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RESUMO

Este trabalho constlitul a contribuig¢do iInicilal
para o0 desenvolvimento de um método de concepgdo de
clrcultos Integrados pré-difundidos, também denominados
"gate arrays", no a&mbito do CPGCC/UFRGS. Uma nova taxonomla

para 0 estado da arte dos circultos integrades € proposta,
visando sltuar o escopo do método. Apds a elaborac8o de um
breve histdrico dos circultos pré-difundidos, desenvolve-se

um estudo genérico sobre métodos de projeto e elabora-se
uma proposta de método para este estilo de cuncepcéo.
Ferramentas implementadas e atividades de suporte a
concepgdo sao descritas, bem como as diretivas para a
evolugdo futura do método.
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ABSTRACT

This work constitutes a first contribution to the
development of a design methodology for gate array
Integrated circuits in the CPGCC/UFRGS. A novel taxonomy of
the state of the art on integrated circuits Is proposed,
aiming the definition of the scope of the work. After a
brief review of gate array evolution, a general approach of
design methods 13 developed, together with the proposal of
a speciflc deslgn method adequate for this design style.
The tools Implemented, as well as the elaborated design
support activities are described. Finally, further
directions for the evolution of the design method are

presented. -
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1 INTRODUGAO

Este trabalho <constitul a contribui¢8o Iniclal
para o desenvolvimento de wum método de projeto de
circultos Integrados digitais denominado CIPREDI. 0 método
CIPREDI visa o0 estilo de concepgdo conhecido como "gate

array", "mastersiice” ou "uncommitted logic array” (ULA),

entre outras denominacgdes.

Nesta introdugdo sdo esbogados os capltulos do
trabalho e uma taxonomia do estado da arte de circuitos
Integrados. No capftulo 2, apresenta—se um breve histdrico
dos "gate arrays”, uma compara¢do dos diferentes estllos de
concepcdo de CIs e wuma justificativa para o prdprio
trabalho, 0 <capftulo 3 vrevisa o0s métodos de projeto
dedicados a este tipo de circuitos integrados (GlI),
discutindo aspectos tecnoldgicos, sistemas de Projeto
auxiliado por computador (PAC) e a reilac¢do cliente/
fornecedor para "gate arrays". Ainda no capitulo 3 6
definida wuma dtica de abordagem de métodos de projeto
adequada para Cls em geral e pré-dlfundidos em particular.

A partir do capftulo 4, mostra-se 0 que constltul
a contribui¢do principal do presente trabalho, ou Seja, a
proposi¢8o do método CIPREDI. O capftulo 94 estabelece as
diretrizes gerais do método. A sequir s3o mostrados, no
capftulo 5, a estratégia usada para fornecer suporte 2
implementacdo. 0 caplftulo 6 descreve as ferramentas de
"software” Implementadas neste trabalho, além de apresentar
uma forma geral de Integracdo das ferramentas no método
proposto. Finalmente, 0 capltulo 7 expliora as
possibllldades de evolucdo para o método CIPREDI, propondo
um conjunto de atividades consideradas essenclais para a
obten¢do de wum sistema produtivo a partir do presente
trabalho.
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1.1 Proposta de uma Nova Taxonomia para ClrculXos
Inteqrados

Ds circuitos integrados semi-dedicados ("semi-

custom"”) englobam a modalidade de oprojeto alvo desta

dissertacdo. Eles encontram-se, do ponto de vista de
projeto, na dlvisa das dreas de atuacgdo de dois
profissionals: o engenheiro de sistemas e o projetista de
Cls. A formac8o distinta destes profissionals pode causar

problemas de comunicagdo quando 0SS mesmos cooperam na
execugdo de um projeto, uma vez que termos idé&nticos podem

ter conotagdes distintas para um e para outro.

A nomenclatura €& um ponto chave para que a
concatena¢do de esfor¢cos de dreas distintas alcance 08
resultados esperados. Assim, o objetivo de estabelecer uma
taxonomia do estado da arte dos circultos Integrados em
geral e obter uma notagdo objetiva, coerente e ndo amblgua
éd a primeira meta desta disserta¢do. O Intulto desta
atividade € ajudar a esclarecer, para o principiante na
drea, o papel de cada elemento de um ambiente de concepc¢do.
Ao mesmo tempo, esta notagdo fornece, ao especiallista, uma

base sobre a qual organlzar suas atividades.

Para fins de classlflcagdo, dols Itens foram
consliderados na confecgdo da taxonomia: a din@&mica do
comportamento do componente Integrado ¢ as caracterfsticas
estruturals de seu projeto e fabricacéo.

Considerande o grau de intervencdo do projetista
de sistemas em suas caracterfsticas, Iidentifica-se dois
tipos de Cls: os ndo-personalizdvels ou fixes, e os
personalizdyveis. O0s primeiros, também chamades GCls de
pratelelra ("off the shelf”) ou de catdlogo, s80 08 que
apresentam comportamento imutdvel , isto ¢€, sabe—se de
antemdo quals pinos sdao entradas, quais sfo safdas e que

fung8es o CI reallza. Nesta categoria encontram-se 0s GCls
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de catdlogo de baixa e média escala de Integracdo (SSI -
"Small-Scale Integration” e MS | - "Medlium-Scale
Integration™). Exemplo destes s@o a sérle TTL 7400,

descrita em /TEX 76/ e a série CMOS 4000 /NAT 80/.

0s microprocessadores e outros circuitos de alta
escala de Integra¢do (LS| - "Large-Scale Integration™),
tals como controladores de acesso direto & memdria e
controladores de interrupcdes /INT 73/, também s&o Cls ndo-
personalizdveis. Contudo, estes circulitos podem ser
programados logicamente. A categoria dos ndo-
personallzédvels pode, com base nesta caracterflstica, ser
subdividida em GCIs p8g-programdyels ou rfaldos e Cls
programdyeis.

0s personalizdvelis, por sua vez, sd0 aqueles onde
0 projetista pode especificar, dentro de certos Il imi tes,
qual serd o comportamento do componente no sistema final.
Estes, se dividem ainda em duas sub-categorias: o0s Cls
personallzdvels pds—fabricacdo e os personalizdvels por-
fabricacdo. A primeira sub-categoria engloba aqueles CIs
que 1] projetista obtém jé encapsulados, sendo
personallzdvels através do uso de "hardware” e T"software”
especiflcos. Exemplos sdo0 o0s FPLAs ("Fleld Programmable
Logic Arrays™), os PLDs ("Programmable Loglic Devices") e 08
diversos tipos de PROMs ("Programmable Read-0nly

Memories™).

0s Cls personalizdvels por—fabricacdo constltuem
0 campo de atuac8o dos engenheiros de componentes. Estes
profissionais atuam dentro da drea de Microeletrfnica,
embora ndo necessariamente vinculados a uma manufatura de
semicondutores. Esta sub-categoria divide—-se alnda em dois
grupos z o dos parclalmente personallizdveis e o dos
totalmente personalizdvels.

Um clirculto pertencente ao dltimo grupo citado §é
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obtido apds a passagem por um grande ndmero de etapas de
projeto., 0 formato final consiste de um conjunto de
descri¢des de mdscaras fotolltogréficas (entre B e 13,
tiplcamente), enviadas para o fornecedor de componentes
para manufatura. Em dltima andlise, cada detalhe de cada
uma das mdscaras 6 de responsablilidade do projetista. A
probabi!idade de ocorréncia de erros de projeto €

maximizada, o mesmo ocorrendo com o tempo de projete e 0O

desempenho final do componente. A drea de semicondutor

ocupada ¢ a menor possfvel e a verificacdo de projeto € a
mals demorada. 0s clrcultos neste 9grupo séo também

denominados de dedlicados ou "full-custom”.

0s parcialmente personalizdveis sdo Cis onde 0
processo de projeto é faclilitado pelo uso de estruturas
previamente <caracterizadas e dimensionadas, denominadas
células. Por outro lado, esta abordagem reduz de maneira
drdstica a flexibilidade de implementacéo. Nomes
alternativos para estes Cls sdo0 pré-caracterizados e semi-
dedicados ("semi-custom”). Este grupo divide—-se em dols
subgrupos: o038 pré-difundidos e os pds-difundidos.

09 componentes presentes no dltimo grupo sdo

aqueles onde as células (exemplo de célula: um "fllp-
flop™), |4 tém o T"tayout™ caracterlizado e validado
individualmente. Ao ser desenvolvido um nove projeto,

contudo, deve-se passar por todas as etapas de fabricacgdo
novamente, pois ndo apenas a Interconexdo das células, mas
também a posi¢do relativa destas no substrato semicondutor
podem ser escolhidas pelo projetista. Tal liberdade faz com
que todas as descrigles de mdscaras se alterem de um
projeto a outro. Neste sub-grupo, encontram—se 03 clrcultos
fabricados segundo o estilo comumente denominado "standard

cell™ ou "cell array”.

Finalmente, 0s Gls personalizdvels por-
fabricagdo, de forma parcial, pré-difundidos, objeto de
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estudo deste trabalho, caracterizam-se por possuirem todos
08 nfvels de mdscaras previamente definidos, com Excegao
daqueles que especiflicam a interconexdo dos elementos de
"layout" reponsédveis pela execucdo das fungdes no circulito.
0 ponto de partida para o projeto, neste caso, € um
conjunto finito de elementos ndo conectados, previamente

caracterizados e dimensionados. Estes elementos apresentam-

Je dispostos dge forma reqular Ssobre um sgubstrato
semicondutor, formando um arranjo. Desta disposiglo
orlgina-se a denomina¢do0 tradiclonal de "gate array”.

A personalizagdo de um "gate array” se faz
especiflcando as mdscaras de Interconexdo entre 08
elementos do arranjo. Estas mdscaras correspondem, em
geral, a camadas de metal, sendo por 1880 denominadas
também de metallizacbes. O0s elementos de "layout™ sdo
tiplcamente componentes de circuito, come transistores e
resistores, excepcionalmente encontrando-se portas légicas
como elementos primitivos. A denominacdo genérica destes
elementos no presente trabalho serd célula de bhase.

0 projetista trabalha com wuma bibllioteca de
células colocada a sua disposi¢cdo pelo fabricante, conforme
descrito por /GAG 83/ e documentado em /GEN B3/ e /GOoU
85/. Esta Dbiblioteca de células consiste de primitivas de
nfvels mais altos de abstracdo que 0s elementos primitivos
do arranjo, tals como o nfvel ldgtco ou o nlfvel de blocos
funclionals. A cada primitiva da biblioteca de células, o
fabricante assocla um padrd8o0 de metallzacdo que Implementa
a funcdo da primitiva sobre uma ou mais células de base.

Todas as etapas fotolitogrdficas anterliores as
metallzagdes, dada sua generallidade, permitem a pré-
fabricag¢do e a estocagem da pastiliha do <circulto. Assim,
apds conclulfda a fase de projeto, o fabricante recebe a
descrigdo das Interconexdes gerada pelo projetista e

conclul 0 processo de fabrica¢cdo utilizando as l&minas de
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silfcio pré-difundidas armazenadas.
A figura 1.1 sumariza a taxonomia descrita.

NAO PROGRAMAVEIS
OU RIGIDOS - EX: FAMILIA TTL 74 XX
NAO

PERSONALIZAVEIS

OU FIXOS \
PROGRAMAVEIS - EX ! FAMILIA INTEL MCS 88

CIRCUITOS
INTEGRADOS
POS -
o3 EX: PLDs, PALs
FABRICAGAO
PARCIALMENTE P6S-DIFUNDIDOS
PERSONRL!I‘VEIS PERSONALIZ.‘VEIS ou EX: ""STANDARD CELLS"
\ SEMI-DEDICADOS OU
POR PRE-CARACTERIZADOS 5 PRE-DIFUNDIDOS
FABRIC&C‘O ("SEMI-CUSTOM") EX: "GATE ARRAYS"
\— TOTALMENTE
PERSONALIZAVEIS OU
DEDICADOS
("FULL-CUSTOM")
Flgura 1.1 - Taxonomia do estado da arte em GCls

Nas flaguras 1.2, 1.3 e 1.9 os tré&s estilos de
projeto personalizdveis por—-fabricacd3o sdo ilustrados,
mostrando um "layout” tfpico para cada caso.
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¢ HISTORIGCO DOS CIRGUITOS INTEGRADOS PRE-DIFUNDIDOS

Durante algumas décadas, a Microeletrlnica
constitulu wum campo de atuag¢do exclusivo para grandes
conglomerados empresariais, cujo potencial econBmico

permitia o dominio de uma guantlidade de tecnologlas de
cardter multidisciplinar. Estas tecnologias envolviam desde
processos flsico-quimicos e metaldrgicos até aplicacdes da

flisica de estado sdlido, da eletrlnica ¢ da arquitetura de
slstemas. 0 aperfelcoamento destas tecnologlas consumliu
grande quantidade de recursos humanos, gerando o que Mead &
Conway /MEA 80/ conslideram o mais refinado processo de
producdo jd4 desenvolvido.

Estes conglomerados produziam, empregavam e
comerclalizavam um grande volume de GIs e/ou produtos
contendo estes componentes. O volume de produgdo envolvido
permitlia um projeto culdadoso de cada disposltivo,
objetivando alcang¢ar o melhor resultado possfvel do ponto
de vista de desempenho e drea de substrato semicondutor
ocupada.

Trés tlipos de empresa, atualmente, usam esta
forma de desenvolvimento de produtos e componentes:

grandes fabricantes de computadores, como a
International Business Machines Inc (IBM) e a Digital

Equipment GCorporatlion (DEC):

grandes fabricantes de equipamentos, como a
Hewlett—Packard Iinc e a Tektronix Inc:

grandes fabricantes de circuitos integrados de
catdlogo, como Motorola Inc e Intel /MUR 82b/.

Embora 0 nicho de mercado destas empresas
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continue existindo, nas dltimas duas décadas tem ocorrido
uma diversificagdo considerdvel nas formas de obten¢do de
Cls para o projeto de sistemas eletrdnicos, Isto ocorreu
devido & evolugdo das tecnologias menclonadas, 0 que causou
um barateamento significativo dos custos de projeto e

fabricacao destes elementos.

Consideracdes de volume de produgdo e drea de

substrato semlicondutor ocupada por um "chip" alnda sdo,
entretanto, <crfticas na avalia¢do da viabilidade econfmica
de um projeto de componente. Gircuitos Integrados séo
produzidos em escala: em cada passo da fabricac¢do, de 50 a
100 "wafers" sdo processados simultaneamente, signlficando
a Implementagdo de 20000 ou mais Cls em paralelo /REA 85/.
0 custo fixo por passo de processamento dos "wafers" é uma
grande percentagem do custo total de fabrlicag¢do, o0 que

torna necessdrlo o processamento simultdneo do malor ndmero
possfvel de GCls para minimizar custos.

Muroga /MUR 82a/ menciona o parametro "yield",
definido como a taxa percentual de <clrcultos funcionals
(testados e aprovados, segundo o conjunte de critérios
empregado pelo fabricante) por ndmerc total de circultos
fabricados. Este pardmetro, alnda segundo Muroga, varia
exponenclalmente com a drea do clrculto Integrado. Isto
stgnifica dizer que mesmo pequenas economias de drea no
"layout” do CI podem conduzlr a reducles significativas no
custo final do componente. 0O "yield"” varla entre 90% para
clrcultos SSI1 e 10% para clrcultos LSI, aproximadamente.
Circuitos pré-difundidos desperdicam drea em comparacdo com
circuitos pds—difundlidos e dedicados. Assim, considera¢des
de drea ocupada em silfcio sdo de grande importdncia na
escolha do estilo de projJeto mals adequado & Implementac¢do
de componentes integrados.

As ordens de grandeza dos parfmetros acima
menclionados sofrem, contudo, constantes alteragdes. O0s
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circultos Integrados especlficos para uma dada aplicagdo
("Application Specific Integrated Clrcuit” - ASIC),
surglram como resultado da alteracdo destes valores,
viabllizando uma nova gama de Cls de alta complexidade e
volume de produgdo relativamente balxo. Nao €& Incomum,
hoje, a obtencdo de ASIGS a um custo aceltdvel para um
consumo esperado de 1000 componentes/ano, um valor duas ou
trds ordens de grandeza abaixo do minimo aceitdvel para o8
clrcultos de catdlogo tradicionais.

Dentro da taxonomia apresentada na se¢do 1.1
associa-se o0s ASICs aos circuitos personallzdvels. Estes
dols termos serdo usados como sindnimos ao longo deste
trabalho.

Nas secdes seguintes serdo vistos os sequlintes

tdpicos:

uma comparac¢fo dos estllos constantes da

taxonomia apresentada:

a evolugdo histdrica dos Gls pré-difundidos;

uma primeira visdo do métoedo tradiclonal usado
na concep¢gdo deste tipo de GCls;

¢ 0 conjunto de aspectos econdmicos que
Influenciam a escolha dos pré-difundidos para a
Implementagdo de um componente;

uma avalla¢8o da situacdo brasileira em
microeletrdnica, salientando o possfvel papel dos ASICs no
desenvolvimento deste setor.
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2.1 Comparacdo de Estilos de Concepcdo

0 projetista de sistemas eletrdnicos tem hoje @
sey dispor uma extensa gama de opgles de Implementaglo de
clrcuitos, gerando a necesslidade de constantes tomadas de
declsdo ao longo da concep¢dao de slistemas. Estas tomadas de
declsdo envolvem questles de natureza técnica, financeira e

de mercado.

Nesta segdo e na segquinte objetiva-se situar 08
clrcultos pré-difundidos no &mbito da concepgdo de
sistemas. Além disso, pretende—se anallisar o papel destes
circuitos em relagcd8o a Cls obtidos a partir do uso de
estilos de projeto diferentes, apontando as vantagens e as
desvantagens da aplicagdo de pré-difundidos na

implementacdo de projetos eletrdnicos.

* TOTALMENTE
PERSONALIZAVEIS

POS-DIFUNDIDOS

PRE-DIFUNDIDOS

PERSONALIZAVEIS
PGS-FABRICAGAO

-
NAO PROGRAMAVEIS \\\ \

CUSTO POR CI (ESCALA LOGARITMICA)

N N e
i T T L I T #
10 100 iK 10K 100K iM

NUMERO DE UNIDADES PRODUZIDAS

Figura 2.1 — Comparacdo volume X custo unitdrio dos estilos

Ao soannsoanhcX s
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A comparacdo de estilos de concepcdo de Cls se
faz, via de regra, a partir de consideragdes do tipo yolume
de producdo versus custo unitdrio do componente ou do tipo
yolume d¢ producde yersys ndmere de porias  ldalgas
gaulyalenteg. Comparagdes desta natureza podem ser
encontradas em /MUR 82b/, /BER 83/, /WOL B5/ e /MCM B85/.
Duas das curvas obtidas aparecem nas Figuras 2.1 e 2.2,
baseadas em similares de /MUR 82b/ e /WOL 85/.
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y |
L) L T I'l L LJ L] L) L T .
10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K BO0K 90K 1{00K
VOLUME DE PRODUCAD
Figura 25l - Comparacdo volume x total de portas

equivalentes dos GIs personallzdvels

0 que se pode aflirmar €é que, €em ambos o8
grdficos, estd definida wuma reglido onde se mostra mals
vidvel 0 uso de um dos estilos de concepc¢do. A
Interpretacdo das curvas, entretanto, ¢é distinta nos dols
casos. Na flgura 2.1 tem-se a comparacdo convenclonal de
custos para Implementacdes usando dispositivos de catdlogo,
PLAs, pré-difundidos, pés-difundidos e dedicados. Esta &
vista hoje como uma forma simplista de analisar o problema
de custos, pols assume wum C! com wuma complexldade
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eapeclflca conforme esclarece /WOL 85/. Ao empregar este
grdfico deve-se, a exemplo do que € felto em /MGCM 83/,
especiflcar complexidades equlvalentes em cada uma das
implementacles, a fim de se obter uma comparacgfo véllda.

A figura ¢.2 traduz uma comparacdo mals
signiflicativa, pois define de forma clara a regldo onde a
solugdo de projeto mals efetiva pode ser alcancada, segundo
/WOL 85/. Uma conclus®o quantitativa bdsica, observdvel nas

flguras, ¢é a de que um volume de produgdo acima de mil
componentes J4 Justiflca, hojJe, a apllicac8o de clrcultos

personallzdveis.

A ditima consldera¢cdo acima parte do pressuposto
de que a comparacdo entre estilos dlstingue o8 clrcultos
ndo-personalizdvels do tipo SSI/MSI dos LSI/VLSI, pols
estes dltimos ocupam uma posligdo no mercado onde 0s ASICs
ndo conseguem penetrar atualmente e nem deverdo fazé-1o0 no
futuro, que é o mercado de apllica¢les genéricas, de alto
consumo e alta competitividade entre 08 grandes fabricantes
de semicondutores de catdlogo. Um exemplo de componente com
estas caracterfsticas s8o o0s microprocessadores e as
famllias de periféricos associadas.

A separacdo explfcita das caracterrspjcas de
custo e apllcacdo entre clrcultos SSI/MSI e LSI/VLSI fol
elaborada em estudos econbmicos realizados por Fey e
Paraskevopoulos /FEY 86/, onde, além das comparacgdes
convenclonals, se mostra a relacdo existente entre o total
de portas equivalentes Iimplementadas, 0 custo por
dispositivo e o custo total do sistema para clrcultos
LSI/VLS! de catdlogo, <clrcultos dedicados, pds—dlfundidos,
pré-dlfundldos e clrcultos SSI/MSI de catdliogo. Eata
relacdo estd Ilustrada na flgura 2.3 traduzlida de /FEY 86/
com um levantamento para o ano de 13989 e uma projec8o para
1980.
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0 termo porta equivalente, menclonado acima, ¢
interpretado como um elemento de circulto com compliexidade
equipardvel ao de uma porta Idglca NAO-E ("NAND") ou NAO-OU
("NOR™) de duas entradas. Nota-se, na figura 2.3, que:

. 08 clrcultos ndo—personalizdvels LSI/VLS!] estdo
em franca ascensdo no mercado;

0s personalizdvels v3o aos poucos se Firmando

como opgdo de projeto:
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0s SS1/MSI encontram-se em visfvel declfnio na

sua participacdo em sistemas digitals eletrdnicos.

Uma comparagdo de todos o0s estllos de projeto
usando dlferentes critérlios como desempenho, tempo de
projeto, e tamanho do GC! resultante seria extremamente
complexa. Tenta-se quebrar esta complexidade em segmentos
nas sub-se¢les a segulr, comegcando com uma avallag¢ldo dosg

circultos ndo-personallzdvels SS5I1/MSI em relacédo a03s
personalizdveis, A seguir, ensala-se uma comparagdo dos

diferentes estilos de projeto de circultos personallzdvels,
pds—fabrica¢lo, pré-difundidos, pds—difundidos e dedlicados.

o T | Compara¢do de circuitos ndo—-personallzdvels e
personallzdvels

A malor vantagem dos dispositivos nao-
personallzdveis ¢é a facllldade de mudan¢as Jn-situ no
projeto, seja para corriglr erros, seja para substitulr
pecas falhas. Outra vantagem é a InexlIsténcia de despesas
ndo recorrentes de engenharlia no seu uso, como por exemplo
aquelas envolvidas no projeto de um novo componente.

0 prego pago por estas vantagens em relacdo aos
disposlitivos personalizdvels é, entretanto, alto. 0O sistema
resultante possui balxa confiabllidade, resultante da
proliferagdo de conex8es entre GCls, dissipa malores
poténcias e ocupa mals espaco de placa. Alédm destas
desvantagens, deve-se acrescentar uma acentua¢do nos custos
de montagem, devido 3s necessidades malores de Inspecdo e
teste de placa, Insercdo de componentes, conexdes,
capacltores de desacoplamento, flagdo, fonte de
alimentacdo, arrefecimento e gabinetes, conforme enumerado
por /MUR 82b/.

Uma dltima caracteri{stica vantajosa dos clrcultos

ndo-personallzdvels é a facllidade de fornecimento
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alternativo, ndo encontrada nos personalizdveis, exceto no
caso dos personalizdvels pds—fabricagdo, como PROMs e PLAs,

e ainda assim em bem menor escala, conforme cita /BRU B83/.

0s clircuitos personallzdveis, por sua vez,
pogsuem ags 9equintes vantagens em relagdo aos circuitos

discutidos anterformente:

. economia de espaco e peso,

redugdo do custo do equipamento:
aumento do desempenho;
sigilo do projeto.

A primelra vantagem decorre do malor grau de
integra¢do. Em alguns casos, como Instrumentos portdtels ou
onde espago € peso sdo um luxo, a exemplo de artefatos
bélicos ou aeroespaciais, esta economia é |Indispensdvel
/LEE 83/.

Quanto @& segunda vantagem, embora a comparacdo
direta entre o custo do circulto personallizdvel e o custo
da Implementacdo equlvalente SSI1/MS| favoreca quase sempre
a dltima /FEY 86/, a soma final de economias nos custos de
placa, testes e montagem supera por uma boa margem esta
diferenca, conforme mostram o8 estudos de /FEY 86/ e /BER
83/.

A terceira vantagem basela-se na redugdo do
comprimento das interconexdes, causada pela Iintegracdo.
Esta reducdo diminui os atrasos de propagacdo do projeto,
além de reduzir as capacit@ncias parasitas em vdrias ordens

de grandeza.

Embora nao seja Impossivel extralr a
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funclonalldade de um clrculto personalizdvel, mediante o
uso de técnicas de engenharia reversa, conforme (lustrado
em /BIE B4/, esta tarefa revela-se multa mals drdua e
consome multo mals tempo do que anallsar uma placa de
circuito impresso construfda apenas com Cls de catdlogo. A
Gltima vantagem deriva diretamente deste aspecto.

A despeltu destas vantagens, a declsao entre usar
ou n¥o uma solucdo baseada em clrcuitos personalizédvels nao

é¢ das mals simples. Existe uma série de riscos envolvidos
no projeto e obtengdo destes CIs. O mais crftico deles
relacliona-se ao custo assoclado com o projeto do componente
e o necessdrio relacionamento que deve haver entre o
fornecedor de GC!s personallzdveis e o cliente Interessado

em usd-—los.

Este dItimo requisito serd tratado na seglo 3.3,
onde serd dliscutida a relacdc cliente/fornecedor para o

caso especlfico de clrcultos pré-difundidos.

2.1.2 Comparagao entre os diversos estilos de projeto
usando clrcultos personallzdveis

Apés a opgdo por Implementar parte ou todo um
sistema eletrnico com circultos personalizdvels ser
tomada, resta um caminho razodvel a ser percorrido ao longo
das dlversas possibilidades de Implementac8o dlsponfvels no
mercado. Duas caracterfsticas fundamentals do sistema alvo
devem ser consideradas de infcio: o volume de produc¢do
esperado e o desempenho exigido.

0s circultos dedicados oferecem a méxima
frequéncla de opera¢do e o Gl mals compacto. Contudo, este
estito apresenta um investimente Inicial alto, da ordem de
milhtes de délares, além de um cronograma que muitas vezes

se estende ao longo de anos /TEL B5/. 0 esforgo dispendldo
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na gera¢fio das mdscaras para este estilo é medido em vdrios

homens-ano. A probabllidade de falha no projeto Inicial €
multo alta. A corre¢cdo de erros de projeto é diffcll e

consome grandes quantidades de recursos, materials e
humanos. 0 wuso de ferramentas de PAC € |imitado pela

necessldade de otimizagcdo global, ainda pouco vidvel com 08

recursos computaclionals exlstentes.

Reserva-se assim este estiio para projetos com

volume de producdo esperado pelo menos aclima de cem mi|l ou
um milthd8o de componentes anuais, e cuja aplicag8o possa
suportar o cronograma de desenvolvimento sem se tornar
obsoleta, segundo Muroga /MUR B2b/.

No outro extremo de custo de personallzaclo e
rapldez para se obter protdtipos encontram-se 08
personalizdvels pds—fabricacdo. As vantagens deste estilo
residem na sua fdci! obtencdo0 por fontes alternativas e
tempo de personallza¢do muilto curto, uma vez sabido o
compdrtamento esperado. Este tempo é medido em horas ou
mesmo minutos, factllitando a prototipacdo rdpida. Por outro
lado, sua denslidade tfpica estd muito abalxo daquela dos
personallzdvels por—-fabricacd8o. Além disso, a quantidade de
perdas no momento da personalizacdo pode atinglr até 20%
dos componentes /BRU 83/. 0 desempenho comparativo destes
clrcultos é baixo, resultado de uma arquitetura genérica e
Inflexfvel.

Na regifo entre os dedlcados e 0s personallzdveis
pds—fabricag8o encontram-se o0s circultos semi-dedlicados,
constituindo um compromisso de custo e desempenho no
projeto de sistemas eletrdnicos. Procede-se agora a uma
comparacdo dos dols estilos de projeto para clrcultos semi-
dedicados: o0s pré-difundidos ou "gate arrays" e o0s pds-
difundidos ou "standard celisa",

Do ponto de vista de manufatura, a diferencga
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capltal entre estes dols estilos reside no ndmero de
méscaras projetadas para a obtenclo de um CI  pré-
caracterizado. No caso dos pré-difundidos este varla,
normalmente, entre 1 e 4, enquanto que nos pds—difundidos o
valor estd entre 8 ¢ 12, de acordo com /BER 83/. Esta
diferenga conduz as quatro conclusBes abalxo, extraldas por
Beresford em /BER 83/:

. pré-dlfundidos possuem custo de desenvolvimento

mals balxo:
pré-difundidos sdo fabricadeos mals rapidamente:
pds-difundidos s8o0 mais flexfvels:
péds—-difundlidos sdo mals densos,

A primeira conclusdo se apdia no menor ndmero de
mdscaras necessdrias para o projeto de pré-difundidos e no
malor ndmero de Iteragles de geracdo automdtica das
geometrias das mdscaras ("layout™) nos pdés—difundidos. Este
ndmero adiclonal de iteragdes deriva do fato de ser sempre
possfvel conclulr o tragado de rotas automaticamente no

estilo de concepgdo pds-difundido.

Ao lado do fato dos pré-dlifundidos necessitarem
menos mdscaras, o0 fornecedor pode manter (aminas de silfclo
pré-processadas em estoque, economizando o tempo de muitos
dos passos de manufatura. A segunda conclusdo resulta desta

caracterf(stica.

Estruturas requlares densas como RAMs, ROMs e
PLA3S podem ser facilmente Implementadas em pds—difundidos,
ao contrdrio do que gcorre com "gate arrays”",

caracterlizando a tercelra concluséo.

Pré-difundidos necessarlamente desperdicam alguma
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4rea do Cl!, ainda que o "layout"™ manual possa gerar
aproveitamento de 95 a 98% dos componentes do arranjo. A
ditima conclusfdo derlva destas consideragdes.
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Flgura 2.4 — lIsola¢do por porta de polLl
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Tabela 2.1 - GComparacdo quallitativa dos estilos
concepgao
[ R AR TV ORI TR I Y T T T R L T I Y YRR Y T T Y e
TIPODE CI
NAo ;
g PERSONALIZAVEIS
PERSONALIZAVEIS
i PROGRA - pés- PGS- PRE-
GRITERIO RIG1D0S MAVEIS |FABRICAGAO|DIFUNDIDOS |DIFUNDIDOS DEDICADOS
CUSTO COM
MUITO
BAIX0 VOLUME BAIX0Q BAIXO BAIXO ALTO MEDIO ALTO
DE PRCDUGAD
CUSTO GOM
, MUITO
ALTO VOLUME BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO MEDIO siiie
DE PRODUGKO
DENSIDADE MUITO MUITO "éDIA MUITO
MEDIA ALTA
e BAIXA ALTA Eol i o ALTA
INTEGRAGAQ ALTA
APLICAGAD MAIS QU
EM GENERICA | GENERICA MENOS |ESPECIFICA |ESPECIFICA |ESPECIFICA
SISTEMAS GENERICA
ALTERAGOES ' ) G
DE PROJETO TRIVIAL TRIVIAL FACIL DIFICIL DIFICIL (
DIFICIL
DO SISTEMA
DESPESAS DE - =
NAO NAO MUITO
ENGENHARIA BAIXAS ALTAS MEDIAS
EXISTEM EXISTEM ALTAS
NAO-RECORRENTES
CONFIABILIDADE
. MUITO MUITC MUITO
Do BAIXA MEDIA BAIXA
BOA BOA BOA
SISTEMA
ECONOMIA
NAO B MUITO MUITO
DE BOA RAZOAVEL EXCELENTE
PROPORCIONA BOA BCA
ESPAGO
DESEMPENHD
MUITO
oo BAIXO BAIXO BAIXO ALTO MEDIO
ALTO
SISTEMA
S18I1LO
DE NENHUM BAIXO RAZOAVEL ALTO ALTO ALTO
PROJETO
TEMPO
MUITO MUITO MUITO
DE SURTD SHNTE CURTO LONGO MEDIO &6
PROJETO LON
FLEXIBILIDADE MUITO
I
DE MEDIA BAIXA BAIXA ALTA MEDIA =
PROJETO | | | ALTA
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Figura 2.5 - Pré-difundido com blocos conflgurdvels

Na realldade, a evolugdo dos estilos de projeto
vem tendendo a tornar mals diffcil a decis&o sobre qual a
abordagem mais vantajosa, uma vez gque 08 pontos altos de
cada estilo vdo sendo aos poucos Iincorporados aos outros,
tornando menos distingufvel o IImite entre os estilos. Gomo
ilustragdo de tal tendéncia tem-se, para o0 caso dos
circultos pré-dlfundidos, o uso da técnica de isolagdo por
porta de polissilfcio descrito em /SAK 85/, com o objetivo
de reduzir o desperdfcio de drea no substrato semicondutor,
e a presenga de blocos configurdvels de alta densidade,
como exemplificado por Miyahara em /MIY BE/. As flguras
2.9 e 2.5 ilustram a tédcnica de Isolagdo por porta de
polissiifclo e blocos conflgurdveis no "layout™ de CIs pré-
difundidos, respectivamente. A tabela 2.1 apresenta um
resumo comparative dos diferentes estilos de projeto,

baseado nos critérios abordados.
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2.2 Pré-difundidos - Eyvolucdo

08 clrcultos pré~dlifundidos ndo constituem uma
Idéla nova, 08 primelros "gate arrays™ comercials foram
Introduzidos pela empresa Faichild FHC em 1867,

empregando tecnologla DTL ("Diode-Transistor Loglic"™) /MUR
82b/. Sua Importénclia, contudo, ndo cresceu até meados da

década de 70, quando a discreplncia entre 05 nfvels de

Integracdo dos dispositivos de memdria e dos dispositivos
Iédgicos se tornou marcante, conforme sallenta /BRU 83/. 0s
primeiros alcan¢avam escalas de Integraglo LSI e VLSI,
enquante que os dltimos eram predominantemente compostos
por Cls do tipo SSI1/MSI. Assim, tornou-se necessdrio
compatibilizar o nlfvel de integracdo em projetos complexos,
evlitando que os dispositivos 1dgicos se tornassem um
gargalo Intransponfvel de custo e desempenho.

Em 1975, a Amdahi Corporation usou clrcultos pré-
difundidos de forma extensa pela primeira vez, nos
computadores da sérle 470. Estas mdquinas eram compatfivels
com a famfllia IBM 370, entdo considerada das mais rdplidas
em termos de computadores de grande porte ("malnframes") de
uso geral. A série 470 superou 0S8 IBM 370 em velocldade,
dobrando o desempenho de programas no caso do modelo mals
avan¢cado, o0 470/V6, que continha 2000 "gate arrays”™ de 110
tipos diferentes.

Quatro anos apdés os langcamentos da Amdahl, a
prdpria 1BM anunciava o sistema 4300, com desenvolvimento
baseado em "gate arrays”™. No mesmo ano, a IBM anuncliou a
Integracdo da Unidade GCentral de Processamento (UCP ou,
"Central Processing Unit"™ - CPU) do 370 em um dnico "chip"”
pré-difundido. Enquanto 1830 a Digltal Equlpment
GCorporation (DEG? notlicliou 0 langamento do mini—-computador
que se tornarla um padrdo Industrial, o VAX 11/750, com 390%
de sua Idgica implementada mediante uso de "gate arrays"
/BRU B83/.
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Considera-se Gdtil apresentar a série de motivos
que levou os fabricantes de computadores de grande e médio
porte a serem o0s pioneiros no uso e na difusdo das
vantagens dos circuitos pré-difundidos:

. 0 wuso de dispositivos de catdlogo nestas
aplicacdes tornava diffcil aumentar o desempenho das

mdquinas em relacdo aos competidores, pois todos tinham

acesso aos mesmos dispositivos:

o uso de pré-difundlidos garantla a natureza
proprietdria do projeto.

