadosamente avaliadas, realizou-se um estudo aprofundado sobre os
fabricantes (seus componentes e ferramentas de projeto) e o programa para
conversdo dos esquematicos encontra-se operacional. Para que este ambiente
esteja realmente em uso ha inimeras condigdes de contorno e fatores politico-
econdmicos que estdo fora do alcance dos profissionais envolvidos neste
trabalho.
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Capitulo 6

Concluséao

Este trabalho objetivou desenvolver um ambiente de projeto que
permitisse aos projetistas realizarem uma Unica vez a descrigdo esquematica e
a validagdo funcional do ASIC, para entdo escolher a melhor forma de
implementagdo a ser utiizada e seguir a metodologia de projeto
correspondente.

inicialmente, procurou-se conceituar os diversos tipos de componentes
utilizados na implementagdo de sistemas digitais, enfatizando-se as vantagens
de uso dos circuitos integrados de aplicaglo especifica para melhorar o
desempenho dos sistemas e conseguir o sigilo de projeto necessario para
enfrentar a acirrada concorréncia do mercado eletrénico.

Foi visto também que ha diversas formas de implementagdo de ASICs,
com caracteristicas bastante distintas segundo fatores como complexidade,
volume de produgdo, time-to-market, desempenho elétrico e custos.

Ambientes de prototipagem répida estdo disponiveis comercialmente
para reduzir o tempo de obtengdo dos ASICs e reduzir os riscos de projeto
existentes. Porém, normalmente eles sdo especificos para uma determinada
forma de implementagfo de ASICs e dificiimente permitem uma facil migracao
entre estas formas, muitas vezes necessaria para manter um produto no
mercado com pregos competitivos. Isto ocorre, por exemplo, quando um ASIC é
implementado em componentes PLDs, para o rapido langamento do produto,
depois este mesmo ASIC é implementado sobre formas personalizaveis por
mascaras, com melhor desempenho e menor custo, a partir de determinado
volume de produgéo.

O problema de converséo entre as formas de implementagéo tem sido
avaliado por especialistas que afirmam n&o ser eficiente conversbes
automaticas, mas projetos paralelos nas mais diversas metodologias [23]. O
trabalho de descrigdo do circuito e sua validagao funcional tém de ser refeitos
toda vez que utifiza-se uma nova metodologia de projeto.

Atualmente estdo sendo langadas ferramentas de CAD, baseadas em
descrigbes VHDL, como o Autologic da Mentor Graphics [27], que permitem a
descrigdo textual e a validag&o funcional genéricas antes de escolher a forma
final de implementagé&o do ASIC. O ambiente proposto neste trabalho permite
também esta descricdo e validacdo genéricas, porém baseadas na captura
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esquematica do circuito, a fim de incentivar 0 seu uso pelos projetistas, muiis
familiarizados com este tipo de descrigao funcional.

O recente langamente dos PLDs com arquiteturas avangadas (seguriia
geragéo), ao contrario do que ocorre com as abordagens gate array e standard
cell, que j4 sBo bastantes conhecidos pelos projetistas na érea de
microeletronica, levou a realizar um estudo bibliografico sobre as arquiteturas e
elementos de programagdo encontrados nos componentes programaveis. Este
estudo mostrou a variedade de nomenciaturas envolvidas que confundem o
usuario no momento de escolher o componentes mais adequado a sua

aplicagéo.

Qutro resultado do estudo bibliografico foi a verificacdo de que ndo ha
ainda uma taxonomia aprovada pela literatura quando se refere a estes
componentes. Este ponto ¢é dificultado ndo apenas pela variedade de nomes
utilizados pelos fabricantes, mas principalmente pelo estado evolutivo em que
se encontram os PLDs. Devido ao surgimento de novas familias de
componentes, este levantamento bibliografico deve estar em constante
atualizagio.

