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ABSTRACT

This work discusses the logic capacity specified for commercial Programmable Logic Devices (PLD's), from
Altera and Xilinx, related to the gate array alternative. The gate count comparison is done based on some
generic circuits and benchmark circuits. Preliminary results indicate a surprising gate count discrepancy for
circuits designed in both PLDs and gate arrays. Gate array digital circuits of about 2500 equivalent gates
can attain gate counts from 3113 to 5363 gates, roughly 25% to 115% more complexity, for Altera's
development package. Considering Xilinx, for the same situation one can obtain estimated gate counts from
3672 to 7938, or 47% till 217% more gates. On the other hand, circuits comming from FPGASs' designs can
reduce their gate counts by 60% when implemented on gate arrays. Therefore, one can not estimate a circuit
complexity in PLD by simply computing degree of utilization versus component logic capacity. The
transformation of a PLD into a gate array certainly has the benefit of a lower gate count. All these results
can be applied to the development of a Hardware-Software Codesign environment, presently under study.
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RESUMO

Este trabalho discute a capacidade l6gica especificada para Dispositivos Légicos Programaveis (PLD's),
comerciais (EPLDs da Altera Corp. e FPGAs da Xilinx Inc.), em relagdo a alternativa gate array,
comparando circuitos légicos genéricos e circuitos especificos para benchmark em termos de sua
complexidade, esta expressa em portas légicas equivalentes. Os resultados preliminares indicam uma
surpreendente discrepancia entre a contagem de portas légicas nas metodologias de projeto gate array e
PLD, inclusive, ndo havendo uma proporgao entre estes valores. Circuitos digitais de cerca de 2500 portas
em gate array podem atingir, no ambiente Altera, contagens estimadas na faixa de 3113 a 5363 portas
equivalentes, correspondendo a um aumento de 25% a 115%. No ambiente Xilinx, obteve-se contagens
estimadas na faixa de 3672 a 7938, ou seja, 47% a 217%. Por outro lado, no sentido inverso de
implementagéo, circuitos inicialmente projetados em FPGAs, quando passados para gate array, sofrem
uma redugdo da contagem de portas l6gicas de cerca de 60%. Portanto, ndo se pode estimar a
complexidade de circuitos projetados em PLDs com base apenas no produto taxa de utilizagdo x
capacidade légica do componente. A transformagdo de um PLD em gate array é certamente beneficiada
pela menor contagem de portas légicas resultante. Estes resultados podem ser utilizados na definicdo de
alternativas de implementagdo de ASIC's (Application Specific Integrated Circuits), para um sistema de
Projeto Conjunto de Hardware-Software, presentemente sob estudo.
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1. INTRODUGAO

A idéia de prototipagem rapida de circuitos integra-
dos para processamento de dados vem sendo conside-
rada uma alternativa viavel para o desenvolvimento de
hardware especifico, segundo algumas aplicagdes de
uso especifico.

Sistemas computacionais sdo, atualmente, basea-
dos em hardware padréo (computadores pessoais, servi-
dores, estacdes de trabalho, etc), configurados segundo
programas aplicativos (software) desenvolvidos de acor-
do com alguma aplicagédo em vista.

Hoje em dia, aparentemente ndo ha condigbes
econémicas para desenvolvimento de sistemas ou par-
tes de sistemas de hardware, resultando na utilizagao
em larga escala de sistemas padrido, que sdo mais
econdmicos e mais flexiveis do ponto de vista do usua-
rio. Esta realidade é particularmente verdade na atual
engenharia computacional brasileira neste final década.
Nao se vislumbra facilmente condigées econdémicas e
técnicas de competitividade para sistemas de hardware
totalmente nacionais.

Entretanto, surgiu recentemente a idéia de
algoritmos em hardware, sugerindo que a
implementacao fisica de circuitos digitais, que realizem
processamento especifico, pode levar a otimizacao de

sistemas, quanto a um desempenho e velocidade maio-
res do que a alternativa usual de implementacao total-
mente em software.

Esta metodologia de projeto de sistemas tem o
nome de Projeto Conjunto de Hardware e Software
(HW/SW Codesign) [1], [2] e visa sobretudo desenvolver
um sistema integrado de especificagdo de um sistema
computacional, que, em algum momento adequado do
projeto, possa decidir qual parte do algoritmo sera codi-
ficada em software e qual parte tem vantagens em ser
implementada em hardware [3].

