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RESUMD

Este trabalho descrave uma fervramenta de
implementag8o automitica, o Gerador de Partes Operativas. A
ferramenta encontra-se inserida em uma metodologia de
projeto, que por sua vez & voltada para uma certa classe de
circuitos.

Primeiramente, & estuda a metodologia, assim como
s&o tecidas consideragfes em relacfo ao projeto automatico
de sistemas.

A busca de modelos de sistemas digitais
eficientes, sua formalizag80o e uma proposta de método de
implementag¢so s&o também abordados. Através de estudos em
relag8o a diferentes implementagdes de algoritmos em
silicio surge a realizagio de diferentes circuitos, que
serdo a base da ferramenta.

Finalmente, & apresentada a ferramenta, que tem
como caracteristicas basicas a independé&ncia de tecnologia,
a parametrizago elétrica ¢ topoldgica e a avaliagdo
elétrica embutida. Os procedimentos que logravram atingir
estas caracteristicas sd3o detalhados, apresentando-se

exemplos de utilizag8o da ferramenta.
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ABSTRACT

This work describes an automatic implementation
tool, the Gerador de Partes Operativas (data path
generator). The tool belongs to a design methodology, which
fs tuned to a certain class of citcult.

The methodology used is studied, and some
considerations over the implementation problem are
presented.

The search for efficient digital systems models
is also studied, and a proposlition for theiv automatic
implementation is formalized. Different implementations of
algorithms in silicon lead to different circuits, whose
study Is the base for this tool.

Finally, the tool itself is  showed, having
H tlinnngn D gy independence, clectrical and compositional
parameters and an embbebed electrical evaluator. The steps
used to reach these features are shown, as well as examples

of the use of the tool.
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1 METODOLOGIA E CIRCUITOS INTEGRADOS

As possibilidades para implementa¢&8o de circuitos
digitais aumentaram exponencialmehte com a evolu¢8o da
tecnologia de fabricag8o de circuitos integrados. Ja se
projeta n8o apenas mais um circuito, mas sim um sistema
completo para processamento de informa¢Bes. A porta aberta
pela elevada escala de integrag¢lio de circultos (VLSI)
permite que projetistas de sistemas alcangem novas
arquiteturas e maquinas cada vez mais eficientes. O prego a
pagar por esta nova fronteira & o aumento da complexidade
de um projeto, o que implica em tempos e éustos de
desenvolvimento também proporcionalmente maiores.

Para enfrentar a crescente complexidéde de
civcuitos VLSI & necessaria uma metodologia formal e
estruturada, de modo a se organizar as diferentes técnicas
e passos de projeto em um ambiente de Projeto Auxiliado pof
Computador (PAC). Mais ainda, o carater formal da
metodologia contribui com aumento de produtividade,
melhoria ~de documentag¢8o, aumento da compreens8o sobre o
problema e, principalmente, automatizaglo de todo ou da
maioria dos passos do processo de concepg8o.

£ comum referenclarem-se circuitos VLSI comb
sistemas complexos) apontando-se isto como a causa do
enorme tempo de projeto. E importante porém definir-se
complexidade, de modo a sc¢ ter uma avaliag8io qualitativa de
circuitos VLSI.

Complexidade em VLSI refere-se tanto ao numero de
elementos quanto as suas rela¢gBes. O objetivo é
classificar-se circuitos de acordo com Sseu grau de
complexidade. Carlo Séquin (/SEQ 83/) fornece dois termos,
a "complexidade explicita" e a "complexidade implicita". A
primeira sugere que . dois sistemas s8o bomparéveis em

comp lexidade quando, descritos em uma mesma linguagem,
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exigem a mesma medida de custo (medido em tempo, nUumero de
paginas,etc) para sua compreensiio ou especificagcso. Assim,
a complexidade explicita de um processador & malor do que a
de uma memdria.

A complexidade Implicita avalia sistemas que  ndo
podem ser descritos com a mesma linguagem. Por exemplo, um
somador‘dlgltal parece mais simples que um analdvgico, visto
que  grandezas digitais sd0 mais facilmente manipulaveis do
que grandezas analdgicas.

No ambito dos circuitos integrados, & mais
interessante colocar-se uma nova visio da comp lex i dade,
dividindo-a em dois termos ou medidas, a complexidade de
ordem e a complexidade algoritmica (/CAR 88a/, /SUZ 88/). A
primeira considera apenas o nUmero de elementos do sistema,
¢ n¥o a vrelagdo entre eles. Assim, um circuito com 5K
transistores & mais complexo do que um de 3K transistores;
um circuito com 77 estados & mais complexo do que um de 20,

etc.

Um exemplo tipico de civrcuitos com complexidade
de ordem s3o as atuais memdrias de 1 ou 4 Mbit,
processadores s5istdlicos e processadores de arrays. Apesar
da maior parte do circuito ser composta pela repeticiio de
uma celula basica, o desenvolvimento desta & tarefa
complexa, pelos problemas de Aarea, consumo, atvaso de
linha, capacidade de corrente e outros que aparecem quando
se trabalha com um grande conjunto de elementos.

A complexidade algeritmica, por outro lado, &
wedida pela wmaquina de estados finitos equivalente,
tncluindo alfabeto de entrada, sa’tda, nUmero de estados e
fungido pProximo estado. A maquina de controle de um
processador € portanto algoritmicamente complexa. Um
contador Dbinario de 20 bits que poderia terv um  nlUmero
equivalente de estados e um alfabeto de entrada similar
(uso  de carga paralela) & muito mais simples. Basta
observar-se qde a  fung¢3o de préximo estado & trivial,
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podendo ser descrita pelo trecho abaixo:
Qi(t+1l) = if LOAD then INPUT
else Qi(t) + 1;

Chega-se ao ponto em que tanto um processador
quanto uma membdria sdo complexos: o primeiro com
complexidade algoritmica, a segunda com complexidade de
ordem. Uma metodologia para concep¢ido de CIs VLSI deve ser
capaz de atacar tanto problemas com complexidade de ovdem
quanto algoritmica, de modo a prover recursos para acelerar
ou mesmo viabilizar o processo de concep¢do. As técnicas
aplicadas a cada um dos cCasos s8o0, entretanto,
diferenciadas. Enquanto a complexidade de ordem pode ser
atacada pela a¢io hievarquica das Ferramentas de layout, a
complexidade algoritmica exige mais do sistema de CAD, como
serd comentado adiante.

1.2 A_Metodologia

Método &€ uma palavra derivada do grego méthodos,
que significa caminho para se chegar a um fim. Metodologla
em concepsdo de circuitos Integrados, no caso, & o estudo
dos diferentes caminhos para se chegar a um circuito fisico
que opere conforme a especifica¢io de engenhavia inicial.
Um caminho pressupde um ponto inicial & final, e alguém
deve percorrer o caminho de um ponto at& o outro. Este
alguétm & o usulrio do sistema de PAC, e a seqbiéncia de
passos por ele executada para percorrer o caminho & o
processo de concep¢lio. A estrutura por onde se desenvolve o

processo chama-se niveis de descrigdo.

1.2.1 Niveis de Descrigiio

O caminho continuo do processo de criagio &
dividido em um série de passos discretos ou niveis. Um
nivel -8 um conjunto coerente de primitivas que podem
descrever um objeto, no caso, o circuito integrado. A
defini¢cdo da linguagem que caracteriza o nivel &€ a propria
definig8o do nivel.
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Cada nivel descreve uma determinada visfo do
circuito integrado, sendo esta t3o mais abstrata quanto
mais alto for o nivel. Quanto mais as primitivas de unma
dada linguagem forem associadas a fendmenos fisicos, mais
baixo sera o nivel. Portanto, os niveis de transistores e
de mascaras est3o entre os mais baixos y Visto que ambos
possuem, respectivamente, atributos elétricos . e
geométricos.

A medida que se sobe na estrutura de niveis,
tem-se visdes cada vez mais abstratas do circuito, na
medida em que as particularidades fisicas vdo sendo
desconsideradas. Por exemplo, o nivel logico estd acima do
elétrico, pois enquanto neste trabalha-seé com tensBes
analdgicas (continuas), no primeiro podem-se utilizar dois
valores apenas, que sB3o mapeados em 1 e 0. Necessariamente
paga-se um pre¢o pela abstrag8o. Algumas regras devem sevy
estabelecidas para que quando se trabalhe no nivel elétvrico
aoc inveés do lbgico garanta-se o funcionamento do civcuito.
Para uma implementacido com ci?cuitos do tipo TTL, por
exemplo, entre outras vregras a seguivr ndo se deve
ultrapassar o fan-out de 10 portas por saida.

A figura 1.1 mostra 8 niveis de descrigio da
metodologia de concepgdo sendo utilizada. Cada nivel e
caracterizado por uma linguagem, ¢ busca-se sempre que
estas sejam formais e n3o ambiguas. A n#o ambiguidade
garante que, para qualquer pessoa ou ferramenta que estude
uma descrig8o de um civcuito em um certo nivel, a visdo do
objeto seja Gnica. Uma operagiio qualquer pode ter varias
implementagBes (algoritmica, sistdlica, pipeline, puramente
combinaCional, etc), mas deve ser sempre encavada conforme
sua descrigido no nivel em que foi definida. Por exemplo,
pode-se definirv ‘“multiplicagB80=A+B", e agora o termo
multiplicagdo significa uma soma, perdendo o siginificado
usual que tem em lingua portuguesa.
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> ARQUITETURAL

MAIOR ABSTRAGAO -
a( ALGORITMICO

MAIOR DETALHAMENTO

A
A MASCARAS
\A

CIRCUITO
FISICO

-
T T TrTTT

Fig. 1.1 - Niveis de DescrigHo

O formalismo interessa também para que seja
possivel a implementa¢lo de fervamentas que colaborem no

processo de concep¢io automiatica, visto que o computador &

8 F rRog
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uma maquina que gera, a partir de uma linguagem de entrada,

uma outra linguagem de saida.

Contraditoriamente, o primeiro nivel da estrutura
€ o mais informal, no caso, o nivel de especificacio de
engenharia. £m outras palavras, & a especificagso do
problema. Como o portugu&s (ou inglés, francés, qualquer
lingua conhecida) & naturalmente uma lingua ambigua e nfo
Formal, 0 risco de se desejar um dado sistema e descrever-
se outro & grande. Existem contudo termos e grandezas que
ajudam a cercar o problema. Por exemplo, seja um circuito
controlador de display de catodo comum, consumo maximo de
A0mW e freqlé&ncia de varrvedura de 1MHz. A especifica¢io do
consumo & suficientemente formal. A da freqli&ncia exige o
conhecimento do termo varredura de maneira univoca, assim
como deve-se ter como de uso cowmum a nivel de engenharia as
palavras catodo e display. Como n¥o existem linguagens
formais para especificacdes de projetos de CIs neste nivel,
resta o uso normal do Portugu&s acrescido dos devidos
termos técnicos de conhecimento comum, ou de um formulario
onde s8o0 preenchidos o©s requisitos como em uma grande
tabela.

0O primeiro nivel vrealmente formal &  aquele
chamado nivel de sistema ou arquitetural. As primitivas
aqu i descrevem processos, memdrias, processadores @ a
interconexfio entre ecles. O tipo de linguagem utilizada deve
permitir a ekplicitacéo de paralelismo, sincronismo e
concorréncia entre processos. Um simulador para esta
linguagem poderia localizar dead-locks ou reducio de
desempenho nas comunica¢ées entre processos. Para descrigio
de um processador & interessante o seu conjunto de
instructes, forma de entrada/saida, modos de interrupgéo,
ciclos de acesso & memdria, etc.

O proximo nivel & o algoritmico. Neste ponto do
projeto o que se quer fazer & descyito através de  um
programa ou algoritmo. Linguagens que parecem adaptadas
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para descri¢les neste nivel sHo  as linguagens de
programagio tradicionais como Pascal ou C. A 1fmita¢5o
destas decorre de sua prdpria ovrigem sequencial: n¥o e
permitida uma expressio clara dec paralelismo. Mais ainda,
devem-se incluir construgBes que permitam a colocagho de
restrigctes e atributos fisicos desejados sobvre o circuito
final. Estas restri¢Bes podem ser colocadas neste nivel ou.
simplesmente serem hevrdadas de niveis superiores. Um
exemplo de linguagem que comporta as necessidades
comentadas & encontrado em /CAM 85/, onde se descreve 3

linguagem DSL.

Pode-se desejar por exemp lo 'um ~algoritmo de
classificaglo que nfo tome mals de um segundo paka ordenar
uma lista de 1000 elementos, ou uma memdria que nio dissipe
mais de 15 mW ocupando Area de 800x1000 micra quadrados.
Estas especificag®es alétm de documentavrem as necesslidades
de projeto J& neste nivel indicam para as ferramentas
automaticas (ou ate para os prdprios projetistas Humanos) o]
que se deve buscar ou mesmo o estilo de projeto a ser
adotad&. Assim, se for necessario lmp lementar uma
multiplicacdo de dois nUmeros inteiros de 16 bits em menos
de 050 ns em tecnologia CMOS canal 2 micra, claro estid que
um algoritmo do tipo desloca-soma niio podera sevr utilizado.

A express8o "If A=(B*C) then ..." no nivel
algorﬁtmico pode ser interpretada como um fio ou sinal (se
ja houve um calculo anterior da expressio) ou como todo um
algoritmo. No nivel seguinte {(nivel Fuhcional) o
detalhamento esclarecera esta quest3o. As primitivas deste
nivel sHo estruturas e comportamentos préprios do hardware,
ou seja, trabalhar-se-& com elementos tipicos de circuitos,
talts como registradores, ULAs, contadores, etc. Claro esta
que além dos elementos devémse incluir na descrig8o0 a
conectividade entre eles e a seqligncia de operagdes

impostas.

Este nivel & chamado de funcional tendo'em vista

a relaclio de transformag8o de dados entrec as entradas ¢ as



satdas. Neste nivel existem componentes (tipo de elemento e
conexdes) e operagBes sobre estes componentes (o que &
feito e quando, escrita e leitura, programacfo da ULA,
etc). As primitivas deste nivel permitem descrever tempo no
sentido de sincronismo entre opevragdes. £ aqui que aparece
explicitamente 0 conceito de vrelbgio, com todas suas
possiveis fases.

Em relagHBo ds primitivas de frequé&ncia, area ¢
consumo, elas continuam a existir, sendo avaliadas neste
passo ou transferidas a niveis inferiores. Seguindo-se o
exemplo do multiplicador de 16 bits, escolhendo-se¢ uma
implementagfio combinacional pavra satisfazer o tempo, emn
1

niveis inferiores serd fecita a verificagBo se nfo houve

desobediéncia em relaglo ds exlgéncias de area ¢ consumo.

Novas vrestri¢Bes fisicas s&o agregadas neste
nivel. A decis&o de wum PLA estatico ou dinsmico tem
repercussdes na &rea, freql&ncia ¢ consumo de um circuito,
assim como na temporlzag8o, no nUmevro de fases a ser
utilizado, na capaciténcia de entrada e em outvros fendmenos
fisicos associados 4 construgHo ©propriamente dita do
Circuito. -

Existe uma relativa concordéncia com respeito éos
niveis seguintes (lbgico, chaves, elétrito ¢ mascaras),
visto que desde os primeiros projetos de CIs eles foram
utilizadds. Na indGstria de projetos semi-custom com “"gate"
"array" e ‘"standard cells" as linguagems de entrada de
ferramentas de posicionamento ¢ roteamento sZo em sua quase
totalidade baseadas no nivel légico.

O Ultimo nivel & o do civrcuito fisico final, e
para este ndo existe uma linguagem de descrig¢lo, ¢ sim uma
pastilha de silicio. Poder-sc-ia extrapolar o conceito de
nivel encarando o civculto como uma linguagem de silicio.
Sobre esta pastilha serBo vealizados testes para validag8o
e verificaglio de todo o processo de sintese. Observe-se que
© circuito depois de pronto pode atender a uma série de
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especificagdes e a outras nfo. Por exemplo, o algovritmo
planejado & executado com sucesso somente abaixo de uma

certa freqléncia.

E importante frisar que os niveis aqui descritos

ndo sdDo fixos nem estanques. Alguns projetos podem nfo

passay por certo nivel; hid casos em que outros niveis sHo
incluidos para permitir (ou facilitar) o processo de
sintese ou captura. SHo citados aqui tevmos como nivel
elétrico, nivel légico, ctc. Para cfeito de implementacSo,

entretanto, os niveis terdo nomes proprios e serio
definidos poy uma linguagem formal. Sem isto seria
impossivel evitar ambiguidades de interpretago de uma

decrigcBo. Do mais a mais, citar um nivel & nfo oferecer
uma linguagem para que os circuitos sejam descritos naquele
nivel & ‘totalmente indcuo. Ao invés de mnivel elétrico,
dir-se-& nivel SPICE ou ARAMOS; nivel RS, EMHIR ou CIF para

mascaras, etc.

Complexidade

4

>

Numero de

elementos @
trotar

Fig. 1.2 - Complexidade e Niveis

05 niveis de descrigH8o cumprem a funglio principal
de  permitivy uma estrutura hierarquica onde se pode aplicar

a regra de dividir para vencer. 0s niveis s8o0 a chave para
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combater a complexidade dos circuitos VLSI. E o que mostra
0 grafico iIntuitivo (figura 1.2) adaptado de outro felto
para complexidade em desenvolvimento de programas /WAT 8/7/.

Pelo grafico pode-se verificar que o agrupamento
das primitivas de um nivel para formar primitivas de outvro
diminui o nGmero de elementos de um projeto. £ claro que a
manipulaclio de um menor nUmevro de Ffatores facilita a
compreensio e solugdo de problemas. Por exemplo,
trabalhando-sec no nivel elétrico, un peqgqueno  aumento da
complexidade corresponderia a um grande aumento no  nUmero
de elementos que trata o nivel. Quando se faz a abstragho
de que 8 transistores formam um registrador CMOS,
naturalmente diminui-se o numero de elementos, passando-sc

2 trabalhar em outro nivel.

1.2.2 0 Processo de Concepgio

A possiblilidade de decomposi¢Bo das fases de um
projeto através dos niveis de descyigio permite a formagdo
de um substrato por onde sc pode desenvolver o processo de
concepgio. Este nada mais & que um caminhamento
fundamentalmente descendente pela estrutura de niveis de
abstragfo atraveés de refinamentos sucessivos até chegar-sc
ao civcuito fisico. Este pode ser testado parva comprovag¢io

dos rvesultados do projeto.

Em wum processo de implementacio através de
refinamentos sucessivos, a cada passo (nivel) intevessa o
que& se faz, e nflo o como. No nivel algoritmico discute-se o
andamento de um programa, ¢ nZo como ele & implementado; no
nivel funcional quando s¢ utiliza uma ULA nio se discute em
detalhes o modo de implementagfio da cadeia de carry; no
nivel 1lbgico a maneira de sc implementar um conjunto de
fungBes booleanas pode ser através de circuitos estaticos
ou circuitos dindmicos tipo domind, etc. Portanto, o que &
realmente significativo a cada nivel & o que se¢  faz no
nivel, ¢ n8o como um nivel inferior implementa wuma dada
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operagio.

No modelo do processo de concep¢fo adotado, a
cada nilvel s%o aplicadas ferramentas de implementagHo,
validag¢io, especificaglio e captura, conforme a figura 1.3.
Na maiovria dos casos de projeto, as ferramentas citadas sfo
oS proprios projetistas. Pretende-se evoluir para um
processo em que niAo sb as ferramentas, mas também quem as

aplica seja uma maquina.

VALIDAGAO

ESPECIFICAGAO

IMPLEMENTAGAO CAPTURA .

~Flg. 1.3 - Componentes do Processo
de Concep¢fo

Imaginando-se a concepglo como uma atividade
baseada em refinamentos sucesslivos, a implementa¢dio & a
passagem de um nivel de maior compreensido pavra ouktro de
maior detalhamento. Esta passagem sup8e  que novas
informagBes devem portanto ser agregadas ao nivel inferior,
visto que este terd mais elementos sendo um nivel com mais
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peculiaridades fisicas. Esta inclusfo de informagBes podera
ser feita por um projetista humano, por uma maquina ou por
ambos. O ato de implementar preséupﬁe uma habilidade tipica
de projetistas, que nZo & facilmente transportada para uma
ferramenta automatica. Estas portanto devem ser abertas
para que se possa realizar um ajuste fino ao projeto. Este
€ o conceito do HAD, ou Human Aided Design.

Gajski (/GAJ 86/) identifica ainda as segulntes
tarefas dentro de um processo de implementagHo:

- planejamento;

- refinamento;

- otimizaglo;

- propagaglo de restrigdes;
Durante o planejamento, imaginam-se estratégias possiveis
para implementag8o de um determinado nivel. Por exemp lo,
pode-se realizar um multiplicador com diferentes estilos de
projeto, dependendo do algoritmo a ser utilizado, pols cada
um terd um desempenho, area e consumo particular,
devendo-se escolher aquele que cumpra as restyigles
Impostas por niveis superiores,

Uma estratégia & um conjunto ordenado de passos
de refinamento, otimizagio ¢ avalliag80. O vrefinamento & a
arte de se atingir uma estrutura do nivel inferior que
atenda a necessidade de uma primitiva chamadora do nivel
superior. Note-se que a operagio A=B+1 de um certo nivel
poderia ser implementada com uma ULA ou com um contador; a
escolha de um ou outvo & tarefa do refinamento realizado
por quem efetua a descida de nivel.

Uma otimizag&o pressupde que se possam escolher
primitivas do nivel inferior, para adequi-las das condi¢Ges
impostas. Assim, supondo-se que durante o processo de
refinamento decidiu-se por um contador, resta saber se este
podera ser assincrono ou sincrono, com "carry-look-ahead"
ou ndo, dinimico com duas ou quatro fases, etc.

A propagagc3o de restriges €& o ato de se
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transportar para niveis inferiores informagdes quanto a
qualidade da solu¢8o. Por exemplo, dizer que a operagfo
A=A*2 deve .acontecer em 50ns & passar a informagcZo até o
nivel elétrico, onde por um processo de validag¢8&o
verificar-se-4& se efetivamente o cirvcuito escolhido
corresponde ao desempenho esperado.

N&o somente 0 procésso de propagag¢io de
restri¢Bes & Gtil no que tange a avaliag8o de desempenho.
Muitas vezes deve-sc tomar decis®es arquiteturailis sabendo-
se das possibilidades de sua implementagc8o ou ndo.
Utilizando-se 0 modelo de concep¢lo proposto, isto
caracteriza-se por uma consulta ao nivel inferior.

Planejando-se a arquitetura de um
microprocessador decidiu-se, por exemplo, que somente
seriam implementadas diretamente em hardware as instru¢des
LOAD, STORE, AND ¢ NOT. As instrugBes mais complexas como
soma & ou-exclusivo servriam Iinterpretadas por uma ROM
interna. Sabendo-se a quantidade de instrugles e sua
codificag8o, pode-se¢ facilmente calcular o tamanho dé ROM a
ser utilizada. Uma ROM enorme Inviabilizaria esta

proposi¢do para a arquitetura do microprocessador.

£ preciso que, quando se utilizam ferramentas de
implementac8o automdtica, o problema de uma avaliagio a
priori de problemas de niveis inferiores seja levado em
conta. Por exemplo, o gerador dec ROMs do GME (/CAR 88b/)
quando chamado pode devolver o tamanho ¢ o atraso da ROM
sem gerar as mascaras. Este esquema de consultas permite
ndo s um caminhamento pela estrutura de niveis sem se ter
de abandonar o atual, mas tamb&m uma maneira organizada de
se avaliar projetos durante o seu desenvolvimento. No
futuro (espera-se prbdéximo), quando programas realmente
eficientes estiverem substituindo os projetistas humanos
nos nivels superiores, aqueles também utilizarfo o esquema
de consultas de modo a avaliar as possivelis estratégias de
projeto e estilos disponiveis.
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Quando se¢  faz uma descida de nivel que ndo de
maneira automatica, erros podem ser inseridos na descrigio
do nivel inferior. £ necessdrio portanto o ato de
validag8o, ou seja, uma comprovagHo de que a descriglo esti
correta. Para garantir esta corvrecio, pode-se procedey de

tr&s maneiras distintas.

A primeira delas seria pela comparagio da
descricio com outra correta por hipdtese. Este & o caso por
exemplo de wum circuito implementado com standard cells,
onde se pode fazer uma comparagdio do net-list das células
utilizadas com aquelas descritas no nivel légico,
garantindo que 2 passagem deste nivel para o de maiscaras
foi bem feita.

Pode-se também validar um sistema pela
verificagdo do uso correto das primitivas de um certo
nivel, utilizando-se programas como DRCs (/GOM  88/), ERCs
(/MEE  88/), veriFficadores sintadticos ou seminticos. Por
exemplo, no nivel funcional deve-sc assceguray que nio  se
escreve em uma ROM, ou que duas ULAs n3o colocem seus dados
no  barramento ao mesmo tempo; no nivel elétrico nZo deve
existir uma porta sem alimentagBo; no nivel de mascaras nio
se ferem as regras de projeto, etc. Os métodos de
verificag8 mais wutllizados hoje em dla vrestringem-se a
niveis inferiores (os ja <citados DRCs, comparadovres de
net-list, ERCs, etc).

No caso de uma Fferramenta de inp lementagio
automatica, assumindo-se que a passagem de um nivel a outro
& correta por construglio, entfo nfo sHo necessarias
fFerramentas de .validagHo. Contudo, sempre que existivr um
projeto em que houver intervengfo humana, mesmo que somente
para um ajuste fino (HAD), a possibilidade de inclus%o de
erros na descri¢gfio faz-se presente.

A prova formal de corregHo esth ainda em fase
exploratoria, e nio ¢ atualmente, pelas informagtes

disponiveis, ferramenta pronta para uso. Desta maneira, a
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maior parte do trabalho de validagBo & feito geralmente com
0 Uuso - de simuladores, ou seja, compara-se o -conjunto de
saidas obtidas com o éonjunto de respostas esperado para um
determinado padriio de entrada. NJo se testa apenas uma

primitiva, mas o seu conjunto.

A eficiénein da simulag8o esté diretamente
relacionada com uma correta escolha do padr3o de testes
apropriado ao simulador ¢ ao circuito. Prova-se a corregio
apenas para o conjunto de excitagdes fornecido. No caso de
ser impossivel a simulagfo para um conjunto de entrada
exaustivo, existirdo dOvidas quanto ao comportamento da
descriciio naquele' nivel para o conjunto de entrada.
Detectam-se apenas o©os erros esperados, e nfo aqueles
escondidos, gervalmente mais criticos. Geradores automaticos
de vetores de teste podem facilitar o trabalho; seu campo
de aplicagio atual restringe-se na sua grande maioria aos
niveis ldgico e elétrico.

A captura pode ser Gtil para um processo de
valida¢glo: se¢ a descvi¢éo em um dado nivel consegue
resolver o problema proposto, entdo um retorno (automitico
ou niAo) ao nivel superior deve produzir como vesultado ‘um
conjunto de primitivas equivalente dquele que deu origem ao
nivel de partida. O problema seri ent%o verificar 3
equivaléncia da descrig¢iio.

Assim, uma vez estando pronto o circuito, se com
uma c8mevra de TV fosse feita a captura das mascaras atraves
das geometrias visiveis no “chip", poder-se-ia verificar,
antes wmesmo de alimentar o civcuito, s¢ houve errvo de
fabricagdo (falta de wum contato, conexfio aberta ou em
curto, etc), pelo simples confronto do vesultado da céptura
com a descrigBo supostamente correta do objeto. '

Quanto mais se sobe na hieravrquia, mais complexas
se¢ tornam as ferramentas de captura. Do nivel funcional ao
algoritmico pode-se chegay a varias descrigBes com mesmo

comportamento, pelo simples fato de se utilizar diferentes




primitivas da linguagem (FOR ou WHILE podem ser comandos

iterativos equivalentes).

Uma vez que se possua em m3os o CI  implementado,
pode-se proceder a fase de testes fisicos. O teste nHo
SCYve apenas pavra verificar se¢ o circuito funciona ou nio,
mas deve seyr enéarado como © Ultimo passo para validacHo
final do processo de concepgBo. Uma etapa de fabricag8o
isolada (metalizag8io por exemplo) & de dificil teste a
nivel de circuito pés-encapsulamento. O teste pevrmitira

validar indiretamente esta etapa.

E atraves de ensaios sobre o circuito fisico que
se¢  comprovam especificagBes impostas, desde a freqliéncia
minima de opeva¢¥o até o correto sequenciamento de estados
do autdmato finito. O contrario tambem & possivel: algumas
vezes o clircuito possui o comportamento esperado, mas nio
se atinge a frequéncia maxima desejada, ou consome-se muita
poténcia, enfim, nio se¢  atingiram as caracteristicas
fisicas esperadas. Pode-se acrescentay que 0s  projetistas
de fervamentas de PAC utilizarZo o circuito inclusive para
validar as fervamentas ¢ o processo de concep¢do. Caso nfo
haja conformidade entrc o previsto ¢ o medido dentro de um
nivel de tolerdncia aceitavel, procuvar-se-4 melhorar o
modelo.

O circuito depois de construido també&m & um nivel
de descrig8o. Fazendo-se o caminho inverso {por captura)
pode-se chegar até a compreensio do compovrtamento de  um
determinado civcuito. Utilizando-se um civcuito conhecido,
& possivel a validagcHo de todos os nivelis percorvidos pelo
processo de concepg8o, podendo-se¢ aplicar a ele padrdes de
teste do nivel légico, elétrico, functional, etc. O proprio
circuito assume o papel anteriovrmente desempenhado pelo
simulador. Assim, aplicando-se as excitagdes do nivel
elétrico (sinais), a sailda deve corresponder 4 espervada;
aplicando-se um conjunto de instrugdes, a saida deve estar
no conjunto de cbéddigos esperados, cetc. Obviamente, os
padrdes utilizados para verificagdo nos diversos nilveis
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dever8o ser transpostos a um nivel em que sejam compativels

com o nivel de circuito, ou seja, elétrico.

Uma vez que os modelos de circuito utilizados a
cada nivel de abstraglo estejam corretos, o teste n&o serve
mals ‘para comprovagdo do projeto em suas fases de
implementa¢8o, mas sim para verificag%o de falhas de
fabricag8o. Testa-se um circuito no nivel elétvrico por ser
mals econbmico. Poder-se-ia examinar as pastilhas
fabricadas wuma a uma com uma c&mevra de TV, mas isto seria
muito demorado. Uma inspeg8o total do circuito a cada fase
de fabricaglio tamb&m seria muito onerosa. No limite, quando
0s modelos encontvrarem-se com um grau de tolerdncia
aceitavel, o teste valida apenas uma passagem de nivel: a

manufatura.
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2 CONCEPCRO AUTOMATICA

A microeletrdnica poderia ter seu espectro bde
atuagdo ampliado, visto ' que a tecnologia evolui
rapldamente, e mais ¢ mais transistores podem ser
integrados. Além disto, a competitividade do mercado de
eletrbnica exige que os projetos sejam cada vez mais
eficientes, rapidos e seguros, com a devida personalizagfo
que dificulta a cobpia indevida de sistemas. O mercado de
sistemas eletrdnicos confia cada vez mals hos ASICs, ou
Aplication Specific Integrated Circuits, onde os proprios
engenheiros de sistema tem acesso a implementacdo de
circuitos diretamente em silicio.

As afirmativas acima enfrentam o problema de que,
para projeto de sistemas mais complexos, o tempo de
desenvolvimento serad grande, sendo necessaAria a presenga de
especialistas de projeto em silicio. A relagio entre o
namero de engenheiros de sistema para o nUmero de
engenheiros de silicio & muito grande, provocando, além da
falta de tempo para se passar um sistema para silicio, um
problema de disponibilidade de m8o-de-obra (/DEM 87/).