0 tamanho dos Cls projetados ndo precisava ser
minimo, pois outros componentes do sistema eram mais caros
que toda a ldgica (exemplos eram o subsistema de memdria e

os periféricos):

0o tamanho dos ClIs ndo podlia também ser multo
grande f(como era o caso quando se aplicavam clircultos de
catdlogo), sob pena de sacrificar a velocldade dos caminhos

criticos;

se cada CI fosse projetado mediante uso do
estilo dedicado de concep¢do0, 0 custo cresceria multo, pols
estes slistemas precisavam de uma grande variedade de tlpos

de Gls, cada um com um pequeno volume de produc¢gdo:

devido @& complexidade do projeto de um
computador de grande/médio porte ser alta, o fabricante era
obrigado a usar extensamente recursos de PAG, 0s quals
proporclionavam ganhos significativos em termos de tempo e
confiabilidade no caso do wuso de circultos pré-
caracterizados;

a grande guantidade de Interconexdes Iinter e
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Intra CIs tornava Imprescindfvel o uso de ferramentas de
PAC para oparticlonamento, posiclonamento € tracado de
rotas, cujJos algoritmos funclonam com grande eflcléncla se
aplicados a&s estruturas regulares presentes nos pré-
difundidos /MUR 82b/.

Atualmente, uma gama bastante varlada de
tecnologlas encontra-se & disposig¢do dos projetistas de Cls
pré-difundidos:

. tecnologlas de alto desempenho, como TTL, ECL,
GML, 1iL, TRL e GaAs:

tecnologlas com alta capacidade de integracéo,
como NMOS, CMOS e CMODOS/SO0S.

Em termos de exemplios de Iimites atuals da
tecnologia, encontra—-se por exemplo, "gate arrays" com 1000
a 2000 portas equivalentes implementados em GaAs. Estes
clrcultos apresentam velocidade de propagac80 abalxo de
200ps para uma porta ldgica, além de Imunidade & radlacgdo
da ordem de 10E8 rads, ou seja, 100 a 1000 vezes a
imunidade obtida com tecnologlias de silifclo /JBUR B5/.

Do lado da densidade de integrag¢do, encontra-se
pré-difundidos na tecnologia CMOS com até 130.000 portas
equlvalentes, das quals considera—-se vidvel aproveltar
50.000 (40% de utilizacdo) /GAR BB/.

Além das caracterfsticas de desempenho e
densidade de iIntegrac&o, um conjunto de técnicas Importadas
de outros estilos de concepgdo aumenta hoje a flexibilidade
de apllicacdo dos pré-difundidos:

. Dblocos otimizados em &rea, com arqulteturas
especiais para uso especfifico, como RAMSs, ROMs ,
multipiicadores, registradores, unidades Idgico—arltméticas
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e controladores conforme mostrado em /NAK 86/ e /MIY 86/:

. estruturas de teste como apresentadas por /RES
B3/ e /NAK 8B/:

. ¢Células de base com organizagdo flexlivel capaz
de suportar o projeto otimizado de ldgica e memdéria num
mesmo GI1, como descrito em /TAK 85/ e /CAL B7a/.

2.3 Pré-difundidos - Concepcdo Tradiclonal

Além do uso de Cls pré-difundidos mencionado na
secdo0 anterior, uma aplicacdo teve papel fundamental na
difusdo deste estilo de concepcdo entre 08 projetistas de
sistemas: a substitulc¢cdo de conjuntos de "chlips™ SSI/MS!| de
uma placa de clircuito impresso por um dnico ou alguns
poucos Cls pré-difundidos que Implementam 0 mesmo
comportamento desta ‘ldglca de Ilgagd8o” ("glue logic"),

Esta aplicacdo é, em ditima andlise, a malor
responsdvel pela popularidade atual dos "gate arrays™ /PIT
81/. Isto se deve a rapldez de sua Implementagdo, uma vez
que se trata de Incrementar as qualidades de um projeto J4
pronto, multas vezes Jd testado e aprovado, ocasionando um

minimo de custos de reprojeto.

0 objetivo desta secdo é discutir as formas de
implementagcdo tradiclonais de pré-difundidos, tendo em
vista as duas apllicac8es menclonadas, quals sejam, a
Implementa¢8o de sistemas computadores de médio e grande
porte e a substitul¢do de conjuntes de Cis SSI1/MSI em
projetos jd Implementados. Estas sdo, hoje, as mals tfpicas
do estlilo de projeto "gate arrays”.

A concepgdo tradiclional de Cis pré-dlfundidos
baseou—-se, a oprincifplo, no usoc de técnicas de projeto
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manual. Um mfnimo de tarefas eram executadas com o auxfllo
do computador, restringindo-se a documentacg8o e
diglitallzac8o das descricles de mdscaras como menclonado em
/AM| 82a/, /AMI B2b/ e /AMI B2c/. A necessldade de encurtar
o tempo de projeto levou ao desenvolvimento de um conjunto

de ferramentas de automacdo das tarefas mals caras em
termos de recursos, ou Seja a geracdo de mdscaras e @

valldagdo do esquema ldgico,

0s sistemas de PAC eram tradiclonaimente
Instalados em centros dotados de Infraestrutura completa,
construfdos em torno de computadores de grande porte. Estes
centros pertenciam a grandes fabricantes de computadores ou
a grandes fornecedores de componentes como 08 citados no
Infclo deste capftulo. 0s grandes fabricantes de
computadores reallzavam todas as tarefas de cada etapa de
projeto e fabricacdo dos dispositivos de maneira Interna
("In-house™).

0s <cllentes que optavam pela substitui¢do de
lé6gica de ligac8o0 por circultos pré-difundidos, contudo,
eram empresas multas vezes de pequeno ou médio porte, 0 que
impossibllitava wum grande Investimento na aqulsi¢lo da
Infraestrutura completa de projeto e fabricacdo. Tal fato
criou a necesslidade de Interac3o entre os fornecedores de
pré—difundlidos e 08 cllentes Interessados nestes
componentes,

Normalmente, o fornecedor colocava a disposig¢do
do <cliente 0o seu centro de projetos, dando treinamento no
uso das ferramentas de "hardware” e "software” necessdrlas.
0 envolvimento do cliente se limitava, em geral, a obteng¢do
de um diagrama ldgico valldado do <clirculto, deixando 0s
passos posteriores do projeto para reallzagdo pelo
fornecedor. Este possufa o T"know—how" necessédrio a
manipula¢do dos nfvels de abstrac8o inferiores do projeto:
gera¢do de mdscaras, fabricacdo e teste do componente.
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Embora esta forma de interacdo seja ainda
bastante difundida e defendida por alguns fabricantes como
a LSI Corporation /LOB 83/ /MAD 83/, outras formas
surgliram, sendo algumas delas descritas em detalhe na segdo
3.3 adlante.

Quanto ao aspecto ferramentas, na concepgéo
tradicional o cliente usava um conjunto fracamente acoplado
de programas ("toolbox™) e mdquinas que executavam cada uma
das tarefas de projeto de maneira mais ou menos hermética.
As operacdes auxiliadas por estas ferramentas consistiam da
captura do projeto ldglico, verliflca¢do bdsica e geracgdo de
vetores de teste /MAD 83/. A captura do projeto Idgico era
obtida via uma descricdo hlerdrqulica de mddulos, seja a
partir de uma linguagem textual de descric@o, seja através
de uma ferramenta grdfica interativa de captura de

esquemas.

A verificacdo bdsica, por sua vez, era alcancada
via simulac8o hierdrquica ascendente ( "bottom up™ ) dos
médulos, iniciando nos mddulos dos nfvels inferlores da
hierarquia e agregando mddulos valldados até atingir a
ralz, esta correspondendo & Idgica completa. 08 vetores de
teste para o componente eram extrafdos dos estimulos
gerados pelo cllente para exercitar o clrculto durante a
simulacgdo.

Terminadas estas tarefas, cabla ao fornecedor
completar o0s passos de concep¢do, 0 que compreendia geracio
das mdscaras de personallizacdo a partir de: esquema Idglco
valldado, bibliotecas de cédlulas pré-definidas e
ferramentas automdticas de posiclionamento de médulos e
tragado de rotas. Estas ferramentas nem sempre consegulam
gerar 100% das conexdes, obrigando a intervencdo de
especlalistas na geracao interativa das conexbes
Inacabadas.
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A forma tradicional de concepgdo de pré-
dlfundidos possuil, no entanto, algumas falhas, que véo dla
a dla sendo corrigldas, mediante o desenvolvimento de novos
métodos de abordagem do problema. Por exemplo, a
testabilidade € hoje vista como parte Integrante de
qualquer projeto de componente, sendo abordada desde a

especiflicacdo do mesmo.

Outro aspecto hoje refor¢cado dlz respelto &
integracdo das diversas ferramentas de aux(llo ao projeto,
capaz de proporclonar uma transi¢do suave entre 0s vdrlos
nfveis de abstracdo presentes no projeto. Tal Integracdo é
alcancada por melo de bancos de dados especlalmente
desenvolvidos como o0s cltados por Katz /KAT 83/, Morschel
/MOR 88/ e Golendziner /GOL 88/.

Por dltimo, o038 nfvels superiores de abstrac8o de
projeto )4 contam hoje com vdrias ferramentas para sua
manipulacdo, principalmente no que diz respelto & sintese
automatizada de uma descrig¢do de nfvel de abstragcdo mais
baixo a partir de uma descri¢do de nfvel mals alto /SAS
86/ .

2.9 Pré-difundidos - Aspectos Econdmicos

Como J& fol anterlormente mencionado, a escolha
de um estilo de projeto para a Impiementag¢do de todo ou
perte de um sistema digital ndo é das mals simples. As
consideracdes envolvidas recaem sempre nos aspectos de
viabllldade econfmica da implementacdo. O objetive desta
secdo ¢é fornecer algumas informagdes quantitativas sobre os
custos envolvidos em um projeto de GI pré-difundido.

0 custo de um sistema digital possul védrios

componentes. Quando se usam circuitos personallizdveis, um
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dos componentes assume grande valor, as chamadas despesas
ndo recorrentes de engenharla ("non-recurring engineer
expenses” - NRE)., Este fator estd vinculado a Itens como
custo iniclal de projeto, tempo de UCP gasto no projeto,
fabricac8o das mdscaras e produg8o de protdtipos /BER 83/.
Baseado no NRE, comparac¢les entre custos de implementacéo
foram reallzadas por Beresford /BER 83/ e Dlicken /DIC 83/.
As comparagles sdo transcritas nas tabelas 2.2 e 2.3,
relacionando projetos equivalentes Implementados sobre pré-

difundidos, de um lado, e pds—-difundidos e dedicados do
outro, respectivamente.

Tabela 2.2 - Comparacdo pré-difundido x pds—-difundlido

Compara¢do de Custos para um CI de {000 Portas

Equivalentes, Encapsulamento Pldstico de 40 Pinos- Faixa
de Temperatura Comercial, Totalmente Digital, Légica Aleatdria.

- W -
ITEM NRE PRE PoS
DIFUNDIDO | DIFUNDIDO
PROJETO E "LAYOUT" 16 23
TEMPO DE COMPUTADOR 5 é
CONFECGAO DAS MASCARAS 5 13
PRODUGAO DE PROTGTIPOS 5 5
TOTAL DE DESPESAS NRE 3l 47

% QUANTIA ( EM MILHARES DE DOLARES)

0 NRE também fol extensamente usado por Fey /FEY
86/ em suas comparac¢8es de custos de produtos. Além do NRE,
Fey utlillzou outra ferramenta de avallac80, denominada de
andlise T"break—-even". Esta se basela na pesqulsa do ponto
exato onde 08 custos de duas Implementacdes com estilos de
projeto diferentes se equlvalem, dadas condi¢des distintas
para 08 par@metros de concep¢do, tals como: total de Cls
construfdos, ndmero de pinos de E/S e complexidade das
Implementacdes.
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Tabela 2.3 — Comparacdo pré-difundido x dedlicado

Custos paraum CI de 2000 Portas Equivalentes
QUANTIA { EM MILHARES DE DOLARES)

CIDEDICADO CI PRE-DIFUNDIDO
PASSOS TAMANHO 25 Kmils TAMANHO 80Kmils
DEFINICAO DO PRODUTO 20 20
PROJETO LOGICO E SIMULAGAOD 50 10
CUSTOS PROJETO DE CIRCUITO ESIMULACEO 35 —_—
DE
PROJETO PROJETO DAS MASCARAS 30 8
DIGITALIZAGAO E VERIFICACAO 20 8
"PROTOPLOT" E MASCARAS 15 5
SUBTOTAL DE CUSTOS DE PROJETO 170 48
FABRICAGCAO DE "WAFERS" -
PROTGTIPOS e
GERAGAO DO PROGRAMA DE 20 5
o TESTES
0 O DIAGNGSTICOS E TESTE o5 e
Put (SE FOR 0 CASO)
- Rt INTERACBES DE PROJETO 56 -
LA - (SE FOR 0 CASO)
[+ 4
* CARACTERIZAGAO DO PRODUTO 20 —
MELHORAMENTO DO "YIELD" 25 —_—
SUBTOTAL DE CUSTOS DE PROTOTIPACEOD 130 30
TOTAIS GERAIS 300 78
# DESPESAS INICIAIS DA FUNDIGAO
Apolado nestes estudos, pode—se particlonar
custo de um CI pré-difundido em trés porg¢des: o custo

fabricacdo do componente,
0 lucro
significativa ¢
varldvels como: drea do CI, "yleld",
funcionals
processo de fabricagdo,
pinos do ClI

esperado pelo

por i18&mina ("wafer™) fabricada,

resultante e tipo de encapsulamento /PIT 81/.

fornecedor.

0o custo de fabricac¢do.

complexidade do processo,

ou seja,

0 custo de teste do componente e
parcela

depende

ndmero de Cls
maturidade

ndmero de
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Pitts /PIT 81/ afirma, com base em andlises de
drea ocupada pelo Cl, nGmero de defeltos por I8mina e

“yleldg™, que o custo de wum GCI pré-difundido cresce

gxponencialmente com a drea.

0 ndmero de pinos de E/S, Jjunto com o quesito
falxa de temperatura de operacdo, determina a escolha do
encapsulamento do Gl (pldstico, cer@mico, "pin-grid-array"”

- PGA, etc). Esta escolha assume papel importante no
cdlculo final do preg¢o do circulto, pois 0 encapsulamento
pode custar desde alguns centavos de ddlar até vdrlos
délares, como aponta Dicken /DIC 83/. A tabela 2.4 llustra

o custo tfplco para os encapsulamentos mals usados com Cls
pré-dlfundidos.

Tabela 2.9 - Custo do encapsulamento de um G|

Custo do Encapsulamento (em Délares)

NUMERO DE PINOS

TIPO DE ENCAPSULAMENTO 16 24 40 64 84
DIP PLASTICO COM PINOS DOURADOS 0,045 | 0,095 0,183 1,410 _—
DIP PLASTICO COM PINOS PRATEADOS 0,026 0,076 0,083 1,260 —
CERDIP 0,167 0,402 0,762 — —
"CHIP CARRIER" SEM PINOS - METALICO 1,120 1,660 | 2,270 3,700 5,900
"CHIP CARRIER" SEM PINOS - CER_gﬂl;:; 0,470 0,880 1,090 1,680 3,150
DIP CERAMICO COM PINOS DE METAL 1.640 | 2,200 | 3,400 | 6,950 10,400

Um d1timo fator econdmico de diffcil avaliacdo &
mencionado por Fey, qual seja, o0 custo de cronograma. Este
custo afeta dois aspectos da organizagdao Interessada em Cls
personallzdveis: 08 lucros e a taxa de aprendlzado da

equipe de projeto. Fey estima que um aumento de 12 meses no
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cronograma de um projeto equivale a aumentar entre 25 e 50%
0 custo unitério de fabricacdo ("unlt manufacturing cost" -

UMG) do produto final que Ird empregar o "chip". Fey clta
alnda que atrasos podem afetar cronogramas de trés manelras

fundamentals:

, pela erosdo de pregos;

causando atrasos nos fluxos de calxa.

provocando aumentos nos custos de

desenvolvimento.

Fatores econBmicos desempenham um papel crftico
na escolha do estllo de concep¢do a adotar. Levantamentos
quantitativos <cuidadosos devem sempre ser efetuados antes
de se decldir por uma forma de Implementagdo.

A existéncia de um método de concepgcédo que leve
em conta o0s aspectos de mercado e 0s dados quantitativos
levantados ¢é altamente dese)dvel. Contudo, considera-se que
o estudo deste problema foge ao escopo do atual trabalho,
conceblido com um cardter eminentemente técnico. A discusséo
de tals problemas serd restrita, no restante deste volume,
a consideracles qualltativas. Estas conslideracdes destinam-
se a esclarecer decisdes tomadas no decorrer do
desenvolvimento do método CIPREDI.

2.5 Pré-difundidos no Contexto Nacional

A posi¢do do Brasll no campo da alta tecnologla
ndo é, definitivamente, das mais confortdvelis. A escassez
de recursos técnicos e a deficiéncia de profissionals
qualificados se aliam para diflcultar o desenvolvimento de
uma inddstrlia competitiva a nfvel internacional, ou mesmo
uma Inddstria capaz de de suprir as necessidades de alta
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tecnologla do mercado Interno.

No campo da microeletrfnica, a necesslidade de
desenvolvimento de mdltiplas dreas de conhecimento de forma

simultinea torna o problema ainda mais diffcil de ser
resolvido.

0 principal insumo necessario para alcancar a
capacltacdo em microeletrdnica é, sem ddvida, a inddstria
de informdtica. A reserva de mercado para informdtica /TAV
85/ surge, hoje, como uma manelra de prover um amblente
propfcio ao estabelecimento de uma Indistria de forg¢a para
este setor. Contudo, a diflculdade de obtengdo de
equipamentos dotados de tecnologia de ponta, indispensdveis
em microeletr8nica, constitul alnda um entrave a evolugdo
dos centros de pesquisa e empresas dedlcados a exploracdo
das possibillidades desta cléncia.

Quatro Institulgles naclonals possuem,
atuaimente, capacitacdo para o projeto de clircultos
Integrados LS| comerclallizdvels, sendo trés delas empresas
privadas - SID Microeletr8nica, I taucom e Elebra
Microeletr8nica -, e uma estatal, a Telebrds, através de
seu Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD). A empresa
SID Microeletrdnica possul alinda a dnlca fundigdo de
silfcio operacional instalada no Brasil. Ao lado destas
empresas, o GCentro Tecnolégico para Informdtica (CTI) e
alguns centros universitdrios como a Universidade Federal
do RIlo Grande do Sul (UFRGS) /REI 87/ apresentam condicdes
de projetar clrcuitos e Implementd—los através de convénios
com Instltul¢Bes no exterlor.

Estas implementagdes s8o0 obtidas através dos
chamados Gircultos Multi-Projeto, uma técnica onde vérios
Cls distintos sdo difundidos sobre um dnico "wafer" de
semlicondutor, sendo o custo rateado entre o0s diversos
projetos opresentes na lamina. Esta técnica viabllliza a
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prototipacdo de <circuitos e a valldacdo de projetos de

cunho académico ou experimental,

A fundicdo de silfcio mencionada anteriormente
fol implantada como uma  "joint-venture" de duas
multinacionals: a RCA e a Philco-Ford, A empresa
resultante, denominada Phibrase, inviabllizou-s5e legalmente
com o advento da Lei de Informdtica. 0 patrimdnio ffsico da
Phibrase fol entdo adquirido pela SID Microeletrbnica. A

compra de tecnologia ndo fol efetuada.

A fdbrica compreende uma linha de difusdo de
circuitos bipolares analdgicos. 0s componentes atuaimente
produzidos séo circultos de catdlogo aplicados em
equlipamentos de dudio e vildeo, como por exemplo,
amplificadores operacionais e decodificadores AM/FM. Os
componentes sdo comercializados no mercado nacional e

também exportados.

0s insumos para o funcionamento da fundig¢d@o S&o
quase todos Importados. 0s produtos quimicos sdo obtidos em
parte de empresas naclonals, mas a maloria preclisa ser
Importada. 0s "wafers"™ de silfclo para producdo sdo
Importados, Jj& existindo, entretanto, empresas naclonais
cujo produto estd em nlfvel de qualificagdo para uso na
fdbrica. As mdscaras fotolltogrdficas sdo totalmente
confeccionadas fora do Pafls, ndo existindo perspectiva para
a Implantacdo de uma faclilidade deste tipo no Brasil, pelo
menos a curto prazo.

0 mercado de componentes eletrfnicos no Braslil
aplica principalmente <circultos analdglcos bipolares.
Clrcultos digitals construfldos com tecnologla MOS sdo alnda
pouco usados, mas sua particlipacdo vem crescendo
gradativamente.

A evolugao de equipamentos de projeto =
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manufatura de componentes tem sido baseada no fornecimento
de incentivos fiscais pelo Governo. As trés empresas
privadas atuando nesta drea comprometeram-se, em troca
destes incentivos, a instalar linhas de produgdo de
circultos GMOS com tecnologla avancada ~— pelo menos @
microns de comprimento de canal - até 1990. A viablillidade
destas metas e a utilidade de serem cumpridas dentro do

prazo especlificado parecem, ainda, pouco claras.

Cada wuma das empresas privadas com capacitacao
para o0 projeto funclona vinculada a uma ou mals fundicdes
de silfcio no exterlor, sendo estas responsdvels pela
manufatura dos projetos reallizados nas empresas. SID,
Elebra e |taucom atuam ainda como intermedidrias entre as
fundicdes e usudrios interessados na aplicacdo de ASICs. As
empresas promovem cursos de treinamento em circultos pré-
caracterizados para engenheiros de sistemas, colocando &
disposigdao destes suas ferramentas de "software” e

"hardware” para o projeto de GCls.

As ferramentas de "software” usadas nestas
empresas e no CPqD-Telebrds sdo de dois tipos bdsicos:

fornecidas pela fundicdo para "hardware"
genérico;

fornecidas por terceiros compatfvels com 0s

processos do fabricante usado.

Por exemplo, no CPgD-Telebrds usa-se o simulador
Ié6gico HILO-2 da empresa GenRad, funclionando em um
minicomputador de uso genérico, o VAX 11/78B5 da Diglital
Equipment Corporation. Acoplado a este exlstem ferramentas
de gera¢do interativa do "layout” de Cls, executando sobre
estacles de trabalho Applicon. 0 "layout” de pré-difundidos
¢ gerado com base em bibliotecas de células fornecidas pela
fundi¢do, no caso a AMI Inc /TEL 85/. Na SID, por outro
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lado, 0s oprojetos sdo implementados usando estagles de
trabalho da Mentor Graphics, com ferramentas de captura de
projeto fornecidas pela mesma empresa e bibllotecas
compatfvels com as da fundicdo VTI.

Dos centros envolvidos diretamente com a

concepcdo de circultos Integrados comercializdveis, o CPqD-
Telebrds aparece como o melhor aparelhado e com maior

experiéncla. Mals de 10 clrcultos LS| projetados pela sua
equipe foram Implementados com sucesso. A malor parte
destes <circuitos foram Implementados segundo o0 estilo
dedlcado, alguns sendo "standard cetls™. 0s Cls foram
concebldos nas tecnologias NMOS e CMOS digital e fabricados
pela AMI Inc. Sdo todos circuitos aplicados em telefonia
(detetor de tons MFG, Interface Id6gica para equlipamento
Multiplex, etc). Atualmente, estd em fase de projeto um Gl
dedlcado para ser usado na Rede Digital de Servigos
Integrados.

Alguns circuitos pré-caracterlzados foram
concebldos por |taucom, SID e Elebra, seja para aplicagdo
em equipamentos da oprdépria empresa, sSeja para uso em
equipamentos de terceiros /SEG B6/. A falta de informagdes
relatlivas ao uso de ASICs em equipamentos naclonalsg,
conslderadas em geral como classlificadas, ndo permlite
qualquer conclusdo definitiva sobre a viabilidade atual
deste tipo de mercado. Entretanto, a existé&ncla de centros
de projeto funclonals pertencentes a empresas privadas
demonstra, pelo menos, a exlsténcia de um potenclal de
consumo de ASICs.

Uma observacdo qualltativa de mercado mostra, por
outro lado, um balxo volume comerciallzado de equlpamentos
onde o0 wuso de ASICs seria wvidvel, do ponto de vista
econdmico. Este balxo volume é conseqlléncla das
caracterfsticas do mercado nacional, ainda pouco

desenvolvido. Para aproveitar as vantagens dos ASICs neste



24

tipo de mercado, € necessdrio o uso de um estilo de projeto
vidvel em baixos nfvels de producdo. O estilo de projeto
com clrcultos pré-difundidos apresenta as caracterfsticas
mais adaptadas a esta realidade, como Jd fol discutldo.
Consldera-se assim Justificada a opcdo de se estudar e
Implementar um método de projeto para circulitos pré-
difundidos. 0 objetivo principal deste estudo € fornecer
subsfdios para a Implementacdo de um sistema de projeto

adaptado aos equipamentos e melos disponfvels ao wusudrio

interessado na aplica¢do de ASICs. Acredita-se que este
método pode suprir as necessldades atuals dos projetistas,
além de poder evolulr Junto com as tecnologlas de

microletrfnica.
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3 METODOS DE CONCEPGAD PARA CIRCUITOS PRE-DIFUNDIDOS

Neste trabalho, entende-se por método de
concepgcd8o o0 conjunto de aspectos gque caracterlza um
amblente de projeto de circultos. No capftulo presente, as
caracterfisticas relevantes de gsistemas de PAC adequados
para 0 projeto de circuitos pré-difundidos sdo

apresentadas, 0 objetivo do capltulo & definir 08
requisitos bdsicos de um ambliente de concepcdo de "gate

arrays". Estes requlisitos sfo a base sobre a qual se apdlam
0s capftulos subseqllentes, que descrevem a Implementacio
do método CIPREDI.

As vantagens do uso de "gate arrays", quando
comparados com clrcultos dedicados, compreendem a
facllidade de projeto e a rapidez de Implementag¢do. A
crescente aceitagcdo dos <circuitos personallzdvels no
mercado mundlal pode ser demonstrada, se consliderarmos a
afirmac8o de Rupp /RUP 87/ de que tem se verificado,
durante esta década, um acréscimo de 37% ao ano na taxa de
apllcac8o de Cls pré-difundldos.

0s projetistas de ASICs, contudo, continuam
necessitando de métodos e ferramentas malis efetlvos na
elaboracdo do projeto destes componentes. GComo prova desta
necessldade, Rupp <cita que metade de todos 0s projetos de
Cls ™"gate arrays" Inlclados nunca alcanga a fase de
producdo. Esta clfra surge como conseqlé&ncia de uma série
de fatores responsdvels pelo fracasso de projetos, tals
como:

custo final excedendo estimativas iniclais;
problemas de teste e fabricacgdo:
especificacdes imprecisas ou incompletas:
considerac8es de tempo necessdrio para que o
produto final chegue ao mercado.
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Atualmente, em todo mundo, quase 300 fundigdes de
silfcio /RUP 87/ oferecem produtos pré-difundidos. Isto
implica uma vasta gama de escolhas & disposicdo do cliente
Interessado em GCis personalizdvels. Cada wuma destas
fundicdes aplica diferentes princfpios na confec¢do do seu
sistema de PAC, gerando uma grande variedade de abordagens
do problema. A falta de padronizacd0 dificulta a avallagdo
objetiva de qual seria o sistema ideal para a implementacdo

de um dado projeto.

Na segdo 3.1, comentam-se o0s métodos e as
ferramentas empregados correntemente no projeto de Tgate
arrays". A esta, segue-se a sec¢do 3.2, onde oS problemas
das tecnologlas mals usadas, da célula de base, das
conflquractes de Cls pré-difundidos e das biblliotecas de
cédlulas s8o discutidos. Finalmente, a se¢do 3.3 aborda a
relac80c <cliente/fornecedor dentro do contexto da concepgdo
de pré-difundidos.

3.1 Métodos & Ferramentas

Em seu trabalho sobre elaboracdo de métodos de
projeto de slistemas, Rocha Costa /C0S B2/ define técnica
como "um conjunto de opera¢des multo bem caracterizadas, as
quais devem ser realizadas em uma determinada ordem, sobre
determinados objetos, para que se possa obter, com esses
objetos, um determinado resultado (novos objetos ou
transformagdes dos objetes Jd existentes)”. Alnda no mesmo
trabalho, define-se método como "um conjunto de técnicas,
organizadas para a obtencdo de determinado resultado,
quando da manipula¢do de determinados objetos”. Embora se
mostrem adequados para um trabalho de metodologia como /GOS
82/, westas definigdes se revelam muito vagas do ponto de
vista prdtico. Assim, neste trabalho, procura—-se abordar
métodos sequndo wuma dtica pragmdtica, respeitada a
definlicdo formal acima.
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Na subse¢do 3.1.1, define-se a dtica pragmédtica
para Interpreta¢do de métodos de projeto para Cls pré-
dlfundidos, demonstrando sua utllidade através da descrigfo
de slstemas constantes na bibilografia com o wuso desta

dtica. As subsegdes posteriores tratam das ferramentas de
"hardware"” e de "software” presentes em sistemas de PAC

para circuitos pré-difundidos.

3.1.1 0Otica pragmdtica para interpretacio de métodos de
projeto de Cls pré-difundidos

0s requlsitos de um método de projeto de
sistemas, segundo /GCOS 82/ devem envolver, no minimo,

aspectos relacionados com:

a) a teorla subjacente ao sistema alvo do método:

b) o modo pelo qual é feita a especificacdo do
sistema:

c) a teoria dos processos de projeto envolvidos:

d) a infraestrutura de projeto, ou seja, as
ferramentas de projeto.

Definimos a segqulr a dtica de interpretacédo,

baseado em cada um dos [tens acima.

Neste trabalho, a teorla subjacente (item a) € a
de Implementag¢do de clircultos pré-difundidos. Neia, o0
sistema alvo € um circulto Integrado contendo uma matriz
regular bildimensional de transistores ou portas 1dgicas.
Esta matriz é pré-processada sobre um substrato
semicondutor. 0s componentes de circulto séo todos
previamente caracterlzados, posicionados e dimenslonados. A
personallizagdo consiste em conectar componentes, com o fim

de obter um determinado comportamento do GCI.

Em "gate arrays”", 90% do processamento /TEL 85/
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Jd estd efetuado antes do Infclo da Implementacdo de um

projeto, garantindo tempos curtos para a obtencdo de

protétipos e eficiéncla de projeto.

ldentificam—-se quatro requlsitos relevantes para
a caracterizacdo de um método, com relaglo ao |Item a:

tecnologia de implementacdo:
. Célula de base:

matriz.

biblioteca de células.

Em geral, cada tecpologla (ECL, GCMOS, GaAs) de
implementacdo Implica um método de projeto distinto, devido
aos diferentes compromissos presentes em cada um destes
tipos de organizacdo de semlcondutores.

Por célula de base se entende a unidade de
"layout™ da matriz bidimensional que constlitul o ndcleo de
qualquer "gate array”. Uma grande quantidade de topologlias
propostas existe hoje comerclaimente disponfvel. A
capacldade de manipulacdo de diferentes topologlas é uma
caracterfstica desejdvel a qualquer método de projeto, uma
vez que, dentro de uma mesma fundic¢3o, coexistem vdrias
células de base wusadas para a Implementacdo de T"gate
arrays”. GCada topologia é elaborada com o fim de servir 2
Implementagdo de determinadas estruturas de forma otimlzada
(exemplo: Idgica aleatdria, memdrias, PLAs, etc). Na figura
3.1 mostra-se um exemplo de célula de base tfplca, com 0

n

dlagrama elétrico e o "layout” de mdscaras pré-dlifundidas.
0 termo matriz designa o arranjo bidimensional
que constitul o ndcleo de um CI  "gate array" e, opor
extensdo, cada configuracdo ndcleo + pinos de entrada g
salfda ("pads™). Assim, matriz refere-se ao "layout” opré-
difundido em slifcio, sem a personallzagdo final, provida
pelo projeto, como exemplificado pela flgura 3.2 abalixo.
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Flgura 3.1 - Célula de base tfpica de pré-dlfundidos

Cada fundi¢do possibilita a escolha de uma
conflqura¢cdo de matriz dentre um conjunto finito de op¢des
suportadas. Por exemplo, a AMI /TEL 85/ possul 4 famflllas
de T"gate arrays” dlisponfveis, cada famflla usando um tilpo
diferente de <célula de Dbase. As famflias oferecidas
apresentam, cada uma, entre 4 e 7 matrizes ou conflguragdes
de pré-difundlidos. Destas, a famllia construlfda com uso de
uma <célula de base CMOS com porta de polissilifclo de 2
microns possui 7 matrizes distintas, a menor com 1300
pertas equivalentes, 649 células de E/S e B8 "pads", e a
maior com 10000 portas equivalentes, @216 células de E/S e
224 T"pads". A tabela 3.1 Ilustra os pardametros que
caracterizam esta fam(lia.
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Figura 3.2 - Exemplo de matriz de pré-difundido

Tabela 3.1 - GCaracterlsticas da famliia de matrizes
canal de poll de 2 microns da AMI

GATES CELULAS -
EQUIVALENTES DE E/S
1.3 K 64 68
2,0K 80 84
- 30K 104 108
4,0 K 16 124
5,0 K _ 136 _ ‘|44
- 8.0 K—- o 180 t_sa
h_h_l_o.o K 216 224

com
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A gama de confligura¢des ¢ oferecida como forma de
viabilizar economicamente o maior ndmero possfvel de
projetos. A cada projeto, a escolha da confligurac#o recal

sobre a menor possfvel dentre as oferecidas. Esta escolha €
guiada pelo método e postergada até a obten¢gdo de uma
estimativa do tamanho do circuito ( em portas

equivalentes) estar disponfvel. Além do ndmero de portas,

uma no¢do da 4rea necessdria para realizar interconexfes #é
fundamental na escolha da matriz mals adequada. 0s métodos
modernos permitem o experimento com configuragcdes em tempo
de geracdo automdtica do "layout™, possibliitando malor
sequranca e flexibilldade na implementagdo. Obviamente, 0
mesmo método de projeto deve suportar todas as matrlzes

disponflveis.

A biblioteca de cg€lulas € o conjunto de
primitivas de alto nfvel de abstragéo oferecidas pelo
fabricante de "gate arrays™ ao projetista. Cada célula de
uma biblloteca consiste de um padrdo de personallzac¢do a
ser superposto & matriz, com o intuito de Iimplementar
determinados componentes. A compliexlidade de cada célula €
fungdo do método escolhido, sendo duas abordagens comumente
utillzadas. Na primeira, emprega-se uma biblloteca trivial
de células contendo portas |Idglcas e transistores de
passagem. Assocladas a esta biblloteca, estdo ferramentas
capazes de concatenar células simples para a geracéo
automdtica de mddulos mals complexos. Na segunda abordagem,
opta-se pelo wuso de uma extensa bibllioteca de células
contendo primitivas de alto nfvel de abstrac3o como

contadores, multiplexadores e unidades Idglco—arltméticas.

Por exemplo, a AMI /GOU 85/ emprega dois tipos de
biblloteca CMOS: uma com dlversos tipos de portas Idgicas,
onde o0 clirculito mais complexo é um "flip—flop"” com sinals

"set” e "reset” assfncronos, e uma biblioteca denominada
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Auxfllos & Gaptura de Esquemédticos ("Schematic Capture
Alds"), onde se encontra células tdo complexas como um
contador "up/dowm™ de B blts. A LS| Corp /LS| 84/ usa uma
abordagem similar, apenas com denominacdes distintas para
08 tlpos de células que complem as suas bibllotecas CMOS:

macrocélulas, para as de balxa complexidade, e
macrofun¢des, para as restantes. Jd a General Eletric, por
outro lado, usa wuma biblioteca com primitivas cuja
complexlidade ndo ultrapassa a de um estdglo de um contador

"up/down™ ou de um "flip-flop" JK com sinals "set" e
"reset” assfncronos /GEN 83/.

Qutros Itens relaclonados ao requlsito bliblloteca
de células do método de projeto sdo:

a Independ&nclia da biblloteca de células com
relag8o & célula de base:

as Informagdes armazenadas em cada célula da
biblloteca.

0 primeiro ltem exige um método bastante
flexfvel, capaz de gerenclar diferentes personallzag¢des
associadas a uma célula de biblloteca, em fun¢gdo da célula
de base e matriz usadas. Gontudo, esta abordagem propicla
um amblente confortdvel quando conversdes de projeto séo
valorizadas, como no caso de conversdo de um "gate array"
CMOS para EGCL, visando aumentar o desempenho do circulto:
ou no caso de conversdo de um projeto "gate array” para

"standard cells", como citado em /wWwOL 85/.

0 ditimo 1tem wenvolve declsdes sobre quals
Informacdes armazenar junto a cada célula da biblioteca.
Além do "layout” das camadas de personallzac8o, costuma-se
acrescentar:

informa¢cdes grdficas usadas por ferramentas de
captura de esquemas elétricos ou I1dgicos,
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informa¢des geométricas identificando os pontos

de entrada ¢ saflda do "layout" da célula (para fins de
posiclonamento e tragado de rotas automdticos):

., Informagdes sobre par@metros elétricos, como

atrasos de propagacdo e atrasos devido ao carregamento

capacltivo das saldas.

A decisdo sobre o que inserir na biblioteca €
tarefa do método. A flgura 3.3 mostra, a tftulo de exemplo,

a reproducdo das informacdes fornecidas por um fabricante,

no caso a GE, sobre uma célula de biblloteca tfpica.

Uma discussdo sobre as abordagens destes
requisitos, existentes na bibliografia, pode ser encontrada
na se¢do 3.2.

