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RESUMO

Este trabalho objetiva o estudo da avaliagao de
desempenho de partes de controcle de circuitos integrados, em
relag3io aoc consumao de area em silicio e atraso de propagac¢3o

de sinais.

Para a implementagioc <30 adotados dois diferentes
estilos de leiaute (FLA e gate matrix). FPara ambos os casas

foi utilizado um conjunto Gnico de regras de projeto.

A anidlise dos circuitos visando implementag¢3o com PLA &
feita com base em estimativas de aArea e atrasc deste, sendo
definidas as suas c<¢lulas basicas. Para gate matrix, € feita
a sintese de leiaute com um gerador automatico de leiaute
para circuitos em légica aleatéria e o atraso € estimado por

madelo simplificado.

A avaliag¢io elétrica para calcular o atraso dos sinais é
baseada em modelos <simplificados de timing, previamente
estudados, que levam em conta elementos parasitas das redes

de transistares.

S3Zo analisadas partes de controle de sistemas reais e
maquinas de estados finitos hipotéticas. 0 trabalho visa
propor a melhor estratégia de implementa¢3io, através da
previs3o do desempenho dos circuitos, em fung3o do tamanho e
complexidade (em numero de portas e sinais de interface) do

circuito.

FALAVRAS—CHAVE
Desempenho, partes de controle, atraso, sintese de leiaute,

circuitos integrados, VLSI.



ABSTRACT

The subject of this work is the performance analysis of
control parts of integrated circuits, as a function of

silicon area and signals propagation delay.

Two different layout styles are used for implementation
(PLA and gate matrix). Both of them use the same design

rules.

The analysis of the circuits implemented with FLA is
based on area and delay estimation, with the basic cells
already defined. For gate matrix, the layout synthesis is
made with an automatic layout generator for random logic

circuits and the delay is estimated by simplified models.

The electrical evaluation to compute the delay signal is
based on simplified timing models, previously studied, taking

into account parasitic elements of the transistor networks.

Control parts of real systems and finite state machines
are analysed. This work aims to select the best
implementation strategy, based on performance estimation, as
a function of the size and complexity (gates and interface

signals) of the circuit.

KEY WORDS
Perfaormance, control parts, delay, layout synthesis,

integrated circuits, VLSI.



1. INTRODUCZAO

A atual complexidade dos circulitos integrados exige
ferramentas de FPAC (Frojeto fAssistido por Computador) para a
implementa¢io de sistemas digitais em ‘VLSI. éartindu da
defini¢3io de compilador de silicioc, um sistema de PAC ideal,
nido disponivel atualmente, geraria as mascaras para
fabricag3o, a partir de uma descrigio do sistema a ser
implementado em uma lingquagem de alto nivel. Assim, o projeto
de um circuito integrado passa por uma sequéncia de

transformagdes, em diferentes niveis de abstragio, até a sua

obtenc3o em silicio: nivel funcional, nivel légico, nivel
fisico.
0 projeto funcional & geralmente auxiliado por

linguagens de descrig¢3io de hardware, caomo VHDL [STE 901, AHPL
[HIL 73] e HDC [SUZ 89], que permitem aobter uma especificag¢io
simulavel a nivel funcional. A simulac3o serve para

certificar se a especificacio do sistema esta correta.

A representa¢io funcional & ent3o transformada em uma
descrig¢do légica, gque consiste em um net list de portas
légicas, incluindo elementos de meméria. Nesta fase entram os
programas de minimizag3Zo l&gica. Feita a minimizag¢3io légica,
passa—se para o nivel fisico. A minimizacZo ldégica busca a
reduc3do do numerc de dispositivos & serem i1ntercaonectados e,

portanto, redugZoc em area.

0 projeto fisico envolve a alocag3o e 1nterconexdao daos
dispositivos. A representagio final € o leiaute das mascaras
usadas para fabricar o circuito. Este depende do processo de
fabrica¢3o e das regras de projeto, & & descrito em uma

linguagem geométrica, como CIF (Caltech Intermediate Format).

Varios estilos de leiaute para sistemas VLSI s30
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encontrados (full-custam, gate array, standard-cell, ROM,
PLA). & op¢Zo por um ou outro vai responder a restrigBes de
desempenho (Area, velocidade) e vai depender da aplicagZo
especifica do circuito que esta sendo projetado, bem como de
ferramentas computacionais de auxilio ao projeto (programas)

disponiveis. '

A implementa¢Zo pelo uso de ROMs, embora fornega um
projeto bastante reqular, facilitando assim a automag3o,
apresenta desvantagens quanto a4 area de silicio e tempo de
propagac¢io dos sinais (da entrada do decodificador até a
safida da ROM).

0 uso de standard—-cell mostra-se vantajoso na maioria
das vezes, em termos de 4area e velocidade, embora os

algoritmos para sintese automatica sejam mais complexos.

FLAs (FProgrammable Logic Arrays) apresentam vantagens
sobre ROMS, pelo fato de as ultimas serem muito lentas e
ocuparem mais area, pois necessitam de um decodificador na

entrada.

0 objetivo da dissertagao € empregar estilos variados
(PLA, portas 1ldégicas) de leiaute para implementag3o de
sistemas digitais, podendo-se fazer uma estimativa de
desempenho dos dltimos, em termos de Area consumida e atraso
de propagagio de sinais. Ao final do trabalho s3Zo obtidos
dados que visam contribuir na escolha da melhor alternativa
de implementag¢3io, a partir do numero de portas e sinais de
interface de um circuito. Os sistemas digitais avaliados s3o
sistemas sequenciais sincronos constituindo-se em partes de
controle que enviam sinais para partes operativas. Uma parte
de controle pode ser representada por uma MEF (Magquina de
Estados Finitos), e ¢é constituida principalmente de uma
légica combinacional (PLA, ROM, portas ldégicas) e elementos

de meméria (flip—flops, registradores).
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1.1 Apresentac3o

O capitulo 2 faz uma rapida classificag3o dos sistemas
digitais, situando maquinas de estados finitos e unidades de
controle, e as principais formas de implementag¢io em

circuitos integradaos.

Os principais estilos de projeto em VLSI para

implementar sistemas digitais, s3o revisados no capfitulo 3.

No capitulo 4, s30 mencionados simuladores de atraso
para circuitos integrados, e pesquisados os principais
maodelos simplificados de obtengdo de atraso em redes de
transistores CMOS. Tais modelos se aplicam para obten¢3o de
uma estimativa rapida do desempenho elétrico, para circuitos

implementados em FLAs e com portas légicas.

0 capitulo 5 apresenta estimativa de desempenho para um
FLA, e um gerador para circuitos em légica aleatdria, usado

para comparag¢io.

No capitulo &, & feita a avaliagio de desempenho, para a
parte de controle de um sistema digital para equalizagZo
adaptativa usando FLA. gque & comparado com um leiaute em
légica aleatédria sintetizado com o gerador descrito no
capitulo 5. A estimativa de atraso de sinais &€ obtida com os

modelos descritos no capitulo 4.

Os capitulos 7 e 8 apresentam a mesma analise, para um
pequeno circuito de controle de um multiplicador, um somador

serial e uma maquina de estados finitos hipotética.
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2. SISTEMAS DIGITAIS E UNIDADE DE CONTROLE

2.1 Sistema Digital

Um sistema digital pode ser definido como uma funcg3o,
que para um determinado vetor discreto . X (xi, kz, cewny Xnli
fornece um vetor Z, composto pelas sinais discretos
(binarios) zi, 22, ..., Zm, tal que Z = Tf(X) (Figura 2.1).
Fode haver inumeros sistemas digitais que realizam a mesma
fun¢3do, e que s3o portanto equivalentes. Isto provém de
diversos fatores, como topologia, estratégia de implementacg3o

e tecnologia.

A implementagio do sistema diqgital pode ser realizada
mediante a utiliza¢3o de duas dimensdes: temporal e espacial.
0 uso de uma ou outra, dependeria da fung¢3o Z = Tf(X), e de
{tens dispendiosos como area, velocidade e consumo. A partir
disso, os sistemas (circuitos) digitais podem ser divididos

em dois grupos: combinacionais e sequenciais (Figura 2.2).

Ki—> — Z1
XK2—— Sistema —_ 22
- -

5 Digital :
Xn——> —_—Zm

Figura 2.1 — Sistema digital.

Sistemas Digitais
|

| ]
Combinacionais Sequenciais
1 |

[ | | B
Légica Légica Assincronos Sincronos

aleatéria estruturada

7

ROM PLA

Figura 2.2 - DivisZo dos sistemas digitais.



17

Nos sistemas combinacionais, a saida ¢ uma fung3o
exclusivamente das entradas presentes. Portanto, n¥o ha
meméria que armazena informag3io, e nZIo existe um lago de
realimenta¢3o entre as saidas e as entradas. As saidas s3o
defasadas das entradas devido éomente aos atrasos

relacionados aos dispositivos fisicos do '‘circuito.

Nos sistemas sequenciais (Figura 2.3), além da 1ldégica
combinacional, ha uma capacidade de armazenamento
(representada pelo vetor S), permitindo criar caminhos de
realimentag¢zo. Assim, as salidas n3aoc s3Io fungdo apenas das
entradas presentes, mas também dependem do valor das entradas
passadas. Os caminhos de realimentag3o ir3o determinar o
numero de estados do sistema sequencial, e s3o estes que
memorizam a informag2o para sequéncia das operagdes
envolvidas. Assim, a partir das informa¢®es (X,5i) de um dado
instante (ciclo de relégio), produz—se um conjunto de saidas

(Z) e um vetor Si+1 (préximo estado).

De forma geral. (Z1.S1) = f(X1,50)., (Z2,S52) = f(X2,51) e
(Zn,8Sn) = f(Xn,Sn-1), onde Xi s3o as entradas no instante i,
Zi as saidas no mesmo instante., Si € o estado atual, S5i-1 o

estado anterior e f(Xi.5i-1) as operag¢@es a serem executadas.

Entradas ———» — » Saidas
X _— Légica R e —— z
—————
R combinacional
-SI. e . — 5'\,41
Memdéria
«

Figura 2.3 - Sistema sequencial.

Circuitos sequenciais onde as saidas s3o fungdes apenas

do estado, s3o chamados circuitos Moore. Nestes, as mudangas
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nas entradas devem primeiro influenciar no estado, para haver
uma variagdo na saida. Quando as safidas s3o fungSes tanto do

estado quanto das entradas, se trata de um circuito Mealy.

Sistemas sequenciais implementados' sob a- forma de
circuitos Mealy, apresentam em geral menor numero de estados
e a vantagem de uma implementag3o mais econdmica.
Implementa¢®es com circuitos Moore, por outro lado, permitem
acompanhar mais facilmente a operag¢3io do sistema através do
sequenciamento dos estados, e tem a vantagem de as entradas
n3o perturbarem as saidas antes da ocorréncia do ciclo de

reldgio.

2.2 Maquinas Sequenciais

Os sistemas digitais sequenciais formam as chamadas
maquinas sequenciais, ou maquinas de estados finitos
[HIL 81]. Um sistema sequencial genérico, de acordo com 0O
modelo de Mealy, estd mostrado na figura 2.4. Neste casa, o

sistema estid sendo acionado apenas por uma fase.

@
I
Entradas R : Saidas
——f . —_— Légica _—
— —_— . ; —
g combinacional
— —_ —_—
Figura 2.4 — Sistema sequencial com uma fase.

0O sinal de relégio de uma fase, aparece na figura 2.5. 0
sinal apresenta as seguintes caracteristicas:
Ta — tempo em que a fase ¢ estia em 1;
Tb - tempo em que a fase ¢ estia em O3

Ta + Tb — periodo do sinal ou fase ¢.
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t—Ta

/ | \ / / :

Figura 2.5 - Uma fase de reldégio.

Os valores da frequéncia de operag3o, 1/(Ta + Tb), e dos
tempos Ta e Tb, nZEo podem ser escolhidos livremente. Para um
funcionamento correto, a forma de onda do relégio, deve
ser tal que:

— Ta < Trapido

— Ta + Tb > Tlento

onde Trapido ¢ o menor atraso através da légica combinacional
(mais o atraso no registrador., se usado flip—-flop), e Tlento,
¢ o tempo que o sinal mais lento leva para se propagar

através da mesma lé&gica.

Se Ta for maior que Tripido, os sinais se propagam de
volta a4 1légica, resultando em erro, se o0 registrador for
implementado, por exemplo, com flip—flops sensiveis ao nivel,
ou transistores de passagem. Se Tlento for maior que Ta + Tb
(tempo de ciclo), o valor calculado para o estado seguinte

chega muito tarde para ser armazenado.

0 problema da propaga¢Zo dos sinais mais réapidos, pode
ser resolvido pelo uso de flip—flops sensiveis a borda, ou
pelo uso de um segundo elemento de armazenamento
(Figura 2.6), que bloqueie a realimentag¢3o dos sinais mais
rapidos, e pelo uso de duas fases, &1 e @2 (Figura 2.7),

acionando os registradores R1 e RZ2.
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gL 2

—  ——— 3 ——r
. Saidas
En‘l:'_rflﬁs R |——— Légica —_ R |—
—— 1 |— . : — 2 |—o—
combinacional
{—+ —_— —_— —
Figura 2.6 — Sistema sequencial com duas fases.
@1
T o Ta o Th —== Te ae Td |
@2
Figura 2.7 — Fases ¢l e ¢Z.
0 valor do estado presente, é amostrado durante Ta, em

R1. Apés um intervalo de garantia, Tby, © valor do estado

seguinte €& armazenado no registrador R2, na subida de Tc.

Assim, um sinal muito rapido n3Io provocaria erro, Ppoils
quando os sinais do estado sequinte s3o liberados na subida
de Tc, estes n3o estarZo mais sendo copiados para o
registrador R1. Ent3o, a tnica restrigfio de tempo sera:
Tlé&gical < Ta + Tb e Tl&gica2 < Tc + Td
sendo Tlégical o maior atraso na légica combinacional e R1, e
Tlé&gica2 o atraso em R2. Na pratica, usa-se Ta = Tc e
Tb = Td.

0 importante é gue estas estratégias criam uma barreira



temporal segura de forma a oferecer um suporte para o projeto
de maquinas seguenciais. Deparam—se assim o aspecto temporal
(atrasoc dos sinais) e o aspecto ldégico (evolug¢3o dos estados

da maguina).

2.3 Unidade de Controle

Uma unidade de controle pode ser representada por uma
maquina de estados finitos. Sendo o sistema seguencial que
implementa a maquina de estados finitos uma combinag¢io de
circuitos combinacionais e memdria, a parte (ou unidade) de
controle genérica pode ser representada por circuitos

combinacionais e meméria.

A parte de controle (bloco de controle) €é uma maquina
sequencial que gera os sinais para cadenciar as operagdes,
fornecendo, nos instantes adequados de tempo, os comandos que
ativam a parte operativa (Figura 2.8). Dependendo dos sinais
enviados pela parte operativa em resposta aos comandos
recebidos, e de outras entradas externas, o controle
sequencial vail para um ou ocutro estado, para iniciar outras

opera¢des.