Para permitir o avango da microeletr8nica sobre
as Aareas de projeto de sistemas &€ preclso fornecer aos
projetistas de sistemas meios de acesso & microeletyénica.
Estes meios ndo s8o Yecursos humanos altamente
especializados em microeletrdnica, mas sim s80 ferramentas
para construgdo de civcuitos em silicio. Estas ferramentas
tem o papel de nfo somente servivr ao engenheiro de sistema
como também devem ajudar a diminuir o tempo de projeto.
Dependendo da efici&ncia com que as ferramentas implementam
circuitos, os proprios projetistas de stlicio
utiliza-las-8o, ou seja, elas serfo tHo eficientes que
atingir8o o grau de exigéncia dos projetistas de silicio.

Para atender a esta necessidade, o mercado de
ASICs (Application Specific Integrated Circuits) possui
“BIBLICTECA /
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ferramentas bastante difundidas para projeto de circuitos
"semi-custom" em "gate-array" ou ‘“"standard-cells". Com
baixo "“turn-around" e baixo nUmero minimo de - civcuitos a
fabricar, estes sistemas s8o confiaveis e largamente
utilizados. VArios fabricantes possuem pacotes de CAD (/VLS
86/) que exigem do engenheiro de sistemas apenas o
conhecimento do proéprio sistema ¢ do uso de ferramentas
relativamente simples como simuladores e roteadores. O uso
destas ferramentas permite que se tenha acesso ao potencial
da microeletrbnica sem conhecé-la a fundo, bastando
conhecer como funcionam os simuladores légicos e elétricos
para avaliag8io funcional e de desempenho.

Se o0 uso de ‘“gate-arrays" e “standard-cells"
resolve o problema da difusSo da microeletrdnica, nHo
resolve aquele provocado pelo aumento da complexidade
devido & possibilidade de integra¢iio de dezenas de milhares
@e transistores. Isto 'porque & inpensavel projetar e
simular. a nivel 1b6gico um civcuito com 10.000 portas,
devido nﬁo‘ s& ao tempo de projeto dispendido como &
dificuldade de se manter o projeto validado e correto
quando se trabalha com um nOmervo grande de primitivas.
Pesquisadores Jjaponeses estimaram em wmais de 100 homens/més
O Ccusto de um projeto ldgico de um civrcuito "standard-cell™
que levou apenas 2 homens/més para ter o layout finalizado
(/SAN 857).

SolugBes semi-custom possuem um uso nio dtimo de
érea, téndo—se também (ou até em decorvré&ncia) um baixo
desempenho‘em termos de velocidade, consumo e poté&ncia. Em
/DEM 86/ encontra-se uma ilustrac#io entre as relagBes de
complexidade e performance de circuitos, repetida na figura
2.1,

Para posicionar-se na regifio mais central do
grafico (regi8io A), novas técnicas e ferramentas de CAD sSo
necessarias, que sdo o0s geradores de mbddulos e 0s

compiladores de silicio. No momento em que se conseguir
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atingir esta regifio, pode-se oferecer ao projetista de
sistemas ferramentas eficientes que realmente coloquem todo
um sistema complexo em uma ou mais pastilhas, sem perda de
performance e com baixo tempo de desenvolVlmento;

Performance 1% FULL CUSTOM

Engenheiro de
Silicio

ASIC

”» o
o>

‘b ]
Complexidade

Engenheiro de
Sistemo

Fig. 2.1 - Complexidade e Performance

4

Metodologias com "gate-arrays" ou
"standard-cells" partem de componentes basicos para montar
uma estrutura, como quando se agrupam portas para formar um
flip-flop, ou cé&lulas para fazer um contador. 0 projeto &
tipicamente "pbottom-up", e depois de pronto deve-se
trabalhar a nivel de portas logicas para avaliag8o
elétrica, lbdgica ¢ uso do roteador.

Este tipo de abordagem ao problema da concepg¢flo
de circuitos integrados tem a desvantagem de n8o expiorar a
natureza hier&rquica do projeto nas suas Fervamenﬁas,
possuir fungBes fixas e pouca liberdade elétrica e
topoldgica, gerando um resultado final desotimizado.

0Os compiladores de sil1clo tentam suplantar estas
desvantagens Justamente explorando a natureza hierarquica
do projeto. 0 termo Compiladoy de Silicio foi introduzido
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em 1979, designando sistemas que montavam o layout de
circuitos a partir de células pré-desenhadas {Bristle
Blocks, /J0H 79/). Hoje os compiladovres s8o encarados como
tradutores de wum nivel de descri¢So mais abstrato para
layout, conforme /GAJ 86/. Em uma classificag8o presente em
/PAN 87/, os compiladores, dependendo de suas linguagens de
entrada, podem ser estruturais ou comportamentais. Os
primeiros recebem como especificaclo de entrada um conjunto
de componentes e sua interconexio. No segundo caso, o
projeto inicia pelo fornecimento ao compilador de um
conjunto de portas de entrada e saida, o cdmportamento
destas umas em velagdo as outras e um conjunto de
restri¢cdes. .

Conforme vinham sendo pensados, os compiladores
de silicio seriam a solugiio para projetos de alta
complexidade, baixo volume, baixo tempo de desenvolvimento
e alto desempenho, como na regifio A da figura 2.1. Contudo,
tanto a sintese quanto o projeto fisico s%0 tarefas
complexas, envolvendo restrigoes, COmMpromissos e
possibilidades muito grandes e entvelagadas para serem
integradas em uma Unica ferrvamenta.

Analisando-se publica¢8es sobre os compiladores
de silicio, verifica-se que aqueles que se preocupam com a
parte de sintese (/PAN 87/, /KAP 86/, /JAM 86/, /SIN 877/,
/SMI 86/, /RAB 85/, /HIT 83/, /SHR 82/, /JHO 85/ entre
outros) tecem poucas consideragBes quanto as diversas
possibilidades de layout, assumindo que este sera realizado
através de wuma biblioteca de células e programas de

posicionamento e voteamento automatico.

O inverso também acontece: compiladores de layou£
ndo fornecem modos de entrada mais alto do que uma
descri¢do estrutural do civcuito a ser gevrado, gevalmente
amarrando a  topologia do sistema a uma arquitetura
pvé—deFinida (como em /LIN 87/, /ROW 87/, /RUE 86/ e
outros). S8o efetivamente poucos os sistemas que procuram
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atacar, ou ao menos possibilitar a manipulagio de
compromissos nos diversos niveis de projeto. Reporte-se os
compiladores de arquitetura fixa (/ROS 85/ e /DEM 86/),
assim como o sistema da empresa SDL em /BUR 86/, em que a
responsabilidade da construc&o do compilador (ou pelo menos
a passagem de algoritmo para o nivel funcional) fica a
cargo do usuario, sendo fornecido um pacote de geradores de

mbdulos e simuladores,

De qualquer manéiva, existem comercialmente ou a
nivel wuniversitario desde geradores de células (/LIN 87/,
/RAP 87/, /NOG 85/, /FRI 85/, /KIM 84/), de mddulos (/ROW
87/, /BUR 86/, /BAR 85/, /HUN 85/, /WIL 84/), processadores
(/SIS 82/, /JER 86/ ) e sistemas (/DEM 86/). O problema
estd em se verificar quffio prdximos das reais necessidades
dos usuarios Finais'estﬁo estes programas. Ou seja, sevrfo
eles realmente satisfatbrios?

Em /EVA 85/ comenta-se que apesar de muito
falados, os compiladores de © sillcio sd0 pouco
comercializados. Isto possivelmente se deve a dois motivos:
como s&o ferramentas novas, n#o existe uma tradigHo dqs
engenheiros de hardware de tratar o prdprio hardware em
niveis mais abstratos; s&o Ferraméntas complexas e
fechadas, n8o oferecendo multa versatilidade aos
projetistas de hardware, que n8o conseguem exprimir com
facilidade seu problema (n#o estando acostumados ao uso de

formalismos) nem influenciar significativamente na solugfo.

Baker, da Prime Computer Inc. (/BAK 86/), reclata
a experiéncia de sua equipe de projetistas de sistemas que
adquiriram um compilador de silicio. Seus objetivos eram o
-baixo tempo de desenvolvimento do produto final (um novo
computador), baixos custos de projeto e fabrica¢fo, pequena
drea ocupada, pouco consumo € alta performance. Aléem disto,
nfo se desejava manter uma equipe de especialistas em
layout, mas sim conter o conhecimento adquirido no ambito
da propria Flrmé. Apdbs anblise, foi escolhido um compilador
que oferecia um conjunto de geradores de fungdes (PLA, RAM,
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ROM, Data Path), wum avaliador de arquiteturas (para que,
‘sem chegar a detalhes do projeto, se tivesse uma idéia do
desempenho) e uma interface com o usuario eficiente e
poderosa} de modo que o compilador n&0 preclisasse ser
utilizado por especialistas de civrcuitos e layout.

Pela experi&ncia comentada observa-se que o
usuario, ao mesmo tempo em que deseja automatizar a |
transferé&ncia de um projeto baseado em circuitos de'
prateleira para silicio, também deseja ter um certo
controle sobre a ferramenta que utiliza. Este controle
significa a possibilidade de escolher a melhoy arquitetura,
0 clrcuito mails veloz, a menor area, enfim, movimentar o
projeto ho plano de concepgfio da figura 2.2. E pela Ffalta
de ferramentas que fornegam tantos graus de libevdade ao
usuario que os compiladores de silicio ainda nf8o se
tornaram .o carro chefe da indUstria de ASICs. Além disto, o
‘compilador deve estar integrado em um ambiente de CAD ja
estabelecido e com uma metodologia de projeto & suporta-lo.

Custos V /
(Area, & /
Tempo) /
/ DIFERENTES
/ . ARQUITETURAS
/ . .
J .
/// .. ./. —/
. . ‘./ .
—>
Performance

Fig. 2.2 - O Plano de Concep¢8o

Um compilador de silicio ideal deveria ser capaz
de automatizar todo o proceso de concepg8o, produzindo um
circulto que cumprisse com o0S compromissos de area,

velocidade e consumo impostos pélo usuario. A linguagem de
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entrada pavra este complilador seria abstvata o suficiente
para que um ciruito integrado complexo pudesse ser expresso
em poucas linhas ou pAginas nesta linguagem. Um compilador
assim ainda n8o existe, e o caminho que leva a tal programa
& longo, pela enorme quantidade de conhecimento necessaria
para implementag8io de wum circuito complexo. Envolve-se
desde a arquitetura do circuito a regras de projeto, da
alocagdio de vreglistradores & velocidade da ULA, inGmeras
variavels entram em jogo tornando o compilador ideal um
sonho distante. |

Uma vez que se defende uma estrutura hierarquica
de concep¢8o, ent8o o compilador de silicio deve também
tomar parte desta estvrutura, substituindo o projétista no
que tange o processo de concepg8o, caminhando sobfe '65
niveis de descrigc#io anterliormente expostos.

A tarefa de passagem de um nivel para outro
inferior & trabalho altamente especiallizado e baseado em
heuvristicas particulares. Para certa classe de problemas,
algumas solug¢Bes padrio s8o eficientes, outras n#%o. Um
mesmo problema, com dlferentes restri¢8es de area e
frequéncia pode exigir maneiras totalmente dlstinﬁas‘de se
passar do nivel algoritmico para o funcional, ou do
funcional para o 'lbgico, ou deste para as mascaras, etc. €
preciso ter em mente que a divisZo em nivels de descrigcio
hlerarquicos tem a fungHo de organizag8io do processo de
concep¢HBo, mas uma descida de nivel quase sempre envolve
conhecimentos n8o apenas dos dois niveis envolvidos, mas
principalmente da fung8o de mapeamento de um nivel para
outro, além das implica¢8es existentes (ou provocadas) em

outros niveis.

Por exemp lo, dado um algoritmo, como
implementé-lo em silicio de wmaneivra automatica? Deve-se
decidir o grau de paralelismo do hardware, as maquinas de
estados do controle, o tipo e quantidade de operadores,.a
quant i dade de vreglistradores em fungfo do numero de
variaveis, o tipo de interconexio, a estratégia de
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sincronizag#o, a freqliéncia maxima, etc.

Para implemetar uma ULA, deve-sc ter em mente a
quantidade de area disponivel, que também & fungdo do tipo
e quantidade de opera¢tes desejada, da carga que deve ser
suportada na saida, da estratégia de sincronizag8o
utilizada, etc. Para sec trabalhar com toda a gama de
variéveis,  os engenheiros de CAD que trabalham em
compilagfo de silicio sempre fizeram alguma restrigSo sobre
alguma fase do projeto. Alguns definem uma arquitetura alvo
. fixa, como os sistemas MacPitts e Syco (/SIS 82/, [/JER
86/), outros perfazem a sintese sem levar em conta todas as
possibilidades do silicio, como anteriovrmente mencionado,
assumindo uma biblioteca de células e um programa de
posicionamento e roteamento (/VLS 86/).

Em um artigo recente, Pangflc ¢ Gajski (/PAN 87/)
proptem - um compiladoy de silicio inteligente, ' centrando
esforgos na traduc¢hio de comportamento para estrutura com a
utilizag8o de componentes microarquiteturais difevrentes ou
estratégias de roteamento difevrentes. A proposta parece
correta, tendo em vista a enorme disponibilidade de
biblioteca de células e de progvamas de
posicionamento/roteamento no momento.

Este estilo de soluglo tende a otimizar a parte
arquitetural de um circuito, mas n3o a passagem para o0
silicio. No momento em que se utilizam bibliotecas de
ctlulas mais poderosas em termos de disponibilidade de
circuitos e estratégias de roteamento, tem-se um espago de
projeto em silicio maior, mas nio serad garantida uma
ocupagio btima de &area e freqliéncia, sem contar as
dificuldades presentes quando se tem de manipular uma
~biblioteca que, para ser Util, deve ter varias células.
Para. tal, seriam necessarias ferramentas de implementacho
capazes de explorar a variedade de vecursos e solugBes que
um projeto VLSI oferece.

Contrariamente d construgdo de um circuito,
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prop8Be-se (dentro da metodologia aqui utilizada) que a
construgiio de ferramentas de CAD obedega a um  processo-
"bottom-up", onde se capturam as dificuldades de niveis
inferiores para depois segqguir aos superiores com modelos e
resultados eficientes. Desta maneira,'cada fervamenta
domina o seu nivel, podendo fornecer a nilveis superiores
respostas precisas quando chamadas.

Kuuttila (/KUY 857) aflirma, embora sem
quantificar, que a mailor quantidade de esfor¢o e tempo em
termos de calendario para um projeto full custom & gasto em
layout. Isto & bastante compreensivel, visto que para o
projeto de wuma simples cé&lula & necessario desenhia-la,
executar o programa de DRC e o extrator, simula-la e
redesenha-la até que tenha as caracteristicas desejadas.

A discuss8o acima, aliada ao ao fato de que seres
humanos . possuem habilidades para aplicar solug¢es baseadas
em heuristicas (como alocag¢gio de registradores, recursos de
conexdo e  operadores), permite Imaginar que a abordagem
para se atacar o problema da complexidade em VLSI - passa
primeiro pela Iimplementagiio de ferramentas que atuem em
niveis mais baixos de proJeto. Quando estes possuirem um
conjunto de ferramentas adequado, e quando houver
conhecimento suficiente para se transportar a heuristica de
projeto de circuitos para a maquina, ent8o integrar-se-a o
sistema como um complilador de silicio realmente eficiente.
Para tal, imagina-se que toda ferramenta construida deve
ser suficientemente aberta para vreceber indicativos da
melhor solugdo (HAD), e deve ser também aberta para que
possa ser modificada e ampliada para uma nova classe de
problemas, de maneira que a cada novo projeto em que &

utilizada se possa aprimora-la.

A  grande energia do projeto deve ser gasta nos
niveis superiores da hierarquia, onde a criatividade e a
habllidade - humana s¥%o wmais necessarias. £ importante

liberar o projetista de tarefas que exijam alta dose de

&

i
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esforgo bragal, mas sem perda significativa de desempenho
global, que abrange area em silicio, velocidade ¢ poté&ncia.

Este trabalho prop&e uma ferramenta que deve
colaborar para construgfo dec um compilador de silicio
ideal. Carvacteristicas como linguagem de entrada de um
nivel de alta.abstra¢ﬁo, facil movimentag8o no plano de
concepgdo, HAD e liberagHio do usuario de tarefas cansativas
foram buscados desde 0S5 primejros instantes de
desenvolvimento. Procurou-se fornecer - a0 usuario
caracteristicas de uma fervamenta ideal, voltada também
para desempenho, para que quando de sua ligagBo a um
sistema integrado de concepg¢lio o PAC fosse o mais préximo
possivel daquele desejado pelo usuario.
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3 SISTEMAS DIGITAIS EXPRESSOS ALGORITMICAMENTE OU
ALGORITMOS IMPLEMENTADOS ATRAVES DE SISTEMAS DIGITAIS

Um sistema digital pode ser visto como um
transformador do conjunto de sinais binarios de entrada X
em um outro conjunto binério Y. A transformagdo, quando
feita com o wuso de ciréuitos puramente - combinacionais,
possui suas saldas em qualquer instante de tempo
dependentes apenas das entradas naquele mesmo tempo (figura
3.1). A transformag8o ou operagio Y=op(X) & fungdo  apenas
dos atrasos existentes nos componentes fisicos de - op(). O
problema desta aproximagio seri o alto custo de recursos
gque um sistema mator tende a exigir.

Fig. 3.1 - Sistema Digital

Como nem sempre €& necessaria esta ordem de
velocidade de resposta, pode-se wutilizar o conceito de
sequencializag8o, de modo a compartilhar-se no tempo
recursos dispendiosos em termos de A&rea, consumo, etc,
Aplica-se ent&o o conceito de sistemas digitais sequenclais
(figura 3.2), onde para o conjunto de entradas {X,£} de um
dado instante, produz-se o conjunto ({Y,E+1}, onde E
significa o estado atual do sistema. O estado & quem
memoriza a Informag80 necesséria para a seqlié&ncia das
operagcdes envolvidas nas transformag8es de dados para as

quais o sistema foi projetado.
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X —> CIRCUITO —_—DY
—>| COMBINACIONAL
E E +1
MEMORIA a—

Fig. 3.2 - Sistema Digital Sequencial

Escreve-se (Yo ,Ey) = 0P (XayEe); (Yu,En) =
opu(Xa,E4); € sucessivamente até (Yo Ev)= 0P Xy Eve o 0 ),
onde X, & o conjunto de dados de entrada do sistema no
instante i, Y, & o conjunto de dados de saida para o mesmo
instante, €, é 0 estado i sendn £, .., seuy estado

predecessor, € op, & o conjunto de operag¢des que deve ser
executado sobre os dados no estado atual. O que interessa
a0 sistema & a passagem de um estado & outro até o final da
computacio.

Conforme exemplo encontrado em /YAS 86/, seja a
fungdo y:{0,1} -> {0,13}", y=IIm, .. Xi, Xi € {0,1},
i(=l<=n. Duas possiveis implementagtes funcionalmente
equivalentes (por produzirem o mesmo resultado) serio
analisadas. A primeira, puramente combinacional,
encontra-se na figura 3.3. O tempo de resposta & fungiHo
direta da tecnologia para implementagdo, devido ao atraso
de cada porta utilizada.

A alternativa para esta implementacio encontra-so
na figura 3.4, onde o registrador R memoriza o resultado de
uma computag8o anterior, enquanto os sinais Xi entram
serialmente no sistema digital. Agora, a resposta da
computagdo depende n&o somente de parametros tecnoldgicos,
mas também da sincronizag3o do Sistema. Anteriormente, o
numero de elementos de X influenciava no atraso maximo do
circuito combinacional. Com o circuito da figura 3.4, a
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influéncia de X & no nUmero de estados necessérios para a

computag8o de y.

x X1
' X2
X2 — . Y
Xn
X3

. ) S

Fig. 3.3 - Implementa¢80 Combinacional

x — "\ > Y
/

]

RELOGIO

Fig. 3.4 - Implementag8o Sequencial

Se para a transformaglo passa-se de um estado EO
para um estado En, qualquer que seja a ordem intermediiria
de estados, com ou sem lagos, existe intrinsicamente a
no¢do de programa, como uma sequéncia ordenada de
opera¢Bes. Sendo assim, um sistema digital sob forma de

maquina sequencial pode ser descrito como um algoritmo.
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A conclusdo & obvia: se sistemas digitais
sequenciais podem ser descritos por um algoritmo, entfo
existem linguagens em que, escrevendo-se o algoritmo
desejado, especifica-se por extensdo um sistema digital
associado /SUZ 81/. A derradeira expressio do algoritmo & o
sistema digital que o implementa.

No exemplo fornecido anteriormente, a construcio

R:= True;

For i:=1 To n R:=R AND Xi;
expressa de maneira algoritmica o circuito da figura 3.4,
Pode-se entﬁo,‘a partiv de wuma descrigf0 de um certo
algoritmo, implementar o éircuito digital 'equivalente.
Sabe-se que & uma tarefa factivel e comumente executada por
projetistas humanos. A dificuldade encontra-se na
automatizagdo deste processo de concepgio. A realizagfo sem
interveng&o humana de um civcuito sb6 & possivel no momento
em que mode los adequados de circuitos encontram-se
disponiveis para serem trabalhados.

Modelos corretos n&o s8o suficientes de per si na
tarefa de concepg8o de circuitos integrados VLSI. N0 se
pode iniciar o projeto de um circuito de 10 mil
transistores pelo nivel de mascaras, assim como &
impensavel um cronograma que suporte o tempo de
desenvolvimento de um processador de 100 mil transistores
que deva ser totalmente projetado a partir do nivel ldgico.
Ambos os modelos para transistor e agrupamento destes podemn
estar corretos, mas s%o totalmente inadequados para a
tarefa em questio.

Entende-se que o modelo adequado de sistema
digital & aquele que, sendo formal, permite uma vis%o clara
e facilmente manipulavel para se chegar 4 implementagéo
fisica, seja ela feita pelo homem ou por uma maquina. Um
modelo & tanto melhor quanto maior o grau de eficiéncia,
compreensibilidade e factibilidade tiver o clrcuito que ele

permita alcangar. O modelo da figura 3.2 pressup8e que um



sistema digital seja uma maquina sequencial, e como tal &
-um avancov em relagdo ao modelo da figura 3.1, visto que
sistemas sequenciais sincronos ou assincronos permitem
realizar circuitos fora do alcance daqueles combinacionais,

como por exemplo, um simples contador.

Para circuitos de maior porte, & conveniente
utilizar-se um modelo um pouco mais complexo, que & o da
divis#o de sistemas digltais em Parte Operativa e Parte de
Controle. Segundo Davio (/DAV 83/), J4 em 1965 Glushkoy
concebeu o comportamento de um sistema de célculo pela
cooperag¢gdo de dois subsistemaé, 0 operacional e o de
comando.

SMA _
AUTOMATO £ AUTOMATO

DE
OPERACIONAL

COMANDO T

ENTRADAS SAIDAS

Fig. 3.5 - O Modelo de Glushkov

Visto do exterior, o sistema da figura 3.5
transforma um alfabeto de entrada E em um alfabeto de salda
S. Esta transformagHo &€ efetuada com o uso de um conjunto
de operadores. A parte operativa pode ser considerada como
um autdémato onde o conjunto de estados & o conjunto de
configuragdes possiveis dos caracteres de entrada no
decorrer do algoritmo. Os opevadores, atuando sobre estes
caracteres, transformam o estado da parte opevativa.

A parte de comando pode ser rvepresentada por um

autdmato onde as saidas correspondem a ordens de ativagfo
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de operadores ¢ . memdrias da parte operativa e,
eventualmente, das saidas externas.

O funcionamento do sistema pode ser esquematizado
da seguinte maneira: a parte operativa recebe da parte de
comando algumas ordens que determinam a execugfo de certas
acdes, que em vresposta devolve 4 parte de comandos
informagdes sobre o estado das operagdes em curso ou
realizadas. Estas informagdes tem o nome de variaveis de
condi¢lo.

O importante desta caracterizag¢o & que tanto a
parte operativa. quanto a parte de controle s%o encarados
como maquinas de estados finltos, e como tal podem ser
descritos através de um algoritmo como ja foi mencionado.
Como um algoritﬁo & um sistema digital, este pode por  sua
vez ser decomposto @1 PC-PO, tendo-se entdo uma
recursividade de aplicagio do conceito de parte de
controle-parte operativa para uma dada descri¢io
algoritmica.

Concretamente, este conceito implica que utm
algoritmo pode ser decomposto em PC-PO, cada wuma destas
bartes sendo por sua vez passiveis de seremn decompostas em
PC-PO novamente, como mostra a figura 3.6. Este aninhamento
é Util para a economia de recursos fisicos o para
estruturagdo do projeto. Um algoritmo que calcula o maximo
divisor comum de dois nlUmeros pode ter a parte de divisfo
feita através de um civcuito combinacional ou de um

sub-autdmato com estados suficientes para tal.

A constatag¢f8o da recursividade na decomposiglo
PC-PO & importante porque possihilita, a partir de uma
descriglo inicial de um algoritmo, o procasso de
implementac&o automatica do sistema digital. Este sera
cthamado de InterpretagZo (/SU/ 81/), baseado na seguinte
proposta: a expressfo de um algoritmo A em uma linguagem L
&€ representada A/L, sendo isto um programa P na linguagem

L. O mesmo algoritmo pode ser implementado fisicamente




sobre um dado wmeio matevial. A realizag¢8o fisica de A &
representada por A/f, e & uma maquina M como na figura 3.7.
O objetivo & a construgcio de madquinas algoritmicas, e para
tal, n8o se deve considerar cada circuito como um caso a
parte, mas sim como diferentes realiza¢des sobre uma mesma
estrutura de base. Esta & wuma analogia perfeita da
codificac8o0 de diferentes programas escritos com uma mesma
linguagem dé programag¢8o: Nio existe linguagem 6tima para
todas as aplicagdes; o5 circuitos assim implementados serdo

adaptados a uma dada classe de problemas.

PC
PC
PC PO
:
PO PC
PO
PO

Flg. 3.6 - Decomposig8o Recursiva

Um interpretador I, de uma linguagem L, de um
certo nivel i & um algoritmo capaz de executar todo
programa escrito nesta linguagem. O interpretador em si
pode ter sido escrito em uma linguagem L,..,, repetindo-se o
processo de interpretacBo até o Ultimo nivel desejado
(figura 3.8). 0 nivel final possuil o interpretador I.,, que
&€ implementado fisicamente, representando uma maquina M
capaz de executar, indiretamente, as instrugBes de L,

através de interpretagdes sucessivas.

Observe-se que um programa escrito em L,, deve ser
interpretado de maneira que sejam aceitos tanto o programa
~gquanto as variaveis e os dados que ele manipula. Tudo isto
€ o conjunto de dados do interpretador, que por sua vez
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tera de wutilizar-se de variaveis de trabalho internas,
formando uma cadeia a0 longo de todos oS niveis de
interpretacdo.

A/L19— Py <F——————\\\ ///——~——4> M1—> A/F1
A
A/Ln a—Pn 4—J \-—> Mn—> A/Fn

Eig. 3.7 - Algoritmos e Maquinas

I"/Ln-'l

..

+ Io

Fig. 3.8 - Processo de InterpretacHio

Para um dado nivel i com linguagem L, poden
existir diversos interpretadores que levem a L,., com
caracteristicas diversas. Por exemplo, a construglo

For i:=0 To 20

Do A:=A+1i;
pode ser interpretada de forma a produzir como resultado a
construgdo
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i:=0;

L1: If t>20 Goto L2Z;

A:=A+1;

ie=i+l;

Goto L1;

L2: ... ,
que poy sua vez necessitaria da interpretag8o do comando IFf
por um interpretador de nivel mais baixo.

In/Ln-'l In/Ln -1
) 1]
In-l/L-“_2 Iﬂ-l/L"n2 I "-an-z

W

In-z/Ln-S

Fig. 3.9 - Interpretadores: notagfo
' e encadeamento alternativo

0O processo de interpretag8o pode ser colocado
como abaixo:
Se a especificagiio & simples o suficliente,
- Ent¥o inmplemente a especificaglo em
hardware,
Sendo decomponha em uma especificaglo mais
simples’ e aplique ) processo de
interpretac¢io sobre ela.
Tomando-se 0 exemplo acima, uma vrapida inspe¢lo no
algoritmo indica que serd necessaria a constante 20
(comanda i>20). Pode-se considerar que A:=A+i & uma
opera¢c8o suficlientemente simples para ser implementada,
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assim como a constante 20, mas n%o o If, o que implicaria

em nova ‘interpretagio.

Este conceito de interpretag8o explica como, por
exemplo, em uma descrig¢fo do nivel algoritmico, a opera¢iio
A:=B*C pode significar uma operagHo simples ou toda uma
maquina de estados de niveis mais balxos, dependendo do
interpretador que se escolher bara passagem de nivel,

Resta contudo definir o que & uma especificagio
simples o suficiente. Isto dependera do intevpretador que
se utiliza, da quantidade de informag8es quec estec consegue
gerenciar e das técnicas disponiveis para interpreta¢io.

Um exemplo concreto de interpretacho sers
desenvolvido a seguir. Seja o trecho de algoritmo
IF Al=0 _
THEN C:=MULTIPLICA(A,B);

Serd preciso interpretar estas operagdes para um
dado meio fisico. Tomando-se como unidade de medida o
numero de ciclos de reldgio necessarios, pode-se proceder
entio com trés possiveis casos de interpretacio:

a)para uma arquitectura como a do microprocessador

68000.

A seguinte descrig8o de assembler do 68000

implementa o trecho de algoritmo proposto:

cmpi #0, doO /* a variavel A esth em d0O */
beq prdximo /* se¢ zero, pula */
mulu d0O, d3 /* C:=A*B, resultado em d3 */
proéximo nop /* e o programa segue */

Uma rapida andlise do nimero de ciclos
necessarios & implementagfo do algoritmo em questio revela
que ser80 necessarias 4 instrugcdes em assembler para
implementar duas de wuma certa. linguagem de um nivel
superior. Contudo, & preciso levar em conta que as
instructes de assembler deverfio ainda ser por sua vez
interpretadas pelo conjunto 68000-memdria, provocando que
em hardware sejam necessarios 47 ciclos de magquina mais 6
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ciclos de acesso 4 memdria, perfazendo um total de 53
ciclos de méquina, ou seja, as 4 Instrucaeé do assembler (4
estados no nivel assembler) geraram 53 estados em um nivel
inferior capaz de interpretar o assembler. Para  este
exemplo, o Interpretador I0 & o prdprio 68000.

b)Para uma arqultetura dedicada. ‘

Pode-se desenvolver um circuito que implemente a
fun¢8o multiplica pela interpretagcfo do trecho abaixo, onde
/ e * significam deslocamento & direita e & esquerda
respectivamente:

COBEGIN
{:=0;
L:=0;
COEND;
COBEGIN
WHILE(1<16)
if (BLO1!=0)
COBEGIN
fe=i+1;
A:=A%2;
B:=B/2;
C:=A+C;
COEND
if (BLO1==0)
COBEGIN
i:=i+1;
A:=A*2
B:=8/2;
COEND
COEND;

Supondo~se um hardware capaz de interpretar estas
primitivas (desleocamento & esquerda ¢ & direita, soma e
multiplos testes em um estado), nota-se que o nlmero - de
estados necessarios para este nivel & de somente 2 (para a
fung&o multiplica), e a multiplicagio redundaria no nivel
inferlor em 17 ciclos de maquina. Claro estd que o custo
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desta interpretacﬁo & superior ao anterior, visto que sc¢
deverd possuir este circuito dedicado para .implementacio da
multiplicagdo. O aumento de custo reflete~§e no aumento de
desempenho.