Observou-se também neste estudo que os PLDs cresceram muito
rapidamente em capacidade légica e desempenho. Porem, o criterio para
estimativa desta capacidade logica utilizado € através de portas equivalentes,
que por si sO j& demonstra uma certa incoeréncia, uma vez que nao ha
eleboracéo de leiautes e a manipulag&o logica pelas ferramentas de projeto de
PLDs impedem esta estimativa.

Foi realizado um trabalho comparativo enire a capacidade logica da
matriz GA2500 (com aproximadamente 2.500 portas equivalentes) e os
componentes dos fabricantes Xilinx e Altera. Observou-se que realmente o valor
em portas equivalentes fornecidos pelos fabricantes para cada componente n&o
se apresenta como parametro mais adequado para estimar a capacidade logica
dos PLDs.

Trabalho semelhante comparando o desempenho elétrico da matriz
GA2500 e os PLDs nao pdde ser realizado por n&o ser possivel ainda a
personalizagdo de ASICs sobre a matriz GA2500, devido a conclus&o do
laboratorio de processo de fabricagfio onde esta serd configurada.

A comparag&o dos PLDs entre si, em desempenho elétrico e capacidade
lbgica, ja foi solucionada com criagdo do PREP pelos proprios fabricantes de
componentes programaveis. Mas esta comparagdo néo se estende as demais
formas de implementagao de ASICs.

E possivel implementar estruturas que megam o desempenho de Cls
standard cell e gate array, mas a avaliagio da capacidade continua sendo uma
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incégnita. A priori, parece dificil encontrar um critério genérico devido &
manipulagdo légica realizada pelas ferramentas de PLDs. Particularmente, n¢
caso de matrizes gate arrays, estas poderiam paricipar do PHEY
implementando os benchmarks com as bibliotecas de células de cada fabricar.e
e situando determinada matriz em meio aos PLDs.

A implantagdo do ambiente proposto encontra-se na dependéncia da
compra da ferramenta MaxPlus2, por parte do Laboratério de Projetos de
Circuitos Integrados do CTI, onde ele devera ser utilizado. Os problemas de
compatibilidade para interfacear as ferramentas j& estdo resolvides, e ©
programa de conversdo dos esquematicos encontra-se implementado.

6.1 Trabalhos futuros

Alguns topicos deixaram margem para desenvolvimento de trabathos
futuros como a avaliagdo da capacidade ldgica da matriz GA2500 considerando
a etapa de roteamento que foi ignorada neste trabalho. Para isto, talvez a
estratégia mais eficiente fosse tentar obter dos patlicipantes do PREP a
descricio esquematica dos benchmarks que eles utilizam e implementa-los
sobre a matriz, até a fase final de roteamento.

Os benchmarks utilizados na comparagac apresentada no capitulo 4 séo
baseados nas descricbes em blocos dos circuitos do PREP, mas isto néo
significa que sejam idénticos. Este fato obrigou a implementa-los tambem nos
ambientes Altera e Xilinx para a realizagdo deste trabatho. O que néo
aconteceria caso fossem utilizados exatamente ©s .circuitos implementados
pelos fabricantes de PLDs para esta comparagao.

A obtengao da descrigdo destes benchmarks permite ndo apenas uma
avaliagdo mais precisa da capacidade légica da matriz GA2500 em relagdo aos
PLDs, mas também ird permitir futuramente a sua avaliagdo em desempenho
elétrico, situando a matriz sobre os graficos comparativos divulgados pelo
PREP. -

A nivel mundial trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos
principalmente sobre a etapa de mapeamenio l6gico para a configuragéo dos
PLDs [73]. Ha trabalhos também para avaliar a estrutura ideal dos blocos
l6égicos configuraveis e a eficiéncia dos canais de roteamento [74] [75] [76] [77].
Os primeiros passos em diregdo a criagdo de componentes analogicos
programaveis tém sido dados, mas ainda a nivel académico {78].