Entradas Farte Saidas
externas de —— de —— externas de
controle Controle controle
Resposta Comandos
Entradas Parte Saidas
externas —— —— externas
Operativa

Figura 2.8 — Parte Controle e Parte Operativa.
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Na wunidade operativa s3o executadas fung¢Ses, como
adigdo, subtrag¢3o, deslocamentos e fungSes booleanas. Para o
caso de microprocessadores, é constituida de estruturas com
registradores, unidades ld&gico—aritméticas e unidades de

deslocamento.

0 projeto funcional da unidade de controle requer
inicialmente uma definig¢3o das micro—operacdes e o0 seu

sequenciamento, e a especificag¢3o dos sinais de controle que

ativar3io a parte operativa.

No projeto l&gico, ¢ mapeada a descrig3o  funcional em
termos de variaveis l&gicas. 0 projeto l16gico inclui
otimizagd®es nas variaveis e minimizagdo de estados, visando

melhor desempenho elétrico e redugZio de area de silicio.

0 projeto, funcional e légico da unidade de controle,
segue o da parte operativa, e depende da opg¢3o escolhida para
a ultima. Otimizag®es na parte operativa podem influir na
parte de controle, e idealmente o oproieto deve seguir um
processo i1terativo. Uma unidade operativa mais simplificada
pode implicar em uma unidade de controle mais complexa e

vice—-verssas.

0O projeto fisico depende do estilo de leiaute adotado. A
implementac¢io pode ser com portas légicas (conhecido como
légica anarquica ou aleatdria) ou com estruturas regulares
como ROMs e PLAs (légica estruturada). A escolha entre uma
forma ou outra leva em conta restri¢des de desempenho
impostas pelo projeto. 0 uso de formas regulares como ROMs ¢é
herdado dos conceitos de microprogramagzo, onde os vetores de
controle est3o armazenados na memdéria, e a unidade de
controle é dita microprogramada. No nivel de VLSI, o uso de
portas légicas permite, geralmente, uma operac¢fo mais rapida,
e em relagdo a este fator, a escolha por esta opgao torna-se

preferivel, desde que existam ferramentas de sintese
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automatica, principalmente para unidades de controle maiores.
Dentro da 1é&gica estruturada, a opg3ic entre ROM com
microprograma e PLA é relativa, mas de uma forma geral a ROM
de microprograma ¢ usada em sistemas controladores grandes e
complexos (os microprocessadores Motorola 68630 e Intel
80386 usam este tipo de controle), e PLAs s3Zo usados em

maquinas menores e de menor complexidade.
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3. ESTILOS DE PROJETO

Este capitulo revisa os principais estilos de prajeto,
que s3io normalmente usados para sintetizar sistemas digitais

em VLSI. Inicialmente é feita uma comparag3o entre 1ldégica

randémica e l&gica estruturada.

S3o discutidas diversas estruturas, como ROM., PLA, gate
array. Weinberger array e gate matrix, relacionando—se as

principais vantagens e desvantagens.

3.1 Légica Estruturada e Légica Randdmica

0 termo légica randémica (aleatdria, anarquica) descreve
um estilo particular de projeto, e € usado para caracterizar
circuitos que nZIo possuem (egularidade na colocagio em
silfcio dos dispositivos e interconex8@es. Légica estruturada,
por outro lado, € o termo usado para caracterizar formas que

apresentam regularidade no leiaute e nas interconexSes.

Muitos circuitos integrados no passado foram projetados
manualmente com o wuso de 1légica aleatdria. 0Os antigos
microprocessadores, como o Intel 8080 e Motorola 6800,
continham grandes se¢8es de 1&gica randdédmica. No Motorola
680% (Figura 2.1), D0%L da area ¢ em ldgica aleatdria
[GEI 90]. FProjetos deste tipo geralmente apresentam vantagens
em relagdo a Area de silicio, principalmente se o leiaute
final for compactado, e permitem a obten¢Zo de circuitos com
melhor desempenho elétrico. No entanto, apresentam
dificuldades para teste e para modifica¢Ses posteriores no

leiaute.



Fiaqura 3.1 — Motorola 6809.
Extraido de [GEI 90]

Mais recentemente. circuitos foram projetados usando
estruturas regulares, como por exemplo, os microprocessadores
Intel 80386 (Figura 3.2) e Motorola 68030, que utilizam uma
ROM que contém um microprograma para o sequenciamento das
instrug®es. Nestes "chips", a 4area projetada em ld&gica

aleatéria & drasticamente reduzida.
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Figura 3.2 - Intel B0386.
Extraido de [GEI 90]

Estruturas tipicas em lé&gica estruturada s3o ROMs, RAMs
e PLAs. Estruturas usadas por geradores de médulos [MOR 20]
(programas especializados em gerar leiaute) em légica
aleatéria, szo gate array, standard cell, Weinberger array e
gate matrix. Certos autores [GEI 90] definem estas dltimas
estruturas como légica estruturada, por apresentarem certa
regularidade no leiaute. Pelo fato de facilitarem a
implementag¢3o de circuitos projetados em 1d&gica aleatdria,

serid aqui usado o termo légica aleatdria.

INS
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3.2 ROM

Uma importante aplicag¢zio da ROM ¢ a sintese de partes
de controle, conhecido como controle micraprogramado ou

microprogramagio.

As ROMs (Figura 3.3) compdem—se basicamente de um
decodificador e uma matriz que relaciona cada sinal de
entrada com um conjunto de sinais de saida. Fara um conjunto
de sinais de n entradas e m saidas, o tamanho da ROM sera

n
2 xm.

i
_
2
_
X ROM
2!'!
_—_—
i
4+ L 4 +
z4d 22 23 ... ZM

Figura 3.3 — ROM com decodificador.

0 ndmero de niveis no decodificador determina o numero
de portas l&gicas pelas quais os sinais X deverio passar até
atingir a ROM, onde sofrerZo mais um retardo até formarem os

sinais de saida z1, z2, ..., zm.

Para uma melhor otimizag3i3o da FROM. ¢ possivel a
colocag3io de multiplexadores nas saidas. Assim, 0s sinais em
X s3o divididos em dois grupos, um para os decodificadores e
outro para os multiplexadores. 0 ponto ideal corresponde ao

menar perimetro para a ROM.

A ROM pode também ser otimizada, considerando que
existam colunas iguais que geram a mesma func¢io. No entanto,
tal solug3io nem sempre € viavel, pois pode aumentar o custo

do roteamento.
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Principais vantagens do estilo de projeto em ROM:

1. Flexivel — permite alterag¢zo com facilidade.

2. Bloco regular — devido a regularidade, oferece grandes
facilidades para implementa¢io com geradores de médulos.

3. NZo necessita de ferramentas de minimizac¢3o bdaleana para

ser utilizada.
As principais desvantagens s3o:

1. Atraso elevado - necessitam de um decodificador de
enderec¢os na entrada, que somado a prépria ROM, aumenta
bastante o atraso de propagag¢fo dos sinais da entrada para a
saida.

2. Grande ocupac¢3o de area — para n sinais na entrada do
decodificador, devem ser geradas todas as combinagdes
possiveis destes sinais, resultando em uma ROM de -4
entradas.

3. NZo permitem a implementa¢zo de equacBes em l4gica

multinivel.

3.3 PLA

0 PLA (Programmable Logic Array) é uma estrutura
regular, semelhante 4 ROM, é composta basicamente de dois
planos (E e OU), e que permite a implementag¢io de equagdes

booleanas em dois niveis.

Uma boa estimativa do tamanho do PLA pode ser obtido da
seguinte forma. Para n entradas, p termos—produto e m saidas,
a aArea ¢ dada por:

Area (matriz E) = 2.n.p.Aand, sendo Aand a area de uma
célula AND.

Area (matriz OU)= m.p.Aor, sendo Aor a Area de uma célula OR.
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0 termo n aparece dobrado, pois cada entrada produz duas
linhas no plano E (sinal e complemento). Fara consideragfo de
atraso, deve-se levar em conta que da entrada para a saida, o
sinal passa por cinco niveis, incluindo os buffers =]
inversores de entrada, plano E, plano 0OU, interconex3ao entre
os dois planos e inversores de safda. .

A implementag¢io de equagdes minimizadas diminui a area
do FLA, e o minimizador ldégico devera atuar objetivando

reduczio do numero de entradas n, saidas m e termos—produto p.

Principais vantagens do projeto com PLA:

1. Flexiveis — permitem alteracdes com facilidade, mas nao
s3o t3o flexiveis gquanto as ROMs.

2. 530 blocos também requlares e podem ser facilmente
sintetizados por geradores de médulos.

3. Fermitem implementagio de equagdes a dois niveis e
otimizadas.

4. Fodem ser aplicadas otimizag¢Ses topolégicas.

5. Velocidade — s3E3o mais rapidos gue as ROMs, pois n3o

necessitam de decodificador na entrada.

Principais desvantagens:

1. Baixa densidade - FLAs podem ser muito esparsos,
principalmente quando wtilizados Como codificadores e
decodificadores.

2. Conex3o - entradas e saidas muito prdximas, dificultando
conexdes com outros blocos.

2. Embora permitam a implementagfo de equagdes minimizadas,
necessitam de ferramentas como otimizadores de termos, para

FALs comerciais, e otimizadores topoldgicos, para FLAs
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implementados diretamente em VLSI.

Algumas otimiza¢des topoldégicas que podem ser realizadas

s3o:

— Otimizag¢3o por dobramento (folded): & feita uma permutac¢izo
das entradas e saidas, formando-se dois PLAs entrelagados,
que s3o interconectados formando um UYnico PLA, com area

bastante reduzida.

- Otimizag83o triangular: os termos—produto s3o reordenados,
de forma que as partes n3Io conectadas se situem nas regides
exteriores do PLA, podendo ent3o ser eliminadas, obtendo—se

um PLA com formato triangular.

— Entradas e saidas laterais: algumas entradas e saidas <s3o
colocadas lateralmente, ao invés de em cima e em baixo.

Diminui um pouco a area e facilita as conexdes.
3.4 Gate Array

Fornecem um método simples para implementar sistemas

digitais em VLSI.

Gate array compreende uma grande faixa de circuitos
pré—difundidos, e todos sZo compostos de matrizes de células
(transistores, portas légicas), faltando apenas completar as

conexdes para as camadas de roteamento.

Como vantagens, permitem rapida prototipag3o e

adaptam—se bem a ld&dgica multinivel.
Principais desvantagens:

1. Utilizag3o ineficiente de area do silicio, ja que algumas

camadas est3io pré—-definidas.



2. Dificuldade para implementar memérias de alta capacidadeé.
2. Baixo desempenho dos circuitos.
4, Dificuldades para uso completo dos elementos de circuitos

disponiveis.

Algumas estratégias wutilizadas com O objetivo de

melhorar o desempenho do gate array s3o:

— Camadas de roteamento independentes das areas ativas.
— Uso de células com area ativa maior € menor numero de
canais de roteamento.

— Uso de tecnologias de desempenho mais alto (TTL, ECL).

3.5 Weinberger Array

0 estilo Weinberger array surgiu em 19467 e pode
sintetizar o leiaute de circuitos em 1l&égica multinivel.
Normalmente, a estrutura compBe-se unicamente de portas NMOS,
implementando wuma ldégica NOR-NOR, embora possam existir

dispositivos “pull—-up" FMOS, com o gate preso a massa.

A forma basica €€ mostrada na figura 3.4. Cada porta
consiste de duas linhas verticais de metal, uma conectando o
transistor "pull-up", e a outra & a 1linha de terra (na
pratica, portas wvizinhas compartilham a mesma linha de
terra). As entradas s3ao feitas através de linhas horizontais

de polisilicio.
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vdd B & +
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Metal — "pull-—up"
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Figqura 3.4 - Weinberager array.

A estrutura pode ser facilmente expandida, pela adigZo
de entradas horizontais na base e colunas verticais a
direita. Um aspecto negativo, € que a matriz resultante &
muito esparsa. No entanto, por causa da sua forma simples, &
facilmente sintetizada por programas que transformam as
equagdes ldégicas em uma descrigio de mascaras. Um dos
primeiros compiladores de silicio [SIS 821, usou o array de

Weinberger.

3.6 Gate Matrix

Semelhante ao Weinberger array, gate matrix (Figura 3.95)
€ composto de uma matriz de intersecg3o de linhas e colunas.
Foi introduzido inicialmente por [LOP 801 e usado no

desenvolvimento de microprocessadores de 32 bits [KAN 82].
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Fiqura 3.9 — Gate matrix.

Neste estilo, apropriado para implementa¢fzo em CMOS,
todos os transistaores s3o colocados horizontalmente,
conectando—se os transistores p e n que possuam o mesmo sinal
na entrada, por meio de camada de polisilicio. Camadas de
metal 1 sZo dispostas horizontalmente, conectando drenos e
fontes de mesmo potencial. Também podem ser feitas conex8es
verticais de difusZo para conectar drenos e fontes

equipotenciais.

A regularidade do leiaute facilita a automagzo. O
sistema descrito em [MOR 90] gera o leiaute em gate matrix,
otimizando o numero de trilhas por banda (espago entre as
linhas de alimentac¢3o, Vdd e Gnd). sendo o nimero de colunas
verticais fixo, determinado pelo numero de gates. Em
circuitos gerados com varias bandas. o roteamento vertical
entre bandas e sinais de interface (definidos pelo wusuario),
¢ feito com metal 2, servindo as camadas de metal 1 para o

roteamento interno.
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4. ATRASO EM CMOS E MODELOS DE TIMING

Todos os circuitos integrados possuem uma frequéncia
maxima de operag3o. Em uma maquina de estados finitos, a
frequéncia de operagio estid limitada pela mais 16ngc caminho
dentro de sua parte combinacional. Para circuitos compostos
de varios blocos, a maxima frequéncia pode estar limitada
pelas linhas que devem carregar informa¢zZo entre eles. 0O
projetista esta encarregado de encontrar os caminhos do
circuito que provocam o maior atraso, para assim tentar

minimizAd—-los. Estes caminhos se denominam caminhos criticos.

Encontrar o caminho critico para um circuito n3Zo ¢é
tarefa facil. A técnica mais comum ¢ utilizar simuladores
elétricos, para analisar percursos que se suspeita de serem
os mais longos. 0 problema esti no fato de que um caminho n3o
analisado pode ser justamente o critico, além de simulagdes
elétricas serem adequadas apenas para pequenos circuitos.
Mais recentemente foram criados programas (analisadores,
simuladores de timing), que fornecem o atraso, sem
necessidade de simular o comportamento real dos circuitos, e

se baseiam em modelos simplificados.