¢)Para uma segunda implementa¢io dedicada.

Pode-se desenvolver um circuito que implemente
diretamente a fungio multiplica de uma maneira
combinacional. O nUumero de estados utilizado para tal
implementacﬁo/interpretacﬁo seria de apenas 1. Contudo, o
Custo de um circuito multiplicador combinacional e rapido &
bastante elevado.
| E importante porém construir-se uma familia de
fnterpretadores que leve em conta as especificagles de
desempenho necessarias ao projeto, tais como a area maxima
permitida, a velocidade de obtengio de respostas para um
dado conjunto de entradas (nGmero de estados necessarios),
a freqléncia maxima alcangavel, etc. '

: Embora circuitos possam ser expressos por
élgoritmos e decompostos em parte operativa e parte de
controle, nem todos 0s circuitos s%o eficientemente
projetados utilizando-se esta abordagem, visto que o modelo
de decomposig8io PC-PO pode nfio mais ser eficiente. Suzim,
em /SUZ 88/, apresenta uma classifica¢g8o de circuitos
digitais bastante Util para se decidir quando utilizar esta
aproximagcfo.

Fundamentalmente, no f&mbito deste trabalho, os
circuitos digitais podem ser divididos en circuitos
combinacionais,vcontadores, memdrias 6] circuitos
algoritmicos. Os primeiros implementam gates, tabelas
verdade e fungles simples, podendo ser implementados emn
légica anarquica ou em estruturas como ROMs, PLAs, ULAs,
multiplicadores paralelos, etc. A eficliéncia destes
circuitos depende diretamente da tecnologia wutilizada, da
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4rea ocupada e da dissipag8o mbxima. Como n&o possuem
elementos de memdria, n8o existem estados internos.

Os contadores executam um nlmero bastante
limitado de fun¢gBes sobre uma estrutura de dados fixa: s%o
os contadores up, up-down, com reset, carga paralela, etc.
Estes circuitos, possuem circulito de controle reduzido,
sendo projetados para servirem de blocos de fun¢Bes para

construg8o de circuitos maiores.

A maior influ&ncia tecnoldgica se faz presente em
circuitos de memdria, onde a velocidade maxima € o consumo
e &area minimos nunca s8¢0 suficientes para a demanda do
mevcado. O projeto de memdrias envolve desde engenheiros de
siliclio até pessoal altamente especializado no processo
tecnoldgico. Como os contadores, a parte de controle &
extremamente reduzida, sendo quase Impossivel dissocia-la
do resto do circuito, principalmente por ser assincrona.

Os 'circuitos algoritmicos s&o aqueles que
realmente podem uSuFrulr do processo de concepg¢ido por
interpreta¢&o. Claramente a divisgo em parte operativa e
parte de controle auxilia na Implementacio deste tipo de
circuitos, onde se enquadram desde processadores Cbmerciaié
de alto desempenho ate controladores de video,
processadores RISC, processadores de ponto flutuante,
aceleradores em hardware, etc. A

S8o com o5 circuitos do tipo algoritmo que se
montar8o (montam) os grandes sistemas em silicio onde, por
exemplo, um microprocessador & apenas um de seus blocos.
Estes sistemas serfio o lugar comum em termos de concep¢lo,
e n¥o a exce¢hHo. '

£ para a classe de circuitos algoritmicos que se
pretende colaborar na implementacfo automatica, atvavés de
um gerador de partes operatlivas base, isto &, partes
operativas <que n#o podem ser mals decompostas em PC-PO. A
divisgo . em PC-PO & Gatil porque permite a estratégia de
dividir para vencer: ataca-se um problema algoritmicamente
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complexo por partes. Além disto, & possivel obter uma maior
efici@ncia na Implementac3o de cada uma das partes pela
aplicagdo de estratégias especificas que levem em  conta

suas peculiaridades.

Para Jilustrar a decomposigio recursiva de um
algoritmo em parte de controle e parte operativa,
desenvolveu-se o exemplo de um controlador de elevador, que
apesar de sua aparente simplicidade possui embutidos
conceitos Uteis e aplicAveis a problemas maiores.

0O controlador tem a seguinte especificagio de
engenharia:
-quando da liga¢8o de energila, 0 elevador deve
dirigir-se ao térreo e 1la ficar, até ser chamado;
-quando houver chamada o0 elevador deve:
a)ir ao andar;
b)abrir a porta;
c)fechar a porta e esperar um comando;
-a qualquer instante, se apertado o bot&o de
emergéncia, o elevador deve parar no proéximo andar e abrir
ba porta.

A esta descrig8io informal de engenharia pode-se,
ou melhor,devem-se agregar caracteristicas fisicas, dizendo
qual a velocidade a que o circuito deve responder, qual a
tenséo de alimentacto, quél deve ser a imunidade a ruidos,
etc.

Observe-se que certos detalhes podem parecer
implicitos pava um observador sendo totalmente ignorados
por outro, dentro deste mesmo nivel de descrig8o. Por
exemplo, o elevador ficara parado depois de atendidos todos
0S pedidos, repousando no UGltimo andar visitado. Este
comando n¥o foi explicitado, mas pode ser inferido pela
descrig8o informal do comportamento do elevador.
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. £ importante ressaltar o fato da ambiguidade ou
indefinltg¢8o na descrigio, uma vez que podem ocO%rer
situa¢des semelhantes para outros componéntes do
controlador. A falta de explicitagl8o de todas as
caracteristicas pode levar a controladores que perfazem
fungBes distintas. Apesar de para o exemplo este problema
n&o parecer catastrdfico, haverad situagBes em que ele o
serd. Portanto, uma éspecificacso mais .formal do
comportamento do circuito faz-se necessaria. N&o .interessa
como ele serd implementado, mas & fundamental que obedega

ds especificagbes de seu comportamento esperado.

Para evitar ambiguidades sera utilizada ‘uma

linguagem aigoritmica'Fortemente baseada em. C /KER 78/. A
esta linguagem foi agregadoe o comando COBEGIN/COEND, que
indica que as instrugcbes devem ser executadas em paralelo.
A partir da»descri¢ﬁo informal anterior tentar-se-i . montar
uma descrigBo formal do controlador com esta linguagemn.
Procurar-se-& identificar e utilizar ao maximo possivel
processos paralelos para controle do elevador. A grosso
modo, pode-se dizer que existem os seguintes procedimentos
envolvidos no controle do elevador:

-inicializa¢do;

~avaliar e memorizar pedidos internos;

~avaliar e memorizar pedidos externos;

-controlar 0 carvro para subir, descer, abrir

porta,etc.

Os processos fisicos envolvidos  s8o paralelos:
uma memdria deve reglistrar pedidos de usuarios externos e
internos, enquanto que algum processo deve ser encarregado
de desligar o pedido no instante em que este for atendido.
Esta & uma configurag&o similar aquela do problema
produtor—consumldor, que aparece com freql&ncia em sistemas
concorvrentes /PET 85/. Os mesmos cuidados aplicados &
sistemas operacionais devem ser aqui utilizados, tais como
protecHo de variaveis, slinalizaglo entre processos
dependentes, etc. E evidente que a linguagem de descrigio
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de hardware para este nivel de descrigio
este tipo de primitivas. Sendo assim,
descrigdo formal do controlador,

devera suportar
prossegue-se com a
disposta na figura 3.10.

SISTERS plevador:
#aing)
{

EXPORTACAD R
INPORTACHD AC
‘NTRA“A TWpc~=

\_ﬂ”:\r

ncialALKD, ATKLY;

Fi

op DATC
.‘l'ﬁl:“u!

Raszat=0;

'Y npe . i - .
A procedivenios para operaed
3

trabalhau conreﬂrﬂ

£
3 }
COEND:
}
Filg. 3.10 - Descri¢80 do Elevador
ELEVADOR
PC
PO.1 PO.2
> BASE ' - CONTROLE f——— & AVALIA
INICIALIZAGAO DO o
= PEDIDO
EMERGENCIA CARRO ——b

Fig. 3.11 - Civrcuito Elevador
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Note-se que & primeira vista este & um elevador
bastante simples. Apds a inicializagHo, as fun¢dSes de
leitura de botdes e armazenamento, controle do carro e
emergéncia Ss&o executadas em paralelo. Imaginando-se que
cada processo & um sistema digital, ter-se-iam trés
sistemas que poderiam utilizar uma membria comum para
armazenar 0s pedidos, ou pode existir uma memdria
unicamente em um dos processos, devendo 058 outros
sinaliza-lo para escrita-leitura na membdria através de
mensagens que contenham a informagdo necesséria.

Todas estas op¢des refletir-se-80 no circulto
final. Poden existir diversos circuttos fislcos
equivalentes funcionalmente. Associando-se a cada processo
um sistema digital, & muito provavel que o circuito final
estivesse na forma da figura 3.11.

As flechas indlcam as possiveis comunica¢des
entre o5 processos. Estas foram colocadas a nivel de
subsistema. Como cada sistema digital pode ser expresso em
termos de PO e PC, n8o estd ainda claro neste ponto do
processo de concep¢lio se a comuhicacSO serh feita a nivel
de PC ou de PO. Esta duvida possivelmente serd sanada mais
adiante, quando da descri¢8o do interior de cada médulo. £
o usuario quem val decidlr se a comunicagclio serd através da
PC (o autbmato avalia a condig®0) ou atraves da PO (uma
passagem de dados), expressando-se¢ a decisBo na descrig8o
de um nivel mais abaixo. |

Na figura 3.12 tem-se a descrig¢do do processo
avalia_pedidb(). £ importante verificar que as diferentes
opcéés de projeto Ja se fazem notar. A declaragtio
EXPORTACARO indica que as varlifvels aqui presentes serfo
compartilhadas por outros mbdbdulos. Significa també&m que um
dos meios de comunicag¢io entre este processo e 0s outros
ser8 através da parte operativa. Ent8o, possivelmente estas
memdrias deverfo sevr de duplo acesso, ou pode-se
estabelecer uma pequena fila e um gerente de wmembdbria ou
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processo arbitro que controle a tentativa de escrita por
processos diferentes. Se realmente fosse esta a opgdo, a
escrita e leitura seriam vrealizadas por Processos
diferentes, e portanto deve-se evitar a escrita em fila
cheia ou leitura em fila vazia. No limite, pode-se imaginar
uma fila composta de um registrador e um flip-flop. A
escrita no registrador & feita pelo processo que deve
enviar a mensagem, que também seta o fFlip-flop. O processo
consumidor da fila 1& o flip-flop, € caso este esteja
setado, o registrador & lido ¢ o Ff resetado. Se o processo
produtor for escrever e o FF estiver setado, entdo o

produtor nfo consumiu o dado, e a escrita nio se . completa.

PROCESS avalia_sedido()

{
EXPORTALRD
ENTRADAT b
‘NTP*“‘iw
INPORTAL

ALK1=0;
while (TREE)
{ifi
}
fii==n;
{if{apaga_nendria==1)
pew SEend_apg wealdemes Dlend sng_senlzd;
J¥ rasaly pagdrias &/
if{bot&o_andarlil==1) f% 52 hd padids interng 3/
obtiniza_dirssfolnan_S.nen D.i);
iftholde BLil==1) /% sp k& pedido vars descer ext, &/
sliviza_direcdolaen S.uen D.i);
itibotio SE il= 1? #% ce KA pedidn para subir. ext, 3/
otiniza_direcio(nen_ S.nes D0
}
iffenereBncias=1) /% s eniste eseradngiz. para o
hreaks procedisento norsal %/
}
ACKI=13 /% indica para o processe eserodncia -
que €3t paradp £f
}

Fig. 3.12 - Processo avalia_pedido
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Existe wuma outra forma de comunicagBo  entre
processos a qual se pode depreender das declaragdes: a
sinalizag8o. O sinal apaga memdria quando ativo indica que
uma memdria enderegada pelo sinal end_apg_mem deve ser
apagada. Como n8o ha interfer&ncia de outro processo na PO,
mas apenas uma sinalizag8o, ent8o possivelmente este seria
o tipo de comunica¢®o utilizavel por partes de controle. Se
isto for assim implementado, entfo serd preciso definir um
protocolo de comunica¢®es entre as PCs qde desejam
conversar. Este protocolo poderad estar distribuido nas
partes de controle ou poderd estar a cargo de um terceliro
autdmato finlito. Estes modelos de comunicag®o podem ser
vistos nas figuras 3.13 e 3.14.

PC PC 11 rc AF. PC

po [ PO po [ PO

Fig. 3.13 - Comunicag8&o através da PO

0 processo controla_carro, descrito na figura
3.15 & bastante ilustrativo em termos de decomposi¢Ho de
sistemas digitais. Na descrigio do processo definem-se
varidveis de entrada, de saida, Iinterprocessos e variaveié
locais. Estas Oltimas encontram-se portante na PO do
sistenma digital controla_carvo. Mais adiante, novos
processos s&o definidos dentro de controla_carro. Isto
signiflca que, pela descrig8o, pode-se tomar a iniciativa:
de criar um subsistema dentro de controla_carro como por
exemplo, verifica_pedido. Este subsistema também seria
decomposto em PO e PC, @n%lo%ango %Eor sua vez mais . um

IBLIOTERA




subsistema, o processo para_andar. Na figura 3.16 tem-se um
diagrama desta divis#o.

PC PC PC }o o AF o PC
/ 7
PO PO PO PO

Fig. 3.14 - Comunicago através da PC

PRDCESS contrnla carrel}
ks
19
»oven Slnd.aen_00ad.
apaga_neshrias end
is direedn. andar_atu
cohesdesces /% sinaic para controle do motor %/
garca_andar, Thepoo
ACKO=0:
while{TRUE}
£
/% £/
J% asiz parts correzogndz ¥/
PO/% 8 aperacin normal ¥
I i
{
1
COEND
1
}

Fig. 3.15 - Processo controla_carro

Na decomposigHo, todos os processos abaixo de
controla_carro foram colocados em sua parte operativa, o
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mesmo acontecendo com a localizag8o de para_carro em
verifica_pedido. Esta decisB8o explica-se na medida em que,
se 0 processo chamador tem de chamar o processo dele
dependente, esta chamada equivale a uma ordem para execugHo
de uma operagio completa, que portanto faz parte de sua
parte operativa. A operagho pode ser t&o complexa quanto se
queira, at®& mesmo envolvendo um subsistema digital completo
para resolvé-lsa.

CONTROLA-CARRO

PC
PO.1 PO.2 VERIFICA-PEDIDO
PO.21 PO.2.2 PARA - ANDAR
PC
PO BASE

Fig. 3.16 - DivisBes de controla_carro

Estd claro ent8o que a idéia de decomposi¢8o pode
ser aplicada recursivamente a tantos niveis de aninhamento
quanto necessario. Por exemplo, na subrotina para_andar foi
definida a variavel de saida porta_aberta, que seri um fio
indicando que a porta esta aberta. Porém, esta poderia nﬁd
ser uma variavel a que a PO tlivesse acesso, mas sim umd
sinalizag8o a outro processo para que este ativasse a
porta. No caso, optou-se por uma variavel indicadora,
possivelmente um registrador de um bit.

Depois que todos os processos tiverem sido
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descritos & possivel a avaliagB8o0 das partes operativas
presentes. Chama-se de PO base ou fundamental aquela em que
ndo existem mais decomposi¢Bes ou chamadas de pProcessos.
Por exemplo, em para_andar existe uma parte operativa base,
visto que nenhum processo & chamado; existem apenas
operacdes sobre variaveis (porta_aberta=1,j++). Como serHo
feltas fisicamente estas operag8es & decisfo do projeto a
posteriori, visto a enorme variedade de op¢des. Um
registrador-increnentador pode sey usado para construgio de
J++ (J=J+1), ou pode-sc ter um registrador e uma ULA, um
-contador com carga paralela, etc. Mesmo a este ponto do
projeto, cada uma das opg8es reflete um certo Compromisso
de engenharia entre custo, desempenho, facilidade de
projeto e outvros.

SUBROTINA

.
O~ {)“/O

Fig. 3.17 - Aut8Bmato com subvrotina

Subrotinas como desce_térreo, para_andar, etc
utilizam a wmesma PO da maquina de estados finitos que as
invoca. A existéncia das subrotinas implica em um desvio da
seqlé&ncia do autsdmato com um retorno ao ponto de partida,
como na figura 3.17. Se o autdbmato finito fosse
implementado  como um microprograma, Seria necessario o
salvamento do PC em umn registrador auxiliar. Caso sejam
permitidas pela linguagem do nivel chamadas rYecursivas ou

aninhadas, o registrador passa a ser uma pitlha cujo tamanho
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& fungo da profundidade desejada de chamada de subrotinas.

Uma vez feita a descriglo do sistema controlador
de elevador, pode-se partir para sua Implementacfo. Se
houvesse uma ferramenta para sintese automatica, esta
realizaria um circuito com diversas POs decompostas em
outras POs e PCs, conforme a descrigfo fornecida. NSo &
forcosamente necessario que cada decomposig&o consuma tempo
de execu¢do do sistema digital, isto &, torne-o mais lento.
Como a PC e a PO sdo ambas mdquinas de estados finitos, um
comando da PC & PO pode ser executado em diferentes
velocidades, dependendo do relbgio de cada uma  das
maquinas. O protocolo de comunica¢Bo ' obedege as mesmas
consideractes feitas ‘para comunicagSes entre maqulnas de
estados finitos.

Analisando-se manualmente a descri¢fo, podem-se
fdentificar partes operativas associadas a cada processo.
Assim, avalia_pedido possui duas membrias de n bits,
mem_S{nl, mem_DInl. Deve ser permitido acesso a cada um dos
bits destas memdrias, para escrita ou remog8o de um 1
lbgiéo. Como mais de um processo utiliza estas memdrias,
elas poderdo ser de duplo acesso para leitura ou poderfo
estar subordinadas a um coordenador de escrita/leitura
sendo acessadas por sinais, poder%o ser estaticas ou
dinimicas, tendo 2m registradores de um blt, o que
implicaria no uso de um decodificador_’ 2n:1 para
enderegamento, ou podertiam ser organizadas  em dols

registradores de n bits.

Todas estas op¢Bes e muito mais ndo se ‘encontram
expressas em nenhum lugar da descrigdo. A chegada no
clrcuito final & claramente um processo de implementagio,
em que um maior detalhamento deve ir sendo agregado ao
projeto a cada instante. Mesmo para uma PO base, isto &,
que ndo pode ser decomposta, as possibilidades de
implementacio s¥0 muitas, No anexo 1 encontra-se a
descri¢Ho completa do Sistema Elevador,
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4 O MODELO DE PARTE OPERATIVA:ARQUITETURA DE MICROCIRCUITOS

Segundo Davio (/DAV 83/7), o subsistena
operacional aparece como uma maquina de estados finitos
(auitdmato operacional), denotando-se A=<E,0,Q»,M,N>, onde
E & o alfabeto de entrada, O o alfabeto de salda, Q» & o
conjunto de estados internos, N & a fung¢io de salda e M a
funglo de transi¢8o de estados. Para o comando c,
associa-se uma transformag8o Q#->Q» do conjunto de estados
internos de A, e escreve-se

Cy:LRI=gL (LR, .47, ... IRy .ua1);

[Ru1=98 (LR, 41, ... [Ry.uel). _
Os termos & direita do sinal de atribui¢80 referem-se ao
instante de tempo imediatamente anterior ao pulso de
reldgio que altera o estado, enquanto que o0s termos a
esquerda réFerem—se a0 conteldo dos vregistradores no
instante Imediatamente posterior a ocorré&ncia do relbgio.
Um comando ¢, pressupde varias fungBes atuando sobre um
conjunto de registradores, passando o resultado desta
computag&o sobre um registrador destino. Este calculo de
fungBes associado ao fato de que um registrador & direita
pode também aparecer 4 esquerda do sinal de atribuig¢Ho
exige a presenga de uma barreira temporal, um sincronizador
interno & parte operativa, ou seja, um relbdgio.

O autdmato operacional pode ser Mealy ou Moore
(/FLE 80/, /KOH 70/, /CLA 73/). Em termos de testabilidade
e seguranga, o0s Gltimos s&8o certamente mais vrecomendiveis
para Iimplementa¢do, visto que a fungfo de satda N sera uma
aplicag8io N:Q=->0, e portanto as saidas dependerfo apenas
do estado atual. Contudo, a op¢gHo final €& sempre do
projetista, pois autématos de Mealy geralmente tem menor
nGmero dg estados do que os de Moore.

Ainda segundo o modelo proposto por Davio, um
programa P & uma seqlé&ncia de instrugBes N, N,, N, ...
Niw.o. Cada instrugSo possui a forma final como a da figura
4.1, onde f,(x) simboliza fun¢des booleanas das variaveis
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condi¢do x,, ¢, sdo os comandos e N, s¥o etiquetas para as
proximas instrugdes.

Este modelo dc programa permite um mapcamento
quase imediato de construgBes de alto nivel para a
estrutura da figura 4.1. Exemplos de interpretacdes
encontram-se na figura 4.2. Em a tem-se a interpretacHo
para circuitos tipo Mealy, enquanto que em b o circuito é
Moore. O simbolo § significa comando vazio, enqhanto que T

& sempre verdadeiro.

¥ folw) o Ho
f1(2) L1 N
fr-a{x) [ d,_l

Fig. 4.1 - Uma Instrug8o segundo
o Modelo de Davio
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Fig. 4.2 - Exemplos de Interpretag8io

Na figura 4.3 encontra-se um dos posstveis
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modelos de autémato de comando e autédmato operacional
capazes de implementar programas como anteriormente
definidos. X & o conjunto de sinais de condig8o (x:),
enquanto que Z & o conjunto de sinais de comando (c,).
Note-se que o autdbmato operacional & Moore, enquanto que o
de comandos & Mealy. '

X
"|  FUNGAO DE SAIDA e FUNGAO DE SAIDA J
—
z
FUNGAO DE > FUNGAO DE
> TRANSIGAO J TRANSICAO
L MEMORIA — MEMORIA
AUTOMATO DE AUTOMATO"
COMANDO ‘ OPERACIONAL

Fig. 4.3 - O Modelo para o Interpretador

Os comandos ¢ podem disparar fun¢des extremamente
complexas no autémato opevacional, a ponto deste ter de ser
novamente decomposto em PC-PO recursivamente como
mencionado no capitulo 3.

Para partes operativas base (isto &, que n8o
serdo decompostas em sub-partes de comando e opevracional)
adota-se um modelo um pouco diferente do apresentado, mas
ainda contido neste. '

Segundo Suzim (/SUZ 88/), uma parte opevrativa &
uma tupla {M,0,C,Co,St,I1/0}, onde se representa um conjunto
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de elementos de memdria, de operadores, de recursos de
conexdo, de comandos, de informa¢Bes de estado ¢ de portas

de entrada ¢ saida respectivamente.

Um subconjunto de comandos n&o conflitantes
direcionam a parte operativa pavra executar uma ou mais
acﬁes.‘O numero destas que pode ser feito em pavalelo por
uma parte operativa & o seu grau intrinseco de paralelismo.
Pode-se ter mais de uma parte operativa trabalhando sob
comando de um mesmo autdmato de controle para aumento de
paralelismo na execugio de um algoritmo, conforme
exemplificado no capitulo anterior.

Este modelo & extremamente Gtil quando se pensa
na implementagc8o fisica da parte operativa base. Isto se
explica pelo fato de que o nGmero de estados significativos
para o controle de uma PO base & reduzido diante do numero
Eotal. Levar em consideragdo todos os estados possiveis nos
elementos de membria permite um conjunto de estados
glgan£esco para as partes opervativas usuais nos circuitos
Integrados

Exemplifica-se com o seguinte problema: seja uma
PO com 16 vregistradores de 16 bits e alguns operadores
quaisquer. Contando-sec uma altevragio em um bit como troca
de estado, verifica-se que seriam passiveis de descrigfo
2=us astados!

Muitas vezes, somente alguns bits dos
registradores e alguns vresultados de operagdes (carry,
overflow, negativo, zero, informacBes de status em geral)
interessam ao autdmato de controle. A fungHo de transicio
limita-se geralmente a selecionar caminhos ¢ operagdes
sobre o0s registradores. Portanto, as PO base sHo autématos
dos quais apenas um pequeno subconjunto de estados &
vealmente significativo para o controle.

Por fim, & necessario considerar que devemn
existir caminhos (C) entre os registradores e opevradores,
além de pontos de entrada ¢ saida externos A parte
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opevativa (I1/0).

4.2 A_Automatlizacdo_da_Concep¢lo _da PO

As grandes dificuldades além do layout para
implementag¢lio de partes opevétivas base enconﬁram—se na
correta manipulacio dos elementos de membria; oberadores e
recursos de conexdo. Pode-se dlzerwaue a concep¢8o de ‘PO
base pressupBe uma série de compromisos' fisicos (area,
freqli&ncia, consumo) e de otimizagBes (graus de 1liberdade
sobre os compromissos flsicos), envolvendo o numero e tipo
de membdbrias, numero ¢ tipo de recursos combinaclionais
({operadores), a complexidade da conexio e e} tempo
disponivel para calculo de fun¢des.

Um estudo interessante para exemplificar 0
paragrafo acima encontra-se em /GRA 83/, onde se analisam
diferentes implementag¢8es no nivel RT da seguinte descrigad
I1SPS: | a

BEGIN

**Cayrvriers** /* declaragdes */
tl <0:15>

t2 <0:15>
a <0:15>»
b <0:15>
**ACtivity**
action :=
(t1<- a+b next /* 1lista de operagBes */
t2<- a-b next /* sequencitais */
a <- tl+tZ next
b «- t1-t2 )
END
Comparam-se 5 implementagBes a nivel de registradores e
operadores para implementagBo do comportamento acima
descrito. A implementa¢B8o em silicio foi feita com o uso de
uma biblioteca CMOS de standard cells. Algumas avaliagdes
anteriores & implementagc8o em silicio ndo corresponderam &

realidade do circuito constru1QpF?ela pouca liga¢do entre o
| FF R O @

BBl ..
OPD/PGCE:
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programa de sintesc automdtica e o método de implementacio
em silicio. E evidente que o melhor banco de escola para se
descobrir as otimizagBes courretas a efetuar o aquilo que se
pode abstralr na concepgido de um circuito & a propria
estagcfo de trabalho: & pelo acUmulo de experi&ncias de
concepcfo de circuitos que se vrealizario as melhores

ferramentas.

A automatizagio do processo de construgHo de
partes operativas a partivr de uma descrigBo comportamental
& tarefa delicada ¢ ainda objeto de estudos, como aqueles
encontrados em /TSE 87/, /DAV SD/, /HIT 83/ e outros.
Fundamentalmente, tenta-se chegar a uma solugcio através de
refinamentos sucessivos, amarrando detalhes estruturais e
geométricos 4 arquitetura que se deseja atingir. Estas
amarras s8o fornecidas pelo projetista através de
restricdes: como freqlfincia e drea, ou através da
explicitacto de paralelismo. Os problemas principais que um
slstema de implementagio automatica a partiv de descvicﬁés
comportamentais encontra sﬁo'a alocagco de estados e os
rYecursos a serem utilizados. Por alocagio de estados
entende-se aqui o estabelecimento do sequenciamento das
agBes, envolvendo o estudo dé critérios para a execucgho
serializada de agBes que poderian ser realizadas em
paralelo., A decisio influencia a parte opevrativa no nlUmero
e tipo de recursos utilizados, além de naturalmente trazer
conseqli@ncias de area, consumo e freqgligncia,

Concomitantemente ao processo de escolha do
nGmero de estados (sevializag&o/paralelizacho do
algoritmo), deve-se ter um processo para descobrir que
fungBes (operadores) estario presentes na parte operativa,
visto que estas podem ser compartilhadas. E preciso também
decidir quantoé reglstradores co%réspondem is variaveis,
visto que nem todas sfio utilizadas ao mesmo tempo durante o
desenvolar do algoritmo. Nesta mesma fase & importante
decidir os meios de comunicagcio que serfo utilizados entre

08 registradores ¢ os operadores, avaliando-se o custo que
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representam para diferentes implementagdes.

Além destas op¢Bes arquiteturais, deve-se levar
em conta a estratégia de sincronizag8o (tipo de relbdgio),
mono ouw polifasica, o que leva a grande possibilidades de
alterag8es fisicas de registradores e operadores em busca
de melhores figuras dec mérito em relaglo a area, freqli&ncia
e consumo. Achar o ponto dtimo de todas estas variaveis no
plano de concepgdo & tarefa atualmente baseada na
heuristica, dependendo multo da experiéncia dos projetistas
envolvidos.

Para facilitar 0 pProcesso de concepeglo
automatica, varias técnicas podem ser utltlizadas. A
linguagem de entrada pode explicltar paralelismo ¢ o nUmero
de registradores, o tipo de recurso de comunicaglo a ser
utilizado (barramento ou multiplexador), assim como os
operadores (ULA, somadores, contadores, etc.)

B Y ¢ 1‘*@] < B \ WV )
B ,

B)® pY

Fig. 4.4 - Diferentes implementa¢Bes de
If B>0 Then

Mesmo com estes auxilios do projetista humano, o
programa interpretador para passagem do nivel algoritmico
para um nivel mais abaixo tem muitas decisses a tomar. Por
exemplo, a operagHo "If B>0 Then ..." pode ser implementada
com uma passagem pelo registrador B pela ULA (fazendo a
comparagdo com zevro), ou pode ser feita automaticamente
pelo uso de um operador NOR a saida do registrador B, como
na figura 4.4, desde que B seja um numero positivo.
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A inclusio deste novo operador libevraria a ULA ¢
0o caminho até ela para o uso de um outro registrador em
outra operaclio, com o custo adicional do novo operador NOR.

Claro esta que decisBes arquiteturais e de
sequencializagio de estados sHo fungfio do nUmero de
registradores, dos operadores e da conexfo, altm de sua
hForma, drea e poténcia. Mesmo com o uso do HAD para
colocag8o de vrestrigdes, o programa intervpretador ters
muito a vrealizar para passar do nivel algoritmico para o

nivel de mascaras.

Sistemas de Implementacfo tradicionais adotam
procedimentos nos quais o modelo comportamental do sistema
&€ traduzido em estrutura através de uma seqliéncia de
transformagctes e otimizag8es (/GAJ 86/). Apesar de geral e
flexivel, corre-se o risco de sc perder a habilidade para
incorporar a informagHo concernente ao silicio. Isto se
refletird em perda de area e desempenho. Além disto, a
generalidade do enfoque acarreta uma grande dimensfo do
espaco de concep¢o a ser explorado.

Colocar 3 disposig¢io de ferramentas de
implementagc&o automadtica todas as possibilidades de se
realizar registradores e operadores & tarefa no mwinimo
extremamente ambiciosa. Pava diminuir o espa¢o de projeto e
permitir otimizag8es dedicadas, imagina-se uma classe de
interpretadores capaz de traduziv desbric@es algoritmicas
em silicio para umna arquitetura aivo especializada, qual

seja, a de processadores monoliticos (/SUZL 817).

