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1. Introducao

1.1 Evolugao na Técnica de Desenvolvimento de Hardware

O projeto de circuitos digitais tem sofrido varias evolugdes nas ultimas décadas. As
constantes mudangas na tecnologia tém radicalmente transformado o processo de projeto. Os
componentes dos circuitos tém evoluido de transistores individuais a circuitos integrados VLSI
(Very large scale integration). Ferramentas EDA (Electronic Design Automation) tém acelerado
o ciclo de projeto. N@o ¢ mais necessario desenhar portas logicas individuais e montar diferentes
componentes. As linguagens de descrigdo de hardware (HDLs) estdo se consolidando como
forma padrdo de descrigdo de projetos. Ferramentas de sintese logica automatica estdo
disponiveis para mapear circuitos em diversas tecnologias. Além das mudangas na tecnologia, o
ciclo de vida dos produtos modernos esta tornando-se mais curto que os tradicionais ciclos de
projeto, exigindo uma rapida prototipagao.

A implementag@o de um sistema digital ndo ¢ independente do estilo de projeto. Circuitos
integrados (Cls) digitais podem ser construidos sob diferentes tecnologias dependendo do seu
tamanho e de sua fun¢do no sistema. Também dependem do custo do projeto.As implementagdes
de circuitos podem ser agrupadas em duas categorias principais [CHA94]: circuitos
completamente customizados e semicustomizados, como ilustrado na fig. 1.1. A categoria de

circuitos semicustomizados consiste de varias abordagens, as quais tém facilitado o projeto e a

fabricagdo de circuitos digitais.

a) Cls customizados (ASICs-Application Specific Integrated Circuits): necessitam de um
processo de fabricag¢do especial que requer mascaras especificas para cada projeto. Também, o
tempo de desenvolvimento ¢ longo e os custos extremamente altos. Para aplicagdes que

requerem grande volume de produg@o, o alto custo do projeto e testes pode ser amortizado.



Tecnologias de Projeto

|
I I

Customizados (ASICs) Semicustomizados
PLDs Gate Arrays Standard Cells
SPLDs CPLDs FPGAs

Figura 1.1 - Tecnologias de Projeto de Circuitos Integrados Digitais.

b). Mask-Programmable Gate Arrays (MPGAs). O processo de fabricacdo € agilizado
pelo uso de mascaras genéricas de modulos pré-projetados, mas ainda necessita de mdascaras
especificas para a interconexdo dos modulos. O projeto é usualmente facilitado por uma
biblioteca de células, oferecendo um tempo de desenvolvimento mais curto e custos mais baixos
que Cls customizados.

¢) Standard Cells. Nesta abordagem, como no caso de MPGAs, a tarefa de projetar ¢
facilitada pelo uso de mddulos pré-projetados. Os modulos, standard cells, sdo geralmente salvos
em um banco de dados. Os projetistas selecionam as células do banco de dados para realizar o
projeto. Comparado aos Cls customizados, os circuitos implementados em standard cells sdo
menos eficientes em tamanho e desempenho, entretanto, seu custo de desenvolvimento é baixo.

d) Programmable Logic Devices (PLDs). Possuem como principal caracteristica a
capacidade de programacgdo (configurag@o) pelo usuario, eliminando o processo de fabricagio e
facilitando as mudangas em projetos. Possibilitam um curto ciclo de projeto a baixos custos. Sdo

classificados em varias categorias conforme caracteristicas arquiteturais e capacidade logica.

O mercado para PLDs tem crescido exponencialmente na ultima década ao ponto que ha
uma grande variedade de dispositivos atualmente disponiveis. Um projetista hoje depara com a

dificil tarefa de pesquisar os diferentes tipos de chips, entender qual sua melhor utilizagdo,



escolher um fabricante especifico, aprender a utilizar as ferramentas EDA, para s6 entdo

comegar a projetar o hardware.