Este capitulo apresenta alguns simuladores de timing e
da maior é&nfase em modelos para obter o atraso de propaga¢io
de sinais em redes de transistores. 0Os modelos se aplicam
para estruturas como PLAs e gate matrix, aqui usadas na
implementag¢3o de partes de controle (e maquinas sequenciais)

que serio descritas nos capitulos posteriores.

4.1 Simuladores de Timing x Simuladores Elétricos

Definidas a arquitetura e estrutura légica do sistema a

ser implementado, o projeto fisico do circuito integrado
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correspondente necessita obviamente de informa¢g®es sobre
frequéncia maxima de operagi3oco e atraso de prupagaqzb de
sinalis, para que a arquitetura escolhida realmente possa ser

implementada para aperar na frequéncia desejada.

0 uso de simuladores de timing 'permite um rapido

pré—dimensionamento de transistores e fornece uma boa
estimativa do desempenho elétrico do circuito, sem a
necessidade de uma simulag3o elétrica detalhada. Isto

evidencia a vantagem, ja que simuladores elétricos necessitam
de um exagerado tempo de CPU, para grande nuUmero de
transistores, conforme pode ser visto na tabela 4.1,
extraida de [ROB 90], que compara resultados obtidos com o
simulador elétrico ELDO e com o simulador de ¢timing FPATH

RUNNER.

Tabela 4.1 — ELDO x PATH RUNNER

Namero de Tempo de processamento

transistores ELDO PATH RUNNER

S& 42s 0,52s

112 Imin372 0,77s

224 3mind4s 1,45s

448 10minS59s 2,93s

8954 18min3és 6,05s

1344 Z1lmin39s 8,%0s

1792 44min22s 12,10s

3136 1h13min 29,50s

4480 | 2h37min 47 ,30s

{
Além disso, simuladores elétricos requerem a

especificagio dos sinais de entrada para controlar a

simulag3io, e portanto, somente caminhos do circuito para este

particular conjunto de entradas s3o analisados. No segundo
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grupo, todos os possiveis caminhos de sinal da entrada para a

saida s3Zo mostrados.

Simuladores elétricos envaolvem a solugZo de um sistema
de equag¢Bes diferenciais nZo-lineares, -que mbdelam as
caracteristicas dinamicas do circuito para um conjuntoc de
tens®es de entrada e para determinadas condig¢®es iniciais. A
técnica usada em simuladores de timing, consiste em se
considerar o transistor como uma chave perfeita, e o atraso
de propagac¢io de sinals € obtido pelo saomatdrio de constantes
RC, normalmente obtidas previamente de uma extrag3do do

leiaute.

4.2 Simuladores de Timing

Esta se¢io apresenta alguns simuladores para obtengi3o
aproximada de atrasos. As etapas béasicas em simuladores
(analisadores) de timing podem ser resumidas como:

— Extra¢3io da topologia da rede a partir do leiaute.

— Convers3o para o circuito elétrico equivalente.

Cialculo dos atrasos, a partir do modelo RC escolhido.

Analise e obten¢3io dos caminhos mais longos.

a) CRYSTAL

CRYSTAL [0OUS 835] é um simulador de timing que foi
inicialmente desenvolvido para avaliar estruturas RISC,
desenvolvidas na Universidade da Califérnia, Berkeley. A
analise ¢ baseada em uma descrig3o do circuito que € extraida
diretamente de uma especificag3o geométrica, que inclui
dimensionamento dos transistores, capacitancias e

resisténcias.

0 circuito ¢ dividido em estagios, e o0os atrasos s3o

obtidos estagio a estiagio. A analise pode ser feita por meio
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de trés modelos diferentes. 0O terceiro modelo, mais preciso,
aplica conceitos de Rubinstein—-Penfield [RUB 83], e considera
o efeito da forma de onda na entrada (gate do transistor).
Permite a analise de caminhos criticos com estimativas de

erro de 10% em relag3o ao SPICE.

b) TV

TV [JOU 83] assemelha—-se muito a CRYSTAL, no entanto usa
modelos mais simplificados. Fornece resultados com erros de

até 30%, e tem um tempo de execuc¢zo menor.

c) AUTO-DELAY

AUTO-DELAY [PUT 82] necessita como entrada para fazer a
analise, uma descrigio 1légica do circuito, parametros de
tecnologia, e uma lista de caminhos de sinal especificados
pelo usuario. Utiliza um algoritmo de redu¢zo de redes RC,
para simplificar a obteng¢3o do resultado.

4.3 Modelos para ObtencXo de Atraso

0 estudo de modelos para verificagcio de atraso em

circuitos integrados n3o ¢ recente, conforme pode ser
constatado pela existéncia dos simuladores descritos
anteriormente.

Os modelos aqui descritos sZo todos lineares, e efeitos
de forma da onda na entrada e o comportamento nZo—-linear dos

dispositivos semicondutores n3Zo s3io considerados.

Se for usado um modelo linear, o transistor pode ser
considerado como uma chave perfeita, aberta para Vgs < Vt, e
com uma resisténcia constante de canal, dada por (4.1), para

Vgs > Vt.
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R = (2.vdd.L)/(K'.W(Vgs = v£)%)  (4.1)
sendo K' = u.Cox (pn/v’)

Para os parametros de processo tipicos, da tecnologia de 2 um

(ECDM20 - ES2) e fazendo Vgs WV, tém—se:

Rp = 41,52.Lp/Wp (k) e Rn = 14,23.Ln/Wn (ks

Para Vtn = Vtp, Rp = Rn se (Lp/Wp.up) = (Ln/Wn.un)

4.3.1 Modelo de Rubinstein—-FPenfield

0O modelo de Rubinstein—-Penfield [RUB 83], aplica-se
principalmente para redes RC em arvore, que ocorrem
normalmente em circuitos projetados em 1lé&gica aleatdria
(portas légicas). 0 transistor ¢ considerado como um elemento
linear, sendo substituido simplesmente por uma resisténcia

constante, que pode ser obtida por (4.1).

Um estudo mais detalhado, para levar em conta o efeito
da nZo-linearidade do transistor, & apresentado em [HOR 83].
Além disso, € considerado o efeito da forma de onda do sinal
na entrada das portas, ja4 que a resisténcia depende da tens3o

de porta.

Um exemplo simples de uma rede em Arvore, para um
estiagio, pode ser observado na figura 4.1, onde o inversor
aparece alimentandq trés gates. 0 modelo RC equivalente

¢ mostrado na figura 4.2.
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[E poly metal FE .

Figura 4.1 — Rede em Arvore.

e - AR

Figura 4.2 — Modelo RC equivalente.

Rubinstein e Penfield definem trés constantes de tempo

para a rede:

Tde = ¥ RkeCk (4.2)
Tp = L RxkCk (4.3)
Tre = (T R°keCk)/Reo (4.4)

Rke € a resisténcia do caminho dUnico entre a fonte e ©o nodo
(A, B ou C), que &€ comum com a entrada e o ndé K. Rkk & a
resisténcia entre a entrada e o né k¥ e Ree Entre a entrada e
a saida considerada (A, B ou C).

Obtidas as constantes, s3o definidos dois limites
(superior e inferior), para a tens3io no nodo e, dados por

(4.5) e (4.6). A solugio real se situa nos valores
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intermediirios entre os dois limites. Deve—se observar gque os
valores est3o em uma escala em p.u., tomando—-se wvalor base

vdd.

Limite superior:
Ve(t) < 1 - (Tde/Tplexp[—-t/Trel, grande t
Ve(t) = 1 — (Tde—-t)/Tp, pequeno t

(4.93)

Limite inferior:
Ve(t) =2 1 - Tde/(t+Tre),

para Tde-=Tre <= t < Tp—-Tre (4.6)
Ve(t) =z 1 — (Tde/Tplexpl(Tp-Tre)/Tplexpl[—-t/Tpl,

para Tp—Tre = t

0 modelo leva a obtengZo de resultados com precis3o de

20% ou mais.

4.3.2 Modelo de Sakuray

0O modelo de Sakuray [S5AK 83] tem melhor aplicag¢Zo para
obteng3do do atraso em longas linhas de interconex3o,
principalmente de polisilicio, como as que ocorrem

normalmente em estruturas como PLAs & ROMs.

FPara simula¢@es elétricas (SPICE, ELDO), 1linhas de
interconex3do s3io substituidas por circuitos RC eguivalentes
(Figura 4.3). Quando ¢ admitido um erro de apenas 3%, a

tabela 4.2, extraida de [SAK B83], deve ser usada.

Vdd ' Vdd

- e, ;
I

R —
__ﬂ:i ] —4[:1 —1—812 —l—C/Z lLW
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L1 P3

Figura 4.3 — Modelos para linhas RC distribuidas.
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Tabela 4.2 — Circuito RC recomendado, erro de 3.

CT\RT o) .01 .1 .2 .5 1 2 S 10 20 50 100
0o P3 P3 P2 P2 P1L P1L P1I P1L P1 cC C c
.01 P3 P3 P2 F2 PL P1L P1L P1 P1 cC C C
ad T2 T2 P2 P2 P1L P1L P1 P1L P} cC € c
2 T2 T2 F2 P2 P1 P1L P11 P1 Pi C C (B
-5 T1 T1 T1T T1 P1 P1 P1 P1 P1 cC C c
1 T1 T1 TL T1 PL PL P1L P1 P1 cC C G
s f [ T ™. Ti P1 P1L PL PFI L1 LI € C
e P1 P1 P1L P1L P1 P1L P1 L1 L1 L1 C c
10 P1 P1 P1L PL P1L P1 L1 L1 L1 L1 C c
20 R R R R R R LY L1l &y L © C
50 R R R R R R R R R R C N
100 R R R R R R R R R R N N
r — resisténcia por unidade de comprimento.
c — capacitincia por unidade de comprimento.
R — resisténcia total da linha distribuida.
C — capacitancia total da linha distribuida.
rt — resisténcia do transistor que "drive" a linha.
ct — capacitancia de carga no fim da linha.
RT = rt/R, CT = ct/C.
Sakuray fornece uma aproximag3o analitica para a
resposta no ponto S (Figura 4.4), para uma excitagXo em
degrau ou em rampa com pouca inclinag3o, na entrada do

inversor.
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Figura 4.4 — Modelo de Sakuray.

0 tempo para o ponto S passar de O para 904 de WVdd, &
dado por (4.7).

t (04) = 1,02RC + 2.21(rtct + rtC + Rct) (4.7)

A equagio (4.7) fornece erros menores que 34 para a
faixa de valores em que rt << R. Para valores em que rt >> R,
rt assume uma parcela maior, o que implica em aumento de
erro, ja que (4.7) considera o transistor como elemento

linear.

0 mesmo €& vAlido se for considerado o efeito da forma de
onda da entrada, pois para rt << R, a constante RC da 1linha

predomina.

A tabela 4.3 compara valores obtidos a partir de
simulagBes elétricas feitas com SPICE, usando—-se o modelo FP3,
com a fédrmula de Sakuray, para atingir 904 de Vdd no ponto S
(Figura 4.95), para uma linha de polisilicio caracteristica,
de 1000um x'2pm, alimentada por um inversor. A entrada do
inversor € uma rampa com tempo de subida de 2 ns. Utilizou-se

tecnologia 2 um (ECDM20 - ES52). No caso, ct = 0.
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Tabela 4.3 - SPICE x Sakuray

Ww/L rt (kOhm) SFICE (ns) Sakuray (ns)
3 1Z,84 2,70 3,01
4 10,58 2425 2,49
9 8,30 1,74 2413
) 6,92 1,76 1,91
? 4,61 ; 1,44 | 1,54
12 3,46 1,29 | 1:36
15 2,77 1.12 1,25
18 2,31 1,12 1,18
21| 1,78 ' 1,07 | 1,12
i : i
rt R/3 R/3 R/3
AW A A AN S
wWw/L
¢ —A—cr6e —L-cr3 —L-cr3 —L-crs
_I_ _I_ R = 11 kOhm
| €= 0,072 pF
Figura 4.5 — Modelo eguivalente da linha de polisilicio.

4.3.3 Atrasos em Fortas CMOS

Se forem desconsiderados os atrasos em linhas de
interconex3@o (principalmente em linhas de metal), os modelos
anteriores se simplificam bastante, e o atraso total na
prupaga¢§o dos sinars por varias portas, pode ser estimado

pelo somatério do atraso de cada porta individualmente.

0 fato de se poder desconsiderar o atraso nas linhas de
interconexdo € valido se estas possuirem comprimentos n3o
superiores a certos limites. Comparando—se duas linhas (uma
de metal e outra de polisilicio), e aplicando—se o modelo L1

[SAK 8Z], gque fornece o pior caso, obteve—se:
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- Metal r = 0,1 Ohm/0 c = 0,0186 fF/um>
DimensSes 1000 um X 4 um atraso = 0,0043 ns

- Palisilicio r = 22 Ohm/0 c = 0,036 fF/um®
DimensdSes 1000 um x 4 um atraso = 1,82 ns

O polisilicio apresenta um atraso muito superior ao

metal. Os circuitos que serZo analisados posteriormente,

possuem linhas de metal e polisilicio de comprimento

muito

inferior ao exemplo acima, e para as estimativas de atraso

n3o serio considerados os elementos de interconex3o.

Assim, uma estimativa aproximada dos tempos de subida
(tr), descida (tf) e atraso em portas CMOS pode ser obtida
considerando apenas as resisténcias de canal dos
transistores, em determinado ponto de operag¢io, e as
capacitancias de gate (Cox) e de jung3o (CJ). Para a porta
OR2 da figura 4.6, com uma transi¢3o de A e B de Vdd para
OV, o tempo de descida (tf) do sinal na saida sera
simplesmente o somatdério de dois termos RC, ao 1invés de se
ter uma rede RC em arvore, o que implicaria no uso do modelo
de Rubinstein—-Fenfield.

Vdd
A #_7Tp1 Vdd
B .1L|Tp2 FL— Tp3
] l s
—-{LJ Tni __l ——C1 L(HTnS —— Cc2
l H__J'TnZ T l T
Figura 4.6 — Porta 0ORZ2.
Para uma transigZo de VYdd para 10%Z de Vdd na saida S:
JATICA
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tf = 2,3.[(Rpl + Rp2).C1 + (Rn3).(C2)1] (4.8)
onde: Rpl., RpZ2 = resisténcias de canal dos transistores p.
Rn3 = resisténcia de canal do transistor n do inversor.

Cl = capacitancia de dreno de Tpl + Tnl + Tn2, somada
as capacitancias de gate de Tp3 2 Tn3.
C2? = capacitancia de carga (Cl), do estagio saguinte,

somada as capacitancias de dreno de Tpi e Tni.

