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RESUMO 

Este 	trabalho 	constItu1 a contrIbulcao 	InIcIal 

para 0 desenvolvImento de um metodo de concepOo de 

cIrcuItos 	Integrados 	pre — dIfundldos, 	tamb6m 	denominados 

"gate .arrays", no amblto do CHCC/UFRGS. Uma nova taxonomla 

para o estado da arte dos circuItos Integrados 6 	proposta, 

visando sltuar o escopo do metodo. 	Ap6s a elaboracao de um 

breve hIst6rIco dos clrcultos pr6 — dIfundldos, desenvolve — se 

um estudo 	gen6rico sobre m6todos de projeto e 	elabora—se 

uma 	proposta 	de 	metodo para este 	estllo 	de 	concepco. 

Ferramentas 	implementadas 	e 	atividades 	de 	suporte 

concepcao 	so 	descrltas, 	bem coma as 	diretivas 	para 	a 

evolucao futura do metodo. 
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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 is developed, 	together with the proposal of 

a 	specific 	design 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. 



1 	INTRODUCAO 

Este 	trabalho 	constitul a contrIbulclio 	InIcIal 

para 	o 	desenvolvImento 	de 	um m6todo 	de 	projeto 	de 

circuitos integrados digitais denominado CIPREDI. 	0 mkodo 

CIPREDI 	visa 	o estllo de concepgao conhecido como 	"gate 

array", 	"masterslIce" 	ou "uncommitted logic array" (ULA), 

entre outras denominacOes. 

Nesta 	introducao sac) esbocados os 	capitulos 	do 

trabalho 	e 	uma taxonomla do estado da arte 	de 	circuitos 

integrados. No capftulo 2, apresenta — se um breve historic° 

dos "gate arrays", uma comparaco dos diferentes estilos de 

concepc5o de Cis e uma justificativa pars o prdprio 

trabalho. 	0 	capftulo 	3 	revisa 	os 	mdtodos 	de 	projeto 

dedicados 	a 	este 	tipo 	de 	circuitos 	integrados 	(CI), 

discutindo 	aspectos 	tecnoldgicos, 	sistemas 	de 	Projeto 

auxiliado 	por 	computador 	(PAC) 	e 	a 	relac5o 	cliente/ 

fornecedor 	para 	"gate 	arrays". 	Ainda no 	capftulo 	3 	é 

definida 	uma 	6tica 	de abordagem de mdtodos 	de 	projeto 

adequada pars Cis em geral e prd — difundidos em particular. 

A partir do capftulo 4, mostra — se o que constitul 

a contribuicao principal do presente trabalho, 	ou seja, 	a 

proposIcAo 	do mdtodo CIPREDI. 	0 capftulo 4 estabelece 	as 

diretrizes 	gerais do mdtodo. 	A seguir s5c1 	mostrados, 	no 

capftulo 	5, 	a estratdgia usada para fornecer 	suporte 	a 

implementacao. 	0 	capftulo 6 descreve as 	ferramentas 	de 

"software" Implementadas neste trabalho, aldm de apresentar 

uma 	forma 	geral de Integrac5o das ferramentas 	no mdtodo 

proposto. 	Finalmente, 	o 	capftulo 	7 	explora 	as 

possIblildades de evolucao para o metodo CIPREDI, 	propondo 

urn 	conjunto 	de atividades consideradas essenclais para 	a 

obtenci)o 	de 	um 	sistema produtivo a 	partir 	do 	presente 

trabalho. 

16 
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1.1 	ELAMIA At AMA N2/2 IA/i2ERMIA 	RALA 

12.122LAgal 

Os 	circuitos 	integrados semi—dedicados 	("semi — 

custom") 	englobam 	a 	modalidade 	de 	projeto 	alvo 	desta 

dissertacao. 	Eles 	encontram- se, 	do 	ponto 	de 	vista 	de 

projeto, 	na 	dlvisa 	das 	areas 	de 	atuach 	de 	dois 

profissionals: 	o 	engenheiro de sistemas e o projetista de 

Cis. 	A formac50 dIstInta destes profIssionals pode 	causer 

problemas 	de 	comunicacao quando os mesmos 	cooperam na 

execup5o de um projeto, 	uma vez que termos identicos podem 

ter conotaphes distintas para urn e para outro. 

A 	nomenclatura 	is 	um 	ponto chave 	para 	que 	a 

concatenagAo 	de 	esforpos de areas 	distintas 	alcance 	os 

resultados esperados. 	Assim, o objetivo de estabelecer uma 

taxonomia 	do 	estado da arte dos circuitos 	integrados 	em 

geral e obter uma notapao objetiva, 	coerente e nAo ambigua 

6 	a 	primeira 	meta desta 	dissertapAo. 	0 	Intuit° 	desta 

atividade 6 ajudar a esclarecer, para o principiante na 

area, o papel de cada elemento de um ambiente de conceppAo. 

Ao mesmo tempo, esta notacao fornece, ao especiallsta, uma 

base sobre a qual organizar suas atividades. 

Para 	fins 	de classIficap5o, 	dots 	(tens 	foram 

conslderados 	na 	confecpao 	da taxonomia: 	a 	dinAmica 	do 

comportamento do componente integrado e as 	caracterrsticas 

estruturais de seu projeto e fabricapAo. 

Considerando 	o grau de intervenpao do projetista 

de 	sistemas em suas 	caracterrsticas, 	identlfica — se 	dois 

tlpos de Cis: os nla:EtraimplizAltia ou fiAka, e os 

RgLIsmAlizAytta• 	Os primeiros, tambem chamados Cls de 

pratelelra 	("off 	the shelf") ou de catalogo, 	sAo os 	que 

apresentam comportamento 	imutavel, 	isto 	d, 	sabe — se 	de 

antemao 	quaffs pinos sAo entradas, 	quaffs sAo saidas e 	que 

flinches o Cl realiza. 	Nesta categoria encontram — se os 	Cls 
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de 	catalogo 	de baixa e media escala de integracao (SSI 	— 

"Small — Scale 	Integration" 	a 	MSI 	— "Medium—Scale 

Integration"). 	Exemplo 	destes 	silo 	a 	serle 	TTL 	7400, 

descrita em /TEX 76/ e a s6rIe CMOS 4000 /NAT BO/. 

Os microprocessadores e outros circultos de 	alta 

escala 	de 	Integrac6o (LSI 	- "Large - Scale 	Integration"), 

tals 	como 	controladores 	de 	acesso direto 	a memdria 	e 

controladores de InterrupcOes /INT 79/, tambem sac) GIs n50 - 

personallzaveis. 	Contudo, 	estes 	circuitos 	podem 	ser 

programados 	logicamente. 	A 	categorla 	dos 	n50 - 

personalizavels pode, 	corn base nesta 	caracter(stica, 	ser 

subdividlda em CIs nAALIELR2r2mAILtia ou Ligiga. e Cis 

ELDAL2MA/g1a. 

Os personalizavels, por sua vez, s5o aqueles onde 

o 	projetista pode especificar, 	dentro de certos 	limites, 

qual 	sera o comportamento do componente no sistema 	final. 

Estes, 	se 	dividem ainda 	em duas sub — categorias: 	os 	CIs 

personalizaveis Res:111DE1ULOR e os personalizavels 22L: 

flpLikakEl. 	A 	primeira sub — categoria engloba aqueles Cis 

que 	o 	projetista 	obtem 	jd 	encapsulados, 	sendo 

personalizavels 	atraves do use de "hardware" e 	"software" 

especrficos. Exemplos sao os FPLAs ("Field Programmable 

Logic Arrays"), os PLDs ("Programmable Logic Devices") e os 

diversos tipos de PROMs ("Programmable Read—Only 

Memories"). 

Os 	CIs personalizavels por — fabricac5o constituem 

o 	campo de atuacao dos engenheiros de 	componentes. 	Estes 

profIsslonals 	atuam 	dentro da 	area 	de 	MlcroeletrOnica, 

embora 	nao necessariamente vinculados a uma manufatura 	de 

semicondutores. 	Esta sub — categoria divide — se ainda em dois 

grupos 	o dos RALE,j2imtnit Rtraan2lizAvtis e o dos 

IQ sllvsnI ntLaanalizAktia. 

Um 	circuito pertencente ao ditimo grupo citado 6 
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obtldo 	apds a passagem por um grande ndmero de 	etapas 	de 

projeto. 	0 	formato 	final 	consiste 	de 	um 	conjunto 	de 

describes 	de 	mdscaras 	fotolltografIcas (entre 8 	e 	13, 

tipicamente), 	envIadas 	para o fornecedor 	de 	componentes 

para 	manufatura. 	Ern dItIma andllse, 	cada detalhe de cada 

uma 	das mdscaras 6 de responsabllidade 	do 	projetista. 	A 

probabIlldade 	de 	ocorrencla 	de 	erros 	de 	projeto 	6 

maxlmIzada, 	o mesmo ocorrendo com o tempo de projeto e 	o 

desempenho 	final 	do componente. 	A Brea 	de 	semlcondutor 

ocupada 	6 a menor poss(vel 	e a verlfIcac5o de projeto 6 a 

macs 	demorada. 	Os 	circuitos 	neste 	grupo 	s'ao 	tambem 

denomi nados de AellE,AgErl ou 

Os 	parcialmente 	personalizaveis sao Cis onde 	o 

processo 	de 	projeto a facIlltado pelo use 	de 	estruturas 

previamente 	caracterizadas 	e 	dlmensionadas, 	denomlnadas 

celulas. 	Por outro lado, 	esta abordagem reduz de 	maneira 

drastic:a 	a 	flexibilldade 	de 	implementac6o. 	Nomes 

aiternatIvos 	para estes Cls sZio LEALura.c./tLil.agilLa e 

sillgiAARI 	("semi — custom"). 	Este grupo divide — se 	em dots 

sub9rbPos: 05 	 e os RAI:E111.1111A1Al21. 

Os 	componentes 	presentes no dltimo 	grupo 	sec) 

aqueles 	onde 	as 	calulas (exemplo de 	calula: 	um 	"fllp - 

flop"), 	ja 	tiSr 	o 	"layout" 	caracterizado 	e 	valldado 

IndivIdualmente. 	Ao 	ser 	desenvolvido 	um 	novo 	projeto, 

contudo, 	deve — se passar por todas as etapas de 	fabrIcac5o 

novamente, 	pois nao apenas a InterconexAo das celulas, mas 

tambem 	a poslcAo relativa destas no substrato semlcondutor 

podem ser escolhidas pelo projetista. Tal liberdade faz com 

que todas as descricOes de mascaras se alterem de urn 

projeto a outro. Neste sub — grupo, encontram — se os clrcultos 

fabrlcados segundo o estilo comumente denomlnado "standard 

cell" uu "cell array". 

Finalmente, 	as 	CIs 	personalizavels 	por - 

fabrIca0o, 	de forma parclal, 	pre — dIfundidos, 	objeto de 
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estudo deste trabalho, 	caracterizam - se por possulrem todos 

os 	nivels de mascaras prevlamente definidos, 	com excecao 

daqueles 	que 	especIfIcam a interconexao dos elementos 	de 

"layout" reponsavels pela execucao das funcaes no circuito. 

0 	ponto 	de 	partida para o 	projeto, 	neste 	caso, 	6 	um 

conjunto 	flnito de elementos nAo 	conectados, 	prevlamente 

caracterizados e dlmensionados. Estes elementos apresentam - 

se 	dl3po3to5 	de 	forma 	regular 	sabre 	um 	substrato 

semlcondutor, 	formando 	um arranjo. 	Desta 	dIsposIch 

orlgina - se a denominacAo traditional de "221e may". 

A 	personalizac5o 	de 	um "gate 	array" 	se 	faz 

especlficando 	as 	mascaras 	de 	Interconexao 	entre 	os 

e lementos 	do 	arranjo. 	Estas mascaras 	correspondem, 	em 

geral, 	a 	camadas 	de metal, 	sendo por 	isso 	denominadas 

tambem de metalizacOes. 	Os 	elementos 	de 	"layout" 	s5o 

tipicamente 	componentes de circuito, 	como transistores 	e 

resistores, 	excepclonalmente encontrando — se portas 16gicas 

como 	elementos prlmitivos. 	A denomlnac5o generica 	destes 

e lementos no presente trabalho sera a14iA It nat. 

0 	projetista 	trabalha 	com 	uma 	bibiloteca 	de 

cdlulas colocada a sua dIsposic5o pelo fabricante, conforme 

descrito por 	/GAG 83/ e documentado em /GEN 83/ e 	/GOU 

85/. 	Esta 	biblioteca de cdlulas consiste de primltivas de 

n (vels mais altos de abstrac5o que os elementos 	primitivos 

do 	arranjo, 	tals como o n(vel logic° ou o nrvel de blocos 

funclonals. 	A calla primitiva da biblioteca de 	c6lulas, 	o 

fabrlcante 	assocla um padrAo de metallzac5o que Implementa 

a funcao da primitiva sobre uma ou mais celulas de base. 

Todas 	as etapas fotolitograficas 	anterlores 	5s 

metallzacoes, 	dada 	sua 	generalidade, 	permitem 	a 	pre - 

fabricac5o 	e a estocagem da pastilha do 	circuito. 	Assim, 

apds 	conclurda 	a fase de projeto, 	o fabrlcante recebe 	a 

descric5o 	das 	interconexoes 	gerada 	pelo 	projetista 

conclui 	o processo de fabricac5o utIlizando as laminas 	de 
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sllicio pre - difundldas armazenadas. 

A figura 1.1 sumarlza a taxonomia descrita. 

NAO PROGRAMAVEIS 

01.1 RIGIDOS - EX FAMILIA TTL 74XX 

NAO 

PERSONALIZAvEIS 

01) FIXOS 

FROORAMAVEIS - EX c  FAMILIA INTEL MCS 65 

CIRCUITOS 

INTEGRADOS 

PERSONALIZAVEIS 

i PaS - 

FABRIC/4A° 

\_— POR 

PABRICACAo 

EX : PLO*, PAL, 

PARCIALMENTE 	 PoS-DIFUNDIDOS 

	

PERSONALIZAVEIS OU 	EX: "STANDARD CELLS" 

SEMI-DEDICADOS OU 

	

PRE-CARACTERIZADOS 	 PRE - DIFUNDIDOS 

("SEMI - CUSTOM") 	 EX: "GATE ARRAYS" 

TOTALMENTE 

PERSONALIZAVEIS OU 

DEDICADOS 

("FULL-CUSTOM") 

Figura 1.1 — Taxonomia do estado da arte em Cis 

Nas 	flguras 	1.2, 	1.3 e 1.1 os trigs estllos 	de 

projeto 	personaliz6yels 	por — fabrIcaco 
	
so 	Ilustrados, 

mostrando urn "layout" tiplco para calla caso. 
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Figura 	1.2 	-- "Layout" 	trpico de 	CI 	pre — difundido 

(extra(do de /BER 83/) 

Figura 1.3 — "Layout" t(pico de CI pos - dIfundido 

textra(do de /BER 83/) 



Figura 1.c1 — "Layout" trplco de CI dedicado 

(0 18085 da Intel, extrardo de /RE! 83/) 
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2 HISTORIGO DOS GIRCUITOS INTEGRADOS PRE — DIFUNDIDOS 

Ourante 	algumas 	decadas, 	a 	MIcroeletrOnIca 

constltulu 	um campo 	de atuac5a 	excluslvo 	para 	grandes 

conglomerados 	empresarlais, 	cujo 	potencial 	econ8mIco 

permItla 	o 	dominlo 	de uma quantldade de 	tecnologlas 	de 

cardter multldiscIplInar. Estas tecnologlas envolviam desde 

processos frslco — quimIcos e metaldrgicos ate aplicacoes 	da 

fisica de estado sdlido, 	da eletranlca e da arquitetura de 

sistemas. 	0 	aperfelcoamento 	destas tecnologlas 	consumiu 

grande quantidade de recursos humanos, gerando o que Mead & 

Conway /MEA 80/ conslderam o mais refinado process° de 

produce° jd desenvolvido. 

Estes 	conglomerados 	produziam, 	empregavam e 

comerclalizavam um grande 	volume de 	CIs 	e/ou 	produtos 

contendo estes componentes. 	0 volume de produce° envolvido 

permitia 	um 	projeto 	cuidadoso 	de 	cada 	dispositivo, 

objetivando 	alcancar o meihor resultado possivel do 	ponto 

de 	vista 	de desempenho e area de substrato 	semicondutor 

ocupada. 

Tres 	tipos 	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 Corporation (DEC), 

. grandes 	fabricantes de equipamentos, 	como 	a 

Hewlett — Packard Inc e a Tektronix Inc. 

. grandes fabricantes de circuitos integrados de 

catalog°, como Motorola Inc e Intel /MUR 82b/. 

Embora 
	

o 	nicho 	de mercado 	destas 	empresas 
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continue exIstIndo, 	nas ditimas dual decadas tem 	ocorrldo 

uma 	diversificacao consideravel nas formas de obtencao 	de 

Cis para o projeto de sistemas eletronICOS. Isto ocorreu 

devldo N evolucao das tecnologias menclonadas, o que causou 

um barateamento significativo dos custos de projeto e 

fabrica0o destes elementos. 

Consideractles 	de 	volume de producao e 	area 	de 

3ubotrato 	semIcondutor 	ocupada por um "chip" 	ainda 	sao, 

entretanto, 	criticas na avallacao da viabllidade econfimica 

de 	um 	projeto de componente. 	Circuitos 	Integrados 	s5o 

produzldos em escala: 	em cada passo da fabricac5o, de 50 a 

100 "wafers" s5o processados slmultaneamente, 	signlficando 

a 	Implementac5o de 20000 ou mais Cls em paralelo /REA 85/. 

0 custo fix° por passo de processamento dos "wafers" 6 	uma 

grande percentagem do custo total de fabricac5o, o que 

Lorna necessarlo o processamento simultaneo do malor nattier° 

possivel de CIs para minimizar custos. 

Muroga 	/MUR 	82a/ menciona o parAmetro 	"yield", 

definido 	como 	a taxa percentual de 	circuitos 	funclonais 

(testados 	e 	aprovados, 	segundo o conjunto 	de 	criterlos 

empregado 	pelo 	fabricante) por ndmero total de 	circuitos 

fabricados. 	Este parAmetro, 	alnda segundo 	Muroga, 	varla 

exponenclalmente 	corn 	a area do circuito 	Integrado. 	Isto 

significa 	dizer 	que mesmo pequenas economlas de 	area 	no 

"layout" do CI podem conduzir a reduc6es sIgnIficativas 	no 

custo 	final do componente. 	0 "yield" varla entre 90% para 

circuitos SSI e 10% para circuitos LSI, aproxlmadamente. 

circuitos pre — difundidos desperdicam area em comparac5o com 

circuitos pos — dIfundldos e dedicados. Assim, considerac5es 

de 	area 	ocupada em sllicio s5o de grande 	importAncla 	na 

escolha do estllo de projeto mais adequado is 	implementac5o 

de componentes Integrados. 

As 	ordens 	de 	grandeza 	dos 	parametros 	acima 

MenclonadOs 	sofrem, 	contudo, 	constantes 	alteracOes. 	Os 
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circuitos 	Integrados 	especificos para uma dada 	aplicac5o 

("Application 	Specific 	Integrated 	Circuit" 	- ASIC), 

surgiram 	como 	resultado 	da 	alteracao 	destes 	valores, 

vlabIllzando 	uma 	nova gama de GIs de alta complexidade 	e 

volume 	de 	produc5o relativamente baixo. 	tslo 	6 	lncomum, 

hole, 	a 	obtenc5o 	de ASIG5 a um custo aceltdvel 	para 	um 

consumo esperado de MD componentes/ano, 	um valor duas ou 

tries ordens de grandeza abalxo do minima acelt4vel para 	os 

clrcultos de cat6logo tradlclonals. 

Dentro 	da 	taxonomIa 	apresentada na 	secgo 	1.1 

assocla — se 	os ASICs aos cIrcultos 	personallzavels. 	Estes 

dols 	termos 	sera() usados como sInOnlmos 	ao 	longo 	deste 

trabalho. 

Nas 	secbes 	segulntes ser5p vistos os 	seguIntes 

tOpicos: 

uma 	comparac5o 	dos 	estllos 	constantes 	da 

taxonomla apresentada; 

. a evolucao hIstorica dos CIs pre — dIfundldos; 

uma primelra vls5o do mOtodo tradIclonal usado 

na concepcao deste tlpo de Cis; 

o 	conjunto 	de 	aspectos 	econOmIcos 	que 

InfIuenclam 	a 	escolha 	dos 	pr• — dlfundldos 	para 	a 

Implementac5o de um componente; 

uma 	avaIIac5o 	da 	sltuacao 	brasIfeIra 	em 

microeletranIca, 	sallentando o poss(vel panel dos ASICs no 

desenvolvlmento deste setor. 
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2.1 SQmQ1L.IQ1Q Ae taillaa 	c.R11.qtnIR 

0 	projetista de slstemas eletrOnlcos tem noje 	a 

seu dispor uma extensa gama de ()Wes de Implementag5o de 

clrcultos, gerando a necessidade de constantes tomadas de 

decls5o ao longo da concepc5o de slstemas. Estas tomadas de 

decls5o envolvem questbes de natureza tecnIca, flnanceira e 

de mercado. 