0 segundo aspecto ( item b ) de um método de
projeto de "gate arrays" a ser analisado € 0 da
especlficagcdo do sistema. 0 método deve especlflcar os
requlsitos linguagens de entrada e linguagens de safda para
cada nfvel de abstrac¢do suportado. Além disto, a utilizacdo
de llnguagens textuals e/ou grdflicas deve ser consliderada
culdadosamente, levando em conta aspectos de facilldade de
uso e poder da linguagem de especlificagdo.

A existéncla de padrdes, a nfvel internacional,
para a confeccdo de descrigcdes textuals e grédflcas como
EDIF /EDI 84/ e GKS /CUN B7/, deve ser conslderada na
elaboragdo do método. Se o Interc@mbio de Informagdes de
projeto com outros centros for provdvel, o uso de padrides 6

essenclal.
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ND4
4 INPUT NAND

Formerly uamed NC, ND 3o & & input NAND constructed from four transistor

pairs as chown in the circuit schematic.

TRUTH TABLE

A B C D Y
A.—-
B nanm -y 0 X X b 1
c X 0 X % 1
D X X 0 % 1

X X X 0 1

1 1 1 1 0

X = Don't Care

EQUIVALENT INPUT LOADS (L) QUTPUT DRIVE CHARACTERISTICS

Ouiput Drive
Input L 7
——— Fise Fall
A 1 Y AKX w23K
E 1
c 1
D 1

Number of Cells: 11/3 Unused Cell Positions: 23

LDL Deccription: Occurrence-nece:NDS(A,L,C,D),(Y)

TLL Description: Occurrance-name{Y)=ND4(A,B,C,D)S

Sl
e e i T
A—I”

FCRFORMANCE DATA

HEASUREMENT PARAMETER OUTFUT MIN e
l Prop Delzy AL,n,D, to ¥ Rising 4+ 4L 7+ .BL 11 + 2L E
Falling 3+ 6L 7T+ 1L 15+ 3L

L = Equivalent Llopd:

Flgura 3.3 - Exemplo de informacdes contidas em

biblioteca de cédlulas

uma
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Descri¢les de nfvel mais balxo de abstracéo
possuem formatos consagrados pela Inddstria como a

llnguagem CIF de descri¢do geométrica de méscaras /MEA 80O/,
e o formato CALMA para a fita geradora de padrdes. Algumas
ferramentas de "software"” tradicionalmente aplicadas em
projetos de Cls empregam formatos hoje considerados padrdes
"de facto". Exemplos destes formatos sdo a entrada de dados
textual para o0 simulador elétrico SPICE /BER B1/ e a
llnguagem textual TDL usada como entrada para o simulador
Iéglico e anallsador de temporlizagcdo TEGAS /GEN 83/. As
linguagens grédficas de especlflca¢gdo, apesar de largamente
empregadas na atualidade, ndo apresentam sinais de
constitulr wum consenso entre sistemas. Isto se deve as
dependé&ncias de dispositivo sempre vinculadas a uma forma
grdfica de apresentacdo de Informagdes. Contudo, a forma
grdflca de Interacdo €, hd multo tempo, um recurso
Indispensdvel em qualquer sistema de PAC.

Finalmente, o método deve especificar as escolhas
do requlislito relagdo projetista/fabricante, Item discutido
adiante, na se¢do 3.3.

0 terceiro aspecto (item c¢c) de wum método de
projeto para pré-difundidos envolve considera¢ldes sobre o8
processos de projeto. Trés requisitos sobressaem neste

aspecto:

tomadas de decisdo de projeto.
flexibllidade do amblente de projeto.
nfvels de abstrac¢do.

GaJskl /GAJ 83/ relaclona trés abordagens
diferentes do requisito "tomadas de decisdo de projeto”™ ao
discutir ferramentas voltadas para a concep¢do de clrcultos
VLSI. A primeira abordagem, que ele denomina de "computer-—

alded design™, ou GCAD, consiste em deixar que todas as
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decisldes de projeto sejam tomadas pelo projetista humano. A
sequnda basela-se na cren¢a de que a capacldade humana pode
ser capturada na forma de regras de projeto, e armazenada

em uma base de conhecimentos. As ferramentas que usam esta

abordagem denominam-se sistemas especlalistas. A dltima
abordagem € o oposto da primeira. Ela estd baseada na Idéla

de que o0 conhecimento d algorftmico. Segundo esta
abordagem, pode—-se elaborar sistemas que gerem a solucdo de
uma problema de projeto VLSI a partir de uma descrig¢do
formal em alto nfvel, sem intervencdo humana significativa
no processo de sintese. 0 método deve optar por uma ou por
um conjunto coerente de abordagens aplicdvels ao longo do
projeto.

0 método deve caracterizar a flexibllidade do
ambiente de projeto desejdvel, dadas as condi¢des de
contorno. Se o ambiente é o melo acadé&mico, a flexibilldade
deve ser mdxima para permitir a aplicagcdo do método a
mdltiplas tecnologias, linguagens de descri¢do e formas de
representacdo de projetos. Se o amblente for Industrial, a
flexibilldade deve ceder lugar 3 busca do desempenho méximo
para as ferramentas de projeto. Ainda, estas ferramentas
devem ser especfflcas para as condi¢des restritas de
implementacdo do fabricante.

Por dltimo, o requisito nfveis de abstragdo deve
ser acessado pelo método. Abordagens ascendentes ("bottom-
up™) ou descendentes ("top-down") estdo disponfveis como
formas puras de evolugdo do projeto ao longo dos nfvels de
abstracd3o. Em geral os métodos de projeto adotam uma
abordagem mista usando o enfoque ascendente para a geracdo
de células de biblloteca e simulagdo ldgica, e o enfoque
descendente para os nfvels de abstracdo superiores.

0 dltimo aspecto (item d) de um método de projeto
para Cls pré-difundidos trata da infraestrutura de projeto,
ou seja, das ferramentas de "hardware" e T"software"
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usadas. Do ponto de vista prdtico, as ferramentas de
"software"” caracterizam o método. Explicar o funclonamento

de cada uma destas ferramentas e o algoritmo de apllicacdo
delas ¢ apresentar o método de projeto de manelra Informal.

Nas  secdes 3.1.2 e 3.1.3, 0S requisitos
ferramentas de "hardware" e ferramentas de "software",

respectivamente, sdo dliscutidos.

Antes de passar a discussdo das ferramentas, um
dIrtimo mecanlsmo metdédico serd apresentado, o dlagrama Y ou
de Ga)skl /GAJ B3/. As ferramentas de "software"™ s8o o
requislito mals Importante dos métodos de projeto em estudo.
Assim, Justiflica-se o uso de um mecanismo de visuallizacéo
das relacdes entre 0s nfvels de abstraclo de projeto e as
ferramentas responsdveis pela evolucdo deste projeto ao
longo dos nlfvels. 0 dlagrama de Gajskli representa
Justamente este mecanlsmo.

0 dlagrama Y dlvide 0s nfvels de abstracio em
trés representacdes distintas:

representa¢do funcional, uma forma de mostrar o
que o projeto faz e como ele é elaborado:

representacdo geométrica, a qual lgnora, tanto
quanto possfvel, o comportamento do projeto, preocupando-se
com a dlsposi¢cdo espaclal dos seus componentes,

representagdo estrutural, uma ponte entre as
duas outras representacdes, ou seja, um mapeamento de uma
representacdo funcional em componentes e conexdes sob
restrigbes de drea, custo e tempo:

Na flgura 3.9 €é mostrado o dlagrama Y. O0s
clirculos representam 08 nfvels de abstrag¢do e sdo
normalmente omitidos. 0s 3 segmentos de reta concorrentes
correspondem &as diferentes representacdes de um projeto.

a- .  a .~ A -~ a »
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de representac3o especlfica.

ARQUITETURAL

EIXO0 EIX0
COMPORTAMENTAL ALGORITMICO ESTRUTURAL
ESPECIFICAGOES DE UCPs, MEMORIAS
DESEMPENHO BLOCO FUNCIONAL
ALBORITMOS MODULOS\ DE
"HARDWARE"
TRANSFERENCIA ULAs, MYXS
ENTRE REGISTRADORES REGISTRADORES
EAUAGCOES PORTAS \OGICAS
BOOLEANAS CHAVES
QUACOES TRANSISTORES
DIFERENCIAIS
POLIGONOS

POSICIONAMENTO
DE CELU

PLANTA BAIXA

CONGLOMERADOS

PARTICOES FiSICAS

EIXO
Fisico

Figura 3.9 - Dliagrama de Gajskl ou Diagrama Y

Ferramentas de "software” sdo programas
responsdvels pela transformagdo de representacles de
projeto. Pode-se, entdo, mostrar a fun¢do das ferramentas
usando arcos dirigidos conectando formas de reprcsentacdo
no diagrama Y. Para |llustrar o uso do dlagrama, apresenta-
se 0 sistema de PAC usado no GPgD - Telebrds para o projeto

de "standard cells",
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0 CPqD conta com as sequintes ferramentas de PAC
para 0 projeto no estilo pds—dlfundlde:
. Edltor de esquemdticos - Eddle:
Simulador 1dgico, de falhas e gerador de

padrdes de teste — HILO:
., Tracador de Rotas e Posiclonador - Plincel:
. Simulador elétrico - SPICE;

. Verificador de regras de projeto geométricas -
XDRC:
Extrator de clircultos - PAS;
Ferramentas de gerac¢@o Interativa de "layout” -
Estacdo de trabalho Applicon.

0 processo de projeto &€ ilustrado pelo dlagrama Y
da figura 3.5.

Iniclalmente, a partir de especlflcacdes
Informals de alto nfvel, ¢ obtida wuma representacéo
estrutural mista de portas Idglicas € blocos funclonals,
usando o edlitor Eddie. Esta representacdo € valldada pelo
uso do simulador HILO. A representacdo resultante serve de
entrada para o sistema PINCEL que gera wuma versdo do
"layout”™ do circulto. GCaso o PINGCEL n&o tenha obtido um
tracado complieto do circulto, wusa-se a estacdo de trabalho
Applicon para finallzar o "layout". A verlficagdo
geométrica €é felta pelo programa XDRC. A wveriflcacéo
elétrica é feita pelo SPICE, a partir da descrigdo do
clrculto gerada pelo extrator, que trabalha dlretamente
sobre o "layout™ do CI.

Com weste exemplo, conclul—-se a apresentacdo da
dtica pragmdtica para a especiflcacio e Implementaco de
métodos de projeto para circultos pré-dlfundidos. A dtica
em questdo serd usada, no capftulo 4, para a apresentacdo
do método CIPRED!I, objeto deste trabalho. Ela pode ser

adantada ceem ecsfnren cianlifleativnon nara a epeanarnifirarnin
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de métodos de projeto de circultos em outro estllos de
concepcéo. 0 diagrama Y serd usado para Illustrar a
estrutura de "software” dos slstemas de PAC cltados ao

longo do restante do trabalho. A figura 3.6 apresenta um
esquema para llustrar a organlizagdo da dtica apresentada.

EIX0 EIX0

COMPORTAMENTAL
ESTRUTURAL EDDIE

PORTAS LOGICAS/BLOCOS
SPICE

HILO

-
POLIGONOS

—QAPPLICON

EIXO
FisIcO

Filgura 3.5 - Processo de projeto aplicado no CPgD da
Telebrds
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METODO DE
PROJETO DE Cls
PRE-DIFUNDIDOS

| I
ASPECTOS DO
METODO
k y A A

TEORIA DO ESPECIFICAGAO PROGESS0S INFRAESTRUTURA

SISTEMA Do DE DE

ALVO SISTEMA PROJETO PROJETO
______.J_&: ________________ 4_57 __________ B
{'J ! REQUISITOS
DO METODO
TECNOLOGIA LINBUAGENS TOMADAS DE FERRAMENTAS
DE DE pecisko DE DE
IMPLEMENTAGAO ENTRADA PROJETO "HARDWARE "
! ! ' FERRAMENTAS
BIBLIOTECA LINGUABGENS FLEXIBILIDADE DE
DE DE DO AMBIENTE "SOFTWARE"
CELULAS saipa DE PROJETO
CELULA RELAGAO NiVEIS DE
DE BASE PROJETISTA/ aBsTRAGAO
FABRICANTE

MATRIZ

Flgura 3.6 — Estrutura geral de métodos de projJeto para GCls
pré-difundidos

3.%.2 Ferramentas de "hardware”™ no projeto de pré-
dlfundlidos

Computadores sdo equipamentos Imprescindfvels no
projeto de circuitos Integrados VLS| de qualguer natureza.
A primeira gerac3o de sistemas PAC caracterizou-se por
aplicar programas de geracdo das geometrias das mdscaras em
computadores de grande porte ou "malnframes"™ /EGL 85/.
Estes equlpamentos foram gradativamente acrescldos de
periféricos, que facllitavam o trabalho do projetista e
allviavam a carga de trabalho da UCP. M medida que poder
computacional era acrescldo aos periféricos, estes se

tornavam mals e mals independentes dos computadores
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usando 0s servigos destes apenas para tarefas de
de

centrais,

alta carga processamento e armazenamento dos dados

globals do projeto.

compreend!am estacles
("plotters™), mesa
A evoluc3o do "hardware"

0s periféricos usados
tragadores

"tablets",

grdficas, graficos

digitallzadora, £tcC.

determinou o surgimento do concelto de estacdes de trabalho

para projeto ("workstatlion"). Duas formas de utlliza¢do das

estacBes de trabalho sdo hojJe correntes. Primeiro, empresas

que manté&m a forma tradiclonal de projeto, baseada em

mdquinas gendricas de médio e grande porte. Estas méqulnas
encontram—-se assocladas a estacles de trabalho destinadas a
tarefas computacionalmente como captura de
Idgica de mdédulos.

de

menos Intensas,
sSegundo,

trabalho

esquemas e simulacéo empresas
de

a execugdo de todas as fases do projeto

forma
de

que defendem o uso de estacgles

autdnoma
Cls.

para

Qualquer que seja a forma utillizada,

unliversal. Sua

projeto

"workstatlions™ sdo uma ferramenta de uso

aparli¢édo revoluclonou as técnicas e a economla do
de Cls.,

econfBmicos de sua concepgdo:

Esta revolugdo deveu-se principalmente aos aspectos

"workstations” sdo equlpamentos do tipo
monousudrio, sendo ent&o de desempenho previsfvel e ndo
dependentes de aspectos como carregamento do sistema em
amblentes multi-usudrio:

. Ssua construcdo é baseada em dispositivos VLSI
modernos, de baixo custo e alto desempenho, como
microprocessadores e memdrias de alta escala de Integrac8o:

com estacfes de trabalho,
computacional
de baixo custo.

com "hardware”

estacdes apresentam

manlboulac8o de informacdes ardflicas .

e alta capaclidade de processamento

grande

obtédm—-se alto poder

interativo

capacidade de

devido aos periféricos
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especiflicos, como video grdfico de alta resolugdo, "mouse”,
mesa digltalizadora, impressoras gréficas e tragadores,

Como exemplo da primeira forma de wutllizacdo,
apresentam-se dois casos: a LSI Corporation /BOY 83/ e a
Hughes Aircraft Company /TIN 83/. No primeiro caso, Boyle
descreve 0 papel das "workstations" no sistema de projeto
LDS-11, wvoltado para pré-difundidos, da LSI, dlscorrendo

sobre o0 conjunto de vantagens e desvantagens das estacles
de trabalho. Como principal motivo da escolha por esta
forma de utitizacgdo, Boyle aponta a relacdo
fabricante/projetista proposta pela LSI, ou s3seja, uma
divis8o rfgida de tarefas de projeto:

. a0 projetista cabem a descricdo e a simulacdo
do circulto até o nfvel I1d6gico:
a LS| cabem a geracdc do "layout", a fabricacg8o
e o teste do CI.

Esta separacdo corresponde a mesma separagdo de
tarefas entre 0s equipamentos: estagdes de trabalho para as
tarefas do usudrio e "mainframes” para as tarefas da LS!. A
escolha, segundo Boyle, facllita as atividades de troca de
Informag380 de projJeto e minimiza as Interagdes entre o

projetista e a fundigdo.

No segundo caso, Ting procede a wuma andllse
quantitativa de recursos de "hardware” requerlidos pelas
diversas ferramentas de "software”. O0s resultados desta
andllse sdo reproduzidos na tabela 3.2.

Com base neste levantamento, TIing propde uma
hierarquia de "hardware™ a tré&s nfveis para Implementac8o
do sistema de PAC LSI da empresa. No nfvel Inferlor da
hierarqula, estdo as estagles de trabalho, wusadas em
tarefas de processamento grdfico, como captura do esquema

I1dalecno e bposiclionamenton/tracradn de rntaae intanatinas A
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projeto ffslco. No nfvel iIntermedidrio, tem-se super-
minicomputadores (VAX 11/780, por exempio), uSados para
tarefas Interativas de média complexidade, como simulagdo
elétrica de pequenos médulos e simulagdo Idgica de blocos
do projeto. Finalmente, o nfvel superior da hlerarqula
conta com computadores de grande porte (1BM 4341-2 e AMDAHL

470/vV8), voltados para tarefas ndo-Interativas de grande
atlvidade computaclonal: simulacdo de falhas, veriflcacdo

de temporlzacdo e geracao automdtica de "layout™ séo

exemplos destas tarefas.

Tabela 3.2 - Andllse de necessidades de recursos pelas
ferramentas de projeto

Requisitos Computacionais Relativos de Ferramentas de Projeto de Circuitos

Integrados .

TAREFAS DE PROJETO MEMORIA | TEMPO | ESPACO | RESOLUCAO GRAFICA
PROJETO ESTRUTURAL/COMPORTAMENTAL PRINCIPAL | EM UCP|EM DISCO| /RESPOSTA eR;l'F!cu
- CAPTURA DE ESQUEMATICO A M M M/A
- SIMULACAO LGGICA M A M M/ M
- smgucio DE FALHAS A MA M NA / NA
- ANALISE DE TESTABILIDADE M M M NA/ NA
- GERAGAO DE TESTES A MA M NA / NA
- ANALISE DE TEMPORIZAGAO M M M NA/ NA
- SIMULAGAO DE CIRCUITO M A M M/ M

PROJETO FiSICO \

POSICIONAMENTO AUTOMATICO 8 A B M/ M
TRACADO DE CONEXBES AUTOMATICO A M A B/B
POSICIONAMENTO INTERATIVO B B 8 Mm/A
EDIGAO INTERATIVA DE CONEXJES A :] A A/ MA
PROJETO DE CELULAS E MACROS M 8 ] A/ MA
GERAGAO DOS PADRJES DE MASCARAS A MA MA NA/ NA
VERIFICAGCAO DAS MASCARAS
VERIFICACAO LOGICA X MASCARAS A A MA A/M
VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS A A MA A/M
VERIFICAGAO DE REGRAS GEOMETRICAS A A MA A/M
EXTRAGCAO DE PARAMETROS A A MA MA/NA

B- BAIXO M- MEDIO A-ALTO MA- MUITO ALTO NA-NAO APLICAVEL

A segunda forma de aplicagdo de estacles de
trabalho estd, normalmente, associada a métodos de projeto
para clrculitos pré-caracterlizados. Isto se dd4 devido as
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exlgéncias computacionals reduzidas presentes neste estllo
de projeto. A maioria dos defensores desta forma de
apllicacdo Justifica sua escolha mencionando a maior
flexibllidade e a velocldade de evolucdo das estacles de

trabalho em relacdo a8 mdquinas de propdsito geral, de
grande e médlo porte /DAH 85/ /JOH B6/ /WE| 8B/.

Mesmo entre os defensores do uso de estagcles de

trabalho autbnomas no projeto de Cls pré-caracterizados,
entretanto, exlstem dissensfes. Podemos ldentiflcar,
baslicamente, trés tipos de esta¢des de trabalho, quanto ao
porte e Implementacdo:

Estagcdes baseadas em microcomputadores de 16
bits. Por exemplo, Applicon (PDP 11/349), CALMA-GDSI]
(Eclipse S/230), GADD 2/VvLS! (Computer Vislion CGP100) /WER
82/

Estac8des baseadas em microprocessadores de 32
bits. Como exemplo, Daisy (Apollo - Motorola 68000), Mentor
Graphlcs, Lattice Logic MG1 (National 32016) /EGL BS5/ /WER
82/

Estagcles baseadas em microcomputadores pessoals
de 16/32 bits. Por exemplo, Matra CAE/CAD (PC-AT - INTEL
80286), Futuneret Divislon, DATA 1/0 Corp. DASH GA Compller
(PC-AT INTEL 80286) /JOH 86/ /WEI BB/.

As primeiras sdo remanescentes do tempo em que
estagdes de trabalho estavam vinculadas a computadores de
grande porte. As estagfes baseadas em microprocessadores de
32 bits sdo as de mais alto poder computacional e mals
répida evolug¢do. Elas apresentam grande quantidade de
recursos grdficos e configurabilidade razodavel.
Aceleradores de "hardware™, como placas para gerac8o de
"layout™ /DAH 85/ e simulacdo Idégica /GOE 88/, <criam um
amblente prdéximo dos computadores de grande porte, em
termos de desempenho.
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As estagdes baseadas em computadores pessoals
destinam-se & porg¢do do mercado envolvida com projetos de
balxa complexidade. Devido as severas |imlta¢cBes de meméria
e desempenho, estas estacdes trabalham sobre pré-difundidos
ndo excedendo 2000 portas equivalentes CMOS.

Por exemplo, Well /WE! 86/ e Johnston /JOH 86/
descrevem esta¢les baseadas em computadores pessoals cujos

resultados sdo bastante razodvels no auxflio ao projeto de
"gate arrays". Johnston clta que o sistema GCAE/CAD da Matra
Deslgn Systems, Implementado em um PC—-AT IBM, fol capaz de
simular um circulto descrito no nfvel Idgico com BDOD portas
equlivalentes em 47,5 minutos, enquanto que 0 mesmo programa
executando a mesma simulacdo sobre um VAX 8600 levou 9,75

minutos.

A tendé&ncia atual, em termos de "hardware”, €& a
aceleracio no desenvolvimento das potencialidades das
estacBes de trabalho para o projeto VLSI. A integracdo das

ferramentas & facllitada e o compartilhamento de recursos e
dados de projeto pode ser obtido, medlante o uso de redes
locals ou remotas de "workstations™.

EstagBes de trabalho proporcionam, na atualldade,
um melo vidvel de se Implementar projetos de Cls pré-
difundidos. Em muitos casos, como no contexto naclonal,
apresentam-se como a solu¢gdo economlicamente mals atraente.
Para Cls de balxa complexlidade, as estacles baseadas em
computadores pessoais constlituem wuma solugdo de custo
reduzido e eficiéncla aceitdvel /JOH BB6/.

3.1.3 Ferramentas de T"software”™ no projeto de pré-
difundidos

0s slstemas de PAC atuals para o projeto de
clrcultos pré-dlfundidos alnda enfatlizam primordlialmente 0s



77

aspectos ffsicos de projeto. Ferramentas automdticas para o
posiclonamento de células e o tragado de Interconexdes sdo
a base de qualquer um dos slstemas aplicados na produgao
deste tipo de GCls /GRA B2/. Nestes slstemas, 0 ramo
estrutural do diagrama Y de Gajski €é usado para a entrada
de dados de projeto e validacdo Idgica. 0 ramo funcional do
diagrama Y encontra-se, ainda hoje, pouco utillzado.

A0S poucos, entretanto, a necessidade de Ildar
com Cls de alto grau de complexidade no projeto de "gate
arrays™ forga o0s sistemas de PAC a se envolver com o
tratamento de descrig¢des funcionals dotadas de varlados
graus de abstracdo. Werner /WER 81/ elaborou, em 1881, um
esquema mostrando wum tfpico processo de projeto de pré-
dlfundidos, reproduzido na figura 3.7, abalxo.

Sistema Trodicional Tipico de Automag¢do de Projeto de Cls Pré-Difundidos

CAPTURA DE SIMULAGAO [oK TRACADO
— | ESQUEMATICO LOGICA E |-af POBICIOMAMENTO »| AUTOMATICO
ou “NETLIST" DE FALHAS AUTONATICD DE CONEXJES
1
ESPECIFICAGAO TRAGADO MANUAL
3 DE POSICOES PARA DE CONEXBES NAO | |
VERIFICAGAO CELULAS CRITICAS AUTOMATICAMENTE
DE CONECTIVIDADE EFETUADAS
(ERC, DRC)
' ¥ OK -
[-. RESSIMULAGAOQ ok | GERACAO
USANDO CAPACITANCIAS DE FITA DE
E RESISTENCIAS REAIS PADROES —1
PROCESSAMENTO
FINAL

Flgura 3.7 - Processo de projeto trlpico para pré-dlfundidos
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dlagrama Y mostrado na flgura 3.8.

EIX0
ESTRUTURAL

SIMULACAO LOGICA E
DE FALHAS

POSICIONAMENTO

AUTOMATICO

CELULAS CRITICAS

processo de projeto pode ser |lustrado pelo

EIXO

COMPORTAMENTAL

CAPTURA DE
DE ESQUEMATICOS

VERIFICAGAO ELETRICA
(ERC) E
RESSIMULAGAO COM
PARAMETROS REAIS

POLiGONOS

OU MANUAL

POSICIONAMENTO DE CELULAS

EIX0
Fisico

FABRICACAO

VERIFICACAO GEOMETRICA(DRC)

TRAGADO DE ROTAS AUTOMATICO

Flgura 3.8 - Diagrama Y do processo de projeto tfpico
werner cltou 08 simuladores 1dgicos como a
primelra ferramenta de "software” usada neste tipo de
projeto. Isto ocorria porque a descrigdo estrutural da qual
normalmente partia o sistema de PAC era obtida a partir da
l'inguagem textual de entrada do simulador. Esta linguagem
definla elementos oprimitivos e formas de conectar estes
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elementos entre si. 08 elementos primitivos compunham-se de
portas Idgicas e elementos especlals de nfvels de abstracgdo
superiores, como o nfvel bloco funcional do dlagrama VY.
Werner revisou quatro dos mals empregados simuladores

ldglcos:

0 TEGAS 5, da COMSAT General Integrated Systems
- GGIS;

0 LOGCAP, da Phoenlx Data Systems:
0 LOGIS, da Information Systems Deslgn— 1SD,;
0 LASAR, da Teradyne.

Quanto & gera¢do de "layout™, Werner cltou, na
época, dois sistemas de PAGC com condigdes para executar
geracdo automdtica de mdscaras especificamente para "gate
arrays”, ambos incapazes, até entdo, de rotear pré-
difundidos com apenas uma camada de metalizacdo:

MERLYN-G, da V-R.
EDA-GA, da Silvar-Lisco.

Atualmente, mesmo apds seis anos de efervescéncia
na drea de automagdo de projeto, podemos alnda wusar a
flgura 3.7 para representar o processo de projeto de Cls
pré-dlfundlidos nos amblentes de produgdo. E claro que multo
mudou neste melio tempo. A captura de projeto ndo se faz
mals com descri¢les textuals de entrada vinculadas a
silmuiladores, mas através de uso de ferramentas autdnomas,
baseadas em linguagens grdficas para edlcdo de esquemas
Idgicos e/ou elétricos. Estas ferramentas acrescentam muito
maior Interatividade e capacidade documentacional ao
projeto, além de sua salda servir de entrada para vérilas

ferramentas componentes do cliclo de concepgdo.

Ao mesmo tempo, uma mirfade de novos algorltmos,
programas e sistemas de PAG povoam as cerca de trezentas

EitnAloZaoaa e cailtfatlen &a aminnrnasas da neaadiinZs, Ao A T e e T
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envolvidas, em todo o mundo, com Gls pré-difundidos. A
integra¢do das ferramentas de projeto, antes fracamente
acopladas, Ja pode ser obtlida mediante o uso de bancos de
dados de projeto /KAT B3/.

Modernamente, contudo, advoga-se 0 USsO de

ferramentas de PAC que ataquem oS probiemas de projeto em
nfvels superiores de abstracdo. Este ponto de vista visa
ampliar as chances de aumento do desempenho dos sistemas em
termos de veloclidade e conflablilidade na Iimplementacdo de
pré-dlfundidos.

Newton e Sanglovanni—-Vincentel |l /NEW 86/
menclonam trés tipos de ferramentas cujo emprego em
sistemas de PAC futuros para circuitos personallizdvels

deverd ser rotinelro:

ferramentas de sintese automatlzada:
ferramentas avancadas de verificacd8o de proje-
to:
ferramentas de geréncla do sistema de projeto.

As ferramentas de sintese automatlizada tém sido
apllicadas aos clrcultos pré-difundidos com sucesso, seja em
amblentes académicos, seja no melo Industrial /WEI 88/ /SAS
B6/ /GRA B2/ /SAl 86/ /JOH B6/ /0Ll B7/. Este sucesso deve-
se, em parte, as restri¢8es presentes neste estilo de
projeto, que Implicam a exlisténcia de |imites no espac¢o de
possibllidades de Implementag¢do, facllltando assim o uso de
ferramentas de automa¢do de projeto.

Costuma-se separar o problema de projeto de um
sistema digltal a ser implementado sobre pré-difundidos em
dois subproblemas, o que constitui, segundo Davio /DAV B3/,
uma abordagem natural:
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. projeto de parte operativa;
. projeto de parte de controle.

Contudo, em qualquer dos subproblemas, existe um
aspecto crftico a ser acessado, o da otimlzacdo de projeto.
Este problema & subjacente a toda ferramenta de sintese
automatizada. Ele estd normalmente implfcito nos

procedimentos das ferramentas de geragdo de mdscaras. Nos

nfveis superiores de ahstragdo, entretanto, a complexidade
envolvida dita a existéncla de ferramentas especfficas para
a otimlizacd3o /BRA BB/.

0 nfvel ldgico é, em geral, o primeiro nfvel
tratado pelas ferramentas de otimiza¢d3o. Esta prefer@ncla €
ditada pelo amadurecimento atual da dlgebra booleana, o0

ramo da matemdtica associado a este nlvel.

Uma Gdltima observacdo sobre ferramentas de
sfntese automatizada é necessdria, ao considerar Seu uso na
Implementagdo de GCls pré-dlfundidos. A topologla rflgida
assoclada aos pré-difundidos difliculta a geracgéo de
estruturas regulares, como PLAs e ROMs. Assim, procura-se
empregar técnicas de sfntese de |1dglca aleatdria em
conjun¢do com pré-difundidos. A automacdo dos processos de
sintese deste tipo de ldégica é uma disciplina relativamente
recente, como demonstra Brayton /BRA 86/, <constlitulndo,
contudo, um melo capaz de gerar solugdes eficlentes no
projeto de "gate arrays" /S0C 86/ /SAS BE/.

As ferramentas de verificagdo de projeto, por seu
lado, desempenham um papel fundamental no projeto de pré-
difundidos. Elas s80 vresponsdveis pela garantia de
funcionamento dos protdtipos e pela quallidade do projeto.
Mesmo que ferramentas de sintese automatizada reduzam a
necessidade de sua aplica¢do, dificlilimente se atinglrd o
ifdeal de circuitos corretos por constru¢do, pelo menos a
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projeto tém lugar garantido em sistemas de PAC.

As ferramentas de verificacdo estdo, normalmente,
assocladas ao problema do teste de clrculitos. No ambiente
Industrial, wuma parte signiflcativa dos recursos de PAGC €

voltada para 03 aspectos de teste de projetos e de
protétipos de sistemas dlgitais., Ferramentas de andlise de

projeto do ponto de vista do teste sdo tradiclonalmente
empregadas apés a fase de Implementacdo no nfvel ldgico.

Estas ferramentas reallizam as sequintes tarefas:

simulagdo de falhas:
. gera¢do de vetores de teste para o0s protétipos;
andllse de cobertura de falhas dos vetores de

teste.

A primeira e mals simples forma de simular falhas
¢ mediante o0 uso do modelo "grudado-em” ( "stuck-at" ). Em
clrcultos construfdos com tecnologla MOS, contudo, existem
ddvidas sobre a efetividade deste modelo de falhas /TON B5/
para prever uma boa cobertura dos defeltos reals,
possivelmente presentes no circuito fabricado. 0s
simuladores voltados para descrigBes a nfvel de chaves
surgem, neste caso, como uma alternativa mais atraente para
esta andlise /CAl 87/.

Dentro do aspecto teste de <clrcuitos pré-
difundidos, wum concelto vem crescendo de Importdncla nos
amblentes de projeto, o de projeto visando a testabllilidade,
ou PVT. Este «concelto consiste no uso de técnicas que
agregam caracterfsticas de observabilidade e
contrelabllidade a um projeto de pré-difundido. Tonge /TON
85/ divide as tédcnicas de PVT em dols grandes grupos:

técnicas "ad hoc";

técnicas estruturadas.
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As primelras dlzem respelto ao acréscimo de
estruturas que melhorem a testablllidade de um circulto
pronto. As dltimas envolvem restrigles impostas sobre a
forma de projetar o clrcuito, visando também o aumento da

testabllidade. Em ambos casos existe um acréscimo na ldgica
do clrculto final, com a conseqllente degradacdo do

desempenho. As técnicas estruturadas podem causar, segundo

Meyer /MEY 86/, wuma degradacdo de até 20% no desempenho do
clrculte final, o que faz com que sejam preteridas em
relacdo as técnicas "ad hoc". Alternativamente, combinacdes
das duas técnicas sdo usadas para melhorar as figuras de

mérito de desempenho.

A inexisténcia de um formalismo maduro, capaz de
garantir a valldade das técnicas de PVT atuaimente
disponfveis, aponta hoje para a aplicagdo de slistemas
especlallstas baseados em regras. Estes sistemas contituem
uma forma eficiente de verificar a testabllidade de
clrcuitos Impliementados segundo uma ou um conhjunto de
técnicas de PVT /CAB BB/.

GComo dltimo comentdrio, deve-se esclarecer que 0
problema do teste de pré-difundidos & especifice de um
fabricante e especlffico para cada projeto. Este fato
normalmente Impllica uma alta taxa de interagdo entre
projetista e fabricante durante a especiflcacdo do programa
de teste dos protdtipos. Além disto, o fabr!cante elabora
as matrizes de pré-difundidos baseado no método de teste
que julga mals conveniente. As matrizes de pré-difundidos
possuem, ndo raro, estruturas de "hardware"”™ embutlidas,
visando a aplicacdo de determinadas técnicas de PVT durante
o projeto /RES 83/ /NAK 86/ /GCHE 86/ /LAK 8B/. Outra
alternativa usada pelos fabricantes € obrigar o projetista
ao uso de ferramentas capazes de inserir estruturas de
teste de forma automdtica em um circuito digital,
garantindo sua testablilidade /SH| 85/
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Finalmente, as ferramentas de geréncia do sistema

de projeto sHo vistas de forma macroscdépica, como um banco
de dados capaz de Incorporar capacidades de manutencdo de
versdes e garantir consisténcia,. alnda que parclal, das

dliferentes descrigdes que compdem um projeto de CI pré-
difundido /KAT 83/.

Ser8o vistos, a seguir, dois estudos de caso de
slstemas de PAC, um dirigido aos nfveis de abstracdo mals
balxos e a descricdes flsicas, e outro orlentado para
descri¢des com alto nfvel de abstracdo. O0s sistemas sdo,
respectivamente:

. 0 MEC CAD, da General Electric Corporation /HIG
86/ .
o DASH GA Compiler, da Futurenet Division, Data
1/0 Corporation /WE! B8B/:.

0 slstema MEC CAD da GE wusa uma abordagem
conservadora de projeto. O dlagrama Y do slstema é
mostrado na figura 3.9.

0 MEC GAD recebe como entrada dlagramas de
esquemdtico a nfvel de simbolos de Dbiblioteca, supridas
por uma das esta¢des de trabalho que contenha 03 simbolos
da biblioteca de macros da GE Semiconductor. As estacles
que suportam esta biblloteca sdo:

CALMA TEGAStatlon:

DAISY Logiclan,

Mentor Graphlics;

P-CAD IBM-PC:

Futurenet [BM-PG:
. VALID,
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Figura 3.9 - Processo de projeto empregado pelo 3Slstema
MEC-CAD da GE

AS saldas das estagdes de trabalho sdo0
convertidas para a linguagem TDL (TEGAS Design Language), a
entrada primdria do sistema. Um programa nao mostrado no

diagrama Y & responsdvel pela tarefa de ger@ncia do
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amblente, o0 CADEXEC. A descri¢do mostrada no diagrama Y
corresponde & do subsistema SILCA, voltado para Cls pré-

difundldos. 0 MEC CAD possul um segundo subsistema (PLINT),
dedicado ao projeto de Cls pés—-difundidos.

0s simuladores TEGAS 5 ¢ TEXSIM podem ser usados,
apds a geracdo da entrada do sistema, para oS vdrios passos
de verificacdo:

simulagdo do comportamento;
simulag8o de temporizagdo:
simula¢do de falhas:

simulac8o de falhas detectdvels;
geragdo de vetores de teste.

Para pré-difundidos, a GE desenvolveu GAMDL
("Gate Array Master Deslign Language"), uma linguagem de
descricdo de matrizes de pré-difundidos. GAMDL permite a
especlflcagdo de par@metros topoldglicos da matriz, tals
como posi¢des de contatos e canals de roteamento. Estes
pardmetros dirigem 08 processos responsdvels pelo
posiclonamento de células e pelo tragado de Iinterconexdes.