A tabela abaixo compara o uso da expressio (4.8) com
simulagio elétrica, em fungio da capacitancia de carga (C1)
na saida.

tf calculado (ns) tf SPICE (ns) Cl (pF)

4,04 3,86 0,05
5,65 4,71 0,1
11,09 9,24 0,3
19,53 15,02 0,5
24,75 17,43 0,7

Definidos o tempo de subida, tr (0 a 204 de WVdd) = o
tempo de descida, tf (VWdd a 104 de Vdd), para fins de
projeto, o atraso médio (tm) de uma porta CMOS € calculado em
fungio de tf e tr. Segundo [WES 85], o atraso médio de uma
porta & dado por (4.7%).

atraso médio (tm) = (tr + tf)/4 4 T

A tabela 4.4 mostra valores pra tf, tr e tm, para
varias portas légicas CMOS, em fungido do fan—out, para a
tecnologia de 2 um (E52). Em todos os casos Ln = Lp = 2 um, e
Wn = 3 un e Wp = & um. Um Ffan—cut igual a 1, significa que a
saida da porta esta ligada apenas a um transistor p e um
trahsistor n, de mesma dimens3oc que o0s da porta. Fara um
fan—ogut igual a 2, a porta esta ligada a dois transistores p

e dois transistores n, 8 assim sucessivamente.
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Tabela 4.4 - Atrasos em portas CMOS
AND4 AND3 ANDZ
FAN-OUT| tr = 6,24 ns tr = 4,23 ns tr = 2,67 ns
1 tf = 2,57 ns tf = 2,19 ns tf = 1,90 ns
tm = 2,20 ns tm = 1,60 ns tm = 1,14 ns
FAN-OUT| tr = 6,73 ns tr = 4,72 ns tr = 3,16 ns
2 tf = 2,71 ns tf = 2,93 ns tf = 2,24 ns
tm = 2,41 ns tm = 1,81 ns tm = 1,35 ns
FAN-OUT | tr = 7,23 ns tr = 5,22 ns "tr = 3,66 ns
3 tf = 2,61 ns tf = 2,87 ns tf = 2,58 ns
tm = 2,46 ns tm = 2,02 ns tm = 1,56 ns
FAN-OUT | tr = 7,72 ns tr = 5,71 ns tr = 4,15 ns
4 tf = 3,25 ns tf = 521 ns tf = 2,92 ns
tm = 2,74 ns tm = 2,28 ns tm = 1,77 ns
FAN-OUT| tr = 8,21 ns tr = 6,20 ns tr = 4,64 ns
] tf = 3,59 ns tf = 3,55 ns tf = 3,26 ns
tm = 2,95 ns tm = 2,44 ns tm = 1,98 ns
NAND4 NAND3 NAND2

FAN-OUT| tr = 1,93 ns tr = 1,59 ns tr = 1,26 ns
3 1 tf = 5,32 ns tf = 3,31 ns tf = 1,74 ns
tm = 1,81 ns tm = 1,23 ns tm = 0,75 ns
FAN-OUT{ tr = 2,42 ns tr = 2,08 ns tr = 1,75 ns
2 tf = 6,68 ns tf = 4,32 ns tf = 2,42 ns
tm = 2,28 ns tm = 1,60 ns tm = 1,04 ns
FAN-OUT| tr = 2,71 ns tr = 2,58 ns tr = 2,25 ns
3 tf = 8,04 ns tf = 5,34 ns tf = 3,10 ns
tm = 2,74 ns tm = 1,98 ns tm = 1,34 ns
FAN-OUT| tr = 3,40 ns tr = 3,07 ns tr = 2,74 ns
4 tf = 2,40 ns tf = 6,36 ns tf = 3,78 ns
tm = 3,20 ns tm = 2,36 ns tm = 1,63 ns
FAN—DUT tr = 3,89 ns tr = 3,596 ns tr = 3,23 ns
S tf = 10,76ns tf = 7,37 ns tf = 4,46 ns
tm = 3,66 ns tm = 2,73 ns tm = 1,92 ns
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Um outro exemplo procura mostrar a validade do modelo
simplificado para obteng3io dos tempos de subida, descida e

atraso em portas CMOS.

0 circuito escolhido ¢ um estiagio de um comador com

carry de n estagios, conforme figuras abaixo.

' ci ' C2 Cn—1 L

CO—+ > = =

w

a1l Bl A2 BZ An Bn

Figura 4.7 - Somador com carrv.

vdd
Vdd Vdd

. AT b

B— [ _;lH vdd

A

1

1%

:
T

Figura 4.8 — Diagrama eslétrico do somador com

carrv, para um estagio.
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ParaC=0VeA=35V, durante a transi¢io da entrada B
(rampa com descida de 2 ns) para Gnd, o atraso no sinal de
carry, em relagio ao sinal em B, obtido por simulag¢3o
(Figura 4.9) & de 2,72 ns. Mantidas as mesmas condi¢Bes, o

atraso médio obtido por (4.9) forneceu 3,17 ns.

CITTTTTTT

(V)
B

3,0BE+00

4— carry

Tenszo

1.80E+0@

-2,8E-81
[ |
B.00E+R8  B.80E-69  1.60-88  2.40C-88  3.20E-80  4,00(-09

Figura 4.9 - Simulag¢3o SPICE.
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9. ESTIMATIVAS DE DESEMPENHO

Este capitulo visa fornecer estimativas de desempenho
para um PLA, e apresenta também o sistema de geracg3o

automatica para circuitos em ld&gica aleatdria, desenvolvido

no GME - UFRGS. As duas alternativas ser3o comparadas.

No projeto de circuitos integrados é importante, se
possivel, obter informa¢des sobre desempenho (area,
frequéncia de operag3o), antes do desenho das mascaras que
comporZo o circuito. Esta tarefa torna—-se mais facil se forem
empregadas estruturas regulares para o projeto. Se for
conhecida a arquitetura do circuito, podera assim ser
definida a melhor alternativa para implementi—lo, ao invés de
adotar—se varios estilos de leiaute (PLA, ROM, gate matrix,
gate array, standard cell) e fazer—se posterior simulag¢3o
elétrica e compara¢3io de Areas obtidas entre os diversos
estilos. A arquitetura interna de uma parte de controle, por
exemplo, pode ser projetada com portas 1ldégicas ou 1ldégica
estruturada. Desconsiderando ferramentas a4 disposig3o do
usuario, ou seja, considerando somente o desempenho do
circuito, o critério de selegio entre uma forma e outra
depende do numero de entradas, saidas, da 1&gica de seleg¢Zo
dos sinais de controle e da frequéncia e Area desejadas no

projeto.

Informag®es relativas ao desempenho podem ser facilmente
incluidas em geradores de médulos regulares (ROM), onde a
regularidade do leiaute facilita a automag3o e a
pré—estimativa de desempenhno do circuito que sera

implementado.
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9.1 Estimativas de Desempenho de PLAs

Sendo o PLA uma estrutura regular, simplifica-se a
tarefa de estimar irea e velocidade, ja que estas s3o fungBes
do numero de entradas, saidas e termos-produto,
correspondentes as equag¢des em légica a dois niveis (and-or).
Isto n3o ocorre para estruturas que visam implementar portas

légicas e circuitos em ldgica multinivel, pois a A4rea vai
depender do particionamento, posicionamento e roteamento dos

elementos (células) do circuito.

5.1.1 Alternativas de Frojeto

Nesta se¢3o ser3o apresentadas algumas alternativas

para PLAs encontradas na literatura.

a) PLA ESTATICO PSEUDO NMOS.

E uma das implementagdes mais simples e wutiliza portas
NOR NMOS nos dois planos. Para o transistor "pull-up" pode
ser utilizado um transistor p com o gate ligado a massa, que
desempenha a fungfo de transistor de carga (figura 5.1). As
principais vantagens sio a simplicidade e o tamanho reduzido.
Como desvantagens, ha a dissipagZo estaAtica de poténcia e a
baixa velocidade, ja que os transistores tipo n das células
dos planos E e OU tem que se opor ao transistores p, para que

as linhas sejam descarregadas.
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vdd
Vdd
a ﬁ{:q%‘i
_ v L
¢ e
g
! -

Figura 5.1 - PLA estatico pseudo NMOS.
b) PLA DINAMICO DE DUAS FASES.

Nesta arquitetura, o circuito do PLA trabalha em duas
fases: uma de pré-carga e outra de execug¢3o dos planos. Tal
técnica evita a dissipag3o estatica de poténcia [WES 851,
impedindo que os transistores "pull—-up" dos dois planos
estejam em contato com o né de terra durante as fases de
pré—carga. Ocorre aumento de 4Area, com a colocacio de

"buffers" entre os ﬁlanos.
c) DINAMICO DE QUATRO FASES.
'"Esta arquitetura n3Io ¢ aqui analisada em detalhe.

Apresenta como grande desvantagem a necessidade de gerar as

fases internamente com perda de Area [WES 85], ou
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externamente, deixando o problema para o usuario do FLA.

5.1.2 Detalhamento de Frojeto

Esta se¢3o apresenta o detalhamento do PLA estatico
pseudo NMOS, que ¢é wusado para estimar o desempenho dos
sistemas digitais descritos nos capftulos posteriores. Sera

considerada a tecnologia de 2,0 um (ECDM20 - ES2), com uma

camada de metal para o PLA.

Os blocos basicos para o PLA, com as dimensdes para os
"buffers" de entrada e saida e dispositivos "pull—-up", é
mostrado na figura 5.2. Maiores detalhes sobre as cé&lulas

basicas s3o dados no anexo 1.

40 um 41 pm Pull—up
—
Flano E Plano OU
Pull-up
TLE:M) f(S5.,M)
—
21 pm Saidas &7 pm
Q7 pm Entradas

Figura 5.2 — Esquema do PLA.

A relaéﬁn entre os transistores p e n foi estabelecida
como sendo (Lp/Wp)/(Ln/Wn) =~ 3. Uma estimativa do atraso &
obtida sabendo—se gque da entrada para a saida o0s sinais
passam por cinco niveis: “"buffers"” de entrada, plano E,
interconex3o entre os dois planos, plano OU, e inversor na
saida. Foi considerada a presenga de transistores em todos os

pontos nos dois planos. As linhas de polisilicio e metal que
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cruzam os dois planos, s3o modeladas conforme apresentado no
capitulo 4, segundo o modelo de [SAK 83].

Em fung3o do numero de entradas (E), saidas (§5) e
termos—produto (M), tem—se:

Area = X.Y (6.1)

X =461+ 17.E + 11.5 (um) Y = 138 + 12.M (um)

atraso (ns) = &,4 + 0,270.M + 0,137.E + 0,725.5 (4£.2)

A figura 5.3 mostra a variag¢3io de 4Area e atraso em

fungio de M.

-

15
19

(a)
(ns)1

50,04 T

15

m
o

T

L

40,0+

20 i 0'"’—’“’_—‘_’

19,3

| l | l AL

1 I Joe
30 &0 0 120 150 M
(b)

Figura 5.3 — PLA x M. (a) Area x M; (b) Atraso x M.

Para vélidar a express3o (6.2) fez-se a simulag3o
elétrica do PLA (figura 5.4), para M= 3, §=3 e E=4, e
que forneceu 7,18 ns. A expressio (4&.2) fornece 9,33 ns,
resultando em um erro de 27%. Com o aumento do FPLA ocorre
diminuic¢Zo de erro, pois a constante (6,4 ns) ¢ obtida
considerando os transistores p "pull-up" como elementos

lineares.
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6/2
Vdd Vdd "ﬂ:L
[y T
| 88 1L [ Ls,see
Vin—y [:i M T

16,8¢FL AMA 35>

A 17,75¢F
[i it
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Vdd
g 3,840

‘_-II- 3,58fF '_'_'[E

(a)

.............................................................................................

i o : 3 |
7)1 O (RO, A | j
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Tens3o (V)

53 LSRR 8L
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T e T I AT,
 0.GOE+0@  '1,G0I-68  2.00E-88  3.80E-08  4.PBE-43  5,Q0E-48

{b) t (s)

Figura 5.4 - Simula¢io do PLA. (a) Circuito equivalente;

(b) Simula¢io SPICE.



36

5.2 Circuitos em Légica Aleatéria

Para circuitos em 1d&gica aleatdéria, torna-se dificil
obter uma precis3do inicial para a area ocupada pelo leiaute.
Estimativas podem ser feitas com base em  experiéncias
oriundas de projetos anteriores. Dimensdes minimas podem ser

estimadas se for empregada uma biblioteca de células
geométricas, com as dimens®es fixas para dada tecnologia. No

entanto, e principalmente no caso de gerag¢3io automatica, a
Area final vai depender do posicionamento, particionamento e

roteamento das celulas que far3io parte do circuito.

9.2.1 Sistema para GeragZo de L&gica Aleatdria

0O sistema para geragdo de ld&gica aleatdria, TRAGO,
desenvolvido por MORAES [MOR 90]], utiliza a estratégia gate
matrix na sintese de leiaute, e o0s circulitos s3o gerados
automaticamente a partir de uma descrig3do no nivel légico,
com subcircuitos que permitem uma descrigdo no nivel de
transistores. Ao invés das tradicionais bibliotecas
geométricas, utiliza bibliotecas estruturais, onde as células
s3o descritas por um net list, sendo a geragio feita a partir

deste.

As diferengas principais entre bibliotecas estruturais e

geométricas, evidenciando as vantagens das primeiras, s3o:

a) Quanto ao nudmero de células.

As bibliotecas geométricas apresentam numero fixo de
células, e poucas op¢des em portas compostas para realizar
funqées mais complexas.

Nas bibliotecas estruturais basta inserir novas celulas,

pela criag3io de um novo net list.

I
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b) Quanto ao dimensionamento elétrico.

As bibliotecas geométricas s3o0 validadas eletricamente
para suprir determinada carga. Um dimensionamento elétrico
diferente, implicara na escolha de células diferentes.

Nas bibliotecas estruturais, a parametrizagio elétrica ¢é
obtida pela escolha dos valores W/L dos transistores,
definidos na descrigdo das células basicas do circuito de

entrada.

c) Quanto as regras de desenho.

As biblioteca geométricas sao dependentes das regras de
desenho. Uma alterag3o das regras, implica que todas as
células terio que ser refeitas e revalidadas.

Nas bibliotecas estruturais, a independéncia as regras &
obtida pelo leiaute simbdélico. Assim, a sintese & dividida em
duas fases: topoldégica, que parte do net list de entrada e
gera a descrig¢3io simbdlica do circuito, e a geométrica, que

expande a descrigdo simbdlica de acordo com as regras de

desenho.

No estado atual, o sistema TRAGO n3Io inclui um
avaliador elétrico dos circuitos gerados. Assim, feita a
gerag3io do circuito, este deve ser simulado, e conforme o

caso, ha necessidade de alterag3o dos valores de W e L dos

transistores no net list de entrada, para entao fazer—se nova
sintese. Para trabalhos futuros, poderia ser sugerida a
inclus3o dos modelos para atraso em portas CMOS do capitulo
4, podendo—-se assim fazer um réapidoc pré-dimensionamento

elétrico.