Normalmente, esta implementagio toma a forma
de um circuito ou conjunto de circuitos integrados de
aplicagédo especifica (ASICs - Application Specific
Integrated Circuits), que seréo eletricamente conectados
a algum sistema de hardware padrao, que rodara conjun-
tamente a parte de software. A parte de hardware fun-
ciona, neste caso, analogamente a um co-processador
do sistema padréo, acelerando a realizagdo das fun-
coes relativas a parte do algoritmo codificada em
hardware.

A seguir, discute-se algumas altemativas de imple-
mentacdo de ASICs dentro da idéia de prototipagem
rapida.

2. METODOLOGIAS PARA ASICs

Até o inicio dos anos 80, as metodologias gate
array e standard cell constituiam as formas de
implementacdo de ASICs mais usuais, uteis para
prototipagem de Cls ou mesmo para produgéo em quan-
tidades até 1.000 a 20.000 pecgas por ano.

Como surgimentoda segundageragdode PLDs, no
finaldos anos 80, e asuarapida evolugdo em capacidade
l6gica e desempenho, criou-se davidas para o usuario
quanto a escolha da melhor alternativa para imple-
mentagéo de ASICs, principalmente pela diversidade de
arquiteturas e elementos de programacao (fusiveis, anti-
fusiveis, células SRAM, EPROM e E2PROM) [4].

Os gate arrays atuais atingem capacidades légicas
na faixa de 100K portas equivalentes, existindo, entre-
tanto, familias que cobrem a faixa de 2K a 20K portas de
maneira eficiente em termos de desempenho e custo [5].
Os PLDs mais recentes, segundo os fabricantes, possu-
em de 10K a 20K portas equivalentes [5] [6]. Porém, a
maneira como €é estimada sua capacidade légica é ques-
tionavel, devido a manipulagdo légica de sintese e mapea-
mento realizada pelos programas de desenvolvimento.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa
entre uma matriz gate array [8] e os componentes PLDs,
particularmente os EPLDs da Altera e FPGAs da Xilinx,
segundo a sua capacidade de implementagao de circui-
tos digitais. Nao se objetiva aqui comparar as familias de
PLDs destes fabricantes entre si, por ser este um assunto
jaabordado por estudos anteriores, tais como o PREP [9]
[10]. Caberessaltar que ha caracteristicas distintas entre
eles: o ambiente da Xilinx permite a intervengdo manual
no roteamento de interconexao entre componentes 16gi-
€os, 0 que ndo ocorre com o da Altera; por outro lado, o
ambiente da Altera possibilita o particionamento automa-
tico do circuito em varios componentes quando ele nao
couber em apenas um PLD, o que n&o é vidvel com o da
Xilinx.

Portanto, este trabalho avalia, sob um ponto de
vista prético, o limite de capacidade l6gica dos compo-
nentes PLDs em relacéo a alternativa de implementagao
em gate array, sendo que esta ultima permite uma
avaliagdo mais precisa da complexidade dos circuitos
digitais usados como padrado de comparagao.

3. A CAPACIDADE LOGICA DE PLDs

A medida da complexidade de circuitos digitais,
expressa em portas equivalentes, tornou-se muito utili-
zada devido a possibilidade de se estimar o tamanho de
placas de circuito impresso (PCB), de pastilhas de Cls
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standard cells ou mesmo a capacidade l6gica de matri-
zes de transistores pré-difundidas (gafe arrays).

No caso dos PLDs, independentemente do critério
utilizado para o célculo da sua capacidade I6gica maxi-
ma, um determinado circuito digital € implementado
apresentando uma certa taxa de utilizagdo do compo-
nente. O produto capacidade x utilizacdo define, a prin-
cipio, a complexidade do circuito implementado. Nas

Tabelas 1 e 2 sdo apresentados dados sobre alguns
componentes da Altera e da Xilinx [6] [7], com énfase na

capacidade l6gica maxima fornecida pelo respectivo
fabricante.