A arquitetura, sendo fixa, limita o espeaectro de
aplicaglo do interpretador, mas permite atingir-se um
circuito dtimo e prdoximo do obtido pelo projetista humano,
visto que este & o poder da especializagfio. As técnicas de
otimizagc&o podem ser agora heuristicas, pois dedica-se
atencdo a propriedades da arquitetura alvo ¢ ao silicio a
ela associado. '
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Os processadores s8o sistemas digitais
programaveis, e como tal nlo s&o adaptados para todos os
casos de sistemas digitais, mas para uma grande e
significativa maioria. Tendo-se uma parte operativa base,
uma simples reordenaglo de comandos permite a execugHo de
um algoritmo diferente. Sendo assim, a escolha desta
arquitetura alvo traz o poder da especializagdo (circuitos
otimizados em area e desempenho) com o  poder da
generalidade (circuitos diglitals programaveis).

Para otimizar a construgBo em slilicio dos
elementos ‘que compBem a PO base, limita-se a entrada do
gerador a apenas a componente estrutural do circuito com um
conjunto de paré@metros. O usulrio, seja ele humano ou um
’programa interpretador, especificari as operagdes. que
deseja, o nUmevro e tipo de registradores, recursos dé
conex&b, 0 nltmero de fases do reldgio, as técnicas de
implemen£a¢ﬁo de operadores e o conjunto de portas de 1/0.
Deixa-se portanto todas as tarefas onde & necessaria a
criatividade ao wutilizador do gerador, colocando-se o]
computador a trabalhar sobre os problemas cansativos e
sujeitos a multos'evvos humanos como desenho das células,
avaliag8o elétrica e topoldgica, montagem das ctlulas, etc.

As primitivas arquiteturails da PO base s&o
traduzidas para um conjunto de mbdulos parametrizaveis,
capazes de gerar, sempre para partes operativas base, um
“layout o mais prbdximo possivel daquele que seria obtido por
um ser humano, devolvendo ao usuirio do gerador informagBes
dependentes do silicio que influenciam na implementag¢io.
Para um conjunto de primitivas arquiteturals que
implementam um algoritmo, o GPO pode fornecer ao pvogréma
interpretador que o wutiliza (ou ao projetista humano)
informacdes ligadas 'diretamente. a técnicas  de
implementag8o, perfazendo um esquema de consultas como
descrito em /CAR 88a/.
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Resta definir, para a arquitetura alvo de
circuitos do tipo processador, os elementos da parte
operativa base que farfo parte desta. Durante a execucfo de
algoritmo em silicio, a cada etapa de calculo existe um
conjunto de operagBes ativo e um conjunto de registradores
que fornece os dados para os opervadores e vecebe dados

destes, como na figura 4.5

CONEXOES

REGISTRADORES

CONEXOES

OPERADORES

L

Fig. 4.5 - Elementos para
execucdo de um algoritmo

Se existem transferé&ncias simultdneas em cada
etapa, e se cada vregistrador pode ser ligado a outvro
qualquer durante certa instrugfo, tendo-se N entradas para
o circuito de conex8o deve-se possuir também N saidas. Seja
M o nUmero de bits por registrador. Sera entio necessario o
uso de M multiplexadores de N bits para obter-se o
roteamento total, de modo a possibilitar a troca de

contetdo entre todos os registradores.

0 vrecurso de conex3o utilizado {multiplexador)
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pernite trocar simultaneamente 0 conteldo da N
registradores. O custo deste circuito & proporcional & N=,
visto que se para cada N reglistradores teun-se um
multiplexador, para se colocar mais um reglstrador deve-se
també&m colocar N+1 nmultiplexadores, como na figura 4.6,

para 3 registradofes de 4 bits.

figura 4.6 - Circuito de conex8o
com multiplexador

O circuito da figura 4./ permite apenas uma
conexdo em cada instante. Cada registrador com saida trés
estados & conectado ao barvramento. Embora mais lento, o
custo deste circuito & proporcional a N, visto que para
acréscimo de novos registradores tem-se ja o multiplexador
embutido.

Seja ¢l o custo de um multiplexador 2:1. O custo

Coym da implementagc8o dos recursos de conexio com
multiplexadores serf, para N registradores de M bits, igual’
a (M-1)*N*cl, onde M-1 significa o] numero de
multiplexadores necessario para lisolar-se um bit  do

conjunto de registradores (por exemplo, um dos bits zero da
figura 4.6). Se c¢2 & o custo de uma saida tré&s estados ao
registrador para conecti-1lo ao barramento, o custo C., para
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uma implementacdo como a de figura 4.7 sera de M*N*c2.

Figura 4.7 - Circuito de conex8o
com barramento

A aparente igualdade entre os custos & desmentida
pelos seguintes fatos:

o -quando do acréscimo de mais um
registrador, as fdérmulas passam a ser Corm= (M-1+N)(N+1)cl e
Crw=(M)(N+1)c2, 0 que comprova ¢ acréscimo quadratico em
ve1a¢éo a N de C u;

. -0 custo fisico de ¢2 & menor que cl, pois
além dos transistores, deve-se levar em conta o custo da

fiag8o de roteamento.

A discuss8o acima permite colocar luz sobre o
fato 'de que uma redugdo sensivel de custos pode ser obtida
com o0 uso da sequencializag8o. £ preciso se levar em conta
que a grande maioria dos algoritmos nio necessita de todas
as transferéncias simultaneamente, nem se restringe a
apenas uma transferé&ncia por operacdo. Situagdes
intermediarias sHo desejaveis e devem ser estudadas. Em
outras palavras, tenta-se evitar a implanta¢io de recursos
(consumindo area) que nio serfo utilizados. Se o algoritmo
realiza wuma transferé&ncia em um detevminado passo, apenas
uma conex¥o e um nultiplexador sio utilizados, permanecendo
os demais inativos. Definem-se geralmente agtes de ateé trés
variaveis (a = b op ¢), necessitando-se no maximo de trés
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conexses simultaneamente.

A realizag8o de duas ou mais agles en
paralelo pode se apresentar como:

-as variaveis sdo independentes, isto e,
pertencemn a dominios disjuntos; neste caso sZo dois
algoritmos paralelos e duas POs podem ser construidas;

-as variadveis s8o independentes mas possuem
necessidade esporadica de comunicag¢io, e neste caso
implementa-se um recurso de comunica¢io entre as POs;

-as variaveis correspondem a valores distintos no
tempo, como quando fazem parte de uma estrutuvra pipeline.

Para a arquitetura alvo de processadores, a
estratégia de conex¥o por barramentos & a wmais adequada
para Iimplementagho em siliclio, pelos motivos aqul expostos
e aqueles encontrados a seguir.

Como Jj& se tem definlida a arqulitetura alvo e o
modelo de conexHo mais adaptado a ela, pode-se dgora atacar
o problema dos elementos de memdria e operadores, no
sentido de se estabelecer sua estrutura e como ir8o
iteragir para formar uma PO base.

A fim de se avaliar as diferentes possibilidades
de implementac¢lo foram estudados tré8s exemplos de
circultos, procurando-se, a partir da descrigio
algoritmica, extrair a PO de cada um deles e manelras de
implementa-las.

4.4.1 O MDC

Um algoritmo para célculo do maximo divisor comum
(/DAV SD/) encontra-se na figura 4.8. Na figura 4.9 tem-se
o autémato de Moore equivalente. Neste existem 12 estados,
enquanto que uma maquina de Mealy equivalente utilizaria
apenas 5. Contudo, mesmo mantendo-se o auttbmato de Moore
pode-se obter uma reduc8o no nUmero de estados. Observe-se
que os estados 3 e 9 existem apenas para teste dé

| TF RO
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resultados de operagfes, visto que para esta primeira
aproximagdo imagina-se que o calculo de x!=0 seva feito
pela operaglo x+0 com subsequente verificag80 do bit
resultado-zero da ULA. Analogamente, x>=y & implementado
pela operac8o x-y, verificando-sc os bits de positivo e
zero da ULA.

Para avaliagc@o do comando case sfio necessarios os
bits zero dos vregistradores x e y. Logicamente, deve
existiv uma comunicagdo (fios) entre o refevrido bit de cada
registrador e a PC. Nada impede que, para a avaliagfo de
x{=0, existam também fios que levem todos os bits de x para
a PC. Naturalmente, esta solugHo nHo & absolutamente
adequada pelo desperdicio de area devido & fiagHZo, além do
significativo aumento do nGmero das variaveis do controle,
tornando o autémato muito maior do que o necessario. Uma
solugdo mais plausivel seria a colocag8o de uma porta NOR
conectada a todos os bits do registrador. Se x tem zero em
todos o0s seus bits, o NOR tera saida um. A opevrag¢iio x!=0
limita-se agora d verificagio do valor da saida do NOR.
Ora, com esta soluglo economiza-se um estado do autdmato,
pois a operaglo x+0 (que deveria ser feita no estado 2)
desapareceu. Houve & verdade um acréscimo pequeno de custos
(NOR), mas a maquina de controle tem o mesmo numero de

variaveis de entrada ¢ um estado a menos. A decisio sobre o
‘ que economizar fica a cargo do projetista. Apesar deste
tipo de aproximag8o parecer trivial, & preciso chamar a
atencio que o0 uso de técnicas semelhantes pode levar a
significativo aumento de paralelismo de opevracdes em alguns
algoritmos: a ULA agora encontra-se liberada, assim como o
recurso de conex#o. Para efeito do modelo da PO esta
operacdo significa a inclus%o de mais um operador. No caso
particular, apenas a variavel x tem acesso ao opevradoyr, €
portanto a conex%o & dedicada.

Se pa%a eliminaclio do estado 2 basta a inclusio
de um simples NOR, a retirada do estado & & mais custosa:
sera preciso um comparador ligado a x e Y para obten¢do de
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Xx>=y. O comparador & um circuito combinacional caro, mas
dependendo das limitagBes em relagldo ao nUGmero de estados
pelos quais o autbmato. deve passar para  eéxecug¢io do
algoritmo ele pode ser valido. Levando-se em conta as
otimizag®es aqui expostas, o autdmato final encontra-se na
figura 4.10.

—
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Filg. 4.8 - Algoritmo do MDC

0 nGmero de estados do algovitmo foi otimizado a
um custo n&o definido, porém maior do que ¢ inicial, devido
ao acréscimo do NOR evdo comparador, Deve~ue agora precisér
exatamente ‘este custo, que serd funglo da velocidade de
resposta desejada para uma transiglo de estadd. 0
comparador podera ter a propagagsio de carry normal, ou
look-ahead. Se a PO pervrmitir, pode-se ter um civculto
dinimico, que & mais econdmico em termos de area mas exige
projeto lbgico e elétrico mais delicado. Estas preocupacdes
ser8o trabalhadas mais adiante, para que se estude ainda
0 problema de paralelismo de agdes na PO base.

Na linha 8 do algoritmo do MDC tem-se um comando
indicando tr#s a¢les paralelas (x=x/2,'y=y/2, Z=z+1). Se
estas operag8es forem executadas por uma ULA, seviam
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necessarias trés, além da conexfio dos registradores as ULAs
e vice-versa. A area consumida por tal civcuito é‘ enorme.
Uma solugdo wmais vantajosa (Justamente pela economia de
conexdo) & obtida pelo uso de registradores-opevradores
(reg_ops). Um registrador-operador & um registrador acoplado
a um circuito combinacional que opera uma fung8o sobre o
conteldo do registrador. Sob comando da PC, o resultado da
funggo pode ser reescrito no registrador. Assim,
contadores, deslocadores d esquerda @ 4 diveita,
Subtvradores/somadores de variaveis com constantes e
comparadores s8o candidatos a implementagio como reg _ops.

- COMANDO |
WHILE

CALCULA
Xl= @
N

Fig. 4.9 - Aut6bmato de Moore do mMDC

Obviamente o custo em Area de um reg_op & maior
do que o de um registrador comum. A economia vem da conexio
e do tempo de execugdo: como nio se ocupa o barramento para
realizar a fungHo, permite-se que aquele esteja livre para

comunicagcdo entre outros mbdulos.

Na parte operativa do MDC existem trés reg_ops,
um  contador e ‘dois deslocadores & diveita. Até este
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instante n#%o foi necessario nenhum vrecurso de conex¥o,
visto que a parte de memdria do reg_ops estl sempre junto &
parte combinacional. Na 1linha 16 do algoritmo nota-se a
primeira ocorr&ncia de uma opevraglBo diadica, x=x-y. Sers
necessario.um subtrator, e logicamente um caminho até ele.
Come na linha 17 tem-se y=y-x, o subtvator deve possuir
satdas tanto para o registrador x gquanto para o y. Uma
primeira aproximagdo sugere o uso de trés barramentos, como
na Figuva. 4.11. Considerando-se a subtrator puramente
combinacional e os registradores possulindo apenas o comando
de carga, a estrutura apresentada permite que se realize a
transferéncia/operagio de tal maneira que a um estado do
autdmato corresponda um estado da maquina. Pode-se ter uma
economia de ryecursos pela‘crlacﬁo de fatias de tempo na
operaglo da PO. Na sé¢50 4.6 comprovar-se-4 que a simples
inclus8o de dois registradores auxiliares prbvoca Qma
diminui¢Bo no numero de barvamentos. ' ‘

Fig. 4.10 - Automato do MDC otimizado
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Fig. 4.11 - MDC com tré&s barramentos

4.4.2 A Divisf8o Euclidiana.

A divis@o de dois numeros inteivros pelo algoritmo
de Euclides encontra-se na figura 4.12. Em principio, a
analise geral do algoritmo & idéntica & do exenplo
anterior. A novidade encontra-se no registrador Q. Sobvre
ele s&o possiveis duas operagdes, Q=Q+1 e Q=Q*2.
Poder-se-ia wutilizar um reg op deslocador, fazendo-se a
operacio Q=Q+1 através de um somador. O problema & que sc
ocuparia 0 barramento para transmissHo de Q, inviabilizando
2 operagHo em paralelo da linha 20 (figura 4.12); o wmesmo
raclocinio impede o uso de apcnas um reg_op contador.

_ ‘ Existem para este caso duas solugBes imediatas. A
primeira segue a linha do que: foi até aqui exposto, ou
seja, Q seria um reg_op contador/deslocadoy. O projeto de Q
seria mais complexo, mas o barramento e o somador estariam
livres. A outra opgHo sevia a adocBo de uma PO como em /JAM
86/, em que existe um particionamento do barramento (figura
4.13).
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Filg. 4.12 - Algoritmo para divisgo

Euclidiana
Nesta configuragdo, existem dois operadores
complexos (um somador e um subtrator) que podem operar
paralelo. Contudo, observando-se o algoritmo,
em

em
nota-se que
nenhum momento aconteceu uma operagfo do tipo R=f(Q) ou
vice-versa. £ como se a sub-parte operativa que contém Q
ndo necessitasse da sub-parte que contém R e C.

Referindo-se ao capitulo 3, a situac8o & a de uma PC
controlando duas PO base.

Em vrelag8o 4 geraglo automdtica da PO, se &
oferecida a possibilidade de implementag8o através de
reg_ops, a ferramenta torha—ue mais geval, sendo capaz de
atacar uma gama maior de problemas: sub-partes operativas

podem ser geradas como PO base e depois conectadas com
chaves.
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Fig 4.13 - Barramento particionado

As chaves trazem problemas de redundincia e
duplicagcfo de circuitos como amplificadores e¢ buffers de
pré-carga (caso existam), devendo sev evitadas tanto quanto:
possivel. O uso de reg_ops leva a POs com poucos opevadores
caros como ULAs, visto que na maioria dos algoritmos
estudados as operag¢Bes em paralelo sZo sempre do tipo
x=f(z,y) em paralelo com t=g(t). A necessidade de
sub-partes operativas se faz presente quando existe mais de
uma operagdo diddica por estado, como por exemplo em
x=F(x,y) em paralelo com z=g(z,t). Neste caso, a colocagio
de chaves no barramento & bem mais econdmica que a ihclusﬁo
de novos barramentos para conexdo, principalmente para um
grande nOmevro de bilts na PO.

A regra geral de qualquer modo & dificil de ser
estabelecida: cada algoritmo poderd ter novas
peculiaridades ainda n#o estudadas. Para uma ferramenta
automatica deve-se buscar a versatiliade necessaria para
permitir a comparaciio de diversas opgSes a implementar.

4.4.3 A MultiplicagHo

Seja o algoritmo de nultiplicaclo de dois nUmeros
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inteiros de 8 bits da figura 4.14. Novamente o uso de
reg_ops e uma ULA (somador) soluciona o problema. A
dificuldade de se encontrar uma estrutura pava a PO advém
do fato de que o produto de dois nUmeros inteiros de 8 bits
serd um nOmevo de 16 bits. Tem-se portanto dols tamanhos de
registradores: 16 (A e C) e 8 bits (B). A PO poderia ter
altura de 16 bits e portanto haveria um desperdicio de 8
bits do vregistrador B. Uma outra opg8o de Implementagdo
seria a defini¢fo de duas sub-partes operativas, a baixa
(bits 0 a 7) e a alta (bits 8 a 15), como em varios
processadores comevrciais (/ANC 86/).

O problema eventual do particionamento & a
entrada e saida: resultados de 16 bits deven sey
transmitidos para o exterior como duas palavras de 8 bits.
A opglo pelo particionamento pode provocar POs mais baixas
e largas, tornando possivel um ajuste de &rea para POs com

um nimero grande de bits.

H& casos em que pelo correto uso de operadores
evitam-se os désperdﬁcios e o particlionamento em sub-partes
operativas. Seja o trecho abaixo em que A & um registrador
de 8 bits: |

C=0;
for(i=1;i<cA;i++)
C=C+A;
Ao final do la¢go o registrador C teria o produto de A por

]

A. Pode-se implementar este circuito com um somador de 8
bls, o registrador A, o registrador C de 8 bits e um
contador de 8 bits. Cada vez que houvesse um carry da soma
de A com €, o contador seria incrementado. A PO resultante
tem altura 8, n8o had desperdicio de conex8o ou de bits de
registradores, mas o resultado ainda teria de ser colocado
para fora da PO em dois ciclos de saida. E preciso
consideraf também que, se n & o numero de blts,‘este
algoritmo tem complexidade de tempo proporcional & 2n,
enquanto que o anterior era proporcional’d n.
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i SYSTER MULTIPLICACAD:
2 gaini}

] {

4 LOCAL CI14]. AL143: BI2Ly
H] RDY = 3

& L= 0:

7 while (B1=0)

] it (B[¢3==1}

9 COBEGIN
10 G=044;
11 4=43%2;
12 R=8/2;
13 COEHD;

14 glze

13 COBEGIN
16 f=hE2;
17 B=8/2;
18 COENDT

19 RDY = 13

20 puTeLT (L}

1 }

Flg. 4.14 - Algoritmo de multiplicag8o

4.4.4 0 PCIR

Um Processador de 16 ‘bits com Conjunto de
Instrugdes Reduzido (PCIR) foi desenvolvido no CPGCC-UFRGS
(/TOD 86/7). O projeto foi realizado seguindo-se a filosofia
de se executar uma instrugHo a cada ciclo de maquina. Além
disto, existe um pipeline de dois estagios (fetch e
execute), fazendo com que a ULA e o banco de registradores
esteja sempre ocupado. A descrig¢8o algoritmica do PCIR
encontra-se no anexo 2.

Devido & operagHo em pipeline, o salvamento de
contexto do processador (contador dec programa, registrador
de instru¢Bes, registrador de status ¢ “stack pointer") &
obrigatdrio: existem varios reglistradores adicionais para
copia dos valores do ciclo atual e do préximo.

Em termos de PO, definiu-se MIx] como um operador
que  acessa a memdria no enderego x. M[] & portanto uma
func8o de entrada e saida. Outra fung8o foi definida como

calcula(x,y,z,t), que perfaz opera¢tes entre ULA e banco de
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reglstradores.

Tome-se como exemplo a decodificag8o/execuc8o de
uma operaglo de soma, dada pelo seguinte trecho:

COBEGIN
calcula(co,vrd, rd, rf);
RI=MCPC];
PC=PCnext;
PCnext++;
COEND

PCnext & o registrador "fantasma" de PC pavra manuten¢8o do
pipeline, RI o registrador de instru¢cBes. Note-se que
existem 4 operagBes em paralelo: uma entre vregistradores
-ULA- registradores, uma transferéncia de £E/S, uma
atribuiglio e um incremento. A nivel de sistema digital, &
interessante particionar-se o trecho acima em trés
sub-partes, como execugido, fetch e atualizag8o do PC. As
duas primeiras exigem uma nova decomposi¢cio até se chegar a
uma PO base; a Gltima & composta por um registrador ¢ um
incrementador (figura 4.15b). T

oc f ¥
PC PC
ro ro oo - NEXT
CALCULA FETCH BASE

(a) | (b)
Filg. 4.15 - PO do PCIR

Note-se que o régistrador RI recebe o vresultado
de uma fung8o cujo parémetro & o contador de programa, ao
mesmo tempo em que o prdprio PC & modificado. Se RL e PC
estdo em POs separadas como na figura ‘4.15, deve-se
estabelecer como conecti-las. No caso, tendo em vista que
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sdo do mesmo tamanho, basta uma chave para que a conexfo
funclone. A comunicag8o entre os dois sistema digitais &
feita atravts da PO.

A nivel de PO base, cada um dos trés sistemas do
PCIR ndo apresenta grandes novidades em relagHo aos
exemplos Jja estudadds, a nfo ser pelo fato de existirem
agora nio registradores acessados isoladamente, mas
agrupados em um banco, como uma membria interna d PO e
conectada diretamente ao barramento. A economia de area e a
.reducﬁo do numero de linhas de comando s#o grandes
vantagens desta aproximag&o. Podem-se utilizar células de 6
transistores, e ao invés de 16 comandos para selecio de 16
registradores bastam 4. O problema decorrente € uma
serializag8o forgada; uma opevagio diadica e uma monadica
em paralelo somente s¥%o0 possiveis com  um aumento
signifivativo na complexlidade do banco de registradores.
Seriam necessArios vegistradores com trés saidas o dupla
entrada,'encarecendo hastante a PO,

' E preciso dar a atengcl8o para o conceito de
sincronizag8o. Um reldgio. & uma maquina que nio tem
éntvadas, apenas satdas. Seu uso dentro de sistemas
sincronos & o de isolar o0s parasitas de tempo,
transformando maquinas reais em maquinas lbdgicas em um dado
intervalo de tempo. A maquina fica entdo independente ou
insensivel aos tempos fisicos (atrasos).

0o que conta para uma maquina durante a execug¢Ho
de um algoritmo & a evolucBo de estados. Fsta evoluglo &
comandada pelo vreldbgio, com uma ou mais Ffases. Reldgios
polifasicos n8o carvegam em si informagio nova, mas apenas
criam mais fatias de tempo dentro de Qm estado da maquina,

de maneira a facilitar a implementac8io fisica da mesma.

Em todos os exemplos estudados existiam operagdes

do tipo x=x+y; o fato do registrador x aparecer a equewda'
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e a divelta do sinal de atrvibuigio provoca a necessidade do
suprimento de uma barveira temporal. Esta pode ser
lmflementada de diversas maneiras, como pela inclusio de um
reélstrador A sa’lda da ULA, uso de registradores
mestre-escravo sensiveis d borda, ctc. Dentre as mais
cconbmicas para clrcuttos MOS esta o uso de duas fases sem

superposig¢lo.

O wndis tmportante de um rel6gio (do ponto de
vista da PO) & o numero de fases necessario para que o
auttmato opehaclonal_troque de estado. Duvrante um estado qO
‘autdmato de controle o perflil de comandos Co permanece
constante, enquanto o <circulto de interface valida os
comandos internamente para uso da PO atraves das fases do
relogio. Portanto, a cada estado do controle corresponde um
estado da PO.

Existem, dependendo dos recursos wutilizados na
PO, possibilidades de wuso de uma, duas, treés, quaktro ou
mais fascs, com resultante implica¢ido em custo e
complexidade (/BUD 81/, /PAR 88/, /SHO 88/). Quuanto. wmais
fases tiver um relbglo, mais dificll serd a wmanutengdo e
distribuigdo dos sinals ao longo do clrcuito integrado cdm
balxo "skew" e alta freqléncia. Porém, & preciso levar ém
consideraglio que circuitos polifasicos geralmente podem ser
lnplenmentados com menor numero de transistores, permitindo
circuitos mais compactos. Cabe agora uma andlise sobrc oS
~clrcultos da PO basc englobando-se o projeto de
transistores em fung80 do numero de fases disponiveis, da
quantidade dos rvecursos de conexio e dos combromissos entre

area, velocidade e consumo.

Todos os exemplos do item 4.4 foram estudados atée
o] nivel de transistores. Mesmo ‘quando  o© paralell;mo
ilmplicito (numero de agtes possiveis em paralelo) de uma PO
base Ja se ‘encontrava de?lnldo,‘ainda assim havla {a
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po&sib{lldadg de sc obter ganho de recursos como area ou
velocidade. Confrontando-se as opgBes possiveis, mas nHo
comvu-protensﬁo de exaustio de slternatives, foi montado um
mapa de ;partes operatlivas, que se encontra no anexo 3. O
mapﬁ possiblilita compara¢oes quanto ] numero de
bharvamentos, numevo de fases, tipo de reglstradoves e tipo

de operadores.

Sobre o mapa de POs & que foi montado o gerador

de POs. All se observa claramente a enorme variedade de
~pardmetros estruturais e de composi¢8o que pode haver para
implementagio de um mesmo Circuito. Por exemplo, o
aigdfltmo do MDC poderia ser implementado de todas as
diferentes mancivas ali expostas. Uma amostra de como a
tmplementagio de um civceuito pode passar por diversos

compromissos de drea e velocidade encontra-se a seguir,

O circuito da figura 4.16 implementa o _operagdo
X=X~y @i pavalelo com z=z+1. A ULA & puramente
combinaclonal, e o diagrama de  tempos “mostra  que os
comandos dec selegfo podem estar atlvos em Phil, enquanto
que os de carga sb podem estar ativos durante Phi2. Ora, sec
2 ULA & puramente combinacional, quando da carga de x a
barveira tempordl delxard de ex[stir, e 0 vresultado n&o

mais serd valido.

Barreiras ~temporais podem ser’ implementadas
através da técnica mestre-escravo ou por clrcuitos
sensivels 4 transigc%o (assincronos). Portanto, x deve ser
wum registrador tipo mestre-escravo, como o) dinimico
definido no mapa (anexo 3). Observe-se que o0 custo destes
registradores & alto (9 transistores no winimo), Justamente
devldo a necessldade da barreiva temporal dentro do
rogistfador. Desloca-se aquela para a ULA pela colocagio do
rcglshradores 4 sua entrada. Pava a  mesma temporizaglo
verifica so que agora se podem utilizar reglstradoves tipo
estatico stmples ou dinfdmico simples, que s8o mais
econtmicos. Para mais de dois reglstradores na PO este tipo
de troca & altamenta recomendavel.
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A inclusfo da barreira temporal na ULA e nZo nos

registradores torna possivel economizar um outvro item, qgual
seja, o nlGmero de bharvramentos. Ja que o5 dados encontram-se

armazenados, os barramentos de entrada e¢stio liberados, e o
retorno pode ser feito por um deles, dispensando-se assim o
terceiro barramento.

O circuito com duas fases, dois Dbarramentos e
registradores 4 entrada da ULA parece ter uma boa resposta
em termos de area e desempenho. Contudo, pode-se¢ torné-lo
mais reduzido ao prego de velocidade. Com o reglistrador da
figura 4.17, os comandos S ou C sb podem ocorrer sincronos
com Phi2, visto que a fase Phil & utilizada para
realimentag8o. Para uma operaglo do tipo X=x—y serfo
necessarios dois ciclos Phil/Phi2. Perde-se um ciclo em

relag8o ao circuito anterior, ganhando-se em Area.
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Se fosse necessaria uma economia ainda maior de
rea, diminui-se para apenas um o nUmero de barramentos.
Neste caso, serdo necessarios tré&s ciclos de Phil/Phi2 pavra
se completar a operaglio: ula_l=x, ula_2=y, x=saida_ula. A
um estado do controle tem-se tré&s ciclos PHI1/Phi2, contra
uma ‘correspondéncia um a um no primeiro caso estudado. A
titulo de ilustragio, na figura 4.18 tem-se duas células de
registradores, uma parva cada caso acima (1 e 3 ciclos). A
diferenga de 4ren & evidente, assim como o nGmevo de
ciclos. A decisio sobre qual opgHo sequir & Ffungio das
especificacBes do projeto.

c
A
< Do—"o— O

1]
Tm
Fig. 4.17 - reglistrador semi-estatico

At  aqui foram considerados circuitos em que o
barvamento nido possuia pré-carga. Para POs com grande
ntmero de elementos, nas quais por conseqbiéncia O
barramento & grande, a op¢lo do uso de um civcuito de
pré-carga e de buffers de descarga torna-se¢ interessante,
pois permite diminuir a area das células conectadas ao
barramento. A tarefa de carga/descarga do grande capacitor
fica sob vresponsabilidade de dois circuitos, e n3o de
todos. Além disto, com a pré-carga os transistorves qua
conectam as células ao barramento podem ser apenas tipo N,
ndo sendo necessario seu comp lementar P. Novamente
economiza-se area.
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Fig. 4.18 - Registradores para um ou trés
~clclos de Phil, Phi2

O uso da preé-carga acarreta que se tenha uma fase
apenas para colocar o barramento em nivel alto, mas pode-se
contornar esta aparente perda de tempo com uma
sincronizagho adequada com as outras opevrac¢les,
aproveitando tempo livre da ULA por exemplo (/TOD 86/). N&o
se pode descartar a hipotése de uma pré-carga assincrona
(cuja referéncia de tempo & o inicio de uma fase, ¢ &
encerrada quanda da carga do barramento, ainda dentro da
fase), como descrito no mapa de POs, onde. se economizam
fases ao prego de testabilidade.

Finalmente, se a opg8o for o uso de um banco de
registradores pode-se atingir grande economia de &rea, mas
eventualmente serdo necessirios circuitos com quatvro fases
para leitura ou escrita na memdbria. No MC68000 por exemplo,
precisam-se dois cfclos de quatro fases para uma operagéo

do tipo Rn=Rn+Rm.

Analisando~se o wmapa em relagl8o ao gerador de
POs, evidentemente & ideal que todas as possibilidades ali
descritas sejam passivelis de implementag8o pela ferramenta.
A versatilidade alcangada permitlivia a construg8o de
circuitos tHo simples (em relagfo ao nlUmero de fases e
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tipos de registradores) quanto o MDC ou tHo complexos

quanto processadores comercials.

‘0 autémato de controle da PO base pode ser
implementado de diversas maneivas. A cada uma covreponden
custos em termos de 4area, fregléncia, poté&ncia, alétm de
atributos como facilidade de implementagdo, alteragio e

depuracgio.

Uma primeira aproximagio seria o uso de
flip-flops como memdria ¢ um circuito combinacional para
implementac8o das fun¢gBes de prodximo estado e saida. Para
um programa de P instrugBes, serfio necesslrios n flip-flops
de maneiva a se obedecer 2v>=P. Apesar de formulago
simples, & preciso considerar que para um nGmero de estados
maior que 32, o mapa de prdximo estado tornar-se-a
extremamente dificil de otimizar manualmente, e mesmo com ©
auxilio de ferramentas de CAD, & extremamente delicada a
produclio de um layout otimizado ¢ automitico pava fungdes
l6gicas em geral. Além disto, no caso de alteragSes, todo o

Istema deve ser refeito, 0 que provoca pouca flexibilidade
a . este modo de implementag8o de PCs. Contudo, existem
processadores modernos que utilizam este wmétodo de
implementa¢8o, como /FOR 87/ e /BER 87/.

Outra solug8o seria o uso direto de PLAs, quec
implementam mintermos de maneira razoavelmente compacta,
existindo programas geradores de PLAs otimizados (/BAR 85/,
/CHU 84/). Tanto a funglo de saida quanto a de proximo
estddo estdo dentro do proprio PLA.