A figura 5.5 da uma vis3o global do sistema TRAGO.
expondo os principais médulos. Maiores informagSes sobre o
detalhamento de cada médulo, podem ser obtidas em [MOR 20]. A
sintese de leiaute & feita a partir de cé¢lulas basicas,
definidas na descrigi3o do circuito. 0O leiaute gerado

apresenta bandas (espago entre as linhas de Vdd e Gnd) com
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altura variada, definida pelo ndmero de trilhas necessarias
para o roteamento. £ possivel definir o numero de bandas
desejado, ou simplesmente escolher a op¢3o que calcula
automaticamente o namero de bandas, sendo que o algoritmo

trabalha visando diminui¢Zo do ntmero de trilhas.

Entrada do circuito

v

Pré gerag3o da célula
l |
\

Partico

o

Pré—processamento

L d

-

¥

Parametros para Gerag3do de banda
a partig3o T

t

Expans3o do leiaute
simbdlico

Figura 5.5 — Sistema TRAGO.
A figura 5.6 apresenta um circuito em légica aleatéria,

e o leiaute sintetizado ¢ mostrado na figura 5.7. Na figura

5.8 €& mostrada a descrig3o para a entrada do gerador.

B ] St

S2

Figura 5.6 — Circuito exemplo.



29

Figura 5.7 — Leiaute gate matrix.

LSUBCET ANDZ2 L1

2 Tl vee
2 I2 weeo
2 11 3

12 (§]

2 ]
- auT 2 wvcco
+ENDS ANDZ2

.GUBCKT MNANDZ I1
MF3L OUT Ii veeo
MF2 QUT 12 wvcc
MNZ OUT 11 2
M4 2.12 0
JENDS NARDZ2

12 OUT wvee
vee PHMOS
vee FPHOS
o] NMOS
0 NMOS
(5] MNMOS

veoeo PMOS

W=y o QL)

W=é& . 0Ll

I2 DUT vce
vee PMOS
vee FMOS
Q NMDS
O NMOS

LSUBCKT DRZ2 I1 IZ 0OUT wvcc
MFP1 2 Il wvce wecec FPMOS L=2.0U W=4.0U

Mr2 8 12 2

MN4g § 12 0

MPS5 OUT £ wvcc
MMS  OUT 8 ©
LENDS DR2

vee PMOS L=2.0U W=6.0U
MNE 8§ I1 © 0 NMOS L=2
’ 0 NMOS L=

W=Z.0U
W=Z3.0U
vee PMOS L i
O NMOS L=2.C

¥ CHAMADA DOS SURBCIRCUITOS x

*X1 A B N1 wvcc
X2 B ©C N2 wcc
X3 D E NE wvec
X4 N1 N2 51 vece
X5 Ni NT §2 o

and2
and?
nand2
or2

ar?

¥ sinais de interfece %

.
kinlerface: A
¥interface: N
¥interfore: O
finterface: D
¥interface: L
Yinterface: 51
¥interfacon: 82
Lend

Figura 5.8 — DescricgZo

estrutural hierarquica.
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&. AVALIACAD DO DESEMPENHO DA PARTE DE CONTROLE
DE UM CIRCUITO PARA EQUALIZACXD ADAPTATIVA

Este capitulo apresenta a avaliag3o do desempenho da
parte de controle de um sistema digital para equalizag¢3o
adaptiva. Parte-se do projeto funcional do sistema, que foi
desenvolvido no trabalho de [SAN 90].

4.1 0 Sistema Digital

0D sistema digital que incorpora a parte de controle & um
filtro adaptativo com coeficientes complexos com &4
derivacdes, espagadas de meio baud. 0 circuito equalizador
atende as recomendagdes da norma V.29 do CCITT para modems de

2600 bits/s, em linhas telefdénicas publicas a quatro fios.
U sistema fol especificado em [SAN 90], pressupondo uma
interface com um processador DSFP TMS320 [TEX 881, que realiza

as fungdes de transmissIo e recepgio.

A fun¢io da equaliza¢io adaptativa (Figura 6.1) €& a

modificagio do sinal recebido pelo receptor, mediante
filtragem a coeficientes variaveis, dinamica e
automaticamente alterados para se adaptarem as

caracteristicas do canal de transmiss3o. Visa a minimizag3o

da interferéncia entre simbolos recebidos (yn).

Filtro de | 1/T 1/T | pDetetor
— )f. Equalizador — sem —
y(t) | Recepg¢3o {(yn) (zn) memdria Xxn
Figura 6.1 — Receptor (linear) com equalizador.

0 equalizador & introduzido entre o filtro de recepgio e
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o detetor sem meméria. A entrada (yn) e a saida (zn) do
equalizador, s3o amostradas a taxa de simbolos 1/T. 0O detetor
sem meméria recompde a sequéncia transmitida, y(t), a partir

da sequéncia equalizada (zn).

Em canais de transmiss3io idealis, 1imunes a ruido

(gaussiano, branco), a sequéncia de simbolos (yn) farmaria um
conjunto de dados estatisticos suficientes para obter a
estimativa (xn)} da seguéncia de simbolos recebida. Fara um

canal real, com distor¢3o linear, a sequéncia de simbolos
amostrados (yn), n3ao mais representa suficientemente (=]
conjunto de ﬁados transmitidos, pois ocorre 1interferéncia
entre simbolos. A simples inclus3o do detetor sem memdédria, na
figura 6.1, apds a amostragem n3o &€ mais suficiente, ja que o
simbolo corrente € distorcido pela combinagio linear dos
simbolos passados. 0 equalizador, assim, manipula os simbolos

de forma a recompor a sequéncia transmitida.

6.2 A Unidade Operativa

A parte operativa do sistema digital consiste

basicamente em um arranjo de processadores idénticos.

0 processador elementar constitui-se de trés blocos
basicos (Figura &6.2). 0 bloco C (combinacional) contem
arranjos de portas légicas e um recodificador de Booth. 0O
bloco PC (pré—carga) contém o operador a ser implementado
usando a técnica de pré—-carga: o somador por propagagiao de
carry. O bloco M (mémdéria), contém todos os registradores do
processador elementar, com excegdo do registrador de
deslocamento. Os blocos C e PC formam a wunidade aritmética

(UAR) .
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Figura 6.2 — Esgquema para o processador elementar.

Dados s3o lidos durante a fase #1 e aplicados ao bloco
combinacional C, cuja safda estiA estavel na fase 2,
coincidindo com a fase de avaliag3io do bloco PC, que ¢&
pré—carregado na fase 1. A saida deste deve estar estavel na
fase 22, para ent3o ser escrita em um dos registradores do
bloco M. Um barramento, n3o representado na figura, permite
fluxo de dados de M para a UAR, durante a fase 1, e da UAR

para M, durante %2.

A comunica¢3io entre os processadores elementares,
envolve trés tipos de transferéncia de dados: deslocamento
de valores amostrados, distribui¢Zo do valor de erro e soma
dos produtos acuéuladns em cada processador elementar.
Maiores informagdes sobre o processador elementar e a
interconex3io dos varios processadores, podem ser obtidas em
[SAN 20].

As operagdes e transferéncia de dados entre

processadores elementares, s3Io controladas pelos sinais
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vindos da parte de controle, definida no préximo item.

6.3 A Parte de Controle

A parte de controle (Figura 6.3) consiste basicamente em
uma maquina de estados, formada por uma légica combinacional
(PLA, portas l&gicas) e elementos de meméria. Possui ainda um
conjunto de contadores que auxiliam o sequenciamento e
estabelecem a dinimica de enderegamento da memdéria e que
possuem as saldas conectadas as entradas da maguina de
estados. Convém ressaltar 3JaA aqui, que as implementagdes
(leiaute) que se seguem no decorrer deste capftulo, se
restringem unicamente a maquina de estados. Os contadores e o

bloco de l&gica de enderecamento nZo est3io incluidos.

Entre as contadores, cs & responsavel pelo
sequenciamento das somas e deslocamentos sucessivos que
compSem uma multiplicag3o, cm ¢ um contador de médulo 4, e
que evolui quando uma multiplica¢Zo ¢ completada. 0 contador
cp tem médulo 16, evolui no final de cada multiplicag3o
complexa e fornece os 4 bits mais significativos para a
formagio de um enderego na area de dados, e o bit menos

significativo & fornecido por cm.-
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"Figura 6.3 — Blocos da Parte de Controle.

0 diagrama de estados da figura 6.4, extraido de
[SAN 90], se refere ao sequenciamento das operagdes (entre
processadores elementares), e o0s estados correspondem aos

valores de mk3, mk2 e mkl.
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0 significado de cada estado é:
000 — inicializag3o
001 — "latches" de entrada -» PE1l
010 - PE1 » PE2
011 - PE2 +» PE3

100 - PE3S » PE4
101 — PE4 » "latches" de saida

110 — nenhuma operac¢fo relevante

mk3mk2mk1
(sd4s3s231)
o, (1101}
10000) 4 | 01001
ahvo modo .| 4101
~
1000014101000 + 10004] + 101041
100041 +10104) | + 10010) + 10 110)
dto . [0141) dta . | 0011 )
d¥s .10010) + dFa (01101
1e114 ) 10044)
Figura 6.4 — Diagrama de estados.

1 E
Ui

INSTITUTO 'MATICA
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Na inicializagZo do sistema, o estado (110) &
posicionado, impedindo a escrita de dados em qualquer PE.
Quando um valor de erro estid disponivel no "latch" de
entrada, o sistema evolui para o estado (001), e ocorrem
todas as escritas relevantes, a partir dos "latches" de

entrada, na memdéria do primeiro PE.

Partindo-se do estado (110), a sequéncia (001) -» (010) -

(011) » (100) se refere a distribuic¢io da parte real do valor
de erro aos 4 PEs. O retorno a (001) refere-se a distribuig¢i3o
da respectiva parte imaginaria, que terminada, deixa o
sistema no estado (000). A transigdo (000) » (010) determina

0 inicio da soma de produtos acumulados.

A sequéncia (010) -+ (011) -5 (100) » (101) representa a
soma das partes reais acumuladas. 0 retorno (101) > (010)
representa o inicio da soma das partes imeginarias, que na
final da evolug¢3o, deixa o sistema no estado (110), até os
"latches" de entrada estarem com o0os conteddos novamente

disponiveis, podendo assim reiniciar o processo.

As entradas da maquina de estados que implementa o
controlador dividem—se em trés grupos: sinais externos (reset
e dta, por exemplo), saida dos contadores e sinais de
realimentag3o (estados e bits de sequenciamento). As saidas
da maquina s3o sinais que selecionam fungdes da unidade
aritmética (zopa, zopb, cbooth, shr, sub), selecionam
endere¢os de operando (seldrl, seldr2, selend), estabelecem
cnnexﬁeé (shg), ativam a escrita em elementos de memdéria
(write, lda, ldy) e sinais de realimentag3o (mk3, mk2, mkl,

ativo, modo, af, clear, spzero).

0s sinais de entrada e saida s3o:
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a) Sinais de entrada.

— Entradas externas:
reset, dta, n_inic

— Entradas que definem os estados:
mk3in, mkZin, mkiin

— Entrada dos bits de sequenciamento:
ativoin, modoin, afin, clearin, spzeroin

- Entrada a partir dos contadores:

cpout, m2, mi, s4, s3, s2 s1i

b) Sinais de saida:
— Bits dos estados:
mk3, mk2, mkl
— Sequenciamento dos procedimentos basicos:
ativo, modo, af, clear, spzero
— Sinais de controle:
zopa, zopb, seldrl, seldr2, selend, cbooth, shr,

sub, ldy, lda, write, shqg

6.4 Implementac3io da Parte de Controle

Na implementagio em um circuito integrado da parte de
controle, foi feita a avaliagio do desempenho considerando
dois aspectos: area e atraso de propagag3d3o de sinais. O
circuito ¢ conhecido noc nivel 1&gico (equag¢gdes booleanas,
anexo 2), conforme especificado no trabalho de [S5AN 90]. A
partir dai, visou—-se obter estimativas de desempenhao, pelo

uso de estilos diferentes de leiaute (FLA e gate matrix).

0 esquema basico da maquina de estados, com disposig¢3o
dos sinais de entrada e saida, que pertence 2a parte de

controle, € mostrado na figura 6.5.

1]
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Figura 6.5 — Maquina de estados da Parte de Controle.
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6.4.1 ImplementacZo com FLA

A parte combinacional referente as equa¢3es booleanas em
légica multinivel e listadas no anexo 2, pode ser sintetizada

com légica aleatdria ou PLA.

Para o caso de PLA, as equag@es s3o reordenadas de
forma a se ter uma l1dgica a dois niveis em termos de soma de
produtos. Assim, o PLA obtido possui 18 entradas, 20 safdas e
116 termos—produto e sendo uma estrutura regular, & possivel
estimar o tamanho e atraso (capftulo 5), em fungZo destes

parametros. Fara fins de comparag¢io, ¢ usado um FPLA do
sistema S0OLO 2000 [SOL 88].

A tabela 4.1 compara resultados obtidos para o PLA
estatico, pseudo NMOS, e tecnologia de 2 um, usando uma

camada de metal.

Tabela 4.1 - PLA Estimado x PLA S0LO 2000

Estimado SOLO 2000
Area (mm>) 0,901 0,955
Atraso (ns) 54,55 44,68

6£.4.2 Implementag3o com Lé&gica Aleatdria

Na implementag3o com ldégica aleatdria a area vai
depender da forma f%nal do 1leiaute gerado e ¢ fung3o do
particionamento, posicionamento das células basicas (portas
légicas) e numero de bandas. A gerag¢io automatica do leiaute

foi obtida com a ferramenta descrita no capitulo =

‘A avaliag3io elétrica ¢ feita somando—-se o0os atrasos
individuais de cada porta, obtidos em fun¢3do dos seus tempos

de subida (tr) e descida (tf), para calcular o atraso total
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das entradas para as saidas. 0 atraso nas linhas de
polisilicio que interligam os gates é desprezado, jA que as
diversas bandas apresentam altura reduzida. 0 maior atraso
encontrado na parte combinacional, correspondente a
figura 6.6a, é de 11,64 ns. A simulag3do elétrica da figura

&6.6b valida o resultado, fornecendo 10,25 ns.

mk3in
mk2in e '\ write
= :
mk1in ‘TL L >
1
(a) _
EEEEEEEREE AN N D
S E v
0 t: * \ % } [r
qg 3,961+80 E‘“““'”  e e | i
g E: l at ;
s E - +— write
1.9 Uggz_ R RO A T " i i
B Vil | |
: } | \ |
-4 350 e &‘ Aty }
1|:|'rn||[l_ T T :|1|r|r[||
o, 00E+80 2.001-88 4,06E-08 6,80E-08
(b) t (s)
Figura 6.6 — Caminho critico. (a) Portas ldégicas;

(b) Simulag3o.

Na sintese do leiaute, ao invés de usar uma 1ldégica em
termos de soma de produtos, optou—-se por uma l&gica
nand—nand, pois apresenta menor consumo de Aarea e menor
atraso e utilizou—se portas com no maximo 4 entradas.