Esta forma de definigdo de capacidade logica nao
se apresenta tdo precisa e adequada como no caso das
matrizes gate arrays. Acredita-se que, devido a realiza-
¢ao de manipulagdes l6gicas pelos softwares de progra-
macao dos PLDs, ¢ dificil saber, a priori, qual a comple-
xidade resultante de um circuito apés a sua compilagéo
num componente PLD, em relagdo ao seu diagrama
esquematico.

Tabela 1 - Caracteristicas de PLDs da Altera Corp.

Familia | Componentes _I\:'Iacrqcélulas Capacid-ade em ;
(= n° flip-flops) | portas equivalentes

EP610 16 0,6K

Classica EP910 24 0,9K

EP1810 48 1,8K

EPM5016 16 0,6K

EPM5032 32 1,2K

O EPM5064 64 2,5K

EPM5128 128 5,0K

EPM5130 128 5,0K

EPM5192 192 U

EPM7032 32 1,2K

EPM7064 64 2,5K

EPM7096 96 3,6K

Max 7000 EPM7128 128 5,0K

EPM7160 160 6,4K

EPM7192 192 7,5K

EPM7256 256 10,0K

(*) A quantidade de portas equivalentes utilizaveis € de 50%.
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Tabela 2 - Caracteristicas de PLDs da Xilinx, Inc.

Familia | Componentes CLBs t(:ié-::'ai: Flip-flops (piarf::iedqa:i?/.)
XC2064 64 - 122 0,8K - 1,0K

XC2000 XC2018 100 - 174 1,2K - 1,5K
XC3020 64 16 256 1,3K - 1,8K
XC3030 100 20 360 2,0K - 2,7K

XC3000 XC3042 144 24 480 2,5K - 3,7K
XC3064 224 32 688 4,0K - 5,5K
XC3090 320 40 928 5,0K - 7,5K

Outras caracteristicas que dificultam a obtengdo da
estimativa em portas equivalentes dos PLDs séo:

a) A utilizagao irregular das células l6gicas
(CLs): os blocos légicos configuraveis CLBs (Xilinx) ou
macrocélulas (Altera), responsaveis pelaimplementagao
das fungdes légicas existentes nas arquiteturas, podem
ser utilizados em toda a Iégica disponivel, como também
apenas implementar uma equacao booleana muito sim-
ples, desperdigando o restante da capacidade da CL,
sendo também muito dificil manter uma regularidade no
fator de utilizacdo destes blocos.

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

¢) O uso limitado de flip-flops e células tri-state
devido a arquitetura fixa dos PLDs: além de conside-
rar a capacidade em portas equivalentes, deve-se obser-
var também o nimero de flip-flops e células tri-state exi-

gidos pelo ASIC, pois os componentes PLDs apresentam
um numero limitado destas estruturas em sua arquitetura.

A par destas consideragdes, foram feitos estudos
paratentarrelacionar o critério de calculo de complexida-
de de um ambiente gate array e dos PLDs. Inicialmente,
utilizou-se circuitos funcionais desenvolvidos durante a
avaliacdo funcional do GA2500 [11], e numa segunda
fase, elaborou-se circuitos benchmarks especificos para
este estudo comparativo.

4. ANALISE INICIAL: CIRCUITOS FUNCIONAIS

A estratégia inicial deste estudo foi aproveitar cir-
cuitos ja projetados, de complexidade l6gica bem conhe-
cida, implementando-os em alguns PLDs (vide Tabela
3). Foram utilizados os trés circuitos descritos em [11]:

- MUL_4x4 - multiplicador de 4 x 4 bits em arquite-
tura pipeline: realiza a multiplicagdo binaria em quatro
estagios de processamento (quatro ciclos de relégio);

- ULA_16 - unidade logica e aritmética de 16 bits:
realiza 6 operagdes basicas com dois vetores de 16 bits
(soma, subtracdo, AND, OR, OR exclusivo e comple-
mento);

Tabela 3 - Circuitos funcionais para anélise inicial

S i | e . M e
QUIM 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
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- Ouvidor - circuito “observador” de barramentos
que auxilia na testabilidade de sistemas digitais através

da implementagdo de equagdes polinomiais.

O quarto circuito fucional utilizado provém de um projeto
realizado a nivel de standard cell [12]: QUIM - parte

digital de umainterface para um sistema de aquisi¢io de
dados de sensores quimicos.