A partir da descrigdo TDL, das informagdes
constantes na biblioteca de células e da descrigdo da
matriz em GAMDL, o programa HICAP guia o usudrio na gerac¢do
do posiclonamento inicial, baseado na hlerarqulia TODL.
ICMOVE €é wum programa interativo que trabalha sobre o
resultado de HICAP, o posicionamento Inicial, buscando
gerar um melhor aproveitamento do espaco ccupado.
Finalmente, o programa APLACE gera o posiclonamento final
de forma automdtica, através do uso da técnica de
recozimento simulado ("simulated annealing™).

Apds obtido o posicionamento final, SILICA, um
tracador de Interconexdes construfdo com base no algoritmo
de Lee, é usado para a geracdo automdtica das rotas. SILICA
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usa o concelto de transparéncla das células de base para
obter um melhor aproveltamento de drea,

0 "layout™ final & verlficado usando-se LDC, um
verlificador de regras/extrator de circuitos. 0 resultado da
extracdo eldétrica € uma descri¢gdo estrutural do nfvel de
abstracdo de circuitos. Esta descri¢gdo € wusada pelo
programa IDA, de avalia¢do de atrasos das Interconexfes. A

salda gerada por IDA &€ utilizada na ressimulacio 1dgica do
diagrama de esquemdticos, apds corrigidas as estimativas de
atrasos Inlclais ("back annotation™).

Uma dltima observacdo sobre o sistema MEC CAD diz
respeito & geracdo da biblioteca de macros. Dois programas
sdo aplicados nesta tarefa, MACGEN e GEMINI., O primeiro ¢
um edltor grédfico Interativo capaz de gerar macros para o
ndcleo da matriz do pré-difundido. O segundo é dedicado a
criagdo de macros de E/S e circuitos analdglicos especlais,
usados princlpalmente na periferia do "gate array"”.

0 sistema estd Instalado em computadores da [inha
DEC-VAX (VAX 11/780 e VAX 8600).

A Fflgura 3.170 mostra o diagrama Y assoclado ao
DASH GA Compller, da Futurenet Divislion, Data 1/0 Corp.

0 primeiro comentdrio possfvel sobre este slstema
é que ele foi desenvolvido ndo no &mbito de uma fundigldo de
stifeclo, mas por um fornecedor de ferramentas de projeto
genéricas ("third party vendor"). 0 sistema DASH GA, como
se pode notar a partir do diagrama Y, trabalha sobre
descrigdes de natureza funcional e estrutural, abordando o
nfvel ffslico de forma bastante restrita. A Inten¢gdo deste
posicionamento € obter independéncia do sistema de PAC em
relagdo a fundi¢do onde serd Implementado o clrculto, uma
caracterfstica desejdvel a sistemas de PAC genéricos.



g8

EIXO EIXO
ESTRUTURAL COMPORTAMENTAL

ENTRADA

DASH STRIDES ENTRADA

CONV.
INTERNA

) 0
CONVERSAO INTERNA DIAGRAMAS DE ESTAD

SINTESE

h VERDADE
LOGICA TABELAS VERD

EQUAGDES

SIMULAGAO LOGICA
INTERATIVA

PARTICIONAMENTO

PADRAQ JEDEC

EIXO
Fisico

Flgura 3.10 - Processo de projeto empregado pelo sistema
DASH-GA Compller da Futurenet

Segundo Well et alii /WE! BB/, <clrcultos ldglcos
diglitals podem ser classiflcados em tré&s grandes grupos:

partes operativas ("data paths"),
blocos funcionais;

Iégica de controle.

Alnda segundo 0s mesmos autores, apenas partes
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operativas se prestam para a descricdao grdfica a nfvel de
portas ldglicas, ou seja, a abordagem adotada na maloria dos
slgtemas de captura de projeto (captura de esqueméticos).

0s autores defendem uma descricdo em termos funclonals como
a mals adequada para 0s outros dols grupos.

0 DASH GA permite, desta manelra, a descricdo dos
blocos de um projeto em um de quatro formatos possfvels:

mediante wuso de uma ferramenta de captura de
esquemdticos tradiclonal para a entrada de partes
operativas, o edlitor hierdrqulco DASH/STRIDES:
mediante uso de equacdes ou de tabelas verdade
para a captura de blocos funclonals;
. medlante o0 uso de diagramas de estado para a

captura de 1d6glca de controle.

No diagrama Y, percebe-se a natureza estrutural
da descri¢gdo gerada como safda do DASH/STRIDES. Equagles,
tabelas verdade e dlagramas de estado s3o especificados
através da Ilinguagem de projeto de ASICs ("ASIC Design
Language”™), fornecida junto com o sistema DASH GA.

A captura de projetoe Inicial se faz com o
DASH/STRIDES, obtendo-se um dlagrama de blocos. Cada bloco
6 a seguir descrito usando o formato de entrada considerado
mals convenlente, dentre 0s quatro cltados., Caso o dlagrama
de blocos seja simples, pode—~se evltar usd-lo, descrevendo
cada mdédulo diretamente no formato mals adequado. 0
dlagrama Y |lustra as duas possibilidades.

Todas as descric¢des funclonals sdo internamente
convertidas para equacdes e tratadas de forma Ildéntica.

A verliflcagdo de projeto & feita por simulacédo
ldgica Interativa da descri¢do global do sistema ou de

mddulos estanques, estejam eles descritos funclonal ou
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estruturalmente. 0 passo posterlor & simulagdo é denominado
de sfntese |dgica, estando dividido em trés passos bdsicos:

. conversdo de equacdes em somas de produtos

booleanos,
eliminacdo de redund8ncias na ldgica;

fatora¢do dirigida pelo usudrio, para prover um

balan¢o adequado entre d4rea ocupada e desempenho.

Apds a etapa de sfntese, é feito 0
particionamento do projeto em mddulos flsicos. Protdtipos
podem ser Implementados usando PLDs ("Programmable Loglc
Devices™). 0 particionamento sd exige do usudrio a
especliflcacdo das saldas dos mddulos, as entradas
necesdrias sendo detectadas e separadas automaticamente
pelo slistema.

Finalmente, é gerada uma descri¢do padronizada de
cada mddulo em termos de portas !dgicas universals, usando
para tanto as macrocélulas do padrdo ndmero 12 JEDEG. Este
padrdo pode ser fornecido a uma fundigd8o0 para a confecgdo
do Gl pré-difundido, mediante posiclonamento e tracado de
interconexfes automatizados. 0 sistema funciona em
equipamentos compatfveis com a linha PC-AT da IBM.

Muitos outros sistemas de PAC foram encontrados
na bibllografia, cada qual com um enfoque particular em
fung¢do de decisides de implementacdo. Uma lista nao

exaustiva dos sistemas analisados € mostrada abalxo:

o sistema ULA CAD da Ferrantli Electronics
Limlited, dedicado a circultos pré-difundidos bipolares e
construfdo sobre um minicomputador PDP 11/23 /RAM B1/.

0 subsistema LORES-2 da Mitsubishl Electric
Corporation, associado com o subsistema MARS-M3, o primeiro
voltado para a sintese ldgica e otimizagdo, e 0 segqundo
voltado para a geracdo automatizada de "layout™ de pré-
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difundidos a partir da Idgica gerada por LORES-2 /TAN B81la/
/TAN 81b/;

. 0 sSistema integrado DA, da Hlitach!l Limlted,
dedicado ao tratamento de <clrcuitos pré-caracterizados,
capaz de reallzar conversfies de Cls pré-difundidos em GCls

pds—difundldos e vice-e-versa /0HN B82/:
., 0 oSistema Sllicon Complier da Lattice Loglc
Limited, voltado para 08 nfvels superiores de abstracdo de

projeto, com subsistemas de depuragdo estrutural, de
depurac¢do funclonal e Implementagdo flsica distintos /GRA
Be/.

0 slstema UKS5000, resultante de um convénio
entre sete entidades, estatais e privadas, do Reino Unido,
capaz de construir pré-difundidos 100% testdveis, com
geracdo de "layout” completamente automatizada e portdvel
entre pelo menes 4 mdquinas alvo (IBM 370, ICL 2800, Prime
750 e VAX 11/780) /GRI 83/:

0 sistema GCAE/CAD da Matra Design Systems,
funcionando em PC-AT da IBM ou na tinha VAX e reallzando
operagcdes comumente sdé executadas em computadores de porte,
como simulacdo de falhas e geracdo de "layout™ /JOH B6/:

o sistema DDL/SX da Fujitsu Laboratories
Limited, baseado na sfntese de clrcultos pré-difundidos com
uso de slistemas especlalistas em vdrios pontos do processo
de concepg¢do /SAIl 86/.

0o MACDAS, desenvolvido na Universidade de
Osaka, sobre computadores compatfvels com |IBM-PC e
reallzando & Iimplementacdo de "gate arrays™ com aplicacdo
de procedimentos de sfintese algorftmica automatizada de
Idgica multinfvel /SAS 8B/.

3.2 Iecnologlags., GCélulas de base, Mairlzes g Biblloteca de
Células

Nesta secdo, serdo discutidos 0os requisitos do

aspecto teoria do sistema-alvo, constituintes da dtlica
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pragmdtica elaborada para métodos de projeto de CIs pré-
difundidos. Na realidade, estes requisitos sdo responsdvels
por criar uma diferenciagdo no tratamento dado a clrculitos
pré-difundidos. Ferramentas para a manipulacdo de "gate-

arrays“ devem levar em consideragdo estes requisltos para

extralr deste estilo de projeto o mdximo desempenho.

3.2.1 Tecnologias

0s multos fornecedores de pré-difundidos oferecem
um largo espectro de tecnologlas /HAR 83/. Podem 3er
escolhldas desde as tecnologias de alto desempenho como ECL
("Emitter—-Coupled Logic™) e GaAs, passando pelas I|dglcas
bipolares de média velocidade como CML ("Current Mode
Logic™), TTL ("Transistor-Transistor Logiec™), STL
("Schottky Transistor Logic"), ISL ("integrated Schottky
Logic™) e IIL ("Integrated Injection Logic™), <chegando as
de balxa freqléncia de operacdo e alta densidade, como DTL
("Diode Translistor Loglic"), NMOS e GMOS.

Aldém do compromisso frealléncla de
operacdo/poténcia dissipada usado na escolha da tecnologla,
existe a consideragd8o a ser felta quanto @& complexldade
ldgica do circulto. Pré-difundidos digitais possuem
complexidades varlando entre 50 e 50000 portas equlvalentes
/HAR 83/ /CAR 86/, com pinagens indo de 8 a 256 pinos /HAR
B3/. Pré-difundlidos que Integram fungdes analdgicas e
digitais Jd sdo aplicados comercialmente /SCH B5/.

Poucos fornecedores oferecem uma grande variedade
de tecnologlias, mas iIsto ndo & nem muito vidvel nem multo
necessdrio.
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3.2.2 Células de base

Um método de projeto, como discutido
anterlormente, deve suportar vdrlias céiulas de base, Para
tanto, o0 dominio de caracterfsticas destas células 6

requerido. Estas caracterfsticas sdo enumeradas abalxo, de

forma ndo exaustiva:

ndmero de canals de Interconexdo;

tipo de componentes, .

ndmero de componentes na célula.-
conectividade Intra e extra-celulary
camadas personalizdveis,;:

transpar8ncia ao roteamento global.

0 método deve prover mecanismos de adaptacdo a
células de base com caracterfsticas distintas no ambiente
de projeto. Tals mecanismos devem permitir:

especificagcdo de células:
designacdo do numero e posi¢do dos canals de
interconexdo:
descrigdo das regras de projeto para wuso da
célula.

Faz-se agora uma breve revisédo das
caracterfsticas e problemas do estado da arte em células de
base para pré-difundldos, baseado no exposto em /CAL B7a/.

Gom a prolifera¢do do uso de Gis pré-difundidos,
muitas propostas de células de base té&m surgldo, visando
reduzir as deficiéncias abaixo citadas, inerentes ao estilo

de projeto com pré-difundlidos:

utillzagdo ineficiente da drea de substrato
semicondutor;

dificuldade de implementar blocos regulares de
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alta densidade (RAM/ROM/Multiplicadores);

. dificuldade de Impliementar circuitos de alto
desempenho;

. diflculdade para utilizar um grande percentual
dos elementos de circulto disponivels.

0 primeiro problema é atacado através do uso de
células de base com o mdximo de drea ativa e o mfinimo de
canals de Interconexdo. Trés abordagens existem hoje para

acessar a relagcdo 4drea-ativa versus drea de capais de
interconexdo:

células Isoladas ("block cell™), separadas umas
das outras por canais verticals e horlzontals de
Interconexdo:
filas de células ("row cell”™) percorrendo o CI
de lado a lado, com canais de Interconexdo na horizontal.
mar de células ("sea of gates” ou
"channeless™), onde 0Ss canals de Interconexdo explfcltos
ndo exlistem,.

As flguras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram uma planta
balxa para cada uma das abordagens.

As duas primeiras abordagens sdo tradicionals. A
abordagem moderna ("sea of gates”") obtém o médximo de drea
Gt no ndcleo do CI pré-dlfundlido, com as rotas sendo

tracadas medlante duas técnicas possliveis:

criagdo din@mica de canals, impedindo o
posiclonamento de <céiulas de biblloteca em determinadas
regides da matriz;

canals de Interconexdo atravessando células de
biblioteca em posigles estratégicas (transparéncias), onde
ndo Interferem com a funcdo Idglca desta, técnica derivada
da abordagem aplicada no estilo pds—-difundido /REI 88/.
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Figura 3.11 - Planta baixa de matriz com células Isoladas
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//céLULA DE E/S

(
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NUCLEO

Figura 3.13 - Planta baixa de matriz com mar de células

As filguras 3.194 e 3.15 mostram exemplos de
tracado de rotas com as duas técnlcas,

A segunda técnica exlge o usao de ferramentas
poderosas na geragdo automdtica de Interconexdes, pols ©
uso eficiente das transparéncias é uma tarefa um tanto

compiexa.

Dutra abordagem capaz de economlzar drea de
semicondutor consiste em usar células de base com isolagdo
por porta de polissilfclo ao Invéds da tradicional Isolacgdo
por dxido espesso. Nesta técnica, as zonas de difusdo
formam linhas contfnuas, interromplidas a intervalos
regulares por regides de dxido fino onde estd presente uma
porta de transistor. Cada linha constitul uma conexdo série
de transistores com canal comum. Caso um destes

transistores se)a colocado permanentemente no modo de
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funclonamento de corte, 0S dols lados da conexdao sérile
flcam eletricamente Isolados . Esta abordagem faclllta a
Implementac8o de portas ldgicas de multas entradas, além de
economlzar canals de interconexdo entre células de base

separadas por dxido espesso /NOI! B5/. Sakashita et alli
/SAK 85/ relatam economias de drea de 10 a 26%, obtidas com
esta abordagem em relacd0 Adquela com Isolagéo por dGxido
espesso.

As flguras 3.16 e 3.17 ilustram as duas
abordagens.

o i Pom
ds 2 R A | i G a
/CE'LULJ\ DE E/S /Nz Tasics
/

( .
\ AP i
TN [ w5

Flgura 3.19 - Alocacdo dindmica de canals

0 problema dos blocos de alta densidade € atacado
de duas formas distintas:
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. empregando estruturas especiais em posicdes
estratéglcas da matriz, com formatos e células dlferentes
da célula de base do ndcleo do pré-difundido;

. empregando uma célula de base adequada para a

geracdo dos blocos de alta densidade necessdrlos.

CELULA DEE/S

(/
\ /"'_"“"‘- c:-f;t;:.n
/ NUCLEO

Figura 3.1% - GConexdo0 com uso de transparéncias

A primeira forma Implica a presenca de regldes
funcionalmente pré-definidas do CI, otimizadas em termos de
drea para a aplicagdo em vista. 0s blocos de alta densidade
sdo, em geral, personalizdvels (por exemplo, relacdo ndmero
de palavras wversus largura da palavra em RAM ou ROM
especiflicdvels pelo wusudrio) e ocupam a periferia do CI.
Exemplos sdo desenvolvidos por Miyahara et alll /MIY BB/ e
Nakasato et alll /NAK 86/. A figura 3.18 |lustra a proposta
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de Miyahara.
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Figura 3.16 - Isolagdo por porta de poll

A segunda forma Impllica um estudo detalhado das
caracterflsticas de conectividade e flexibllldade das
células de base, de manelra a garantir eflici@ncla para um
conjunto amplo de aplicag¢des. Exempio desta forma € a
proposta de Takahashi et alli /TAK B85/, e a célula de base
proposta no método CIPREDI descrita em /GAL 87a/ e no
capftulo 5 deste trabalho.

0 balxo desempenho é um fator de diffcil corre¢do
nos pré-difundidos. As abordagens deste item restringem-se
aoc uso de tecnologias avangadas de implementagdo ou de

tecnologlas que permitem por caracterf(sticas construtivas o
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uso de altas freqlléncias de operacd8o, como ECL e CML.

POLISSILICIO OX1D0 ESPESSO
/

B C
- Y frey VoD

i X A v
B — Y

7 é %
% By

Figura 3.17 — Isolagdo0 por dxido espesso

piFus&o -]
P

piFusio
“ S—

GND

Para alcangcar uma alta taxa de wutllizagldo dos
elementos de circulto da matriz, usa-se mditiplos nfvels de
conexdo, ao Invés do Gnico nfvel da abordagem tradiclonal.
védrios fabricantes oferecem, hoje, op¢les de pré-difundidos
com duas, tr&s, quatro ou mals camadas personallzdvels.
Esta flexiblllidade, contudo, contribul para o aumento
substancial nos custos de fabricagcdo e portanto no custo
final de projeto /SAIl B85/, além de exiglr ferramentas de
tratamento de "layout™ mals sofisticadas.



101

o o

: :
L]
. ROM ROM ROM ROM '
]
]

‘ 40 CANAIS :
1]
] []
: il = ] :
! 15 | '
' RAM RAM '
L] L L]
: ' : '
: ! : :
4 I 30x200 : ‘
: E: CELULAS ! ;
1 : = |
: RAM 2i DO NUCLEOD i RAM E
' } 4 ]
: [T 0] ;
H '
(] L]
' '
i ROM ROM ROM ROM E
: :
1

o . o

——————————— CELULAS DE E/S == =========~1

o o

o] (0]

Filgura 3.18 - Matriz com blocos especializados

3.2.3 Matrlzes

As principais consldera¢fes de projeto para um
slstema Integrado sdo, dependendo da aplicacdo:

custo.

desempenho;

outros critérios, como por exemplo, tipo e
dimensdes do encapsulamento.

Cada fundigdo organlza os pré-difundidos segundo
famflias ou séries, que consideram estes pontos. Em geral
08 pré-difundidos das diversas famflllas possuem
caracterfsticas que provéem um espectro quase contfnuo de

escolhas para o usudrio. O0s critérios tecnoldgicos
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envolvidos na especificacdo de uma famllla sdo:

. dlmensdes minimas do componente, em geral,
comprimento de canal de um transistor;
. encapsulamentos usados.
nimero méximo de pinos de E/S:
. ndmero de camadas de personallzagfo;
tipo de técnica de Isolacédo;
utilizagdo percentual mdxima das células da

matriz para geragdo de Idgica /LSI 84/.

Cada fabricante oferece um conjunto de passos que
devem ser seguidos pelo usudrio na escolha da tecnologia,
matriz e encapsulamento mals adequados para um dado
projeto, dentro do espectro de matrizes fornecldas pela
fundigdo.

Como exemplo, citamos a LSI /LSl 84/, <com 4
séries de "gate arrays™, cada uma contendo entre 6 e 10
matrizes diferentes, com largura de canal entre 3,5 e 2
microns e pilnos de E/S varlando entre 32 e 216. A
GE/Intersil, por sua vez, possul uma dnlca famfllla, MEC4U
/GEN B3/, com 3 matrizes distintas e largura de canal de 4
microns.

3.2.9 Biblioteca de células

Biblloteca de céluias sdo, do ponto de vista do
usudrio, wum conjunto de blocos construtivos de Cls. Sua
utilidade maior ¢ permitir o wuso de tecnologia de
concepgdo de CIs aos projetistas de circultos discretos, ou
alnda, a qualquer pessoa famillarizada com os métodos de
projeto Idgico /GOU 85/.

0 fabricante fornece uma descrigdo de sua
biblloteca de <células de forma tabular contendo, dentre
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outras, as sequintes informagcdes, para cada célula:

nome:
. sfmbolo 1dgico;
. tabela verdade do comportamento Id6gico;
. tabela de capaclténclas de entrada, contendo o
ndmero de cargas capacltivas unitdrias assocliadas a cada

ponto de entrada da célula:
. tamanho, em ndmero de portas equivalentes;
sintaxe de uso na linguagem de descri¢do de
"hardware™ usada pela fundigdo:
caracter(sticas de chaveamento, onde se
explicita o atraso de propagacdo da célula para uma carga
capacitiva unitdria na saflda:
equa¢do de <cdlculo do atraso de propagacéo,
para cargas capacitivas ndo unitdrias conectadas na saflda:
esquema ld6glico, para células complexas;
curvas de desvio, para o cdlculo de varlacfes
no atraso de propagacdo devido a mudan¢cas na temperatura,
tens8o de alimentacdo e par8metros de processo /GOU 85/.

Multos fabricantes fornecem bibllotecas de
células compatfvels com circultos de catdlogo tradiclonals,
como a série TTI 7400 e a série CMOS 4000. Isto torna mals
fdcll a adaptacdo dos projetistas de slstemas a concepgao
com pré-difundidos. O0s projetistas devem contudo atentar
para diferengas exlstentes entre "gate arrays™ e SSI/MSI.
Lipp e Krejclik apontam wum conjunto de regras a serem
seguidas para levar em conta estas diferencas /LIP 83/ /KRE
83a/.

Existem ainda bibllotecas contendo <células de
mals de um tipo. A AMI /GOU 85/ emprega blbljiotecas com
células de dols tipos: macros pré-roteadas e macros de
"software”™. As primeiras sdo usadas para implementar as
portas 1d6gicas bdsicas, "latches" e "flip-flops"; -estas
macros possuem "layout” pré-definido e sdo caracterizadas
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eletricamente com preclsdo, As macros de "software"
incorporam vdrias macros pré-roteadas para gerar blocos
funclonals complexos como contadores e registradores de

deslocamento. Seu "layout™ ndo é pré-definido, sendo gerado
pelas ferramentas automdticas de posiclonamento e tracado
de rotas. Isto aumenta a flexibllidade na geracao das
mdscaras. A caracterlizacdo elétrica das macros de
"software"” € obtida somando 03 atrasos das macros pré-

roteadas que a compdem.

Finalmente, bibllotecas de células podem ser
generallzadas para uso com diferentes células de base e com
dlferentes estilos de projeto.

No capfltulo 5, uma Implementagdo de biblloteca de
células para pré-difundidos € proposta, dentro do
desenvolvimento do método CIPREDI.

3.3 A Relacdo Cliente/Fornecedor

0 aspecto mals crftico no projeto de circultos
pré-difundidos é, sem ddvida, a Interagdo entre o cliente
Interessado em pré-difundidos ¢ o fornecedor, conforme
ressalta Hardage /HAR B83/.

0 sucesso de um projeto de "gate array” exlge uma
estrelta cooperac¢do entre o projetista e o fornecedor. E
Importante que tanto cliente quanto fornecedor entendam 08
objetivos do projeto, bem como as conseqlé&ncias da escolha
do estlilo de Implementacdo com "gate arrays".

Em primeiro lugar, a alterac¢do do projeto apds a
prototipagdo é uma tarefa muito complicada, multo mais que
a alteracdo de placas de circuito impresso. Portanto, em

projeto com pré-difundidos, é essencial que o primelro CI

LfTahrilircradn funrlnonnp Adontrn e tTnidaa aa penarl flrarfac a
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expectativas do cliente. Falhas na primeira fabricacdo
podem faclimente Inviabilizar o produto final, seja devlido
aos custos adiclonals envolvidos no reprojeto, seja devido
a atrasos de cronograma que acarretem a obsolescéncla do

produto /BRU B83/.

Para evitar problemas de comunicagcdo e Interagdo
entre cliente/fornecedor, as fundigbes de sllfclo
envolvidas com a manutencdo de pré-dlfundidos aplicam duas

técnicas:

0 estabelecimento de formas pré-definidas de
Intera¢cdo, crlando responsabllidades especlflcas para cada
uma das partes envolvidas:

0 uso de documentos formais para especlficacdo
do <circuito e modelos padronlzados para efetuar troca de
informac8es de projeto.

Antes de apresentar as técnicas aclima, uma
observacao deve ser felta quanto aos profissionals
envolvidos no projeto e fabricacdo de pré-difundidos. O0Os
usudrios de "gate arrays” constlituem um pdblico
especialista em projeto de sistemas wutillzando Cls de
catdlogo. GContudo, a capacidade destes projetistas para a
concep¢do de Cls pré-caracterizados varia multo. Hardage
/HAR 83/ classifica-os em tr&s grupos quanto a esta
capacldade:

sofisticados - contam <com amplos recursos
humanos e computacionais, além de experiéncia comprovada em
projeto de Cls:
experientes - possuem alguma experiéncia em
projeto de ClIs € poucos recursos:
Inocentes — ndo possuem experlé&ncia em projeto
de Cls.

Ouanto aos fornecedores. Jack /JAC 85/ identiflca
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trés categorlas princlpals:

: fornecedor de semicondutores nativo - as

prédprias fundlicgdes de slifclo;
. as "systems houses" - com toda a Infra-

estrutura de projeto montada, subcontratam fundligdes para a

execugdo de servigcos de manufatura e teste do componente:
. as "deslgn houses" Independentes - podem aglr

como consultores, pols possuem experiéncia de projeto com
vdrlas fundig¢des e com sistemas de PAC atuals.

Cosley /CO0S B3/ apresenta uma discussdo detalhada
deste dltimo tipo de furnecednf. Os servigos prestados por
estas "design houses™ vém sendo bastante procurados. No
Brasil, a forma encontrada é a segunda, "systems houses”,
vinculada a uma Gnica fundi¢do no exterlor.

A subsegdo 3.3.1 trata da primelra técnlca,
denominada de formas de Intera¢d3o0. A subsec¢cdo 3.3.2 comenta
08 documentos e modelos usados, apresentando um estudo de

caso.

3.3.1 Formas de Interacdo

Existe wum certo estdgio no ciclo de projeto e
fabricag¢édo de um componente pré—difundido onde a
responsablllidade pelos passos posteriores da Implementagdo
muda da esfera de a¢do do cllente para a esfera de atuagdo
do fornecedor. Rupp /RUP B8B7/ identifica trés estdglos
diferentes onde esta troca de esfera de atuagdo do projeto
pode se dar. A flgura 3.189 |lustra os possivels caminhos
percorridos ao longo da implementacdo.
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Estdgios possiveis para a mudang¢a do responsabilidade do projeto de
um pré-difundido

5 B

} ESFERA DO USUARIO | ESFERA DO FABRICANTE i
| | |
| CAPTURA DE ; |
i ESQUEMATICOS | |
| 0 _
| IR CARINHO : SIMULACAO [
' "NETLIST" ] ]
| : | |
I SIMULAGAO ] :
'
| EXTRAGAO DE ] - I
| CHRAMETROS 22CAMINHO | GERAGAO DE
| itald P "NETLIST" | MASCARAS :
: GERAGAO DE | |
| MASCARAS I |
l | 32CAMINHO | VERIFICAGAD DA |
I MASCARAS | IMPLEMENTAGAO |
T . |
| |
| |
| FABRICAGAO :
Flgura 3.19 - Pontos posslvels de mudanga da

responsablilidade de projeto

A observacdo da flgura leva ao estabelecimento
dos pontos de troca dos dados de projeto entre clliente e
fornecedor:
apds a captura do esquemdtico;
apds a simulagdo do esquema fornecer resultados
satisfatdrios (validac&o do esquema):
apés a ressimulacdo0o e a gera¢cdo das mdscaras.

No primeiro caso, 0o cllente precisa suprir, para
o fornecedor, wuma representagdo Idgica do <clrculto. Em
troca, ele receberd um protdtipo validado por este. 0 custo

Aactra arhnrndassmam nnda A+l anasmler al+*Ya BAPracn + i nioammanta acima
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de 50000 ddéiares. Além disso, a equipe de projeto do
cliente ndo tem qualquer controle sobre desempenho,
compromissos de projeto ou tempo de implementacdo.

0 sequndo caminho garante maior controle do
projeto pelo cliente, pois este valida o esquemdtico
através de Iteracles de simulacdo. Ao mesmo tempo ocorre a
geracao dos vetores de teste a serem usados pelo fornecedor

na verificagdo do componente manufaturado. 0 fornecedor,

entretanto, ressimula o projeto com seu prdprio sSimulador
sintonlzado para o processo de fabricagdo especlfico. Esta
ressimulagdo valida a integridade da simulfagdo executada
pelo cllente, além de salvaguardar o fornecedor contra o
ndo cumprimento de especificagdes no projeto original. A
ressimulagcdo é necessdria, uma vez que dados de fabrica¢do
e projeto nfio estdo disponfvels para o usudrio. Questldes de
sigilo do ambiente do fornecedor limlitam a validade dos

esforcos de simulag¢do do cliente.

0 ditimo caso Implica o envolvimento do <cliente
com a captura de esquemdticos, simulagde, posiclonamento e
tragado de rotas e ressimulacdao para a personallzag¢do do
pré-difundido. Para esta forma de interac¢do, é
Indispensdvel a utilizagcdo das bases de dados |dglcas e
flfsicas do fabricante, de forma a permitir ressimulagdes
confldvels e geracdo do "layout™. Uma especliflicacdo Idgica
e flsica € fornecida para o fabricante, <cabendo a este a
verificagcdo final do projeto e manufatura do Cl. A grande
vantagem deste caminho estd na drdstica redugdo das
despesas de engenharia ndo recorrentes e no total controle
do projeto pelo cliente. Entretanto, toda a
responsabillidade de cumprimento das especlificagdes pelo
componente fabricado recal também sobre o cliente.

Um exemplo prdtico de forma de interacgfo durante
0 projeto e a fabricagdo de pré-difundidos é apresentado no
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Filgura 3.20 - Projeto de pré-difundidos no sistema LDS da
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A figura mostra os diferentes passos de
Implementagdo de um "gate array" usando o método proposto
pela LS| Corporation /L0B 83/. Note-se, ainda na flgura
3.20, a distribulcdo sugerida de encargos entre o usudrio e

a fundlicao.

Tradiclionalmente, 0 projeto flslco tem sido

dominio exclusivo do fornecedor de pré-difundidos, ou seja,
a Gltima forma de intera¢do ndo tem estado disponfvel para
o ptblico usudrio de ASIGs. A evolucdo da tecnologla para
processos submicron e complexidade de dezenas de milhares
de portas equivalentes, contudo, obriga a consideracdo de
agspectos flsicos da concep¢cdo pelo projetista Idgico. O
"layout”™ de um C! pré-difundido pode atender ou ndo as
especlificagdes de funclionamento e de desempenho Iniclals,
Independente da quallidade do projeto Idgico final.

Para que projetos utilizando tecnologla do estado
da arte em pré-difundidos sejam eficlientemente
implementados, torna-se necessdrio o estabelecimento de uma
nova relagdo entre o fabricante de "gate arrays"™ e o0
fornecedor de ferramentas de PAGC. Tal relaclonamento deve
permitir a criacdo de um amblente de projeto flsico de pré-
difundidos que conte com com o aval do fabricante.

3.3.2 Documentos formais

Para que a rela¢do <cliente/fornecedor alcance
resultados satisfatdrios, uma Interface formal deve ser
estabelecida. A elaboragdo desta Interface é felta pelo
fabricante de CGls., Um conjunto de documentos padronlzados &
concebldo e distribufdo para os usudrios dos servigos da
fundic¢do. Estes documentos contém as Informacdes de

processo necessdrias ao cllente ¢ formuldrios a serem
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especiflcacdo formal do projeto.

Hardage /HAR 83/ «classiflica as Iinformagles
geradas pelo cllente em dois grupos:

. especificactes funcionals.
especlficacBes elétricas.

As especlficagles funclonals obedecem a um modelo

normalmente assoclado a uma linguagem formal de descric¢do
de circuitos ("hardware description language"HDL), acelta
pelas ferramentas do fabricante. As primitivas desta
linguagem sdo do nfvel !d6gico, na maioria das vezes, ¢
podem ser de tré&s tipos:

compatfivels com clrcultos MS1/5S1 de catdlogo,
como as famfllas TTL 54/7400, 100K ECL e 4000 CMOS:

compatfvels com as células de biblioteca do
fabricante:

padrdes bindrios de teste (descri¢do puramente
funclonal sem estrutura assoclada).

As especlflicacles elétricas estlo, antes de mals
nada, Incompletas ao serem recebldas pelo fabricante.
Algumas especificacdes tfplcas para clrcultos pré-
difundldos sdo:

descricdo em alto nfvel do circuito, contendo
um diagrama de blocos funcionals, fluxogramas e formas de
onda de entrada e saflda;

caracter(sticas geralis de opera¢do, como falxa
de tensbes de alimentacdo, freqldéncias mdximas, atrasos de
propagac¢do, limitag¢des na allmentagdo, dissipacdo de
poténcia, tipo de encapsulamento e requisitos de
temporizagdo:



112

das entradas e saldas, como nfvels Idgicos, capaclidades de
fornecimento de corrente, capacitdncia de entrada e
clrcultos especlals (osciladores, "schmitt triggers”™, etc):

: lista de pinos de entrada, salda e
alimentac8o, com a atribuicdo de pinos no encapsulamento

escolhido, caso seja necessdrio.

Embora todos 09 fornecedores de CI8 empreguem
alguma padronizacdo no formato das Informacles de processo
e projeto distribuldas para 08 usudrios, n#do exlste alnda
uma padronizacdo de formatos aceita amplamente por um
ndmero conslderdvel de fabricantes.

Este fato diflculta a apreensdo das capacldades
de cada fornecedor no momento da escolha da fundi¢cdo a
implementar determinado projeto. Especlificacles técnicas
variam grandemente de fabricante para fabricante.
Especificagdes de "pior caso” sdo obscuras, uma vez que
raramente se define o que é plor caso. Alguns aspectos que

merecem aten¢cdo do usudrio nesta documentacdo sdo:

ndmero de portas equivalentes de cada
configuracdo de CI pré-difundido em relacdo 3&s taxas
esperadas de utilizacd8o das portas, que podem varliar de 40%
/CAR B6/ a 85% /HAR 83/.
atrasos de propagacdo das portas, raramente
avallados sob as mesmas condi¢des para fabricantes
diferentes.
efelto do carregamento capacltivo das saldas,
que pode acrescentar de 25 a 50% no atraso das portas;
. caracterfsticas de E/S podendo ndo satlisfazer
0s requisitos de projeto do cliente.
dissipa¢do de poténcla em relagdo & freqlléncia
de operagdo, uma consideracdo muitas vezes negligencliada
pelo fabricante e esquecida pelo cliente.
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fabricante e cliente durante um projeto de pré-difundidos,
tem-se 0 caso da famfllla MEC4U de "gate arrays”
comerclallzados pela General Electric/Intersi! /GEN B83/. A
GE/Intersi| usa dols documentos formais para Intercdmblio de
Informag8es com o cliente. Estes documentos sdo denominados
Especificagdo de Objetivos Preliminar e Especificacdo Final
de Objetivos. 0s documentos formals sdo fornecidos pelo

¢cliente em dois pontos do clclo de projeto, dltando marcos
de verificacdo de andamento:

antes do Infcio do projeto Idgico;
antes do infcio dos trabalhos de simulagdo
ldgica.

No Anexo | deste trabalho existem exemplos de
formatos para alguns do documentos constantes das
Especlflca¢les de Objetivos. Para o preenchimento dos
documentos, o fabricante fornece um conjunto de regras,tals
como:

0o cliente deve especiflcar todos 0S8 requisitos
din8micos (AC) do GCI, inclusive caminhos criticos:

. @a wescolha do encapsulamento adequado deve
sequir as especiflicacdes do cliente e respeltar os tipos de
matrizes suportadas pela famflia MECHU.

A tabela 3.3 abaixo mostra as caracterfsticas
das matrizes disponfvels na famfllla MEC4U.

Tabela 3.3 - Matrizes dlisponfvels na famflla MEGC9U da
GE/Intersi|
—— CELULAS DA BASE | CELULAS DEE/S corumas | Liniaa tn&e&sbzs
MNMA MATRIZ NA MATRIZ (em mils)
MEC4U 408 272 34 8 34 133X178
MEC4UT756 504 44 14 38 i8BXi886
MEC4UI500 1000 62 20 50 243xX236
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4 0 METODO CIPREDI

Este capltulo introduz o método GIPREDI. Cada um
dos aspectos de métodos de projeto descritos no capfltulo
anterior corresponde a uma se¢do do presente capftulo.