A tabela 6.2 mostra valores para as Areas obtidas no

leiaute, para versd®es do circuito com diferente numero de
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bandas (espago entre as linhas de alimentag¢3o, Vdd e 6Gnd),
para a tecnologia de 2 micra (ECDM20-ES2) com dois niveis de
metal. A figura 6.7 apresenta o leiaute, correspondente a
vers3o com 6 bandas. O namero total de transistores & 650. A
sintese a nivel de transistores foi feita em uma estag3o de
trabalho SUN, devido a limita¢3o de memdria em maquinas IBM

PC e compativeis.

Tabela 6.2 - Area da Unidade de Controle

em légica aleatdria

Numero de Area Transistores
bandas (mmZJ por mm 8

5 2,214 293,6

& 2,014 322,7

7 1,875 346,7

8 1,668 389,7

9 1,651 393,7

10 1,657 392,3

11 1,480 386,9
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Figura 4.7 - Leiaute gate matrix da unidade de controle

do equalizador.
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6.4.3 Conclus3o

A anilise dos resultados anteriores mostra que a

utilizag¢3o de FLA fornece Area menor e atraso maior. A

reducdo em area foi em torno de 45 % 2m relag3do &4 vers3io em

légica aleatéria com 2 bandas.

Os resultados das duas sub-segfes anteriores, referem—se

apenas a parte combinacional da parte de controle. A

colocagio dos elementos de memdria (registradores) nas
entradas e saidas, acionados pelas fases ¢l e ¢2, pode ser
feita de duas maneiras:

- Uso de transistores de passagem;

- Uso de flip—-flops.

A op¢3io por transistores de passagem, embora resulte em
menor Area, devera ser feita manualmente, pois n3o se
encontra disponivel até o momento no GME-UFRGS, um sistema de
geragio automatica para transistores de passagem. Se for
escolhida a outra alternativa, a opg3o mais viavel & fazer a
sintese em gate matrix, usando—-se flip—-flops para implementar
os elementos de memdria (registradores R1 e R2, da figura
6.9). Para o casa, utilizou-se um flip—flp D, sensivel a

borda, conforme o diagrama ldégico da figura 6.8.

1O

%
N

Figura 6.8 — Flip—flop D sensivel a borda.
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Se for considerado o atraso do flip-flop, a escolha da
frequéncia para as fases ¢l e ¢2, ¢ feita considerando-se o
atraso deste e o atraso na parte combinacional. Assim, s3o
definidos os tempos abaixo:

Tlégica = 10,25 ns (atraso na légica combinacional),

Tffd = 2,94 ns (atraso do flip-flop, thold + tsetup).

0 perigdo da fase ¢l devera ser maior que
Tlégica + Tffd. Se a fase @2 for 1igual a fase ¢l,

para simplificar, a fregquéncia da maquina sera
1/(2(Tldégica + Tffd)). Ou, usando a nomenclatura do capitulo
2, Ta + Tb = Tlégica + Tffdy, e Tc = Td e Td = Tb, sendo
f = 1/(Ta+Tb+Tc+Td) .

A tabela 6.3 apresenta os valaores para a maquina de
estados completa, incluindo parte combinacional e elementos
de meméria, totalizando 1638 transistores. A descrig3o
completa para a sintese, aparece no anexo 3. 0 leiaute final

é semelhante ao da figura 6.7.

Tabela &.3 — Area da FParte de Controle completa

em lédgica aleatédria.

Nuamero de Area Transistores
bandas (m% ) por mm

9 5,225 313,49

() 4,741 345,50

7 4,138 395,84

8 4,170 392,80

? 4,343 377,16

10 4,438 369,08

11 4,557 359,45
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7. UM CONTROLADOR PARA UM CIRCUITO MULTIPLICADOR ‘

Este capitulo apresenta um circuite e o controle
bastante simples, para a multiplicacioc de dois nuUmeros
binArios representados em sinal-magnitude. 0O produtc obtido
da multiplica¢3o dos ndmeros de k bits cada, resulta em um

numero com 2k bits.

0 processo da multiplica¢Zo por meio de somas 2
deslocamentos [SCO 85], para implementag¢doc em um sistema

digital, pode ser ilustrado por um exemplo numérico.

Multiplicando: 1010
Multiplicador: - 0101
1° bit do multiplicador = 1

codpia do multiplicando e deslocamento para a

direita, formando o 1° produto parcial 01010

2° bit do multiplicador = 0O

deslocamento para a direita do resultado

anterior, formando o 27 produto parcial _ 001010
2 bit do multiplicador = 1

codpia do multiplicando _—— 1010
soma com o resultando anterior 110010
deslocamento para a direita, formando o

Zfproduto parcial 0110010

£4? bit do multiplicador = O

deslocamento para a direita do resultado

anterior, formando o produto final 00110010

7.1 0 Sistema Digital

A configurag3@o basica do sistema que realiza a
multiplica¢3do, com inclus3o dos sinais de controle, é

apresentada na figura 7.1.
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As Registrador A

N M LK
P n ,

l Somador
Cout
4K 4k T ’——DBD

Ps |06+ C |——| Registrador P —] Bs l—-Registrador‘ B

* 4 T1(Clear)
LOAD (Soma)

{:FJ T3(Desloca)

-~

Figura 7.1 — Sistema para multiplicag¢3io binaria.

0 multiplicando €& armazenado no registrador A, o
multiplicador é armazenado no registrador B, e o0 resultado
parcial do produto & transferideo para o registrador P. Os
sinais do multiplicando, multiplicador e do resultado, est3o
respectivamente em As, Bs e Ps. O flip—flop C armazena o "vai
um" resultante da adig¢3io dos registradores P e A. Os numeros
apresentam n bits, onde o MSB € o sinal, e os ¥k = n — 1 bits
restantes, a magnitude. 0 contador R ¢ inicialmente carregado
com um numero igual ao ndimero de bits do multiplicador, e ¢é
decrementado apés cada produto parcial. Quando seu conteddo
tornar—-se zero, o produto final é armazenado nos

registradores P e B, e 0o processo termina.

Quando o controle inicia a operag¢3o (S8=1), a soma de A e
P forma um produto parcial que ¢ transferido para P. 0 "vai

um" resultante da adi¢3o é transferido para C. 0 produto



77

parcial em P e o multiplicador em B, s3o deslocados um bit
para a direita. O LSB de P, assume o lugar do MS5B de B, e o
"val um" de C é deslocado para o MSE de F, e recebe 0. Apés a
operacgao de deslocamento, um bit do produto parcial estéa
transferido para By € 0 LGB de B, Bo, forma um sinal para a
parte de controle. 0 outro sinal, Z; ¢ resultante da

verificacao do contetdc do contador.

7.2 A Parte de Controle

0 diagrama de estados correspondente ao controle da
multiplicag3do, com as operagdes envolvidas em cada estado, &

mostrado na figura 7.2.

S2

Z=0

(a)

S0: Estado inicial
S1: P « 0, C « O, R « K, Ps « AseBs
§2: R « R-1, P « P + A, C « Cout
S3: PB « CPB, C « 0O

(b)

Figura 7.2 — Controle do multiplicador (a) Diagrama de
estados; (b) Comandos para transferéncia

entre registradores.

As operagdes envolvidas em cada estado s3o:
— Estado S0O.

Permanece em S0, até S(start) tornar—-se 1.
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— Estado S1.
Quando S=1, o sistema vai para S1, e inicializa P, ' C e
R, pelo comando Ti. 0 sinal de As e Bs ¢ comparado e

transferide para Ps.

— Estado SZ.

Apés 51, no estado S2 o registrador R é decrementado e
os conteddos de P e A s3o somados, sendo o resultado
armazenado em P e o0 "vai um " em C, Se Bo=i. Se Bo=0, P
permanece inalterado. Os comandos associados s3o:

T23 &R — %
LOAD = BaT2: P « P + A, C « Cout

— Estado §3.

0 registrador composto de C, P e B, CPB, ¢é deslocado
para a direita, sendo que C recebe ©O. 0 conteddo de R é&
verificado. Se R=0, Z=1 e indica o final do processo. Se Rx0,

Z=0 e ¢ efetuado novo produto parcial a partir de SZ2.

Os sinais de entrada para o controle s3o os sinais Bo e
Z, vindos da parte operativa, e a entrada externa S. 0Os

comandos de saida s3Zo T0, T1, T2, T3 e LOAD.

Estabelecida a sequéncia de comandos gerados pela parte
de controle, ¢ necessario projetar o sistema sequencial
correspondente, pelas técnicas cléassicas conhecidas de

projeto de sistemas digitais.

Assim, partindo—-se do diagrama de estados e de uma
tabela de estados, chega-se ao diagrama lé&gico da figura 7.3,
que ¢é um circuito Mealy e mostra o controle para a
multiplica¢®o binaria, usando-se flip—-flop D, sensivel a

borda.
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Figura 7.3 — Diagrama lédgico da parte de

controle do multiplicador.
7.3 Implementac3Zo da Parte de Controle
Definido v projeto légico da unidade de controle, é
preciso escolher a melhor alternativa para implementag¢Zo em

um circuito integrado, conforme mostra—-se a seguir, seguindo

os mesmos passos do capitulo anterior.

7.3.1 Com FPLA

Conhecidos o numero de entradas, saidas e mondmios,

torna—se possivel estimar o desempenho. 0 PLA resultante
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5 entradas (Q1,

(portas légicas da figura 7.3), apresenta
7

@0, Bo, S e Z), 7 saidas (TO, Ti, T2, T3, L, D1 e DO), e

mondmios. 0 esquema elétrico aparece na figura 7.4. Na

tabela 7.1 sZo dadas as 4areas para o PLA (ECDM20 - ESZ).

Tabela 7.4 — PLA da multiplicag3o

Estimado SOLO 2000
18,89

atraso (ns) 14,05
Area (mm>) 0,0495 0,0607

TS,
e Lo e oo
&

e
{¢—od}

rJ
-
]

-

T
BRRHE

Z S Bo a1

Figura 7.4 — Esquema elétrico do PLA de controle.

7.3.2 Caoam L&gica Aleatdria

A tabela 7.2 apresenta os resul tados para a

implementag3o da parte de controle, usando-se agora portas
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légicas, sintetizadas no estilo gate matrix. Observa-se que
em relag3o ao FLA estimado, houve um acréscimo de 31'1 em
Area na parte combinacional, referente a vers3c. com 3
bandas. 0 atraso no caminho mais longo da parte
combinacional, obtido por modelo simplificado, ¢ de 3,8 ns.

A descrig3o para a sintese aparece no aneko 4 e o leiaute é

mostrado na figura 7.5.

Tabela 7.2 - Areas para a Parte de Controle

do multiplicador

Area (mmzj
Bandas Farte combinacional Parte combinacional
+ flip—flops

1 0,0827 0.1377
2 0,0758 0,1754
3 0,0723 0,1901

4 0,0764 0,1447
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Figura 7.5 — Leiaute gate matrix da parte de

controle da multiplicac3o.



8. OUTROS EXEMPLOS

Este capitulo apresenta sumariamente o0s resultados da

implementagdo de uma maquina de estadgs finitos hipotética e
um somador serial. As comparagdes s3do feitas, também,

usando—se PLAs e portas ldégicas.

8.1 Exemplo 1

Este exemplo procura apenas apresentar as relagdes entre
PLA e gate matrix para um circuito menor. Na pratica, a
maquina de estados, que & um circuito Moore, poderia estar

representando uma unidade de controle simples.

A figura 8.1 apresenta a méquina de estados finitos,
possuindo 4 estados, 1 entrada externa (R) e as saidas (S, A,
e B).

R=0 R=1
a Entrada Estados SAIDAS
R EF PE S A B
R=0 (8] 00 00 O o o0
R=1 1 00 01 0O 0 O
(s 0 01 11 1 0 1
R= h 2 01 01 1 o0 1
(a) 0 10 00 i 1 ©
— - 1 10 10 i1 1 ©
A = Q1Q2; B = Q162 0 11 11 o O O
_ = 1 11 10 o 0o O
S = Q1Q62 + Q142
- (c)
D1 = RG22 + RA1
D2 = R@2 + RA1
(b)
Figura 8.1 - Maquina sequencial (a) Diagrama de estados;

(b) Equag¢des; (c) Tabela de transig¢3o.
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Na figura 8.2 aparece o esquema elétrico do

(estatico). Para a realizagdo da maquina sequencial{

saidas Di e D2 dever3s ser realimentadas de volta
entradas Q1 e Q2.

vdd Vdd

e rdeder

¢ +
S +
p:

18 88 48 }
g A

Figura 8.2 — PLA da maquina sequencial.

L'

Na implementag3oc em gate matrix (portas 1&gicas),

circuito (equag¢des 8.1b) € novamente descrito a nivel

transistores (formato SFPICE), em uma 1légica nand—nand,

segue—-se a sintese automatica. A tabela 2.1 apresenta

resultados, nZo incluindo barreira temporal (transistor

passagem). No FPLA est3o incluidos os buffers de entrada

saida. A n3o colocag3io dos buffers de entrada, em vista

PLA

as

as

o
de

e
os
de

das

dimens8es reduzidas do FLA, n3io impede o seu funcionamento.

Apenas leva a um desempenho elétrico pior.
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Tabela 8.1 - Miquina de 4 estados :

FLA Estimado 30L0 Z000
atraso (ns) 12,47 18,21
Area (mm>) 0,0331 0,0433
Area (mm°) 1 banda 0,0492
Gate 2 bandas 0,0638
Matrix 3 bandas 0,0556

8.2 Exemplo 2

Como segundo exemplo, ¢ apresentado um somador serial,
para duas entradas binarias sem sinal X = Xn¥n-1...X0 e
Y = ynyn1...yo que produzem a saida ZI = ZnZn-1...Z0.
0O bit de "vai um" resultante da adig3do € armazenado para o

a soma no préximo ciclo. E assim, Ci, zi = xi + yi + Ci-1.

Para armazenar a informag3o do "vai um", o0 somador
possul dois estados 51 e SO (1 flip—flop), com a seguinte

interpretac3o:

S0: "Vai um" Civ-1 = 0, corresponde a Q@ 0.

|
-
L]

S1: "Vai um" Ci-1 = 1, corresponde a @ =

A figura B.3 apresenta a tabela de estados e o diagrama

lédgico para o somador serial, usando uma légica nand-—-nand.

Estado Entrada xy
00 01 10 11
SO 50,0 0,1 S0,1 S0,0

S1 S0,1 81,0 S1,0 61,1

(a)



- Q D o
- Q < |CK
(b)
Figura 8.3 - Somador serial. (a)Tabela de estados:

(b)Diagrama ldégico.