Nesta 	3C00 C na seguinte objetiva — se situar 	os 

circultos 	pre — difundiclos 	no 	5mbito 	da 	concepc5o 	de 

sistemas. 	Alem disso, 	pretende — se anallsar o papel destes 

circultos 	em 	relacao 	a GIs obtidos a partir 	do 	use 	de 

estilos de projeto diferentes, 	apontando as vantagens e as 

desvantagens 	da 	aplicacao 	de 	pre — difundidos 	na 

implementac5o de projetos eletrOnicos. 

100 	 4K 	 10K 	100 K 
	

1M 

NuMERO OE UNIDADES PRODUZIDAS 

Figura 2.1 — Comparap5o volume x custo unit6rio dos estilos 
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A 	comparac5o 	de estilos de concepoao de Cls 	se 

faz, vla de regra, a partlr de consIderac6es do tlpo 

At nutula ItLIRI LU. Q AILLIALlt AA Ut112211111I1 oo do t113 0 

nig& It Eultiit Hutt nIalta It mitt 11214112 
ComparWes 	fiesta 	natureza podem 	ser 

encontradas em /MUR 82b/, 	/8ER 83/, 	/WOL 85/ e /MCM 85/. 

Duas 	das 	curvas obtfdas aparecem nas Figures 2.1 	e 2.2, 

baseadas em slmllares de /MUR 82b/ e /WOL 85/. 

6000 

7000 

• 

6000 P6S-DIFUNDIDOS 	DEDICADOS 

5000 

4000 	 

3000 

2000 

4000 - 
PRE-DIFUNDIDOS 

40K 20K 30K 40K 50K 60K TOK 80K 90K 100K 

VOLUME DE PRODUCAO 

Figura 	2.2 	— Comparacao 	volume 	x 	total 	de 	portas 

equlvalentes dos CIs personallzavels 

	

0 que 	se 	pode 	aflrmar 	6 	que, 	em ambos 	os 

grdficos, 	esti 	deflnlda 	uma reglao onde se 	mostra 	mats 

vlavel 	o 	use 	de 	um dos 	estilos 	de 	concepOo. 	A 

Interpretaco das curvas, 	entretanto, 	6 dIstInta nos dots 

casos. 	Na 	flgura 2.1 tem— se a comparac5o convenclonal 	de 

custos para Implementacoes usando dIsposItIvos de catalog°, 

PLAs, 	pre — difundldos, 	pos — dIfundldos e dedlcados. 	Esta 6 

vista hoje como uma forma sImplIsta de anallsar o 	problema 

de 	custos, 	pots 	assume 	um CI 	com uma 	complexldade 
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especfflca 	conforme esclarece /WOL 85/. 	Ao empregar 	este 

grAfico 	deve — se, 	a 	exempt() do que 6 felto em /MGM 65/ 1  

especiflcar 	complexidades 	equivalentes 	em cada 	uma 	das 

implementWes, a flm de se obter uma COMparach valida. 

A 	figura 	2.2 traduz 	uma 	comparac5o 	mais 

signiflcativa, 	pots define de forma clara a regl5o onde 	a 

soiucao de projeto mais efetiva pode ser alcancada, segundo 

/woi. 85/. Uma conclus5o quantitativa basica, observavel nas 

figuras, 	6 	a 	de que um volume de producao aclma 	de 	mll 

componentes 	jd justIfIca, 	hole, 	a aplIca0o de clrcultos 

personallzdvels. 

A 	dItIma consIderac5o aclma parte do pressuposto 

de 	que a comparacao entre estllos dIstIngue 	os 	clrcultos 

nAo — personallzdvels 	do 	tipo SSI/MSI 	dos 	LSI/VLSI, 	pots 

estes 	dItImos ocupam uma pos1c5o no mercado onde os ASICs 

ri5o 	conseguem penetrar atualmente e nem dever5o faze — lo no 

futuro, que 6 o mercado de aplIcactfes gendrIcas, de alto 

consumo e alta competItIvIdade entre os grandes fabricantes 

de semlcondutores de catdlogo. Um exemplo de componente com 

estas caracterrstIcas s5o os microprocessadores e as 

famillas de perlfdrIcos assocladas. 

A 	separacAo 	expIrclta 	das 	caracterrst)cas 	de 

custo 	e aplIcac5o entre clrcultos SSI/MSI e 	LSI/VLSI 	fol 

elaborada 	em 	estudos 	economlcos 	reallzados 	por 	Fey 	e 

Paraskevopoulos 	/FEY 	86/, 	onde, 	aldm 	das 	comparacoes 

convenclonals, 	se mostra a relac5o existente entre o total 

de 	portas 	equlvalentes 	Implementadas, 	o 	custo 	por 

disposItIvo 	e 	o 	custo total do 	slstema 	para 	clrcultos 

LSI/VLSI de catdlogo, 	clrcultos dedicados, pds — dlfundldos, 

prd — dIfundldos 	e 	clrcultos 	SSI/MSI 	de 	catdlogo. 	Esta 

relac5o esta Ilustrada na flgura 2.3 traduzlda de /FEY 86/ 

com um levantamento para o ano de 1984 e uma projecao para 

1990. 
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Figura 	2.3 	- Caracterizac5o 	de mercado 	dos 	estilos 	de 

concepOo 

0 termo porta equivalente, 	menclonado 	acima, 	6 

interpretado como um element() de circulto com complexidade 

equipar6vel ao de uma porta 16gica NAO - E ("NAND") ou NAO - OU 

("NOR") de duas entradas. Nota - se, na figura 2.3, que: 

. os circuItos n50 - personallz6vels LSI/VLSI esto 

ern franca ascensao no mercado; 

. 	os personallz6vels vSo aos poucos se 	firmando 

como opc5o de projeto; 
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. 	os SSI/MSI encontram - se em vlsrvel declinlo na 

sua partIcIpac5o em slstemas dIgItals eletrOnlcos. 

Uma 	comparacao 	de todos os estllos 	de 	projeto 

usando 	dlferentes 	crIterlos 	como 	desempenho, 	tempo 	de 

projeto, 	e 	tamanho 	do CI resultante 	serla 	extremamente 

complexa. 	Tenta - se 	quebrar esta complexldade em segmentos 

nas 	sub - secties a seguir, 	comecando com uma avallactio 	dos 

circultos 	n50 - personallzdvels 	SSI/MSI 	em 	relacao 	aos 

personallzdvels, 	A 	seguir, 	ensala - se uma comparac5o 	dos 

dlferentes estilos de projeto de circultos personallzdvels, 

pds - fabrIcaceo, pre - dIfundldos, p6s - dIfundldos e dedlcados. 

2.1.1 	Comparaceo 	de 	circultos 	neo - personallzdvels 

personallzdvels 

A 	malor 	vantagem 	dos 	dIsposItIvos 	nao - 

personallzaveis 	é 	a 	facIlldade de 	mudancas 	 no 

projeto, 	seja 	para corrIgIr erros, 	seja para 	substItulr 

pecas falhas. 	Outra vantagem 6 a InexIstencla de 	despesas 

neo recorrentes de engenharla no seu uso, 	como por exemplo 

aquelas envolvldas no projeto de um novo componente. 

0 	preco pago por estas vantagens em relaceo 	aos 

dIsposItivos personalizdvels é, entretanto, alto. 0 slstema 

resultante 	possul 	balxa 	conflabIlIdade, 	resultante 	da 

prollferaceo 	de 	conexoes 	entre 	CIs, 	dIssIpa 	malores 

potenclas 	e 	ocupa 	mals 	espaco 	de 	placa. 	Aldm 	destas 

desvantagens, deve - se acrescentar uma acentuaceo nos custos 

de 	montagem, 	devido 	necessidades maiores de Inspeceo e 

teste 	de 	placa, 	Insercao 	de 	componentes, 	conexoes, 

capacltores 	de 	desacoplamento, 	flaceo, 	fonte 	de 

alImentageo, 	arrefeclmento e gabinetes, conforme enumerado 

por /MUR 82b/. 

Uma dItima caracterfstIca vantajosa dos circultos 

neo - personallzdveis 	is 	a 	facIlldade 	de 	forneclmento 
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alternativo, 	nao encontrada nos personalizavels, exceto no 

caso dos personalizevels pos - fabricach, como PROMs e PLAs, 

e ainda assim em bem menor escala, conforme cita /BRU 83/. 

Os 	cIrcultos 	personalizavels, 	por 	sua 	vez, 

possuem as 	segulntes vantagens em relac5o 	aos 	clrcultos 

dIscutldos anterlormente: 

. economla de espaco e peso; 

reducao do custo do equIpamento. 

. aumento do desempenho; 

. sIgllo do projeto. 

A 	primelra 	vantagem decorre do 	malor 	grau 	de 

Integragao. Em alguns casos, coma instrumentos portdtels ou 

onde 	espago 	e peso sao um luxo, 	a exempla 	de 	artefatos 

bdlicos 	ou 	aeroespaciais, 	esta economia d 	Indlspensdvel 

/LEE 83/. 

Quanta 	a segunda vantagem, 	embora a 	comparacao 

dlreta 	entre o custo do clrculto personallzdvel e o 	custo 

da Implementacao equivalente SSI/MSI favoreca quase 	sempre 

a dItIma /FEY 86/, 	a soma final de economias nos custos de 

placa, 	testes 	e montagem supera por uma boa margem esta 

dIferenca, 	conforme mostram os estudos de /FEY 86/ e /DER 

83/. 

A 	terceira 	vantagem 	basela — se 	na 	reducao 	do 

comprimento 	das Interconexaes, 	causada 	pela 	Integracao. 

Esta reducao dlminui os atrasos de propagacao do projeto, 

aldm de reduzir as capacitancias parasitas em varlas ordens 

de grandeza. 

Embora 	nao 	seta 	Impassive! 	extralr 	a 
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funclonalidade 	de um circuit° personalizAvel, 	medlante 	o 

use de tecnIcas de engenharla reversa, 	conforme 	Ilustrado 

em /01E 81/, 	esta 	tarefa revela — se muita mals 	drdua 	e 

consome multo mals 	tempo do que analisar 	uma 	place 	de 

circuit° impresso constru(da apenas com Cis de catdlogo. 	A 

dItima vantagem deriva dIretamente deste aspecto. 

A despelto destas vantagens, a decls5o entre usar 

ou n5o uma soluch baseada em circultos personall2vels nAo 

6 das mals simples. 	Existe uma serie de riscos 	envolvldos 

no 	projeto 	e obtencgo destes Cis. 	0 mais 	critic° 	deles 

relactona — se ao custo assoclado com o projeto do componente 

e 	o 	necessarlo 	relacionamento 	que deve 	haver 	entre 	o 

fornecedor 	de Cls personallzdvels e o cliente 	interessado 

em usa — los. 

Este ultimo requisito sera tratado na secgo 	3.3, 

onde 	sera 	discutida a relacao cliente/fornecedor 	para 	o 

caso especrflco de circultos prd — difundldos. 

2.1.2 	Comparacao 	entre 	os diversos 	estllos 	de 	projeto 

usando circultos personallzdveis 

Apds 	a 	opcgo por Implementar parte ou 	todo 	um 

sistema eletronico com circultos personallzdvels ser 

tomada, resta um camlnho razodvel a ser percorrido ao longo 

das dlversas possIbIlldades de implementacgo disponrvels no 

mercado. Duos caracterrsticas fundamentals do sistema alvo 

devem 	ser 	consideradas de inrcio: 	o volume 	de 	producao 

esperado e o desempenho exigido. 

Os 	circultos 	dedlcados 	oferecem 	a 	maxima 

frequgncla de operacgo e o CI mats compacto. 	Contudo, este 

estllo apresenta um investlmento InIcial alto, 	da ordem de 

milhties de ddlares, 	alem de um cronograma que muitas vezes 

se estende ao longo de anos /TEL 85/. 	0 esforco dIspendido 
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na geractio das mascaras para este estllo d medido em varlos 

homens — ano. 	A 	probabllidade de falha no projeto InIcIal 6 
multo 	alta. 	A 	correcao de erros de projeto a 	dIffcll 	e 

consome 	grandes 	quantldades de 	recursos, 	materials 	e 

humanos. 	0 	use 	de 	ferramentas de PAC 	e 	Ilmltado 	pela 

neceesidade de otImIza0o global, ainda pouco 	com os 

recursos computaclonals exlstentes. 

Reserva — se 	assim este estilo para projetos 	com 

volume de produc5o esperado pelo menos acima de cem mll 	ou 

um milhAo 	de componentes anuals, 	e cuja aplIcacAo 	posse 

suportar 	o 	cronograma de desenvolvlmento 	sem se 	tornar 

obsoleta, segundo Muroga /MUR 82b/. 

No 	outro 	extremo de custo de 	personallzacao 	e 

rapIdez 	para 	se 	obter 	protetlpos 	encontram— se 	os 

personallzdvels pos — fabrIcac5o. 	As vantagens deste 	estllo 

residem 	na 	sua -rani obtenc5o por fontes 	alternatives 	e 

tempo 	de 	personallzaceo multo curto, 	uma vez 	sabldo 	0 

comportamento esperado. Este tempo 6 medido em horas ou 

mesmo minutos, facIlltando a prototlpacao replda. Por outro 

lado, sua densldade trplca este multo abalxo daquela dos 

personallzdvels por — fabrIcac5o. Alem disso, a quantidade de 

perdas no momento da personallzacAo pode atInglr ate 20% 

dos componentes /8Ru 33/. 	0 desempenho comparativo 	destes 

clrcultos 6 baixo, 	resultado de uma arquItetura generIca e 

Inflex(vel. 

Na reglAo entre os dedlcados e os personallzdvels 

pos — fabrIcactlo 	encontram—se 	os clrcultos 	semi — dedlcados, 

constituindo 	um compromisso 	de 	custo 	e 	desempenho 	no 

projeto de sistemas eletrAnicos. Procede — se agora a uma 

comparacao dos dols estllos de projeto para clrcultos seml -

dedlcados: os pre — difundidos ou "gate arrays" e os pos -

dIfundldos ou "standard cells". 

Do 	panto 	de vista de 	manufatura, 	a 	dlferenca 
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capital 	entre 	estes 	dots estllos 	reside 	no 	ndmero 	de 

mascaras 	projetadas para a obtenao de um CI 	pr6— 

caracterlzado. 	No 	caso 	dos 	prd — difundldos 	este 	varla, 

normalmente, entre 1 e 1, enquanto que nos pos — dIfundldos o 

valor 	estd 	entre 8 e 12 1 	de acordo corn 	/0ER 	83/, 	Esta 

dlferenca conduz as quatro conclusbes abalxo, extrafdas por 

Beresford em /BER 83/: 

. prd — dIfundidos possuem custo de desenvolvimento 

mats baixo; 

. prd — difundidos sao fabricados mats rapIdamente; 

pds — difundidos s5o mats flexiveis; 

pds — difundldos s5o macs densos. 

A primeira conclusao se apdta no menor ndmero de 

mascaras necessaries pare o projeto de prd — difundidos e 	no 

manor 	ndmero 	de 	iteracties 	de 	gerac5o 	automatica 	das 

geometries das mascaras ("layout") nos pos — difundidos. Este 

ndmero 	adlcional de iteracaes derive do fato de ser sempre 

possivel 	concluir 	o tracado de rotas 	automaticamente 	no 

estilo de concepcao pds — dtfundido. 

Ao 	lado do fato dos prd—dlfundidos 	necessitarem 

menos mascaras, o fornecedor pole manter laminas de siliclo 

prd — processadas em estoque, economizando o tempo de muttos 

dos passos de manufatura. A segunda conclusao resulta desta 

caracterrstica. 

Estruturas 	regutares 	densas como RAMs, 	ROMs 	e 

PLAs 	podem ser facilmente Implementadas em pds — difundldos, 

ao 	contrario 	do 	que 	ocorre 	com 	"gate 	arrays", 

caracterlzando a terceira conclus5o. 

Prd — difundidos necessarlamente desperdlcam alguma 
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area 	do 	CI, 	ainda 	que o 	"layout" 	manual 	possa 	gerar 

aproveitamento 	de 95 a 99% dos componentes do 	arranjo. 	A 

altima conclusgo deriva destas consideraaes. 
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Figura 2.4 — Isolacao por porta de poLi 
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Tabela 	2.1 	— Comparacao 	qualitativa 	dos 	estllos 	de 

concepc5o 

TIPO DE CI 

PERSONALIZ4vEIS 
NZ° 

PERSONALIZ4VEIS 

GRITtRIO RiGIDOS 
PROORA- 

PA A VEIS 

P68- 

FABRICACIO 

Pos- 

DIFUNDIDOS 

PRi- 

DIFUNDIDOS DEDICADOS 

GUSTO COM 

BAIXO VOLUME 

DE PRODUcA0 

BAIXO BAIXO BAIXO ALTO MiD10 
MUITO 

ALTO 

CUSTO COM 

ALTO VOLUME 

DE PRODUCE° 

BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO MEDIC 
MUITO 

BAIXO 

DENSIDADE 

DE 

INTEGRACE0 

MUITO 

BAIXA 

MUITO 

ALTA 
MEDIA ALTA 

MEDIA 

OU 

ALIA 

MUITO 

ALTA 

APLICACAO 

EM 

S1STEMAS 

GENERICA GENERICA 

MAIS OU 

MENOS 

GENERICA 

ESPECIFICA ESPECIFICA ESPECIFICA 

ALTERACOES 

DE PROJETO 

DO SISTEMA 

TRIVIAL TRIVIAL FA.CIL DIFICIL DIFICIL 
MUITO 

DIFICIL 

DESPESAS DE 

ENGENHARIA 

NAO-RECORRENTES 

NE0 

EXISTEM 

NE0 

EXISTEM 
BAIXAS ALIAS MEDIAS 

MUITO 

ALIAS 

CONFIABILIDADE 

DO 

SISTEMA 

BAIXA MEDIA BAIXA 
MUITO 

BOA 

MUITO 

BOA 

MUITO 

BOA 

ECONOMIA 

OE 

ESPAQ0 

NE0 

PROPORCIONA 
BOA RAZOA'VEL 

MUITO 

BOA 

MUITO 

BOA 
EXCELENTE 

DESEMPENHO 

DO 

SISTEMA 

BAIXO BAIXO BAIXO ALTO MEDIO 
MUITO 

ALTO 

SIGILO 

DE 

PROJETO 

NENHUM BAIXO RAZOEVEL ALTO ALTO ALTO 

TEMPO 

DE 

PROJETO 

MUITO 

CURIO 

MUITO 

CURIO 
CURIO LONGO MEDIO 

MUITO 

LONGO 

FLEXIBILIDADE 

DE 

PROJETO 

MEDIA BAIXA BAIXA ALTA MEDIA 
MUITO 

ALTA 
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Figura 2.5 — Prd — difundldo com blocos configuravels 

Na 	realidade, 	a evoluceo dos estllos de projeto 

vem 	tendendo a tornar macs difrcil a deciseo sobre qual 	a 

abordagem mats vantajosa, 	uma vez que os pontos altos 	de 

cada estllo vao sendo aos poucos incorporados aos outros, 

tornando menos distingurvel o Ilmite entre os estllos. Como 

ilustraceo de tai tendencia tem — se, para o caso dos 

ctrcuttos prd — dlfundidos, o 	use da tecnica de isolaceo por 

porta de polissiirclo descrito em /SAK 85/, 	com o objetivo 

de reduzir o desperdrclo de area no substrato semicondutor, 

e 	a 	presenca de blocos configurdvels de 	alta 	densidade, 

como 	exemplifIcado por Miyahara em 	/MIY 85/. 	As 	flguras 

2.4 e 2.5 ilustram a tdcnica de IsolacZio por porta de 

pollsslIrclo e blocos conflgurdvels no "layout" de Cis pre -

difundidos, respectivamente. A tabela 2.1 apresenta um 

resumo 	comparattvo 	dos 	diferentes 	estllos 	de 	projeto, 

baseado nos criterlos abordados. 



39 

2.2 ELA:AlfunliAla = L1alia.111 

Os 	circultos pre — dIfundidos n5o 	constituem 	uma 

Idela 	nova. 	Os 	prlmelros "gate arrays" comercials 	foram 

Introduzidos 	pela 	empresa 	Falchild 	Inc., 	em 	1967, 

empregando 	tecnologia DTL ("Diode — Transistor Logic") 	/MUR 

82b/. 	Sua importAncla, 	contudo, n50 cresceu ate meados da 

ddcada 	de 	70, 	quando a dlscrepancla entre os 	nivels 	de 

Integrach 	dos dIsposItivos de mem6ria e dos 	dispositivos 
Idgicos se tornou marcante, 	conforme sallenta /BRU 83/. Os 

primeiros 	alcanpavam 	escalas 	de Integrap5o LSI 	e 	VLSI, 

enquanto 	que os ditimos eram predominantemente 	compostos 

por Cis do tipo SSI/MSI. Asslm, tornou — se necessdrio 

compatibilizar o nivel de integrapao em projetos complexos, 

evitando que os dispositivos Idgicos se tornassem um 

gargalo Intransponfvel de custo e desempenho. 