Os resultados da compilagéo destes circuitos den-
tro dos componentes da Altera e da Xilinx sdo apresen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4 - Compilagéo dos circuitos funcionais nos PLDs.

Circuitos Max5000 Max7000 Max2000* Max3000*
EPM5128 EPM7096 XC3020
QUIM (43%) (59%) g (39 CLBs, 47 ff,
1075 p.e. 1062 p.e. 8 tri-state)
792 p-ex
EPM5064 EPM7096 XC2064 XC3020
MUL_4x4 (73%) (52%) (43 CLBs, 41 ff) | (41 CLBs, 41 ff)
913 p.e. 936 p.e. 538 p.e. 833 p.e.
EPM5192 EPM7160 XC2018 XC3030
ULA_16 (83%) (92%) (80 CLBs, 32 ff) | (72 CLBs, 32 ff,
3113 p.e. 2944 p.e. 960 p.e. 1440 p.e.
EPM5130 EPM7128 . XC3064
Ouvidor (75%) (76%) (133 CLBs, 65 ff,
1875 p.e. 1900 p.e. 32 tri-state)
2375 p.e.

Obs.: Abreviagdes - p. e. = portas equivalentes; ff = nimero de flip-flops utilizados.
(*) A complexidade em portas equivalentes nos PLDs da Xilinx foi avaliada através do nimero de CLBs utilizadas,
tomando-se o melhor valor da faixa apresentada na tabela 2.

Observa-se, primeiramente, que para ambos os
fabricantes, Altera e Xilinx, a utilizagao da capacidade
I6gica maxima dos PLDs empregados ndo correponde
a complexidade dos circuitos definida no ambiente gate
array (Tabela 3), ndo se verificando nem mesmo uma
proporgao entre ambas.

A titulo de exemplo, para os circuitos QUIM e
MUL_4x4, ndo foi possivel utilizar o componente
EPM7064, que possui capacidade légica utilizavel esti-
mada de 1250 portas, embora este valor fosse numerica-
mente suficiente. Também, os circuitos ULA_16 e Ouvidor
utilizaram mais do que 50% dos CLBs disponiveis nos
componentes Xilinx XC3030 e XC3064, respectivamen-
te, o que corresponde a complexidades estimadas supe-
riores as da tabela 3.

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
(fungdes baseadas em ldgica combinacional ou em tri-
state). Como exemplo, o circuito ULA_16, que possui

uma complexidade bem menordo que o Ouvidor (Tabela
3), teve que utilizar PLDs maiores quando compilado
pelo ambiente da Altera. No caso dos circuitos MUL_4x4
e QUIM, de complexidade distinta, tiveram uma utiliza-
¢ao bastante semelhante de CLBs pelo ambiente da Xilinx.

Deve-se chamar a atengdo, também, quanto as
limitagoes do nimero de células tri-state e flip-flops
nestes componentes, particularmente para os compo-
nentes Xilinx: os circuitos QUIM e Ouvidor ndo puderam
ser compilados na familia XC2000 por esta ndo possibi-
litar o uso de células légicas tri-state; a mesma limitagao
fez com que o Ouvidor tivesse que serimplementado no
componente XC3064, embora o XC3042 apresentasse
um nimero suficiente de CLBs para este circuito.

5. ANALISE COMPLEMENTAR:
BENCHMARKS ESPECIFICOS

O uso de apenas quatros circuitos funcionais nao
permite uma amostragem significativa para esta compa-
racdo de capacidade I6gica entre uma matriz gate array
de 2500 portas l6gicas equivalentes e os PLDs da Altera
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e da Xilinx. O fato de serem circuitos funcionais em
média pequenos e que ndo cobrem certas aplicagdes,
como maquinas de estados, pode levar a resultados
tendenciosos.

A segunda fase deste trabalho consistiu na aplica-
¢do dos principios de comparagdo implantados pelo
PREP (Programmable Electronics Performance
Corporation). O PREP € uma organizagdo formada pelas
empresas com interesse em componentes PLDs e ferra-
mentas de CAD (Computer Aided Design) para estes
ambientes. Tem por objetivo principal realizar compara-
cdes de capacidade e desempenho entre estes compo-
nentes e respectivos ambientes de projeto, a fim de
esclarecer ao projetista dividas quanto & eficiéncia de
arquiteturas e dos elementos de programacéio (fusiveis,
EPROM e semelhantes) [9] [10].