Um conjunto de objetivos fol definldo para o0
método CIPREDI:

a) crlar um ambiente Integrado para a concepgdo
de Cls pré-difundldos, dotado de alto grau de
interatividade com o usudrio:

b) proporcionar um médximo de portablildade e
flexibllidade ao sistema de projeto, através do uso de
técnicas e ferramentas com capacidade de reconfiguracéo:

c) abordar o0s principals nfvels de abstragéo
relacionados com o projeto de pré-difundidos.

d) aproveitar ao mdximo conceitos desenvolvidos
em slstemas de projeto 4@ existentes, buscando a
incorporacdo das virtudes de cada amblente conslderado:

e) permitir a Implantagdo do sistema de projeto
em equipamentos de custo reduzldo, prdprios para a atual
realldade econdmica do Pafls;

f) garantir a automac¢do extensiva dos processos

de projeto de complexlidade elevada.

Obviamente, 0s objetivos acima refletem um ldeal
diffcil de ser alcangado em curto prazo. GContudo, eles
fornecem diretrizes Jdteis para gular a elaboracdo do
método. 0s objetlivos sdo, em alguns casos, conflltantes,
princlipalmente ao se considerar a Implantacéo em
equlipamento de balxo custo allada a um ambliente integrado e
flexfvel.

De infcio, o cumprimento do objetlvo ¢) deve ser

descartado do escopo desta dissertagdo, devido a sua

Aomaclarda ahrannfnecria EFEmi acaoii liumar A **rahalbhna Rnraud a
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abordagem Inicial dos dols aspectos considerados mals
criticos no projeto de pré-difundidos:

i a valldac¢do de uma descrigéo
estrutural/funcional no nfvel 1d6gico do diagrama Y:

a conversfo da descrig¢do estrutural/funclional

do nfvel 1dgico em um "layout™ de médscaras de CI pré-

difundlido, de forma Iinteratliva.

A integracdo ( objetivo a) ) destes dols aspectos
é4 sugerlida na se¢do 4.2, e uma proposta geral de Integracgdo
no método GIPREDI ¢ apresentada na se¢do 6.1,

0 ditimo objetivo, ou seja, a automagdo de
processos de projeto, estd reservado para tratamento em
passos futuros da Implementacdo do método , como dellneado
no capftulo 7 e na dlitima se¢cdo do presente capltulo.

0s objetivos restantes constlituem metas a serem
atingidas em cada passo do método CIPREDI, inclusive neste
trabalho.

0 método CIPREDI trabalha sobre conceltos
desenvolvidos em dois projetos em andamento no CPGCG/UFRGS:

0 projeto AMPLO:
0 projeto LCCI.

0 projeto AMPLO /WAG 87d/ & voltado para a
concepcdo de slistemas digitals nos nfvels superlores de
abstrac¢do. 0s nfvels de trabalho do AMPLO denominam—se
Idgico, RT, e sistema, correspondendo, no dliagrama de
GaJski, @aos nfvels 1dgico, bloco funclonal e algorftmico,
respectlivamente. 0 AMPLO usa o©0s ramos estrutural e
comportamental do diagrama, sem se envolver, até o momento,
com representacdes ffsicas. |Isto o torna independente do
estilo de concepgdo adotado, seja ldgica discreta, LS| de
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catdlogo ou circultos personallizdvelis.

0 projeto LCCI ( Laboratdrio de Concep¢do de
Circultos Integrados ) /CUR 86/, aborda principaimente

aspectos flsicos e estruturals do projeto de Cls. 08 nfvels
de abstracdo do diagrama Y acessados hoje pelo LCCI sdo o
nfvel circulto e o nfvel Id6gico.

0 método CIPREDI procura integrar ferramentas e

|l lnguagens de descri¢do dos dois projetos, com o Intulto de
criar um ambiente adequado para a concep¢do de pré-

difundidos.

4.1 Ieorla do Sistema ALvQ

0s requisitos relacionados a este aspecto do
método sd3o de responsablllidade do fabricante de pré-
difundidos. Contudo, a proposi¢do de um método de projeto
sem considerar estes requisitos é Impensdvel /HAR 83/.
Dentro da elabora¢do do CIPREDI foram reallzadas escolhas e
implementag8es, visando dar suporte ao desenvolvimento
posterior do método. As implementacdes sdo descritas no
capftulo 5 deste trabaiho, e envolvem 0s requlsitos células
de base e biblioteca de células. Nesta se¢do, aborda—-se 0s
outros dois requlisitos: tecnologia de Implementacdo e
matrizes, com as escolhas reallzadas.

4.1.1 Tecnologlas e matrizes

As escolhas que gulam, atualmente, a elaboragdo
do método CIPRED! tém sido feltas com base multo mals na
restricdo de meios disponfvelis para a implementac8o0 de Cis
no amblente académico, do que em uma criterliosa selegdo de
recursos.
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A tecnologia escolhida para a implementacdo do
método fol CMOS diglital, por uma série de motivos:

. CMOS é hoje a tecnologia com malor capacldade

de integrag8o de componentes em um dnico CI;
., a alta densidade permite a implementagdo de

funcles complexas com pequena ocupagdo de 3ubstrato de

sitfcio:
a exploragdo de tecnologlas baseadas em

sllfclo, dentre estas a tecnologia CMOS, € o campo mals

desenvolvido e dominado da eletrOnica do estado sd61ido;
CMOS €é a tecnologla com menor consumo de

poténcia em uma ampla faixa de fregql&ncias de operacdo.

a disponibllidade de fabricantes de pré-
difundidos na tecnologia CMOS é maior do que em qualquer
outra:

0 projeto de clrcultos digitals CMOS é simples,
pois, sendo CMOS uma Idgica ndo relacionada, permite uma
traducdo direta de descric¢cdes abstratas para Implementacles
flsicas com um minimo de culidados, o0 que facilita a
automacdo dos processos de projeto;

a tecnologla CMOS é hoje um padrdo industrial.

CMOS & uma das tecnologlias mals difundlidas em
todo o mundo, tanto nos meios produtivos como nos amblentes
académlicos e de pesqulsa /ALE BS5/.

Alédm dos motivos genéricos citados acima, um
outro conjunto de razfes determinou esta escolha, baseado

nas condi¢des de contorno do método CIPREDI :

a intencdo de se Iimplantar linhas de produgdo

CMOS no Pafls em um praze curto, como mencionado no capfltulo
2 deste trabalho.

a disponibilidade de meios de projeto e

fabricagd80o de Clis, ainda que precdrios, no CPGCG/UFRGS,

através de convénios com instituigdes naclonais e

- dhe e e e e o K - . RSN ] = I
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. a experiéncia prédvia do grupo de
microeletrdnica do CPGCC/UFRGS em projetos com tecnologla
MOS ;

, @ existénclia de empresas naclonals envolvidas
com 0o projeto de pré-difundidos CMOS, criando
possibilidade de Interacéo, a nfvel de documentos e
"know-how", entre empresas e o0 grupo Interessado na
proposta de um método de projeto de Cls pré-difundidos.

0s convénios exlstentes permitem a Implementagdo
de Cls projetados no estilo dedlicado. Dois destes convénlos
foram responsdveis pela confeccdo de mais de duas dezenas
de projetos elaborados pelo grupo de microeletrdnica do
CPGCC/UFRGS /REI 87/:

. 0 conv@nio com o CMP ¢ "Circuit Muliti-Projet™ )
franc@s, atravds do Institut Natlonal Polytechnigque de
Grenoble, INPG:

o convénio com o GMP ( Circuito Multi-Projeto )
brasileliro, através do Instituto de Microeletr@nica do
Gentro Tecnoldglico para Informdtica, CTI.

0 convénlo com o CMP francés fol escolhlido para
as Implementacdes de suporte no método CIPREDI., Esta
escolha fol efetuada a partir da comparac¢do dos convé@nios:

0 convénlo com o GMP francés é bem mals antlgo,
além de oferecer "rodadas™ de fabricagdo com malor
freqlé&ncia ( hoje, quatro vezes ao ano );

a tecnologla de Implementacdo do CMP francés &
mals evolufda, permitindo o projeto em CMOS com porta de
polissilfclo com dols nfvels de Interconexdo em metal:

a tecnologia do CMP francés estd mais prdxima
dos obJetivos estabelecidos para as linhas de produ¢do GCMOS
naclonais;

o CMP franc@s oferece, atualmente, uma
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/INP BB/, westando hoje em estudo uma manelra de explorar
esta facllldade no desenvolvimento posterior do método

CIPREDI.

Um ditimo  comentdric  sobre  tecnologla €
necessdrio. Como mencionado nesta se¢do, o0s convénios que
permitem a fabricagdo de Cls projetados no GPGCG/UFRGS

suportam o estilo dedicado., As Implementagdes descritas no
capftulo 5 foram elaboradas para permitir a simulacdao de um

ambiente de projeto de pré-difundidos. 0s clrcuitos
experimentals foram todos concebidos dentro deste amblente.

Quanto as matrizes, considera-se diffcil, no
estdglo atual do método GIPREDI, estabelecer pardmetros
quantitativos capazes de permitir a criacdo de famfliias
eficlentes de Cls pré-difundidos. Além disso, consldera-se
desnecessdria a existéncia de uma proposta de conflguracdes
de matrizes no método, dada a generalidade desejada. Assim,
este requisito ndc serd abordado neste trabalho, malgrado
sua Importéncia em um ambiente de producdoc seja cruclal.

4.2 Modos de Especificacdo

0 wuso de um conjunto de linguagens estd previsto
pelo método GCIPREDI. As linguagens do projeto AMPLO
constituem wuma maneira de especlficar o comportamento e a
estrutura de um pré-difundido em vdrios nfvels de
abstracdo. Linguagens especfficas para o tratamento de
descrigdes flsicas estdo previstas no método. As subsegles
a sequlr discutem as linguagens de entrada, de saflda, e a
relacao cliente/fornecedor concebidas para apllicagdo no
método C!PREDI.
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4.2.1 Lingquagens de entrada

Dois tipos de linguagem de entrada sdo usadas, no

momento, pelo método CIPREDI :

. as linguagens de especificagao do projeto AMPLO

/WAG B7¢/;
as linguagens de tratamento de descrigdes
flsicas.

0 AMPLO emprega quatro linguagens para a
descricdo de sistemas digitais:

NILO, para o nfvel Idgico.

KAPA, para o nfvel RT:

LACO, para o nivel slstema:

REDES, para descrigdes puramente estruturais em
gualquer dos trés nfveis anteriores.

Todas as |inguagens possuem formas grédfica e
textual, wusadas alternativamente. As formas textuals sdo
entrada de compiladores capazes de gerar estruturas
manipuldvels pelo banco de dados AMPLO. As duas formas s&o
completamente andlogas, exceto pela Informac8o0 grdflica em

si.

NILO e KAPA s8o IlInguagens estruturals, mas as
primitivas que estas empregam possuem um comportamento
embutido, coma por exemplo as portas Idgicas em NILO e
multiplexadores em KAPA. Estas linguagens sdo, portanto,
mistas do ponto de wvista do diagrama de GaJskli,
representando estrutura e comportamento em uma mesma
descricdo /WAG B7b/ /WAG B7a/.

LAGO é uma Iinguagem puramente comportamental
/SIL 88/, baseada em redes de Petri /PET 77/ /PET 81/ /REI
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abstratas no nfvel algorftmico do diagrama Y.

REDES € uma linguagem puramente estrutural, que
trabalha com descrigdes de Interfaces entre mddulos de
projeto. GCada um destes mddulos € detalhado usando uma das
outras tré&s linguagens ou usando a prépria linguagem REDES,

gerando assim uma hierarquia de descrigdes estruturals. As

folhas gesta hilerarquia correspondem, em um projeto
completo, a uma descri¢do em NILO, KAPA ou LAGCO. Nodos ndo-
termlinals da hierarquia sdo descritos apenas em REDES /WAG
87d/.

Simuladores sdo as formas escolhidas pelo projeto
AMPLO para o exercflfcio e a validagdo das descrigdes de um
sistema digital. A descri¢do e implementagdo parcial de
simuladores para o nfvel I1dgico ( NILO ) é uma das tarefas
do presente trabalho. A se¢do 6.3 apresenta as atlvidades

realizadas neste sentldo.

Na flgura 4.1 6 mostrado o dlagrama Y do projeto
AMPLO, quando em funcionamento pleno.

As llnguagens de descri¢do frsicas sdo problemas
caracterfisticos dos pré-difundidos, sendo portanto
propostas dentro do método CI!PREDI.

Conforme descrito no infcio deste capltulo, um
dos objetivos do método em proposi¢do & obter um ambiente
flexfvel de projeto, uma forma de permitir sua adaptacdo a

diferentes organizacdes.

Uma primeira maneira de criar um ambiente
flexlvel g permitir a configuragdo de tecnologias e
matrizes manlipuladas pelas ferramentas. No método CIPREDI,
as ferramentas trabalham sobre uma biblioteca de
tecnologlias e matrizes, que guarda pardmetros topoldgicos e
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pelo sistema. Para a criagdo desta biblioteca, deverd ser
usada uma linguagem de especiflcacdo de matrizes conforme

serd delineado na secdo 7.1.

EIXO EIXO

COMPORTAMENTAL
ESTRUTURAL EDITOR/COMPILADOR NILO

EDITOR/COMPILADOR KAPA EDITOR/COMPILADOR LAGCO

ALGORITMOS

MUXs ,REGISTRADORES

SIMULADOR SIMULADOR LAGO
KAPA
PORTAS LOGICAS
CHAVES
SIMULADOR
NILO
EIXO
Fisico
Figura 9.1 - Processo de projeto empregado pelo slstema
AMPLO
Atualmente, 0 posicionador ¢ tragador interativo

de conexdes, EDGAR, a ser descrito na se¢c3o0 6.2, trabalha
sobre matriz e tecnologia fixas, sendo usado para 0
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matrizes wusadas no projeto dos circultos de teste foram
glaboradas usando & linguagem hierdrquica de descrigdo
geométrica RS /T0D 84/, um subconjunto da Illinguagem GIF.

Uma segqunda manelra de garantir fiexibllidade €
permitir a criagdo e alteragdo das bibliotecas de células
do sistema. Hoje, isto € felto através de wuma versdo
alterada do programa Microeditor /JAC B6/. Esta ferramenta

¢ um edltor grdfico interativo de mdscaras de Cl, que gera

como safda uma descricdo geométrica ndo-hierdrquica de cada
cédlula de biblioteca, armazenada em um arquivo DOS, no
formato RS. Na sec¢do 7.1 apresenta—-se uma descri¢do suméria
das linguagens de descrigdo de bibliotecas previstas para

implementacdo no método proposto.

A figura 9.2 apresenta um esquema do estado
infcial das linguagens de entrada no método CIPREDI.

ESTRUTURA/COMPORTAMENTO

+ NILO
CELULAS DE o™
BIBLIOTECA GEOMETRIA
g CELULAS
RS
GEOMETRIA
MATRIZES B RS
VALIDACAO LOGICA
s NILO
CIRCUITOS A
\ IMPLEMENTACAO FISICA -
» CELULAS
RS

Filgura 4.2 - Linguagens de entrada atuals do CIPREDI

4.2.2 Linguagens de safda

As linguagens de salda no método CIPRED! estdo

— re -~ L
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da forma grdfica de representagdo, a manelra mals clara e

natural de Interagdo para o projetista de slstemas.

Em um caso, entretanto, ¢é interessante o uso de
[Inguagens de saflda textuals. Quando ¢ necessdria a troca
de Informacdes de projeto entre equipamentos ndo-

compatfvels, como no caso da troca de Informagles entre
cliente e fornecedor, o meio mais usado € a Interacgdo

através de c6digos textuals de uso universal, como o cddlgo

ASCII. A forma grdfica, apesar de mals natural, carece de

uma padroniza¢do para adequar—-se a estes casos.

Atualmente, no método GIPREDI, toda a troca de
Informagdes geométricas é felta através de arquivos
textuals no formato RS. Na seg¢do 7.1 discute—-se o uso de
outros formatos adequados para o Intercdmbio de informagles
do nfvel geométrico.

49.2.3 A rela¢do cliente/fornecedor

Dentre as formas de Interacdo possfvels, citadas
na subse¢do 3.3.1 deste trahalho, o mdétodo GCIPREDI opta
pela dltima, ou seja, o fornecimento de descrigdes de

mdscaras para o fabricante.
Vdrios fatores colaboraram para eata declsdo:

dificuldade de interagdo com fundigdes
estrangelras no cendrlo nacional, devido & localizac¢do
geogrdflca do Pals.
desejo de prover um mdximo de auto-suficliéncila
em projeto de pré-difundidos para 08 usudrios do método;
Intencao de garantir o mdximo de controle sobre
0s parédmetros de concepgcdo por parte do projetista.

desejo de minimizar o tempo do <ciclo de
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presentes quando a Interacdo cliente/fornecedor é
freqllente.

As prdprias ferramentas de "software™ do método,

apresentadas no capftulo 6, refletem esta escolha.

0 ponto documentos formais, embora Importante na

definigd0 da Interface entre cliente e fornecedor, ndo serd
abordado neste trabalho, visto ser sempre estabelecido

pelas préprias fundigdes.

4.3 Processos de Projeto

Relembrando o exposto na subse¢do 3.1.1, trés
requisltos complem este aspecto de um método de concepgdo
de Cls pré—-difundidos:

tomadas de decisdo de projeto,
flexibllidade do ambliente de projeto;
nfveis de abstracdo.

Com respeito ao primeiro item, declidiu—-se, no
método CIPREDI, pela abordagem CAD, pelo mMenos nos passos
inlclals de sua elaboracdo. Esta opgdo deveu-se A
imaturidade relativa da comunidade envolvida com projeto de
Cls no &@mbito naclonal. E necessdrlia uma investigagcdo da
problemdtica de projeto para identificar onde € como
aplicar técnicas avancadas como sistemas especialistas e

sfntese automdtica.

A flexibilidade do ambiente ¢ a mdxima posslvel,
devido & natureza do meio acad@mico onde GIPREDI estd em
elaboracd8o. A adaptacd8o a ambientes com caracterfsticas
diversas serd conslderada em passos posteriores do método
(ver capftulo 7)), tendo em vista o eventual repasse de
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0 requisito nfvels de abstracdo estd subordinado,
no método GIPREDI, & escolha de um amblente flexfvel como
alvo. As abordagens ascendente e descendente sdo permitidas
para a concep¢do. Nos nfveis abstratos inferlores, a
abordagem aconselhada é a ascendente, pois esta proporciona

a manipulacdo de pequenas porc¢des de um projeto de forma
‘Independente. Células de biblloteca sdo construfdas segundo

esta abordagem. Nfvels superiores sdo tratadoes de manelra

estruturada. Neste caso, a abordagem descendente ¢ a mals
aconselhada. Esta Ggltima permite garantir boas
caracterfsticas globais a um projeto, como por exemplo a
testablilldade e a modularidade /WAG BB/.

4.9 Infraesirutura de Projielo

Nesta se¢do serd delineada a estrutura das
ferramentas de projeto do método CIPREDI. A subsegdo 4.4.1
trata dos meios flslcos de Implementagdo do método, e a
subsegdo 4.4.2 dliscute Illnguagens de implementacdo,
slsatemas operacionals, ferramentas de PAC e o algorltmo de

aplicagdo destas.

4.9.1 Ferramentas de "hardware”

0 método CIPRED! visa o desenvolvimento de um
amblente de concep¢do adequado a realldade braslilelra. Esta
premissa dita as escolhas reallzadas para o "hardware" de
imtementacdo. Dentre as op¢les clitadas na subsegdo 3.1.2, o
método sugere:

uso de estagdes de trabalho de forma autdnoma
para a execugdo de todas as fases de projeto de pré-
difundidos:
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naclonal;
. uso de configuracgdes padronizadas de

"hardware", disponfveis nos ambientes académico e de
producdo, visando Incrementar a capacidade de adaptacdo do
sistema de PAC do CIPREDI.

Considerando 0s pontos citados, allado as
necessidades computacionais minimas de um sistema de

projeto para "gate arrays", decidiu-se iniciar a

Implementacdo do método sobre um microcomputador pessoal
compatfivel com o PC-AT da IBM. A configuragdo inicial desta
estac8o de trabalho é:

1 Mbyte de memdria principal,

video grdflco colorido, de alta resolucgdo:
placa grdfica compatfvel com o padrdo EGA:
impressora grdfica:

dispositivo de apontamento do tipo "mouse”.

mesa digitalizadora.

A memdria 6 dimensionada para permitir a
realizagdo de tarefas como simulacgdo Idgica global e
simulagdo elétrica de mddulos da biblioteca. 0 vfdeo
grdfico é colorido e de alta resolugdo, para permitir
ergonomi a na gera¢do interativa de mdscaras do Cl.
Dispositivos de entrada gréfica acrescentam velocldade e
facilidade de interacdo com o sistema de PAC.

Finalmente, o método prevé a Integracdo desta
estacdo de trabalho monousudrio com o0os ambientes de projeto
AMPLDIG LCC! /CUR 86/. Ambos, AMPLO e LCCI, visam o0 uso de
uma estacdo de trabalho naclonal, multiusudrio,
multitarefa, wusando um processador com palavra de 32 bits.
Ambos projetos objetivam o acoplamento de estacdes grdflicas
monousudrios a esta conflgurac¢do. Uma descricdo da
estrutura de "hardware” tlplica destes projetos pode ser
encontrada em /JAC B8Ba/. A estagdo multiusudrio estd



128

baseada em um sistema operaclonal compatfvel com o UNIX.

J& estdo disponflvels, no mercado nacional,
supermicrocomputadores com as caracterfsticas exlgldas

pelos projetos clitados, sendo estes candlidatos naturals
para a Implementagdo dos sistemas de PAC referidos nesta

subsecdo.

Inicialmente o objetivo do método é a Integracdo
com um computador hospedeiro modelo EDEBO0, um supermicro da
EDISA, conforme descrito em /CUR 86/.

4.4.2 Ferramentas de "software”

Tendo como base a escolha das ferramentas de
"hardware" descritas na subse¢do anterior, o método CIPREDI
propde um ambiente de desenvolvimento de "software” com as

seguintes caracterfsticas:

sistema operacional compatfvel com o MS-DOS
/MIC 86a/, o mals difundido para uso em mlicrocomputadores
compatfvels com o PG |1BM:

linguagem de programa¢do C /MIC B86b/, para
garantir mdxima portabillidade ao sistema,

Estas escolhas procuram atender ao objetivo b) do
método CIPRED!I, conforme descrito no infcio deste capltulo.
Quanto & linguagem de programagdo, a escolha é dbvia, sendo
C a mails usada e a malis Iindicada em qualquer apllica¢do que
procure uma maximiza¢cdo de efici@ncia e portabilidade.
Atualmente, as ferramentas CIPREDI sdo Implementadas com
uso do compliador C da Microsoft Inc, versdo 49.0.

Quanto ao slistema operacional ( S0 ), a escolha
ndo Tfoli tdo simpies. O0s sistemas compatfveis com o DOS

possuem alguns inconvenientes sérios para a implantacédo de
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sistemas com porte. 0 sistema MS-DOS usa, no mdximo, G640
Kbytes de memdria princlipal com enderegamento direto.
Qualquer aplicacdo que necessite uma quantidade malor de
meméria deve optar por uma técnica alternativa, como acesso
a meios magnéticos de armazenamento ou emprego de "discos

virtuals” em memdria principal Inacessfvel de forma direta,

A primeira tdenica provoca uma redugdo
significativa do desempenho de programas. A segunda exlge
uma memdria mals extensa, 0o que ndo & Incomum em

microcomputadores compatfveis com o PC—-AT da IBM. Ambas
técnicas, contudo, geram perdas de desempenho, devido ao
necessdrio envolvimento com a geré@ncia explfcita de memdria

por parte dos programas.

Exlstem SO0s disponfvels para estas mdquinas,
alguns compatfveis com o padrdo UNIX, o sistema mais usado
para aplicagdes de PAC em Microeletrdnica. GContudo, o0 uso
destes sistemas em PCs tém sido Dbastante l'imitado,
principalmente por motivos histdricos. A comunidade de
pesquisa Inicialmente ndo julgava que a linha PC—IBM fosse
capaz de suportar sistemas de PAC para o projeto de Cls, o
que atrasou a chegada ao mercado de SOs com as
caracteristicas desejdveis a Implementagdo deste tipo de
sistemas. A disponibilidade destes S0s se deu em um momento
onde J& se encontrava, no mercado, um conjunto extenso de
ferramentas de PAC construfdas sobre o MS-DOS ou sobre

solugdes particulares, empregando "hardware”™ ndo padrdo.

0 método CIPREDI optou pelo MS-DOS para atender
aos objetives estabelecidos dentro das condigdes de
contorno de Implementacdo, e como forma de atender 2
padronlzacdo do sistema de PAC resultante.

Culdados de implementacdo tém sido tomados para
facillitar uma possfivel migragdo de todo ou parte do sistema

para um S0 UNIX, como por exemplo 0 uso de rotinas de
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biblioteca da Iinguagem C disponfveis em ambos sistemas,
MS-D0OS e UNIX, e estruturacdo de programas para permitir
seu uso sob a forma de processos concorrentes.

0 mapeamento de descrigdes abstratas
(comportamentais/estruturais) para descrigles flsicas é o
passo mals crftico do projeto de Cls pré-difundidos. E
necessdrio um forte acoplamento entre estas descrigles,

para garantir a precisdo dos modelos abstratos em relagdo
ao comportamento do circulto final. 0 método CIPREDI, neste
passo Iniclal, dedlca-se as ferramentas responsdvels por
este mapeamento. 0 fato do método procurar Integrar
ambientes desenvolvidos de forma Independente dificulta
esta tarefa.

Neste trabalho, optou-se pela Implementagdo de

duas ferramentas de "software”:

NILO, um simulador Idgico, Interativo,
orientado a eventos e dirigido por tabelas, definido dentro
do escopo do projeto AMPLO:

EDGAR, um editor grdfico interativo de
posiclonamento e tracado de conexdes entre células da
biblloteca de pré-difundidos, definldo no escopo do projeto
LGC1.

A primeira ferramenta, dentro do modelo
tradiclonal de projeto de pré-difundidos, € usada para
validar esquemas I6gicos. Este é o (Iitimo passo antes do
Infcio das tarefas de geracdo de mdscaras. A segunda
ferramenta €& usada para a prépria geracdo das mdscaras de
personallzacdo do pré-difundido, a partir do esquema Idéglco
validado, das matrizes e das células das bibllotecas de
projeto frlsico.

Pretende-se, desta maneira, estabelecer o ndcleo

Ao méd+ndn Fat+pep niirlen Aeve avnandlr—ca |+tarativamanta a
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partir da experiénclia obtida com as ferramentas Iniclals e
trabalhos posteriores de Implementacdo.

No capltulo 6, as ferramentas c¢ltadas sdo
apresentadas em detalhe, junto com wuma proposta de
integracdo entre elas.

E claro que um ambiente de produgdo exlge

ferramentas adicionals &s deste ndcleo, A automagldo das
tarefas de projeto frlsico e a preocupagdo com a
testablilidade sdo lmpresclndl’uels para que 08 Cls pr.é-
difundldos mostrem-se economicamente vidvels. Estes
aspectos devem ser o0s préxlmos abordados no desenvolvimento
do método CIPREDI.

No CIPREDI, wuma abordagem inicial do problema do
teste ¢é obtida com uso da ferramenta de simula¢do Idgica,
descrita na se¢do 6.3 deste trabalho. 0 simulador NILO
Incorpora caracterfsticas que permitem a simulagdo do tipo
"grudado-em™ ( "stuck-at"™ ). Estas sdoc as falhas mals
facliImente modeldveis em simuladores que trabalham com

descrigfes a nfvel de portas ldgicas.

Algumas Idélas para a evolugdo posterior do
método sdo apresentadas no capltulo 7 deste trabalho. O0s
passos sequintes do CIPREDI devem discutlr e gular o
trabalho de Implementacdo dentro das diretrizes bdsicas
especlflcadas aquli.

Na figura 4.3. mostra-se o dlagrama Y do estado
atual do método CIPREDI.
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Flgura 4.3 - Processo de projeto atual do método CIPREDI
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5 |IMPLEMENTAGAO DE SUPORTE A CONGEPGAO

Dentre 0S8 melos empregados para dar suporte a
conceped0 de Cls pré-difundidos, dois sao manipulados

intensamente pelo projetista:

a(s) célula(s) de base usada(s) no ndcleo do

Cl.
, @ biblioteca de células de personalizagdo,

0 primeiro meio estd relacionado de forma direta
com a facilldade de implementacdo das diferentes fungies
sobre a matriz do pré-difundido. 0 segundo meio &
responsdvel pelo mapeamento entre os nfvels de abstracgao
estruturals e comportamentais e o nifvel de mdscaras. A
flexibilidade e a extensdo da biblioteca de células ditam a
unicldade e a confiabllidade de tal mapeamento.

Devido ao papel crftico desempenhado por estes
melos, o método CIPREDI optou pela sua Iimplementagdo e
estudo. 0 objetivo desta decisdo foi o de adquirir
subsfdios para a Implementacdo das ferramentas do método.
N0 houve preocupacdo em obter uma célula de base otimlzada
ou uma biblioteca de células completa, visto serem estas
preocupac8es do fabricante e n@o do projetista de pré-
difundidos.

As segles 5.1 e 5.2 apresentam esta
implementac¢do. A se¢do 5.3 mostra os circultos de teste,
confeccionados com a célula de base descrita na seg¢do 5.1 e
com a biblioteca descrita na se¢do 5.2.

5.1 GME - Uma Nova Céilula de Base

Antes de apresentar a célula de base desenvolvida

dentro do método CIPREDI, apresenta-se algumas razdes para
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esta atlvidade de Implementagdo:

. ndo existiu, durante o desenvolvimento Iniclal
do método, uma biblioteca comerclal dlsponfvel para uso;
. calcar todo wum método de projeto de pré-

difundidos sobre wuma biblloteca comercial ndo é adequado

para o melo académico;
no contexto naclonal, a Inexperli&ncla com
projeto de GCls torna necessdrio o envolvimento do método

com melos de suporte ao projeto, como células de base,
matrizes e biblloteca de células:

Apds o estudo qualitativo e quantlitativo de
células de base descritas na !lteratura, conforme discutido
em /CAL B7a/ e na secdo 3.2.2 desta dissertaclo, fol
proposta uma nova célula de base para pré-difundidos.

Nesta célula, foi colocada &nfase na obtengdo de
uma técnica de projeto que refletisse o estado da arte em
pré-difundidos. Esta escolha implica altos custos de
projeto e fabrica¢cdo, ndo adequados & reallidade do Pafls.
Contudo, o enfoque deste trabalho é o ciclo de projeto. As
células de base do estado da arte apresentam um grau de
diflculdade malor para a gera¢do das mdscaras. Este grau de
diflculdade conduz a um acréscimo de flexliblilidade nas
ferramentas, tornando-as mals genérlicas. Como um dos
objetivos do método CIPREDI ¢é a flexibllldade e a
adaptablllidade do amblente, conslidera-se Jjustificada a
op¢do por uma célula de base com as caracterfsticas
menclionadas.

A tecnologla de Implementacdo da célula de base
fol CMOS <com dois nfvels de metalizacdo, canal de
polissilfcio de largura minima de 2 microns. Esta € a
tecnologia do CMP francés mencionada na subse¢do 4.1.1.

Esta tecnologia é suportada por 13 fabricantes
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que particlpam das rodadas de fabricagdo deste CMP. As
regras de projeto sdo escaldvels, com o parametro lambda
valendo atualmente 1 micron /INP B6/. As regras de projeto

do CMP sdo uma espécle de pminimo mﬂ;lﬁLg compum entre as
reqgras dos 13 fabricantes, sendo, portanto, bastante
desotimizadas e bastante genéricas.

Para a simulac8do de um ambiente de Implementacéo
de CIs pré=dlfundidos foram feitas as seguintes escolhas:

camadas flxas - Imutdvels na matriz do pré-
difundlido - pogo-p, pogco-n, difusdo p, difusdo n,
polissiifclo:

camadas programdvels - projetista ndo escolhe
posi¢do, escolhe a exlist@ncla ou néo de determinada
geometria - contato metal 1/difusdo, contato metal
1/polissilfclio, via metal 1/metal 2:

camadas personalizdvels ~- aquelas que 0

projetista tem |Ilberdade de especliflicar a geometria -
metal 1 e metal 2.

A personalizacdo da matriz se faz atravéds de
quatro nfvels de mdscaras. Esta escolha se deve & malor
flexibllldade de projeto assoclada a um ndmero malor de
mdscaras, em relac3o0 as abordagens tradlicionals de um nfvel
de personallzacdo. A escolha da tecnologla conduziu
lgualmente a esta abordagem, visto que as regras de projeto
usadas Implicam um desperdfcio signiflcativo de drea, caso
apenas a dltima camada de metallzacdo seja personalizdvel
(llnhas de metal @ sdo 66% malores que linhas de metal 1).

0 "layout™ das possfvels células de base GME &
mostrado na figura 5.1.
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Flgura 5.1 - Formatos utilizdvels para a célula de base GME

A célula GME possul as seguintes caracterfsticas
topoldgicas:

. B8 canais de transparéncia wverticals usados
preferenclalmente pelo primeiro nfvel de metal,

., 11 canais de transpar@ncla horlzontals, usados
preferenclialmente pelo segundo nfvel de metal:

. B transistores grandes, 4 tipo n, 4 tipo p, com
portas independentes;

. 2 pares p-n de transistores pequenocs com porta
compartilhada;

. allmentagdoc em metal 2, na horizontal:

0s transistores grandes wusam a técnica de

isolamento por porta de polissilfcio ("gate isolation”)
/0HK 82/ .
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(abordagem "sea of gates").

A escolha de nfvels de metalizag¢do percorrendo
direcles perpendiculares fol extralda das técnicas wusadas
em geracdo de conexdes para placas de clrcuito Impresso
dupla face. A escolha das diregdes preferencials para o
primeiro e o segundo nfvel de metal fol devida as regras de

projeto dlstintas para estas camadas na tecnologla usada. A
espessura das linhas de metal 1 € menor, e sua capacldade

de conex830 €é multo malor que as lIlnhas de metal 2. A
allmentacdo & feita em metal 2, na horilzontal.

Na matriz de pré-difundido as célulias de base sdo
posiclonadas em falxas horizontals sucesslivas, sem
espelhamento ou rotacdo da célula original. As células de
base <(a) e (b) sdo na realldade a mesma. A diferenca de
representacdo geométrica serve para ilustrar as
possibliidades da célula, em termos de geraclo de Idglca.

A técnica de projeto mais aconselhada para a
célula de base GME € a segquinte:

usar a parte central das células do tipo (D)
(transistores grandes) para a ImplementacBo de 1dgica
combinaclional ou l6gica seqllencial esparsa:

a parte central das células do tipo (a)
(transistores pequenos com porta compartilhada) para a
Implementacdo de pontos de memdria do tipo par de
inversores realimentados, usando o0os transistores grandes
para controle de endere¢camento, escrita e leltura.

A flgura 5.2 mostra um exemplo de ldglca
combinaclonal gerada sobre o0s transistores grandes.
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Figura 5.2 - Porta NAO-C implementada sobre transistores
grandes da célula GME

A figura 5.3 mostra a Implementacdo de uma célula
de memdria de 8 translistores.

A elaboracdo de clircuitos com a célula de Dbase
GME levou A& densidade de 78 bits/mm2 para clircuitos de
memdéria. Estes valores sdo considerados razodveis, levando-

se em conta as regras de projeto empregadas.

A conjuga¢cdo de dois tamanhos distintos de
transistores mostra-se um bom compromisso entre
fexibitidade de Interconexdo e ocupacdo otimizada de 4drea.
A técnica de isolamento por porta de polissilfcio
incrementa a drea Gtil do Gl de forma perceptfvel /NOI 85/.
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Figura 5.3 - Bit de memdéria RAM construfdoe com olto

transistores

5.2 Implementacdo e Caracterizacdo de uma @Biblioteca de
Células MInima

A biblioteca de <células proposta no método
CIPRED! possul atualmente 30 elementos. Esta biblioteca fol
crlada com a finalldade de permitir a prdtica de projeto de
Cls pré-difundidos wusando wuma célula de base GME. O0s
elementos da biblioteca Implementam primitivas do nfvel
Iédgico e do nfvel bloco funclonal do dlagrama Y. Uma lista
das células de biblloteca atualmente disponfveis é mostrada
na tabela 5.1.

A wutilizacdo de uma célula base com isolamento
por porta de pollissilfclio Implica algumas técnicas na
geracao de mdscaras com a biblioteca de -células.
Internamente, cada célula de biblioteca tem a implementac¢do
facilitada pela continuidade das reaqgides de difusi83o0 na
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entradas
metal

podem ser crladas,
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Idgicas com ndmero arbitrdrio de

sem necessldade de pontes em

Portas

conectando células de bhase dlscretas.