Em 1975, a Amdahl Corporation usou circuitos pre -

difundidos 	de 	forma 	extensa 	pela 	primeira 	vez, 	nos 

computadores da serie 170. 	Estas mdquinas eram compativels 

com 	a familia IBM 370, 	erit5o considerada das macs rdpldas 

em termos de computadores de grande porte ("mainframes") de 

uso 	geral. 	A serle 170 superou os IBM 370 em 	velocidade, 

dobrando 	o desempenho de programas no caso do modelo mats 

avancado, 	o 470/V6, que continha 2000 "gate arrays" de 110 

tipos diferentes. 

Quatro 	anos 	apds os lanpamentos 	da 	Amdahl, 	a 

prepria 	IBM anunciava o sistema 4300, 	com desenvolvimento 

baseado em "gate arrays". 	No mesmo ano, 	a IBM anunciou 	a 

integrapao 	da 	Unidade Central de Processamento 	(UCP 	ou, 

"Central 	Processing Unit" — CPU) do 370 em um dnico "chip" 

pre — difundido. 	Enquanto 	isso 	a 	Digital 	Equipment 

Corporation (DEC) noticiou o lanpamento do mini — computador 

que se tornaria um padr5o industrial, o VAX 11/750, com 90% 

de sua Idgica implementada mediante uso de "gate arrays" 

/BRU 83/. 



410 

Considera — se 	dtil apresentar a s6rie de 	motives 

que 	Ievou as fabrlcantes de computadores de grande e media 

porte 	a 	serem 	os 	pioneiros no 	uso 	e 	na 	difusao 	das 

vantagens dos circuitos pre — dIfundIdos: 

. 	o 	uso 	de 	disposItIvos 	de 	cat6logo 	nestas 

aplIcac5es 	tornava 	dificil 	aumentar 	o 	desempenho 	das 

maquinas 	em relach aos competIdores, 	pots 	todos 	tinham 

acesso aos mesmos disposItIvos. 

. 	o 	uso 	de pre — dIfundidos garantla a 	natureza 

proprlet6ria do projeto; 

. 	o tamanho dos GIs projetados nao precisava ser 

mrnlmo, 	pois outros componentes do sistema eram mais caros 

que 	toda a 16gica (exemptos eram o subsistema de mem6ria e 

os perifericos). 

. 	o 	tamanho dos Gis nao podia tamb6m ser 	muito 

grande (como era o caso quando se aplIcavam clrcultos de 

cat6logo), sob pena de sacrificer a velocidade dos camlnhos 

criticos. 

se 	cada 	CI fosse projetado mediante 	uso 	do 

estllo dedicado de concepcao, o custo cresceria muito, pots 

estes slstemas precisavam de uma grande varledade de tlpos 

de Cls, cada um com um pequeno volume de producao; 

devido 	complexidade 	do 	projeto 	de 	um 

computador de grande/m6dlo porte ser alta, o fabrlcante era 

obrIgado 	a 	user extensamente recursos de 	PAC, 	os 	quals 

proporcionavam 	ganhos significativos em termos de tempo 	e 

conflabilidade 	no 	caso 	do 	uso 	de 	circultos 	pre - 

caracterizados. 

a 	grande quantidacle de Interconexoes Inter 
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Intra 	Cls tornava ImprescIndivel o use de 	ferramentas 	de 

PAC 	para 	particlonamento, 	poslclonamento 	e 	tracado 	de 

rotas, 	cUJos algorltmos funClonam com grande efIcitncla se 

aplIcados 	as 	estruturas 	regulares 	presentes 	nos 	prti- 

difundidos /MUR 82b/. 

Atualmente, 	uma 	gama 	bastante 	varlada 	de 

tecnologlas encontra — se a disposicao dos projetistas de Cls 

prd — dIfundIdOS: 

. 	tecnologlas de alto desempenho, como TTL, ECL, 

CML, IlL, TRL e GaAs; 

. 	tecnologlas com alta capacidade de integracao, 

como NMOS, CMOS e CMOS/SOS. 

Em termos 	de 	exemplos de 	limites 	atuals 	da 

tecnologia, encontra — se por exemplo, "gate arrays" com 1000 

a 2000 	portas equlvalentes implementados em GaAs. 	Estes 

circultos 	apresentam 	velocidade de propagacao 	abaixo 	de 

200ps para uma porta Idgica, 	aldm de Imunldade a 	radlacao 

da 	ordem de 	10E8 	rads, 	ou seja, 	100 a 	1000 	vezes 	a 

Imunldade 	obtlda com tecnologlas de slliclo /BUR 	85/. 

Do lado da densidade de 	integracao, 	encontra — se 

prd — difundidos 	na 	tecnologia CMOS com atd 130.000 	portas 

equlvalentes, 	das 	quals 	considera — se 	vidvel 	aproveltar 

50.000 (40% de utilizacao) /CAR 86/. 

Aldm 	das 	caracter(sticas 	de 	desempenho 

densidade de integracao, um conjunto de tdcnIcas Importadas 

de outros estilos de concepcao aumenta hoje a flexIbilldade 

de apilcacao dos prd — difundldos: 

. 	blocos 	otimizados em area, 	com 	arqulteturas 

especiais 	para 	use 	especifico, 	como 	RAMs, 	ROMs, 

multiplicadores, registradores, unidades logico—aritmdticas 
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e controladores conforme mostrado em /NAK 86/ e /M1Y 86/; 

. 	estruturas de teste comp apresentadas por /RES 

83/ e /NAK 86/; 

cdlulae de base com organIzacao flexivel capaz 

de 	suportar 	o projeto otirnizado de logica e 	memorla 	nurn 

mesmo CI, Como descrito em /TAK 85/ e /CAL 87a/. 

2.3 ELgagii11111112 	CkiltRak  I1. 11 lgll~l 

1116m 	do uso de GIs pre — difundIdos mencionado 	na 

seco 	anterior, 	uma aplicac5o teve papel 	fundamental 	na 

dIfus5o 	deste estllo de concepc5o entre os projetlstas 	de 

sistemas: a substituic3o de conjuntos de "chips" SSI/MSI de 

uma 	placa 	de 	clrculto Impresso por urn 	Onlco 	ou 	alguns 

poucos 	Cls 	pre — dIfundidos 	que 	implementam 	o 	mesmo 

comportamento 	desta 	'16g1ca de Ilgac5o' 	("glue 	logic"). 

Esta 	aplicacao 	6, 	em ultirna anallse, 	a 	malor 

responsdvel pela popularidade atual dos "gate arrays" 	/PIT 

81/. 	Isto se deve a rapldez de sua implementacgo, 	uma vez 

que 	se trata de Incrementar as qualidades de um projeto jd 

pronto, 	multas vezes jd testado e aprovado, ocaslonando um 

m(nimo de custos de reprojeto. 

0 	objetivo 	desta secao 6 dIscutIr as formas 	de 

Implementacao 	tradiclonais 	de 	pr6 — dIfundidos, 	tendo 	em 

vista 	as 	duas 	aplIcac6es 	menclonadas, 	quaffs 	sejam, 	a 

Implementacao 	de slstemas computadores de medic) 	e 	grande 

parte e a substItulc5o de conjuntos de Cls SSI/MS1 em 

projetos jd implementados. Estas sao, hole, as macs trplcas 

do estllo de projeto "gate arrays". 

	

A 	concepc3o 	tradlcional de 	Cls 	pre — dIfundldos 

	

baseou — se, 	a 	princrplo, 	no 	uso de tecnicas 	de 	projeto 
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manual. 	Um minim° de tarefas eram executadas com o auxillo 

do computador, restrIngIndo — se a documentacao e 

dIgItallzacao das descrIcaes de mascaras como menclonado em 

/AMI 82a/, /AMI 82b/ e /AMI 82c/. A necessIdade de encurtar 

o tempo de projeto Ievou ao desenvolvlmento de um conjunto 

de ferramentas de automaco das tarefas mats caras em 
termos 	de 	recursos, 	ou seja a geracgo de mascaras 	e 	a 

valldac5o do esquema 'Ogle°. 

Os 	sistemas 	de 	PAC 	eram 	tradlclonalmente 

lnstalados em centros dotados de Infraestrutura completa, 

construidos em torno de computadores de grande porte. Estes 

centros pertenclam a grandes fabrlcantes de computadores ou 

a grandes fornecedores de componentes como Os citados no 

In(clo deste cap(tulo. Os grandes fabrlcantes de 

computadores 	realizavam todas as tarefas de cada etapa 	de 

projeto 	e 	fabricac5o dos dIspositivos de manelra 	Interna 

("In — house"). 

Os 	cllentes 	que 	optavam pela 	substItulc5o 	de 

logIca 	de ligac5o por clrcultos 	pre — dIfundldos, 	contudo, 

eram empresas multas vezes de pequeno ou medlo porte, o que 

ImpossIbIlltava 	um 	grande InvestImento 	na 	aquIslcao 	da 

Infraestrutura 	completa de projeto e fabrIcacao. 	Tal fato 

crlou 	a necessidade de Interacao entre os fornecedores 	de 

pre — dIfundldos 	e 	os 	cllentes 	Interessados 	nestes 

componentes. 

Normalmente, 	o fornecedor colocava a 	disposicao 

do clIente o seu centro de projetos, dando trelnamento no 

use das ferramentas de "hardware" e "software" necess4rIas. 

0 envolvImento do cliente se Ilmltava, em geral, a obtencao 

de um dlagrama logic° validado do circuit°, delxando Os 

passos 	posterlores 	do 	projeto 	para 	realizacao 	pelo 

fornecedor. 	Este 	possura 	o 	"know— how" 	necessarlo 	a 

manlpulacao dos nivels de abstrac5o inferiores 	do projeto: 

geracao de mascaras, fabrIcacao e teste do componente. 
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Embora 	esta 	forma 	de 	interac5o 	seja 	ainda 

bastante difundida e defendida por alguns fabricantes 	como 

a LSI Corporation /LOB 83/ /MAD 83/, outras formas 

surgiram, sendo algumas delas descrItas em detalhe na se0o 

3.3 adiante. 

Quanta 	ao 	aspecto 	ferramentas, 	na 	concepcgo 

tradlcional o cliente usava um conjunto fracamente acoplado 

de programas ("toolbox") e maquinas que executavam cada uma 

das tarefas de projeto de maneira macs ou menos 	hermetica. 

As operacCies auxIlladas por estas ferramentas conslstlam da 

captura do projeto 16gIco, 	verlfIcacAo basica e gerac5o de 

vetores de teste /MAD 83/. 	A captura do projeto 16gIco era 

obtlda 	via uma descric5o hlererquica de 	medulos, 	seja 	a 

partir de uma linguagem textual de descrico, 	seja atraves 

de 	uma 	ferramenta 	grefica 	Interativa 	de 	captura 	de 

esquemas. 

A verlficac5o basica, 	pot' sua vez, era alcancada 

via 	slmulac5o hiererquIca ascendente ( "bottom up" 	) 	dos 

mOdulos, 	iniciando 	nos 	modulos dos nrvels inferlores 	da 

hierarqula 	e 	agregando medulos validados 	ate 	atingir 	a 

raiz, 	esta correspondendo 	16gica completa. Os vetores de 

teste 	para 	o 	componente 	eram extrardos 	dos 	estrmulos 

gerados 	pelo 	cliente para exercltar o circulto durante 	a 

simulac3o. 

Terminadas 	estas tarefas, 	cabla 	ao 	fornecedor 

completar os passos de concepcAo, o que compreendia gerac5o 

das mescaras de personallzacAo a partir de: 	esquema leglco 

valldado, 	bibllotecas 	de 	celulas 	pre — deflnidas 

ferramentas 	automaticas 	de 	posiclonamento de 	medulos 	e 

tracado de rotas. 	Estas ferramentas nem sempre 	consegulam 

gerar 	100% 	das 	conexoes, 	°brigand° 	a 	intervenc5o 	de 

especlalistas 	na 	geracao 	Interativa 	das 	conex6es 

inacabadas. 
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A 	forma 	tradicional 	de 	concepcao 	de 	pre- 

difundidos possul, 	no entanto, algumas falhas, que vtio dla 

a dla sendo corrigidas, mediante o desenvolvimento de novos 

metodos 	de 	abordagem do problema. 	Por 	exemplo, 	a 

testabllidade 	is 	hoje 	vista 	como 	parte 	integrante 	de 

qualquer 	projeto 	de componente, 	sendo abordada 	desde 	a 

especIficach do mesmo. 

Outro 	aspecto 	hoje 	reforcado 	dlz 	respelto 

integraco 	das diversas ferramentas de auxillo ao projeto, 

capaz 	de proporcionar uma translcgo suave entre os 	varlos 

nivels de abstrac5o presentes no projeto. 	Tal Integrac5o 6 

alcancada 	por 	meta 	de 	bancos 	de 	dados 	especialmente 

desenvolvldos 	como os citados por Katz /KAT 83/, 	Morschel 

/MOR 88/ e Golendzlner /GOL 88/. 

Por dltimo, 	os nivels superlores de abstrac5o de 

projeto 	ja 	contam hoje com varlas 	ferramentas 	para 	sua 

manipulac5o, 	prtncipalmente 	no que diz respelto a s(ntese 

automatizada 	de uma descrip5o de nivel de 	abstracao mats 

balxo 	a 	partir de uma descric5o de nivel mals 	alto 	/SAS 

86/. 

2.4 	 Al2t.G.Ika LURDWI.C.O 

Como 	ja fol anterlormente menclonado, 	a escolha 

de 	um 	estllo de projeto para a implementac5o de 	todo 	ou 

perte 	de 	um sistema digital n5o 6 das 	macs 	simples. 	As 

consIderacbes 	envolvidas 	recaem 	sempre nos 	aspectos 	de 

vlabllidade econ8mIca da implementacao. 0 objetivo desta 

sec50 6 fornecer algumas Informacbes quantitativas sobre os 

custos envolvidos em um projeto de CI pr6 — dIfundido. 

0 	custo 	de 	um sistema 	digital 	possul 	varlos 

componentes. 	Quando se usam circuitos personallzdvels, 	um 
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dos componentes assume grande valor, 	as chamadas despesas 

n5o 	recorrentes 	de 	engenharla 	("non — recurring 	engineer 

expenses" 	— NRE). 	Este fator esta vinculado a Itens 	como 

custo 	InIcIal de projeto, 	tempo de UCP gasto no 	projeto, 

fabricactio das mdscaras e produch de protdtipos /8ER 83/. 

Baseado 	no NRE, 	comparacoes entre custos de implementactio 

foram reallzadas por Beresford /BER 83/ e Dicken /DIC 83/. 

As comparages ao transcrltas nas tabelas 2.2 e 2.3, 

relaclonando projetos equlvalentes Implementados sobre pr6 —  

dIfundldos, 	de 	um lado, 	e pds — dlfundidos e dedicados 	do 

outro, respectIvamente. 

Tabela 2.2 — Comparacao prd — dIfundldo x pds — dlfundldo 

Comparocao de Custos para urn CI de 1000 Portos 
Equivalentes, Encopsulamento Pldstico de 40 Pinos- Faixa 
de Temperatura Comercial, Totalmente Digital, L6gica Aleataria. 

ITEM NRE 
Nig- * 

DIFUNDIDO 

P6S- 	* 

DIFUNDIDO 

PROJETO E "LAYOUT" 16 23 

TEMPO DE COMPUTADOR 5 6 

CONFECCAO DAS MASCARAS 5 13 

PRODUCAO DE PROT6TIPOS 5 5 

TOTAL DE DESPESAS NRE 31 47 

* OUANTIA ( EM MILHARES DE D6LARES) 

0 NRE tambdm fol extensamente usado por Fey /FEY 

86/ em suas comparactles de custos de produtos. Aidm do NRE, 

Fey utIllzou outra ferramenta de avallacAo, denominada de 

andllse 	"break — even". 	Esta se basela na pesqulsa do ponto 

exato onde os custos de duas Implementacbes com estllos 	de 

projeto diferentes se equlvalem, 	dadas condicAes dIstIntas 

para 	os parAmetros de concepc5o, 	tals como: 	total de Cls 

construrdos, 	ndmero 	de 	pinos de E/S e 	complexidade 	das 

ImplementagOes. 
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Tabela 2.3 - Comparacgo pre - dIfundldo x dedlcado 

Custos pare um CI de 2000 Portas Equivalentes 

QUANTIA ( EM MILHARES DE DoLARES) 

PASSOS 
CI DEDICADO 

TAMANHO 25 KmiIs 

CI PRE-DIFUNDIDO 
TAMANHO 50Kmils 

CUSTOS 

DE 

PROJETO 

DEFINICAO DO PRODUTO 20 20 

PROJETO LoGicOESIMULACAO 50 10 	* 

PROJETO DE CIRCUITO E SIMULACAO 35 — 

PROJETO DAS MASCARAS 30 5 	* 

DIGITALIZACAO E VERIFICACAO 20 5 	* 

"PROTOPLOT" E MASCARAS 15 5 	44 

SUBTOTAL DE CUSTOS DE PROJETO 170 45 

C
U

S
T

O
S

 

D
E

 

P
R

O
T

O
T

I  
P

A
C

A
O

 

FABRICACAO DE "WAFERS" 

PROTOTIPOS 
I 0 5 	* 

GERACAO DO PROGRAMA DE 

TESTES 
20 5 	* 

DIAGN6STICOS E TESTE 

(SE FOR 0 CASO) 
25 10 

INTERACOES DE PROJETO 
(SE FOR 0 CASO) 

30 10 

CARACTERIZACAO DO PRODUTO 20 — 

MELHORAMENTO DO "YIELD" 25 — 

SUBTOTAL DE CUSTOS DE PROTOTIPACAO 130 30 

TOTAIS GERAIS 300 75 

* DESPESAS INICIAIS DA FUNDICAO 

Apolado 	nestes estudos, 	pode - se 	particionar 	o 

custo 	de um CI pre - dIfundldo em tras porches: 	o custo 	de 

fabricacao do componente, 	o custo de teste do componente e 

o 	lucro 	esperado 	polo 	fornecedor. 	A 	parcela 	macs 

sIgnifIcativa 6 o custo de fabricacao. Este depende de 

varlayeIs como: area do CI, "yield", ou seja, ndmero de CIs 

funclonais por lamina ("wafer") fabricada, maturidade do 

processo de fabricacao, complexidade do processo, ndmero de 

pinos do CI resultante e tipo de encapsulamento /PIT 81/. 
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Pitts 	/PIT 91/ afirma, 	com base em analises 	de 

area 	ocupada 	pelo 	CI, 	namero de defeltos por 	lamina 	e 

"yield", 	que 	o 	custo 	de 	um 	CI 	pre — dlfundido 	cresce 

exponenclalmente com a area. 

0 	ndmero 	de pinOS de E/S, 	junto cm 0 	queslto 

falxa 	de temperatura de operac5o, 	determina a escolha 	do 

encapsulamento do CI (plastIc0, 	cerAmIco, n pin — grid — array" 

— PGA, 	etc). 	Esta 	escolha 	assume 	papel 	importante 	no 

calcuto final do preco do circuito, 	pals o 	encapsulamento 

pode 	custar 	desde 	alguns centavos de 	(War 	ate 	var1os 

Wares, 	como aponta Dicken /DIC 83/. A tabela 2.4 !lustre 

o 	custo trpico para os encapsulamentos mats usados com Cis 

pre—dIfundIdos. 

Tabela 2.4 — Gusto do encapsulamento de um CI 

Custo do Encapsulamento (em Dolores ) 

NUMERO DE PINOS 

TIPO DE ENCAPSULAMENTO 16 24 40 64 84 

DIP PLASTIC° COM PINOS DOURADOS 0,045 0.095 0,163 1,410 - 

DIP PLASTIC° 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 - CERAMIC° 0,470 0,880 1,090 1,680 3,150 

DIP CERAMIC° COM PINOS DE METAL 1,640 2,200 3,400 6,950 10,400 

Um ditImo fator econftico de dificil avallacao 

mencionado por Fey, 	qual seja, o custo de cronograma. Este 

custo afeta dois aspectos da organizac5o interessada em Cls 

personalizdvels: 	os 	lucros 	e 	a taxa de 	aprendizado 	da 

equlpe de projeto. Fey estlma que urn aumento de 12 meses no 
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cronograma de um projeto equlvale a aumentar entre 25 e 50% 

o custo unitdrlo de fabrIcach ("unit manufacturing cost" — 

UMG) do Lutial fLui que Ird empregar o "chlp". Fey clta 

alnda que atrasos podem afetar cronogramas de *Nis maneiras 

fundamentals: 

• pela eros5o de precos, 

. causando atrasos nos fluxos de calxa. 