No ambito brasileiro ja sao vistos trabalhos de pesquisa para desenvolver
novas arquiteturas de PLDs [79] [80]. Mas ¢é importante lembrar que para um
arquitetura tornar-se viavel comercialmente € de Vvital importancia o
desenvolvimento conjunto do software para sua configuragdo, caso contrario
gste trabalho apenas sobre a parte fisica do componente torna-se ineficiente.
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Decricao esquematica dos circuitos
benchmarks utilizados na avaliacéo

Anexo |

da capacidade I6gica dos PLDs
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2) Timer Counter
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3) Maquina de estado - 8 bits
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4) Maquina de estado - 16 bits
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Sub-circuito MULT:
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6) Circuito acumulador
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7) Contador up - 16 bits
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8) Contador down - 16 bits
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Anexo i

Listagem do programa para alteragao do
arquivo sheetl.nrel _$1.ref

/* */
/* PROGRAMA PARA MODIFICACAO DE BIBLIOTECA UTILIZADA %/
/* : */
# include <sdlib.h>
# include <stdio.h>
# include <string.h>

main (int arge, char *argv( )
{

char aux[100];

char nome1[100];

char projeto{ 100};

char dirprei{100];

char extensao[20];

int j,¢,1,ch,termino;

/* verificacao da existencia do diretorio fonte */

if (Icheca_diretorio(argvi1]))

{
printf("\nProjeto original nao existente\n");
exit(0);

}

/* separacao da extensao do diretorio fonte <projeto>-<extensao> */

strcpy(nome1,argvi1]);
i=strlen(nomel),

¢=0;

while(nomel[i-1] {="-)
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for (j=0;j<c;j++)
extensaofj] = nomel[i++];
extensaofj] = 0

/* separacao do projeto do diretorio fonte <projeto>-<extensao> */

termine =1i-c-1;

1=0;

while(((nomelftermino - i] I="/)) && ((termino-i) >=0))
i++;

for (j=0;j<(-1);j++)
projeto[j] = nomel[termino-i+j+1};

projetolj] = \0';

strnepy(dirproj,nome 1 ,termino);

/* verificacac da existencia do diretorio destino */

sprintf(aux,"'%s'-'%s" dirproj,argv(2]};
if (checa_diretorio(aux))

{
printf("nATENCAO: VERSAO ANTERIOR DO PROJETO %s

ENCONTRADA!\n",aux);
printf("\n(A)bandona ou (C)ontinua \n");
if ({ch = getchar()) I="¢' && (ch !='C")

exit{(),
apaga_diretorio{aux);

)

/* copia do projeto original <nome> para <nome>-<gar | std | pld | ...> ¥/
copia_diretorio{argv|1],aux);

/* apaga versoes anteriores do projeto */

sprintf(aux,”/idea/com/dlv '%s'-'%s' 1\n" dirproj,argv(2]);
systen{(aux);

/* verifica existencia do arquivo sheet*.* ref no diretorio destino */

sprintf(aux,"%s-%s" dirproj,argv[2]);
if (!checa_ref(aux))

{

printf("\nNao existe arquivo de referencia no diretorio %s.\n",aux);
exit(0);
}
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/* pega nome do arquivo de referencia */
pega_nome(aux);
/* troca referencias da extensao para referencias do 20 argumento */

troca_ref(aux,dirproj,projeto,extensao,argv{2]);
exit(0);
}

int troca_ref(char arqg[ ], char dirprojetof ], char projeto[ ], char cadeiavelhaf ], char
cadeianoval ])
{

char aux[100};

char aux1[100};

char novoproj[100};

int a,1,j,k,Le,fim teste,troca,inicio,termino;

FILE *in, *out;

~ /* abertura dos arquivos de entrada e saida */

in = fopen(arg,"rt");

sprintf(aux, "temporario. %s.txt" projeto);
out = fopen(aux,"wt");

fim =0

while (!firn)

{

/* monta linha do arquivo de entrada na variavel aux */

i=0;
while (((c = fgetc(in)) I= "\n") & (¢ I= EOF))
{

aux{i] = c;
it+;