Apesar dc Faéilmente alteravel, visto que basta
modificar-se a entrada do gerador de PLAs, a solug8o acima
peca pelo fato de que, se a fungSo de saida ou a de
transigBo & algoritmicamente complexa, o tamanho do PLA
podera ser proibitivo, seja em termos de Aarea, seJa  emn
termos de veloclidade ou poté&ncia. '
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Uma sofisticaglo desta implementagio pode servr
feita através da coloca¢lo da funglo de saida do autédmato
em varias partes distintas, fazendo-se uma decomposigio
fisica da maquina de controle. Por exemplo, pava n comandos
ol mutuamente exclusivos, pode-se codifica-1los
substituindo-os por log.n variaveis intermediarias, e
realizando a decodificagcdo em um bloco separado. Desta
maneivra, sera mais facll otimizar area e velocidade para os
circuitos de controle. Uma possivel implementag¢io
encontra-se na figura 4.19, onde o decodificador & uma ROM.
Para alterar comandos da PO, basta altevar a linha da ROM
correspondente a0 estado desejado. A redug8o do PLA pode
ser feita por técnicas de otimizagio logica ou topolbgica
(folding). Podendo-se separvrar as saldas do PLA em um
conjunto de fungles que dependam de um subconjunto das
variaveis de entrada, & possivel que dois ou bmais PLAs
constituam-se em uma op¢8o mais eficiente do que um Gnico
PLA.

PROXIMO ESTADO —
E—" Estapo ATUAL —~ DEC [  ROM
st COMANDOS Ci

Fig. 4.19 - Parte de Controle

A otimizag8o da Parte de Controle tem provocado
diversos esforgcos seja na otimizag8o ldgica seja na correta
alocaglo de estados. Para otimizaglo de estruturas
microprogramadas como acima descrito existe material
relativamente abundante. Em particular, pode-se encontravr
referéncias de microprogramac8o pavra VLSI em /DAV 83/, /ZYS
83/ e /0OBR 82/. Exemplos de processadores que utilizam esta
abordagem podem ser encontrados em /CHA 86/, /JOH 84/, /ANC
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86/ e /BUD 81/.

Um tipo especial de programa pode ter a
implementag8io do autémato de controle também especializada
(/DAV 837). Chamam-se programas incrementalts aqueles
escritos somente com o uso das trés instrugBes abaixo ($
indica que o comando & vazio, t & sempre verdade):

~-salto condicional

N, I'x & N,
%8 Ny
-salto incondicional
N, I
~execugldo
Ny, t ¢y Nyaa.

Este tipo de programa traz em si uma vantagem
evidente, visto que o campo de prdximo estado ndo mais
precisa existir na ROM. Pode-se¢ substitui-lo por um
contador binario com carga paralela e uma ldgica
combinacional para controle de saltos ou interrupgBes. Alén
disto, dispondo-se de uma pilha de wmembdéria, existe a
possibilidade de economia de trechos dec microprograma pelo

uso de subrotinas.

Além das partes de éontrole microprogramadas e
ndo microprogramadas, em /HOR 87/ descreve-se um
processador onde a parte de controle & uma memdria cache,
ou seja, a vpalavra de controle & a prépria instrugo do
processador. Neste contexto o conceito de civcuito de

interface tem grande influ&ncia.

Retorne-se ao item 4.6, quando a um estado do
controle (que executa por exemplo x=x-y) correspondem tré&s
ciclos de duas fases na PO. Evidentemente, o reldgio
principal & o mesmo, tanto para a PO quanto para a PC,
visto que ambas devem trabalhar sincronamente. Dependendo
da implementagfio de cada uma & que sera necessario o
desdobramento do reldgio em fases. Nio & obrigatdrio que o
numero de fases da PC seja idéntico ao da PO. Entre ambas

deve existir portanto um civcuito de interface que faga o
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casamento entre os diferentes sinais (figura 4.20).

PC
) C1 c2 Cc3 c4 C5

RELUGIO
o N F2 73 F4 h 3
1]
Y Y Y
C‘:; S|x Cg S‘:,y jllu
S PO

Filg. 4.20 - Circuito>de Interface

O circuito de interface seria t%o mais complexo
quanto maior for a diferenga de fases entre a PO ¢ a PC.
Reciprocamente, no 1limite o circuito de interface sera
totalmente desnecessario. Na maioria dos casos, por razdes
praticas, no circuito de interface mesclam-se as fungdes de
ativag8o dos comandos ¢ amplificag8o. A primeira refere-se
a0 que se comentou acima, ou seja, a compatiblilizagdo entre
a geragdo das micro-ordens pava a parte operativa & 0S
correspondentes sinals de controle. A segunda incumbe-se de
resolver o problema sob o ponto de vista elétrico, pois &
no circuito de interface que se encontram os amplificadores

de comandos.

0Os <clircuitos de Interfacce podem desempenhar ainda
fungdes 1lbgicas quando recebem parimetros ou padrdes - que
devem ser interpretados. Um PLA para transcodificar o
cddigo de operagl8o da ULA ou um decodificador de enderegos



106

do banco de registradores podem ser considerados civcuitos
de interface,. '
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5 O GERADOR DE MODULOS

O gerador de partes operativas & um programa que
aceita como entrada uma descrig8o da estrutura da PO e gera
na saida o layout correspondente. O GPO perfaz portanto um
caminho entre um nivel de abstra¢8o mais alto para um nivel
de abstrag8o  baixo, passando por sobre diversos ohtros,
como por exemplo, o lbdgico. As caracteristicas do gerador

de POs ser8o aqui descritas.

Dentro de uma fllosofia de projeto de fervamentas
de CAD (/SUZ 85/, /CAR 88a/), tré&s 1tens s8o fundamentais
em um gerador automatico, que s3o a independéncia da
tecnologia, a parametrizag8o e a avaliaglo elétrica. Um
gerador de mddulos & caro para se construir (em termos de
tenpo), e portanto & impensAvel que a cada dois anos ou
menos tenha-se de reescrevé-lo na totalidade devido a uma
alterag8o na tecnologia. Além disto, a possibilidade dada
de variag#o da fundigfo de silicio (second-source) encoraja
que se possa migrar facilmente de uma tecnologla a outra.
Quando o termo independé&ncia de tecnclogia & vreferenclado,
sua abrang&ncia & limitada. Um gerador de mddulos CMOS com
um nivel dec metal pode gerar mascaras para diversos
processos CMOS com um nivel de metal, mas n3o para nMOS ou
bipolar sem severas alteracﬁes.‘Existe a independéncia da
tecnologia dentro de uma familia tecnolbgica.

Um mddulo deve ser uma ferramenta especifica para
que se possam gerar layouts eficientes; ao mesmo tempo,
deve-se poder utilizar o mbébdulo em mais de um projeto.
Desta contradi¢io surge o conceito de pardmetrizagio. Cada
vez que o gerador de mddulos €& chamado um conjunto
diferente de pard@metros & levado em considerag8o. SEo estes
que  permitem um ajuste fino do mddulo para o circuito em
que ele deve atuar. Os parfmetros s8¢0 a personalizag8o do
mbdbdulo, ¢ portanto s¥o os elementos que conferem as
vantagens da genceralidade a uma ferramenta especifica.

Por fim, a avaliag¢8o elétrica & fundamental pelo
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fato de que a simulag80o de um layout com muitos
transistores & tmpensaVel em termos praticos. Contudo, a
realimentac8o elétrica deve ser fornecida ao projetista,
para que se possa avaliar o desempenho do civcuito em
relag¢do as especifica¢tes do projeto, eventualmente
alterando-se o conjunto de entrada do gevador pava melhovrar
algum item n¥o satisfatdorio. Portanto, um gerador deve
possuir modelos equivalentes e algoritmos para verifica¢Ho
de  atraso ou pot&ncia, permitindo ao usuario da fervamenta

um rapido esquema de consultas.

0O gerador de POs busca atingiv todos o0s 1tens
comentados. A seguir apresentar-se-%o as solu¢gdes
encontradas para implementac8o destas caracteristicas no
gerador.

5.1 A_Independé&ncia_da_Tecnologia.

A tecnologia escolhida para implementacso das
células foi CMOS com um ou dois niveis de metal. A decisfo
baseou-se na disponibilidade da tecnologia atvavés de
circuitos MPC, no baixo consumo e por ser a tecnologia
utilizada atualmente para uma grande gama de circuitos,
existindo diversos fornecedores com diversas regras de
projeto.

Para diferentes processos CMOS existen regras
comuns, cComo tamanho minimo de transistor, espagamento
entre camadas, tamanho do contato, etc. O processo de
fabricagio sendo n-well, p-well ou twin-tub provoca também
mudangas relativas ao desenho de pogos e contatos de
substrato. Sendo assim, gerar diretamente retdngulos
certamente causaria uma dependé&ncia do gerador em relacdo

ds regras da fundi¢io escolhida.

Pode-se iniciar a independéncia da tecnologia do
gerador pela expressdo dos retingulos nio em tamanho fisico
real, mas sim em mGltiplos de um tamanho parametrizivel.
Por exemplo, um fio de metal mais largg poderia ser
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expresso como "tr&s vezes a largura minima de um metal", e
a distdncia entre camadas tamb&m seria um parimetro.

Com esta aproximag8o obtém-se a independ&ncia da
tecnologia, e dois geradores do  GME foram assim
implementados, o gerador de ROMs ¢ o ge%ador de PLAs (/CAR
'88b/, /HES 89/). Para layouts regdlares e repetitivos este
tipo de geragBo & bastante eficiente. Problemas advém
quando se desejam layouts irregulares: mals de uma regra de
separa¢8o entre camadas pode existir. No exemplo da figura
5.1, a distdncia do transistor para a camada de difusgo
adjacente pode ser determinada por duas vregras: R1+R2 ou
R3, dependendo qual for a maior. O construtor do gerador de
mbdulos deverd estar atento ‘para que, nestes casos, na
construgdo do layout a disténcia seja expressa por
MAX(R1+R2,R3), onde MAX & uma fun¢8o que retorna © maior de
seus argumentos.

K
T zzzmssssrrszzz

— R1 f—
_ L

DIF Y2

|
e

Fig. 5.1 - Regras "perigosas"

Solug¢tes  similares a esta encontram-se nos
sistemas SKILL (/WOO 86/), ALLENDE (/MAT 85/), ICPL (/LEW
86/ e CONCORDE (/COR 88/). As coordenadas do circuito (a
menos da primeira) Vsﬁo expressas semnpre em posi¢Bes
relativas com o uso de mUltiplos de regras mninimas. Entre
as vantagens destaca-se o fato da linguagewm ser iterativa,

permitindo a0 Usuario toda a potencialidade de uma
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linguagem de programa¢dio (Pascal, C ou Lisp).

Teoricamente, o uso de um sistema como oS acima
tornaria a introducio de pariimetros algo nuito simples. Se
uma célula & uma rotina, ela pode receber parametros cowo
posigdo das entradas, saidas, tamanho de transistores, etc.

"Além disto, ela pode ser chamada por outras ceélulas,
perfazendo uma hierarquia de construgHio de layout.

Outra soluglio para independé&ncia dec tecnologia
contempla o uso de editores simbblicos. J& nd&o se trabalham
mais com retingulos, mas sim com simbolos coOmo
transistores, fios e contatos. Cria-se um novo nivel de
abstragdo, o nivel da linguagem LDS (linguagem de descrig¢io
simbdlica), que se encontra acima do nivel RS ou CIF
(descrigdo de mascaras). A introdugio deste nivel Ffoi
necessaria para independéncia da tecnologia. '

A grande vantagem do uso de wuma descrigio
simbdlica advém da duplicidade de representagso, podendo-se
ter entrada grafica ou textual. A parte grafica & mais
confortavel para o projetista, enquanto que a parte textual
adapta-se bem ao trabalho Junto ao computador e a
introdug8o de par&metros. Na figura 5.2 tem-se uma célula
simbdlica (inversor), estando sua correspondente descrigfo

LDS na figura 5.3.

Existem atualmente diversos sistemas simbbdlicos,
e comparacfes entre eles podem ser encontradas em /EIC 86/
ou /PRE  88/. Como na &poca do desenvolvimento deste
trabalho ndo estavan disponiveis editores siwbdlicos no
GME, decidiu-se iwmplementar um editor e montador simbdlico,
que sevviria como base para o gerador de partes operativas.

Embora inspirado no sistema MULGA (/WES 81/), o
editor possui algoritmos ¢ estruturas de dados propias,
tendo—se obtido vresultados excelentes em termos de
velocidade de expansfo e densidade do circuito obtido. A

descrigdo dos algoritmos ¢ detalhes de implementagio
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encontram-se em /MAR 89/.

Fig. 5.2 - Inversor simbdlico

Aléem da vantagem grafica, o uso de um .editor
simbdlico parece sey superior ao de uma linguagem
procedural para implementa¢8o de cé&lulas pela maior
abstrac8o do tipo de dado. Como se trabalham com elementos
mais proximes do nivel elétrico (transistores, fios,
contatos), trabalha-se com um nbGmero menor de dados. Um
arqulivo com 40 iinhas simbbdlicas podé gerar até 120
retdngulos. O tipo de linguagem facilita o trabalho de
extratores pavra SPICE, ARAMOS ou SLOT (simulador de

chaves).

Em termos de geraclo de mbdulos, & importante
verificar que a linguagem simbdlica n8o & em absoluto
limitada em relaglo ds linguagens de descrigdo procedural.
Também as linguagens simbdlicas aceitam pardmetros, como na
figura 5.3. Fios e transistores possuem um Ultimo campo
chamado @ fator, onde & colocade ¢ numero (real) | a

multiplicar pelo tamanho minimo para se obter o tamanho
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final. Assim, um transistor com fator 5.50 tera W/L

5.50*Wminimo/Lminimo para uma dada tecrnologia.
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5.3 Inversor simbblico textual

Flg.

da

com passagem de

Na
linguagem LDS seja feita por um programa C,

verdade, nada impede que a gevagcdo

parﬁmetfos. Isto tornaria o uso da descricio simbdlica
equivalente ao uso de uma descrigio de SKILL ou CONCORDE. A

vantagem & que n8o & necessaria preocupagdo com regras do
tipo MAX(RL1,R2); o proprio expansor se encarrega de
transformar 0 conjunto de coordenadas simbdlicas em
coordenadas reais.

fFinalmente, & preciso considerar a enorme

quant idade de trabalho que uma descrigBo textual de células
0 do de
tem aproximadamente 150Kbytes de arquivo

provocaria. conjunto de rotinas gevrador partes

operativas fonte

para a parte das celulas: seria extremamente cansativa e

lenta a tarefa de gera-las manualmente.
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0 editor simbdlico tem a vantagemn da
independéncia da tecnologia como nos editores procedurais,
tem a entrada grafica como os projetistas est3o acostumados
mas teoricamente carece de uma coisa importante: a
parametrizacio automatica. Quando se trabalha
simbolicamente, primeiro tem-se de desenhar, para depois
verlficar como e onde parametrizar.

Resta portanto conjugar a vantagem da entrada
grafica simbdlica com a parametrizac8o possivel atraves de
uma entrada textual. Para tal foi desenvolvido o ggcel, ou
~gerador-gerador de células. Este programa aceita um arquivo
LDS como entrada e produz na salda uma votina C qu
compilada pode gerar o texto LDS original, correspondente
ao desenho. Os pardmetros s8o tratados como variaveis da

rotina.

Existem pardmetros que nHo s80 pbramente
elétricos, como tamanho de transistor ou de fio, mas
_signif{cam presenca ou auséncia de. elementos da linguagemn.
Assim, modiFi;ou—ue o programa charvrua (editor grafico
simbdlico) para que Fosge possivel colocar estes elementos
condicionais tamb&Hm como pardmetros.

Un trecho LDS com pardmetros e 0 correspondente
programa C gerado autométicamente encontram-se na figura
5.4 e 5.5 respectivamente.'o conceito de gerador-gerador &
de suma import&ncia, pois agora o projetista de células nfo
precisa conhecer .néda da linguagem de programagfo a ser
utllizada, basta que conhega os pardmetvos para fazer uma

célula em um ambiente grafico de projeto.

Para construg8o do ggcel foram utilizados o
compilador de compiladores yacc € o analisador lé&xico lex
em- ambiente EDIX (UNIX like). As entradas yacc e lex do

ggcel encontram-se no anexo 4 e 5 respectivamente.

Durante o0 processo de expans3o simbdlica, células
diferentes podem resultar em alturas e larguras diferentes.

Se estas c#&lulas tiverem de ser conectadas, ndo existe
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nenhuma garantia de que as entradas ou saidas estario nas
posi¢les reais adequadas. E preciso portanto o uso de  um

montador simbdlico.
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Fig. 5.4 - Descrig8io LDS

0 montadoy recebe unm  conjunto de células
simbdlicas que devem ser conectadas. Depois da expansio de
cada celula folha, ele ajusta a altura de cada ponto de
entrada ou saida para que as células vreais possam ser

colocadas lado a lado.

Esta facilidade (referenciada na literatura cono
pitch-mnatching, /BUR 86/) tofna 0 uso do editor simbdlico
bastante liberal. Pode-se desenhar uma célula simbdlica com
qualquey nUmero de linhas ou <colunas, que o© montador
encarregar-se-a dos ajustes necessarios 3 conexfo. Na
figura 5.6 observam-se trés células a serem montadas e a
resultante. Note-se¢ que n#o interessa o numero de linhas
simbdlicas entre dois pontos de conex&o entre as células.
Esta caracteristica n#o & encontrada por exemplo em MULGA.
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$include {stdio.h>
stern int busca_I{):

extern float busca F();
int T_aux:

float F_auys

void RSE(auy)

FILE #auxs

.
i
ferintflau:"1 25,23 \n"Y:
forintflawn W n 0.8 25,14 \n")3
forintf{aws:"¥ ¢ 0.0 25,4 \a")¢
Pif{(F_aun=busca_F("GND"))==0.0}

ferintflawn"F 8 0.1 25,1 2,000 1
alsz fprintfi{ame"P o 0.1 25.1 L.38An"F aunl;
ifOF _aux=busca _FC"VOD"))=20.0)

forintflau:"P a 0,11 25,11 2.000%"):
elee fprintflaus,"P m 0:11 2511 L.34\n"F aunit
forintflaws:"T nv 1:2:3 13 \n");
PFOUF _aux=husca_F("Pen" =200}

ferintflaus:"T n v 1:2.3 14 1,500\n"};
slep ferintflamn:"T nov 1:2:3 14 138 \n™F aund:
PROOF _auszhusca _FiFsp™i==0,0)

ferintflaws:"T p v $510:11 15 3.750\n"}:
elsz ferintfiswe"T p v 910,11 13 E=3F alaF_ayxls

2 1% 1.500\n");
0

ferintflaws"T nov 20,21
ifC{F aunsbusca_F{"Fhn"))==0,
ferintflawe:"T n b 16

alse fprintfiaw:"T n h {4:17;

foerintflaws L 4 15.20 \n");
ferintf{awn P p 1309 14,09 \n")s
ferintflaus:"F p 14:8 158 \n");
PFA(T_aun=busca _I("TG"1)==1)
{
forintflaue:"P o 17,10 185,10 \n");
,prxnuf auns"P b 18,10 18,11 Wi
({F_aux=busca F("Php"))==0.0)
fprintflaws"T p v 11:12:43 18 2.500\n" )5
else fprintflame:"T p v 11,128,138 18 1.3%F \n":F _aux)s
ferintf{aw-"C b 18:13 \n");
ferintflaw"P ¢ 7213 7518 \n")s5
b

Fig. 5.5 - Programa C gerado
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Fig 5.6 - Células a montar
Claro estd que a montagem & feita pelo pior caso,
ou seja, a célula mais alta & a dominante. O usuario da
ferramenta pode modificar a célula mais alta de maneira a

reduzir o tamanho do civrcuito como um todo.

O wuso do montador ¢ do ggecl possibilita a
construglo de mbdulos. E inportante frisar que, até o
presenté momento, somente a entrada de ceélulas & grafica.
Os comandos de montagem exigem entrada textual. Em /POW 87/
e /PRE 88/ reportam-se geradores-gevadores dec mddulos com
entrada grafica, na forma de matrizes ou diagramas de
montagem.

Os sistemas mencionados exigen porémn uma
biblioteca de células ja pronta, enquanto que a aprox imacio
do GPO wutiliza uma biblioteca de fungdes. Obviamente, a
possibilidade de um gerador-gerador de mbdulos com entrada

grafica & interessante.

Outro ponto importante a ressaltar & o problema
da compactacdo do layout. O maior defeito do uso de um
editor simbhdlico & a necessidade de  uma posterior
compactagdo do layout. Devido ao algoritmo de expanso,
pode haver desperdicio de area en situages como a da
figura 5.7, onde existem muitas linhas de metal com
contatos. Se bs contatos fossem alternados acima e abaixo
haveria significativa economnia de area. Contudo,
para ceglulas normais, o desempenho do editor simbbdlico
local & bastante satisfatbrio. Produzindo-se simbolicamente
algumas células feitas por projetistas do GME obteve-se uma
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perda de &rea ao redor de 10%.

R R O Vs

RAr iR PP AL i

Fig. 5.7 - Contatos sem compacta¢Ho

De  qualquer modo, no momento em que existir um
compactador pavra a linguagem LDS, basta executar um pds
processamento sobvrc as células geradas pava se obter um
layout mals compacto. O usulrio do editor simbdblico pode
contudo intervir decisivamente na obtengi80 de uma célula
com pouca &rea: muitas vezes uma pequena mudanga topolégica
causa um grande ganho de &rea (por exemplo, mudar um

transistor vertical em um horizontal).

Na figura 5.8 tem-se a arquitetura dos geradores
de mbdulos que compdem o gerador de partes opérativas. Os
geradores aceitam um conjunto de pardmetros, fazem uma
verificag8o da validade destes pardmetros ¢ depois chamam
as  rotinas C que geram as‘células componentes dos mbdulos
em linguagem LDS. Por exemplo, a montagem de um registrador
em uma PO de 16 bits & hiervarquica, pois gera-s¢  um
registrador e repete-se esta célula 16 vezes, como se pode
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verificar no trecho abaixo:
V REG = ( celllll] ) # 16;

REG & um mddulo com 16 instincias verticais deo
cell. No gerador de mdodulos, a geracio do coddigo que gera
células foi automatizada pelo uso de ggcel. A geracio do
texto do montador deve ser feita em C dec maneira especifica
para cada caso. Note-se que a saida de cada mddulo & uma
descrigcBo simbdlica da ctlula ¢ um ou mais comandos pava o

2

montador simbdlico. No exemplo acima, cell & uma célula

simbélica, enquanto que REG & um mbdulo simbdlico.

}

CONJUNTO DE
PARAMETROS

i —

GERADOR DE

VERIFICAGAO DE M3DULOS

VALIDADE DOS
PARAMETROS

d

GERA AS CELULAS
COMPONENTES DO
MJDULO EM LDS

|

|

|

I

I

|
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| |
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, SER INTERPRETADO

I
L _l_ ______ 1

PELO MONTADOR
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Fig. 5.8 - Geradores de Mbddulos do GPO

9.2 O_Conjunto _de parémetros.

—— P S S P - Y

Como Jj& foi comentado, o uso de pavrametros
possibilita que o mbdbdulo seja utilizado em mais de um
projeto, pois pode-se invocar o gevador para produzivr os
mddulos dentro das caracteristicas desejadas para um certo

projeto. Em /DEM 87/ encontra-sc uma classificagdo de
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pardmetros, qual seja, mbdulos podem teyr parédmetros
estruturais ou de composiglo.

Par&metros estruturais dlzem respeito & propria
forma do mddulo, como o nUmero de bits de saida de uma ROM,

a organizaglo de uma RAM, o nUmevro de bits de uma PO, etc.

Os parametros de composi¢lBo referem-se - aos
atributos dos mwddulos. Assim, a informagdo de que um
somador possui registrador de entrada & uma composi¢gBo do
somador; o nlUmero de opervagles de uma ULA, 0. uso de
circuitos pseudo-nMOS ou dinmicos, a conex&o ao barramento
feita por transistores n ou por portas de transmissfo s&o
também exemplos de par&metros de composigio.

Na classificag#o de parimetros de /DEM 87/ falta
um tipo fundamental, qual seja, o conjunto de parémetros
elétricos. Estes s8o os que ,determiham a dimensao de
transistores, de linhas de alimentagho, de buffers de
relégio e de outras partes do circuito, de maneira a se
atingir o compromisso desejado entre éarea, freql&ncia e
consumoe para uma dada estrutura.

Um gerador que oferega 05 trés tipos de
pardmetros prima pela generalidade. Pardmetros estruturais
e de composig¢lo permitem uma otimizaglo arquitetural do
circuito. Decide-se pori exenplo a quant idade de
paralelismo, o ntmero de Dbarramentos, © uso oOu nio da
pré-carga, etc. Os parlmetros elétricos so o ajuste fino
do mddulo, pois wuma vez decidida a estrutura , pode-se
otimizar transistores importantes até atingir ¢ desempenho
desejado.

Existem geradores de mdbdulos em que ndo existe a
parametrizag¢io elétrica, pelo fato de que as células
constituintes do wddulo sdo projetadas tendo em vista uma
freqlUéncia maxima de utilizagd3o (/DEM 86/). Quando da troca
de tecnologia n&o se temn informag&o precisa do
comportamento elétrico do wddulo. |
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Em /MAR 86/ somente os drivers de saida ¢ as
linhas de alimentag¢3o sio parametrizaveis. Em /CAR 88h/ ¢
/HES 89/ os paré@metros elétricos confundem-se com aqueies
de composigBo: o wusudrio & obrigado a trocar de buffer
quando quiser uma maior capacidade de corrente.

O gerador de partes operativas possui  os Ltrég
tipos de pardmetros. Em termos globais (par@metros
estruturais), pode-se pavametrizar o nUmero de barramentos,
0 numero de fases de vreldgio e o nUumero de bits.
Extrapolando-se 0 concelto de parémetro global, a

tecnologia também & parametrizavel.

Cada mddulo possui diferentes parametros de
composig8o, que variam de 8 para o somador a 4 para 0S
registradores mais simples. Estes pardmetros de composigio
abrangem conex%o (a que barramento estio conectadas a
entrada e a saida), tipo de célula presente no mbddulo
{registrador de entrada, saida indicadora de zevro,
deslocador de sailda) ¢ se a conexio ao barrvamento ou de
realimentagdo (registradores) & felta com apenas um
transistor n (barramentos a pré-carga) ou com um par n p
(TG).

Eletricamente, cada modulo possui 2 ou mais
transistores em um caminho critico, seja ale a
carga/descarga do barramento ou a linha de carvry.
Transistores destes caminhos podem'ser parvametrizados para

se atingir a velocidade desejada de operagfo da PO.

0 levantamento de pardmetros possiveis de serem
oferecidos aos usuldrio do gevador foi tavrefa dificil: era
preciso descobrir, dentre as inumeras opgdes de
implementa¢8o, aquelas que ervam passiveis de seren
parvametrizadas e aquelas que podeviam ter uma estrutura
fixa. O conjunto de parametros disponiveis & analisado no
capitulo 7, Juntamente com a linguagem de entrada do
gerador e uma discuss8o sobre o alcance ¢ 1limitagBes da
ferramenta.
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Como observag8o final sobre =~ pavimetros, cabe
observar que o numero deé parimetros de um mbdulo & fixo.
Se forem necessarios mais pardmetros, deve-se reescrever a
rotina C que gera o mddulo. Isto traz limitagBes que
impedem que as variag8es de parimetros tracem uma linha
continua no grafico da fligura 5.9. Por exemplo, os
barramentos de dados dos mbdulos gerados sHo semprec en

metal, correndo perpendicularmente a&s linhas de comando.

Esta aproximagfo para reallzagiio do gerador de
partes operativas n8o & t8o geral como seria se, a0 invés
de rotinas geradoras de cé&lulas em uma estrutura
parametrizavel, houvesse um gerador de ctlulas livre, como
em /LIN 87/, onde o conjunto de entradas, saidas ou
desempenho elétrico da ctlula pode ser gerado com mwulto

mais variagdes.

O metddo utilizado no GPO contudo tem a vantagem
de ser rapido e possuir parfmetros suficientes para &a géma
de problemas que pretende solucionar. Além disto, & mnuito
superior a0 simples wuso de uma biblioteca de células.
Tome-se como exemplo 8 mddulos do GPO capazes  de
implementar o algoritmo de MDC. Contando-se os parametros
de composigio, tem-sc a possibilidade de gerar 34 células
distintas, sem se levar em conta as combinagdes possiveis
entre o©os pardmetros. Somando-se¢ 05 par8metros globais, o
total sobe a mais de 200 células, n¥%0 .se incluindo a
possibilidade de alteraglo de tamanhos de transistores, o
que elevaria o numero possivel de ctlulas a mais de 500.

Note-se o elevado potencial das bibliotecas de
fungtes utilizadas, visto que  a  manhutencio de uma
biblioteca de 500 cé&lulas paraAapenas 8 mbddulos diferentes
& impensavel, o que ndo dizer quando da inclusZo de mais
mdédulos ao GPO.

-BIBLIOTECS
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ToPOLOGIA
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MODULO
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>
VARIAGAO DE
PARAMETROS
Fig. 5.9 - Parametros e topologia
Quando um gerador de celulas totalmente

parametrizavel estiver disponivel no GME, basta trocar
rotinas geradoras de células atuais por chamadas
gerador. Poder-se-ia aumentar o numero de pardmetros
gerador, tornando a ferramenta ainda mais poderosa.

as
a0
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6 A AVALIAGRO ELETRICA

Fornecer wuma vrealimentagfo ao usuario sobre o
desempenho elétrico do layout a ser gerado & fundamental
para ferramentas de implementag¢8o, visto que o objetivo &
se ter em mios projetos de alto desempenho e confiaveis. Ao
mesmo tempo, a avaliagdo automatica de desenmpenho
representa um grande desafio, tanto na descoberta de
modelos de clrcuitos quanto na manutengfo da independéncia

da tecnologia.

O processo tradiclional de extragfo com posterior
simulaglo elétrica & factivel: apenas para pequenos
circuitos; um numero elevado de transistores exige um tempo
enorme de CPU, impedindo um projeto em que haja interagho
em tempo real do usuario com o sistema de CAD. '

Nem todos os <circuitos de uma PO  sHo
interessantes de serem simulados. Cevtémente a cadeia de
carvry & mais lenta que a carga de um registrador, estando
ali o caminho critico a ser otimizado. Sugere-se o uso nfo
de uma extraclo indiscriminada, mas de um monitoramento
acurado sobre partes realmente criticas do civcuito. Estas
sdo detectadas pelo proprio construtor da Fferramenta,
prevendo o comportamento elétrico do civrcuito.

ol OPERAGRO |—| DRIVER

1 -0

1 | r—j _ 77 [ I—j
V.4

V4 l "

N
N

Y72 Ci

Cn

Filg. 6.1 - 0 Modelo da PO

Cabe definir o que & parte critica em relaglo a
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POs. fFundamentalmente, o <circuito de uma parte operativa
pode ser modelado como o da figura 6.1, onde existe um
caminho de conexdo do barvamento a um dado mddulo, um
elemento de operag3io ¢ um elemento de ligagio ao barramento

de saida,

Os comandos de conex3o (S,,C,) devem carregar uma
linha RC distribuida no caso de polisilicio, ou apenas um
capacitor se os comandos forem em metal. Por elemento de
operag¢do entende-se tanto células de calculo de fungdes
Quanto células de armazenamento de dados. O que conta & a
exist@éncia de wuma rede de transistores @ um caminho
critico.