A préxima segd@o apresenta um breve historico da evolugdo desses dispositivos, os quais
tém revolucionado o processo de projeto de hardware digital. Nos capitulos seguintes sera

enfatizada a tecnologia FPGA, que sera empregada na implementagdo do projeto de pesquisa a

ser proposto.

1.2 Evolugao dos Dispositivos Logicos Programaveis

O primeiro tipo de chip programavel pelo usuédrio que podia implementar circuitos
logicos foi a memodria PROM (Programmable Read-Only Memory), em que cada linha de
enderego poderia ser usada como entrada do circuito légico e as linhas de dados como saidas. As
fungdes logicas, entretanto, raramente requerem mais que alguns termos produto, e uma PROM
contém um decodificador completo para seus enderegos de entradas. As PROMs, portanto, sdo
uma arquitetura ineficiente para a realizagdo de circuitos logicos, e sdo raramente utilizadas na
pratica para esse fim [BRO96a].

O primeiro dispositivo desenvolvido a seguir especificamente para a implementagdo de
circuitos logicos foram os PLAs (Programmable Logic Arrays). Um PLA consiste de dois niveis
de portas logicas: um plano de portas wired-AND seguido por um plano de portas wired-OR,
ambos programaveis. Uma PLA ¢ estruturada de tal forma que cada saida do plano AND pode
corresponder a qualquer termo produto das entradas. Similarmente, cada saida do plano OR pode
ser configurada para produzir a soma logica de quaisquer saidas do plano AND. Com essa
estrutura, os PLLAs sdo bem adequados para a implementagdo de fungdes logicas na forma de
soma de produtos. Eles s@do muito versateis, pois tanto os termos AND como os termos OR
podem ter muitas entradas.

Quando os PLAs foram introduzidos no inicio dos anos 70, pela Philips, suas principais
deficiéncias eram o alto custo de fabricagdo e o pobre desempenho em termos de velocidade.
Ambas as desvantagens eram devido aos dois niveis de logica configuravel, porque os planos
l6gicos programaveis eram dificeis de serem fabricados e introduziam atrasos de propagagédo
significantes. Para superar essas deficiéncias, dispositivos PAL (Programmable Array Logic)
foram desenvolvidos. Os PALs possuem um unico nivel de programagdo, consistindo de um

plano de portas wired-AND programaveis que alimenta portas OR fixas. Para compensar a falta



de generalidade devido ao plano OR fixo, diversos modelos de PALs sdo produzidos, com
diferentes nimero de entradas e saidas, e varios tamanhos de portas OR. Os PALs geralmente
contém flip-flops conectados as saidas das portas OR para que circuitos sequenciais possam ser
feitos. Dispositivos PAL sdo importantes porque quando introduzidos tiveram um profundo
efeito no projeto de hardware digital, e também foram a base para algumas das novas e mais
sofisticadas arquiteturas. Variantes da arquitetura basica do PAL sdo encontrados em outros
produtos conhecidos por diferentes siglas. Todos os pequenos PLDs, como PLAs, PALs, e outros
dispositivos similares s@o agrupados em uma unica categoria chamada SPLDs (Simple PLDs),

cujas mais importantes caracteristicas sdo baixo custo e alto desempenho.
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Figura 1.2 - Estruturas de uma PROM (a), um PLA (b) e um PAL (c).

Com o avango da tecnologia, tornou-se possivel a produgdo de dispositivos com maior
capacidade que os SPLDs. A dificuldade de aumentar a capacidade da arquitetura de SPLDs ¢é
que a estrutura dos planos logicos programaveis aumenta muito rapidamente com o aumento do
nimero de entradas. O Unico modo viavel de produzir dispositivos com maior capacidade
baseados na arquitetura de SPLDs ¢ integrar multiplos SPLDs em um unico chip e prover
interconexdes programaveis para conectar os blocos SPLDs. Muitos produtos PLDs comerciais

existem no mercado atualmente com essa estrutura basica, e sdo coletivamente chamados de

CPLDs (Complex PLD:s).