Tabela 5.1 - Células de biblioteca disponfvelis no CIPREDI

NOME FUNGAO
A201.6M6 DUPLO E DE 2 ENTRADAS - OU NEGADO
A301.GMSE TRIPLO EDE 2 ENTRADAS - OUNEGADO
AND2.GMS PORTA E DE 2 ENTRADAS
AND 3 .GMS6 PORTA E DE 3 ENTRADAS
BITMEM.GMS5 “BIT" DEMEMORIA - CELULA DE B8 TRANSISTORES
BUF. GM6 "BUFFER" NAO INVERSOR
CLA.GMS6 SOMADOR DOTIPO "CARRY LOOK AHEAD" DE{ BIT
CLGiI.GMS PRIMEIRO ESTﬁGIO DE { GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD"
CLG2.GM8& SEGUNDO ESTI\'GIO DE { GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD"
CLG3.GM6 TERCEIRO ESTAGIO DE { GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD"

DECH{-2.G6M6

DECODIFICADOR COM HABILITAGAO/ DEMUX {:2

FAD.GM6 SOMADOR COMPLETO DE { BIT

FFD.GM6 "FLIP-FLOP" D SENSIVEL A BORDA, MESTRE ESCRAVO
FFDSR.GMS "FLIP-FLOP" D SENSIVEL A BORDA COM SET E RESET ASSINCRONOS
HAD.GM& MEIO SOMADOR DE UM BIT

INV.GMS INVERSOR MINIMO

LTDE.GM6 "LATCH" D DE4 BIT

MUX2-1.6GM6

MULTIPLEXADOR 2 :{

NAN Z.GM6

PORTA NAO-E DE 2 ENTRADAS

NAN 3.GM6 PORTA NAO-E DE 3 ENTRADAS

NAN 4.6M6 PORTA NAO-E DE 4 ENTRADAS

NOR 2.G6M6 PORTA NAO-OU DE 2 ENTRADAS

NOR 3.GM6 PORTA NAO-OU DE 3 ENTRADAS
NOR4.GM6 PORTA NAO-OU DE 4 ENTRADAS

NXO 2.6M6 PORTA EQUIVALENCIA DE 2 ENTRADAS
02Al .GM6 DUPLO OU DE 2 ENTRADAS - E NEGADO
OR2.GM6 PORTA OU DE 2 ENTRADAS

OR3.GM6 PORTA OU DE 3ENTRADAS o
TG.GM6 PORTA DE TRANSMISSAQ

XOR2.GM6 PORTA QOU-EXCLUSIVO DE 2 ENTRADAS

Por outro

célula sem

devidamente

corte de transistores.

dlfusdo

relagdo coam

Isolada.

limitada por uma

lado, cada célula, ou cada parte de uma

partes adjacentes, deve ser

Esta Isolagdo é obtida atravéds de

Cada célula termina em uma regldo de
Este

porta de translistor.

transistor € cortado conectando-se sua porta ao terminal de

alimenta¢do adequado:

VDD para transistores tipo p e VSS
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para transistores tipo n. Cada uma das células da
biblioteca proposta possul Isolamento & direlta, mas ndo no
limlte esquerdo. Esta técnica facilita o posiclionamento
automdtico de células numa mesma Ilinha de difusdo. 08
terminals mals externos & esquerda podem estar sem
Isolamento sem que Isto cause problemas,. Caso haja
necessidade explfcita de Isolamento, células especlals, ndo

menclonadas na tabela 1, 5d0 usadas., Estas células ndo tém
fungdo ldglica, apenas funcdo topoldgica.

. 0 posiclionamento de células ¢é felto por falxas
horizontals, <colocando células da direlta para a esquerda,
com o0s isolamentos a esquerda garantido automaticamente a
separagdo. Gaso haja necessidade de se delxar espagos
vazios entre células, isto é feilto Isolando-se
explicitamente o lado direito antes do espago. Estes
espagos surgem, tanto no roteamento manual como no
automatlzado, a partir da necessidade de efetuar conexdes

entre falxas horizontals.

A célula de base €é composta por canals de
transparéncia horizontais e verticais pré-definidos. Cada
célula de biblioteca usa um subconjunto destes canais para
a Implanta¢8do do seu comportamento. O0s canalis restantes sdo

reservados para o tragado global de conexdes,.

No Anexo = é apresentada uma proposta de

documentagdo para as «células da bliblioteca. Estd em
confec¢do um manual de utilizac¢d3o0 contendo Informac¢des
organizadas segundo esta proposta para cada uma das

células. A proposta ¢é uma extensdo daquela sugerida por
Carro /CAR 87/ para a documentagdo de uma biblioteca de
células de clircuitos do tipo T"standard cell”™ ( pos-
difundidos ). 0s i tens adiclionais compreendem
caracterfsticas especl(ficas encontradas nos pré-difundidos
e defici@ncias encontradas na sugestdo inicilal.
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As células da biblioteca foram caraterlizadas do
ponto de vista elétrico. Esta caracterizacdo permite o0
cdlculo simplificado dos pardmetros relevantes, de cada

célula, para a simulacdo Idgica. Cada célula possul valores
especlflcados para os segulntes parémetos:

atraso intrfinseco.
atraso devido & carga capacitiva na safda.

. capaciténcia de entrada.

0 primeiro pard@metro é especificado para uma
carga capaclitiva unitdria na safda, equivalente a um "fan—
put™ de um Inversor minimo na tecnologlia empregada. O
segundo fornece uma maneira de estimar o0 atraso de
propagacdo de uma célula dentro de um circulto , levando em
considerac¢do o "fan-out" total na safda e o atraso
intrfnseco. 0 dltimo par@metro é o que pemite o cdlculo da
capacitincia associada a um nodo do circuito implementado.
Esta capacit@ncia serve para o cdiculo de atraso total
associado a cada componente com salda conectada neste modo.

0s dois primeiros par@metros sdo especificados
para cada safda e o dltimo é especificado para cada uma das

entradas.

5.3 Clircujitos dg Teste

Nesta segdo sdo apresentadas os dois clrcultos de
teste implementados com o uso da célula de base GME. O0s

objetivos da confecgdo de tais circuitos foram:

a) caracterizacdo elétrica da célula GME;

b) avaliagdo da wutilidade da biblioteca de
células Implementadas.

¢c) avaliag¢do das capacidades de transparéncia e

facillidade de conexdo entre células de biblioteca;
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d) levantamentos de necessidades para ferramentas
de geracdo automdtica de mdscaras;

e) obtencdo de dados para a especiflcacdo de
matrizes de pré-difundidos para as prdximas Implementacdes.

0 primeiro circuito, um oscilador em anel de 338
estdglos, serviu para cumprir 08 dois primeiros objetivos
cltados acima. Sendo um circulto topologicamente multo
gsimples e de reduzido ndmero de sinais externos, ndo ¢

possfvel conslderd—1lo em relagdo aos demals objetivos.

A caracterlzagédo elétrica forneceu uma
estimativa de freql&ncia mdxima de chaveamento de 50 MHZ
para Inversores da biblioteca de <células, 0 que se
considera razodvel, dada a desotimizacdo de espaco e das

regras de projeto usadas.

Quanto ao segundo objetivo, detectou—se algumas
deflicl@&nclas da biblloteca. A topologia da célula de base é
complexa. Esta complexidade faz com que seja diffcll
trabalhar apenas com uma topologia para cada célula Idgica
da biblioteca, sem introduzir um desperdficio de drea

signiflcativo.

Como exemplo deste Inconveniente clta—-se 0
oscilador em anel. Este fol projetado com dols tipos de
inversores. Esta medida ocaslonou uma economia de 50% em
drea em relacdo a uma abordagem onde se utillzasse apenas o
Inversor disponfvel na biblioteca de células. A
caracterfistica topolégica que possibllitou esta economia
fol o fato de se poder Impiementar dois Inversores em uma
Gnica célula de base. GCaso apenas o Inversor disponfvel na
biblioteca fosse usado, seria necessdrlo uma célula de base
por Inversor.

A figura 5.4 i1tustra as duas abordagens, Nota-se

nala £ 1l Amiuina ML o Aane Al e I Mila ;v & % % A E 1 mat ;o — A FAE "
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possuem topologlas de metallzacdo diferentes, devido ao
fato de estarem locallzados em poslg¢des relativas distintas
na célulta de base. 0s problemas surgem devido as diferentes
manelras de alimentar e Isolar cada transistor presente na

célula de base.
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Figura 5.4 - Duas formas de Implementar Inversores sobre a
célula GME

Para que a automatizacdo dos passos de gerac¢do de
mdscaras obtenha resultados satisfatdrios usando a célula
GME, alguns culdados devem ser tomados. Estes culdados
foram inferidos a partir dos problemas citados acima, sendo
sintetizados em duas alternativas:

oferecimento de vdrias versdes de cada célula
da biblioteca, levando em conta os aspectos topoldgicos
envolvidos (para a célula de base GME, 4 verslies de cada
célula seriam necessdrias);

acrédscimo de intelig@ncia nas ferramentas de
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geracdo de mdscaras, para que as diferengas de posligdes
relatlvas da célula sobre a matriz sejam automaticamente

contornadas.

A primeira alternativa é a mais vidvel a curto
prazo. Obviamente ela implica em redunddncia na biblioteca
de células, mas o0 custo desta redunddncia é considerado
inferior ao custo da segunda alternativa. Esta dltima

resulta, contudo, numa solu¢gdo mais elegante para a geragéo
de mdscaras com balxo desperdfclio de drea.

Este circuito foi fabricado e testado, mas o0s
protétipos apresentaram problemas de curto circulto, ndo
chegando a funcionar., Devido a mudanga ocorrida nas regras
de projeto do CMP francés, ele deve ter o "layout™ alterado
para adaptar—se as novas regras e ser novamente enviado
para a fabricacdo.

Atualmente, entretanto, o envio de circuitos estéd
Impossiblilitado pela Inexisténcia de um meio confldvel de
obtencdo de uma fita geradora de padrdes.

0 sequndo circulto foi um multipllcador
combinacional de nidmeros inteiros bindrios poslitivos de 4
bits. Multiplicadores combinaclionals /LER 84/ /DHU 84/ sdo
circultos de alto desempenho usados em vdrlas aplicacles
modernas, tais como processamento digital de sinais em
tempo real /WAS 78/. 0 fato do circulto ser totalmente
combinaclonal reduz o aspecto de problemas de Implementacdo
a uma classe dnica, além de tornar a geracdo de mdscars uma
tarefa unlforme. A complexidade do clrculto é reduzida, se
comparado aos citados na bibliografia, como por exemplo em
/LER B4/. Este dimenslonamento fol escolhlido devido A
precariedade dos recursos de PAC disponfveis, e por
consliderar a simetria do problema Independente, até certo
ponto, do ndmero de bits. A geracdo manual das mdscaras
para o multiplicador 4X4 demonstrou ser uma tarefa de
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complexlidade razodvel.
0 porte do circuito permitiu a consideragdo dos
objetlvos ¢), d) e e) citados no infcio desta secdo. 08

dados do circulto s&o mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracterfsticas do multipiicadaor

PARAMETRO VALOR
AREA 2360X 2520 = 59.472 MICRONS 2
PRODUTOS PARCIAIS 16 PORTAS E DE 2 ENTRADAS
CELULAS DE BASE 6 LINHAS DE 48 CELULAS CADA = 90 CELULAS
ENCAPSULAMENTO 18 PINOS
ENTRADAS 2 VETORES DE 4 BITS ; 2 DE ALIMENTAGAO
SAIDA VETOR DE 8 BITS
TECNICA DE IMPLEMENTACAO | SOMADORES DO TIPO "CARRY-SAVE"
TECNOLOGIA CMOS, 2 MICRONS, 2 NIVEIS DE METALIZAGCAO,

PORTA DE POLISSILICIO

TIPO DE CELULA DE BASE GME

A figura 5.5 mestra a organizacdo topoldglica do
multiplicador, <com 0s produtos parciais envolvidos em cada
estdgio representados por um par letra-ndmero.

A flagura 5.6 mostra o Tlayout™ final do
multiplicador, como enviado para a primeira fabricagdo.
Com respelito ao objetivao c), avallacdo das

capacldades de transparéncia e facliidade de conexdo entre
células de biblioteca, o multipliicador forneceu resultados
Interessantes. A célula de base GME permite um bom
aprovel tamento das transpar@ncias com geragdo manual de
conexbes, A automag¢do do "layout" deve ser baseada no
tratamento de transparéncias a cada cédlula de Dbase, para
permitir o tragado eficiente de conexdes, e ndo a cada

célula de biblioteca. |Isto se deve & grande ocupacgdo de



147

D3 M c M
Al A2 Al
B2 B Bo
¢o
¢ C y My
B3
ce2 cH
c c c
c3
D2 Di Do
{ °
| 1 ¢
ca SOMADOR CLA 4 BITS
_ co
L L L=l
s7 se $s S4 s3 s2 st

A® -A3 CO-C3

— PRODUTOS PARCIAIS DA MULTIPLICAGAO
BO-B3 DO-D3

Flgura 5.5 — Topologia do multiplicador

T AR T, Mo AT, TR =TT =TT rx T Ty —
f 1 [T
| f | | |
1 |
AROAR-UPREY | | i
fr 4 1] flud AR 1l
UNHDAD Y i
J' | E ! -:S' - t: [
l ’ | | |
e e I-r'-"n "L madn :
R S g
r.']l—1 . | E]
1 .”___“““W_M.
e i
R R | P
7 e _ i ks
H 1= et
| e R T umaagma
| ) —_"'A.'_ | Y m— drmtewl !
b . "

i i i;
———————— ::“ f A i__.-.——.—.-—-.-.
e Bl [EReS AR
! 15 i addsr i e i)

IF ] E r J;-a.'_.......‘....'..],‘\_ el
j _ LI : !

t : | ° :
NULTIPLEDABOR j f

LRERND
BLHDIHACRONAL i "o
| | I PRAMDESIHING
|

T N O O O

O PG ——

AOD




148

0 objetivo d), levantamento de necessidades para
ferramentas de geracdo automdtica de mdscaras, também fol
alcancado. A célula GME permite uma taxa de ocupacdo alta
do ndcleo da matriz (acima de 80%, tiplcamente). Contudo, a
tarefa de posicionamento de cdlulas ndo deve ser
subestimada. No projeto do multiplicador, um posiclonamento
iniclal pouco elaborado ocasionou o gasto de 8 homens-hora

para o tragado das dltimas cinco conexfes do "layout™. O
posicionamento inicial ndo fol refelto, devido & urgéncia
do prazo de envio & fabricacdo.

0 dltimo objetivo, relacionado a matriz do pré-
difundido, pd8de também ser alcangcado. Deve exlstir um
espago razodvel, acima de 12 canais de interconexdo para o
caso do multiplicador, entre o ndcleo da matriz e os "pads”
de E/S, para evitar impedimentos no tragado glohal de
rotas. Além disso, o posicionamento automdtico deve lidar
com ocupa¢do do ndcleo ndo multo superlor a 60%, para
evitar problemas na geracdo automdtica de conexles.

Finalmente, ¢é possivel tecer alguns comentdrios
gerals com respelto aos clrcultos de teste. Um problema
crftico é a Interacdo com os CMPs para fabricagdo. 0 melhor
projeto ndo resiste a uma forma precdria de interacdo. Este
problema afetou ambos <circultos, impossiblliltando a
fabricagdo de um (multiplicador) e dificultando a alteracdo
do outro (oscilador).

Para obter tal Interacd3o0 é necessdria uma forma
automdtica confldvel de geragdo de mdscaras, o0 que alnda
ndo estd disponfvel para a implementacdo de clircultos. Para
suplantar o problema constante das modangas de regras, um
sistema de "layout”™ simbélico seria muito dtil Encontra-se
em andamento no CPGCGC/UFRGS um trabalho neste sentido /CAR

aa/ Neacataag clatamaec a adarar®ns dAac mderarace Finale & Ah+l A=A
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sistema de Implementagdo de pré-difundidos este passo
Intermedidrio ndo ocaslona desperdfcio de drea, 0 que
sempre exliste se o0 mesmo sistema € empregado na geragdo de

mdscaras de circuitos dedicados.
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6 FERRAMENTAS DO METODO CIPRED!

Neste capftulo, a implementacdo iInicial de
ferramentas do método CIPRED! é descrita, Junto com o0
concelto geral de integracdo do ambiente. A se¢do 6.1

mostra como deve proceder a interagcdo e a integracdo dos
componentes de “suftware“ dao métudn, enguanto que as secﬁes
6.2 e 6.3 discutem o simulador ldgico e o edltor de

mdscaras Iimplementados neste trabalho, respectivamente.

6.1 Integracdo das Ferramentas

Nesta sec¢do serd discutido um esquema geral de
Interag8o entre as ferramentas do método GCIPRED!. Serd dada
énfase na descrigd8o do acoplamento entre informacgdes
contidas nas reoresentagbes estrutural e/ou funcional de um
circuito e informacdes assocliadas a representacao
geométrica do mesmo, segqguindo a nomenclatura introduzida
por /GAJ 83/ e apresentada no capftulo 3. Estas (nformag¢des
s8o obtidas, as oprimeiras do banco de dados do Slstema
AMPLO, descrito em /GOL 88/ e as Gltimas do banco de dados
GERME, definido por Morschel em /MOR B87/. Esta &nfase ¢&
justificada pelo fato do escopo de implementacdo deste
trabalho envolver de manelra especffica o acoplamento
mencionado.

A conversdo de Informacdes estruturals e/ou
funcitonals em informacgdes fisicas & um dos aspectos
criticos do projeto de circuitos pré-difundidos, como |4
fol delineado no capftulo 4.

6.17.1 Relagdo entre ambiente de concepgdo e ferramentas

Define-se ambiente de concepgao como sendo todo o

anan liint*™rn doaoa Panfnassan*™s maaXaos Ao it s mom | om o - PO Pt e s D g R N~ LF )
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Ao usudrlio do método CIPREDI ¢ permitido o0 @acesso ao
projeto atravéds das ferramentas, definidas como melos de
visuallzar, transformar, elIminar ou associar elementos das
dlversas representacles. Na flgura 6.1, mostra—-se 0 esquema
geral de Interac8oc para uma ferramenta genérica | do

método. A figura pretende salientar, graficamente, como 0
ambiente prové a integracao das ferramentas.

INTERACAO ENTRE FERRAMENTAS E O AMBIENTE DE CONCEPGAO
CIPREDI

AMBIENTE DE CONCEPGAO
CIPREDI

PRIMITIVAS
DE ACESSO i

OPERAGOES

v
FERRAMENTA

1

PRE-
PROCESSAMENTO

POS-
PROCESSAMENTO

OPERAGOES

v
PRIMITIVAS
DE ACESSO

Filgqura 6.1 - Proposta de Interacdo entre ferramentas e o0
amblente de concepcdo GIPREDI

Cada ferramenta coloca a disposic@o do usudrio um
conjunto de operacdes, o que define uma Janela de atuacfo,
ou seja, wuma visdo direclionada da parte do amblente de
concepgdo relevante para os trabalhos de projeto. Para a
consecu¢clio destas operacdes, a ferramenta disple de uma
estrutura de dados otimizada para seus objetivos. Esta
estrutura é inacessfvel aos usudrios, pois estes lidam
sempre com as operacdes colocadas a sua dlsposi¢cd3o, sem se

preocupar em como estas sao realizadas. As ferramentas
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Interagem com o ambiente através de atividades de pré e

péds-processamento, e com 0s usudrios atravds das operacles.

0 pré-processamento é necessdrio para que seja
estabeleclda a estrutura de dados de trabalho da
ferramenta. Exemplos desta atividade sdo a leltura da
topologla de um clrculto para fins de simulacdo Idglica e a
aquisicdo da representacdo geométrica de um clrculito para a

edi¢gdo de mdscaras.

0 pds-processamento possibilita a atualizag¢do do
amblente apdés a tarefa de uma ferramenta ser interrompida
ou conclufda. Exemplos tfpicos serlam o salvamento de
resultados de wuma simulacdo Idgica e a atualizagdo das
geometrias das mdscaras apds uma edicdo. Além disto, 0 pds—
processamento possibliiita a crlacdo de formas alternativas
de representa¢do, como, por exemplo, geracdo de mdscaras no
formato GIF - Galtech Intermediate Form, para a criagao de
fitas geradoras de padrdes.

A separacdo entre operagles, estruturas de dados,
pré e pds—-processamento garante a Independéncia entre o8
algoritmos que implementam as tarefas bédsicas da ferramenta
e o0s formatos de dados para entrada e salda, uma
caracterfstica dese)dvel em sistemas conceblidos de forma
Incremental. Em particuftar, ne método GCIPREDI, esta
independéncia é fundamental, devido & mutabhillidade de melos

de Impiementacdo de GCls no 8mbito acad@mico.

Finalmente, a figura 6.1 mostra uma camada
intermedidria entre as ferramentas e o0 ambiente de
concepgdo: as primitivas dg acessoe. Estas primitivas
provéem uma maneira organlizada de obter ou fornecer
informacgdes de ou para 0 ambiente de concepgao. 0
funclonamento das primitivas é conhecido pelas ferramentas,
e €é somente através delas que cada aplicag¢do enxerga as

estruturas do amblente.
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A organizacdo proposta permite Independéncla e
simultaneidade na |Impliementacdo das ferramentas e dos
bancos de dados que complem o ambiente. Outra
caracterfstica resultante ¢ a possibilildade de verlficagao
de obedi@&ncia as restricdes de integridade exigldas pela(s)
base(s) de dados.

6.1.2 Integrac8do das ferramentas do GCIPREDI

0 método CIPREDI suporta o0s estilos de projeto
ascendente, descendente e misto. Nesta se¢8o serdo vistas
as caracteristicas de integragdo das ferramentas
Implementadas e o amblente de concep¢cdo resultante, os
quals possiblllitam o exercficlio do método.

ESQUEMA GERAL DE INTEGRAGAO DE FERRAMENTAS NO
METODO CIPREDI

EDITORES E
SIMULADORES EDGAR
AMPLO

CELULAS DE
BIBLIOTECA
INF. SOBRE
TECNOLOGIAS
E MATRIZES

"LAYouT"

DESCRIGOES E
MODELOS SIMULAVEIS

DESCRICAO
SIMULADA

BD AMPLO MAPEAMENTO IMPLICITO

ESTRUTURAL /FUNCIONAL

BD GERME
GEOMETRICO

ESTRUTURA = GEOMETRIA

Flgura 6.2 — Proposta de integracdoc entre ferramentas no
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Na figura 6.2, mostra-se o estado Iniclal do
ambiente. A figura ressalta a conexdo entre as ferramentas
que |idam com as representacdes funcional e estrutural (2
esquerda) e a que llda com a representacdo geométrica (a
direlta). 0 método objeto deste trabalho wusa conceitos
criados para o siastema AMPLO, apresentado em /WAG B87d/, um

ambiente Integrado de apolo ao projeto de gletemas
digitais, e procura associd-los a um ambiente criado para
suportar a concepgdo de clrcuitos integrados descrito em
/MOR B87/. 0 objetivo é efetuar a conexdo entre 08 dols
conjuntos de nfvels de abstracdo, possibilitando ao
projetista partir de uma descrigdoc abstrata de um sistema,
navegar ao longo de um conjunto de representagcdes com
variados graus de detalhamentao, e chegar a uma
egpeciflicacdo geométrica das méscaras de um Cl.

0 sistema AMPLO lida com representacdes
estruturais e comportamentais dos nfveis sistema,
transferé&ncia entre registradores - RT - e |Idgico, com
algum envolvimento com o nfvel de chaves conforme descrito
em /WAG 87b/, /CAL B8/ e /REY B7/. 0 sistema GERME, por
outro lado, envolve a manipulacdo de Informacdes do nivel
de chaves, do nfvel elétrico e do nfvel de mdscaras. Deve-
se notar a presenga de redund8ncia nas representacdes de um
mesmo projeto nos dols sistemas de geréncla de dados.

A separacdao de Informacdes de projeto em um banco
de dados de descricdes abstratas ( BD Idgico ) e um banco
de dados de descrigdes flsicas ( BD geométrico ) facillta o
gerenciamento de informacdes com modelos, representagdes e

formatos singulares.

0 método CIPREDI advoga o uso do sistema  AMPLO
para a manipulacdao de informacdoes até o nlfvel ldgico, ou

seja, toda a gama de representacgfes oferecida, lancando mao
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representacéo ausentes no AMPLO. Isto garante uma
gstruturagdo mdxima no wuso de estilos de projeto
predominantemente descendentes, 0 que se consldera
aconselhdvel. Também, devido ao fato da concepcdo de
circultos pré-difundidos destinar-se a pessoal técnico sem
envolvimento malor com a drea de microeletrdnica, €
possfvel garantir para estes projetistas o acesso apenas as
Informagles pertinentes a sua drea de atuagcdo de manelra

mais eficaz.

0 engenheiro de sistemas usa, normalmente,
abstracdes até o nfvel de chaves, no mdximo, delxando 0s
nfveis restantes sob a responsabilidade de ferramentas de
sintese automdtica e/ou do fornecedor de clrcultos
Integrados.

A visdo que o usudrio do método tem dos nfvelis
Inferlores ¢ aquela provida pelas ferramentas que ele
manipula. Por exemplo, caso este use um posiclonador e
tra¢ador de rotas automatizado, o0 usudrio verd o seu
projeto como um conjunto de caixas pretas com entradas e
safdas, que implementam fun¢des primitivas do nfvel Idgico,
do nfvel RT ou do nfvel sistema. Estas calxas pretas seréo
Interllgadas segundo a Illista de conexdes obtida apds a
valldacdo do projeto em nfvels mals altos de abstraclo. A
flgura 6.3 ilustra esta abordagem com uso do dlagrama Y.

Em uma atividade de concep¢do tfiplca, o wusudrio
utillza as ferramentas do slistema AMPLO (figura 6.2, acima
& esquerda) para especificar e validar o clircuito até o
grau de detalhamento necessdrio. Este detalhamento depende
diretamente dos conteddos das bibliotecas de células
disponfvels para o projeto de pré-difundidos, pois cada
foelha da hierarquia vallidada pelo usudrio deve corresponder

a uma célula de biblioteca.
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EIX0 EIX0
ESTRUTURAL COMPORTAMENTAL
DESCRIGAO
AMPLO
SIMULACAO
MAPEAMENTO
AMPLO-GERME p———
COM POSSIBILIDADE
DE VERIFICACAO DE
CONSISTENC!A
EIXO
Eisico
Figura 6.3 - Processo de projeto descendente automatizado

As células de biblioteca sdo gerenciadas pelo
banco de dados GERME e detalham as folhas da hlerarquia nos

nfvels Inferiores de abstracdo.

Em tempo de gerag¢do de mdscaras, deverd haver uma
conexao implfcita entre folhas da hierarquia AMPLO e a
descrigdo de mdscaras destas folhas nas bibllotecas do

GERME. Esta conexao gulard o usudrio na tarefa de geracio

intearativa fn "r1auvunintT™ An 1l atravde AAa 1iaen AdAn ERNCAD n
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EDGAR, tendo conhecimento da hlerarquia e da topologla da
descric8o AMPLO, pode executar verificacdo de conslsténcla
entre o "lay-out” gerado e o projeto validado nos nfvels de

abstracdo superiores,

Um segundo modo de utilizar o EDGAR & através da
aplicacdo de uma forma ascendente de projeto, onde o "lay-
out™ é criado Interativamente, mediante Instancliamento de

células da Dbiblioteca de pré-difundidos do GERME, Esta
forma Impede, contudoe, a wverificac8o de consisténcla
descrita anterlormente, sendo mais adequada para a crlacéo
das bibllotecas de células em si, vIsto que estas se
compdem de primitivas descritas com relativa facilldade sem
uso de hierarquia. O diagrama Y da filgura 6.9 |lustra esta

abordagem.

Uma dJdltima observagcdo sobre a iIntegracdo de
ferramentas se faz necessdria: na figura 6.2, mostra-se a
conexdo entre ferramentas do AMPLO e o GERME para
fornecimento de par@metros de simulagdo. Devido & atual
Inexisténcia de wuma interface consistente entre estas
entidades, obtém—se hoje estes pardmetros a partir de
versies de alternativas de agéncias do sistema AMPLO. Estas
agéncias sfo criadas como Imagens da biblloteca de células
do GERME. Isto acarreta redundé@ncia adiclonal, e eventual
Inconsisténclia entre as duas bases de dados, mas garante a
possibilidade de uso do método CIPRED! neste melo tempo.
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EIX0 EIX0
ESTRUTURAL COMFORTAMENTAL

EDGAR

 «——— BIBLIOTECA DE
CELULAS

EIX0
Fisico

Figura 6.4 - Processo de projeto manual ascendente

6.2 0 Simulador NILO

Esta ferramenta foi definida dentro do escopo do
projeto AMPLO, conforme mencionado na se¢do 94.2 deste
trabalho. Levou—se em consideracdo as necessidades tanto de
projeto de sistemas digitais com ldgica discreta, como de

projeto de citrcuiltos Integrados, na fronteira de cujos
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0 sistema AMPLO emprega o conceito de redes de
agénclas /WEN B0/ para organizar a construgdo de sistemas
digltals complexos., Agénclas sdo descritas segundo uma das
linguagens mencionadas na secao 4.2 e sdo validadas através
de um processo de simulac8o. O simulador NILO é wuma das

ferramentas responsdveis por este processo.

Dentro do sistema AMPLO, a separacdo explfcita de
estrutura e comportamento & reforcada pelo método de
projeto escolhido. Esta dicotomia reflete-se na organlzagdo
dos simuladores, que possuem uma estrutura do tipo mestre-
escravo explicada mais adliante nesta secdo. Nesta
organizacdo, o0 Mestre & responsdvel pela geré@ncla das
Interfaces dos mdédulos, enquanto que o Escravo gerencia o
Interior dos mddulos.

0 ambiente de simulacdo do sistema AMPLO §&
mostrado na flgura 6.5.

MENSAGENS MENSAGENS
INTERFACE SIMULADOR SIMULADOR
GRAFICA MESTRE 'a‘h___ﬂf,/ ESCRAVO
DEFINIGAO DA DESCRICAO INSTANCIAMENTO
HIERARQUIA DA REDE DE PRIMITIVAS

MODELO DE SIMULAGCAO

CONSTRUTOR
DE MODELOS
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Gada nfvel! abordado pelo sistema possul esta estrutura.

0 modelo de simulacéo é uma rede de agénclas

primitivas, ou seja, cada agéncia que compde este modelo ¢
descrita em uma das linguagens LAGO, KAPA ou NILO. Este

modelo é construfdo a partir de wuma nhierarqula de
profundidade arbitrdria presente no banco de dados,
transformada, pelo construtor de modelos, em uma hierarquia

a dois nfveis usada na simulac@o. 0 processo de escolha da

hierarquia Inicial, bem como o0 processo Interativo de
simulacdo, sdo0 guiados pelo usudrio através da Iinterface.

A simulagdo ¢é controlada pelo wusudrio via a
interface graf[ca uniflcada do slistema AMPLO. A partir
dela, o0 usudrio pode gerar as formas de onda de entrada do
circulto, gerenclar as respostas em dispositivos de
exibicdo grédfica e controlar a interrupcdo ou
prossequimento do processo de simulagdao. VArias opgdes para
controle da simulagdo sd@o empregadas:

simulagdo passo a passo:

. simulac8o por tempo relativo.
simuiacdo por tempo absoluto:
pontos de quebra ("break points").

Toda a Interacdo entre a Interface gréflica,
simulador mestre e simulador escravo € obtida através de um

protocolo unificado de troca de mensagens.

0 nfvel NILO de descrig¢do do sistema AMPLO lida
com descricdes mistas de portas Idgicas e chaves
bidirecionals (transistores). A flgura 6.8 mostra um
exemplo de agéncia descrita em NILO, nas versdes textual e
grdfica.
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Figura 6.6 — Uma célula de memdria RAM MOS modelada em NILO

.

0 objetivo estabelecido para o presente trabalho
fol a implementacdo do simulador escravo NILO, definido por
Rey em /REY 87/, ¢ a defini¢do geral do simulador mestre
/CAL 88/. As subsecles a seguir discutem a Interagdo entre
0s componentes do processo de simulacdo no nfvel NILO, além

de apresentar o objetivo definido acima em detalhe.

6.2.1 Mensagens

Dentro do sistema AMPLO, foi estabeleclido um
protocolo unificado de troca de mensagens entre 0s

elementos componentes do ambiente de simulagdo:

« 3 ntarfaces

. simulador mestre;
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, Simulador escravo.

Este oprotocolo é respeltado em todos 08 nlvels
suportados (NILO, KAPA e LAGO) e também pelo simulador
multinfvel, definido em /WAG B8B6/. 0 objetivo de tal
formalizac8o € permitir o compartilhamento de cddigo entre
05 ambientes de simulacdo e garantir uma Interface
uniflcada para os simuladores. Atualmente, estas mensagens

sdo0 implementadas sob a forma de subrotinas que trabalham
sobre uma estrutura de dados especlfrca sendo a
unlformidade mantida apenas a nfvel de nome, ndmero e tipo

dos pardmetros envolvidos.

Define-se assim, quatro conjuntos de mensagens
para um ambiente de simulacdo em AMPLO:

da interface para o mestre;
do mestre para o escravo:
do escravo para o mestre:

. do mestre para a Interface.

A hierarquia a trés nfvels definida dentro deste
amblente € expllicitada pelo prdprio nome das mensagens.
Mensagens descendentes (dols primeiros tipos) sdo ordens,
expressas como sentencas abreviadas, contendo um verbo na
tercelra pessoa do singular do Iimperativo afirmativo.
Mensagens ascendentes (dois dltimos tipos) sdo avisos,
expressos como sentencas abreviadas, contendo um verbo na
primeira pessoa do singular do pretérito perfeito do
indicativo.

Na Impiementacdo atual, estas mensagens sdo parte
do cddigo do simulador. Os préprios simuladores, mestre e
escravo, constituem um dnico programa, sem identidade
distinta do ponto de vista de sistema operacional. As
mensagens constlituem desta forma, a Unica manelira através
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Interferir na estrutura de dados ou no fluxo de controle
dos médulos restantes. Por exemplo, a3 mensagens enviadas
do mestre opara o0 escravo sdo rotinas do escravo, Ppols
alteram a estrutura de dados do dltimo. O mestre cophece
apenas 0 nome da mensagem € 05 parametros para sua chamada,

Com a eventual evolucdo do sistema AMPLO para um
amblente multitarefa, conforme descrito no capftulo 4, a
gstrutura frfsica deste sistema de mensagens deve Ser
alterada, para permitir o melhor aproveltamento da
concorréncia embutida nos conceitos dos simuladores.
Mestre, Escravo e Interface podem atuar, sem grandes
modificacdes, como processos concorrentes, trocando
mensagens segundo mecanismos previstos no sistema UNIX.
Watkins /WAT 87/ oferece um estudo detalhado destes

mecanlismos e sua aplicabllidade.

6.2.2 A implementacdo do simulador escravo NILO

Como mencionado na se¢ao 6.2 acima, 0 simulador
escravo exerclta descrigclies mistas de clircuitos. Ao lado
das portas ldgicas tradicionals, welementos "tristate™ e
resistores de "pull-up” e "pull-down" podem ser wusados.
Além destes, trés tlipos de portas bidirecionals estdo
disponfveis (NMOS, PMOS e CMOS). Esta representacdo mista
permite o wuso de wuma notacdo mals compacta que uma
descri¢cdo pura a nfvel de chaves /HAY 87/, bem como uma
modelagem mais fiel dos fenbmenos associados ao

comportamento de dispositivos bipolares e unipolares.
0 cardter bidireclional dos transistores MOS ¢
simulado de maneira eficlente pela aplicagdo de trés

princlpios bédsicos:

particionamento da aygéncia em subredes
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. aplicagc8o de um algoritmo de relaxa¢do local as

subredes:

. uso de uma técnica heurfstica para o cédlculo
dos atrasos assoclados a eventos, eventos estes resultantes
da avallacdo das subredes.

Estes princfpios s8o detalhados em /REY 87/,
sendo o algoritmo de relaxacdo local wuma proposta de

Dumlug8! /DUM 83/ adaptada as primitivas e a descri¢do do
nfvel NILD do sistema AMPLO.

Para que a simulacdo pudesse modelar de forma
mals precisa o comportamento de dispositivos em vdrias
tecnologlas, fol welaborada uma dlgebra de 12 elementos.
Esta 4dlgebra representa o valor de um silnal, em qualquer
nodo do circulto descrito em NILO, através de um par de
elementos: um estado e uma Intensidade. Um estado pode ser:
Qg ou 1, representando 08 estados Idglcos definidos
naturalmente na dlgebra de chaveamento, ou X, representando
um estado desconhecido ou Indefinido. A Intens|idade pode
ser Z, W, D ou E. Z Indica uma situa¢do de alta Impedéncia
ou armazenamento capacltivo de carga. W significa um sinal
fraco, como, por exemplo, aquele obtido pelo uso de
transistores de deplecdo, resistores de "pull-up” ou "pull-
down". D Identifica um sinal forte, obtido via transistores
de enriquecimento saturados conectados & alimentacdo. E &
usado para a representacdo de slnais "grampeados” ou de
alimentagcdo (VDD ou GND). A modelagem de falhas do tipo
"grudado em” ("stuck-at"™) €é permitida pelo uso da
Intensldade E, que n8o pode ser alterada pelo processo de
simula¢éo. O dlagrama de Hasse /HAY B6/ da flgura 6.7
mostra a hlerarquia de valores do simulador NILO.
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Figura 6.7 - Diagrama de Hasse (Reticulado Hierdrquico) da
dlgebra do simulador NILO.