▪ provocando 	aumentos 	nos 	custos 	de 

desenvolvlmento. 

Fatores 	econOmicos desempenham um papel 	critic° 

na escolha do estilo de concepc5o a 	adotar. 	Levantamentos 

quantitativos 	culdadosos devem sempre ser efetuados 	antes 

de se decldir por uma forma de Implementac5o. 

A 	exist8ncla de um m6todo de concepc5o que 	leve 

em conta os aspectos de mercado e os dados quantitativos 

levantados 6 altamente desejdvel. Contudo, considera — se que 

o estudo deste problema foge ao escopo do atual trabalho, 

concebido com um cardter eminentemente tecnIco. A dIscusso 

de tals problemas serd restrita, no restante deste volume, 

a consIderacoes qualltativas. Estas considerac6es destinam -

se a esclarecer decIsbes tomadas no decorrer do 

desenvolvimento do mdtodo CIPREDI. 

2.5 ELA:A1ilifigisl2I R2 G2EIgAIli NaLismai 

A 	posico do Brasil no campo da alta 	tecnologia 

n5o 6, 	definitivamente, 	das macs confortdveis. A escassez 

de 	recursos 	tecnIcos 	e a 	defIci8ncla 	de 	profissionals 

quallficados se aliam para diflcultar o desenvolvimento 	de 

uma 	inddstrla competitiva a nivel internacional, 	ou mesmo 

uma 	Inddstrla capaz de de suprir as necessidades 	de 	alta 
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tecnologia do mercado Interno. 

No 	campo da microeletrOnica, 	a 	necessldade 	de 

desenvolvimento de mdltiplas areas de conheclmento de forma 

simultAnea torna o probiema ainda macs dif(cli de ser 

resolvido. 

0 	principal 	insumo necesArlo para 	alcancar 	a 

capacitacao em microeletrOnica 6, 	sem dOvida, 	a inddstria 

de informatica. 	A reserva de mercado para informatica /TAV 

85/ 	surge, 	hole, 	como uma manelra de prover um amblente 

proprclo ao estabelecimento de uma inddstrla de forma 	para 

este 	setor. 	Gontudo, 	a 	dlficuldade 	de 	obteWo 	de 

equIpamentos dotados de tecnologia de ponta, indIspensavels 

em 	mIcroeletrenIca, 	constitul alnda um entrave N evolucgo 

dos 	centros de pesquisa e empresas dedlcados a 	exploracAo 

das possIbIlldades desta clencla. 

Quatro 	Instltulcoes 	naclonals 	possuem, 

atualmente, 	capacItac5o 	para 	o 	projeto 	de 	clrcultos 

Integrados LSI comerclalizavels, 	sendo tres delas empresas 

privadas 	— SID 	MlcroeletrOnica, 	Itaucom 	e 	Elebra 

Microeletrenica 	e uma estatal, 	a Telebras, 	atravds de 

seu Centro de Pesqulsa e Desenvolvlmento (CPqD). 	A empresa 

SID 	MIcroeletrenica 	possul 	alnda 	a 	dnlca 	fundlc5o 	de 

silrclo 	operacional instalada no Brasil. 	Ao 	lado 	destas 

empresas, 	o 	Centro Tecnoldgico para Informatica 	(CTI) 	e 

alguns 	centros universitarlos como a Universidade 	Federal 

do RIo Grande do Sul (UFRGS) /REI 87/ apresentam condlcOes 

de projetar clrcultos e implementa — los atraves de convenios 

com instItulctles no exterior. 

Estas 	ImplementapOes 	sao 	obtidas 	atraves 	dos 

chamados Circultos Multi — Projeto, 	uma tecnica onde 	versos 

Cis 	distIntos 	s5o 	difundidos sobre um dnico 	"wafer" 	de 

semlcondutor, 	sendo 	o 	custo rateado 	entre 	os 	diversos 

projetos 	presentes 	na lamina. 	Esta t6cnica 	vlablllza 	a 
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prototIpac5o 	de 	circuitos 	e a validac3o de 	projetos 	de 

cunho academic° ou experimental. 

A 	fundicao 	de silicio mencionada 	anterlormente 

fol 	Implantada 	como 	uma 	"joint — venture" 	de 	duas 

multlnacionals: a RCA e a Philco — Ford. A empresa 

resultante, denominada Phlbrase, inviablilzou — se legalmente 

com o advento da Lei de Inform6tica. 0 patrImOnlo f(SIC0 da 

Phlbrase fol ent50 adqulrido pela SID MicroeletrOnIca. A 

compra de tecnologia bao fol efetuada. 

A 	fabrica 	compreende uma linha 	de 	difusao 	de 

circuitos 	bipolares analtigicos. 	Os componentes atualmente 

produzidos 	sao 	cIrcuitos 	de 	catalogo 	aplicados 	em 

equipamentos 	de 	audio 	e 	video, 	como 	por 	exemplo, 

ampllficadores 	operacionais 	e decodificadores 	AM/FM. 	Os 

componentes 	sao 	comerciallzados 	no 	mercado 	naclonal 	e 

tambem exportados. 

Os 	insumos pare o funcionarnento da funclicAo 	sac) 

quase todos importados. Os produtos qufmicos sao obtidos em 

parte 	de 	empresas nacionais, 	mas a malorla 	precise 	ser 

Importada. 	Os 	"wafers" 	de 	slifclo 	para 	producao 	sao 

Importados, 	ja existindo, 	entretanto, 	empresas nacionais 

cujo 	produto 	esta em nivel de qualificacao 	para 	use 	na 

fabrica. As mascaras fotolitograficas sao totalmente 

confeccionadas fora do Pals, nao existindo perspectiva para 

a implantacao de uma facilidade deste tipo no Brasil, pelo 

menos a curto prazo. 

0 	mercado de componentes eletrOnicos 	no 	Brasil 

aplIca principalmente circultos analtigicos bipolares. 

Circultos dIgItals construfdos corn tecnologia MOS sao alnda 

pouco usados, mas sua participacao vem crescendo 

gradativamente. 

A 	evolucao 	de 	equipamentos 	de 	projeto 	e 
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manufatura de componentes tem sido baseada no 	forneclmento 

de 	incentivos 	fiscais 	pelo 	Governo. 	As 	tres 	empresas 

prlvadas 	atuando 	nesta area 	comprometeram — se, 	em troca 

destes 	incentivos, 	a 	instalar 	Iinhae 	de 	produc5o 	de 

circuitos 	CMOS 	com 	tecnologia avancada 	— pelo 	menos 	2 

microns 	de comprimento de canal — ate 1990. 	A viabllidade 

destas 	metas e a utilidade de 	serem cumpridas 	dentro 	do 

prazo especIficado parecem, ainda, pouco claras. 

Cada 	uma das empresas privadas 	com Capacitacao 

para 	o projeto funclona vinculada a uma ou mais 	fundicOes 

de 	slIrcio 	no 	exterior, 	sendo estas 	respons6vels 	pela 

manufatura 	dos 	projetos 	realizados 	nas 	empresas. 	SID, 

Elebra 	e Itaucom atuam ainda como intermedidrias entre 	as 

fundicties e usuarlos interessados na aplicacao de ASICs. As 

empresas 	promovem cursos de treinarnento em clrcultos 	pre - 

caracterizados 	para engenhelros de sistemas, 	colocando 

dlsposicao 	destes 	suas 	ferramentas 	de 	"software" 

"hardware" para o projeto de Cls. 

As 	ferramentas 	de 	"software" 	usadas 	nestas 

empresas e no CPqD — Telebrds sac) de dots tlpos basicos: 

fornecidas 	pela 	fundicao 	para 	"hardware" 

generic°, 

. 	fornecidas 	por 	terceiros compativels com 	os 

processos do fabricante usado. 

Por exemplo, 	no CPqD — Telebr6s usa — se o slmulador 

logic° 	HILO - 2 	da 	empresa 	GenRad, 	funclonando 	em 	um 

minicomputador 	de 	use generic°, 	o VAX 11/785 da 	Digital 

Equipment Corporation. 	Acoplado a este existem ferramentas 

de gerac6o interativa do "layout" de Cls, 	executando sobre 

estacEies de trabalho Applicon. 0 "layout" de pre — difundldos 

6 gerado com base em bibliotecas de celulas fornecidas pela 

fundicao, 	no caso a AMI Inc /TEL 85/. 	Na SID, 	por 	outro 
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lado, 	os 	proJetos 	so Implementados usando 	estagies 	de 

trabaiho da Mentor Graphics, 	com ferramentas de captura de 

projeto 	fornecidas 	pela 	mesma 	empresa 	e 	bibilotecas 

compativeis com as da fundIc5o VTI. 

Dos 	centros 	envolvidOs 	diretamente 	com 	a 

concepch de circuitos Integrados comercIalizavels, o CPqD - 

Telebrds 	aparece 	coma 	o melhor aparelhado 	e 	com malor 

experlencla. 	Mals de 10 circuitos LSI proJetadoS pela 	sua 

equlpe 	foram 	Implementados corn 	sucesso. 	A 	malor 	parte 

destes 	circultos 	foram 	Implementados 	segundo 	o 	estllo 

dedlcado, 	alguns 	sendo 	"standard cells". 	Os 	Cls 	foram 

concebidos nas tecnologlas NMOS e CMOS digital e fabricados 

pela 	AMI Inc. 	S5o todos circuitos aplicados em 	telefonia 

(detetor 	de 	tons MFC, 	interface 16gica para 	equIpamento 

Multiplex, 	etc). Atualmente, esta em fase de proJeto um CI 

dedlcado 	para 	ser 	usado 	na 	Rede 	Digital 	de 	Servlcos 

Integrados. 

Alguns 	circuitos 	pr6 — caracterizados 	foram 

concebidos por Itaucom, 	SID e Elebra, 	seja para aplicacao 

em equipamentos 	da 	prdpria empresa, 	seja 	para 	uso 	em 

equlpamentos de terceiros /SEG 86/. 	A falta de informacoes 

relativas 	ao 	uso 	de 	ASICs 	em 	equlpamentos 	nationals, 

conslderadas 	em 	geral 	como 	classIficadas, 	n5o 	permlte 

qualquer 	conclus.5o 	definitiva sobre a 	viabilidade 	atual 

deste tipo de mercado. 	Entretanto, a existencia de centros 

de 	projeto 	funclonals pertencentes 	a 	empresas 	privadas 

demonstra, 	pelo 	menos, 	a 	existencia de um potential 	de 

consumo de ASICs. 

Uma observacao qualitativa de mercado mostra, por 

outro lado, 	um baixo volume comerclailzado de equipamentos 

onde 	o 	uso 	de ASICs seria 	vlavel, 	do 	ponto 	de 	vista 

econemico. 	Este 	baixo 	volume 	é 	conseq0encIa 	das 

caracteristicas 	do 	mercado 	nacional, 	ainda 	pouco 

desenvolvido. 	Para aproveitar as vantagens dos ASICs neste 
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tlpo de mercado, 6 necessdrio o use de um estllo de projeto 

	

em baixos niveis de produc5o. 	0 estllo de 	projeto 

com 	circultos pre - difundidos apresenta as 	caracterrsticas 

macs 	adaptadas 	a esta realidade, 	como j6 fol 	discutido. 

Considera-se 	assim 	Justificada a opc3o de 	se 	estudar 	e 

Implementar 	um metodo 	de 	projeto 	para 	circultos 	pre - 

dlfundldos. 	0 	obJetivo principal deste estudo 6 	fornecer 

subsrdlos 	para 	a Implementac5o de um sistema 	de 	projeto 

adaptado 	aos 	equipamentos e melos dIsponfvels ao 	usudrio 

Interessado 	na aplicac5o de ASICs. 	Acredita-se 	que 	este 

m4todo 	pode suprlr as necessidades atuals dos projetistas, 

al6m 	de 	poder 	evoluir 	Junto 	com 	as 	tecnologlas 	de 

microletrOnIca. 
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3 mrT000s DE CONCEPQA0 PARA CIRCUITOS PRE —DIFUNDIDOS 

Neste 	trabalhO, 	entende — se 	por Mdt0d0 	de 

concepOo o conjunto de aspectos que caracteriza 	um 

amblente de projeto de CIrCUlt0S. 	No capitulo presente, as 

caracteristIcas 	relevantes 	de slstemas de 	PAC 	adequados 

para 	o 	projeto 	de 	circultos 	pre - difundldos 	s5o 

apresentadas. 	0 	objetIvo 	do 	caprtulo 	a 	defInIr 	os 

requIsItos 	lAslcos de um amblente de concepao de 	"gate 

arrays". Estes requIsItos s5o a base sobre a qual se apdlam 

os capituios subseqUentes, que descrevem a Implementacao 

do metodo CIPRED1. 

As 	vantagens 	do use de 	"gate 	arrays", 	quando 

comparados 	com 	clrcultos 	dedlcados, 	compreendem 	a 

facIlldade 	de 	projeto 	e a rapldez 	de 	Implementac5o. 	A 

crescente 	aceitac5o 	dos 	circuitos 	personallzavels 	no 

mercado mundlal pode ser demonstrada, 	se considerarmos 	a 

afIrmacgo 	de 	Rupp 	/RUP 87/ de 	que 	tem se 	veriflcado, 

durante esta ddcada, 	um acrdscimo de 37% ao ano na taxa de 

aplIcacAo 	de Cls pre — difundldos. 

Os 	projetistas 	de 	AS1Cs, 	contudo, 	contlnuam 

necessitando 	de mdtodos e ferramentas mats 	efetivos 	na 

elaborac5o do projeto destes componentes. 	Como prova desta 

necessidade, 	Rupp 	ctta que mgIage de todos os projetos de 

GIs 	"gate 	arrays" 	InIclados 	nunca 	alcanca 	a 	fase 	de 

produc5o. 	Esta 	clfra surge como consegnencla de uma sdrle 

de 	fatores responsAvels pelo fracasso 	de 	projetos, 	tats 

comp: 

. custo final excedendo estimativas Iniclais. 

. problemas de teste e fabricac6o. 

. especIfIcacaes imprecisas ou incompletas. 

considerWes de tempo necessArlo para que 

produto final chegue ao mercado. 
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Atualmente, em todo mundo, quase 300 fundlcoes de 

sIIrcio 	/RUP 07/ oferecem 	produtos 	pre - difundldos. 	Isto 

ImplIca 	uma vasta gama de escolhas a dIsposIcao do cllente 

Interessado 	em 	CIs 	personallzaveis. 	Cada 	uma 	fiestas 

fundlcoes 	aplIca dlferentes princrplos na confeccao do seu 

sistema de PAC, 	gerando uma grande varledade de abordagens 

do problema. 	A falta de padronlza0o dIfIculta a avalla0o 

objetiva de quaff seria o sistema Ideal para a Implementach 

de UM dado projeto, 

Na 	see5o 3.1, 	comentam - se 	os mdtodos 	e 	as 

ferramentas empregados correntemente no projeto de 	"gate 

arrays". 	A esta, 	segue - se a se0o 3.2, 	onde os problemas 

das 	tecnologlas 	mals 	usadas, 	da 	cdiula 	de 	base, 	das 

configuracties 	de CIs prey - difundidos e das 	blbliotecas 	de 

cdlulas sac! discutidos. 	Finalmente, 	a secao 3.3 aborda 	a 

relacao 	cliente/fornecedor dentro do contexto da concepc5o 

de prd - difundidos. 

3.1 MAI2g2/ 	EtLLA.MelliA2 

Em seu trabalho sobre elaborac5o de mdtodos 	de 

projeto 	de sistemas, 	Rocha Costa /COS 82/ define IAL.nic.A 

como "um conjunto de operacbes muito bern caracterizadas, as 

quals devem ser realizadas em uma determinada ordem, 	sobre 

determinados 	objetos, 	para que se possa obter, 	corn esses 

objetos, 	um 	determlnado 	resultado 	(novos 	objetos 	ou 

transformacOes dos objetos ja existentes)". 	Alnda no mesmo 

trabalho, 	define-se 	metodo  como "um conjunto de tdcnicas, 

organizadas 	para 	a obten0o 	de 	determlnado 	resultado, 

quando 	da manipulaco de determinados objetos". 	Ernbora se 

mostrem adequados para um trabalho de metodoiogla como /COS 

82/, 	estas 	definicoes se revelam muito vagas do ponto 	de 

vista prdtico. 	Assim, 	neste trabalho, 	procura - se abordar 

mdtodos 	segundo 	uma 	6tica 	praymdtica, 	respeitada 	a 

defInIc5o formal acima. 
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Na 	subsecao 3.1.1, 	define — se a otica pragmftica 

para 	Interpretac5o 	de mdtodos de projeto 	para 	Cis 	pr6 — 

 dIfundldos, demonstrando sua utIlldade atraves da descrIclo 

de 	sistemas 	constantes 	na bIbllografla com o 	use 	fiesta 

dtica. 	As subsecoes posteriores tratam das ferramentas 	de 

"hardware" 	e 	de "software" presentes em sistemas 	de 	PAC 

para circultos pre — dIfundidos. 

3.1.1 	(Inca 	pragmktica para interpretac5o de 	mdtodos 	de 

projeto de Cis prd — dIfundldos 

Os 	requisitos 	de 	um m6todo 	de 	projeto 	de 

sistemas, 	segundo 	/COS 	82/ devem 	envolver, 	no 	mrnimo, 

aspectos relacionados com: 

a) a It2Lia subjacente ao slstema alvo do metodo; 

b) o modo pelo qual 6 feita a efLulji.n.a2 do 

slstema; 

c) a teoria dos Er2.c.taus. dt ELkitIQ envolvldos, 

d) a ifilLataILaIALaSig EL2iti2, au ssia, as 

ferramentas de projeto. 

Definlmos 	a 	segulr a 	6tica 	de 	interpretac5o, 
baseado em calla um dos (tens aclma. 

Neste trabaiho, 	a teoria subjacente (Item a) é a 

de 	Implementaco 	de 	circultos 	pre — difundldos. 	Nela, 

slstema 	alvo 	6 um circuito Integrado contendo uma 	matriz 

regular 	bldimenslonal de transistores ou 	portas 	16gIcas. 

Esta 	matriz 	6 	pr6 — processada 	sobre 	um 	substrato 

semicondutor. Os componentes de circuito s5o todos 

previamente caracterizados, posiclonados e dimensionados. A 

personalizac5o consiste em conectar componentes, corn o fim 

de obter um determinado comportamento do Cl. 

Em "gate arrays", 	90% do processamento /TEL 85/ 
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ja 	est4 	efetuado antes do Inrclo da Implementac5o 	de 	um 

projeto, 	garantlndo 	tempos 	curios 	para 	a 	obtencao 	de 

protdtipos e eflclencla de projeto. 

ldentlficam—se 	quatro requisltos relevantes para 

a caracterlzacao de um metodo, corn relac5o ao item a: 

. tecnologia de implementacao; 

. celula de base; 

. matriz, 

. biblioteca de celulas. 

Em geral, 	cada IgkRkikaik (ECL, 	CMOS, 	GaAs) de 

implementacao Implica um metodo de projeto distinto, devido 

aos diferentes compromissos presentes em cada um destes 

tlpos de organIzacao de semlcondutores. 

Por kgiukk to D2.5.t se entende a unidade de 

"layout" 	da matriz bidimenslonal que constitul o ndcleo de 

qualquer "gate array". 	Uma grande quantidade de topologlas 

propostas 	existe 	tioje 	comerclaimente 	disponrvel. 	A 

capacldade 	de 	manipulacao de diferentes topologlas 6 	uma 

caracterrstica desejlvel a qualquer m6todo de projeto, 	uma 

vez 	que, 	dentro de uma mesma fundicao, 	coexlstem 	v6rias 

c6lulas 	de 	base 	usadas para 	a 	implementacao 	de 	"gate 

arrays". 	Cada 	topologia 6 elaborada com o fim de servir 

implementacao de determinadas estruturas de forma otimizada 

(exemplo: idgica aleatoria, memdrias, PLAs, etc). Na figura 

3.1 	mostra - se um exempt() de cOlula de base trplca, 	com 	o 

dlagrama eletrico e o "layout" de mascaras pre - dIfundldas. 