A frequéncia na realizag¢io da soma vai depender do
atraso na parte combinacional (2,5 ns com portas nand) e na
meméria (2,94 ns). Na tabela 8.2 s3o resumidos as
resul tados. 0 PLA refere—se A parte combinacional (nand—-nand

transformada em soma de produtos).
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Tabela 8.2 - Somador serial

PLA Estimado SOLO 2000
atraso (ns) 10,15 14,73
drea (mmz) 0,0312 0,0403
Area (mm>) 1 banda 0,0654
Gate 2 bandas 0,0615
Matrix 3 bandas 00,0524
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CONCLUSZO

0 trabalho desenvolvido apresenta duas fases distintas:

- Pesquisa e apresentagio de modelos simplificados de timing

para circuitos integrados (redes RC).

- Avaliacdo de circuitos (partes de controle) implementados

com diferentes estilos de leiaute.

A primeira etapa procura resumir modelos basicos para
determina¢io de atrasos de propagag¢io de sinais em circuitos
integrados, aplicavelis para estruturas regulares (ROM, PLA) e
portas 1légicas. Apesar da simplicidade dos modelos
(desconsiderag3do da nao-linearidade do transistor), obteve-se

precisfo razoavel em relagio a simulagdes elétricas.

Em trabalhos futuros, os modelos poder3o ser empregados
na constru¢gfo de simuladores de timing, e no desenvalvimento
de algoritmos para determinag¢3o de caminhos criticos,
possibilitando um rapido dimensionamento de transistores,

facilitando posterior simulag3o elétrica.

A segunda etapa procura fornecer relagBes de area e
velocidade para alguns circuitos, visando a implementag¢3o

com PLA e comparando com a sintese em gate matrix.

Considerando os exemplos analisados:
— Quanto ao desempenho elétrico:
A implementag¢3io com portas légicas forneceu em todos os

casos uma frequéncia de operagiao maior que o PLA.

— Quanto ao consumo de area:
A Area estimada visando a utilizag3o de PLA foi menar em

relag3o a sintese em ldégica aleatéria utilizando gate
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matrix. Este resultads refere-ce ac gerador de 19gica

aleatdéria desenvolvido no GME-UFRGS, que na vers3do atual

nag faz compactacao de leisute.

Dos circuitos analisados. quando implementadné com FLA,

o equalizador apresentou a maior reduc3o de Area (tabela).

RedugZo de area (%)

Equalizador - 45
Multiplicador - 31
Maquina de 4 estados - 32
Somador serial - 40

A partir dos exemplos analisados, apesar de reduzido
numero, como conclusio sugere-se a wuwtilizacio de FPLA para
circuitos bastante grandes e pequeno numero de sinais de
saida e que possam operar a frequéncias baixas, sendo a

légica aleatdria reservada para circuitos menores e rapidos.

Alem dos resultados particulares acima apresentados,
cabe salientar ainda outras vantagens geralmente presentes na
utilizagcio de FLAs e estruturas regulares, para o projeto de
unidades de controle e Cls:

— menor tempo de concepcio:

— malor facilidade de corregio de errosg

- maior Tacilidade para realizagio de testess

— propicia melhor evolug¢3o do circuitos

— maior facilidade de automag¢3io do processo de concepgio;

— ma2lhor estimativa para floorplanning.

. K1 P

INSTITUTO \TIC

- 1T
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ANEXO 1 - Células basicas do PLA

97

Buffer e inversor

de entrada

Inversaor de

saida




?1

Folisilicio
Poga — N
Difuszo N
Difuszo P
Contato

Metal

IR

Flano 0OU
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ANEX0O 2 ~ Equasdes da Parte de Controle do egualizador

mk1l

((mk3in AND mk2in AND NOTmklin AND dta AND s4 AND s3
AND NOTs2 AND s1) OR (NOTmk3in AND mk2in AND
NOTmk1in) OR (mk3in AND NOTmk2in AND NOTmklin AND
dta AND NOT=4 AND NOTe3 AND s2 AND s1) OR (mk3in AND
NOTmk2in AND NOTmklin AND NOT dta ))AND reset;

mk2 ((mk3in AND mkZ2in AND NOTmklin AND NOT(dta AND s4 AND
s3 AND NOTsZ ANd s1)) OR (NOTmk3in ANd NOTmk2in AND
mklin) OR (NOTmk3in AND mk2in AND NOTmklin) OR (mk3in
AND NOTmkZin ANd mklin) OR (NOTclearin ANd NOTmk3in
AND NOTmk2in AND NOTmklin AND NOTatin AND modoin AND
s4 AND s3 AND NOTs2 AND s1) OR (clearin AND cpout AND
m2 AND ml AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND NOTsl1)) AND

reset;

mk3 = ((mk3in AND mk2in AND NOTmklin AND NOT(dta AND s4 AND
s3 AND NOTs2 AND s1)) OR (NOTmk3in AND mk2in AND
mklin) OR (mk3in AND NOTmk2in AND NOTmklin AND NOTdta)
OR (mk3in AND NOTmkZ2in AND mklin AND NOTs4 AND s3 AND
s2 AND s1) OR (clearin AND cpout AND m2 ANd ml1 AND s4
AND s3 AND NOTs2 AND NOTsl1)) AND reset;

ativo = ((atin AND NOT(cpout AND m2 AND m1 AND s4 AND s3 AND
NOTs2 AND NOTs1)) OR (NOT atin AND NOTmodoin AND afin
AND NOTs4 AND s3 AND s2 AND sl1) OR (mk3in AND NOTmkZ2in
AND NOTmklin AND NOT atin AND modoin AND dta AND NOTs4
AND s3 AND s2 AND s1)) AND reset;

modo = (modoin AND NOT(mk3in AND NOTmk2in AND NOTmklin
AND NOTatin AND dta  AND NOTs4 ANDs3 AND s2
AND s1)) OR (NOTmodoin AND NOTatin AND afin AND NOTs4
AND s3 AND s2 AND sl1) OR NOTreset;

af = ((afin AND (NOTs3 OR NOTs2 OR NOTs1)) OR (NOTatin AND
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NOTmodoin AND dta AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND NQTsl))
AND)) AND reset;

clear = NOTreset OR clearin AND NOT(cpout AND m2 AND ml1 AND
54 AND s3 AND NOTsZ AND NOTs1));

spzero = (NOT atin AND NOTmodoin AND afin AND NOTs4 AND s3
AND s2 AND s1 OR spin AND NOT(atin AND modoin AND
NOTafin AND m2 AND NOTml AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND
sl1)) AND reset;

zopa = ((mk3in OR mk2in OR mklin) AND dta) OR (NOTmk3in AND
NOTmkZ2in AND NOTmklin AND NOTatin AND modoin AND s4
AND s3 AND NOTsZ2 AND s1) OR (mk3in AND NOTmk2in AND
mklin AND NOTs4 AND NOTs3 AND s2 AND s1) OR afin OR
(NOTmk3in AND NOTmkZin AND NOTmklin AND NOTafin AND s4
AND s3 AND NOTsZ AND s1) OR NOTreset OR clin;

zopb = spin AND NOTmZ2 AND NOTm1l AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND
sl OR spin AND m2 AND NOTm1 AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND
sl OR NOTreset OR clin;

cbooth = (NOTmk3in AND NOTmkZin AND NOTmklin AND NOTafin AND
atin AND (NOTs4 OR s3 OR NOTs2 OR NOTsl1l) AND (NOTs4 OR
NOTs3 OR s2 OR s1)) OR (spin AND NOTmZ2 AND NOTm1l AND s4
AND NOTs3 AND s2 AND sl1) OR (spin AND m2 AND NOTml AND
s4 AND NOTs3 AND sZ AND s1) OR NOTreset OR clin;

shr = NOTmk3in AND NOTmkZ2in AND NOTmklin AND NOTafin AND atin
AND (NOTs4 OR s3 OR NOTs2 OR s1) AND (NOTs4 OR s3 OR
NOTs2 OR NOTs1) AND (NOTs4 OR NOTs3 OR s2 OR s1);

NOTmk3in AND NOTmkZ2in AND NOTmklin AND NOTafin AND atin
AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND s1 AND ((modoin AND NOTm2
AND ml1) OR (NOT modoin AND (NOTm2 OR NOTml1l)));

sub
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(NOT dta AND (mk3in OR mk2in OR mklin) OR (NOTmk3in AND
NOT mk2in AND NOTmklin AND (NOTs4 OR s3 OR NOTsZ OR NOT

s1) AND (NOTs4 OR NOTs3 OR s2 OR sl1));

((afin AND (NOTs3 OR NOTs2 OR NOTsi)) OR (NOTatin AND

NOTmodoin AND dta AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND NOT sl)
OR (NOTatin AND modoin AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND s1)

OR mk3in OR mk2in OR mklin) AND NOT(NOTreset OR clin);

= (atin AND ((NOTmodoin AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND sl1)
OR modoin)) OR (atin AND modoin AND cpout AND m2 AND ml
AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND s1) OR (NOTatin AND modoin
AND NOTdta) OR (spin AND NOTmZ AND NOTm1l AND s4 AND
NOTs3 AND s2 AND s1) OR (spin AND mZ2 AND NOTml AND s4
AND NOTs3 AND sZ2 AND s1) OR NOTreset OR clin;

= ((atin AND modoin AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND s1) OR
(atin AND modoin AND cpout AND mZ AND ml AND s4 AND s3
AND NOTsZ2 AND s1) OR (NOTatin AND modoin AND NOTdta) OR
(spin AND NOTm2 AND NOTml1l AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND
s1) OR (spin AND m2 AND NOTml AND s4 AND NOTs3 AND s2
AND s1)) AND NOT(NOTreset OR clin);

= atin AND s4 AND s3 AND NOTs2 AND NOTs1 AND
NOT(NOTreset OR clin):

= ((mk3in OR mkZin OR mklin) AND dta AND NOT(NOTs4 AND
s3 AND s2 AND s1) AND NOT(mk3in ANd mk2in ANd
NOTmklin)) OR (mk3in AND mk2in ANd NOTmklin AND dta AND
s4 AND s3 AND NOTs2 AND s1) OR (NOTmk3in AND NOTmkZ2in
AND NOTmklin AND ninic AND ((atin AND s4 AND NOTs3 AND
s2 AND s1) OR (afin AND NOTs1))) OR (spin AND NOTm2 AND
NOTml AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND s1) OR (spin AND m2
AND NOTml AND s4 AND NOTs3 AND s2 AND s1) OR NOTreset
OR clin;

s4 AND s3 AND NOTs2 AND NOTs1;
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ANEXO 3 - Descrigdo SPICE do equalizador

¥ CIRCUITO maquina de estados do equalizador
* CELULA: INVERSOR

.SUBCKT INV IN OUT vcec
MP1 OUT IN vee vee PMOS L=2.0U W=8.0U

MN2 OUT 1IN O 0 NMOS L=2.0U W=3.0U
.ENDS INV
X

* CELULA: AND 2 ENTRADAS

.SUBCKT ANDZ I1 IZ OUT vcc

MP1 2 I1 wvee wvee PMOS L=2.0U W=6.0U
MP2 2 12 vcc vec PMOS L=2.0U W=6.0U
MN4 & Xl 3 0 NMOS L=2.0U0 W=3.0U
MN5 a3 I2 0 O NMOS L=2.0U W=3.0U
MNE6 OUT 2 0 O NMOS L=2.0U W=3.0U
MP3 OUT 2 wvece vece PMOS L=2.0U W=6.0U
.ENDS AND2

*

* CELULA: AND 3 ENTRADAS

.SUBCKT AND3 I1 I2 I3 OUT wvce

MP1 2 Il vece vee PMOS L=2.0U W=6.0U0

MP2 2 I2 vee vee PMOS L=2.0U W=6.0U
MP3 2 I3 vee vee PMOS L=2.0U W=6.0U
MN4 2 I13 0O NMOS L=2.0U W=3.0U
MNS 3 I2 4 O NMOS L=2.0U W=3.0U
MNB 4 I30 O NMOS L=2 OU W=3.0U
MP7 OUT 2 wvee vec PMOS L=2.0U W=6.0U
MN8 OUT 2 O 0 NMOS 1=2.0U W=3.0U

.ENDS AND3

b 3

* CELULA: AND 4 ENTRADAS

.SUBCKT AND4 I1 IZ I3 I4 OUT vcc

MP1 2 I1 vece vee PMOS L=2.0U W=86.0U
MP2 2 I2 vee vee PMOS L=2.0U W=6.0U
MP3 2 I3 vee vee PHOS L=2.0U W=6.0U
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.OU W
.U W

ou

.0U W=
ou W
OU W
OU W

6.0U
3.0U
.0U
3.0U
3.0U
=6.0U
3.0U

vec PMOS L=2.0U W=6.0U
vee PMOS L=2.0U W=6.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U

vee
ou

MP4 2 I4 vee vee PMOS L=2
MNS 2 I13 0O NMOS L=2
MNE 3 I24 0 NMOS L=2.
MN7 4 I3 8 0 NMOS L=2
MN8 5 I4 0 0 NMOS L=2.
MP8 OUT 2 wvcc vee PMOS L=2.
MN10 OUT 2 O 0 NMOS L=2.
.ENDS AND4

%

* CELULA: NAND 2 ENTRADAS
.SUBCKT NANDZ I1 IZ OUT wvcec
MP1 OUT I1 wvece

MP2 OUT I2 vcc

MN3 OUT I1 3 0

MN4 3 I2 0 O

.ENDS NAND2

*

* CELULA: NAND 3 ENTRADAS
.SUBCKT NAND3 I1 I2 I3 OUT vcc
MP1 OUT Il vec vec PMOS L=2.
MP2 OUT 1I2 vcc vee PMOS L=2.
MP3 OUT I3 wvee vec PMOS L=2.
MN4 OUT I1 3 O NMOS L=2.
MNS 3 124 O NMOS L=2.
MNE 4 I3 0 O NMOS L=2
.ENDS NAND3

*

* CELULA: NAND 4 ENTRADAS
.SUBCKT NAND4 I1 IZ I3 I4 OUT
MP1 OUT I1 vcc vece PMOS L=2.
MP2 OUT 1I2 vec vee PMOS L=2
MP3 OUT I3 vecc vece PMOS L=2.
MP4 OUT 1I4 vece vee PMOS L=2.
MNS5 OUT I1 3 O NMOS L=2
MN6 3 I2 4 O NMOS L=2
MN7 4 I35 O NMOS L=2

oU W
OU W
oU W
0ou W
OU W
oU W

1"

1"

.0U W=
oU W=
OU W
.0U W
.0U W
.0U

=
"

6.0U

6.0U

6.0U
3.0U
3.0U
3.00

m

.0uU
6.0U

6.0U

6.0U

3.0U

3.0U
.0U
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5

I4 0 O

.ENDS NAND4
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NMOS L=2.00

* CELULA: FLIP FLOP D SENSIVEL A
.SUBCKT FFD

MN1
MN2

MN3

MN4
MNS

MNB

MN7

MN8

MNS

MN10
MN11
MN12Z
MN13
MP14
MP15
MP16
MP17
MP18
MP19
MP20
MP21
MP22
MP23
MP24
MP25
MP286

.ENDS FFD

S1
2

S2

3
53

4
S
54
B
Q
7
“Q
8
S1
S1
52
S2
S3
S3
S3
S4
S4
Q
Q
“aQ
!

S4
S2

S1

CK
S2

CK
54
S3

D
S2
“aQ
S3

Q
54
S2
S1
CK
S2
CK
54
53

D
S2
"a
S3

Q

D CK Q "@Q

2
GND

3
GND

GND
6

GND
7

GND
8

GND
vCC
vCC
vCC
vCC
VCC
vCC
vccC
vcC
vCcC
vce
VCC
vVCC
vCC

OO0 09 O 0 O @O O O O

vcC
vcC
vce
vCC
VCC
vcC
vCC
vCC
vCC
vCC
vCC
vCC
vCC

vCccC

NMOS
NMOS
NMOS
NMOS

NMOS

NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PHOS

L=2.
L=2.