Para alcancar uma modelagem razodvel do ponto de
vista de atrasos, fol escolhldo o modelo de atraso de tempo
de propaga¢cdo, onde a influéncia de wuma varla¢do nas
entradas surge na salda apdés um tempo L, dependente da
porta Idglca em questdo e do estado final da saflda.
Transi¢Bes na salda de uma porta Idgica possuem 3 atrasos

assoclados:

tpd 0->1 - atraso de propagac8o quando a salda
varlia do estado 0O para o estado 1.
tpd 1->0 - atraso de propagac8do quando a saflda
varia do estado 1 para o estado O0;
. atraso unitdrio - para qualquer outra transigdo
de estado ou para transicdes apenas de intensidade.

Dispositivos "tristate" possuem, além destes, o
tempo da ativacdo/desativacdo, considerado unitdrio, dada a
complexidade de prever a temporizacdo de sinais em
barramentos, onde este tipo de dispositivos é normalmente
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Chaves bidirecionais, por seu lado, possuem
também trés atrasos assoclados. Quando ativas, existe o
atraso necessdrio para equillbrar ambos os lados da chave
em 0 e o atraso para equilibrar ambos 0s lados da chave em

1. De novo, 0 tempo de ativagdo/desativaclo fol assumido
como unltério.

Como o0s atrasos fixos estdo associados aos
elementos de circulto, o cdlculo do atraso real para um
determinado nodo pode depender de vdrios componentes, em
fungdo de qual elemento domina o estado € a Intenslidade
final do nodo. Este modelo obriga a existéncla de um
mecanismo de cancelamento de eventos /REY 87/. N&o sdo
permlitidas especificacdes de atraso nulo ("zero delay”).
Atrasos sdo ndmeros naturalis diferentes de 0.

Para a Implementacdo do simulador fol wusada a
linguagem c, conforme mencionado no capltulo 4. 0
compllador G da Microsoft Versdo 4.0 fol escolhlido para
Implementagdo.

Com base no estudo dos algoritmos propostos por
Rey, fol felto um particlonamento do cddigo do simulador em
sels mddulos loglcamente distintos:

mensagens do Mestre para o0 Escravo.

avallacdo de Subredes:

algori|tmo de relaxacdo para subredes
bidirecionals;

avallacdo de portas Id6gicas e transistores:

avaliac8o de atrasos:

manipulagdo de listas:

A sequir séo detalhadas a fung¢do e
caracterfsticas de cddigo de cada um dos mdédulos,
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6.2.2.1 Mensagens do mestre para 0 escravo

Na Iimplementagdo atual as mensagens enviadas do

Mestre para o Ecravo sdo:

informe_valor_sinal:

. Informe_tipo_sinal.
Iinicialize_agéncia:
finaliza_iniclalizagdo;
monitore_sinal.
cancele_monitoragado_sinal;
ative_agéncia;
varie_ambiente_de_entrada:
mude_sinal;
grampeie_sinal;
desgrampeie_sinal;

Uma discuss@o detalhada destas mensagens estd
contida em /REY 87/, exceto das duas primelras rotlinas,
surgidas em fungdo de necessidades da definigdo do
simulador mestre NILO.

Dentre as mensagens cltadas acima, as sels
primeiras ndo implicam alteracd3o do estado da agéncia, as
restantes o fazem. Esta caracterfstica faz com que as
dltimas, ao lado de executarem a fun¢cdo da mensagem,
provoquem o0 disparoc do algoritmo do simulador escravo. A
rotina principal é mostrada na figura 6.8.

Cada linha da rotina simula_agéncia corresponde a

um dos passos do algoritmo. A rotina efetlyva_eventos
atribul novos valores aos nodos da agéncla, baseada em

informacdes da |Ista de eventos local (LEN) para o tempo

corrente.
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vold simula_agénclia (vold)

(
efetlva_eventos ( ):

envia_msg_varlacles ( ):
avalla_subredes ( ).
envia_LPRV ( )
verifica_eventos ( );

Figura 6.8 — Rotina principal do simulador escravo

A rotina envia msg_variacdes coleta todos o0s
valores 9que devem ser informados ao mestre e gera a
mensagem adequada. Deve-se notar a posic¢cdo deste passo no
algoritmo do simulador escravo. Ele ocorre antes da
avallac8o do novo estado da agéncia. Esta caracterfstica
permite uma maior eficié&ncla em um ambiente multi—-tarefa,
aumentando o paralelismo entre 0S processos mestre e
escravo. Ela ¢ possibilitada pela restrigcdo de InexlIsténcla
de eventos com atraso nulo, o que ndo deixa de ser uma
modelagem adequada de fendmenos elétricos em dlsposistivos
reals /WAG 84/. Isto significa que, durante a avallacdo da
agéncla, nunca serdo gerados eventos para o tempo atual,
garantindo-se a estabilidade de qualquer configuragdo de
elementos de clrcuito, a cada instante de tempo.

A rotina avalla_subredes é o corpo do algoritmo e
serd vista mals adiante. A rotina envia_LPRY existe por
compatibilidade com o nfvel KAPA de descri¢gdo. Finalmente,
verifica_eventos ¢ o passo flinal do escravo, onde a LEN ¢
varrida, descobrindo o evento com o tempo de efetivacgdo
mals préximo, caso exista. Esta informacdo é passada para o
mestre, garantindo a nova ativacdo do escravo no mdximo
neste tempo.
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6.2.2.2 Avaliacdo de subredes

A estrutura de uma agéncia NILO & fornecida para
0 simulador sob a forma de uma parti¢do de subredes. O
conceito de subredes € baseado na localidade do
comportamento bidirecional em um circulto digital /DUM 83/.

Subredes sfo uma forma de encapsular este comportamento em
médulos wunidirecionals, do ponto de vista de entradas e
saldas. 0 algoritmo de relaxac8d8o local é responsdvel opela
avallagc8o de subredes que apresentam algum comportamento

bidirecional.

Este comportamento estd presente apenas quando se
usam chaves bidirecionalis. 0 algoritmo de particionamento
de wuma agéncia NILO em subredes é descrito por Rey e
implementado pelo editor/compilador NILO. Trés tipos de
subredes sdo possfveis de existir em uma descri¢cdo NILO:

subredes complexas bldireclionals,
. Subredes complexas unidirecionals.

subredes simples.

0 algoritmo de relaxacdo sd se apllca as
primeiras. As restantes sdo avaliadas mediante algoritmos
tradicionals de simulacdo a nfvel de portas ldgicas.

Durante a execucdo da rotina efetiva_eyentos sao
ldentiflcadas as subredes que devem ser avalladas, sendo
estas armazenadas em wuma Fila de Propagacdo (FP) de
valores. A rotina avalla_subredes extral 0s
identificadores de subrede desta fila e dispara o algoritmo
de avallacdao adequado, dependendo do tipo de subrede em
questdo.
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6.2.2.3 Algoritmo de relaxacdo para subredes bldireclonals

Este mdédulo € responsdvel pela avaliacdo de
subredes contendo pelo menos um elemento do tipo chave
bidirecional. Ele é descrito em detalhe por Dumlugll. Este
algoritmo surglu como wuma alternativa ao algoritmo de
avallacdo empregado em simuladores de chaves tradiclonals
/BRY 81/ /HAY 81/, dque empregam uma abordagem global do

clrcuito, descrito como um grafo. A baixa complexidade

algorftmica alcangada com a relaxacdo local €é o malor
mérito do trabalho de Dumlugdi, ao lado da apllicag¢do de
heurfsticas oque introduzem um baixo grau de pessimismo na
modelagem.

6.2.2.9 Avaliacdo de portas Idgicas e transistores

Neste mddulo do simulador escravo sdo calculados
08 novos estados de saldas de portas Idgicas e o0 estado
atual de atividade de chaves bldireclionals. A intensidade
do novo valor € calculada com base na porta Idgica em
questdo, uma vez que esta é caracterfstica do elemento, ndo
da Intensidade das entradas.

A avaliacdo é feita mediante uma pesquisa "hash”
em tabelas de elementos. Tré&s tipos de portas ldgicas (AND,
OR, XOR) possuem uma tabela assoclada. Internamente, estas
tabelas sdo arranjos unidimensionals, onde o fndice de
acesso ao arranjo é montado a partir do valor atual das
entradas. Para portas com mdltiplas entradas, a avallac8o &
felta duas a duas (para XOR e NXOR) ou trés a tré&s (para
AND, OR, NAND e NOR). Para portas com wuma entrada, a
avaliac8o é feita diretamente por rotinas especializadas. A
rotina avalla_porta controla toda a execugdo neste mddulo.
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B.2.2.5 Avalia¢gdo de atrasos

A avaliacdo de atrasos & obtida através de uma
heurfstica proposta por Rey /REY 87/, onde um conjunto de

casos estd previsto. Cada varlacdo de valor é pesquisada,
tentando encaixar o conjunto de condi¢les que a provocaram
em um destes casos. Quando nenhum caso se aplica, dois

fatos podem se verificar:

programacdo com atraso unitdrio;
Identiflicacdao de erro de modelagem.

0 primeiro se aplica na maioria dos casos, Devido
d dificuldade de previsdo do atraso real, uma abordagem de
pior caso é assumida. O segundo caso ¢ dedicado a revelar
as |ImitagBes do modelo utlilizado, sendo o usudrio avisado
dga Impossibillidade de previsdo do atraso real do «clrculto,
e aplicado atraso unitdrio.

Durante a iniclaliza¢8o, forcada pelo wusudrio
através da Interface, todos 03 atrasos sd@o conslderados
unitdrios. Esta técnica constitui uma forma de acelerar a
estabilizacdo da agéncia, levando-a mals raplidamente para o
estado Iniclal esperado.

6.2.2.6 Manlpulagcdo de Illistas

Dentro deste mddulo, estdo contidas todas as
rotinas de gerenciamento das estruturas din@micas do
simulador escravo. Ao todo, sdo dez estruturas: duas fllas,
uma pilha, uma fila circular e seis |istas encadeadas. Além
disto, toda a estrutura do circuito estd armazenada em nove
listas seqllencials com a mesma estrutura. 0 acesso a estas

listas é obtlido usando como (ndice um identiflicador dnico.

Como exemplo, tome-se a lista de nodos. Cada um
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dos nodos de uma agéncia é numerado de 0 a n=1, sendo pn O
ndmero de nodos da ag@ncla. ExIste, na Interface gqrdfica
apenas, a denominagcdo dos nodos sequndo ldentificadores

textuals, conforme especificado nas linguagens do sistema
AMPLO. A interface mantém uma tabela de converslo de
Identificadores textuais para ldentificadores internos., A
forma de recuperar as informag¢8es de wum nodo € pelo

acréscimo do ldentificador Interno ao pontelro que
especiflca o infcio da lista seqllencial de nodos. A
estrutura detalhada de cada uma das listas e a |Informacédo
contida em cada elemento estdo descritas em /REY 87/. Esta
organizacao fol concebida para satisfazer 08 requisitos de

desempenho do simulador.

A estrutura din&mica mais complexa e Importante €
a llsta de eventos local (LEN), usada para a programacgdo de
eventos. A estrutura desta Iista é uma versdo modificada do
lago delta-T proposto por Ulrich /ULR 638/. Ela permite a
total eliminagdo do manuselo de listas de Toverflow™ no

tratamento de eventos.

A LEN ¢ uma filla clrcular, composta por um ndmero
fixo (por modelo de simulacdo) de elementos denominados
escaninhgs, <cada um representando um Instante unitédrio de
tempo. A fila circular possul o tamanho igual ao mailor
atraso de componente primitivo presente na agéncla. Cada
escaninho €é um ponteiro para uma lista encadeada de
eventos, cada evento contendo informacdes sobre uma futura
mudanca de valor em um nodo da agéncia. Junto com o evento
estd armazenado o tempo para o qual ele estd programado.
Esta técnica permite a programacdo de eventos com um atraso
malor que o0 tamanho do laco delta—-T a partir do ingtante
atual, sem a necessidade de emprego de listas de
"overflow". Atrasos com estas caracterfsticas podem ocorrer
devido a dois fatores:

armazenamento da proaramacao de varlaces e
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gntradas primdrias,

. avaliacgdo de

de atrasos como soma de atrasos

elementos primitivos, em particular se existirem cadelas de

chaves bldirecionais em série com safdas de portas ldgicas.

A filgura 6.9 ilustra a descri¢cdao acima com uma
LEN de B escaninhos com 9 eventos programados.
‘[' I‘n | temp
st [
tempo '
72 "
3 911(“ ,"Irj%_—..l- tempo | i fempo [ Ttempo |
4/ e & i ﬁ_—'#-[ B 'rﬁ 73 1
 slot fjsmIQ { - '
/ | ,r/
-.|1l.'l"n;£__'
o-—=> I 1/
| | w2 | |
Flgura 6.9 - Estrutura da LEN através de um exemplo
Para cada Instante absoluto de tempo existe up
escaninho contendo o0s eventos programados para aquele
instante. A identificagdo deste escaninho & felta pela
fdrmula:
Escaninho_do_tempo_corrente = Tempo_atual MOD

Tota

6.2.3 A defini¢cdo do simulador mestre NILO

As fungde

s bdsicas

dos simuladores

—

mestre

_de_escaninhos

do
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. avancgar incrementalmente o tempo de simulagdo.
g coordenar 0 disparo do(s) simulador(es)
escravo(s) quando Isto se fizer necessdrio;
calcular o consenso de sinals gerados pela
contribuigdo de safdas de mais de uma agéncia

simultaneamente.
. Interagir com a Interface grdfica a nfvel de

mensagens.
tratar parte dos erros gerados pelo simulador
escravo.,

Dois conjuntos de mensagens compdem o Simulador

mestre:

mensagens da Interface grdfica para o mestre;

mensagens do escravo para o0 mestre.

A seguir sdo listadas estas mensagens, com uma
breve descri¢8o de sua fun¢do. Apds, as principals rotinas
do simulador mestre s&o deflinidas, Jjunto com algumas
estruturas de dados fundamentais.

6.2.3.1 Mensagens da interface grdfica para o mestre

monitore_breakpoint ¢ condlgdo, &nro_break ) -
estabelece uma condlcﬁo para Interromper 0sS simuladores,

caso esta se verifique em algum estado estdvel. A condicdg
¢ uma expressdo booleana, envolvendo valores da dlgebra de
12 elementos mostrada na subsec¢do 6.2.2. 0 nro_break ¢ um
parametro de retorno, um identificador interno que serve de
referéncia para a condi¢do de "break point":

cancele_breakpoint ( nro_break ) - descarta a
condicdo de interrup¢do do simulador devida ao "breakpoint”
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' monlitore_sinal_interface ( 1d_sinal ) -
solicita o aviso, & Interface grdfica, cada vez que uma
transicdo0 de estado e/ou Intensidade ocorrer no 3sinal

jdentificado por i1d_sinal:

. cancele mon_sinal_interface (C id_sinal ) -
descarta a necessidade de aviso de transi¢do no sinal

ldentificado por id_sinal:

mude_sinal_interface ( Id_sinal, novo_valor ) -
altera Instantaneamente o valor do sinal 1d_sipal na

interface de uma agéncia para povo_valor.

aqrampele_sipal_lnterface ( id_sinal, valor ) -
forca valor permanentemente sobre o sinal de interface
id_sinal. Serve para a modelagem de falhas de tipo "stuck-
at";

.gesgrampeie_sinal_interface ( ifd_sinal ) =
libera o sinal de Interface id_sinal para ser alterado pelo

processo de simulacdo:

programe_entrada_primdria ( id_sinal, lista de
(tempo, valor)) - Insere na lista de eventos geral (ver
|tem 6.2.3.3) eventos futuros para sinal id_sinal:

atlve mestire ( ) — rotina oprincipal do
simulador mestre, explicada em detalhes na subsecgdo

6.2.3.3;

monitore _sinal_internp, cancele_mon_sinal_inte-
rno, mude_sinal_interno, qrampeig_sinal_inpterno, desdram-
peie_sinal_interno - idénticas &as cinco primelras mensagens

descritas acima, apenas |ldando com sinals no Interior de
uma agéncia, e ndo em sinais de sua interface, possuindo um
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em questao;

. Injcialize_circulto ¢ ) - coloca todas as
agénclas do modelo simuldvel no modo de iniclallza¢do, onde

todos 08 atrasos 3sao unitdrios;

. flpalize_lnlclalizacdo clrcuito ( ) - descarta
o modo de Inliclallizac8do, fazendo com que o algoritmo de

simulacio considere 08 atrasos de propagacdo de cada

elemento em particular.

6.2.3.2 Mensagens do escravo para o0 mestre

. varlel_ amblente de_galda ( id_agé€ncia, Ilsta de
safdas que varliaram ) - informa ao mestre todas as mudan¢as
de valor ocorridas na Interface da agéncia 1d_agéncla

durante uma execu¢cdao do simulador escravo:

modifiquel _sinal ( ld_agéncla, lista de
monitorados que variaram ) - informa ao mestre todas as

variacdes de valor nos sinals atualmente monitorados:

programel_pulso_de_reldgio ¢ Id_agéncia, tempo,
valor_anterior, préximo_valor, id_sinal ) - existe por
compatibilidade com o nfvel KAPA. Informa a ocorréncla de
um evento em um sinal do tipo CLOCK, de acordo com o038 tipos
definidos em /WAG B7c/.

cancelel pulgso de reldgro ( id_agéncla, tempo,

id_sinal ) - similar @& anterior, séd que Informa o
cancelamento de um evento antes programado, ou a
inexisténcla de eventos, para o sinal identificado por

id_slnal, apés a atlividade do simulador escravo haver 3e
extingllido;
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Informa ao mestre que a agEncIa deve ser simulada novamente
no Instante tempo, 0 mais tardar, pols existe ao menos um
evento Interno programado para este instante;

cancelei evento ( Id_agéncia ) - indlca para o
mestre ou a inexisténcia de eventos programados para a
agéncia ldentificada por id_ag8ncia, ou o cancelamento do

respectivo evento atualmente na Lista de Eventos Geral:

constatel_errgo ¢ ld_agéncla, tipo, ld_nodo ) -
aponta a ocorrénclia de erros dentro do simulador escravo.
0s erros podem ser de modelagem, de limites (falta de
memdria, etc), do usudrio (pardmetros de mensagens fora da

faixa, etc), entre outros.

6.2.3.3 Algoritmo geral do simulador mestre

A flgura 6.10 descreve, em alto nlvel de
abstracdo, a principal rotina do simulador mestre, usando
uma linguagem similar & implementacdo em G.

Uma descri¢cdo também em alto nfvel das listas

empregadas no processo de execugadao do simulador mestre, a
defini¢do de tipos em Ilinguagem C e o detalhamento das duas
rotinas mals importantes do simulador podem ser encontrados

no anexo 3 deste trabalho.

Na figura 6.70 nota-se que o lag¢o de simulagdo €

executado mediante a verificacdo de 3 condigdes:

nao ultrapassagem do tempo final,
ndo atingimento do "break point”,
inexisténcia de interrup¢ao pela interface

grdfica.

Eastas condicdes s3o0 testadas no infcin da
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execugdo do mestre e ao fim do processamento de todas as
atividades para um determinado Instante de tempo, antes do
incremento da varidvel global Tempo_Atual. A varlédvel
Tempo_Final ¢ estabelecida pelo usudrio de forma explfcita
ou pela Interface grdfica de forma Implfcita, dependendo da

condi¢c8o0 de parada assumlda.

atlve_mestre ()

{
enquanto ( Tempu Atual <= Tempo_Final &&
Nao_ha_breakpoint () &&
l Nao_ha_Ilnterrupcao_do_usuarlio ¢() )
Tempo_Atual++ ;
If ( exlstem eventos no slot atual da Lista
( de Eventos Geral
for ( cada evento no slot atual com

tempo_de_evento == Tempo_Atual )
1 f E evento for atlivacao—-de-Agencla )

= Inserir Indice da Agencia na
Lista de Atlivacao
= eliminar evento do Laco delta-T :
}
else /*x entao eh
: varliacao—-de—-entrada—-primarlia %/
- trata_variacao_sinal_interface
{ sinal_do_evento
novo_valor_evento )
- eliminar evento do Laco ualta T

for ( cada Agencia na Lista de Ativacao )
¥ ¢ Llsta de variacoes da Agencla
LVA - nao esta vazia
varle_amblente_de_entrada ( Indlce
da Agencla, [ista de Variacoes
olse da Agencla - LVA ) ;

ative_agencla ( Indlce da Agencla ) ;

}
simulacao_parou ( tipo de motivo, motivo )
Figura 6.10 - Rotina ative_mestre

A ocorréncia ou nao de "breakpoints" é verificada

de forma exaustiva em cada estado estdvel da rede. A
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Interrupcdo da simulacdo é permitida a qualquer momento,
através da interface grédfica. A rotina

ndo_hd_lnterrupcdo_do_ugudrio verifica o estado do pedldo
de Interrupcdo, também apenas a cada estado estdvel.

Todos 0s eventos gerenciados pelo Simulador

mestre podem ser colocados em uma de duas classes:

variacdo de entrada primdria.

. nota de tempo.

Variacdes de entradas primdrias sdo geradas por
mensagens da Interface grdfica e armazenadas diretamente na
Lista de Eventos Geral, wuma lista com a mesma estrutura da
Lista de Eventos Local (LEN) descrita anteriormente, um
lago delta_T modificado. Notas de tempo sd@o resultado das
mensagens programei_evento enviadas pelas agénclas para o
mestre, através do simulador escravo. Elas indlicam o tempo
mdximo a ser esperado para a ativacdo de uma agéncia, onde
ativacdo significa o disparo do simulador escravo para
avaliar a agéncia.

Normalmente, ag&ncias podem ser ativadas por dols
motivos:

existéncia de uma nota de tempo com
ldentliflcador da ag@ncia em questdo no escaninho do tempo
atual da LEG.
. variacdao de um sinal de entrada ou bidirecional
nos limites da agénclia em questdo.

Este procedimento corresponde @& aplicacdo da
técnica tradiclonal conheclda como "selectlive trace”,
aplicada em simuladores ldglicos /WAG 84/.

Durante a avalilag8o do modeio simuldvel, em um

I mat*ranta Anant*tleoaglae N a = amtin A dAala mnaAanadlimant™nas - X .
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executados em seqlidncia:

identificagdo dos tipos de evento presentes no

escaninho da LEG correspondente ao tempo atual, inserglo do

fndice da agénclia presente no evento em wuma |lsta de
atlivagdo e eliminacdo do evento da LEG:

g processamento da lista de ativagao opara

propagar o0s efeltos dos eventos presentes na LEG para o

interior das agéncias, wusando a mensagem adequada, que

ocasionard o disparo do simulador escravo.

Este formato aparece na figura 6.10 como dols
lagos "for", sucedendo o0 Iincremento do tempo atual. Ao
término da atividade do simulador mestre, uma mensagem €
enviada & interface grdfica, informando o motivo da
Interrupgao.

Dois comentdrios finais sdoc necessdrios sobre o
simulador mestre. Primeiro, a llinguagem REDES permite a
manipulagdo, assim como & |inguagem NILO, de vetores de
bits agrupados logicamente., Estas linguagens permitem alnda
a composicdo e decomposicdo destes vetores.

Dentro do simulador, a identidade Idgica destes
vetores ¢ descartada, evitando perdas de eficiéncla na
estrutura de dados do simulador e aumentando a
flexihllidade e a simplicidade do algoritmo. Assim, todos
08 sinals manipuiados pelos simuladores mestre e escraveo
NILO sdo0 bits. A identidade dos vetores é mantida ao nlvel
de interface grdfica, como forma de manter a ergonomia da

mesma.

Segundo, outra rotina importante para a
compreensdo do simulador mestre é a
trata_varlacdo sinal_Interface, responsdvel, entre outras
atividades, pelo cdlculo do consenso em barramentos

conectando sinals de Interface do tipo BUS.
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Esta rotina € executada em duas situacdes

possiveis:

. quando ocorre varlacdo de entrada primaria;
: quando da geragcdo de uma mensagem

variei__amblente de_safda pelo escravo.

Em ambos casos, a mudanga de um valor de sinal de

Interface ¢ propagada através da Lista de Ativacdo e da
Lista de Variagdes de cada agéncia para todas as agénclas
com algum sinal do tipo IN ou BUS conectados ao sinal de

interface em questao.

0 processamento posterior da Lista de Atlvacgédo
garante 0 correto ordenamento de eventos na frontelra
entre agéncias. 0 algoritmo da rotina
trata_varlacdo_sinal_interface estd mostrado no Anexo 3.

6.3 0 editor EDGAR

Dentro do método CIPREDI, o EDGAR é a primeira
ferramenta a prover uma manelira de manipular o eixa flsicao

de representacgdao do dlagrama Y.

Esta ferramenta & um editor grdfico, interatlivo,
dirigido por carddpios e orientado a geragao de
posiclionamento de células e tragado de conexdes em um

circulto pré-difundido.

Nas subsegfes a seguir, é apresentada a estrutura
geral da ferramenta. Na subsec¢do 6.3.1 as informagdes
manipuladas pelo EDGAR sd@o separadas em compartimentos
logicamente distintes, sendo esta separa¢do Jjustificada
brevemente. A subsegdo 6.3.2 discute a relacdo do EDGAR com
0 usudrio, por um lado, e com 0os BDs AMPLO e GERME, opor
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outro. A sequir, a conexdo entre as tarefas de geragdo de
mdscaras com o EDGAR e a "netlist” validada obtida por
simulagd0 no ambiente AMPLO ¢é abordada. A subse¢do 6.3.4

menciona a forma de criacdo de células de biblloteca usadas
no EDGAR. Finalmente, sdo descritas as estruturas de dados

Internas mais importantes do editor.

0 detalhamento malor do EDGAR foge aos JImites

deste trabalho, sendo abordado em outras publicacdes.

6.3.1 Dliagrama de fluxo de dados do editor EDGAR

A figura 6.11 mostra os diferentes tipos de
informagdes externas manipuladas pelo EDGAR. 0 editor
interage com cada um dos mddulos através de um conjunto de
primitivas de acesso associadas ao BD GERME. Atualmente, as
primitivas de acesso usam um conjunto de arquivos contendo
as diversas Informagdes necessdrias ao programa.

alle

s oner

Figura 6.11 - Oiagrama de fluxo de dados do EDGAR

A fungdo de cada wum dos blocos do DFD 6
apresentada a seguir /CAL B7b/, & exce¢dao do prdprio
editor, discutido mais adiante. A separac¢ao dos blocos @
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ldgica, ndo possuindo relagdo direta com o armazenamento de

informac8es em disco.

TECNO.LIB é uma biblioteca de tecnologias, criada
e mantida pelo fabricante. Contém informagc8es sobre o8

nfveis de médscara de cada tecnologia, sobre a capacidade de
personalizacdo de cada uma destas mdscaras pelo projetista
de pré-difundidos e sobre as configuragdoes de matrizes de

pré-difundidos disponfvels para o oprojeto,. Para a
especiflcacdo de matrizes, este bloco guarda referénclas a
biblloteca BASE.LIB.

BASE.LIB armazena todas as descric¢des de <células
de base e células de E/S pré-difundidas, em cada
conflguragdo de matriz suportada. Células pré—dilfundlidas de
blocos especializados também s&o armazenados nesta
bibllioteca.

STD.LIB possul as células de biblioteca
propriamente ditas, ou seja, 0s padrdes de metallzacdo que
implementam func¢cdes com nfvel de abstragdo mals alto. Este
médulo €, normalmente, criado pelo fabricante e utilizado
pelo projetista para a gera¢8o das mdscaras. Esta tarefa €
realizada sobrepondo descrigdes desta biblloteca a wuma
planta balxa descrita em TECNO.LIB. Eventualmente, a
ausénclia de wuma célula ou a Inadequacdo de qualquer das
células existentes em STD.LIB pode ditar a criagdo de novas
céluias de biblioteca. Esta operacdo é efetuada seja pelo
fabricante, seja pelo projetista, dependendo da
compiexidade do probiema e da compet@ncla das partes
envolvidas.

{nomcir>.LIB €& uma biblioteca constitulda pelas
células empregadas pelo projetista ao longo da sfintese do
circuito de nome <nomcir>. Estas células podem ser simples
referénclas a <células de STD.LIB ou <células compostas

hierarqulicamente, onde as folhas da hierarqula sao
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referéncias a células de STD.LIB.

Finalmente, o mdédulo denominado <nomcir> contém
Instanciamentos das cédlulas pertencentes ao topo da

hierarquia de projeto do circuito, se caracterfzando como
um dlagrama de blocos geral, onde cada bloco € descrito por

referéncias a células de <{nomcir>.LIB,

6.3.2 Ambiente de implementacdo do EDGAR

De acordo com a discussédo apresentada na primeira
se¢cdo deste capfltulo, o EDGAR interage com duas fontes de
Informacao para executar a geracdo das mascaras de
personaliza¢cdo de um C! pré-difundido:

0s bancos de dados AMPLO e GERME;
0 projetista de pré-difundidos.

A primeira fonte, o0s bancos de dados utillzados
no método CIPREDI, provéem uma organizacdo das informagdes
estédticas, como matrizes, células de bibllioteca e
tecnologlas, e das Informac¢des dindmlicas, geradas ao longo
de um projeto, tals como conectividade das células e
mdscaras de personallizacdo, compietas ou n3o. A Interacdo
entre o EDGAR e esta fonte se faz através de primitivas de
acesso, definidas /JAGC 88b/ /BEC 88/ pelos bancos de dados

envolvidos, conforme visto na sec¢cdo B.1.

A segunda fonte de Informagdo, o projetista de
pré-difundidos, especifica as atividades a serem executadas
pelo editor, conhecendo o0 estado atual das Informacgdes
contlidas nos bancos de dados. O projetista controla, além
disso, o processo de construcdo de mascaras, seja ele
reallzado segundo o estilo ascendente ou descendente. 0
projeto ascendente, como visto no capftulo 4, parte de uma

especificagdo ndo armazenada em qualgquer dos bancos de
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dados, apenas conhecida, possivelmente, pelo projetista. 0
projJeto descendente, por outro lado, wusa como gula, na
geragdo de mdscaras, a "netlist” obtida apdés o exerclclo
das descri¢des 1dgicas com o simulador NILO. Esta "netlist”

¢ usada pelo EDGAR como forma de garantir uma consisténcila
parclal entre as descrigles Idgica e flsica de um projeto

de pré-difundido.

A interacdo projetista-EDGAR se faz medlante uma
Interface gréfica especialmente desenvolvida. Esta
Interface é interativa, orientada a carddplos e
independente da conflguragdo de "hardware" usada no
sistema. Esta interface foi impliementada com base no
trabalho de Osério /0S0 87/, e fornece um conjunto de
funcdes que implementam caracterfsticas desejdvelis para o
EDGAR:

interface em alto nfvel com o conjunto de
digpositivos previstos na configuracdo de "hardware”
proposta no caplftulo 4, ou seja, "mouse", mesa
digltallzadora, video grdfico colorido e tracador grédflico;
: especificagdo e geréncia automdtica de
carddplos hierdrquicos interativos:
tragado de primitivas geométricas, pontos,
retas e retdngulos, em até duas Janelas sSimultéaneas, de
forma independente de dispositivo:
apontamento interativo de coordenadas.
mapeamento independente de coordenadas nas duas
janelas grdficas disponfveis.

6.3.3 Relacdo com descrigdes AMPLO

Esta subse¢do detalha alguns aspectos do estilo
de projetoe descendente usando o EDGAR. A escolha deste
estilo €é reallzada pelo projetista através da Interface

mamd Bl A B Vel I Ranmniglr gl B oon mHaelly gl e L ety g o g = e = o o e = aatdar ——— "
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a exlsténcia de uma "netlist" validada por simulag¢do no BD
AMPLO, a descricdo Idglca correspondente ao circulto em
questdo €& carregada pelo editor em uma tabela Interna de
elementos e conexdes entre estes elementos. Para tanto, ¢

reallzada, pelo EDGAR, uma operacdo de pds—-processamento da
safda do Construtor de Modelos (vide se¢do 6.2) do projeto

AMPLO, criando um formato Interno adequado ao tratamento
das operacdes de posiclonamento de células e tracado de

conexdes. Esta tabela associa, a cada elemento primitivo do

modelo simuldvel, uma lista de pontos de entrada e/ou
salda. GCada um dos pontos de E/S deve, em tempo de
posicionamento da célula ffsica correspondente ao elemento
légico em questdo, ter associada uma coordenada flsica na
planta balxa do pré-difundido. Este relacionamento entre
pontos de E/S de uma descri¢do NILDO e coordenadas flsicas
em matrizes e em células de biblioteca é usado como gula na
construgcdo das conexdes. 0 usudrio pode assim, durante o
passo de tragado de conexdes, wverificar a coerénclia entre
as conexBes da descricdo Idgica e as conexdes flsicas do

presentes no "layout”™ de pré-difundidos.

0 processo de posicionamento, tragado de conexfes
e veriflcacdo de coerénclia entre descricles flslcas e
ldgicas é Interativo. 0 estado de um "layout”, do ponto de
vista destes trés aspectos, pode ser congelado ou
recuperado a qualguer momento durante o processo de
edigéo.

6.3.9 Criacdo de células de bibllioteca

A confecgcdo de novas células de bibiloteca, uma
atividade sempre necessdria durante o estabelecimento de
novas tecnologias e novos tipos de matrizes de pré-
difundidos associadas, & obtida hoje com uma ferramenta
derivada do programa Microeditor /JAC 86/ conforme

manr il nnadn antariarmanmn®*™a PP Sy b P Tt W [ et~ L
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alterada permite a visuallzacdo de camadas nao
personalizéveis da matriz, formando um "mosalco” estdtico,

sobre 0 qual o projetista ou o fabricante cria um padrdo de
personalizacdo, que constituird a nova célula de

biblioteca.

Atualmente, a inexisténcia, no ambito do CPGCC/UFRGS,

de uma forma de descrever de maneira mais completa wuma
célula de biblioteca, Ilimita o formato de salda do edltor

de células a uma descricdo puramente geométrica das mesmas.
Eventualmente, com a definl¢do de wuma linguagem e
compllador associados para descrever 0s demais aspectos
relevantes de células (vide caplftulo 7), estas informagdes
serdo agregadas ao formato de salfda da versdo alterada do

Microeditor.

6§.3.5 Estruturas de dados internas

Em /CAL 87b/ é apresentada uma breve revisdo e um
conjunto de referénclias a publicagdes onde estruturas de
dados para armazenamento de informacdes de mdscaras de

circultos itntegrados sdo discutidas.

Uma caracterflstica peculiar do EDGAR é a unldade
minima de armazenamento, como serd descrito a segquir. Na
maloria das ferramentas disponfvels no melo académico ou
industrial, a wunidade bdsica & wuma figura geométrica,
tipicamente retdngulos associados a wum dos nfvels de
médscaras. Mais raramente, as ferramentas empregam polfgonos
de forma arbitrdria como unidade, Esta escolha deriva do
fato das ferramentas serem, em geral, origindrias da
adaptacdo de ferramentas voltadas para a geracao de

mdscaras de circultos dedicados.

Levando em consideracdo 0 malor nfvel de

ahatrarin assncliadn a Cls nré—=difundldna notrtoil—ag oor ima
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unidade bdsica mais especializada, a conexdo. 0 EDGAR opta
pelo armazenamento do "layout™ em termos de conexdes entre

pontos de uma matriz de pré-difundido.

Ao invés de listas de retdngulos, o EDGAR guarda
conexdes, sendo estas conexdes definidas, internamente, por
conjuntos de retdngulos que as implementam, apenas por
simplicidade de mapeamento para descricldes geométricas
textuais. 0 nidmero de retdngulos e camadas envolvidas nao

possul qualquer relacdo com a conexdo em si, dependendo
apenas da tecnologia, da matriz e da técnica de tragado
empregada. Na figura B6.12 aparece um exemplo de conexdo e a
estrutura de dados usada para representd-la Internamente no
EDGAR.

Descricao da conexao

T ool [orpa] [ [wv] 7

Camada(s? = Uma ou duas partas poden
e (o ser especificadas o8 P

DX.DY - espessura da conexao
MBB = minko retangulo envolvente
H/V = prineira Unha horiz. ou vert.

Figura 6.12 - Conex&o - a unidade bdsica de "layout™ no
EOGAR

Fol menclonado que o EDGAR lida com descricdes
hierdrquicas de "layout”. Estas descrigdes sdo apresentadas

a sequir,

A estrutura geral do pré-difundido constitui-se
de duas porgdes distintas: a porcgao pré-difundida e a
por¢do personalizdvel. A primeira ¢ imutdvel ao laongo do
processo de edigdo, sendo entdo montada Internamente como

uma estrutura hierdrquica estdtica de rapido acesso para
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operacdes de consulta. A porgdo personalizdvel é dind@mica.
A estrutura de dados interna escolhida para organizar ambas
por¢des fol a drvore de pesquisa bindria /BEN 78a/ /BEN
79b/. A escolha desta estrutura derivou de vérios fatores,

entre eles:

. a simpliclidade de mapeamentu de uma hierarqula
de profundlidade e ramificacdo lateral arbitrdrias para uma

estrutura do tipo drvore bindria cria a possibillaade de
uso de algoritmos eficientes para as operacdes mals comuns
de Inserc8o0, remocdc e caminhamento presentes nas operagles
de edigcédo Interativa de mdscaras.

a estabilidade dos algoritmos constantes na
literatura para esta estrutura de dados revela sua
maturidade para aplicacdes onde a geré&ncia de hlerarquias é
fator preponderante.

a semelhanca de operagdes de pesquisa em bancos
de dados com operagdes de pesquisa em representacgdes
geométricas bidimensionais /BEN 78a/ garante a valldade do
uso desta estrutura em um editor de mdscaras.