Identificam-se 4 pontos interessantes para sevemn
estudados sob o ponto de vista elétvrico: o atraso de
ativagdo dos comandos de conexZo, o atvaso de propaga¢io da
entrada até o amplificador, o tempo de carga ou descarga do
barramento pelo amplificador ¢ a pot&ncia consumida a uma
dada freqli&ncia de operag¢Ho.

Localizados os pontos de interessevnos mddulos da
PO, resta definir como atuar em vrelaclo & avaliag¢io
elétrica. Uma primeira aproximagcfio pode ser feita pelo uso
de facilidades decorrentes dos mbdulos servem programas em
linguagem C. Poder-se-ia ter em cada mbddulo uma rotina
encarregada de gerar uma descrigio SPICE ou ARAMOS do
clrcuito que estiver sendo gerado, para posterior simulacfo
elétrica.

Esta solug8o foi abandonada pelo excessivo tempo
que o usudrio deveria dispender para simulag¢io de cada um
dos mbddulos até a obtengHo do caminho critico ¢ tentativa
de otimizag¢8o dd mesmo.

Preferiu-se desenvolver modelos eletricamente
equivalentes (dentro de  uma certa toleriancia) mas
computacionalmente simples, para que a analise do

comportamento elétrico fosse imediata, pevrmitindo um uso
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efetivamente intevativo da fervramenta com o usuario.

6.1 Os modelos utilizados.

A busca de modelos e algoritmos parvra avaliag8o
temporal (atrasos, tempo de subida, etc) rapida de um
Circuito n8o & recente, ja existindo diversos programas que
calculam atrasos entre redes de transistores, como em /0US
857, /PUT 82/ e /J0U 83/.

Estes trabalhos basciam-se muito em /RUB 83/,
onde um modelo para atrasos em redes RC ou de transistores
¢ discutido. Um dos principais problemas do modelo de
Rubinstein—PenFleld € o de nio tomar em consideragio a nfo
linearidade dos transistores MOS, substituindo-os por uma
resisté&ncia linear equivalente a um determinado ponto de
operacdo. A aplicagio do método de Rubinstein-Penfield

conduz a vresultados com tolevridncias de 20% ou mais.

Uma solug8o para a ndo linearidade no
comportamento dos transistores MOS como resisté&ncia
encontra-se em /HOR 83/. Ali e em /0US 85/ tenta-se também
levar em consideragfo a influéncia da forma de onda de
entrada em uma porta durante o chaveamento,Ao que até entdo
nio era considerado nos calculos de atraso.

Em /SAK 83/ tem-se uma fbvmula para calculo de
atrasos em linhas de conex&o tipo RC, em que se garante boa
precisdio para uma certa faixa de valores, enquanto que em
/SHO 88/ e /GLA 85/ cncontram-se outros estudos e foérmulas
para o problema do atraso em redes de transistores.

Aparentemente, o estudo de /HOR 83/ & o mais
completo, pols 1leva em consideraclo n3o-linearidades e
formas de onda de entrada para estimar o atraso de
chaveamento. Contudo, as  fdrmulas estimam os limites
maximos e minimos dos atrasos, havendo uma variaglBo de até

20% entre estes limites.

Baseando-se em estudos anteriores (/CAR 88b/),
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buscou-se uma aproximagfo ad hoc que permitisse uma
precisdo maxima, com erro menor do que 20%, sempre pava uma
classe especifica de problemas. Apesar ~de altamente
empirico, o método mostrou-se confidvel e adaptado as
exigéncias de precisfo e parametrizacio quando da tvroca de
técnologla.

Cada um dos tré&s caminhos criticos da PO sofveuy
uma analise detalhada de comportamento, ¢ a partir dai

montou-se o esquema geval.

Se as linhas de comando forem em polisilicio,
estas sofrer8o um atraso devido ao resistor-capacitor (RC)
distribuido da 1linha. Sakurai (/SAK 83/) prop8e que o
circuito da figura 6.2a pode ser aproximado pelo da figura
6.2b, onde rt & a resisté&ncia equivalente do amplificador,
Cg a capacitéincia de carga (provavelmente a porta do
proximo est&gid), R a resisténcia total da linha e C a
caﬁacitﬁncia total da linha. Para esté civcuito, o delay ou
tempo para a tens#fo no ponto A excursionar de 10 a 90% de
seu valor final & dado por

' too = 1.02%R*C + 2.21%(rt*C+R*Cg+rt*Cyg).

RC
Dot WT%T
+.JL I Cg f_‘
w1 I I I
" 7717 mv womom
7

(a) (b)
Fig. 6.2 - Modelo de Sakural

~

Quando rt<<R, o driver pode ser aproximado por
uma  fonte de 'tensﬁo, enquanto que se yvtyyR, o driver

comporta-se como uma fonte de corrente nfo linear. Por
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trabalhos realizados com o gerador de ROMs e o gerador . de
PLAs constatou-se que a fbHrmula de Sakurai tem 6timos
resultados (erro menor do que 3%) para a faixa de problemas
em que rt<<R, ou seja, a carga/descarga do capacitor
destino & dominada pela resisté&ncia da linha.

Un problema em relag8o & férmula de Sakuraf diz
respeito a forma de onda de entrada, visto que todas as
relag8es s8o deduzidas para resposta ao salto, sﬁtua¢ﬁo que
dificilmente se apresenta em CIs.

A condi¢8o rt<<R para que‘ a fdérmula seja
aproveitavel & devida ao fato de que,Aquando rt se aproxima
de R ou & muito malor, o cilculo do tempo de atraso &
dificultado (n8o se tem um valor limite para V,.), e como a
maior parcela da resposta & devida 4 vt, o erro aumenta.
Como o transistor & um elemento nio linear, o chlculo de
sua resisténcia equivalente fica prejudicado.

Para linhas de comando em polisiiﬁclo de POs
maiores do que 4 Dbits, geralmente a cohdi¢§o rt<<R é
plenaménte satisfeita. O cdlculo de rt & dado por

re=L/(W*n*C.,.*(Vou-Vin)), A

visto que V,, & pequeno durante a maior parte do' atraso.
Apds a aplicagiio do salto na entrada do transistor o
capacitor mais 4 esquerda da linha atingir& rapidamente a
tens8o final, devido & baixa constante de tempo rt*C
(comparado a outros estaglios da 1inha). Portanto, a maior
parte da carga ou descarga da linha serd feita com V..
prdoximo de seu valor minimo {(desprezivel). '

Resta ainda considerar o efeito da onda de
entrada. Como, por  hipdtese, rt<«R, mesmo que o gate de rt
tivesse em sua entrada uma onda lenta( a constante de tempo
(RC) dominante seria a da linha. Além disto, supde-se que o
usuario deseja o comando o mais répido possivel, e portanto
a excursfo do sinal 4 entrada de rt sevra feita: o mais aguda
possivel. Por é!mulacﬁes, variagtes de um salto para uma

rampa de 3ns a entrada de rt causaram pouco efeito («2%) a



forma de onda de resposta ao final da linha, o que confirma
0 acima exposto, na hipbtese de ter-se du,./dti<doeu/dt.

Assim, considera-se que esta aproximag8o para as
linhas de comando & suficiente. A de Sakurai fornece o
tempo de 10 a 90% (de subida ou descida) necess&rio para
l{gar o Gltimo bit da linha de comando de um certo médulo.
E preciso levar em conta que &8 1linha de comando s&o
acrescidas capacitincias de gate, tantas quanto forem
necessarias péra modelagem de um bit da PO.

0O método da soma & a simples inclusi3io dos
capacitores de gate de um bit & capaciténcia total da
linha. Como a soma & repetida ao longo de todos os bits, os
~polos intermediarios criados nfo sZo significativos, e
podem sey imaginados como também eles distribuidos (Figuwa
6.3).

e

1bit o+ 1 1bit A+—

Wv l e Lg - m&,,_
I I 11 1"

/4 w y/4 /4 V/4 /4
Cn Cn Cn

Fig. 6.3 - soma de capaciténcias
na linha de comando

As dificuldades para um modelo elétrico eficiente
surgem ao se considerar como se deve avaliar o atraso de
carga de registradores, da cadeia de carry, do calculo de
Pi, Gi, etc. Neste caso, a férmula de Sakurai & totalmente
inadequada, enquanto que o método de Rubinstein-Penfield
peca pela substituig8o do transistor por uma resisténcia
linear.
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Un circuito MOS como o da figuva 6.4 pode §er
aproximado por uma rede de tfansistores como a.da figura
6.5. Imagina-se que ambas as chaves estejam ligadas, e
portanto o caminho critico & aquele da figura 6.5, O -que
interessa & o calculo do atraso para a tensfo de SV em ' CB1
chegar & (B2.

5V gv

M1 M6
LT o o L]
l T M2 M4 T 1
cB1 ' ‘cB2

Vi . Vi

Fig. 6.4 - Circuito MOS

- l /V\, J_ I —[_Rr2: Cd3 Co
cB1 cal Ccd2 c
:[ ]: :[ v 7 7 ]:ca4 ]:Cds cB2
w /4 w V4 /4 /4 /4

Fig. 6.5 - Circulto equivalente

O caminho critico & uma sucessfo de chaveamentos
entre transistores p e n, até o Gltimo. Transistores em
série com o caminho critico s80 considerados estaveis
(totalmente 1ligados ou totalmente desligados), colaborando
apenas com as capaciténcias de dreno ¢ fonte e a
resisténecia quando ligados. Pode-se adicionar ao circuito
as resisténcias e capacitancias do polisilicio de
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interconexfo, as resisténecias de contato, etc. Em
conseqli@ncia, um caminho critico & definido como na Ffigura
6.6.

RC VA r driver B RC vC
r driver A CLa RC vB cLe
+ CLe
tr w w w /4
Vi ' Vi
Flg. 6.6 - Caminho critico
0 bloco RC pode ser wuma linha longa de

polisilicio, uma vrede de transistores em sévie ou  uma
mistura de ambas. Para cada se¢fo do caminho cyitico
define-sc uma vesisténcia de driver, uma rede RC, una
- capacit@ncia de cavga, um atraso ¢ um tempo de  subida  ou
descida. Com estes clementos pode-se calculavy o atraso de
50% ¢ o de 90% da tens3o final.

Para gates em ¢que o dganho da  rede n &
aproximadamente igual ao da vrede p (W/L,.,*m,*C ... =
W/L.*m,*C..), © ponto de chaveamento encontra-se em 50% de
Vin ou 2.5V. Para circuitos como o35 da Figura 6.6, o delay
total serda dado pela soma dos delays individuais de cada
secdo (figura 6.7).

Obviamente, para civrcuitos em que os ganhos s8o

distintos, os pontos de chaveamento também 0 sio,
provocando quc a medida do delay deva ser feita em um ponto
diferente. Se W/L, = W/L., tem-se o ponto de chaveamento em

1.71V. Comno regra geral, pode-sc  estimar o ponto de
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chaveamento através da equaglo (/WES 85/)
i Pl
' Vinv = VDDA, Ve saqrt ( (0, W/L,) / (m, *W/L, ) )/
(L + sqrt((m.*W/L,)/(n,*W/L,))).

VIN

va

\'/

VFINAL

delay = dA+dB+dF

Fig. 6.7 - Definig8o de delay, tf e tr

0O tempo de subida (tr) e o tempo de descida (tf)
indicam um comportamento da onda de saida de cada se¢gdo. Se
tr e tf da entrada do estagio sHo pequenos, tem-se
praticamente wum salto, caso contrario aproxima-se a forma
de onda na entrada pory uma vampa. Uma dificuldade para
modelamento de dispositivos MOS & a dependéncia de cada
segio da figura 6.6 com a curva de vresposta da seglo
anterior. Note-se que a resisténcia efetiva de um
transistor depende da tensfo de porta e consequentemente da

forma de onda na sua entrada. No caso de um salto, a
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resisténcia efetiva & baixa durante quase toda a transig¢io
de saida. Se a entrada & lenta o transistor devevra fazevr a
(des)carga das capacitincias do nbt de saida enquanto esta
parcialmente ligado, significando uma resisté&ncia maior.

Sendo assim, o cllculo do atraso passa pelo
cidlculo das resisténecias efetivas, que por sua vez
necessita do chlculo do tempo de subida ou descida da onda
de entrada. Em relagio 4 figura 6.6, pode-se dizer que a
rede RC Influencia no atraso de subida ou descida dos

gates, e portanto influencia tamb&m no chaveamento.

Intuitivamente surge um algoritmo para cilculo do
atraso, com a hipbtese de que o clvrcuito & uma rvede sem
lagos de realimentaglio como na figura 6.2:

-com tr iniclal, descobre-se¢ 2 resisténcia
efetiva do driver;

-com a vresisténcia efetiva, a rvede RC e CL,
descobre-se o tempo de descida de V,;

-com o tempo de descida de V., descobre-sc  a
resisténcia efetiva do driver B, e prosseguc-se assim até o

Gltimo estagio.

Pelas caracteristicas inerentes dos civcuitos MOS
de possuirem vresistores ¢ capacitores (significando
-diversos polos, com poucos ZEYOS significativos), a
resposta de uma rede MOS & uma soma de exponenciais. Embora
@ curva resultante exata seja dificil de se expressar em
uma  equa¢do, pode-se dizer que existe uma resisté&ncia  tal
que  V(t) = Vge<-t-sv> T = RC, de maneira que a -ondna  de
salda  veal e a exponencial equivalente encontram-se em
algum ponto. Fazendo-sc este ponto o de 90% da tensHo deo
saﬁda{ tem-se o tempo de subida da onda real, embora nio se

tenha a forma de onda exata desta.

Considerando-se que este ervo de forma de onda
ndo & significativo, procedeu-se com simulagdes do circuito
da figura 6.8, variando-se a linha RC (para variagfio de ¢ty

¢ tf de Vi), o tamanho do invevrsor do saida ¢ a
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capacité@ncia de carga CL. O campo de variag8o estudado foi
aquele possivelmente encontrado em civcuitos de POs tipicas
(a3 menos dos circuitos de4amp1iFicacﬁo dos barramentos),
qual seja, CL<«15*Cg (onde Cg & a capacit@ncia de entrada de
um inversor minimo), W/L do driver até 10 vezes maior que o
minimo e R da mesma faixa da resisténcia do driver, o que
ocasionaria o pior caso de estimativa de delay conforme
visto anteriormente.

Vi
RC

+J. ﬁ_{ cL

Vi W Vi

Fig. 6.8 - Circuito para levantamento
da resisténcia efetiva

Com este conjunto de simulagd®es buscou-se a
resisténcia linear equivalente, ou seja, a resisténcia R
tal que a exponencial ¢ruzasse a fungBo de saida a 90% da
tens8o final.

Como © chaveamento dependc da tensfo de entrada,
do W/L do estigio ¢ da capacitfincia de saida, dois dos
pardmetros foram mantidos constantes enquanto se variava o
terceiro, de modo a sc identi?icar a contribui¢io de cada

um individualmente.

Primeiro, com a variag8o0 de RC obtiveram-se
diferentes £empos de  subida c] descida em Vi,
caracterizando-se diferentes pontos. Depois provocou-sc¢ umd
variaglo de CL, mantendo-se W/L constante. O resultado
foram as curvas expostas no grafico da figura 6.9, entre
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resisténcia efetiva ¢ tempo de subida.

Claramente, a resist@éncia equivalente & uma reta
dependente de CL. Quanto maior este Qltimo, menor a
inclinag8o. Para um mesmo tr, a diferenga de resisténcias
equivalentes & muito maior na curva a 1Cg do que a 10Cg. A
interpretagfo deste fendmeno & a seguinte: quanto maiovr CL,
maior sua influ&ncia na curva de resposta, fazendo com que
a carga ou descarga do capacitor seja feita em uma tensfo
de porta maxima durante a maior parte do tempo.

RE

?
@'qu

®5C9

// @10Cq

tr

Fig. 6.9 - Grafico de RE x tr em Vi

Ndo foram levados em consideragcfo tempos de
subida ou descida enormes, como 100ns, nem CLs muito
grandes, como 2Z2pF. Para as células da PO, os tempos de
subida e as capacitdncias de carga situam-se exatamente na
faixa abrangida pelas simulagBes; a avaliag8o elétrica
perde em generalidade mas ganha em eflciéncia.

A curva para CL = 5Cg encontra-se muito mais
préoxima da curva de 10Cg do que do meio do grafico. As
curvas de RE por tr s8o portanto influenciadas por CL de
maneira diferenciada. Tem-se, para tr em nanosegundos, (g
em picofarads e RE em kilohms que
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RE = 4.5164%tr + 10.3738 @ 1Cg;
RE = 1.0064%tyr +  5.6521 @ 5Cq;
RE = 0.5676%tr + 5.0463 @ 10Cg.

il

i

Pode-se escrever RE = A*tr + B, onde A e B sHo
fungGes de CL. Resolvido o problema da relagB8o entre tr
(tfF) e CL, resta incluir o efeito de W/L na vesisténcia
efetiva do driver. W/L influencia na entrada (um W/L maior
implica em um Cg maior, aumentando tr) e na saida (um W/L
maior conduz mais corrente). O efeito na entrada Jja fol
equacionado, pois basta considerar que Cg influencia ty.

Por hipbtese, o efeito de CL também Jj& foi

computado, e portanto escreve-se
RF = K1*RE + K2, :

onde K1 e K2 s8o fungbes de W/L. Com os dados adquliridos de
simulagBes, as fungBes K1 e K2 foram encontradas, onde
Ki=f((W/L)®), K2=g(1l/(W/L)). A precis8o no calculo de RF
confrontando-se as simula¢g8es foi de 1%, o que Indica que
as curvas e fung8es encontradas s8o boas aproxima¢6es;

Tendo-se¢ a disposi¢§o fornulas para, a partirv de
um tempo de subida 6u descida encontrar-se a vresisténcia
efetiva do  driver, pode-se agora proceder ao <calculo de
delays. Com a resisténcia do driver, aplica-se o método de
Rubinstein-Penfield, € encontra-se uma constante de tempo
para o0 subcivrcuito do drivey, vrede RC e Cg do prdximo
estagio. Através de uma exponenclal simples calcula-se o
tempo de subida ou descida do proximo esthgio, e
sucesslvamente.

Um problema encontrado dizta respeito a redes RC
formadas por transistores. Supondo-os ligados, qual a
resisténecia efetiva dé cada um a consliderar (figura 6!10)?
E preciso levar-se em conta que a capacitdncia de dreno
pavasita forma com o transistor uma . constante de tempo
significativa para a rede, ou seja, como as capacitidncias
s%0 da mesma ordem de grandeza, uma variagio em V., demorara
a fazer-sec sentir em V,. Portanto, o transistor encontra-se




com um V., significativo, ¢ a resisténcia efetiva & de
avaliag¢8o mais dificil. Contudo, empiricamente pode-se
dizer que

R = L/W*M\*Cro® (Vyu-Vem-Vau/2))

leva a resultados razoldveis, apesar da simplicidade do

il

modelo resistivo.

Outra dificuldade do método reside no fato de que
a resisténcia efetiva para 90% da tensio de saida produz
péssima precisfio para 50% da tens8o, visto que a saida &
uma soma de exponenciais e nfo uma UGnica. A solugfo adotada
foi a de se descobriv uma nova resisténecia para 50% a
partir da resisténcia efetiva final (RF) de 90%.
Encontrou-se assim um polindmio do terceiro grau.

" M2 3 Rl R2 R3
e u 1 j_.—l —l—l (] L2121
- l T l T l ’
. C1 Ia = :FII&
/4 /4 /4

Flg. 6.10 - Rede RC de transistores

0O metddo foi aplicado em uma série dé circultos
tipicos, entre os quais o da figura 6.11, que simula uma
cadeia de carry de 4 bits. O erro encontrado para os
circuitos fol sempre menor do que 3% na avallagfHo de tr e
tf, e menor qud 9% na avaliac8o do delay total. Este Gltimo
percentual devc—so a baixa precis8o do polinédmio utilizado,
que apresentava ervos de 15% em algumas resisténcias.
Apesar do alto ‘indice de erro no calculo do delay total,
estc ainda & aceitavel tendo em vista a propria variagio de
paridmetros de processo.

Este método para chlculo do atvraso tem a

vantagem da simplicidade ¢ precisio. Entre as desvantagens
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e preciso citar a faixa limitada de aplicagBo ¢ a
necessidade de novas baterias de simula¢es a cada troca de
tecnologia para levantamento dos coeficientes das equa¢Bes.

Algumas topologias de circuitos ni3o podem ser
abovdadés pelo método, como por exemplo um transistor n
conectado & VDD ao inveés de um transistor p. A tensfo final
n& & mais VDD, was (VDD-V.,)/lambda, e portanto novas
resisténcias ¢ equagBes devem sey obtidas por novas
baterias de simulagBes. Por expevifincia local, a quantidade
de simulagBes (28) e o levantamento de pardmetros leva em
torno de 2 semanas, o que seria entdo o tempo necessario
para obtengdo de novas constantes para o modelo, pevmitindo
a troca de tecnologia.

b—s —

— cL

/4 V4

RC —]

V4 V4

Fig. 6.11 - Circuito de carry

As simulagBes foram todas feitas considerando-se
pardmetros médios. Poder-se-iam criar diferentes versdes de
uma mesma tecnologia utilizando-se pardmetros elétricos de
melhor e pior caso do processo em questdo, aumentando-se
assim a preclisdo do avaliador.
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6.4 A _conex80 ao barramento.

A conex8o ao barramento & mode lada pelos
circuitos da figura 6.12, onde em a tem-se o civrcuito para .
barramentos a pré-carga, em b o circuito para barramentos
simples, onde a carga/descarga & feita pelas prbdprias
células isoladamente.

Fundamentalmente, os <circuitos consistem em um
transistor de driver, uma linha RC, um transistor de
passagem (n, p ou ambos) e o capacitor do barramento.
SupBe-se a entrada do driver estével, visto que a opevag¢io
deve J& ter sido concluida quando da ativag80 do comando
para ligag8o do mbdulo ao barramento. A rede RC mais
tipicamente & um conjunto de transistores em série, comé
nos deslocadores & esquerda e & direita do gerador de
partes operativas (/CAR 89/). O transistor de passagem sera
ativado por uma linha de comando em polisilicio, e portanto
tr ou tf ter8o séria influéncia no seu modo de condugio. O
barramento & em metal, e assim pode-se desconsiderar sua
resist&ncia em comparag8o com a vresist8@nclia série de
rdriver + TP. |

TP

{ Re __%J—i[—- pv—q , L
SV —{[_ radriver " :,:c"" ‘._RC -—J%_I__‘
| ™

: s
mw
w

(a) ‘ (b)
Fig. 6.12 - Conex&%o ao barramento

Observou-se que pavra POs grandes, em que 0
capacitor de barramento era significativo (2pF), a fodrmula
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de Sakurai tinha boa precisfo (erro menor do que 4.5%).
Dificuldades advinham quando do uso de POs curtas,’em'que 0
calculo  das resisténcias equivalentes tinha maior
influéncia no resultado final.

Decidiu-se pela aplica¢ho do método descrito no
item 6.3. Primeiro, com a altura da PO, calcula-se tr ou tf
conforme item 6.2. Com este valor pode-se avaliar a
resisténcia efetiva do transistor de passagem como foi
anteriormente demonstrado. A resisté&ncia do driver e da
rede de transistores & calculada pela\suposicso de que V..
€ significativo, ou seja, Cuue>l0*C,gwme- Esta situagBo sb
ndio & encontrada em POs muito curtas (por exemplo, dois
registradores lado a lado). Assim, v

rdriver = L/(W*M.*Cor®(Vou-Ven-Vauu/2)),
sendo V,, tomado como o inicio da regifio de saturagho, ou
seja, Vau=Viu-Vien.

A partir dal basta a aplicagfo do método de
Rubinstein-Penfield. O circuito da figura 6.13 apresenta a .~
constante de tempo T dada por |

| T=rd*Cdl+ (vd+R1)*Cd2+(rd+R1+R2)* (CA3+Cpue) .
Com esta constante, o tempo necessério para a tensHo no
barramento excursionar de 10 a 90% de seu valor final &
dado pela exponencial simples, qual seja,
t = 2.1054*T.

As fbrymulas de chalculo abrangem todos os tamanhos
possivels de PO. Para o modelo de carga/descarga do
barramento,os testes até agora realizados Indicam um ervro
m&ximo de 3%.
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sv—][_ rd lcm L a2 J~cu3 Cous
1
Y4 W /4 /4 /4

Flg. 6.13 - Circulto equivalente para

conexdo ao barramentq

Para a PO existem duas pot&ncias de interesse:
aquela de carga/descarga dos barramentos ¢ aqdéla presente
dentro dos mbdulos. A primeivra ¢ facilmente calculada,
bastando para isto ter-se a capacit@ncia total do
barramento e a freqtiencia de utilizag8o. A poté&ncia sera
dada por (Cyuwm em pico-Farads)

P = VDD=2*C, microW/MHz.

A este valor deve ser agregada ainda a poténcia
estdtica devido & corrente reversa (/WES 85/). Cada mddulo
porém pode ter uma implementaglo diferente. Dependendo se
CMOS complementar, a pré-carga, pseudo nMOS ou domind, as
formulas para o calculo da poté&ncia serdo diferentes. £
preciso entlo que cada mbdulo produza uma saida descrevendo
que modelo de circuito utiliza para chlculo da pot&ncia.

Com os modelos de civcuitos aqul apresentados foi
desenvolvido o avaliador de desempenho de POs. O avaliador
tem boa resposta em termos de velocidade e precisdo,
servindo aos propdsitos anteriormente determinados. Apesar
do uso do avaliador ser vantajoso, ele nio impede o usuario
de wutlilizar Fer%amentas tradicionais como um extrator e um
simulador elétvico.

As formulas e precisfo encontradas sevrdo
validadas por medidas nos civcuitos implementados. Como o
modelo & empirico, uma realimentaclio através de circuitos
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fislcos €& fundamental. Possivelmente, por ter seus dados
levantados  do simulador elé&trico, o mesmo tipo de
discrepé@ncia existente entre o simulador ¢ o civrcuito veal
deverad estar presente no avaliador. Contudo, a simples
existéncia de um modelo que funcione motiva a pesquisa de
metodos de avalia¢8o mais precisos e menos limitados.

0s resultados de simulag8es, as tabelas para
levantamento das resisté&ncias equivalentes e os circuitos
de  teste encontram-se em /CAR 89/. No préximo -capitulo
encontra-se o formato de entrada e saida do avaliador.
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/ OPERACAO DA FERRAMENTA

Como j& foi anteriormente comentado, ¢ nUmero de
par8metros do gerador de partes opevativas n&o & infinito,
e portanto partes operativas diferentes s&o geradas como
varia¢Bes de uma estrutura de base. A topologia consiste em
barramentos em metal, cortados perpendicularmente por
comandos em polisilicio. Estes tornam-se bastante
inconvenientes quando usados em POs altas (24, 32 bits),
visto que a linha RC dominard o atraso do comando por menor
que seja a resisténcia do driver,

Existem ent8o tré&s solugBes possivels. A mais-
evidente consiste no uso de duas camadas de metal, a
primeira para comandos e a segunda para alimentagHo,
relbélos e barramentos. Esta solug¢8o implica na troca da
tecnologia utilizada pelo gerador, embora o editor
simbdlico suporte dois niveis de metal. As celulas dos
médulos deveriam ser redesenhadas simbolicamente pavra
aprovelitamento das duas camadas, mas multo possivelmente
haveria poucas alteragdes a fazer na parte de gerag8io de
mdédulos e no compilador de linguagem de entrada.

Outra solug8o seria © uso de barramentos em
polisilicio e n%o em metal, deixando esta camada para o035
comandos, como & feito em /DUC 86/. E nulto ma i s facil,
devido & topologia do layout, colocar-se um buffer entre os
mddulos do que entre células de um mesmo mdbdulo, pois por
ali deve passar uma linha de comando. A desvantagem desta
aproximagd80 €& o0 custo maior em 4rea devido aos buffers,
além do que para POs com muitos mbdbdulos (longas), o elevado
numero de buffers também estaria no caminho critice do

atraso.

A terceira op¢8o seria a colocag8o de um
amplificador na outra ponta do comando, como na figuvra 7.1
(/SHO 88/). O driver do comando tem de carregar/descarregar
a ponta terminal da linha somente até um pequeno percentual
‘da  tens¥%o final. O amplificador ajudaria o driver nesta
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extremidade, tornando o comprimento da linha de comando, em
termos do atraso que ele representa, menor do que o real. O
problema vreside no projeto do amplificador, que ser&d um
clrcuito muito sensivel a ruildoes e a varia¢les de

processos.

MODULO

:;:vo ) _LW/\I AMPLIFICADOR
IRE

/A ;i;

Fig. 7.1 - Comando e amplificador

De qualquer maneivra, as trés solugles 530
factiveis. Por ser a de mais facil execugfio (no presente
momento) e pela necessidade de compatibilidade entre
diferentes MPCs, optou-se pela tercelira, onde nfo &
necessaria a troca de topologia do gerador.

As principais limitagBes da fervramenta dizem
respelto a0 nUmero de barramentos, que podem ser no maximo
/. Em principio, devido ao exposto no capitulo 4, existem
tr&s barramentos de dados (A, B e C) e até quatro fases
(Phil, Phi2, PhilN ou Phi3, Phi2N ou Phi4). |

Alguns mddulos utilizam obrigatoriamente Phil,
outros Phil e Phi2, sendo o wuso de PhilN e Phi2N
condicional (parametrizavel). Existem mddulos que ndo
utili;am nenhuma fase, e entfo poder-se-ia aproveitar as
fases n8o wutilizadas como barramentos de dados extras,
embora 3 seja um nUmevro suficiente pelas considera¢es do
capitulo 4.

Dentro da estrutura comentada até agora, a
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liberdade & praticamente total, dependendo apenas do
criador do mdbdulo e dos pardmetros que ele deseja oferecer.
Na figura 7.2 tem-se¢ a linguagenm de entrada do gerador.
Entre o5 par@metros globais encontram-sc o nUmero de bits,
a tecnologia, 0s Dbarramentos e as fases utilizadas. A
seguir aparecem diversas listas de parsmetros elétricos, de

composigdo e de conexdo.

BARE = pnTo

TECHND 1 gren
> BUS 1 A.B:

N !*H HH

PHASE: Phil:

/% s5te & un comentirio ¥/

S1Es
ehs

LORPILY TB=1;
CORPI2: TR=0.INV_ENT=1,REG_ENT=1, SHIFY SA1=1,7E20 QUT=1.POSITING=1:
ELECTIZY Psp=2.5: Fen=2.5;
ELECT 4k Phkn=1,0, Pkkp=2.74. BND=2.0:
CONRES:E » IRTERUAL 2
(0.3 £
S:AlE
D473 E:4
&k
H

QEUIbTER'rdmdsp % +)
OPERATOR(entassinc CONNECIZ.COMP 1, %)
REGISTER{rsemiestat COMREC:Z.CORP 1. 5)
RECIS?ER(PAQthxﬁ* &,4,;)

Fig. 7.2 - Linguagem de entrada

As listas s%o depois referenciadas pelo mddulo
para personalizagBo. No caso do usuario ainda n&o estar
familiarizado com a ferramenta, ou-se ele ainda n8o possuir
uma estimativa do que parametrizar, os par&metros default

podem ser invocados através de um asterisco (*).

A medida que cada novo elemento  vai  sendo
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encontrado ele & gerado. Portanto, a posi¢8o0 final dos
mdédulos na PO resultante & idé&ntica a da descrigHo.