0 	termo 	wAILi/ designa o arranjo 	bidimenslonal 

que 	constltul 	o 	ndcleo de um 	CI 	"gate 	array" 	e, 	por 

extensao, 	cada configuracao Rkkigk ± Rinks dg entrkkk g 

Assim, 	matriz refere - se ao "layout" 	pre - 

dIfundido em slircio, 	sem a personaliza45o final, 	provida 

pelo projeto, como exemplificado pela figura 3.2 abaixo. 
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Cada 	fundlc5o 	possibIllta 	a 	escolha 	de 	uma 

conflguracao de matrlz dentre um conjunto flnIto de 	°Wes 

suportadas. 	Por exemplo, 	a AMI /TEL 85/ possul 4 famillas 

de 	"gate arrays" dIsponiveis, 	cada familia usando um tipo 

diferente 	de 	cdlula 	de 	base. 	As 	famIllas 	oferecldas 

apresentam, cada uma, entre 4 e 7 matrizes ou conflguracoes 

de prd — dIfundldos. 	Destas, a familla construida com use de 

uma 	cdlula 	de base CMOS com porta de 	pollsslIrclo 	de 	2 

microns 	possui 	7 	matrizes distintas, 	a manor 	com 	1300 

portas 	equlvalentes, 	64 cdlulas de E/S e 68 "pads", 	e 	a 

maior com 10000 portas equlvalentes, 	216 cdlulas de E/S 	e 

221 	"pads". 	A 	tabela 	3.1 	Ilustra 	os 	parametros 	que 

caracterizam esta fam(lia. 
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Figura 3.2 — Exemplo de matriz de pre — difundido 

Tabela 	3.1 	— Caracteristicas da familia de 	matrizes 	com 

canal de poll de 2 microns da AM! 

GATES 

EQUIVALENTES 

CELULAS 

DE E/S 
PADS 

1,3 K 64 68 

2,0 K 80 84 

3,0 K 104 108 

4,0 K 116 124 

5,0 K 136 144 

8,0 K 180 188 

10,0 K 216 224 
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A game de configUractJes 6 oferecida coma forma de 

vlabIllzar 	economicamente 	o 	malor 	ndmero 	passive' 	de 

projetos. 	A cada projeto, 	a escolha da conflguraclio recai 

sobre a menor possrvel dentre as oferecidas. Esta escolha 

gulada 	pelo m6todo 	e postergada atd a 	obtencAo 	de 	uma 

estimative 	do 	tamanho 	do 	circuito 	( 	em 	portas 

equivalentes) 	ester dlsponivel. 	Alem do ndmero de portas, 

uma 	nocAo da drea necessdria para realizar interconex6es d 
fundamental na escolha da matriz macs adequada. 	Os metodos 

modernos permitem o experlmento com configuracOes em tempo 

de 	geracAo 	automItica do 	"layout", 	possiblitando 	malor 

seguranca e flexibilldade na implementacAo. Obvlamente, o 

mesmo mdtodo de projeto deve suportar todas as matrizes 

dispon(vels. 

	

A 	biklilIecA 	de 	cAlulas 	6 	o 	conjunto 	de 

primitivas 	de 	alto n(vel de 	abstracao 	oferecidas 	pelo 

fabricante 	de "gate arrays" ao projetista. 	Cada cdlula de 

uma 	biblloteca consiste de um padrAo de 	personallzacAo 	a 

ser 	superposto 	a 	matriz, 	com o intuito 	de 	implementer 

determlnados componentes. 	A complexidade de cada c6lula 	6 

func5o do metodo escolhido, sendo duas abordagens comumente 

utilizadas. 	Na primelra, emprega — se uma biblioteca trivial 

de 	c6lulas 	contendo 	portas 	16g1cas 	e 	transistores 	de 

passagem. 	Assocladas a esta blblloteca, 	estAo ferramentas 

capazes 	de 	concatenar 	celulas 	simples 	para 	a 	geracAo 

autom6tIca de mOdulos macs complexos. Na segunda abordagem, 

opta — se 	pelo 	use 	de uma extensa 	biblioteca 	de 	c6lulas 

contendo 	primitives 	de 	alto 	nivel 	de 	abstracAo 	coma 

contadores, multiplexadores e unidades 16gIco — arltmetIcas. 

Por exempio, a AMI /GOU 85/ emprega dols tipos de 

biblioteca CMOS: 	uma com diversos tlpos de portas 16gIcas, 

onde 	o circuit° mais complexo 6 um "flip — flop" com 	sinais 

"set" 	e "reset" assincronos, 	e uma biblioteca 	denominada 



62 

Auxillos 	b 	Captura 	de Esquematicos 	("Schematic 	Capture 

Aids"), 	onde 	se 	encontra cdlulas tao complexas 	como 	um 

contador "up/dowm" de 8 bits. 	A LSI Corp /LSI 84/ usa 	uma 

abordagem 	similar, 	apenas com denominacOes distintas para 

os 	tipos de cdlulas que compoem as suas bibllotecas 	CMOS: 

macrocAlulas, 	para 	as 	de 	balxa 	complexidade, 	e 

macrofungbes, 	para as restantes. JA a General Eletric, por 

outro 	lado, 	usa 	uma 	biblloteca 	com 	primitivas 	cuia 

complexidade 	ri5o ultrapassa a de um estAgio de um contador 

"up/down" 	ou 	de 	um "flip — flop" JK 	com 	sinais 	"set" 	e 

"reset" ass(ncronos /GEN 83/. 

Outros !tens relaclonados ao requlsito biblloteca 

de cdlulas do mdtodo de projeto sec): 

. 	a 	independencla da blblioteca de celuias 	com 

relac5o 	celula de base. 

as 	Informagees armazenadas em cada cdluia 	da 

biblloteca. 

0 	primeiro 	Item exige 	um mdtodo 	bastante 

flexivel, 	capaz 	de gerenciar 	diferentes 	personalizacees 

associadas a uma cdluia de biblloteca, 	em func5o da c6lula 

de base e matriz usadas. 	Contudo, 	esta abordagem proplcia 

um 	ambiente 	confortdvel quando conversOes de projeto 	sec) 

valorizadas, 	como no caso de conversao de um "gate 	array" 

CMOS 	para ECL, 	visando aumentar o desempenho do circuit(); 

ou 	no 	caso de convers5o de um projeto "gate 	array" 	para 

"standard cells", como cltado em /WOL 85/. 

0 	dItImo 	Item 	envolve 	decls6es 	sobre 	quaffs 

informacees 	armazenar junto a cada celula 	da 	biblloteca. 

Aldm do "layout" das camadas de personalizac5o, 	costuma — se 

acrescuntar: 

informacOes grdficas usadas por ferrarnentas de 

captura de esquemas eldtrIcos ou Idgicos; 
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. Informactles geometrIcas IdentlfIcando os pontos 

de entrada e sa(da do "layout" da celula (para fins de 

poSICIOnamento e tracado de rotas automatIcos); 

Informacaes sobre parametros 	eletrIcos, 	como 

atrasos 	de 	propagaco 	e atrasos devldo 	ao 	carregamento 

capacItIvo das sardas. 

	

A 	decIsao 	sobre o que InserIr na 	blblloteca 	6 

tarefa do metodo. A flgura 3.3 mostra, a trtulo de exeMplo, 

a reproduc5o das Informacbes fornecidas por um fabrlcante, 

no caso a GE, sobre uma celula de biblloteca trpica. 

Uma 	discussOo 	sobre 	as 	abordagens 	destes 

requIsitos, existentes na bibliografia, pode ser encontrada 

na se0o 3.2. 

0 	segundo 	aspecto 	( item b ) de um mdtodo 	de 

projeto 	de 	"gate 	arrays" 	a 	ser 	analisado 	6 	o 	da 

especlficacao do sistema. 0 metodo deve especificar os 

requlsitos linguagens de entrada e linguagens de sarda para 

cada nrvel de abstrac5o suportado. Alen) disto, a utilizacAo 

de linguagens textuais e/ou gra -Fleas deve ser conslderada 

culdadosamente, 	levando em conta aspectos de facIlldade de 

uso e poder da lInguagem de especIfIcacao. 

A existencia de padrOes, 	a nivel 	internacional, 

para 	a 	confeccAo de descrIgoes textuais e 	gr6ficas 	como 

EDIF 	/EDI 	84/ 	e GKS /CUN 87/, 	deve ser 	conslderada 	na 

elaborac5o do mdtodo. Se o intercemblo de Informacoes de 

projeto com outros centros for provdvel, o uso de padroes 6 

essenclal. 
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CHAPIN 4 
	 ND4 

MACROS 
	 4 INPUT NAND 

Formerly named NC, ND,: is a 4 input NAND constructed from four transistor 
pairs es shown in the circuit schematic. 

A B 

TRUTH TABLE 

D  I 
0 X X X NANDI 	- Y 
X 0 X X 1 

DPI  X X 0 X 1 

X X X 0 
1 1 1 1 0 

X = Don't Care 

EQUIVALUNT INPUT LOADS (L) 
	

OUTPUT DRIVE CHARACTERISTICS 

Output 	Drive 
Input 

	

Pisc 	Fell 

A 	1 	 Y IX 	.25X 
B 1 
C 	1 
O 1 

	

Number of Cells: 
	 1 1/3 	 Unused Cell Positions: 	2P 

EDL Description: Occurrence-neme:ND4(A,L,C,D),(Y) 

TGL Vescription: Occurrence-name(Y)=ND4(A,B,C,D)5 

VD° 

 

P 	L--, B_Ir 	D 
- 11  

t 	 

C 	N 

OHIN  

1 
vss 

rzsFORMANCE DATA 

DELAYS (no) 
MEASUREMENT 	PARAMETER 	OUTPUT 	 MIN 	TYP 	MAX 

Prop Delay L 	 A,E,C,D, to Y Rising 
Felling 

4 + .4L 	7 • .8L 	11 • 2L 
3 e .6L 	7 • IL 	15 + 3L 

J 

 

1 	Equivalent Lords 

F I gura 	3.3 	— Exemp I o 	de 	I nformacbes 	contl das 	em 	uma 

PI bl I oteca de c6 I u I as 
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Descricoes 	de 	n(vel 	macs 	balxo 	de 	abstracao 

possuem 	formatos 	consagrados 	pela 	Inddstrla 	como 	a 

lInguagem CIF de descrIc5o geometrIca de mdscaras /MEA 80/, 

e o formato CALMA para a flta geradora de padrbes. 	Algumas 

ferramentas 	de 	"software" tradicionalmente 	aplicadas 	em 

projetos de Cls empregam formatos hole considerados padroes 

"de facto". Exemplos destes formatos sac) a entrada de dados 

textual 	para 	o 	slmulador 	eldtrlco SPICE /6ER 	81/ 	e 	a 

lInguagem 	textual TDL usada como entrada para o 	simulador 

Idglco 	e anallsador de temporlzacao 	TEGAS 	/GEN 	83/. 	As 

linguagens gr6fIcas de especifIcacao, 	apesar de largamente 

empregadas 	na 	atuafIdade, 	nao 	apresentam 	sinals 	de 

constituir 	um 	consenso entre sistemas. 	Isto se 	deve 	as 

dependencIas 	de disposltivo sempre vinculadas a uma 	forma 

grdflca 	de apresentac5o de Informacoes. 	Contudo, 	a forma 

grdflca 	de 	interacao 	6, 	116 	multo 	tempo, 	um 	recurso 

Indlspensdvel em qualquer slstema de PAC. 

Flnalmente, o mdtodo deve especificar as escolhas 

do requIsIto relacao projetIsta/fabrIcante, Item discutido 

adiante, na sec5o 3.3. 

0 	terceiro 	aspecto 	(item c) de 	um mdtodo 	de 

projeto para pr6 — dIfundldos envolve consideragEles sobre 	os 

processos 	de 	projeto. 	Trs requIsItos 	sobressaem 	neste 

aspecto: 

. tomadas de decisao de projeto. 

. flexIbIlldade do amblente de proieto. 

. nrveis de abstracao. 

GaJski 	/GAJ 	83/ 	relaclona 	tr8s 	abordagens 

dlferentes do requIsIto "tomadas de declsao de projeto" 	ao 

dIscutIr ferramentas voltadas para a concepcao de clrcultos 

VLSI. 	A primeira abordagem, que ele denomina de "computer- 

alded 	design", 	ou 	CAD, 	consiste em deixar que todas 	as 
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declaes de projeto sejam tomadas pelo projetIsta humano. A 

segunda basela - se na crenca de que a capacidade humana pode 

ser capturada na forma de regras de projeto, 	e 	armazenada 

em uma base de conheclmentos. 	As ferramentas que usam esta 

abordagem 	denominam - se 	sIstemas especlallstas. 	A 	6ItIma 

abordagem 6 o oposto da prImelra. Ela est6 baseada na 'dela 

de 	que 	o 	conheclmento 	6 	algorrtmlco. 	Segundo 	esta 
abordagem, pode - se eiaborar sistemas que gerem a solu0o de 

uma 	problema 	de projeto VLSI a partir 	de 	uma 	descrlOo 

formal em alto nivel, 	sem Intervencao humana sIgnIfIcatIva 

no processo de sintese. 	0 mdtodo deve optar por uma ou por 

um 	conjunto coerente de abordagens aplIcdvels ao longo 	do 

projeto. 

0 	mdtodo 	deve caracterlzar a 	flexibilidade 	do 

amblente 	de 	projeto 	desejdvel, 	dadas 	as 	condlcOes 	de 

contorno. Se o amblente 6 o melo academic°, a flexibilidade 

deve 	ser 	maxima 	para permitir a aplIcacao 	do 	mdtodo 	a 

mdltlplas tecnologias, 	linguagens de descrIc5o e formas de 

representac5o de projetos. 	Se o amblente for Industrial, a 

flexibilidade deve ceder lugar a busca do desempenho mdxlmo 

para as ferramentas de projeto. 	Alnda, 	estas 	ferramentas 

devem 	ser 	especifIcas 	para 	as 	condlc6es 	restrltas 	de 

Implementac5o do fabricante. 

Por dItImo, o requisito 	nivels de abstrac5o deve 

ser acessado pelo mdtodo. 	Abordagens ascendentes ("bottom — 

up") 	ou 	descendentes ("top — down") est3o dIsponrvels 	como 

formas puras de evolucAo do projeto ao longo dos nivels 	de 

abstrac5o. Em geral os mdtodos de projeto adotam uma 

abordagem mista usando o enfoque ascendente para a gerac5o 

de cdlulas de blblloteca e slmulaco 16gica, e o enfoque 
descendente para os nrvels de abstraco superiores. 

0 OltImo aspecto (item d) de urn mdtodo de projeto 

para Cls prd — dlfundldos trata da infraestrutura de projeto, 

ou seja, das ferramentas de "hardware" e "software" 
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usadas. 	Do 	ponto 	de vista 	prdtico, 	as 	ferramentas 	de 

"software" caracterizam o metodo. 	Explicar o funclonamento 

de 	calla uma destas ferramentas e o algorltmo de 	aplIcacgo 

delas d apresentar o metodo de projeto de manelra Informal. 

Nas 	secoes 	3.1.2 	e 	3.1.3, 	os 	requisitos 

ferramentas 	de 	"hardware" e 	ferramentas 	de 	"software", 

respectivamente, so discutidos. 

Antes 	de passar a dIscussao das ferramentas, 	um 

ditimo mecanlsmo met6dico sera apresentado, o dlagrama Y ou 

de 	Gajskl 	/GAJ 83/. 	As ferramentas de "software" 	s5o 

requIsIto macs Importante dos mdtodos de projeto em estudo. 

Asslm, 	justIfIca — se o use de um mecanlsmo de 	vlsuallzac5o 

das 	relacOes entre os n(vels de abstrac5o de projeto e 	as 

ferramentas 	responsavels 	pela evoluc5o deste 	projeto 	ao 

longo 	dos 	n(vels. 	0 	dlagrama 	de 	Gajski 	representa 

Justamente este mecanlsmo. 

	

0 	dlagrama 	Y divide os n(vels de 	abstrac5o 	em 

tres representacoes dIstIntas: 

. representac5o funcionai, uma forma de mostrar o 

que o projeto faz e como ele rs elaborado; 

. 	representac5o geomdtrlca, a qual Ignora, tanto 

quanto poss(vel, o comportamento do projeto, preocupando — se 

com a dIsposIcAo espaclal dos seus componentes. 

. 	representac5o estrutural, 	uma ponte entre 	as 

duas outras representacOes, 	ou seja, 	um mapeamento de uma 

representag5o 	funcIonaI 	em componentes 	e 	conexbes 	sob 

restrlcoes de area, custo e tempo; 

Na 	flgura 	3.4 	d 	mostrado 	o 	dlagrama 	Y. 	Os 

c(rculos 	representam 	os 	nivels 	de 	abstrac5o 	e 	sac' 

normalmente omitidos. 	Os 3 segmentos de reta 	concorrentes 

correspondem as 	dlferentes representacoes de um projeto. 
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Flgura 3.4 - Dlagrama de Gajskl ou Dlagrama Y 

Ferramentas 	de 	"software" 	s5o 	programas 

responsavels 	pela 	transformac5o 	de 	representac5es 	de 

projeto. 	Pode - se, 	entao, mostrar a func6o das ferramentas 

usando 	arcos dirigidos conectando formas de 	representacAo 

no dlagrama Y. Para llustrar o use do dlagrama, apresenta -

se o slstema de PAC usado no CPqD - Telebr6s para o projeto 

de "standard cells". 
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0 CPqD conta corn as seguintes ferramentas de 	PAC 

para o projeto no estllo pds — dIfundldo: 

. Editor de esquemdticos — Eddie; 

. 	SImulador 	idgico, 	de 	falhas 	e 	gerador 	de 

padroes de teste - HILO; 

. TraCaddr de Rotas C POSICIOnadOr 	PIncel; 

. Slmulador eldtrlco — SPICE;  

▪ 	

Verificador de regras de projeto geomftrIcas - 

XDRC ; 

. Extrator de circultos - PAS; 

. Ferramentas de geracao Interativa de "layout" - 

Estacao de trabalho Applicon. 

0 processo de projeto 6 Ilustrado pelo diagrama Y 

da figura 3.5. 

InIclaimente, 	a 	partlr 	de 	especificacaes 

informals 	de 	alto 	nivel, 	6 	obtlda 	uma 	representactio 

estrutural 	mista 	de portas 16gicas e 	blocos 	funcionals, 

usando o editor Eddie. 	Esta representacao 6 validada 	pelo 

use do simulador HILO. 	A representacao resultante serve de 

entrada 	pars 	o 	sistema 	PINCEL que gera 	uma 	versao 	do 

"layout" 	do circuito. 	Caso o PINCEL nao tenha 	obtldo 	um 

tracado completo do circuito, 	usa-se a estacao de trabalho 

Applicon 	para 	finalizar 	o 	"layout". 	A 	verifIcacao 

geometrica 	6 	felta 	pelo 	programa 	XDRC. 	A 	verificacao 

elatrlca 	6 	felts 	pelo SPICE, 	a partir da 	descricao 	do 

circuito 	gerada pelo extrator, 	que 	trabalha 	diretamente 

sobre o "layout" do Cl. 

Com 	este exemplo, 	conclui - se a apresentacao 	da 

citIca 	pragmatIca para a especifIcacao e 	implementacao 	de 

matodos 	de projeto para circultos pre - difundidos. 	A Otica 

em questa() sera usada, 	no capitulo 4, 	para a apresentacao 

do 	matodo CIPREDI, 	objeto deste trabalho. 	Ela 	pode 	ser 

adantada. 	sem esfnren slanIfInatlyn 	nary A PanorifirapSn 
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de 	metodos 	de 	projeto de circultos em outro 	estllos 	de 

concepcao. 	0 	diagrama 	Y 	sera 	usado 	para 	Ilustrar 	a 

estrutura 	de 	"software" dos slstemas de 	PAC 	citados 	ao 

longo 	do restante do trabaiho. 	A -figura 3.6 apresenta 	um 

esquema para Ilustrar a organIzac5o da 6tIca apresentada. 

EIXO 

FIS ICO 

Figura 	3.5 	— Processo 	de 	projeto aplicado 	no 	CPqD 	da 

Telebras 
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Flgura 3.6 — Estrutura geral de mdtodos de projeto para CIs 

prd — dIfundidos 

3.1.2 	Ferramentas 	de 	"hardware" 	no 	projeto 	de 	prd - 

dlfundidos 

Computadores 	s5o equlpamentos imprescIndivels no 

projeto de circuitos integrados VLSI de qualquer 	natureza. 

A primelra gerag5o de sistemas PAC caracterlzou — se por 

aplIcar programas de gerac5o das geometrias das mascaras em 

computadores de grande porte ou "mainframes" /EGL 85/. 

Estes 	equlpamentos 	foram gradativamente 	acrescidos 	de 

perlfdrIcos, 	que 	facllitavam o trabalho do 	projetista 	e 

allvlavam 	a carga de trabalho da UCP. 	A medida que 	poder 
computacional 	era 	acrescido 	aos 	perifdricos, 	estes 	se 

tornavam 	macs 	e 	macs 	independentes 	dos 	computadores 
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centrals, 	usando os servIcos destes apenas para tarefas de 

alta 	carga 	de 	processamento e armazenamento 	dos 	dados 

globais do projeto. 