Porém, a comparagéo realizada pelo PREP nio
questiona a medida de complexidade dos PLDs através
da contagem de portas equivalentes, tal como apresen-
tado na Tabela 4, apesar dos fabricantes foecerem através
desta contagem o tamanho dos seus componentes.

A filosofia de criagdo dos benchmarks pelo PREP
é utilizar circuitos especificos, tanto combinacionais

quanto sincronos ou mistos, como contadores, maquinas
de estado, acumuladores, unidades aritméticas ou mes-
mo data paths. Estes circuitos possuem uma complexi-
dade baixa (entre 100 e 300 portas equivalentes) e sdo
repetidos o maior nimero de vezes dentro do componen-
te.

Assim, é possivel conhecer a eficiéncia da utiliza-
c¢dodos PLDs, segundo algumas topologias de circuito de
interesse, que expressam caracteristicas operacionais
tipicas as existentes em aplicages reais.

A estratégia utilizada nesta etapa de estudos foi
desenvolver 8 benchmarks, segundo as especificages
do PREP, e implementa-los numa matriz gate array, pelo
principio de repetigdo, para entdo definir os circuitos a
serem compilados nos PLDs, conforme Tabela 5. E
importante enfatizar, novamente, que nao esta sendo
avaliada a capacidade de roteamento de cada ambiente,
sendo este um estudo a parte.

Os resultados das implementagdes dos circuitos
bench1 a bench8 (circuitos resultantes da repeticao dos
benchmarks) podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 5 - Benchmarks especificos para comparagio de capacidade I6gica

Benchmarks Complexidade* N° de Circuito resultante
(portas equiv.) | repetigdes (complexidade)
data path 160,0 = bench 1
(56% / 44%) (2400 p. e.)
timer 283,2 8 bench2
(47% / 53%) (2266 p.e.)
maquina de 94,0 bench3
estado (8 bits) (18% /82%) 26 (2444 p.e.)
maquina de 205,2 12 bench4
estado (16 bits) (1% / 89%) (2462 p.e.)
circuito 246,4 bench5
aritmético (18% / 82%) 10 (2464 p.e)
acumulador de 89,6 27 bench6
16 bits (100% / 0%) (2419 p.e)
2372 bench7
PR (38% / 62%) 19 (2372 p.e)
225,2 bench8
contador down (40% / 60%) 1 (2477 p.e.)

(*) Os valores percentuais correspondem as porcentagens de Iégica seqilencial e combinacional do circuito,

respectivamente.
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Tabela 6 - Resultados dos benchmarks nos PLDs.

Circuitos Max5000* Max7000* XC3000* .
EPM5128 (72%) | gpm7256 (93%) XC3090
bench1 | EPM5192 (76%) 4650 p.e. (254 CLBs, 240 ff)
> 4650 p.e. 3969 p.e.
3 EPM7128 (81%) XC3090
bench2 EPM7192 (89%) | (235 CLB's, 192 ff)
5363 p.e. 3672 p.e.
; XC?
bench3 6 - (508 CLBs, 78 ff)
7938 p.e.
bench4 - = -
XC?
benchb - g (341 CLBs, 80 ff)
5328 p.e.
¢ XC3064
banche % (219 CLBs, 432 ff)
3911 pre:
EPM5192 (83%) | EpM7192 (85% XC3090
Denehl 3113 pee. sl pfe_ ?) | 300 CLBs, 160 ff)
4688 p.e.
benchs | EPMS192(91%) | EPM7256 (11%) | o Ci(BCs?176 .
L. 3550 p.e. ,
SA3p-G P 5141 p.e.

(*) Em alguns circuitos foi realizado o particionamento automatico do ambiente Altera.
(**) O critério para contagem do nimero de portas equivalentes é o mesmo utilizado na tabela 3.

A analise destes resultados é surpreendente. Po-
der-se-iadizer que todos os circuitos benchs apresentam
uma complexidade aproximada de 2500 portas equiva-
lentes. Nota-se que apenas os circuitos bench1, bench2,
bench6 e bench7 puderam serimplementados nos com-
ponentes da familia XC3000 (XC3090).