As listas de conex83o servem tipicamente pavra
circuitos de entrada e saida da PO. Por exemplo, de uma
entrada de 16 bits, 8 devem ir pavra um registrador
conectado a0 Dbarramento A pela sua parte baixa, enquanto
que 8 devem ir pavra outro registrador conectado ao
barramento B pela sua parte alta.

Existe a possibilidade de inclus8o de um ou mais
elementos tipo USR, indicando que ali deve ser posicionado
um mddulo n¥o presente entre as rotinas do gerador, mas sim
fornecido pelo usuario.

. Se o wusuario n&o especlificar nenhum par8metro
global, o barramento de dados utilizado sera o A. Se em
algum mbdulo exliste a necesslidade do uso de, por exemplo,
Phil, e esta ndo foi especificada como um parametro ativo,
uma mensagem de erro serd enviada ¢ o programa abortara. O
complladpr e as rotinas de mddulo foram construidos tendo
em vista uma validag8o da PO. Apesar das células seremn
projetadas, extraidas, simuladas e terem sidos submetidas
ao DRC antes de sua inclus%o no gerador, 0 uso de
pardametros pode trazer situagBes conflitantes, que s&o
verificadas exatamente pelo compilador ou pelo gevador de
médulos. A liberdade fornecida ao usuario implica nesta
necessidade de valida¢Ho.

0 compilador <] o) gevrador preocupam-se
exclusivamente com a parte operativa; o algoritmo que ela
deve executar estd fora do alcange destas Ferramenhas,
sendo necessario um simulador de maquinas de estados
finitos (/FRI 89/) ou um simulador como o da linguagem KAPA
(/WAG - 87/). Para isto, bastaria incluir nas rotinas
geradoras de mbdbdulos um trecho onde seria gerado o texto
com o circuito equivalente do mbdulo para as referidas
linguagens, de maneira a se poder trabalhar em fase
posterior com os respectivos simuladores. Na Figdra 7.3
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apresenta-se uma rotina do compilador indicando a lista deo
mensagens de erro fornecidas por diferentes modulos.

thar ferros_nsglerr! /% funedo que retorna ua penteiro para ¥/

int errs /% a wensagen de erro. %/

¢

static char snomerros{l={
"arpp ingyistente.s
"errn estrutural? sbdulo asplibus necessita Phil",
“pprp estruturall shduloe reemiestat necessita Phil",
"erro estrutural? mbdulo rdinesp necessita Phil e Phi2",
"erpp conposicior sbdulo rdinesp cos 7O neceesita PRilN e PhiZNY,
"eppp estrutural: abdulo precarga necessita Phil",
“orro composicdol sbdulo rAestsing ndo aceita mais de ua intervale”s
“srro cosposicdol wbdule rBestsiap ndo aceita mais de um intervalo™s
“errp co#posiciol wbduln rlestzimp ndo aceits maic de um intervalo”,
"advertanciat mbdulo entESQasc deve ser o #ais 3 esquerda da PO,
"epro composicio: mbdulo somest ndo aceita mais de ua intervala",
"opprp pstrutural: wodulo somest necessita Mbits wGliiplo de 4",
“eprn conposicdo: somest necessita REG_ENT: sb existe | barramento”,
"advertencial coa 2 barrasentos & recomenddvel REG_ENT ou mais fases®

/% tolocas-se aqui #ais sensagens de erre. Mo esquesa de colocar &
dltima virgquls %/
};
return{(err<t!lerr>13)? noserrosC0linonerroslerr]);
)

Filg. 7.3 - Lista de erros

A satda do GPO & um conjunto de células
simbdlicas e um texto de montagem, que tem o nome da PO
seguido do sufixo .mod (figura 7.4). Tem-se¢ a opgko entfHo
de chamar o montador simbdlico, o gerador de mascaras ¢ 0
avaliador elétrico. A ctélula englobante & sempre chamada de
PO, sendo acrescida de .mod para o montador, .cel pavra o
gerador de mascaras e .avl para o avaliador.

O compilador foi desenvolvido com o uso dos
programas lex e yacc do ambiente EDIX V (UNIX like). Apesar
de se poder fazer a linguagem de entrada come macros, a
op¢o pela construgBo do compilador & vantajJosa pois n8o
existe a necessidade de recompllagio para cada PO a ser
gerada, € além disto pode-se facilmente alterar a linguagem
de entrada. Os textos lex e yacc do compilador encontram-se
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nos anexos 6 e 7 respectivamente.

VEILO = (CL 00N ) 8 &

VEL bl = { E1_QLI[DI1:

VAfnt2_0 = ( Cfnt2 00300 # Cfnt2 10002 4
Cfnt2 20300 8 Cfnb2_30201) B1:

VEZ0 = (L2001 4 4

VE2 fnt = ( E20[ILDIEL;

HE2.gbl = ( Mfnt2 00302 + E2_fntl101 ) +#f;

VEID = ( EK,O[][] R

VEI_gbl = ( EZ_O0ILDI4L;

VEAD = (C4OLI0Y ) # &

VE4 bl = { E4_O[IIDHL

VESO = ( C5_0[1[] V44

VES.gbl = ( ES_OLIL1)HL;

VESO = (CA00II ) K &

VEb gbl = ( E4_OLIL1IHL;

VEZ.0 = (C7.00101 ) §43

VEZL = (0710300 ) #4;

VE7.2 = { 0720000 ) &4s

VEZ.3 = ( C730302 ) ¥43

VEf7 0 = ( C7_4L101 # C7.50201 4
C7_8030 & C7.70107 it

VE? 4= Ef nt? 0D §

VEZS = (780301 0 C7_%0200 ) #2;

VEV G = (07, 10{][] ) B4;

VEfRt7_ 1 = ( C7_1I020D ) 43;

VEI7 = ( Efnt7_10I0Y 4 C7 120201 ) 813

VE7.8 = (7130100 ) B4;

HOE7_gbl=(E7_QLILI+E7 _1LILI+E7 20103467 30302+

7 40101+E7 SOI0I+E7_ALI01+E7_ 70201+
E7_801ID+1;
CCR 0010 ) 8 45
= { E&OLIIDAL:
EX_gbTCI0] + E2_gb1LIC] + EI_gblL2[] +
E4_gb10ICT + ES_gb1010] + E4_gb1{1[] +
E7_gb10I0Y + EB_gbl[1[] )+1;

Fig. 7.4 - Texto do montador

A dntrodu¢cBo de novos mbdulos & tarefa bastante
simples. O administrador desenha uma célula simbdlica,
indicando os par&metros elétricos ¢ de composi¢gio que iré
necessitar (/MAR 89/). Feito isto, a ceélula deve passar
pelo extrator para garantia de que o layout simbdlico foi

introduzido corretamente.

Com o programa ggcel, o administrador obtém wuma
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rotina C capaz de gevrar a ctlula. O compilador fornece
ent8o duas rotinas, busca_I{pardmetro) e
busca_F (parametro), que devolvem os valores de parémetros
globéis e de composli¢gdo ou el&tricos respectivamente. O
administrador deve entfio escrever uma rotina £ que verifica
a validade dos pardmetros globais da PO (por exemplo, se o
mddulo exige Phil e ela ndo estld presente), chama as
rotinas de células utilizadas no mbdédulo ¢ gera um texto
para o mwontador no arquivo de salida. A wverificag8o de
parmetros ¢ 0 nome do arquivoe de saida s&o fornecidos por

rotinas do compilador.

Feito isto, basta a inclusio do nome do mddulo na
lista de mddulos, compilag8o das rotinas € (ctklula e
mbdulo) e 1ligagSo com o compilador como um todo. Com um
pouco de treino, mddulos simples como registradores podem
ser Incluidos em menos de dols dias, entrec o desenho do

registrador ¢ seu uso no GPO,.

0 conmpllador foi escrito de tal modo a gque novos
parémetros possam ser facilmente encaixados: quando do
surgimento de wum mddule com, por exemplo, o paridmetro
INVERSOR-DE-SAIDA, basta colocar o nome do parémetro na
lista de par@metros a que elec pertencer (elétricos ou de
composi¢®o). Apbds recompilagio, o gerador de partes
operativas pode ser utilizado e o parfiimetro instanciado.

Maiores detalhes do programa e de seu uso podem
ser obtidos em /CAR 89/. No anexo 8 encontra-se o manual de
utilizag8o ¢ o manual do administrador do GPO. E importante
observar que o método para gerar mddulos seguido no GPO
pode ser utlilizado para gerar quaiquer tipo de mdbdulo com
par8metros. Por exemplo, poder-se-ia substituir bibliotecas
de células tradicionais por bibliotecas de fungBes. Tudo o
que se tem a fazer & desenhar as cetlulas simbolicamente
(para usar o0 ggcel) e escrever uma descrig8o yacc para o
compilador da linguagem de entrada do mddulo. A biblioteca
de fun¢des estaria parametrlzada‘e pronta para uso.
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A primeira preocupag¢do foi chegar-se em mddulos
capazes de implementar os circuitos dos exemplos estudados
no capitulo 4. Assim, os mddulos pesquisados foram:

-registrador estatico simples;
-registrador semi-estatico;
~registrador dindmico especial;

-banco de registradores;

-constantes;

-registrador-deslocador;
-registrador-contador;

-registrador com salda para a PC;
-registrador com saida de zero;
-entrada assincrona;

-satda assincrona;

-amplificador de barramento;
-pré-carga;

-somador-subtrator estatico look-ahead;
-somador-subtrator manchester;
-somador-subtrator manchester look-ahead;
-gerador de fungBes para ULA;

-chaves de barvamento;

-conexfo do barramento com a PC.

Cada mddulo possui diferentes parfmetros. Por
exemplo, o somador-subtrator estatico tem a op¢%o do
registrador de entrada, inversor de entrada para subtrac¢do,
deslocador de saida, sinal de saida zero ¢ sinal de saida -
positiva. Dos mdbdulos estudados, até o momento da conclusHo
deste trabalho estavam operacionals e Integrados ao gerador
0 somador-subtrator estatico com carry look-ahead, o0s trés
tipos de registradores, a entrada assincrona, o
amplificador de barramento € a pré-carga.

Apesar de poucos, estes mbdulos praticamente
abrangem todos os pontos criticos para gera¢3o, como
geragcdo de células fantasmas, geracio de cé&lulas de conexdo
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{(polisilicio) diretamente em C, sem passar pelo editor,
etc. Todos os mbdulos acima listados porém foram projetados
até 0 nivel de transistores, indicando-se também a
parametvyizagio possivel (/CAR 89/). A inclus8o destes
mbddulos ao GPO & tarefa que demanda apenas um pouco mals de

tempo.

A entrada ¢ saida da PO n#o pﬁecisam ser feitas
necessarianmente pelos extremos do barramento, ¢ nem
sincronamente com vrelagiio a temporizagZo dos mesmnos.
Existem os mbddulos entassinc ¢ saiassinc que, através de
linhas de polisilicio, transmitem informag&es para cima ou
para balxo, pevrpendicularmente ao barramento. Este tipo de
ligag3o & UUtil nio apenas para a parte de controle, mas
também para o anel de pads (/TRU 86/).

A testabilidade da PO seguec o esquema tradicional
do scan-path (/MAR 86/, . /MER 84/, /WIL 82/). Dois
registradores deslocadores foram projetados. O primeiro @&
totalmente estéatico, mas exige um nOGmero maior de comandos
para funcionamento. O segundo & menor e com menos linhas de
comando, mas wutillza as duas fases nfio coincidentes e n#Ao
superpostas para funclonamento.

Com os mbdulos acima listados pode-se implementar
0s 4 exemplos estudados e outros, como por exemplo a 2901,
o] algoritmo de Booth para multiplicagfo, etc. Com a
inclus&o de outros mddulos (comegando por um
barrel-shifter) ou melhora dos Ja existentes (somador mais
rapido), pode-se fazer até a PO do 68020, 386 e outros
processadores com qualquer grau de complexidade. Tem-se uma
ferramenta aberta e de largo espectro de atuagdo.

Observe-se que, quando & necessario um aumento de
paralelismo com uma arquitetura pipeline, basta o uso das
chaves de barramento e alguns vegistradores a mals para
implementag8o de uma parte operativa pipeline. Pode-se
ainda .gerar duas POs em separado trabalhando sob a me sma
maquina de controle, enfim, a criatividade do usuario & o
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limite.

7.2 O avaliador elétrico.

Cada mddulo do GPO quando instanciado geva também
um texto para o arquivo POD.avl, indicando o© nUmero de
transistores, as capacitdncias parasitas (Cg no comando e
Cd no barramentoi e uma séric de dados para as equagdes do

avaliador.

TECNOLOGIA = gren;
NBITS = §;
Cophil = 30.0;
Cophi2 = 40.0;
Yon = 2.0:
GND = §.0;5
CdBush = 40
[dBusB = 12
EQUACGES
HODULD registrador (1) 3 C

Lcomandp = 3,03

Ntransistores = 10;

CANINHO CRITICO n »2 INTERVALOS

.
vy
]

0.9
H

{

TR{1)=0;

Dulild=D;

Cg{1)=3.0;

Dul{2)=3.0;

Lg(2)=5.0;

HEG{$ o reaistrador Les somente dois caminhos$)!

CARINHO BARRANENTD 4 : n

i

i
NSG(% este & um comentariod):

Dul=4.0;
1P=D;
Co=CRUS{A};
I H

I

HODULD somador (2) 2 [

Ccosando = 5.50;

Ntransistores = 40;

CARINHO CRITICO n >4 INTERVALOS
p

L osea

Flg. 7.5 - Entrada para o avalliador

Cada mddulo pode especificar um caminho critico e
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caminhos de barramento, um para cada um dos

exlstentes na PO. Desta maneira, pode-se obter o atraso - do

caminho

entrada

reldgio,

arquivo

critico, o atraso do barramento, a capacitincia de

fases para dimensionamento dos drivers de

poté&ncia consumida, etc. Na figura 7.5 tem-se o

entrada para o avaliador, e na figura /.6 o

arquivo de resposta.

fPO: MRDULD DE AVALIAGAD ELETRICA
Versfo 1.0

prea da sarte pperatival X= 1000. Y= 2013 micra.
Resultadas glabais:
Capacitincia da fase Phil: 0.21198 of

CLapacit3ncia da fase Phi2: 0.41838 pf

Largura de VDD; & micra

Largurs de GHD: 13 micra

Lapacitincia do Bus A2 1.46254 pF
Pot3ncia do Bus Al 41,¢é54 gicrol/fHz
Capacitincia do 8 0.50334 pf

R Bl
fnidm it U ll
Potancia do Bus B: 12,5835 microll/fiz

dralise do ahdulo regisirador, elessnio 1 da descricds,
dados da linha de comando:
8= 24,154, C= 0.179414, delay = §,40225
nigera dz transistores acumulades: 10
{ o registrador ten conenie dois caminhpss
$ aste 8 us comentariod
Alraso de descarga do barramento A 24,7082 ns
atraso cosbinacianal do caminho criticod 1.35834 ns

Analisa do wddulo somador.elessnto 2 da descrisda.
dados da linha do comandos

R= 24,156 C= 0.317214, delay = 9,32913
ntasro de transistores acumpulades: 30
$ o sosador iew quatro intervales no caninho §
$ Analise do barrasento A §
Atraso de deccarga do barrasento A1 27.5099 ns
$ Analise do barrasento B §
Mraso de decrcarga do barrasento 81 10,024 ns
atrass comhinacional da caminho erldico: 4§.462147 ns

Hdwero total de transistores: 400

Fig. 7.6 - Salda do avaliador

uquario apds gevrar uma PO, pode alterar a

entrada do GPO ou atuar diretamente sobre o arquivo PO.avl,
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e chamando novamente o avaliador trabalhar iterativamente
até obtengclo da resposta elétrica desejada. Uma vez
completo o estudo, retorna-se & linguagem de entrada do GPO
e alteram-se os transistores conforme o anteriormente
previsto. Economiza-se o tempo de geracho de mascaras.

Também no avaliador pode-se ter comandos default,
simbolizados pela letra D. Todas as grandezas (capacitores,
tamanho de transistores) sfo expressas em fatores, ou seja,
em mUltiplbs do tamanho minimo. Isto foi feito para que o

'ﬁrbprio valor do par@metro elétrico do mbdulo servisse como
entrada ao avalliador. No caso do usuario desejar alterar o
arquivo de entrada, o Unico cuidado a tomar & nio
especificar uma capacitdncia de carga menor do que O menor
transistor possivel na tecnologia. Devldo ao método
empregado na avallagc&o elétrica (capitulo 6), cargas multo
pequenas (.001pfF) provocam o surgimento de tempos negatlivos
no calculo do atraso de propagagHo entre estadglios. Para a
tecnologia de Grenoble, por exemplo, o menor gate (tipo  n)
possui Cg = 0.0069pF.

O avaliador 1l o arquivo <tecnologia>.avl para
carregar os valores dependentes desta para o <calculo.
Atualmente, 45 valores de tecnologia sHo utilizados
(reporte-se ao anexo 9 para maiores detalhes). As listagens
lex e yacc do avaliador encontram-se nos anexos 10 e 11.

7.3 Medidas_de _qualidade.

€ importante avaliar-se o desempenho do gerador

em vrelag%0 a velocidade de geragdo ¢ qualidade do layout
gerado.

O gerador em si & bastante vaplido; 0 gargalo do
sistema encontra-se na expansfo das diversas células
simbblicas. Na mAquina onde o sistema esta instalado (ED
680, UNIX V, processador 68000 com 1.5 Mb de membéria
principal) a expans& de uma célula com 200 elementos
(entre contatos, fios e transistores) ieva aproximadamente
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2 minutos. A mesmda c&lula em maquinas "IBM PC-Af 1like"
tomou apenas 8 segundos de CPU. Portanto, ao migrar-se o
sistema para os PCs-AT espervra-sc um ganho de velocidade na
ordem de 12 vezes. A gevagfo de um circuito como o da
figura 7.2 que hojec consome aproximadamente 10 minutos

levaria menos de 1 minuto.

Para o circuito da figura 7.2 foram gerados 1054
transistores em 2.14 mn® (X = 1455 micra, Y = 1476 micra),
0 que significa aproximadamente 5 transistores em cada
quadrado de 100 micra de lado, na tecnologia do MPC de
Grenoble, canal 2 micra. Esta figura de mérito pode ser
melhorada com o uso de um compactador para as céldlés
simbbdlicas. Considerando-se que na mesma Aarea seria
possivel a inclus8o0 de 6 inversores (28 por 50 na mesma
tecnologia), observa-se que existe espago para a otimizagHo
topoldgica das células antes da necessidadé da compaétacﬁo.
Um projeto mais cuidadoso das c&lulas componentes dos
mbédulos ajudaria multo.

Em termos de descrig8fo, menos de uma phgina
serviu para definir e implementar 1054 transistores,
capazes de realizar a PO de um algoritmo. A PO podc alnda
ser ajJustada att obtengc8o do compromisso dtimo entre &rea,
velocidade ¢ poté&ncla pela mesma descri¢ifo de entvada,'o

que demonstra a versatilidade da ferramenta.
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8 CONCLUSKO

Neste trabalho apresentou-se uma ferramenta que
deve colaborar no projeto automltico de circuitos
integrados VLSI. A ferramenta enquadra-se am uma
metodologia de trabalho, procurando tirar o maximo proveito
de sua especializag8o inerente.

0 gerador de partes operativas & aberto, o que
facilita sua evolug8o. Apesar do nUmero de mddulos
atualmente disponiveis ser pequeno, a inclusfo de novos
elementos & extremamente simples. Cada novo circuito
algoritmicamente complexo projetado no CPGCC podera
provocar o© surgimento de mais mddulos passivels de serem
agrupados.

Infelizmente, o gerador nlio & perfeito, existindo
ainda uma séric de limita¢des. A primeira diz respeito a0
editor simbdlico, que ainda cavece dec um compactador
eficiente. Depois, nos <calculos realizados pelo avaliador
elétrico, falta a inclus8o de redes RC e da poténcia
interna aos mbdbdulos. Esta limitag8o contudo & facilmente
contornavel, visto que os modelos desenvolvidos no capitulo
6 ja& os levam em conta. Basta portanto a inclusfo de ‘uma
descrig8 de RCs no compilador de e¢ntvrada da linguagem do
avaliador.

Em termos de interface com o usulrio, a entrada
textual como exposta no capitulo 7 exige do projetista o
conhecimento dos nemes dos parfmetros de cada mddulo. Uma
interface grafica com menus certamente auxiliaria na
escolha dos membros componentes de uma PO, sem que o
usuario estivesse com o manual permanentemente a seu lado.
Aparentemente esta nfio & uma limitag80 severa. J& que &
ferramenta & especifica, supde-se que O usSufrio tenha um
minimo de treino antes de wutilizad-la. Alémn disto, a
linguagem textual de entrada & Util para documentaglo e
pode ser gerada por uma outra ferramenta de nivel superior.
Portanto, mesmo com entrada via menus, a linguagem textual
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deve ser mantida.

A maior limitaggo do gerador & o fato de que até
0 momento n&o se tenha implementado um civeuito fisico com
ele, chegando-se apenas até as mascaras. Sem este passo o
trabalho Jamais poderd considerar-se concluido. E pelo uso
do GPO que se comprovara o exposto neste trabalho,
fazendo-se uma validag&o da ferramenta como um todo.

Por possuir independéncia da tecnologia,
possibilidade de parametros ¢ avaliador elétrico embut ido,
espera-se que a vida Gtil do gerador seja longa (6 anos?),
e portanto haveré tempo para novos trabalhos e
aperfeicoamentos.

Em termos da ferramenta, existe espago para
implementagio de um compactador simbélico como Jja
mencionado. Além disto, pode-se melhorar certos pontos
defeltuosos do avaliador elétrico (atraso de 50% por
exemplo), ou estudar-se mais a fundo outros modelos menos
empiricos  para n8o haver necesslidade da bateria de
simulag®es quando da troca de tecnologia. A inclusio de
novos mddulos & obviamente necesséria ¢ bem vinda.

Em termos de ambiente, & fundamental integrar o
gerador na estag¥o de trabalho SILEX em désenvolvimento
pelo GME. Como a saida final & em linguagem RS, este
trabalho, a menos da interface grafica, devera ser de facil
execugso. o

A ferramenta Ja& possibilita a construgio
automatica de metade de um sistema digital. A outra metade
do sistema diz respeito & automatizag8o da geragSo da parte
de controle. Com ambas ~as  ferramentas pode-se ter um
Gerador de Méquinas Digitais Programavel, tornando o)
caminho do processo de concepg3o ainda mais curto.

O gerador de POs, tendo uma linguagem de entrada
definida, pode tornar-se alVo_ de fervamentas
interpretadoras do nivel algoritmico. Assim, a partir do
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algoritmo & possivel a extrag8o da PO e postaerior
implementag8do. Como o gerador possui o avaliador, o lago de
realimentagf8o entre as ferramentas estd garantido, e aquela
de nivel superijior pode fazer sucessivas chamadas ao gerador
até encontrar uma PO satisfatdria.

Durante a vida futura do GPO, a figura do
administrador & de extrema importé&ncia. Sob ‘sua
responsabllidade encontra-se a troca de tecnologia, a
inclus& de novos mddulos, a implementag8o de vrotinas C
para validag8o dos par&metros daqueles e descrig8o do
modelo elétrico equivalente para o avaliador.

Finalmente, o Iimportante deste trabalho fol o
estudo de uma metodologia de concepglo e dos diferentes
modelos de construg8o de partes operativas. Mesmo que as
técnicas de implementag8o ou os mdbdulos utilizados sejam
brevemente abandonados, © ambiente em que foram
desenvolvidos estard valido. As ideélas contidas na
ferramenta tem um tempo de vida mator do que o de seus
prbprids mddulos.
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ANEXO 1

DESCRIGAO DO ELEVADOR

SISTEMA elevador;

main()

{
EXPORTACARO Reset,emergéncia;
IMPORTACAO ACK_emergéncialACKO,ACKL];
ENTRADA Topo, Térreo,emer_BOT;

/* procedimentos de inicializag8o */

while(!Térreo)
Reset=1;
Reset=0;

/* procedimentos para opevagdo normal, dois pProcessos & uma
PO base que trabalham concorrentemente */

while(TRUE)
COBEGIN
controla_carro();
avalia_pedido();

while(TRUE)
if(emer_BOT==1)
emevrgéncia=1l;

while(ACK_emevrgéncial*l!=1) /* espera que */

; /*todos 0S5 processos parem

executa_procedimentos_emergé&ncial();

}
COEND;
}

/* Comentérios: o vetor de emergé&ncia & uma memdria apenas
de leitura para esta mhquina principal. Na PO desta mesma
méquina, existem dois processos e uma parte opevrativa base,
encarregada da inicializag&o ¢ da vigildncia em relacdo 3s
emergéncias.

0 vetor de emergl@ncia & um vetor apenas para o0
processo main: para todos oS outros processos ele aparece
como uma simples variavel. */

PROCESS avalia_pedido()

{
EXPORTACRO: mem_Sinl,mem_DInl, ACKL;

/* o sinal de emevrgé&ncia & Interno

/¥ define-se um elevador de n andares

*/

* 4

*/
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ENTRADA: bot&o_DInl,bot&o_SI[nl;
/* vecebidos os bot8es de cada andar */

ENTRADA: bot8&o_andarinl;
/* vecebidos botBes intevnos */ °

IMPORTACRO: apaga_memdria, end_apg_memlMI,
emergé&ncia, Reset;
/* importa um sinal que ordena o
desligamento da memébria. end_apg_mem & um nQmero binario
que indica qual membdria deve ser apagada */

LOCAL |;

/* Algoritmo: fica para todo o sempre varrendo o8 botSes
internos’ e externos,verificando emevrgéncia e verificando
quem deve ser desligado */

.
ACK1=0;
while(TRUE)
{I1f{Reset)
{for(i=2;i==n;i++) _
mem_SCil=mem_DLil=0; /* zera pedidos */
mem_DL1)=1; /* faz pedido para descer ao térreo
} .
for(i=1;i==n;i++)
{if({apaga_membria==1)

mem_Slend_apg_meml=mem_Dlend_apg_meml=0;
/* reseta memdrias */
i f(bot8o_andarlil==1) /* se hi pedido interno */
otimiza_direc8o(mem_S,mem_D, i);
if(bot8o_DLil==1) /* se hd pedido para descer ext
otimiza_direg&o(mem_S, mem_D, i);
if(bot&o_S[il==1) /* se h& pedido para subir, ext.
otimiza_direc8o(mem_S,mem_D, i);
}

if(emergéncia==1) /* se existe emergéncia, para o
break; procedimento normal */

ACKi=1; /* indica para o processo emevrgéncia
que est& parado */

/* Coment&rios: o otimizador declde qual memdria (de subida
ou descida) deve ser marcada. Além disto, dectde se haveri
uma marca efetiva ou se devers esperar o proximo ciclo para
marcar, supondo uma movimenta¢Zo do elevador em alguma
dire¢do. ‘

A  sequé&ncia de operagdes parece ser esta mesmo: primeiro
limpando as memdrias e depois procedendo-se ao resto. Isto
permite que sempre o pedido atual esteja gravado, e que nHo




existam desgrava¢des esplrias.

O método escolhido para comunica¢do entre este processo e o
principal fol o segui

tarefas,

PROCESS
{

ACKO=0;

depois verific

controla_carvro()

nte: primeiro encervramos

amos se um dado sinal esta
Portanto & um conceito de POOLING, e n8o de interrupgio. */

todas as
ligado.

IMPORTACRO: mem_SIinl,mem_DILnl, Reset, emergéncia;

EXPORTACARO: apag

LOCAL: i, d
"SAIDA: sobe
ENTRADA: marc

while(TRUE)

{

}

desce_térreo()

{

i f(Reset)
desce_te
COBEGIN
{verific
COBEGIN
COEND
}
{if(emer
{
}
COEND
sobe=0; desce=1;

while(!Térreo)
{desce=0;
direc§o=1;

.andav~atual=1;

a_memdria, end_apg_memiMl, ACKO;
/¥ M & o log base 2 de n */

ire¢8o, andar_atual;

,desce; /* sinais para controle do motor °

a_andar, Térreo;

rreo();

a_pedido({);
atende_pedido(direcio);
verifica_pedido();
glncia==1)
salva_operag8o_atual();

para_andar();
ACKO=1;

diregBo=0;

/*
/*
/')(-
/*

*/
esta parte */
& a operaglio */
normal */
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}

PROCESS verifica_pedido()
{

/* 1& as memdbrias de subida e desclida */
for(i=1;l<=n;i++)

{ .
if(mem_SCil==1)
sobe=l;direcio=1;
while(andar_atuall=i)
if{mavrca_andar==1)
andav_atual++;
mavca_andar=0;
}
}
para_andar();
3
}
para_andavr()
{
LOCAL: j;
SAIDA: porta_aberta; /* poderia ser mais um
: processo */
porta_aberta=1;
for(J=0;3<=3600;3++) /* loop para delay */
porta_aberta=0;
3
atende_pedido(direcHo);
{

end_apg_memiMI=(i*2)+diregho;

/* desloca uma casa 3 esquerda € soma com direc8o */

/* poder-se-ia escrever
end_apg_mem[0..M1=i%
end_apg_memiM+1l=diregHo; * 7

apaga_memdria=1l;
/* a variavel apaga_memdria podera ser lida pelo
processo avalia_pedido */

b

/* A comunicagio deste processo com o controlador de
emergéncia & através de um procedimento equivalente J
INTERRUPCKO: & como se a cada estado do autémato se
realizasse um teste sobrée o sinal de emergéncia. */




/* Consideragles sobre o elevador/sistemas digitais:

-0 processo avalia_pedido fica constantemente
monitorando uma variavel para saber se deve ou nZo apagar
alguma memdria de pedidos. Portanto, a comunicaglo exige a
leitura de algume memdria escrita por um outro processo.
Quando avalia_pedido decide que deve apagar, o endere¢o da
memdvria & forvrnecido pela PO de outvo processo. Esta & a
maneira deste (uma das possiveis) influiv na PO de
avalla_pedido.

-Se existe wuma mwemdria que registra pedidos
internos e externos, algum processo deve ler esta memdria.
No caso, o processo avalia_pedido tem as membdbrias, enquanto
que verifica_pedido & o encarregado de 1l&-las.

-Uma vez atendido o pedido, este deve ser removido.
O processo atende_pedido seta uma varidvel indicando a
avalia_pedido que este deve apagar uma requisi¢do. O
endere¢o desta encontra-se disponivel na variavel
end_apyg_meml], que por sua vez pertence ao processo
controla_carro, sendo este pal de atende _pedido. */
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ANEXO 2

DESCRICAO DO PCIR

A méquina de estados do PCIR pode ser
ou Moore. Se o RI estd na PO, ent¥o a PO & uma
maquina de Moore. A PC & que & uma maquina Mealy, cujas
saidas (comandos) dependem do estado atual e das entradas
(cddigo de instru¢Ho ci ou RI, registrador de instrugBes).
Se houvesse um estégio para decodificag8o de instrug8es,
ent8o a parte de controle também seria Moove.

considerada
Mealy

Por

motivos de privilégio do PC ¢ do ST
de programa

e status register), estes foram retirados do
banco de registradores, sendo criados registradores
fantasmas de modo a se conseguir descrever o pipeline. A
seguir a descri¢io completa do PCIR.