Os 	perlferlcos 	usados 	compreendlam 	estaaes 

grdficas, 	tracadores 	grdflcos 	("plotters"), 	mesa 

dIgItallzadora, 	"tablets", 	etc. 	A evoluc5o do "hardware" 

determinou o surgimento do conceit° de estacoes de trabalho 

para projeto ("workstation"). Duas formas de utilizach das 

estacties de trabalho sao hole correntes. PrImelro, empresas 

que 	mantem 	a forma tradiclonal 	de 	projeto, 	baseada 	em 

maquinas genericas de medic) e grande porte. 	Estas mdquInas 

encontram— se assocladas a estacaes de trabalho destinadas a 

tarefas computacionalmente menos Intensas, 	corno captura de 

esquemas e slmulac5o logIca de m6dulos. 	Segundo, 	empresas 

que 	defendem o 	use 	de estagaes 	de trabalho de 	forma 

autOnoma 	para 	a execucao de todas as fases do projeto de 

Cls. 

Qualquer 	que 	seta 	a 	forma 	utIllzada, 

"workstations" 	sao 	uma ferramenta de use 	universal. 	Sua 

aparIcao revoluclonou as tecnicas e a economla do projeto 

de Cis. Esta revolucao deveu — se principalmente aos aspectos 

econOmicos de sua concepcao: 

"workstations" 	sac, 	equipamentos 	do 	tlpo 

monousu6rio, 	sendo 	entao 	de desempenho previsivel e 	nao 

dependentes 	de 	aspectos corno carregamento do 	sistema 	em 

amblentes multi — usuArlo, 

. 	sua construcao 6 baseada em dlspositivos 	VLSI 

modernos, 	de 	baixo 	custo 	e 	alto 	desempenho, 	como 

microprocessadores e mem6rias de alta escala de integragao, 

. corn estacaes de trabalho, 	obt6m— se alto poder 

computaclonal e alta capacidade de processamento interativo 

corn "hardware" de baixo custo; 

▪ estacties 	apresentam 	grande 	capacidade 	de 

manlpulacao de informacaes qr6ficas, devido aos nerifdricos 
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especificos, como vrdeo grafico de alta resoluc5o, "mouse", 

Mesa digitalizadora, impressoras grdflCaS e tracaclOreas 

Como 	exemplo 	da prlmelra forma 	de 	utIllzach, 

apresentam— se 	dois casos: 	a LSI Corporation /BOY 133/ e 	a 

Hughes Aircraft Company /TIN 83/. 	No primeiro caso, 	Boyle 

descreve 	o papel das "workstations" no sistema de 	projeto 

LDS—II, 	voltado para pre — dIfundldos, 	da LSI, 	discorrendo 

sobre 	0 conjunto de vantagens e desvantagens das 	estacbes 

de 	trabalho. 	Como 	principal motivo da escolha 	por 	esta 

forma 	de 	utilizagAo, 	Boyle 	aponta 	a 	relacAo 

fabricante/projetista 	proposta 	pela 	LSI, 	ou 	seja, 	uma 

divis5o rigida de tarefas de projeto: 

. 	ao projetista cabem a descrigao e a 	simulac5o 

do circuit° ate o nivel legico; 

. a LSI cabem a geracAo do "layout", a fabricac5o 

e o teste do Cl. 

Esta 	separagAo corresponde a mesma separagao 	de 

tarefas entre os equipamentos: estacties de trabalho para as 

tarefas do usudrio e "mainframes" para as tarefas da LSI. A 

escolha, 	segundo Boyle, facilita as atividades de troca de 

InformacAo 	de 	projeto 	e minimlza as interaaes 	entre 	o 

projetista e a fundicAo. 

No 	segundo 	caso, 	Ting procede 	a 	uma 	andllse 

quantitativa 	de 	recursos de "hardware" 	requeridos 	pelas 

diversas 	ferramentas 	de "software". 	Os resultados 	desta 

andllse sAo reproduzidos na tabela 3.2. 

Com 	base 	neste levantamento, 	Ting 	prop6e 	uma 

hierarqula 	de "hardware" a trigs nrveis para 	implementagAo 

do 	sistema 	de PAC LSI da empresa. 	No nivel 	inferior 	da 

hierarqula, 	estAo 	as 	estagees 	de 	trabalho, 	usadas 	em 

tarefas 	de processamento gra -rico, 	como captura do esquema 

16(11co 	e 	nosicionamento/tracadn de rntaQ 
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projeto 	frslco. 	No 	nrvel 	IntermedI6rlo, 	tem— se 	super - 

mlnIcomputadores 	(VAX 11/78D, 	por exemplo), 	uoado6 	para 

tarefas interativas de m6dia complexidade, 	coma 	simula0o 

ellltrica 	de pequenos modulos e simula0o ioglca de 	blocos 

do 	projeto. 	Finalmente, 	o 	nrvei superior da 	hlerarqula 

conta com computadores de grande porte (10M 4311 -2 e AMDAHL 

e470/V8), 	voltados 	para tarefas n3o — Interativa3 de 	grande 

atIvIdade computaclonal: 	slmulac5o de falhas, 	verlfIca0o 

de 	temporlia0o 	e 	geracao 	automdtica 	de 	"layout" 	sao 
exemplos destas tarefas. 

Tabela 	3.2 	— An6lIse 	de necessIdades de 	recursos 	pelas 

ferrarnentas de projeto 

Requisitos Computacionois Relativos de Ferrarnentos de Projeto de Circuitos 

I ntogrodos 

TAREFAS DE PROJETO Mc- MoRIA 

PRINCIPAL 

TEMPO 

EM UCP 

ESPACO 

EM DISCO 

RESOLUCAO GRAFICA 

/RESPOSTA GRAFICA PROJETO ESTRUTURAL/COMPORTAMENTAL 

- CAPTURA DE ESQUEMATICO A M M IA / A 

- SIMULACAO L6GICA M A M M / M 

- SIMULACAO DE FALHAS A MA M NA / NA 

- ANALISE DE TESTABILIDADE m m m NA / NA 

- GERACAO DE TESTES A MA M NA / NA 

- ANALISE DE TEMPORIZACAO M M M NA / NA 

- SIMULACAO DE CIRCUITO M A M M / M 

PROJETO FI'SICO ,,,, 

POSICIONAMENTO AUTOMATICO A B PA / M 

TRACADO DE CONEX5ES AUTOMATICO A M A B / B 

POSICIONAMENTO INTERATIVO B B B M / A 

EDICAO INTERATIVA DE CONEXoES A B A A / MA 

PROJETO DE CgLULAS E MACROS M B M A / MA 

GERACAO DOS PADRES DE MASCARAS A MA MA NA / NA 

VERIFICACAO GAS MASCARAS .-----------,___________z. 

A / M VERIFICACAO LOGICA X MASCARAS A A MA 

VERIFICACAO DE REGRAS ELETRICAS A A MA A / M 

VERIFICACAO DE REGRAS GEOMgTRICAS A A MA A / M 

EXTRACAO DE PAR'AMETROS A A M A MA / NA 

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

A 	segunda 	forma 	de aplIcac5o 	de 	estacties 	de 

trabalho est6, 	norma ► mente, associada a metodos de projeto 
para 	clrcultos 	prO — caracterlzados. 	1st° se d6 devldo 
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exIOnclas computaclonals reduzldas presentes neste 	estilo 

de 	projeto. 	A 	malorla 	dos 	defensores 	fiesta 	forma 	de 

aplIcaclio 	justifica 	sua 	escolha 	mencionando 	a 	malor 

flexIblIldade 	e 	a velocldade de evoluc5o des estactles 	de 

trabalho 	em 	relacAo 	mlquInas de 	prop6s1to 	geral, 	de 
grande e medlo porte /DAH 85/ /JOH 86/ /WEI 86/. 

Mesmo entre os defensores do use de estac6es de 

trabalho 	autonomas no projeto de 	Cls 	pr4 - caracterlzados, 

entretanto, 	exlstem 	dissensoes. 	Podemos 	identificar, 

basicamente, 	tras tipos de estacaes de trabalho, quanto ao 

porte e implementacao: 

. 	Estacoes 	baseadas em microcomputadores de 	16 

bits. 	Por 	exempla, 	Applicon 	(PDP 	11/34), 	CALMA - GDSII 

(Eclipse S/230), 	GADD 2/VLSI (Computer Vision CGP100) /WER 

82/; 

EstacOes baseadas em microprocessadores de 32 

bits. Como exempla, Daisy (Apollo - Motorola 68000), Mentor 

Graphics, Lattice Logic MG1 (National 32016) /EGL 85/ /WER 

82/; 

Estacaes 	baseadas em microcomputadores 	pessoals 

de 16/32 bits. Por exemplo, Matra CAE/CAD (PC - AT - INTEL 

80286), Futuneret Division, DATA I/O Corp. DASH GA Compiler 

(PC - AT INTEL 80286) /Joh os/ os/. 

As 	primeiras 	sao remanescentes do tempo em que 

estacaes 	de trabalho estavam vinculadas a computadores 	de 

grande porte. As estac6es baseadas em microprocessadores de 

32 	bits 	sao as de macs alto poder 	computacional 	e 	mats 

r6pida 	evolucao. 	Elas 	apresentam 	grande 	quantidade 	de 

recursos 	graficos 	e 	configurabilidade 	razo6vel. 

Aceleradores 	de 	"hardware", 	como piacas para geracao 	de 

"layout" 	/DAH 85/ e slmulacao 16gica /GOE 	88/, 	criam 	um 

amblente 	pr6xlmo 	dos 	computadores de 	grande 	porte, 	em 

termos de desempenho. 
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As 	estacOes 	baseadas em computadores 	pe6soals 

destinam- se 	a porcao do mercado envoivida com projetos 	de 

baixa complexidade. Devido as severas limItacoes de memorla 

e desempenho, estas estac6es trabalham sobre pre - difundidos 

No excedendo 2000 portas equIvalentes CMOS. 

Por 	exemplo, 	Well /WEI 86/ e Johnston /JOH 86/ 

descrevem estapes baseadas em computadores pessoals cujos 

resultados 	so bastante razoavels no auxillo ao projeto de 

"gate arrays". Johnston cita que o sistema CAE/CAD da Matra 

Design Systems, Implementado em um PC - AT IOM, fol capaz de 

slmular um circuito descrito no nivel Idgico com 800 portas 

equivalentes em 47,5 minutos, enquanto que o mesmo programa 

executando a mesma simulac5o sobre um VAX 8600 levou 9,75 

mlnutos. 

A tendencia atual, 	em termos de "hardware", 	é a 

aceleracOo 	no 	desenvolvimento 	das 	potencialidades 	das 

estacoes de trabalho para o projeto VLSI. A integrac5o das 

ferramentas d facilitada e o compartilhamento de recursos e 

dados de projeto pole ser obtido, medlante o use de redes 

locals ou remotas de "workstations". 

EstacOes de trabalho proporclonam, na atualidade, 

um 	melo 	vI6vel 	de se Implementar projetos 	de 	Cls 	pro - 

difundidos. 	Em 	muitos casos, 	como no contexto 	nacional, 

apresentam - se como a soluc5o economicamente mals 	atraente. 

Para 	Cis 	de baixa complexldade, 	as estacOes baseadas 	em 

computadores 	pessoais 	constituem 	urns 	soluc5o 	de 	custo 

reduzido e eflciencla aceltavel /JOH 86/. 

3.1.3 	Ferramentas 	de 	"software" 	no 	projeto 	de 	pre - 

difundidos 

Os 	sistemas 	de 	PAC atuals para 	o 	projeto 	de 

circuitos pre - dIfundldos ainda enfatlzam primordlalmente os 
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aspectos fislcos de projeto. Ferramentas autom6tIcas para o 

posiclonamento de c6lulas e o tracado de Interconexbes 	so 

a 	base 	de qualquer um dos slstemas aplIcados na 	produc5o 

deste 	tlpo 	de Cls /GRA 82/. 	Nestes 	slstemas, 	o 	ramo 

estrutural do dlagrama Y de Gajski a usado para a entrada 

de dados de projeto e valIdach logIca. 0 ramo funcional do 

dlagrama Y encontra — se, ainda hole, pouco utIllzado. 

Aos poucos, 	entretanto, 	a necessidade de 	I I dar 

corn 	cis 	de alto grau de complexIdade no projeto de 	"gate 

arrays" 	forca 	os 	slstemas de PAC a 	se 	envolver 	Com o 

tratamento 	de 	descricOes funcionals dotadas 	de 	varlados 

graus de abstrac5o. 	Werner /WER 81/ elaborou, 	em 1981, um 

esquema mostrando 	um trpico processo de projeto 	de 	pr6 — 

 difundidos, reproduzldo na figura 3.7, abalxo. 

Sistemo Tradicionol Tipico de Automocdo de Projeto de Cis Prd-Difundidos 
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Figura 3.7 — Processo de projeto trpico para pre—difundidos 
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Este 	processo de projeto pode ser Ilustrado pelo 

dlagrama Y mostrado na flgura 3.8. 

EIXO 

FISICO 

Figura 3.8 — Dlagrama Y do processo de projeto tfplco 

Werner 	cltou 	os 	slmuladores 	16g1cos 	como 	a 

prlmelra 	ferramenta 	de 	"software" usada 	neste 	tlpo 	de 

projeto. lsto ocorria porque a descr1c5o estrutural da qual 

normalmente partla o sistema de PAC era obtida a partlr 	da 

linguagem 	textual de entrada do simulador. 	Esta linguagem 

definla 	elementos 	prImItIvos e formas de 	conectar 	ester 
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elementos entre si. Os elementos primitivos compunham — se de 

portas Idglcas e elementos especlals de nrvels de abstracao 

superlores, como o n•vel bloco funclonal do dIagrama Y. 

Werner 	revlsou 	quatro 	dos 	coals 	empregados 	slmuladores 

IogIcos: 

. o TEGAS 5, da COMSAT General Integrated Systems 
- CGIS; 

. o LOGGAP, da Phoenix Data Systems; 

. o LOGIS, da Information Systems Design -  ISO; 

. o LASAR, da Teradyne. 

Quanto 	i9 geracao de "layout", 	Werner cltou, 	na 

dpoca, 	doffs 	sistemas de PAC corn condicoes 	para 	executar 

gerac5o 	automatica de mascaras especlficamente para 	"gate 

arrays", 	ambos 	incapazes, 	ate 	ent5o, 	de 	rotear 	pre - 

difundidos com apenas uma camada de metalizaceo: 

. MERLYN -- G, da V - R; 

. EDA - GA, da Silvar - Lisco. 

Atualmente, mesmo apas seis anos de efervescencia 

na 	area 	de 	automacOo de projeto, 	podemos ainda 	usar 	a 

figura 	3.7 para representar o processo de projeto 	de 	Cis 

pre - difundidos nos amblentes de producao. r claro que muito 

mudou 	neste 	melo tempo. 	A captura de projeto nao se 	faz 

mats 	corn 	descricoes 	textuais 	de 	entrada 	vinculadas 	a 

simuladores, 	mas atravds de use de ferramentas 	autenomas, 

baseadas em linguagens graficas para edicao de esquemas 

logicos e/ou eldtricos. Estas ferramentas acrescentam muito 

maior interatividade e capacidade docurnentacional ao 

projeto, 	aldm 	de sua sarda servir de entrada para 	varlas 

ferramentas componentes do ciclo de concepcOo. 

Ao mesmo tempo, 	uma miriade de novos algoritmos, 

programas 	e 	sistemas de PAC povoam as cerca de 	trezentas 

funNIrAcic Aa cilroin a ortinrocc rin npnAitn , 	An 
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envolvidas, 	em 	todo o mundo, 	com Cls 	prd - difundidos. 	A 

Integracao 	das 	ferramentas de projeto, 	antes 	fracamente 

acopladas, 	J 	pole ser obtida 	medlante o uso de bancos de 

dados de projeto /KAT 83/. 

Modernamente, 	contudo, 	advoga - se 	o 	uso 	de 

ferramentas 	de PAC que ataquem os probiemas de projeto 	em 

nrvels superiores de abstracao. Este ponto de vista visa 

ampliar as chances de aumento do desempenho dos sistemas em 

termos de velocidade e conflabIlldade na Implementac5o de 

pre - dIfundldos. 

Newton 	e 	Sanglovannl - VIncentelll 	/NEW 	86/ 

menclonam 	tres 	tipos 	de 	ferramentas 	cujo 	emprego 	em 

sistemas 	de 	PAC futuros 	para 	circuitos 	personallzdvels 

dever6 ser rotineiro: 

. ferramentas de sintese automatIzada: 

. 	ferramentas avancadas de verlfIcacao de prole - 

to; 

. ferramentas de gerencia do sistema de projeto. 

As 	ferramentas de sintese automatlzada tern 	sido 

aplIcadas aos circultos prd - dIfundldos com sucesso, seja em 

amblentes academicos, seja no melo industrial /wEI 86/ /SAS 

86/ /GRA 82/ /SAI 86/ /JOH 86/ /OL1 87/. Este sucesso deve -

se, em parte, Ns restrIc6es presentes neste estllo de 

projeto, que ImplIcam a exIstencla de IlmItes no espaco de 

possIbIlldades de Implementac5o, facIlltando asslm o uso de 

ferramentas de automa0o de projeto. 

Costuma - se 	separar 	o problema de projeto de 	um 

sistema digital a ser implementado sobre pre - dIfundldos em 

dois subproblemas, o que constitul, segundo Davlo /DAv B3/, 

uma abordagem natural: 
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. projeto de parte operative, 

. projeto de parte de controle. 

Contudo, 	em qualquer dos subproblemas, exlste um 

aspecto crrtico a ser acessado, o da otImIzac5o de projeto. 

Este 	problema 	6 subjacente a toda ferramenta 	de 	Ontese 

automatizada. 	Ele 	esta 	normalmente 	implicit° 	nos 

procedimentos 	das ferramentas de gerac5o de mascaras. 	Nos 

nrveis superiores de abstraco, 	entretanto, a complexIdade 

envolvida dita a exist8ncla de ferramentas especrficas para 

a otimIzacao /8RA 86/. 

0 	nivel 	lOgIco 6, 	em geral, 	o primeiro 	nivel 

tratado pelas ferramentas de otImizacao. Este preferencla 6 

ditada pelo amadureclmento atual da aIgebra booleana, o 

ramo da matemdtica associado a este nivel. 

Uma 	dltima 	observacao 	sobre 	ferramentas 	de 

sintese automatizada 6 necessria, ao considerar seu use na 

Implementacao 	de 	Cis prd — dIfundidos. 	A topologla 	rigida 

assoclada 	aos 	pr6 — dIfundidos 	dificulta 	a 	geracao 	de 

estruturas regulares, 	como PLAs e ROMs. 	Asslm, procura — se 

empregar 	t6cnicas 	de 	sintese 	de 	logica 	aleatdrla 	em 

conjunceo corn prd — difundidos. 	A automacao dos processos de 

sintese deste tipo de 16gIca d uma disclplina relativamente 

recente, 	come 	demonstra Brayton /ORA 	86/, 	constitulndo, 

contudo, 	um 	meio 	capaz de gerar soluc6es 	eflclentes 	no 

projeto de "gate arrays" /SOC 85/ /SAS 86/. 

As ferramentas de verifIcacao de projeto, por seu 

lade, 	desempenham 	um papel fundamental no projeto de pre - 

difundidos. 	Elas 	sao 	responsavels 	pela 	garantia 	de 

funclonamento 	dos prototlpos e pela qualidade do 	projeto. 

Mesmo 	que 	ferramentas de sintese automatizada 	reduzam a 

necessidade 	de sua aplicacao, 	dIficilmente se atingira 	o 

ideal 	de circuitos corretos por construcao, 	pelo menos 	a 
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projeto tem lugar garantido em sistemas de PAC. 

As ferramentas de verificach est5o, normalmente, 

assocladas ao problema do teste de clrcultos. 	No 	amblente 

Industrial, 	uma 	parte signifIcativa dos recursos de PAC é 

voltada 	para 	os 	aspectos 	de 	teste 	de 	projetos 	e 	de 

prot6tIpos de sistemas dIgitals. 	Ferrarnentas de andllse de 

projeto 	do 	ponto de vista do teste 	sao 	tradlclonalmente 
empregadas 	apds a fase de implementaao no 	nrvel 	loglco. 

Estas ferramentas realizam as seguintes tarefas: 

. simulacSo de falhas; 

. geracao de vetores de teste para os protdtipos; 

. 	andlise de cobertura de falhas dos vetores 	de 

teste. 

A primeira e mais simples forma de simular falhas 

d mediante o uso do modelo "grudado — em" ( "stuck — at" ). 	Em 

circultos construidos com tecnologia MOS, 	contudo, existem 

ddvldas sobre a efetividade deste model° de falhas /TON 85/ 

para 	prever 	uma 	boa 	cobertura 	dos 	defeltos 	reals, 

possivelmente 	presentes 	no 	circuit° 	fabricado. 	Os 

simuladores voltados para descrIcOes a nivel de chaves 

surgem, neste caso, como uma alternativa mais atraente para 

esta andlise /CAI 87/. 