L=2
L=2

L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
.0U W

L=2

L=2-
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.

L=2

L=2.
Lizd.
L=2.

L=2

L=2.
L=2.
L=2.
.0U W
.0u
.0U W

L=2
L=2
L=2

W=3.0U

BORDA

1

OU W=3

oU W
.0U

.OU W
OU W
Ou w

ou
ou
ou

ou

OU W

ou

OU W
OU W
.0u
oU W
OU W
ouU W
.0U W=
oU W
OU W

ou

=
I il 1" 1
w

1]

"

=
I
@

xxkxxkxkkxk CHAMADA DOS SUBCIRCUITOS Xk
X1 mk3in mk2in mklinb nl

X2 s4 83 s2b sl n2
X3 mk3inb mk2in mklinb

n3

vee and3

vee and4

vee nand3

3.0U

.0U

3.00
3.0U

3.00
.0U
.0U
.0U
3.00
.0U
3.0U
.0U
6.0U
6.0U
.0u
=6.0U
6.0U
6.0U
.0u
6.0U
6.0U
.0U
6.0U
.0U
6.0U



X4

X5
X6

X7
X8
X9

X10
X11

X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23
X24
X235
X26
X27
X28
X28
X30
X31
X32
X33
X34
X35
X386
X37
X38
X38

mk3in mkZinb mklinb n4
adb &3b s2 sl nb

dta nl n2 né

n4 dta nd n7

dtab n4 né

n8 n3 n7 n8 ng

reset nd MK1
dta n2 a0

a0l nl al

mk3inb mk2inb mklin a2

mk3in mk2inb mklin a3

atinb moin a4

mk3inb mkZ2inb mklinb ad

a4 clinb n2 ab ab
cpout mZ ml a7

s4 s3 s2b slb a8

a7 clin a8 ad

al aZ a3 aB all

all a9 n3 al0

al0 reset MK2
mk3inb mk2in mklin bl
s4b s3 s2 sl b2

a3 b2 b3

al bl n8 b3 b4

b4 a8 bd

bS5 reset MK3

aB a7 ecl

atin cl c2

b2 atinb moinb afin c3
b2 nd4d dta atinb ¢5

¢S moin c4

c2 c3 c4 cb

c6 reset ATIVO

cS d1l

dl moin d2

reset d2 ¢3 MODO

a8

v

cc and3

vee and4

v
v

v

cc nand3
cc nand3
¢c nandd

vee nand4

v

vece

VCC
vcce
vee
vce
vecce
vce
vcce
vcc
vcce
vecce
vcce
vece
vece
vcce
vce
vcce
vece
vece
vcce
vece
vcce
vee
vecce
vcce
vcce
vcce
vecce

vece

ce and?2

nand?2

nand2
nand3
nand3
and2
and3
nand4
and3
and4
nand3
and4
nand3
and2
nand3
and4
nand?2
and4
nand2
and?2
nand2
nand2
nand4
and4
nand?2
nand3
and2
inv
nand?2

nand3



X40
X41

X42
X43

X44
X45

x46
X47
X48
X483
X50
X51
X52
X53
X54
x85
X56
X57
X58
X59
X860
X861
X62
X863
X864
XB65
X66
X87
X68
X69
X70
X71
X72
X73
X74
X75

89

nand4
nand3

nand?2
nand2
and?2

nand2
nand2
and4

nand3

nand?2
nand?2
and?2

vcee nand4
5

d3
d3

4
d2

4

d3
d2
d2

a8 atinb moinb dta el wvece
s3 s2 sl e2 vee
e2 afin e3 vee
el e3 ed vee
reset ed AF vee
ol olin %1 vee
tl reset CLEAR vee
nZ2 m2 mlb afinb f1 vee
fl atin moin f2 vee
spin f£f2 £3 vce
c3 f3 f4 vee
reset f4 SPZERO vee
ad gl vee inv

gl dta g2 vee nand2
ad n2 ad g3 vee nand3
ald g7 vee inv

g7 nS g4 vec nand2
n2 ad afinb g vee nand3
g2 g3 g4 g5 g6 vee and4
g6 afinb reset clinb ZOPA
s4 s3b s2 sl hl vee and
hl spin mlb h2 vee nan
reset clinb h2Z ZOPB vcec nan
ag il vee inv
hl i2 vee inv
il i2 ad atin i3 vee and
13 afinb i4 vee nan
hZ reset clinb i4 CBOOTH vcec nand4
i4 j1 vee inv

s4 s3b s2 slb j2 vce nand4
Jl 32 SHR vece and2
hl a5 atin afinb k1 vcec and
moin m2b ml k2 vee nan
m2 ml k3 vee nan
moinb k3 k4 vee nan
k2 k4 kb vcc nan

d2



X76
X77
X78
X78
X80
X81
X82
X83

X84
X85
X86
X87
X88
X889
X80
X91
X982
XS3
X84
X395
X396
X97
X98
X399
X100
X101
X102
X103
X104
X105
X106
X107
X108
X108
X110
X111

100

kl k5 SUB vee and2
il i2 a5 11 vee nand3
adb 12 vee inv

12 dtab 13 vec nand2

1 13 LDA vcc nand2

e2 afin mml vee nand2

a8 atinb moinb dta mmZ vcc nand4
nZ a4 mm3 vee nand2

ad mmd vee inv

mml mmZ mm3 mm4 mmS vecc nand4

reset clinb mmS SHQ vce and3

hl moinb ol vee nand2
ol moinb 02 vee nand2

atin o2 o3 vee nand?2
a7 n2 atin moin o4 vee nand4
atinb moin dtab oS vee nand3
03 04 05 hZ2 ob vee and4
reset clinb o8 SEDR1 vcc nand3
hl atin moin pl vee nand3
pl 04 05 hZ2 p2 vee nand4
reset clinb p2 SEDRZ2 vec and3
g2 ql vee inv

bZ g2 vee inv

nl q3 vee inv

gl g2 g3 g7 vee nand3

hl atin q4 vee nand?2

afin slb g5 vee nand?2

qd4 g5 gB vee nand?2

ad gb nin g8 vee nand3

q7 n6 h2 @8 @9 vcec and4

reset clinb g9 WRITE vecc nand3
reset clinb atin a8 SELEND vcc and4
s4 s3 s2b slb LDY vcc and4

mk3 ck2 mk3ot mk3otb vee ffd
mk2 ck2 mkZ2ot mk2o0tb vee ffd
mk1 ck2 mklot mklotb vee ffd



X112
X113
X114
X115

X118
X117

X118
X118

X120
X121
X122
X123
X124
X125
X126
X127
X128
X128
X130
X131
X132
X133
X134
X135
X136
X137
X138
X138
X140
X141
X142
X143
X144
X145
X146

ativo ck2 ativoot
modo ck? modoot
af ck2 afot
clear ck2 clearot
spzero ck2 spzeroot
zopa ck2 zopaot
zopb ck2 zopbot
sedrl ckZ sedrlot
sedr2 ck2Z sedrZot
selend ckZ selendot
cbooth ck2 cboothot
shr ck2 shrot
sub ck2 subot
1dy ck2 ldyot
lda ck2 ldaot
write c¢kZ writeot
shgqg ckZ2 shqot
reseten ckl reset
dtaen ckl dta
ninen ckl nin
mk3ot ckl mk3in
mk2ot ckl mkZin
mklot ckl mklin
ativoot «ckl atin
modoot ckl moin
afot ckl afin
clearot ckl clin
spzeroot ckl spin
cpouten ckl cpout
mZen ckl m2
mlen ckl ml
sden ckl s4
s3en ckl s3
sZen ckl s2
slen ckl sl
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ativootb
modootb
afotb

clearotb

spzerootb

zopaotb

zopbotb
sedrlotb

sedrZotb
selendotb
cboothotb
shrotb
subotb
ldyotb
ldaotb
writeotb
shqotb

resetb

dtab

ninb

mk3inb

mkZ2inb

mklinb

atinb

moinb

afinb

clinb

spinb

cpoutb

m2b

mlb

s4b

s3b

s2b

slb

vce
vce
vee
vee

vce

vce

vece

vce

vcc
vccC
vcce
vcce
vecce
vce
vcce
vcce
vece
vce
vcce
vecce
vcce
vcc
vcc
vcce
vcce
vcce
vee
vcce
vcce
vcce
vcce
vcce
vcce
vce
vcce

ffd
ffd
ffd
ffd

f£d
ffd

ffd
ffd

ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd
ffd



102

XXkXX%%XX sinais de interface X¥KKXXKXXXKX

Xinterface:
Xinterface:

Xinterface:
*interface:

*interface:

¥interface:
*interface:

¥interface:
¥interface:
¥interface:
*interface:
¥interface:
*Xinterface:
*Xinterface:
¥interface:
xinterface:
*interface:
*interface:
*interface:
¥interface:
*¥interface:
interface:
¥interface:
¥interface:

.end

reseten
dtaen

ninen

cpouten

m2en

mlen
sden

s3en
sZen
slen
zopaot
zopbot
sedrlot
sedrZot
selendot
cboothot
shrot
subot
ldyot
ldaot
writeot
shqgot
ckl

ck?2

*

¥ O F ¥ K R H ¥ K X O X K X X X *

orientacao=0

orientacao=0
orinetacao=0
orientacao=0

orientacao=0

orientacao=0
orientacao=0

orientacao=0
orientacao=0
orientacao=0
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
vrientacao=L
orientacao=L
orientacao=L
orientacao=5

orientacao=S

¥ ¥ X O X O X K X F X OFHE X F X X X X X H X

B

*



ANEX0O 4 - Descri¢Zo SPICE da unidade de controle do

multiplicador

% CELULA: INVERSOR
.SUBCKT INV IN OUT wvcec
MP1 OUT IN vecc vee PMOS L=2.0U W=6.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U

MNZ OUT 1IN
.ENDS INV
X

0

0

* CELULA: AND 2 ENTRADAS
.SUBCKT AND2 I1 I2 OUT wvece
vee PMOS L=2

MP1 2 Il
MP2 2 12
MN3 2 1Ll
MN4 3 12
MNS OUT 2
MP6 OUT 2
.ENDS AND2
*

vee
vee
3
0
0

vcce

vee PMOS L=2
0 NMOS L=2

NMOS L=2
0 NMOS L=2
vee PMOS L=2

* CELULA: OR 2 ENTRADAS
.SUBCKT OR2 I1 I2 OUT vece
MP1 2 I1 wvce

MP2 S T2 2
MN3 S I1 O
MN4d S I2 O
MP5 OUT S

MNE OUT S

.ENDS OR2

* X

* CELULA: OR

.SUBCKT OR3 I1
MP1 2 11 wvee

MP2 3 1I2 2
MP3 I3 3
MN4 I10
MNS I2 0

nn u m

vee PMOS L=2.0U W=6.0U
veec PMOS L=2.0U W=6.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U

0
0
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=2.0U W=6.0U
.0U W=6.0U0
=2.0U W=3.0U
ou 3.0U
OU W=3.0U
=2.0U W=6.0U

vee vee PMOS L=2.0U W=6.0U
NMOS L=2.0U W=3.0U

0

0

3 ENTRADAS

I2 I3 I4 OUT
vee PHOS L=2.

vee PMOS L=2.
vee PMOS L=2.

0

0

NMOS L=2.
NMOS L=2.

vece

OU W=8.0U
OU wW=6.0U
0U W=6.0U
OU wW=3.0U
OU w=3.0U

ATICA
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MN6E S I3 0 0 NMOS L=2.0U ¥=3.0U
MP7 OUT S vee vee PMOS L=2.0U0 W=6.00
MN8 OUT S O 0 NMOS L=2.0U W=3.0U

.ENDS OR3

X

* CELULA: FLIP FLOP D SENSIVEL A
.SUBCKT FFD D CK Q "Q

MN1
MN2

MN3

MN4

MNS

MNB

MN7

MN8

MNS

MN10
MN11
MN12
MN13
MP14
MP15
MP16
MP17
MP18
MP18
MP20
MP21
MP22
MP23
MP24
MP235
MP28

91
2

52
3
S3

"aQ

8
S1
S1
S2
52
S3
S3
S3
S4
sS4

Q

Q
“Q
“Q

54
52

S1
CK
S2
CK
5S4
S3

D
S2
“Q
S3

Q
S4
S2
S1
CK
S2
CK
54
S3

D
52
“Q
53

Q

2
GND

3
GND

GND
6

GND
7

GND
8

GND
vcC
vCcC
vCC
vCC
vCC
vcc
VCC
vCC
VCC
vVCC
vCC
vccC
vCC

o o 0 Qo o 0 0 o0 @ O

vcC
vCC
vCC
vCcC
vCcC
vCC
VCC
vcC
vcC
vCC
vCC
vCC
vCC

vCC

NMOS
NMOS

NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
NMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS
PMOS

L=2,
L=2.
Lad.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
k=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.
L=2.

BORDA

0U W=3.
W=3.

W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=3.
W=6.
W=6.
W=6.
.0U

ou

0U
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou

W=6

W=6.
W=6.
W=86.
.0uU

W=6

W=6.
.0U

W=6

W=6.
.0uU

W=6

W=6,

oU

ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou
ou

ou
ou
ou
ou

ou

ou

.ENDS FFD
*xxkxk CHAMADA DOS SUBCIRCUITOS *¥*kkxx*xxk

X1 Q1B QOB TO vee and2



vee
vee
vce
vee
vee
vee
vce
vee

vce
vece

vCcce
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and?
and?
and?2
inv
and2
ord
and2
or2

and?2
ffd
ffd

XXXk%kXX sinais de interface X¥kkXkkkxxk

X2 Q1B Q0 Tl

X3 Q1 QOB Tz

X4 Q1 Q0 T3

X5 2 ZB

X6 ZB T3 N1
X7N1 T1 T2 Di
X8 S TO N2

X3 T2 N2 DO

X10 LSB T2  LOAD
X11 D1 CK Ql Q1B
X12 DO CK Q0 QOB
*interface: S
*Xinterface: Z
*interface: LSB
¥interface: LOAD
*interface: TO
*Xinterface: T1
Xinterface: T2
*interface: T3

.end
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