{contador

SYSTEM PCIR;
#define fetch RI=M [PC1]; \
PC=PCnext; \
PCnext++;

ffdefine imediato COBEGIN \
- TE=M LPC1; \

PC=PCnext; \
PCnext++; \
COEND

#define rd RLRILC4..71]

#define rf RIRILOD..311]

f#define op RIL10IRIL9IRILS]

fidefine co Rif11..14]

#define 1 STL2]

fdefine carry STLO]

f#define LB STL11]

#define Z STL31]

fidefine O STL41

f#define im RIL151

fidefine rk KERICO..311

#define SP RCOL3L*11

main{)

{

/* declavragdes */ ' ‘

Regmem RL1410161; /* 14 registradores de 16 bits */

Reg RIC161,PCL161,STCL16]
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Reg PCnext[161,TEL161; /*para facilitar interrupcio de
acesso & memdria */

Input Reset, Interrupt; /*sinais de entrada de 1 bit cada*/

Const K{31={0,1,-1} /* ROM de constantes dentro da PO */

/* inicio do programa em si */
BEGIN
LOOP (1)

COBEGIN
PC=0;
PCnext=0;
ST=0;

COEND

LOOP(2)

COBEGIN /* faz o primeiro fetch */
RI=MLPC1I; /* ML1 & um operador que
PChext++; /*acessa a memdria*/

COEND -
COBEGIN
PC=PCnext;
PCnext++;
COEND
LOOP(3)
{

CASE(Reset,Intervupt,ci,I,im) of
0 X XXXX X X: break(LOOP(2)); /* Reset */
1 0 XXXX X X: COBEGIN /* interrupclo */
MLSP1=PC;
- PC=8H;
PCnext=8H;
SP=SP-1;
COEND
break(LOOP(3));
1 1 0000 X 0: COBEGIN /* ULA sem imediato */
calcula(co,rd, rd, rf);
fetch; /* busca a préxima */
COEND /* instrugcfo */
1 1 0000 X 1: imediato;
COBEGIN
calcula(co,rd,rd, TEL*]);
fetch;
COEND
1 1 0001 X 0: COBEGIN /* ULA com constantes */
o calcula(co,rd, rd, rk);
fetch;
COEND
1 1 0010 X 0: COBEGIN /* UIE */
opera_byte(co,rd,rf,LB);
fetch;
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COEND
1 1 0010 X 1: COBEGIN
imediato
COEND
COBEGIN
opeva_byte(co,rd, TE,LB);
fetch;
COEND
"1 1 0011 X 0: COBEGIN /* SEQ */
compara(rd, rd,rf,=);
Fetch;
COEND
.1 1 0011 X 1: COBEGIN
imediato
COEND
COBEGIN
compara(rd, rd, TE, =);
fetch;
COEND
1 1 0100 X 0: COBEGIN /* SGT */
conpavra(rd, rd,rf,>);
fetch; :
COEND
1 1 0100 X 1: COBEGIN
Imediato
COEND
COBEGIN
compara(rd, vrd, rf,>);
COEND
1 1 0101 X 0: COBEGIN /* SGE */
compava(vrd, rd, rf,>=);
fetch;
COEND
1 1 0101 X 1: COBEGIN
imediato
. COEND
COBEGIN
compava(rd,rd, TE, »=);
COEND
1 1 0110 X 0: COBEGIN /* BF *y
calcula(+,PCnext,rf,1);
RI=MLPCI;
PC:Y‘F;
COEND
/* PCnext=RF+1. JUMP com valor em registrador. Como a
proxima instruclo & sempre executada, ela deve ser um NOP
ou um invariante em relag8o ao JUMP., */

1 1 0110 X 1: COBEGIN
TE=MLPCT;
PC=PCnext;
PCnext++;

37 R 0%

BIBLIOTECA
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COEND

COBEGIN
RI=MLPCI;
calcula(+,PCnext,TE,1);
PC=TE;

COEND

/* veja que o JUMP sem imediato nfo quebra o plpe ! */

11 0111 X 0:

0111 X 1:

1001 X 0:

1001 X 1:

1011 X 0:

1011 X 1:

11 1101 X 0;

COBEGIN /* URC */
rotaciona(rd, rf,carry,co);
fetch; /* acima tem-se o move !
COEND
COBEGIN
imediato
COEND
COBEGIN
rotaciona(rd,TE,carry,co)
fetch;
COEND
Mlrdl=rf;
COBEGIN
fetch;
COEND
COBEGIN
imediato;
COEND -
MLTEl=rf;
COBEGIN
fetch;
COEND
COBEGIN /* push */
MLrdl=rf,
calcula(-,rd,rd, 1);
COEND
COBEGIN;
Fetch;
COEND’
COBEGIN
imediato;
COEND

*/

/* store */

/* 2 clclos | %4

/* push com imediato */
/* 4 ciclos */

/chamada de subrotina */

COBEGIN

Mirdl=rf;
calcula(-,rd,rd, 1);
PC=TE;
PCnext=TE;
COEND
COBEGIN -
RI=M[PCI;
PCnext++;
COEND
rd=MI{rfl;
COBEGIN
fetch;

/* load */
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COEND
1 1 1101 X 1: TE=MIrf1;
rd=MLTE];
COBEGIN
fetch;
COEND :
11 1111 X 0: calcula(+,rf,rf,1); /* pop */
rd=M{rf1l;
COBEGIN
fetch;
COEND
11 1111 X 1: calcula(+,rf,rvf,1); /* pop=return *
COBEGIN /* 4 ciclos */
PC=MILrf1;
PCnext=MIrf];
COEND
COBEGIN
RI=MLPC];
PCnext++;
COEND
COBEGIN
PC=PCnext;
PCnext++;
COEND
DEFAULT : COBEGIN /* Instrugc&o Invalida */
fetch /* idéntico a um NOP */
COEND o
} /* fim do LOOP(3) */
s /* fim do LOOP(2) */
} /* fim do LOOP(1) */
} /* fim da descrig8o */

/* Algumas conslideragSes a mals:
-Existem 4 operadovres complexos programaveis:
calcula(),
opevra_byte(),
compara() e
rotactona().
Estes poderiam ser novamente decompostos ou ser
implementados diretamente como fungdes de uma PO base, como
foi felito no PCIR real. ’

-MIx] & um operador complexo, pols aparece a
esquerda e a direita do sinal de atribuigfo. Para tal,
muito possivelmente ele n&o sera uma PO base, mas precisara
de nova decomposigdo. Veja que como ML] acessa a memdria
externa, ele & o encarregado de gerar os sinais de read e
write,

-As operag¢ldes triviais permitidas foram atribuigio
e incremento (= e ++). Todas as outras foram descritas como
fungdes. -
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-Compara e calcula
computa(), visto que ambas
Jamais estarem presentes em

podem se unir em uma nova fungio
podem utilizar a mesma ULA, por
um mesmo ciclo de operacio. */
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ANEXO 3

MAPA DE PARTES OPERATIVAS

O mapa reflete o estudo feito sobre diferentes
maneiras de se implementar um mesmo circuito. Quatro pontos
principais foram analisados, quais sejam:

-a 'topologia, onde se decide o numero de
barramentos, a necessidade ou n#o de vregistradores a
entrada da ULA e o uso ou n8o de pré-carga;

-a sincronizag¢8o, isto &, o nUmero de fases
de reldgio presentes para uma operagdo base da PO;

-2 operagdo base, isto &, a operagfo que a
PO & capaz de executar em um estado;

-0 tipo de registrador.

Dependendo da temporizag8o presente, pode-se ter
registradores mwais ccondmicos em termos de nGmero de
transistores e por extens8o em &reca. NZo fol feita uma
anadlise de operadores, mas estes também dependem da
temporizagio para otimizagZo. Se a PO for dominada por
operadores ou reg_ops, deve-se¢ utilizar a temporiza¢8o que
facilite a otimizag8o destes, para depois escolher o tipo
de reglstrador. No caso em que os reglstradores dominam,
procede-se ao contrario. Além disto, compromissos de
velocidade em termos de transi¢Ho de estados também estarfo
presentes (vide capitulo 4), e a decisf%o final & sempre um
problema de se compatibilizar os diversos compromissos.

£ Importante observar que todo o mapa foi felito
pensando-se nas operages x=x op y em paralelo com z=op(z).
As vezes, ocorrem casos €M que para Sse¢ completar estas
opevragc8es passam-se por trés operagdes base. Estas,
contudo, n#o podem ser interrompidas na sua seqlé&ncia, pois
fazem parte de uma Unica operag8o da miquina de controle!
Sendo assim, do ponto de vista de sistemas digitais, estas
operacdes s8o Unicas, correspondendo sua execugdo a apenas
um estado do sistema.

B possivel que o reldgio da PO seja entfo mais
rapido do que o do controle, tomando import&ncia o circuito
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de interface (capitulo 4). Isto & equivalente a dizer-se
que, a partir de um reldgio principal, as fatias de tempo
existentes na PO s&o mais numerosas que aquelas na PC.

O mapa n8o & definitivo nem completo, mas serve
de base para tipos de clircultos que tornam-se alvo para o
gpo. Praticamente todas as varlagSes de implementagso
encontradas no mapa podem ser implementadas pelo uso do gpo
na sua primeira vers8o. A medida em que novas temporiza¢tes
sdo estudadas, pode-se atualizar o mapa e por extensfo o
gerador,

Para todos 05 registradores - anallsados
utilizou-se um critério bastante conservador em termos de
funcionamento, isto &, proibiu-se que a realimentagcio
estivesse fechada quando da escrita ou leitura do
registrador.

Na escrita, se o barramento & grande, o capacitor
dominante serd uma fonte de tens#o que suplantara o
inversor de realimentag®o, garantindo a escrita do nivel
correto. Na  leitura, se 0 barramento nido & muito
capacitivo, a vrealimentag%0 pode estar fechada ¢ ainda
assim o nivel ldgico correto seri mantido.

Como n8o se sabe a priori o tamanho do barramento
presente na entrada e na satda das cé&lulas de vregistrador,
e como as hipdteses acima s%o mutuamente conflitantes,
proiblu-se a realimentag8o durante qualquer atividade de
- leitura ou escrita.

Todos os registradores foram ent#o projetados
tendo-se em mente garantia de escrita ou leltura para todos
"0s tamanhos possivels de barramento. Além disto, colocou-se¢
onde possivel um inversor de saida, de maneira que
parametrizando-se o tamanho deste elemento permite-se
alterar a velocidade de carga ou descarga do barramento.

: As células dos bancos de registradores s¥do
tradicionals, encontradas em diversos projetos ou até mesmo
em livros-texto. A ctlula analdgica do banco de
registradores merece um pouco mais de aten¢80. Esta &
utilizada no PCIR (/TOD 86/), onde se permite a leitura
para dols barramentos, com o valor e seu complemento em
cada um. Como C1 e C2 podem n8o estar ativos ao mesmo
tempo, deve-se garantir que o driver da célula consiga
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descarregar 0 barramento antes que o inversor de
realimentagio troque de estado. Portanto, o divisor
resistivo formado pelo transistor de passagem ¢ o driver
deve produzir uma tensfio menor do que a tens%o de threshold
do transistor n para correto funcionamento. Isto provoca
que o tamanho do driver seja de 4 a 5 vezes maior do que o
do transistor de passagemn.

Para escrita na cé&lula, os barramentos ‘550
carregados com o valor da escrita e seu complemento,
sendo posteriormente Cl ¢ C2 ativados ao mesmo tempo. Este

& portanto um banco de registradores com dupla leitura, mas
simples escrita.

1)Topologia: 3 barramentos, sem pré—cafga,‘sem
registrador na entrada da ULA. - :

Sincronizag8o: 2 fases ndo coincidentes e n¥o
superpostas. Um estado do sistema diglital
corresponde @a um ciclo de Phil, Phi2.
Durante Phil est8o ativos os comandos de
seleg¢8o (S), enquanto que durante Phi?2
cstdo ativos os de carga em registradores

S (C). A selegBo de operagio da ULA pode
estar ativa todo este periodo.

Operag8o base: £ possivel x=x op y em paralelo comn
z=op(z).

Registradores: dindmico especial, visto que & preciso
manter os dados estdveis na saida da ULA.

2)Topologia: 3 barramentos, sem pré-cavrga, com
reglstrador na entrada da ULA.

Sincronizag8o: 2 fases ndo coincidentes e ndo
superpostas. Um cestado do sitema digital
corresponde a um ciclo de Phil, Phi2.
Durante Phil est8o ativos os comandos de
sele¢gq0 (S), enquanto que durante Phi2
estdo ativos os de carga em registradores
(C). A selec8o de operagio da ULA pode
estar ativa todo este periodo.

Operacdo base: £ possivel x=x op ¥y em paralelo com
z=op(z). : '

Registradores; estatico ~simples, estatico egspecial,
' dinfmico simples e din&mico especial.



3)Topologia:

Sincroniza¢lo:

Opera¢io base:

Registradores:

4)Topologia:

Sincronizagso:

Operac¢clBo base:

Registradores:

5)Topologia:

Sincroniza¢Ho:

Opera¢80 base:
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3 barramentos, sem pré-carga, com
registrador na entrada da ULA.

3 fases. Em Phil acontece a seleglo, emnm
Phi2 a realimentaglo nos registradores
para memorizagdio e em Phi3 acontece a
carga nos registradores.

X=X 0op y em paralelo com z=op(z).

Os semi-est&ticos ocupam menor area ¢
tiram proveito da temporizagiZo. Os outros
contudo podem também ser utilizados, mas
sem vantagens aparentes,

3 barramentos, com pré-carga, com
registrador na entrada da ULA.

4 fases. Em Phil & feita a pré-carga nos
barramentos de entrada da ULA; em Phi2 &
feita a leitura dos registradores, ¢
tambtm se  poderia fazer a pr&-carga da

-ULA, no caso desta ser dinimica; durante

Phi3 a ULA trabalha, ao mesmo tempo que se
pr&-carrega o barramento de saida da ULA;
finalmente, em Phi4d escreve-se no
registrador destino.

X=X 0p Y em paralélo com z=op(z).

Qualquer dos estudados. Pode-se¢ aproveitar
2 pré-carga e transformar a chave de
entrada e saida dos vregistradores em
apenas um transistor de passagem n, visto
que $6 €& necessiria a descarga do
barramento. No caso do uso de
registradores semi-estatlicos, as fases de
memorizag8o coincidiriam com as fases de
pré-carga. '

3 barramentos. com pré-carga, com
registrador na entrada da ULA.

2 fases, Phi2 e Phi4 fases falsas. A
operacio & idéntica & PO numero 4,
utilizando-se Phi2 e Phi4 para pré-carga.
Os  comandos s® poderiam estar ativos
quando Phil=1 & Phi2=0 ou Phi3=1 & Phi4=0.

X=X Op y em paralelo com z=op(z).




Registradores:

6)Topologia:

Sincronizagho:

Operacﬁo base:

Registradores:

7)Tdﬁologja;

SincronizagHo:

Operagdo base:

Registradores:

8)Topologia:

Sincronizagdo:

Operaégo base:
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O preferido seria o dindmico simples ou o
estatico especial. Como a pré&-carga agora
& curta, n3o se& recomenda © uso de
registradores semi-estaticos.

3 barramentos, com pré-carga, com
registrador na entrada da ULA.

Duas fases ndo coincidentes e nfo
superpostas; em Phil &  realizada a
pré-carga, ecngquanto que em Phi2 ativam-sc
ou o5 comandos de selegdo ou aqueles de
carga. Em velagBo a POs vistas até aqui,
leva-se o dobro de estados parva executar a
mesma opera¢do base.

Regl_ULA=x em paralelo com Regz_ULA&y ou
x=out_ULA.

Semi-estatico, com a realimentacifo ativa
durante a pré-carga.

2 barramentos, sem pré-carga; reglstrador
obrigatdério na entrada da ULA.

2 fases n¥o coincidentes e n¥o
superpostas. Em Phil ativa-se a sele¢io
dos registradores e a carga dos

registradores da ULA; em Phi2 ativa-se a
carga dos registradores destino. Veja que
a operagio €& equivalente dquela de 3
barramentos! A diferenga & que,
eventualmente, os registradores deven
estar concctados tanto ao barramento A
quanto ao B. Portanto, 3 barramentos sH%o
teis somente quando  n¥%o existe um
registrador na entrada da ULA. Para POs
com mais de 16 bits, & certamente mais
barato a inclusfo do registrador do gue a
coloca¢g8o de mais um barramento.

X=X op Yy enm paralelo com z=op(z).

Estatico simples, estatico especial,
dindmico simples, din8mico especial.

2 barramentos, com pré-carga, registrador
obrigatdrio & entrada da ULA

Idénticas 4s POs 4, 5 e 6 acima.

Idénticas s POs 4, 5 ¢ 6 acima.



Registradores:

9)Topologia:

Sincroniza¢8o:

Operagdo base:

Registradores:

10)Topologia:

SincronizagHo:

Operac8o base:

Registradores:

11)Topolqgia:

SincronizagHo:

Operag8o base:
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Idénticas as POs 4, 5 e 6 acima.

1 barramento, sem pré-carga, registradores
na entrada da ULA obrigatbrios.

3 fases nio coincidentes e n3o
superpostas. Em Phil ativa-se a selegfo de
um registrador ¢ a carga de um registrador
da  ULA; em Phi2 faz-se& o mesmo com outro
registrador e com outra entrada da ULA, e
em Phi3 escreve-se no registrador destino.
Note-se que a ULA tem somente Phi3 para
calcular sua  resposta e coloch-la no
barramento.

X=X Op Y;

Estatico simples, estatico especial,
din8mico simples onde a realimentagfo &
comandada = por Phl3 ou din&mico especial,
onde uma das barrveiras temporais &
comandada pelo OU de Phil e¢ Phi2.

1 barramento, sem pré-carga, registradores
na entrada da ULA obrigatdrios.

2 ‘fases nao coincidentes e nio
superpostas. Em Phil ativa-sc a sele¢%o de
algum registrador, em Phi2 ativa-se a
carga. Embora se consiga uma atribui¢cio em
um ciclo, para uma operaglio completa de
adi¢8o s¥o necessarios 3.

Regl_ULA=x ou x=y ou x=out_ULA.

Os semi-estdticos s&o vantajosos pela
economia de area.

1 barramento, com pré&-carga. Registrador
na entrada da ULA obrigatério.

2 fases n&o coincidentes @ ndo
superpostas. Em Phil ocorre a pré-carga,
em Phi2 ativa-se ou um comando de selegHo
(S) ou um comando de carga {C). Uma
simples atribul¢io toma agora dois ciclos
de Phil-Phi2. Uma adi¢&o levaria 6 ciclos
para completar-se.

Barramento=x ou x=barramento.




Registradores:

12)Topologia:

Sincronizag¢io:

Opera¢lo base:

Reglistradores:

13)Topologia:

SincronizagHo:

Operag8o base:

Registradores:

14)YTopologia:

Sincronizagho:

Operag¢d0o base:

Registradores:

15)Topologia:

Sincronizaglo:
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Novamente 05 semi-~estaticos s¥o
vantajosos, ¢ pode-se colocar na sua
comunica¢io com o barvamento apenas um
transistor n, devido d& pré&-carga. '

2 barramentos, bloco de registradores,
pré-carga obrigatdria.

4 fases. Em Phil e Phi3 faz-se a
pr&é-carga; em Phi2 lé&-se o conteGdo dos
registradores ¢ em Phi4 escreve-se  no
banco de registradores.

X=X op Y.

Banco de reglstradores estaticos, celula
analdgica, ou banco de registradores
semi-estaticos. Neste caso, a
realimentacqo & permitida em Phil e Phi3.
Se o} barramento for comp lementado,
pode-se, ao custo de duplicag8o dos
barramentos, utilizar o banco totalmente
estatico.

2 barramentos, banco de. registradores,
pré-carga obrigatdria.

2 fases nio coincidentes e nao
superpostas. Uma soma  leva 3 ciclos de
Phil-Phi2.

Regl _ULA=x em paralelo com Reg2 ULA=y.

banco de registradores semi-estaticos.

1  barramento, bloco de registradores,
pré-carga obrigatéria.

2 fases n%o colncidentes e n&o
superpostas. Em Phil tem-se¢ a . pré-carga,
em Phi2 a leitura ou escrita no banco.
Regl ULA=x.

banco de registradores semi-estaticos.

1 barramento complementado, banco  de
registradores, pré-carga obrigatdria.

4 fases. Em Phil faz-se a pré-carga, em
Phi2z ativa-se¢ o comando de leitura, cn
Phi3 atlva~se o sensc-amplifier ¢ em Phi4



Operagio base:

Registradores:
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ativa-sc a carga no destino. Uma
tranferé&ncia leva um ciclo de 4 fases,
enquanto que uma adi¢¥o leva 3 ciclos de 4
fases. Se houvesse mais um barramento
complementado, entfo a adi¢8o seria
possivel em 2 ciclos de 4 fases.

Regl _ULA=x. Uma operagZo como Xx=y deve
passar pela ULA, tomando entfo dois ciclos
de 4 fases.

banco de registradores estaticos.
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ANEXO 8

MANUAL DE UTILIZACXKO E DO ADMINISTRADOR

Para chamar o gerador de partes operativas, basta
digitar gpo <nome do arquivo de descri¢o>, onde o Ultimo &
0 nome do arquivo onde sc¢ cencontra a descri¢lo textual da
parte operativa. Esta deve obedecer as regras de sintaxe
expostas no anexo 7. Caso exlistam algumas discordincias, o

programa enviard uma mensagem de erro e abortari. .

Devido a seu carater de ferramenta alinda n¥o
totalmente profissional, existem alguns cuidados que n8o
foram tomados no complilador, que devem ser objeto de
atengfo dos usulrios iniciais. Em primeiro lugar, &
necessario existir no diretdrio do usuario o arquivo
ultlma.téc, onde se encontra a GUltima tecnologia utlllzadé
para expansfo. O arquivo deve conter os nomes gren.tén ou
cti.tcn exclusivamente.

Pelo fato da expans3o realizar-se por uma chamada
a um programa shell e n8&o propriamente pelo compilador,
antes de comeg¢ar o trabalho com o gpo & preciso eliminar
todos 0s arquivos com o sufixo .lds existentes no
diretdrio. Caso se deseJar manté&-los, n8o haverd problemas-
maiores, mas 0 programa shell expandiré todas aé
células.lds presentes no diretodrio, ocasionando um tempo
maior de expansfo.

No arqulv§ de entrada, a ordem &

-par8metros globais;

-elementos da PO.
Se o usudrio n¥o especificar o nome da PO, o numero de bits
e a tecnologia, o programa abortara. Caso os outros
par8metros n8o existam,-nso haverd problemas, desde que
somente o0s parémetros default selam acessados. Neste caso,
a PO & gerada Fazendo—§e uso apenas do barramento A.

Ao fim de operagdo existiri no diretdrio corrente
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© arquivo <nome da PO>.mod, que & o arquivo que pode ser
interpretado pelo montador simbbdlico, através do comando ms
<nome da PO>. Apds a montagem, o comando gr <nome de PO>
gerara as mascaras para a tecnologia contida em ultima.tec,
colocando o conjunto de retingulos RS no arquivo PO.cel.
Este pode ser chamado para visualizag30 pelos programas er
ou me.

Se for desejada avaliag®o elétrica, chama-se
gpoavl <nome salda>, especificando-se o nome do arquivo
onde estar&o armazenadas as respostas.

MANUAL DO ADMINISTRADOR

0 administrador deve tomar conhecimento dos
seguintes arquivos que fazem parte do gpo:

~/usr/lulgi/compilador/lngent :compilador para a linguagem
de entrada;

-/usr/luigi/compilador/Inglex :analisador 1&xico para a
linguagem de entrada; :

-/usr/luigi/compilador/GPOvar.g :variaveis globais;
~/usr/luigi/compilador/GPOdef.h :definig8es;
.h
c

-/usr/luigi/compilador/GPOtab
nome do mddulo e rotina que o

: tabela de conversfo entre
hama; :

c/usv/luigl/compilador/fontes : diretdrio onde se encontram
todas as rotinas geradoras de células. A cada nova rotina
gevada pelo ggcel éste diretdrio deve ser atualizado;

-/usr/luigi/compilador/objetos :diretdrio onde se encontram
as rotina§ de células j& compiladas, prontas para ligagHo,

—/usr/luigr/compjlador/mod rotinas ;avquivo de rotinas

geradoras de mbdbdulos. Cada novo mddulo deve sevr incluldo
neste arquivo;

-/usr/luigi/compilador/ggcel ' :gevrador de

gerador-de~-células;

-/usv/luigi/aval
tri

iador/avl :compilador para linguagem de
avaliac8o ele

ca;

-/usvr/luigi/avaliadoyr/avllex :analisador léxico para
linguagem de avaliagio elétrica;

-/usr/luigi/aprendlizado/gy :compilador para ggcel;

-/usvr/luigi/aprendizado/gglex :analisador léxico para
ggcel;

-/usr/1ib/GPO/gren.avl :arquive dec régras de tecnologia
para avaliag®o elétrica;

-/usr/1ib/GPO/modulos :arquivo com nome dos mddulos
disponivels;
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~-/usr/bin/gpo :cddigo execcutivel do gerador;
-/usr/bin/gpoavl]l :executavel do avaliador;
-/usr/lib/simbolico/gren.tcn :tecnologia simbdlica;
-/fusvr/lib/simbolico/cti.tecn  :tecnologia simbdlica.

Para implementag8o de um novo mbdulo, deve-se
primeiro desenhar simbolicamente as células que far%o parte
do mesmo. Por tradigH8o, nomeiam-se aquelas com letras
mailsculas, para ser mais facil localizar de onde vem o
erro no momento da depuraglo. Utiliza-se o comando N do
editor simbdlico para colocagio do nome da fotina € que
gerard a <célula. No caso de pardmetros de composig3o,
utilizam-se as opgSes K ¢ 0 (veja-se o manual do cditor).
Para paréametros elétricos utiliza-sec a opgHo F. Se o fator
for permanente, no campo de nome coloque-se um ponto (.).

Com o ggcel geram-se as rotinas €  eqguivalentes
das células. A sintaxe & ggcel <arquivo entrada> <afqulvo
saida>. Geralmente, o nome do arquivo de satda utilizado . &
idéntico @ao nome da c&lula (em maiusculas) acrescido do
sufixo .c.

Tendo-se em mios as rotinas, deve-se 'compilé—las
com a op¢gdo ~-c do compilador, de maneiva a ser manter a

tabela de ligag8o aberta.

Deve-se¢ escrever agora uma rotina C que chama as
ctlulas na ordem devida e escreve o texto para o montador.
As rotinas busca_I(par8@metro) ¢ busca_F(parémetro) devolvem
0 valor do parémetro consultado, um inteiro ou um float
respectivamente. As variaveis e fung®es seguintes témbém
s80 globais, @ podem ser utilizadaé. '

-Nelementos ¢ nn: inteiro e string que indicam o
numero do elemento atual que esta sendo gerado, com reclagio
a ordem designada na descrigdo de entradd do gpo;

-n_mm ¢ mm: inteirvo e string que indicam o nlmero
bdulo atual sendo 'gerado; sﬁov?eralmente zerados ao
O; .

do = . :
ini de cada rotina geradora de mddu

sub
clo

-n_cc ¢ c¢: inteivo e string que indicam © numero
da célula @atual sendo chamada; s8o geralmente zerados no
inficio de cada rotina geradora de mbdiulos;

-nome_cell(): rotina que fornece um novo nUmero
para n_cc € CC; :




198

-fp_cell e fp_saida: ponteiros para arqulivos de
célula ¢ de géxto para o montador respectivamente.

Para formaglo de mddulos e ctlulas, obedece-se &s
Seguintes regras: Uma célula de um bit (c&lula folha) tem o
nome de Cnn_cc, onde nn e cc s%o descritos aclima; se um
mddulo precisa de varias ctlulas horizontais, o agrupamento
destas & denominado Enn_mm. A montagem de todas as células
verticals e horizontais para formacS80 de um mbédulo &
chamada de Enn_gbl, ou seja, & a ceélula global.

No  caso de ser necessario gerar células
diretamente, ou seja, quando n¥o existe uma rotina devivada
de um layout simbdlico para ela (vide médulo entassinc),
vutilizamfse ctlulas e sub-médulos Fantasﬁas, chamados
CFnthn_cc e Efntnn_mm. Na verdade, toda a nomenclatura &
puramente  convencional, visto que serve apenas para
diFerenciér arquivos. A Unica exligéncia real & que a ctlula
englobante chame-se Enn_gbl, visto que este & o nome que o
compiladof procura quando geva a Gltima linha para o
montador: agrupando cada mbddulo um ao lado do outro na
ofdem em que foram encontrados na entrada.

No caso de duvidas, as rotinas rAestsimp,
entassinc e somest s%o btimos exemplos de construg8o de
nomes. Quando existem intérvalos verticais em que 0S
comandos s&o trocados (parametros de conexio na linguagem
de entrada), existe uma estrutura de dados que & acessada
para consulta de parémetros. Assim, antes de qualquer
consulta a busca_I() ou busca_F() deve-se ter o seguinte
trecho:

p_intervalo= *p INTV_1list;
CONcopia_valores();
Um bom exemplo do uso da estrutura de dddos cncontra-se na
rotina rdihesp.

Com a rotina pronta, pode-sec fazer un programa C
que fornega as rotinas globais utilizadas para teste da
rotina isoladamente, visto que a recompllag%o de todo o
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sistema demora alguns minutos (entre 6 e 8, dependendo da
carga na maquina). Depois, deve-se chamar o montador para
verificar se o layout gerado corresponde ao esperado para
toda a gama de par&metros de composicﬁo.

Apds a depura¢8o, para incluso da vrotina no
sistema faz-se o seguinte procedimento:

-incluir o nome do mddulo no arquivo
GPOtab.h, ao finpal_ da estrutura. O nome entre aspas & o
nome com que o mdbdulo & chamado na descri¢do de entrada do
gerador, enquanto que o nome seguinte & o nome da rotina C;

-incluir a vrotina do mbédulo no arquivo
ndo esquecendo de atualizar a rotina
), que armazena as mensagens de erro enviadas
rante o processo de validag¥o de para@metros;

mod_vrotinas,
errds_msg(err
ao usuario du
-inclulr o nome do mddulo no  arquivo
/usr/1lib/GPO/modulos; .

-compilar o arquivo y.tab.c e 1liga-lo as

rotinas de ctlulas (tanto as antigas quanto as novas), com
a opg&o -11 (biblioteca lex); '

-trocayr o nome de a.out para gpo ¢ colocar
este Ultimo no diretébrlio /usr/bin. Para esté passo sera
necessaria a presenga do super-usulrio do ED68O. o

Se for preciso a inclus8o de um  novo parﬁméﬁrd
elétrico ou de composi¢lio, deve-se coloc&-1lo na estrutura
equivalente no arquivo GPOvar.g, procedendo normalménte com
a recomplilagio. '

Como se v&, o uso da linguagem € na sua
totalidade e de varidveis globais traz ao mesmo témpo
liberdade e perigo. A liberdade de todo o poder de uma
linguagem de programag8o de alto nivel, e o perigo de um
administrador incauto alterar perigosamente uma variavel
global, como o nome do arquivo de satda por exemplo. Este
problema pode ser facilmente sanado nas préoximas versges do
gpo pela  melhor organizag8o do programa, definig8o de
rotinas que escondam a estrutura de dados do programa
principal e pela defini¢g80 de um subset de C (através de
macros por exemplo) que sirva apenas para manipulag8o dos
mbdulos. |

O administrador & o encarregado de gerar 05
trechos - das rotinas que produzem o texto para o avaliador
elétrico (vide anexos 10 e 11 e o capitulo 6). Para
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alteragc&o do arquivo de tecnologia do avaliador, basta
trocar os valores de <tecnologiar.avl (vide anexo 9). Ao
lado de cada valor encontra-sc um pequeno comentario que
explica o) valor dos parametros que, a menos dos
coeficlientes de equagdes (descobertos por simulagdes), sio
facilmente obtidos dos par&metros SPICE ou ARAMOS.
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ANEXD 10
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