Dentro 	do 	aspecto 	teste 	de 	circultos 	prd - 

difundidos, 	um 	concelto vem crescendo de ImportAncla 	nos 

amblentes de projeto, o de Rrajaia /jaaaga a Ia.aianiiigaaa, 

ou 	PVT. 	Este 	concelto 	consiste no uso de 	tdcnicas 	que 

agregam 	caracteristicas 	de 	observabilidade 

controlabilidade a um projeto de pre — difundido. 	Tonge /TON 

85/ divide as tdcnicas de PVT em dois grandes grupos: 

. tdcnicas "ad hoc"; 

. tdcnicas estruturadas. 



83 

As 	prImelras 	dlzem 	respelto 	ao 	acr6sclmo 	de 

estruturas 	que 	meihorem 	a testabIlldade de 	um 	clrculto 

pronto. 	As 	ditimas enyolyem restric6es Impostas 	sobre 	a 

forma 	de projetar o circuito, 	visando tambdm o aumento da 

testabllidade. Em ambos casos existe um acresclmo na logica 

do 	circulto 	final, 	com 	a 	conseqUente 	degradac6o 	do 

desempenho. 	As tecnicas estruturadas podem causar, segundo 

Meyer /MEY 86/, 	uma degradac5o de atO 20% no desempenho do 
circuito 	final, 	o 	que 	faz com que sejam 	preteridas 	em 

relac5o 	tecnicas "ad hoc". Alternativamente, combinaaes 

das 	dues t6cnicas s5o usadas para melhorar as 	figures 	de 

merit° de desempenho. 

A inexistencla de um formalismo maduro, 	capaz de 

garantir 	a 	validade 	das 	t6cnicas 	de 	PVT 	atualmente 

disponlveis, 	aponta 	hoje 	para 	a aplicac5o 	de 	sisternas 

especialistas baseados em regras. 	Estes sisternas contituem 

uma 	forma 	eficiente 	de 	verificar 	a 	testabilidade 	de 

clrcultos 	implementados 	segundo 	uma ou 	um 	conjunto 	de 

tecnicas de PVT /CAB 86/. 

Como ultimo coment6rio, 	deve - se esclarecer que o 

probiema 	do 	teste 	de pre - difundldos 6 espec(fico 	de 	um 

fabricante 	e 	espec(fico 	pare 	cada 	projeto. 	Este 	fato 

normalmente 	Implica 	uma 	alta 	taxa 	de 	interac5o 	entre 

projetista e fabricante durante a especificac5o do programa 

de teste dos prototipos. 	Alem dlsto, 	o fabricante elabora 

as 	matrizes 	de pr6 - difundidos baseado no metodo de 	teste 

que julga macs conveniente. 	As matrizes de 	pr6-difundidos 

possuem, 	n5o 	raro, 	estruturas 	de "hardware" 	embutidas, 

visando a aplicac5o de determinadas tecnicas de PVT durante 

o 	projeto 	/RES 	83/ /NAK 86/ /CHE 86/ 	/LAK 86/. 	Outra 

alternative usada pelos fabricantes 6 obrigar o 	projetista 

ao 	use 	de 	ferramentas capazes de inserir 	estruturas 	de 

teste 	de 	forma 	automktica 	em 	um 	circuito 	digital, 

garantindo sua testabilidade /sHi 85/. 
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Finalmente, as ferramentas de ger6ncia do sistema 

de projeto sat) vistas de forma macrosc6pica, 	como um banco 

de 	dados capaz de incorporar capacidades de manutencao 	de 

vers6es 	e garantir consistncia,. ainda que 	parcial, 	das 

dlferentes descrlaes 	que compOem um projeto de Ci 	pq- 

difundldo /KAT 83/. 

Sor50 vistos, 	a seguir, 	doffs estudos de caso de 

sistemas 	de PAC, 	um dirigido aos nrvels de abstracao macs 

baixos 	e 	a descrictles frsicas, 	e 	outro 	orlentado 	para 

descrictles 	corn alto nrvel de abstrac5o. 	Os sistemas 	sao, 

respectivamente: 

. o MEC GAD, da General Electric Corporation /HIG 

86/; 

. o DASH GA Compiler, da Futurenet Division, Data 

I/O Corporation /WEI 86/, 

0 sistema MEC CAD da GE usa uma abordagem 

conservadora de projeto. 0 diagrama Y do sistema 6 

mostrado na figura 3.9. 

0 MEG CAD 	recebe 	como 	entrada 	dlagramas 	de 

esquematico 	a nivel de srmbolos de 	blblioteca, 	suprldas 

por 	uma das estacOes de trabaino que contenha os 	sImbolos 

da 	blblloteca de macros da GE Semiconductor. 	As 	estac6es 

que suportam esta blblloteca 

. CALMA TEGAStation, 

. DAISY Logician, 

. Mentor Graphics, 

. P — CAD IBM — PC, 

. Futurenet 18M — PC, 

. VALID. 
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Flgura 	3.9 	- Processo de projeto empregado 	pelo 	sistema 

MEC - CAD da GE 

As 	saidas 	das 	estac6es 	de 	trabalho 

convertidas para a iinguagem TDL (TEGAS Design Language), a 

entrada 	primaria do sistema. 	Um prograrna no mostrado 	no 

diagrama 	Y 	is 	responsavel 	pela 	tarefa 	de 	gerncia 	do 



86 

amblente, 	o CADEXEC. 	A descrich mostrada no diagrama Y 

corresponde a do subslstema SILCA, voltado para Cis pre -

dlfundldos. 0 MEC CAD possul um segundo subsistema (PLINT), 

dedicado ao projeto de Cis pos—dIfundldos. 

Os simuladores TENS 5 e TEXSIM podem ser usados, 

apds a gerac5o da entrada do sistema, para os lArlos passos 

de verlfIca0o: 

. simulacao do comportamento; 

. simulac5o de temporizac5o; 

. simulacao de falhas; 

. simulacAo de falhas detectdveis; 

. geracao de vetores de testa. 

	

Para 	prd — difundidos, 	a 	GE 	desenvolveu 	GAMDL 

("Gate 	Array 	Master Design Language"), 	uma lInguagem 	de 

descricAo 	de matrizes de prd — difundldos. 	GAMDL permite 	a 

especifIcacAo 	de parAmetros tupoidgicos 	da 	matriz, 	tals 

como 	poslcoes 	de contatos e canals de 	roteamento. 	Estes 

parAmetros 	dIrlgem 	os 	processos 	responsdvels 	pelo 

posiclonamento de c6lulas e pelo tracado de Interconexoes. 

A 	partir 	da 	descricao 	TDL, 	das 	informacoes 

constantes 	na 	biblioteca 	de cdiulas e 	da 	descricAo 	da 

matriz em GAMDL, o programa HICAP guia o usudrio na geracao 

do 	poslclonamento 	InIcIal, 	baseado 	na 	hierarquia 	TDL. 

ICMOVE 	6 	um 	programa Interativo 	que 	trabalha 	sobre 	o 

resultado 	de 	HICAP, 	o posicionamento 	Iniclal, 	buscando 

gerar 	um 	melhor 	aproveitamento 	do 	espaco 	ocupado. 

Finaimente, 	o programa APLACE gera o posiclonamento 	final 

de 	forma 	automAtIca, 	atraves 	do 	use 	da 	tecnica 	de 

recozimento simulado ("simulated annealing"). 

	

Apos 	obtido o poslcionamento final, 	SILICA, 	um 

tracador de InterconeAes construrdo com base no 	algoritmo 

de Lee, 6 usado para a gerac5o automdtica das rotas. SILICA 
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usa 	o 	conceito de transparencla das c6lulas de base 	para 

obter um melhor aproveItamento de 4reia. 

0 "layout" final 6 verlfIcado usando — se 	LDC, 	um 

verificador de regras/extrator de circultos. 0 resultado da 

extrac5o 	eletrica 	6 uma descrIc5o estrutural do nrvel 	de 

abstractio 	de 	circultos. 	Esta 	descrIc5o 	6 	usada 	pelo 

programa IDA, 	de avallac5o de atrasos das interconeaes. A 

sarda gerada por IDA 4 utIIIzada na ressImulac5o 16gIca 	do 

diagrama de esquem6ticos, ap6s corrigidas as estImativas de 

atrasos InIcIals ("back annotation"). 

Uma dItima observacAo sobre o sistema MEC CAD diz 

respeito a geracao da biblioteca de macros. 	Dols programas 

sAo aplIcados nesta tarefa, 	MACGEN e GEMINI. 	0 primeiro d 

um 	editor grafIco interativo capaz de gerar macros para 	o 

ndcleo 	da matrlz do prd — difundldo. 	0 segundo 6 dedicado a 

crlac5o de macros de E/S e circultos analdglcos 	especlals, 

usados principalmente na periferia do "gate array". 

0 slstema esta Instalado em computadores da linha 

DEC — VAX (VAX 11/780 e VAX 8600). 

A 	figura 	3.10 mostra o diagrama Y assoclado 	ao 

DASH GA Compiler, da Futurenet Division, Data I/O Corp. 

0 primeiro comentdrlo possivel sobre este sistema 

d que ele foi desenvolvido n3o no Ambito de uma fundlc5o de 

siliclo, mas por urn fornecedor de ferramentas de projeto 

gendricas ("third party vendor"). 	0 sistema DASH GA, 	como 

se 	pode 	notar 	a partir do 	dlagrama 	Y, 	trabalha 	sobre 

descric6es de natureza funcionai e estrutural, 	abordando 0 

nivel 	frsico de forma bastante restrita. 	A Intencao deste 

posicionamento 	6 obter Independ8ncia do sistema de PAC 	em 

relacao a fundlc5o onde sera lmplementado o 	circuito, 	uma 

caracterrst1ca desej6ve1 a sistemas de PAC gendricos. 
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Flgura 	3.10 — Processo de projeto empregado 	polo 	sistema 

DASH — GA Compiler da Futurenet 

Segundo Well et all 	/wEi 86/, 	clrcultos 16g1cos 

dIgItals podem ser classIfIcados em tres grandes grupos: 

. partes operativas ("data paths"); 

. blocos funcionais: 

. logica de controle. 

Alnda 	Segundo os mesmos autores, 	apenas 	partes 
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operativas 	se prestarn para a descrIcao grdflca a nrvel 	de 

portas IdgIcas, ou seja, a abordagem adotada na malorla dos 

sIstemas 	de captura de projeto (captura de 	esquemdticos). 

Os autores defendem uma descrich em termos funclonals como 

a mals adequada para os outros dots grupos. 

0 DASH GA PerMite, desta manelra, a descrIcAo dos 

blocos de um projeto em um de quatro formatos possrvels: 

mediante 	uso de uma ferramenta de captura 	de 

esquem6tIcos 	tradiclonal 	para 	a 	entrada 	de 	partes 

operativas, o editor hierdrquico DASH/STRIDES; 

mediante uso de equacties ou de tabelas verdade 

para a captura de blocos funclonals; 

. 	mediante 	o uso de diagrarnas de estado para 	a 

captura de 16gIca de controle. 

No dlagrama Y, 	percebe — se a natureza 	estrutural 

da descric5o gerada como saida do 	DASH/STRIDES. 	EquacEles, 

tabelas 	verdade 	e diagrarnas de estado 	sao 	especificados 

atraves 	da 	linguagem 	de projeto de ASICs 	("ASIC 	Design 

Language"), fornecida junto corn o slstema DASH GA. 

A 	captura 	de 	projeto 	Iniclal 	se 	faz 	corn 	o 

DASH/STRIDES, obtendo — se um diagrama de blocos. Cada bloco 

6 a seguir descrlto usando o formato de entrada considerado 

mals conveniente, dentre os quatro cltados. Caso o dlagrama 

de blocos seja simples, pode — se evitar us6 - 1o, descrevendo 

cada 	m6du10 	dlretamente 	no 	formato 	mals 	adequado. 	0 

dlagrama Y Ilustra as duas possibIlldades. 

Todas 	as descricbes funclonals sac) 	internamente 

convertidas para equacties e tratadas de forma ldentica. 

A 	verifIcacci de projeto 6 feita 	por 	simulacao 

16gica 	interativa 	da 	descric5o global do sistema 	ou 	de 

mdduios 	estanques, 	estejam 	eles descritos 	funcional 	ou 
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estruturalmente. 0 passo posterior 	simulac50 6 denominado 

de sintese lOgica, estando dividido em trs passos b6sicos: 

. 	converso de equaaes em somas de produtos 

booleanos, 

. eliminac5o de redund5nclas na 16gica, 

. fatorac5o dirigida pelo usudrio, para prover um 

balanco adequado entre Brea ocupada e desempenho, 

	

Apds 	a 	etapa 	de 	sintese, 	d 	feito 	o 

particionamento do projeto em m6dulos 	frsicos. 	Prot6t1pos 

podem ser 	implementados usando PLOs ("Programmable 	Logic 

Devices"). 	0 	particionamento 	so 	exige 	do 	usudrio 	a 

especificac5o 	das 	saldas 	dos 	mOdulos, 	as 	entradas 

neces6rias 	sendo 	detectadas e separadas 	automaticamente 

peio sistema. 

Flnalmente, 6 gerada uma descricao padronizada de 

cada m6dulo em termos de portas 16gicas universals, 	usando 

para tanto as macrocelulas do padr5o nOmero 12 JEDEC. 	Este 

padr5o 	pode ser fornecido a uma fundic5o para a 	confeccao 

do CI pr6 - dIfundldo, 	mediante posicionamento e tracado 	de 

interconexoes 	automatizados. 	0 	sistema 	funciona 	em 

equipamentos compativeis com a linha PC - AT da ISM. 

Muitos 	outros sistemas de PAC foram 	encontrados 

na 	bibifografla, 	cada qual com um enfoque 	particular 	em 

furIc5o 	de 	decis8es 	de 	implementacao. 	Uma 	lista 	nao 

exaustiva dos sistemas analisados 6 mostrada abaixo: 

. 	o 	sistema 	ULA 	CAD da 	Ferranti 	Electronics 

Limited, 	dedicado 	a circuitos pr6 - difundidos bipolares 	e 

construldo sobre um mlnicomputador PDP 11/23 /RAM 81/; 

o subsistema LORES - 2 da Mitsubishi Electric 

Corporation, associado com o subsistema MARS - M3, o primeiro 

voltado para a sintese 16gica e otimizacao, e o segundo 

voltado 	para 	a geracao automatizada de "layout" 	de 	pr6- 
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difundidos a partir da 16gIca gerada por LORES -2 /TAN 	81a/ 

/TAN 8113/. 

. o 	sistema integrado DA, 	da Hltachl 	Limited, 

dedlcado 	ao 	tratamento de 	clrcultos 	pre — caracterlzados, 

capaz 	de reallzar converses de Cls pr6 — dIfundldos em 	Cls 

p6s - difundidos e vice - e - versa /OHN 82/; 

o 	sIstema 	SIIIcon Compiler da Lattice 	Logic 

Limited, 	voltado para os nrvels superlores de abstracgo de 

prOjeto, 	com 	subsistemas 	de 	depurac5o 	estrutural, 	de 

depurag5o 	funcional e Implementac3o frsica distintos 	/GRA 

82/; 

. 	o 	sistema UK5000, 	resultante de um 	convenio 

entre sete entidades, 	estatais e privadas, do Reino Unido, 

capaz 	de 	construir 	pre — difundidos 	100% 	testaveis, 	com 

geracao 	de "layout" completamente automatizada e 	portavel 

entre pelo menos 4 m6quinas alvo (18M 370, 	ICL 2900, Prime 

750 e VAX 11/780) /GRI 83/; 

. 	o 	sistema 	CAE/CAD da Matra 	Design 	Systems, 

funcionando em PC -- AT da IBM ou na linha VAX e realizando 

operagoes comumente 66 executadas em computadores de porte, 

como simulac5o de faihas e gerac5o de "layout" /JOH 86/; 

• o 	sistema 	DDL/SX 	da 	Fujitsu 	Laboratories 

Limited, baseado na sintese de circultos prd — dIfundidos corn 

use de sistemas especialistas em varlos pontos do processo 

de conceWio /SAI 86/; 

. 0 	MACDAS, 	desenvolvido 	na 	Universidade 	de 

Osaka, 	sobre 	computadores 	compativels 	com 	IBM— PC 	e 

realizando 	a implementa0o de "gate arrays" com 	aplicac5o 

de 	procedlmentos 	de sintese algorrtmica 	automatizada 	de 

16gica multinivel /SAS 86/. 

3.2 It_utitnillt. 	 It Dale. 	 UlDilD_ItiA At 

	

Nesta 	secao, ser3o discutidos os 	requisitos 	do 

aspect() 	teoria 	do sistema — alvo, 	constituintes 	da 	atica 
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pragmdtica 	elaborada 	para metodos de projeto de Cls 	prd - 

dIfundldos. Na realidade, estes requisitos s5o respons6vels 

por crier uma dIferenclach no tratamento dado a 	cIrcultos 

pre - dIfundldos. 	Ferramentas 	para a manipulacAo de 	"gate - 

arrays" 	devem levar em consideracgo estes requIsItos 	para 

extralr deste est llo de projeto o maxim° desempenho. 

3.2.1 Tecnologlas 

Os multos fornecedores de pr6 - dIfundidos oferecem 

um largo espectro de tecnologias /HAR 83/. Podem ser 

escolhldas desde as tecnologias de alto desempenho como ECL 

("Emitter - Coupled Logic") e GaAs, passando pelas 16g1cas 

bipolares 	de 	media 	velocidade como 	CML 	("Current 	Mode 

Logic"), 	TTL 	("Transistor - Transistor 	Logic"), 	STL 

("Schottky 	Transistor Logic"), 	ISL ("Integrated 	Schottky 

Logic") 	e !IL ("Integrated Injection Logic"), 	chegando as 

de baixa freqHncla de operacgo e alta densidade, 	como DTL 

("Diode Transistor Logic"), NMOS e CMOS. 

Al6m 	do 	compromIsso 	iLtalan.cit 	Sig 

aktLagl2L2R/Inia Aiaaikala usado na escolha da tecnologia, 
existe 	a 	consideracao a ser feita quanto 	a 	complexidade 

16g1ca do circulto. Pr6 - difundidos digitais possuem 

complexidades varlando entre 50 e 50000 portas equivalentes 

/HAR 83/ /CAR 86/, com pinagens indo de 8 a 256 pinos /HAR 
83/. 	Pr6 - difundidos 	que 	integram 	funcOes 	anal6gicas 	e 

digitais jd sgo aplicados comercialmente /sch 85/. 

Poucos fornecedores oferecem uma grande varledade 

de tecnologias, mas into ngo 6 nem muito vi6vel nem muito 

necessario. 



3.2.2 Cdlulas de base 

Um 	m6todo 	de 	projeto, 	como 	dIscutldo 

anterlormente, 	deve suportar varlas c6lulas de base. 	Para 

Canto, 	o 	dominio 	de 	caracterrsticas 	fiestas 	c6lulas 	6 

requerldo. 	Estas caracterrsticas s30 enumeradas abaixo, de 

forma Oo exaustiva: 

. nOmero de canals de Interconexao:. 

. tipo de componentes./ 

. ndmero de componentes na calula. 

. conectIvidade lntra e extra — celular .i 

. carnadas personallzavels: -  

. transparencla ao roteamento 

0 metodo 	deve prover mecanfsmos de adaptac5o 	a 

cdlulas 	de base com caracteristicas distintas no 	ambiente 

de projeto. Tale mecanismos devem permitlr: 

. especificag5o de calulas; 

. 	desIgnaco 	do ndmero e poslcao dos canals 	de 

interconex5o; 

. descr1c3o 	das regras de projeto para 	uso 	da 

celula. 

Faz — se 	agora 	uma 	breve 	revls5o 	das 

caracteristIcas e problemas do estado da arte em calulas de 

base para prd — dlfundldos, baseado no exposto em /CAL 87a/. 

Gom 	a proliferacao do uso de Cis pre — dIfundidos, 

multas propostas de celulas de base tem surgido, vlsando 

reduzlr as defIcienclas abalxo cltadas, inerentes ao estllo 

de projeto com pre — dIfundidos: 

utillzaco 	Ineficiente da area 	de 	substrato 

semi condutor 
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. 	dificuldade de Implementar blocos regulares de 
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alts densidade (RAM/ROM/Multlplicadores); 

. 	diflculdade 	de implementar circultos de 	alto 

desempenho; 

. 	dIfIculdade para utilizar um grande percentual 
dos elementos de circuit° dlsponrvels. 

o 	prImelro problema 6 atacalo atravdo do use 	de 
cdlulas 	de 	base com o m6xlmo de area ativa e o mrnlmo 	de 

canals de lnterconexgo. 	Trgs abordagens existem hole 	para 
acessar a relac5o 6rea.:At1v2 versua area lg. LInaia It 

. cdlulas Isoladas ("block cell"), separadas umas 

das outras por canals verticals e horizontals de 

Interconex50; 

. 	fllas de cdiuias ("row cell") percorrendo 0 Cl 

de lado a lado, corn canals de interconexao na horizontal; 

mar 	de 	celulas 	("sea 	of 	gates" 	ou 

"channeless"), 	onde 	os canals de Interconeao 	explicItos 

no exlstem. 