Oscircuitosbench1, bench2 e bench6 para Max5000
e bench2 e bench6é para Max7000 ndo couberam em
nenhum elemento das respectivas familias. E os circui-
tos bench1, bench7 e bench8 couberam apenas nos dois
maiores elementos da familia Max7000 (EPM7000).

Particularmente, os circuitos bench3, bench4 e
bench5 tiveram dificuldades de serem compilados pelo
ambiente da Altera, devido a densidade de ldgica
combinacional; o sintetizador I6gico ndo conseguiu rea-
lizar seu trabalho.

Para estes benchs, realizou-se a compilagido do
bloco basico dos benchmarks e fez-se uma interpolagéo

da ocupacao final em relagdo ao nimero de repetigdes,
cujo resultado revelou a impossibilidade de
implementagéo. Problema semelhante foi encontrado na
compilagdo do bench4 dentro do ambiente da Xilinx (para
a familia XC3000), quando se utiliza o software para
plataforma PC.

6. CONCLUSOES

Foi proposta uma metodologia de andlise da capa-
cidade légica de PLDs, em relagdo a contagem de portas
I6gicas equivalentes utilizadas em gate arrays. Alguns
projetos de circuitos digitais, ja realizados segundo a
metodologia gate array, para uma matriz de 2500 portas
equivalentes, foram implementados em EPLDs da Altera
e FPGAs da Xilinx, tendo sido comparada a utilizagdo dos
componentes PLDs e a complexidade aparentes destes
circuitos.

,,,,,,
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Os resultados preliminares indicam uma surpreen-
dente discrepancia entre a contagem de portas l6gicas
nas metodologias de projeto gate array e PLD, inclusive,
n&o havendo uma proporgéo entre estes valores,

Circuitos digitais de cerca de 2500 portas em gate
array podem atingir no ambiente Altera contagens esti-
madas na faixa de 3113 a 5363 portas equivalentes,
correspondendo a um aumento de 25% a 115%. No
ambiente Xilinx, obteve-se contagens estimadas na fai-
xa de 3672 a 7938, ou seja, 47% a 217%.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender esta
anadlise para comparagdes de desempenho elétrico, es-
tudos sobre a influéncia da intervencdo do projetista

sobre a alocagdo de CLs e roteamento de interconexdes,
durante a fase de compilagdo do circuito. -

Outro aspecto importante diz respeito ao caminho
inverso de implementacéo, partindo-se de circuitos em
PLDs para sua integragdo em gate arrays. Resultados
preliminares, obtidos da andlise de circuitos desenvolvi-
dos pelo CPqD/TELEBRAS para o sitema Trépico, que
foram descritos em VHDL e prototipados em FPGAs da
Xilinx, sdo reportados na Tabela 7 abaixo [13] [14].

Claramente, observa-se que a complexidade de
tais circuitos, quando implementados num gate array de
2500 portas légicas equivalentes, sofre uma redugéo de
cercade 60%. Tais resultados serdo mais profundamen-
te analisados em trabalhos futuros.

Tabela 7 - Comparagéo de circuitos inicialmente implementados em PLDs.

Complexidade estimada | Complexidade de
Circuito XC3042 um gate array de 2500 % de
(portas equivalentes) | (portas equivalentes)| redugao
TB45 3267 1298 60,3
TB46 2780 1190 72

Portanto, conclui-se que, do ponto de vista da
engenharia de sistemas, implementar ASICs por meiode
gate arrays ou PLDs resulta em avaliagdes de complexi-
dade totalmente distintas e ndo coerentes entre si. Um
sistema cuja complexidade seja avaliada por sua
implementacdo em ambiente FPGA, por exemplo, pode
ser mais facilmente realizavel em gate array, ou mesmo
standard cell, com beneficios ébvios de custo e desem-
penho.

Por fim, dado o contexto do Projeto Conjunto de
Hardware e Software, tem-se uma avaliagdo preliminar
das ferramentas de implementagdo de ASICs para
prototipagem rapida, as quais serdo consideradas como

alternativas para a definigdo de um sistema de projeto
HW/SW, ora em fase de investigagao.
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