Vo!ltando ao assunto conexdes, editores
tradicionais procuram compensar a falta de informagdo
semantica assoclada as |lstas de retdngulos mediante
tratamento diferenciado para retdngulos constitulntes de
conexdes, wusando <conceitos auxlllares tais como nds e
fronteiras /JAC 88b/. 0 EDGAR, por sua vez, emprega listas
de ret@ngules para a porgdo estdtica da estrutura e o
concelto de conexfes para a porc¢do dindmica.

Pode-se assim afirmar gque o EDGAR ¢ um edltor de
conexdes, antes de ser um editor de mdscaras. Isto decorre
do fato de se estar |ldando com clircultes pré-difundidos,
onde a personalizacdo nada mais é gque a realizacdo de
conexdes entre elementos previamente dispostos sobre um
substrato semicondutor.
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7 DIREGOES FUTURAS DO METODO CIPRED! E CONCLUSOES

Neste capfltulo, apresenta-se um conjunto de
diretivas para Implementagdes futuras de conceitos e

ferramentas no método GCIPRED!. Estas diretivas foram
elaboradas a partir de tépicos discutidos nos capltulos 4,
5 e 6 deste trabalho, em sistemas de PAC recentes voltados
para GCIs pré-difundidos e nas condigdes de contorno

encontradas no ambiente proposto para a instalacao do
método.

A sec¢do 7.1 apresenta o ambliente minimo previsto
pelo GCIPRED! para a obten¢do de um ambiente produtivo. A
segdo 7.2 discute a evolugdo do método sSegundo vdrios
aspectos. A se¢do 7.3 mostra as conclusdes do presente

trabalho.

7.1 Ambiente MInimo

A Impiementacdo descrita nos capftulos 4, 5 e B
estd longe de constituir um ambiente completo de projeto de
pré-difundidos. Nesta se¢do é apresentada uma estratédgia de
prioridades para a obtencdo de um amblente produtivo
minimo, baseado no estado e nas necessidades atuals do
método CIPRED!., Cada aspecto do método é discutido em
separado nas subsecles a seguir.

7.17.1 Teoria do sistema alvo
A principal necessldade neste aspecto € a
confeccdo de uma biblioteca de células mais poderosa, de

forma a reduzir o envolvimento dos projetistas no processo
de geracdo de mdscaras.

A evolugdo da biblioteca de células ¢é prevista em
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dols aspectos. Primeiro, a confec¢do de clrcuitos leva A
necessidade de criagdo de células ndo disponfveis na
biblioteca atual ou a alteragdo de células para adequa-las
as condi¢cles de wum projeto. Esta tarefa termina por
expandir a biblioteca com novas células e com novas versdes

de uma célula.

Sequndo, a Implementacdo de ferramentas de

geracdo automdtica de mdscaras (particlonador, posicionador
e roteador) deverd formallzar a topologia e a interface das
células da biblioteca, impondo restrigdes no tamanho e na
especliflicagdo destas células. Esta segunda evolugdo deve
conduzir a uma limitacdo de tamanho mdximo para as células
com "layout” pré-estabelecido, dependendo dos requisitos
encontrados na Implementagc8do das ferramentas cltadas. Uma
abordagem similar & da AMI INGC /GOU 85/, citada no capltulo
2 deverd resultar desta evolug8o0, ou seja, uma hierarquia
de células onde as folhas correspondem a células simples,
com "layout™ pré-definido, e células complexas, <cujo
"jfayout" é gerado automaticamente, medliante uso de células
Simples.

7.1.2 Modos de especificacgdo

Dentro deste aspecto, divisa—-se trés metas a
serem atingidas, visando satisfazer as necessidades de um
ambiente minimo:

. especificacdo de uma linguagem de descriglo de
matrizes e tecnologlas:
especificagdo de uma !linguagem de descrigdo de
células de biblioteca:
especificacdo de formatos de safda textuals
padronizados para intercdmbio de informag¢des com 0
fabricante.
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A escolha das duas primelras linguagens deriva do
fato do método CIPREDI prever o0 uso de duas bibllotecas de
projeto flslco:

., a blblloteca de matrizes e tecnologlas;
a biblloteca de células.

A primeira linguagem, de especificagéo de

matrizes e tecnologias, & exclusiva para pré-difundidos.

Serd, a princlpio, textual, e deverd permitir a
especificacdo de Iinformacdes tais como:

tecnologia usada;
. nome da famfliia:
camadas personalizdvels ( para cada famfllia ).
distribul¢c8o geométrica dos pinos ( para cada
matriz );
distribuigdo geométrica da(s) célula(s) de base
( para cada matriz ):
canais de Interconexdo ( para cada célula de
base );
estrutura geométrica dos pinos e roteamento das
linhas de alimentacdo:
topologla da(s) célula(s) de bace;
topologia e geometria de blocos especials, bem
como fun¢gdo destes.
planta balxa ( para cada matriz ).
etc.

Eventualmente, a especificacdo da matriz poderd
ser obtida mediante uma ferramenta de edicd3o grdfica
Interativa, com possibillidade de especificac8o textual de
atributos ndo—-grdficos para uma descrigcdoc completa de
matrizes e tecnologias de uma dada Instalacdo.

Na prdtica, descri¢fes separadas para tecnologias

=] matrrizaa davem cpr armaYanandac 1Hma ] ™Mt a [y
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tecnologia é empregada em diversas famflias, e cada famfllia
syporta dlversas matrizes distintas.

A segqunda linguagem é uma necessidade do projeto
de C!s em geral, ndo sd dos pré-difundidos. Devido a esta
caracterfstica, ela deve ser definida levando em conta as
necessidades do projeto LGCCI /CUR 86/ como um todo. Em

principio, esta linguagem serd parte textual, parte

gréfica. 1sto torna-se necessdrio, pols uma biblioteca de
células deve comportar Iinformag¢do adicional as descrigdes
das geometrlas de mdscaras das células. No capltulo 3,
se¢do 3.1, fol apresentado um exemplo tlpico de Informagdes

comumente associadas &s células de biblioteca.

Um ponto importante na biblloteca de células é o
estabelecimento de wuma relacdo entre descrigles flslicas
(mdscaras) e descri¢des mals abstratas. |Isto deve ser
obtido mediante a Inclusdo, na biblioteca de céluias, de
par8metros que referenciem as descri¢des abstratas do BD
AMPLO, conforme descrito na proposta de documentacédo
contida no anexo 2 (ltens 3.8 a 3.10).

Pelos motivos expostos na subsegdo 9.2.2, o0
método CIPRED| deve suportar tradutores de Informacdes para
formatos textuals de emprego corrente. Descri¢des de
mdscaras em CIF, LUGCIE /PAlI B5/ e RS s3o0 um <conjunto
Intcial necessdrio, dentro do ambiente do CPGCG/UFRGS.
Linguagens de descri¢c@o mals genéricas, como EDIF /EDI B4/,
devem ter a vlabillidade de seu uso avallada em passos
posteriores de Implementagdo.

Deve-se perceber que 08 |tens |lstados acima
introduzem graus de |iberdade no sistema, aumentando sua
adaptablliidade a diferentes ambientes. A subsegfo 7.1.49 a
seguir sumarliza as ferramentas necessariamente associadas
as |lnguagens de descri¢do apresentadas aqul.
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7.1.3 Processos de projeto

A consideracdo deste aspecto do método para se
alcangar um ambiente mfnimo ndo é necessdria, pols 03
requisitos envolvidos estdo completamente especificados.
Contudo, deve-se sallentar que o0 culdado em manter as
caracterfsticas de adaptabllldade do Sistema deve permear a
implementag0 de novas ferramentas de projeto.

7.1.9 Infraestrutura de projeto

Este €& o aspecto mals Importante na obtengdo de
um ambiente mfnimo, e deve ser restrito & implementaclo de
ferramentas de T"software”, Jd que o "hardware" estd

definido, conforme visto no capitulo 4.

Em primeiro lugar, a especificacdo de Iinguagens
de descrigcdo proposta na subsecdo 7.1.2 impiica a
existéncia de tradutores das llnguagens para o formato
interno dos bancos de dados usados no método CIPREDI. A
prioridade deve ser mdxima para as ferramentas que tratam
das bibliotecas de projeto ffslico, ou seja, a biblioteca de
matrizes e tecnologlas e a biblioteca de células.

Em <conformidade com 03 objetivos de automacdo
previstos no método CIPREDI, ao estabelecimento definitivo
dos formatos das Dbibliotecas de oprojeto flsico, deve
sequir-se a Implementacd3o de uma ferramenta de tracado
automdtico de interconexdes a partir de um "netlist"™ gerado

pelo editor e validado pelo simulador do nlfvel lédgico do
AMPLD. Apds, ou de forma concomitante, deve ser
desenvolvida uma ferramenta de particionamento e

posiclonamento de mddulos do eixo flsico do diagrama Y.

0O desenvolvimentn de ferramentas de valldarin Ae
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descri¢les do eixo flsico pode ser feito em paralelo com as
tarefas descritas no pardgrafo anterior, vista a sua
simplicldade no projeto de pré-difundldos.

Ferramentas de verificagdo de regras geométiricas
@ extracdo de circuitos devem ser elaboradas. A primeira
destina—-se a valldar as mdscaras geradas do ponto de vista

de violagdo das regras de projeto do fabricante, tals como

espagamento minimo entre linhas de metal, distdnclia minima
entre contatos, separacdo mdxima entre duas polarizacdes de
substrato, etc. Devido a automacdo proposta nas ferramentas
de gera¢do de mdscaras, esta ferramenta tem baixa
prioridade de implementagdc, uma vez que o "layout"” gerado
sem intervengdo humana é correto por construcéo. A
possibilidade de Intervencdo manual, contudo, ndo permite
descartar de todo esta ferramenta.

A segunda ferramenta é responsdvel por fechar o
lago |terativo de projeto, dal a alta prioridade de sua
implementa¢do. Sua funcd@o € obter uma descrigdo a nfvel
légico do circuito, a partir das mdscaras, além de extrair
par@metros de atraso devidos as interconexdes longas. O
dlagrama 1d6gico assim obtido pode ser ressimulado e 0 Seu
comportamento comparado com 0s resultados da simulagdo
Infcial. 0 <ciclo de projeto previsto pelo método GCIPREDI
aparece detalhado no fluxograma da figura 7.1.

A estrutura do método, apds 08 passos de
implementacdo delineados no presente capltulo, deverd ser
aquela mostrada no diagrama de Gajski da figura 7.2.

Note-se a mudanca de papel do EDGAR no esquema da
figura 7.2. Apds estarem disponfveis as ferramentas de
geracdo automdtica das mdscaras, o EDGAR existird apenas
para permitir a iIntervengdo humana no processo de criacdo
do "layout”.
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EIX0
COMPORTAMENTAL

EDITOR/COMPILADOR
NILO

SIMULADOR
NILO

EXTRATO
EDGAR
PARTICIONADOR/ POLIGONOS
POSICIONADOR
ROTEADOR
CELULAS

EIXO
Fisico

Figura 7.2 - Processo de projeto no ambiente minimo

A tabela 7.1 mostra as tarefas destinadas a

complietar o ambiente minimo para projeto de pré-difundidos.
A tabela estd organizada por prioridade de execucHo.
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Tabela 7.1 - Tarefas e prioridades de lmplementacéo para o0
ambiente minimo

TAREFA PRIORIDADE

- MELHORAMENTO DA BIBLIOTECA DE CéLULAS E
RELACIONAMENTO COM 0 BD AMPLO

- ESPECIFICAGAO DE LINGUAGEM E TRADUTOR PARA
DESCRIGOES DE MATRIZES E TECNOLOGIAS

- ESPECIFICAGAO DE LINGUAGEM E TRADUTOR PARA

CELULAS DE BIBLIOTECA
- TRAGADOR AUTOMATICO DE INTERCONEXJES
- EXTRATOR DE CIRCUITOS
- PARTICIONADOR E POSICIONADOR DE MODULOS
- VERIFICADOR DE REGRAS DE PROJETO

Sl

7.2 Evolucde

0 sistema descrito na se¢gdo anterior deve suprir
as principais necessidades de um ambiente de projeto pouco
exigente. Usudrios sofisticados, Interessados em tecnologia
de ponta e projetos com alto grau de complexidade

algoritmica necessitam de ferramentas mals elaboradas.

Nesta se¢do sdo apresentadas diretlvas para a

Implementac8doc de um ambiente mais poderoso de auxflilo ao
projeto.

7.2.1 Nfveis superiores de abstraclo

Para gque ferramentas avancadas de auxlllo ao
projeto sejam efetivas no tratamento do probliema dos pré-
difundidos, elas devem (idar com descri¢cles dotadas de alto
grau de abstracdo, como delineado no capftulio 4. 0 elxo
comportamental do diagrama Y é o mais indicado para s)tuar
estas descrigdes.
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0 método deve entdo estudar 0 uso de Iinguagens
de descricdo que sirvam de entrada para estas ferramentas.

Neste estudo, 08 nfveis de abstrag¢do abordados devem ser:

. nfvel 1dgico - equacdes bhooleanas;
nfvel bloco funcional - transferéncia entre

reglstradores;
. nfvel algorftmico - algoritmos.

Descrigles comportamentals nestes nfveis séo a
entrada para as ferramentas de sfintese de descricdes
estruturals correspondentes, ou descri¢les com nfvel de
abstracdo mals baixo.

Uma questdo de interesse é a aplicacdo, em pré-
difundidos, de ferramentas que trabalhem com as linguagens
KAPA e LAGO do projeto AMPLO. Estas ilinguagens estdo
definidas e adequam-se & necessidade de abstracdo apontada
no primeiro pardgrafo desta subsecdo.

7.2.2 SIntese automatlizada

Conforme visto no capftuio 3, qualquer sistema
produtivo de projeto de pré-difundidos conta com
ferramentas automatizadas para a geragdo de mgscaras
(partlicionamento, posiclonamento e tracado de conexbes). Ao
lado destas, s3do0 cada vez mais comuns as ferramentas de
sfintese que partem de descrigdes egtruturals ou
comportamentals de nfveis superjiores de abstragdo e geram
a entrada das ferramentas de gera¢do de mdscaras /GRE 82/
/NEW B86/.

Dentro do escopo estabeiecido no capfltulo 94,
devem ser estudadas e implementadas tr@s ferramentas de
sfntese automatizada, inicialmente:
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. gintetizador de parte operativa.
. s8intetizador de parte de controle;
, otimizador Idgico.

Estas ferramentas constituem um ambliente minimo
adequado para o tratamento de descri¢des de projeto com

alto nfvel de abstrac8o. As linguagens de entrada para
estas ferramentas devem ser comportamentais, lidando com

primitivas do nfvel ldgico e/ou do nfvel bloco funcional,

pelo menos.

7.2.3 Verificagdo de projeto e projeto visando o teste

No capftulo 3 fol mostrado que as ferramentas de
verificagcdo de projeto desempenham papel fundamental na
concepgao de Cls pré-difundidos.

No capltulo 4 o simulador NILO fol apontado como
uma primeira forma de abordar o problema do teste de pré-
difundidos.

0 método CIPREDI deve avallar a viabllidade de
usoe do simulador apresentado neste trabalho do ponto de
vista de teste de projetos, propondo eventualmente o

refinamento do modelo de falhas disponfvel.

Adiclonalimente, a estrutura do método GIPREDI
determina que pelo menos trés ferramentas devem ser

anallisadas para possivel implementacdo:

simulador de falhas especlfico:
extrator de padrdes de teste,
analisador de cobertura de falhas.
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7.2.49 Integracdo do ambliente

No caplftulo 4 Fol apresentada a estrutura de
integracdo das ferramentas do método CIPRED! através de

dols bancos de dados, um responsdvel pela manipulacdo de
informagcdes estruturals e comportamentais e o0 outro

encarregado das descrigcdes fislcas.

A experi@ncia adquirida com esta forma dual tem
revelado, c¢ontudo, um problema critico: o do mapeamento de
descric¢des de um banco de dados para o outro. A garantia de
consisténcia entre informacdes correspondentes contidas em
bancos de dados distintos, revela-se uma tarefa complexa e
demorada. Além disso, a separacao dos bancos de dados exige
0 uso de redund@ncia em ambos, 0 que ndo & uma

caracteristica desejdvel.

0 método CIPRED! deve acessar a gquestdo de uso de
um banco de dados integrado, capaz de lidar simultaneamente
com descricdes fisicas, estruturais e comportamentals,

7.2.5 Intera¢cdo com fundigdes de silfcio

Até o momento, o0 método proposto neste trabalho
tem sldo desenvolvido internamente ao GPGCC/UFRGS. N&o
existiu, neste primeiro passo, 0 envolvimento seja de
fundigdes de silfcio, seja de Instituigcdes de projeto de
pré-d|fundidos, exceto a nfvel de forneclimento de
informagdes verbais e material bibliogrdfico,.

A decisdo de assumir esta postura foi proposital,
baseada nos objetivos Iniclais do método. A vinculagdo
direta com melos produtivos dificilmente permitiria a
proposta de um ambiente com o grau de flexlbillidade e
adaptabillidade sugeridos.
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Por outro lado, 0s passos sequintes do método ndo

podem privar-se de uma interacdo estreita com ambientes de
projeto e fabricagdo de pré-difundidos, sob pena de

acarretar a desvincutacdo do método da realidade
industrial, Afinal, ¢ aos melos de producdo, em dltima
andlise, que a proposta deste trabalho se destina.

7.2.6 Novos circuitos

0 capftulo 5 apresentou dois circujtos
implementados ao longo da execugdo deste trabalho. Este €
um conjunto reduzldo para validar um método de projeto.
Logo, a0 longo da implementacdo dos passos posterlores do
método CIPREDI, deve ser efetuada a confec¢cdc de novos
circulitos, wvisando avallar as virtudes da célula de base
proposta, levantar necessidades de ferramentas adicionals e

validar as ferramentas implementadas.

0s <circuitos a serem implementados devem conter
elementos capazes de fornecer parimetros de medida para

i tens como:

capacidade de geracdo de clircultos seqllenclals;
capaclidade de geragdo de blocos de memdrila:
capacidade de gerag¢do de Idgica combinacional
regular,;
capacidade de geracdo de clrcultos de alta
compiexidade.

7.3 Conclusfes Finals

Este trabalho apresentou uma proposta de método
de projeto para clrcultos integrados no estilo pré-
difundido. 0 método encontra—-se nos passo0s iniciais de

desenvolvimento, mas sua estrutura deral estd estabelecida.
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bem como as diretrizes para sua evolugdo.

A dtica pragmdtica apresentada no capftulo 3
revelou-se bastante dtil na formallza¢80 dos <conceitos

fundamentais para a proposta do método.

A tarefa de especiflcacao de um método de projeto
para clrcultos integrados revelou—se extensa, requerendo a
colaboragdao de muitos trabalhos adicionals para alcangar

uma estrutura estédvel e uma Implementagdo madura de

ferramentas de auxflllo ao projeto.

A manelra mals simples e mais sequra de avaliar
0s acertos e desvios do método proposto €& confecclonar

circul tos, usando as técnicas e ferramentas desenvolvidas.

Atualmente, dentro do CPGGCG/UFRGS, jsto é felto medlante
trabalhos de alunos em disciplinas de projeto de GCls e
trabalhos de pesquisa conduzlidos pelo grupo de

Microetletrfnlica.

Integrar as ferramentas desenvolvidas é tarefa
das mals drduas dentro da elaboracdo do métoedo. Durante a
Implementagdo destas, deve ser considerada a
compatibilidade dos formatos e descri¢des usados com 038
formatos dos bancos de dados, bem como a eventual evolugao
dos bancos de dados para uma solucdo Integrada dnica.

Mesmo o0 sistema minimo proposto neste capltulo
ndo aborda, ainda, o problema do teste de clircuitos pré-
difundidos. Em passos futuros, a testabl!ldade de "gate
arrays”™ e ferramentas que facllitem a abordagem deste

aspecto devem ser, necessariamente, levados em conta.

Consideracdoes sobre fundigdes de sfliclo estdo,
necessariamente, dentro da perspectiva do método. 0 contato

mais estreito com estas Institulg¢ldes deve ser buscado
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0 contato com empresas nacionais envolvidas no projeto de
pré-dlfundidos €& um oprimeliro passo nesta direcdo. A
interacdo com a, até agora, dnlca fundi¢do de silfcio do
Pals deve ger buscada para verificar a viablilidade das
técnicas e ferramentas propostas dentro do ambiente
CIPRED!, tendo em vista a situagdo nacional.
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ANEXO 1

EXEMPLO DE DOCUMENTOS FORMAIS USADOS NO INTERCAMBIO DE
INFORMAGOES ENTRE 0 CLIENTE E O FORNECEDOR DE  PRE-
DIFUNDIDOS ( Extraldo de /GEN 83/ )



GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B Customer Specification Forms

PIN DESCRIPTION FORM

" Package size: pins
Name Type Function Pin {
(Only if
necessary)

B.15
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B Customer Specification Forms

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM

Customers should f1ll in this form within the limitations listed on the
Intersil Data Sheet (Section 2.3).

1. Operating Characteristics

Absclute Maximum Rating (Referenced to Vgg)

Parameter Symbol Limits Unit
DC Supply V;;;;;e -_;;;'u-_-__ - \'
Input Voltage —_“___h;;__ v
DC Input Currents 17 . mA

Storage Temperature
Range (Ceramic) TsTG oc

Storage Temperature
(Plastic) TSTG oc

2. Operating Conditions

Parameter Symbol Limits Unit
DC Supply Voltage Vpp v
Operating Ambient Tp oc
Temperature Range

B.16
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B Customer Specification Forms

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM
DC Characteristics

Use this form to specify a gate array with a TTL interface

Operating Conditions: Voltage V+ :Temperature °C to o¢
Symbol  Parameter Condition Units Min/Max

Ipp Standby All 1inputs at mA Max
current Vpp or Vsg

VoL Low Level Ioy & mA % Max
Output Voltage

Vou: High Level Ipy = -  uA % Min
Output Voltage

ViL Low level Input —— v Max
Voltage '

Viy High Level Input iy v Min
Voltage

I1N Input lLeakage Viy = 0 or uld Max
Current (any pin)  Vpp

1z Three State Qutput; Vg = 0 or ud Max
Leakage Current Voo
(any pin)

Ios Short Circuit Vo = 0 or mA Max
Output Current Vop
(any pin)

B.17




GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B

Customer Specification Forms

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM
DC Characteristics

Use this form to specify a gate array with a CMOS interface

oC

Operating Conditions: Voltage v+ ; Temperature 0C to
Symbol  Parameter Condition Limit Units Min/Max

Inp Standby All inputs at mA Max
current Vpp or Vsg

VoL Low Level IOL = luA v Max
Output Voltage

VOH ngh Level IOH = -luA v Min
Output Voltage

ViL Input Low Voltage e \'4 Max

Vi Input High Voltage - v Min
(Sink) Current

Ion Output High Vog = \ mA Max
(Source) Current -

IIN Input lLeakage Vin = 0 or ul Max
Current Vpp
(any pin)

1oz Three State Output | V5 = 0 or ul Max
Leakage Current Vbp
(any pin)

Ios Short Circuit Vo = 0 or 1 mA Max
Output Current Vbp
(any pin)

B.18
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B Customer Specification Forms

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM

MISCELLANEOUS PARAMETERS

Input Capacitance, CIN

Powerup Reset Rise Time

Input Rise Time

DC Standby Current

Power Dissipation

B.1S
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Appendix B Customer Specification Forms

CELL COUNT FORM

FORM #

MODULE

CHIP INPUTS TO MODULE:

CHIP OUTPUTS FROM MODULE:
INTERNAL INPUTS TO MODULE:
INTERNAL OUTPUTS FROM MODULE:®

Worst Cells Total Total
Case per Array 1/0
Type Description Fanout Count Macro Cells Cells
PAGE TOTAL: ARRAY CELLS
PAGE TOTAL: 1/0 CELLS
B.20
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

(seneral Flastni~/intarcil

Appendix B Customer Specification Forms
ARRAY SELECTION FORM
Worst Worst
Case Array 1/0 Case Array 1/0
Sheet # Fanout Cells Cells Sheet #  Fanout Cells Cells
SUBTOTALS
TOTAL ARRAY CELL COUNT
TOTAL I/0 CELL COUNT
ARRAY SELECTION BASED ON ARRAY CELLS
ARRAY SELECTION BASED ON 1/0 CELLS
FINAL ARRAY SELECTION
B.21
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GATE ARRAY DESIGNER'S REFERENCE MANUAL

Customer Specification Forms

Appendix B
PACKAGE SELECTION FORM
Select-a package by checking the corresponding box.
PACKAGE TYPE
Number " Plastic | | Side Braze Leadless Pin Grid
of Pins DIP CerDIP DIP Chip Ceirrier Array
8 408 (] 408 [J 408 [
14 408 O 408 O 408 O
16 408 C 408 O 408 [
18 408 0 s08C0 | 4080
20 408 [J 408 C
24 a080 | 4080 408 O .
7560 | 7560 756 0 | |
15000 | 15000 1500 0 o =
28 408 O 408 O 408 D R
756 O 756 J 756 O
1500 O 1500 O 1500 0
40 408 (O 408 O 408 O
756 O 756 O 756 O
1500 O 1500 0O 1500 O
44 756 O
1500 O
48 756 O
1500 O
52 1500 O
68 1500 OO 1500 O
Alternate Package Selection
(confirm selection with General Electric/Intersil representativel
B.22
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ANEXO @2

PROPOSTA DE DOGUMENTAGAO PARA A BIBLIOTEGCA DE GELULAS DE
PRE-DIFUNDIDOS

1. Nome - nome através do qual a céluia ¢é referenciada

e nome do arquivo onde sua descrigdo se encontra.

£ Fungdo = gescreve, em poucas palavras 0

comportamento da célula.

3. Caracterfsticas - conjunto de atributos topoldgicos
e elédtricos da célula.

3.1. Tecnologia - tipo de processo usado para a
Implementacdo da célula.

S Regras - conjunto detalhado de regras
geométricas fornecidas pelo fabricante e fabricante gque as
forneceu.

3.3. GCélula de base - tipo de célula de Dbase
usada na implementacdo.

3.49. Tamanho e drea - ndmero de células de base
gastas € quantidade de portas equivalentes consumidas de
matriz, além do minimo retangulo envolvente da célula.

3.5, Parametros elétricos = conjunto de
caracterfsticas obtidas por teste, simulacdo ou estimativas
de valores para a célula, Indicando a fonte da Informagdo.

3.5.1. Consumo -~ extrafldo da Simulacao
elétrica, normalimente dado em termos de corrente.

d:.85.2: Atraso Intrinseco - extrafldo da
simulacdo elétrica, conforme caracterizac¢do. Fornecido com
base em uma carga com capacitdnclia unttdria na saflfda. Um
valor para cada saflda.

3.5.3. Equac¢do do atraso de propaga¢do -
equacdo de cdlculo estimado do atraso de propagac¢do para
cada salda, wusada guando cargas capacltivas ndo unitdrias
estdo conectadas na safda.

3.5.4. Capacitdncia de entrada - estimada
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conforme caracterizagdo. Fornecida como um multiplicador
intelro de uma carga capacitiva unitdria, sendo um valor
para cada entrada da célula,

3.5.5. Reslsténcia de salda - resisténcia de
"pull-up”™ ou "pull-down™ estimadas.

3.5.6. "Fan-out" - capacidade de corrente em
ns/pF. Extraldo da simulacdo elétrica conforme

caracterizacgdo.
3.5.7. Largura de pulso minimo - estimada a

partir do atraso intrinseco.

3.6. Topoliogla de E/S - nomes das entradas e
safdas com a coordenada "lambda”™ do canto inferlor da linha
de metal correspondente a cada ponto de E/S, relativa ao
canto Inferior esquerdo do minimo retangulio envolvente da
célula.

3.7. Canals de transparéncia - informa 0s canals
disponfveis para o cruzamento de conexdes do roteamento
global através da regido ocupada pela célula. As
transpar@ncias podem ser horizontals ou verticals.

3.8. Agéncia AMPLO correspondente - Informa qual
0 nome ( texto com até 12 caracteres ) da agéncla
correspondente a esta célula de biblioteca no BD AMPLO.

3.8. Alternativa da Agéncia AMPLO - ndmero da
alternativa da agéncia no BD AMPLO.

3.10. Versdo da Alternativa de Agéncia AMPLD -
ndmero da versdo da agé&ncia no BD AMPLO.

9. Descrigao - explica¢gdo do funclonamento da célula,
tipo de I1dgica, exigéncias de condlgdes especials para
funcionamento, etc.

5. Diagrama Iégico - apresenta a descrigdo do
funcionamento ldgico através de figuras, diagramas de
tempo, tabelas verdade, etc.

< 8 Diagrama elétrico — diagrama de transistores, bem

comn nnme daa entradas ¢ saldaa & tamhém recailatdnr |l aa =1
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capacltdncias significativas de linhas de conexdo, se for o
caso. Opclonalmente, podem 3er colocados ndmeros dos nds
correspondentes na simulagdo elétrica.

7. "Status" - estado da célula, segundo a sSeguinte
convengao:
checada - verificada por DRC e extracédo;

testada - implementada e funclionando;
. ndo checada - ndo verificada nem por DRG, nem

por extrac¢do:
simulada — simulada eletricamente,
uso geral - usada em mais de 3 projetos, apds

estar testada.

B. Resultado da simulac¢dao - listagem Spice que vallda
funcionamento elétrico e permite a nogdo das formas de
onda, conforme caracterizagdao. Se necessdrio, acrescentar o

diagrama de tempos usado na simulagdo.

g. "Layout" - "hardcopy™ da <célula com nomes
indicativos das linhas de alimentacdo, massa, sinals de
entrada, safda e reldglos.

: I B Listagem em llinguagem de descri¢do de
médscaras ~— |listagem com cabecgalho. No cabeg¢alho deve
constar, pelo menos, o0 nome da célula e o autor. Pode ser
em RS, LUCIE, GCIF, EDIF ou outra linguagem utilizdvel.

10. Observagdes - todas as que o projetista julgar
importante para o0s usudrios da célula ¢ por exemplo, tempo
de "set-up", tempo de "hold", etc ).

17. Melo de armazenamentoc - identiflicagdo do melo
ffsico onde estd a descricdo das células, com as seguintes
convengdes:

{nome>.CEL - argulvo gerado pelo Microedltor,
{(nome>.RS - arquivo com a descri¢do RS:

CnnomedS LI — arduitveo eom deacacrice®2a LHECLILE -
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. <nome>.CIR - arquivo com descri¢gao SPIGE.
. {nome>.D0C - arquivo contendo documentacdo.

12. Autor - nome do principal responsdvel pelo que

estd descrito pelos Itens anteriores.

13. Data de criagdo.

19. Data da versdo final.

15. Apé@ndice - breve histdrico do desenvolvimento da
célula, com as alternativas de topologia elétrica e o
motivo da escolha implementada. Deve relatar também a data
do projeto para o qual fol concebida a <célula e sua
motiva¢do ( projeto de circuito, projeto de disciplina,
disciplina ou orientador, conforme o caso ).

16. Alteracles - data, motivo e implicacdes de cada
alteragcdo realizada na célula apdés o estabelecimento da
documentac¢do final.
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ANEXO 3

PRINCIPAIS ROTINAS E ESTRUTURAS DE DADOS DO SIMULADOR
MESTRE NILO

B e e e NILOAML.DOC ---=====m=m=m=mm-
ALGORITMO DO MESTRE LOGICO - ROTINAS
POS-GRADUAGAD EM CIENCIA DA GOMPUTAGAD - GPGCG/UFRGS
GRUPO DE CAD PARA SISTEMAS DIGITAIS =~ SISTEMA AMPLO

Autor : Ney Calazans
Data de Iniclo - D3 de Malo de 1988
Ultima Modificacao - 18/05/88

OO O O % M X Ok M D6 X X M M
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NOME : ative_mestre

FUNCAOD - Implementar algoritmo princlpal do mestre,
varrendo a LEG desde o Tempo_Atual ate o
Tempo_Final ou ate que ocorra um breakpoint
ou uma Interrupcao do usuario. Para cada
evento encontrado, dispara uma execucao do
escravo para trata-lo

PARAMETROS : NENHUM

o0 3 3 O 3 D6 36 3 M M 3 M X6 X M O X DE M M M M

CHAMA : nao_ha_breakpoint, nao_ha_interrupcao_do_
usuario, trata_variacao_sinal_interface,
ative_ agencia, varie_ambiente_de_entrada,
simulacao_parou

GLOBAIS - Tempo_Atual, Tempo_Final

RETORNA : NADA

————————————————————————————————————————————————————————— x/
ative_mestre ()

{

enquanto ( Tempo_Atual <= Tempo_Final &&
Nao_ha_breakpolnt () &&
l Nao_ha_interrupcao_do_usuario () )
Tempo_Atual++
if ( existem eventos no slot atual da Lista
( de Eventos Geral )
for ( cada evento no siot atual com
tempo_de_evento == Tempo_Atual )
| f E evento for ativacao—-de—-Agencia )
- inserir Indice da Agencla na
Lista de Ativacao
- eliminar evento do Laco delta-T

}
else /* entao eh
: varlacao—-de—-entrada-primarlia */

- trata_variacao_sinal_interface
( sinal_do_ e en 0,
novo_valor_evento ) .
- eliminar evento d Laco delta-T

}
for E cada Agencia na Lista de Ativacao )
if ( Lista de Variacoes da Agencla -
LVA - nao esta vazia
varie_amblente_de_entrada
T Indice da Agencia,

Lista de Variacoes da Agencla
= LVA 3
else

ative_agenclia ( indice da Agencla ) .

}

simulacao_parou ( tipo de motivo, motivo )
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trata_variacao_sinal_interface

Calcular novos valores para sinals de
Interface, a partir de uma possivel

variacao causada seja por uma varlacao

dge entrada primarl seja por uma varlacao

de amblente de 3a e agencla, Caso sinal
eja do tipo BUS,

realiza consenso
contrarlo, apenas
variacao para agen

ga efeltos da

a,
lda
com variacao possive
Ins
pr
cl com entrada no sinal.

d

I 8

tantaneo; caso
opa

as

sinal - identifica o sinal a tratar variacao
novo_valor — Indica qual 0 Suposto novo
valor de sinal

calcule_novo_valor_de_consenso,
constatei_erro

Tempo_Atual, Tempo_Final
NADA
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trata_variacao_sinal_Iinterface ( sinal, novo_valor )

{
I f E tipo do sinal for BUS )

- calcule_novo_valor_de_consenso ( sinal ) ;
If ( novo_consenso == novo_valor
If ( novo_valor == valor_atual do sinal )
- nao houve mudanca
else

for ( cada Agencia da LI
de Destino do Sina

{
= inserir novo_valor na Lista de

ist
Varlacoes da Agencia - LVA .,
= inserir Indice da Agenclia na Lista

?ta E g?ncla/Nodo

de Atlvacao ;
}
else
if ( valor_atual do sinal == novo_valor )
- constatei_erro ( absurdo: novo_conhsenso
distinto do valor_atual
e da varlacao )
els? /% variacao nao sera efetivada %/
- avisa responsavel pela tentativa
de mudanca .
If ( novo_consenso == valor_atual
do sinal )
-— nao houve mudanca
else
for ( cada Agencia da Lista de
Agencia/Nodo de Destino do
Sinal — LAND )
= Inserir novo_consenso na Lista
de varlacoes da Agencla — LVA
= Inserir Iindice da Agencla na
| Lista de Ativacao
}
}
else
If ¢ novo_valor !'= valor_atual do sinal )
for ( cada Agenclia da Lista de Agencla/Nodo de
{ Destino do Sinal = LAND )
- inserir novo_valor na Lista de Varlacoes
da Agencla — LVA .
= inserir iIndice da Agenclia na Lista de
Ativacao

else
= nao ha mudanca
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ESTRUTURA DE DADOS DO MESTRE LOGIGO

POS-GRADUAGAO EM GIENGIA DA GOMPUTACAD - GPGCC/UFRGS
GRUPO DE CAD PARA SISTEMAS DIGITAIS - SISTEMA AMPLO
Autor : Ney Calazans

Data de Inicio : D3 de Malo de 13988

Ultima Modificacao : 19/05/88
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Condicao - Lista de operadores e operandos

- tipo_elemento /X Operador/0Operando x/
- Tipo_operando /* Sinal Interface/Nodo Interno x/

- uniao 5
- operador /x +, .,7, Cou ) -- > corresponde a
uma forma fatorada */
- uniao /% Operando */

id sinal de subvetor /% Sinal de Interface x/
- jd de agencla .
id de nodo /% Sinal Interno x/

Lista de Breakpoints - LBK - Estrutura do Nodo

Circulto — Estrutura
XLIlsta de Sinais de Subvetores - LSSV

- xLjista de Agencias — LA
- %XLjista de Eventos Geral - LEG
- %Lista de Breakpoints - LBK
- %Ljsta de Ativacao — LATV
Obs: — A LATV e uma lista de unsigned. Cada elemento
corresponde a um ldentificador de agencla a ser
ativada no tempo atual.
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