)
aux[i] = 0

/* testa se chegou ao final do arquivo de entrada */

if (¢ == EQF)
fim=1;
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/* procura e troca da string cadeiavelha na variavel aux */

troca ={);
for (i=0;i<strlen(aux);i++)
if ((aux[i] ==/ Il (aux[i] == "))

{
teste = 1;
j=0;
while ((j<strlen(cadeiavelha)) & (teste))
{

if (aux[i+j+1] == cadeiavelthalj])
teste = teste * 1;

else
teste = teste * (),
Js
)
if ((teste) && (aux{i+j+1] =="/"))
{

limpa_array(aux1,100);

if (aux[i] !="-"

{
sprintf(aux1,"/%s/",cadeianova);
troca=1;

}

else

{
sprintf(aux1,"-%s/" cadeianova);
troca=0;

]

fputs(aux1,out);
1= i+strlen(cadeiavelha)+1;

}

else

{
for (k=0;k<=j;k++)
fputc(aux|i+k],out);
i=i+k-1;
}
}

else
fputc(aux[i],out);
if (fim)
fputc(\0',out);
else
fputc(\n',out);
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/* se nao foi efetuada troca na linha, chama o programa novamente, pois a linha
corresponde a uma estrutura hierarquica */

if (Itroca && (strlen(aux)>0))
{
1 = strien{aux);
i=0;
while (aux[i++] I="1)
inicio =i-1;
i=0;
while (aux{l-i-1] !'= /)
1++;
termino = 1--1;
j=0;
for (i=inicio;i<termino;i++)
novoprojfj++] = aux[i];
novoproj[jl = \0';
printf("\n%s\n",novoproj);
sprintf{aux,"/user/luiz/src/conv.bin '%s’ '%s\n” novoproj,cadeianova);
system(aux),
}
}
fclose(in);
fclose(out);

/¥ apaga arquivo original e copia nove arquivo */

sprintf(aux,”/bsd4.3/bin/rm '%s'-'%s'/sheet* * ref” projeto,cadeianova);
system(aux);

sprintf(aux,”/com/sh cpf temporario.%s.txt "%s\n" ,projeto,arq);
system{aux);

sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/rm temporario.%s.txt" projeto);

system(aux);

return (1),

}

int pega_nome(char nome| })
{
char aux{100];
char aux1{100];
FILE *arquivo;
limpa_array(aux1,100);
arquivo = fopen("temporario.txt","rt");
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fscanf(arquivo,"%s",aux1);

fclose(arquivo);

sprintf(aux,”/bsd4.3/bin/rm temporario.txt");
system{aux);

strepy(nome,aux1);

return(1);

}

int checa_ref(char ref] ])
{
char aux{100];
char aux1{100];
FILE *arquivo;
limpa_array(aux1,100);
sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/ls %s/sheet* * ref >temporario.txt” ref);
system(aux);
arquivo = fopen("temporario.txt","ri");
fscanf(arquivo,"%s" aux1);
fclose(arquivo),
if (strlen(aux1) > 0)
return (13;
else
{
sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/rm temporario.xt");
systerm(aux);
return (0);
}
}

int checa_diretorio(char diretorio[])
{
char aux[100];
char aux1[100];
FILE *arquivo;
limpa_array(aux1,100);
sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/ls -d '%s' >temporario.txt" diretorio);
system(aux};
arquivo = fopen("temporario.txt”, rt");
fscanf(arquivo,"%s”aux1);
fclose(arquivo);
sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/rm temporario.txt");
system(aux);
if (strlen(aux1) > 0)
return (1);
else
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return (0);
)

int apaga_diretorio(char diretorio| )
{
char aux{100];
sprintf(aux,"/bsd4.3/bin/rm -r '%s" diretorio);
system(aux);
return(1);

}

int copia_diretorio(char diretoriol[ ], char diretorio2f ])
{
char aux[100];
sprintf(aux,"/com/sh cpt '%s' '%s’" diretoriol diretorio2);
system(aux);
return(1);

}

int limpa_array(char array| }, int tamanho)
{
nt 1;
for (i=0i<tamanho;i++)
array[i] = \0
return(l);

}
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