As flguras 3.11, 	3.12 e 3.13 mostram uma 	planta 

balxa para cada uma das abordagens. 

As duas prlmeiras abordagens sao tradlcionals. 	A 

abordagem moderna ("sea of gates") obtem o maxima de 	area 

dtil 	no 	nicleo do CI pre — dIfundldo, 	com as 	rotas 	sendo 

tracadas medlante duas tacnicas possfvels: 

criac5o 	dinamica 	de 	canals, 	impedindo 	0 

posicionamento 	de 	celulas de biblloteca 	em 	determlnadas 

regloes da matriz; 

. 	canals de interconexOu atravessando c6lulas de 

biblioteca em posicoes estrategicas (transparenclas), 	onde 

rAo lnterferem corn a funcao 16gica desta, 	tacnica derivada 

da abordagem aplicada no estilo pas — difundido /RE1 88/. 
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CELULA DE E/S 

1111••••■•111 

•••■■•■•••■=111 

CeLULA 

DO 

NUCLEO 

Figura 3.11 — Planta baixa de matrix cum celulas lsoladas 

zCeLULA DE E/S 

CeLULA 

DO 

NOCLE0 

12 - PIntA ha l wa dP Matri7 rnm filAQ rin rbilitac 
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CeLULA 

DO 

NOCLE0 

Figura 3.13 — Planta baixa de matrlz com mar de c6lulas 

As 	figuras 	3.14 	e 	3.15 	mostram 	exemplos 	de 

tracado de rotas corn as duas t6cnIcas. 

A 	segunda 	t6cnica 	exige o uso 	de 	ferramentas 

poderosas 	na geraco automatica de interconeaes, 	poll 	o 

uso 	eficiente 	das 	transparnclas 6 uma tarefa 	um 	tanto 

complexa. 

Outra 	abordagem 	capaz 	de 	economizar 	area 	de 

semlcondutor consiste em usar c6lulas de base com 	Isolac5o 

por 	porta de polissilrclo ao Inves da tradicional lsolac5o 

por 	Oxido 	espesso. 	Nesta t6cnica, 	as zonas 	de 	dIfuso 

formam 	linhas 	contrnuas, 	Interrompidas 	a 	intervalos 

regulares por regioes de Oxido fino onde esta presente 	uma 

porta de transistor. Gada linha constitui uma conexo serie 

de 	transistores 	corn canal 	comum. 	Caso 	um 	destes 

transistores 	seja 	colocado 	permanentemente 	no modo 	de 
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funclonamento 	de 	corte, 	os dols lados da 	conex5o 	serle 

flcam 	eletricamente Isolados . 	Esta abordagem facilita 	a 

ImplementacAo de portas 16gIcas de multas entradas, aldm de 

economlzar 	canals 	de Interconex5o entre cdlulas 	de 	base 

eeparadas 	por 	OxIdo espesso /N01 85/. 	Sakashlta et 	alit 

/SAK 85/ relatam economias de area de 10 a 26%, obtidas com 

esta abordagem em relac5o aquela coin Isolacao por Oxido 

espesso. 

As 	flguras 	3.16 	e 	3.17 	ilustram 	as 	duas 

abordagens. 

CELULA DE E/S 

71:ulas A,P J C,I1  
i=omo 

i=-Dssuem 	fun9lo 
:65ica 

ceLULA 

DO 

NUCLEO 

13 

Figura 3.14 — Alocacao dinamica de canals 

0 problema dos blocos de alta densidade 6 atacado 

de duas formas dIstIntas: 



-..-Ispar6ncia - 	

A 	P 
CELULA DE E/S 

A B 

CeLULA 

DO 

NUCLEO 
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. 	empregando 	estruturas 	especiais em 	posicoes 

	

estratdgIcas da matrlz, 	com formatos e cdlulas 	dlferentes 

da cdlula de base do ndcleo do prd — dlfundldo; 

. 	empregando 	uma celula de base adequada para a 

gerac5o dos blocos de alta densidade necess6rlos. 

Flgura 3.15 — Conexgo com use de transpargnclas 

A 	prImelra forma ImplIca a presenca 	de 	regl5es 

funclonalmente pre — definidas do CI, otimIzadas em termos de 

a rea para a aplIcacgo em vista. Os blocos de alta densldade 
sao, em geral, personallzaveIs (por exemplo, relacgo ndmero 

de palavras versus largura da palavra em RAM ou ROM 

especIfIcavels 	pelo 	usudrIo) e ocupam a perIferla do 	Cl. 

,ExeMplos sgo desenvolvldos por Mlyahara et alll /MIY 86/ 	e 

Nakasato et aIII /NAK 86/. A figura 3.18 Ilustra a proposta 
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de Mlyahara. 
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Figura 3.16 — Isolacao por porta de poll 

A 	segunda forma implIca um escudo detalhado 	das 

caracterrsticas 	de 	conectIvIdade 	e 	flexibilldade 	das 

cdlulas 	de base, 	de manelra a garantir efIc18ncla para um 

conjunto 	amplo 	de aplicacOes. 	Exemplo desta 	forma 	6 	a 

proposta de Takahashi et alli /TAK 85/, 	e a cdlula de base 

proposta 	no metodo 	CIPRE01 descrita em /CAL 	87a/ 	e 	no 

capitulo 5 deste trabalho. 

0 balxo desempenho 6 um fator de di -licit correc5o 

nos pre — difundidos. 	As abordagens deste item restringem — se 

ao 	use 	de 	tecnologias avancadas de implementac5o 	ou 	de 

tecnologias que permitem por caracteristicas construtivas o 
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use de altas freqa8ncias de operas o, como ECL e CML. 

POLISSILICIO 
	

OXIDO ESPESSO 

Flgura 3.17 — isolac5o por oxido espesso 

Para 	alcancar 	uma alta taxa de 	utIllzac5o 	dos 

elementos de circuito da matrlz, usa — se mdltIplos niveis de 

conexo, ao Inves do dnico nrvel da abordagem tradicional. 

Varlos fabricantes oferecern, hoje, opc6es de prd — difundldos 

com duas, tres, quatro ou mals camadas personalizavels. 

Esta 	flexibilldade, 	contudo, 	contribul 	para 	o 	aumento 

substanclal 	nos custos de fabricac5o e portanto 	no 	custo 

final 	de projeto /SAI 85/, 	aldm de exigir ferramentas 	de 

tratamento de "layout" mals sofIstIcadas. 
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Flgura 3.18 - Matrlz com blocos especlalizados 

3.2.3 Matrlzes 

As 	principals consIderacOes de projeto 	para 	um 

sisterna Integrado sao, dependendo da aplicac5o: 

. custo; 

. desempenho; 

. 	outros 	crltdrlos, 	como por exemplo, 	tipo 	e 

dimensdes do encapsulamento. 

Cada 	fundlc5o organiza Os prd - difundidos segundo 

famillas ou sdries, 	que consideram estes pontos. 	Em geral 

os 	prd - dIfundidos 	das 	dlversas 	famfilas 	possuem 

caracteristicas 	que proveem um espectro quase continuo 	de 

escolhas 	pars 	o 	usudrio. 	Os 	critdrios 	tecnoldgicos 
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envolvldos na especIficac5o de uma familia s5o: 

. 	dImensoes 	m(nlmas do 	componente, 	em geral, 

comprlmento de canal de um transistor; 

. enCapsUlaMent°S usados; 

. ndmero maxim° de pinos de E/S; 

. ndmero de camadas de personallzac5o, 

. tipo de tdcnIca de Isolac3o, 

. 	utilizac5o 	percentual maxima das 	celulas 	da 

matriz para gerap5o de 16gica /LSI 84/. 

Cada fabricante oferece um conjunto de passos que 

devem 	ser seguldos pelo usuario na escolha da 	tecnologia, 

matriz 	e 	encapsulamento macs adequados 	para 	um dado 

projeto, 	dentro 	do espectro de matrizes 	fornecidas 	pela 

fundic5o. 

Como 	exemplo, 	citamos 	a LSI /LSI 	84/, 	com 4 

series 	de 	"gate arrays", 	cada uma contendo entre 6 e 	10 

matrizes 	diferentes, 	com largura de canal entre 3,5 	e 	2 

microns 	e 	pinos 	de 	E/S 	varlando 	entre 	32 	e 	216. 	A 

GE/Intersil, 	por sua vez, 	possul uma enlca familla, MEC4U 

/GEN 83/, 	com 3 matrizes distintas e largura de canal de 4 

microns. 

3.2.4 Biblioteca de celulas 

Biblloteca de celulas sao, 	do ponto de vista 	do 

usudrio, 	um 	conjunto de blocos construtivos de 	Cis. 	Sua 

utilidade major 6 permitir o use de tecnologia de 

concepc5o de Cis aos projetistas de circuitos discretos, ou 

alnda, a qualquer pessoa famillarizada com os metodos de 

projeto 16gico /GOU 85/. 

	

0 	fabricante 	fornece 	uma 	descricao 	de 	sua 

	

biblioteca 	de 	celulas de forma tabular 	contendo, 	dentre 
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outras, as segUIntes Informacoes, para cada 

. nome; 

. S(Mbolo Idgico; 

. tabela verdade do comportamento Idglco; 

. 	tabela de capaclt§nclas de entrada, contendo o 

ndMero 	de cargas capacitivas unitdrlas assocladas 	a 	cada 

ponto de entrada da cdlula; 

. tamanho, em ndmero de portas equlvalentes; 

. 	slntaxe 	de 	use na lInguagem de descrIcao 	de 

"hardware" usada pela fundlc5o; 

caracter(stIcas 	de 	chaveamento, 	onde 	se 

explicIta 	o atraso de propagac5o da cdlula para uma 	carga 

capacitiva unitdrla na sarda; 

. 	equac5o 	de 	calculo do atraso de 	propagac6o, 

para cargas capacitivas nao unItarlas conectadas na sarda; 

. esquema 16gIco, para cdlulas complexas; 

. 	curvas de desvlo, 	para o calculo de varlacOes 

no 	atraso de propagac5o devido a mudancas na 	temperatura, 

tens5o de allmentac5o e parametros de processo /GOU 85/. 

Multos 	fabricantes 	fornecem 	blbllotecas 	de 

cdlulas compat(vels com circultos de catalog° tradlclonals, 

como a serle Ill 7900 e a sdrle CMOS 9000. 	Isto torna macs 

fAcIl 	a adaptaao dos projetlstas de slstemas a 	concepOio 

com 	prd - dIfundldos. 	Os projetistas devem contudo 	atentar 

para 	dlferencas exIstentes entre "gate arrays" e 	SSI/MSI. 

Lipp e Krejclk apontam um conjunto de regras a serem 

seguldas para levar em conta estas dlferencas /LIP 83/ /KRE 

83/. 

ExIstem 	ainda 	bibllotecas contendo 	cdlulas 	de 

mats 	de 	um tipo. 	A AMI /GOU 85/ emprega blbllotecas 	com 

cdlulas 	de 	dols tipos: 	macros prd - roteadas e 	macros 	de 

"software". 	As 	primeiras s5o usadas para 	implementar 	as 

portas 	Idgicas bdsicas, 	"latches" e 	"flip - flops"; 	estas 

macros 	possuem "layout" prd - definldo e s5o 	caracterizadas 
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eletricamente 	com 	preclso. 	As macros 	de 	"software" 

Incorporam lArlas macros pre - roteadas pare 	gerar 	blocos 

funclonals 	complexos 	como contadores e 	reglstradores 	de 

deslocamento. Seu "layout" n5o 6 pr6 - defInIdo, sendo gerado 

pelas 	ferramentas automaticas de posiclonamento e 	tracado 

de 	rotas. 	Isto 	aumenta a flexiblildade 	na 	gerac5o 	das 

mdscaras. 	A 	caracterlzac5o 	el6trIca 	das 	macros 	de 

"software" 	6 	obtlda somando os atrasos 	das macros 	pr6 -  

roteadas que a compoem. 

Flnalmente, 	bibliotecas 	de 	c6lulas 	podem 	ser 

generallzadas para use com dlferentes c6lulas de base e com 

diferentes estlIos de projeto. 

No caprtulo 5, uma Implementacao de blblloteca de 

celulas para pre - difundidos 6 proposta, dentro do 

desenvolvimento do mdtodo CIPREDI. 

3.3 A Htla.asi QlignILEILLntmliaL 

0 	aspecto macs crrtico no projeto 	de 	clrcultos 

pre - dIfundidos 6, 	sem ddvida, 	a interacao entre o cllente 

Interessado 	em 	pre-dIfundidos e 	o 	fornecedor, 	conforme 

ressalta Hardage /HAR 83/. 

0 sucesso de um projeto de "gate array" exige uma 

estrelta 	cooperacao entre o projetista e o 	fornecedor. 	E 

Importante que tanto clIente quanto fornecedor entendam 	os 

objetivos do projeto, 	bem como as conseqOnclas da escolha 

do estllo de implementacao corn "gate arrays". 

Em primeiro lugar, 	a alteracao do projeto apds a 

prototIpacao 6 uma tarefa multo compIicada, 	multo mats que 

a alteracao de placas de circuito 	impresso. 	Portanto, 	em 

projeto 	com pre - difundidos, 	6 essencial que o primeiro CI 

fahriradn 	funrinnp 	dpntrn dp tndaq 	Acs 	PqnPri-FlpnrAn.a 
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expectativas 	do 	cllente. 	Falhas na 	prlmelra 	fabrIcac5o 

podem facIlmente InviabIllzar o produto final, 	seja devido 

aos custos adlclonals envolvidos no reprojeto, 	seja devido 

a atrasos de cronograma que acarretem a obsolesancla do 

produto /BRU 83/. 

Para 	evltar problemas de comunIcac5o e Interach 

entre 	cllente/fornecedor i 	as 	fundlcoes 	de 	slIrclo 

envolvidas com a manutencao de pre — dIfundldos aplicam dues 

tecnIcas: 

. 	o 	estabeleclmento de formas prey - deflnidas 	de 

interac5o, 	crlando responsabIlldades especrficas para cada 

uma das partes envolvidas: 

. o use de documentos formals para especificaceo 

do 	circuit° 	e modelos padronizados para efetuar troca 	de 

Informacties de projeto. 

Antes 	de 	apresentar 	as 	tecnIcas 	acIma, 	uma 

observageo 	deve 	ser 	feita 	quanto 	aos 	profIsslonals 

envolvidos 	no projeto e fabrIcaceo de 	prey - dlfundidos. 	Os 

usudrlos 	de 	"gate 	arrays" 	constltuem 	um 	pdblIco 

especlalista 	em 	projeto 	de slstemas 	utIllzando 	GIs 	de 

catalog°. 	Contudo, 	a capacldade destes projetistas para a 

concepcao 	de Cls pre - caracterlzados varla 	multo. 	Hardage 

/HAR 	83/ 	classIfIca - os 	em tres 	grupos 	quanto 	a 	esta 

capacldade: 

• sofisticados 	- contam 	corn 	amplos 	recursos 

humanos e computacionals, aldm de experiencla comprovada em 

projeto de Cis; 

. 	experlentes 	- possuem alguma 	experlencia 	em 

projeto de Cls e poucos recursos; 

. Inocentes - neo possuem experlencla em projeto 

de Cis. 

Ouanto aos fornecedores, Jack /JAC 85/ identlfIca 



anis categorias principals: 

. 	fornecedor 	de 	semicondutores 	nativo 	— as 

prObriaS fundicOeS de slirclo; 

, 	as 	"systems 	houses" 	— corn toda 	a 	Infra - 

estrutura de projeto montada, subcontratam fundlOes para a 

execucAo de servicos de manufatura e teste do componente; 

. 	as 	"design houses" Independentes — podem aglr 

coma consultores, 	pots possuem experiencia de projeto 	com 

vdrlas fundlcbes e com sistemas de PAC atuals. 

Cosley /COS 83/ apresenta uma discusseo detalhada 

deste dItImo tlpo de fornecedor. 	Os servicos prestados por 

estas 	"design 	houses" vem sendo bastante 	procurados. 	No 

Brasil, 	a forma encontrada 6 a segunda, 	"systems houses", 

vinculada a uma dnIca fundIcao no exterior. 

A 	subseceo 	3.3.1 	trata 	da 	prImeira 	tecnIca, 

denominada de formas de Interaceo. A subsepeo 3.3.2 comenta 

os documentos e modelos usados, apresentando um estudo de 

caso. 

3.3.1 Formas de Interaceo 

Existe 	um 	certo estagio no ciclo de 	projeto 

fabricacgo 	de 	um 	componente 	prd — difundido 	onde 	a 

responsabilldade 	pelos passos posteriores da Implementacao 

muda da esfera de aceo do cllente para a esfera de 	atuac5o 

do 	fornecedor. 	Rupp 	/RUP 	87/ Identifica 	tres 	est6glos 
diferentes onde esta troca de esfera de atuaco do 	projeto 

pode 	se dar. 	A figura 3.19 Ilustra os possrveis 	camInhos 

percorridos ao longo da implementaco. 

106 
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Estdgios possfveis para a mudonca do responsabilidade do projeto de 
urn pre-difundido 

T 
ESFERA DO USUARIO 	 I ESFERA DO FABRICANTE 

CAPTURA DE 

ESQUEMATI COS 

	p. 

SIMULACAO 

GERACAO DE 
MASCARAS 

CAMINHO 

"NETLIST" 

CAMINHO 

"NETLIST" 

3'CAMINHO  

MASCARAS 

L 

SIMULAC AO 

GERACAO DE 

MASCARAS 

VERIFICACAD DA 

IMPLEMCNTAQA0 

FA BRIG AC A 0 

EXTRACAO DE 

PARAMETROS 

REAIS 

J 

Figura 	3.19 	— Pontos 	possivels 	de 	mudanca 	da 

responsabilidade de projeto 

A 	observac5o da figura leva 	an 	estabelecimento 

dos 	pontos 	de troca dos dados de projeto entre cliente 	e 

fornecedor: 

. apds a captura do esquematico; 

. ap6s a simulac5o do esquema fornecer resultados 

satisfatOrios (validac5o do esquema); 

. apos a 	ressimulac5o e a gerac5o das m6scaras. 

No primelro caso, 	o cliente precisa suprir, para 

o 	fornecedor, 	uma 	representacn) 16gica do 	circuito. 	Em 

troca, ele recebera um protOtipo validado por este. 0 custo 

dit16+0i ohnrAmnam nndo otinnir oltn nrarn 	tiniromanto orimo 
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de 	50000 	d6lares. 	Alem disso, 	a equipe 	de 	projeto 	do 

cllente 	nao 	tern 	qualquer 	controle 	sobre 	deSempenho, 

compromissos de projeto ou tempo de implementac5o. 

0 	segundo 	camlnho 	garante 	major 	controle 	do 

projeto 	pelo 	cllente, 	pots 	este 	vallda 	o 	esquem6tico 

atraves de iterac5es de slmulacAo. 	Ao mesmo tempo ocorre a 

gera00 dos vetores de teste a serem usados pelo fornecedor 

na 	verlficac5o do componente manufaturado. 	0 	fornecedor, 

entretanto, 	resslmula o projeto corn seu prdprio 	slmulador 

sIntonlzado para o processo de fabrIca(Ao especrflco. 	Esta 

resslmulacgo 	valida 	a Integridade da slmula0o 	executada 

pelo 	cllente, 	alem de salvaguardar o fornecedor contra 	o 

n5o 	cumprimento de especIfIcacbes no projeto 	original. 	A 

ressimulag5o 6 necessdria, urea vez clue dados de fabricac5o 

e projeto nao est50 dlsponrvels para o usudrlo. Questbes de 

sIgllo do ambiente do fornecedor limItom a validade dos 

esforcos de simulac"6° do cllente. 

0 	dltimo caso implica o envolvirnento do 	cllente 

com a captura de esquem6ticos, 	slmulac3o, posicionarnento e 

tracado 	de rotas 	e ressimulacao para a personallzac5o 	do 

pr6—dIfundido. 	Para 	esta 	forma 	de 	Interac5o, 

Indispensavel 	a utillzac3o dos bases de dados 	logIcas 	e 

frsicas 	do fabricante, 	de forma a permitir 	ressImulactSes 

confl6vels e gerac6o do "layout". 	Uma especIficac3o idgica 

e frsica 	6 fornecida para o fabrlcante, 	cabendo a este 	a 

verlficacgo 	final do projeto e manufatura do Cl. 	A grande 

vantagem deste 	caminno 	est6 	na 	dr6stIca 	reducao 	dos 

despesas 	de engenharia n5o recorrentes e no total controle 

do 	projeto 	polo 	cllente. 	Entretanto, 	toda 	a 

responsabilidade 	de 	cumprlmento dos 	especIficoaes 	polo 

componente fabricado recal tamb6m sobre o cllente. 

Um exemplo pr1tico de forma de Interac5o 	durante 

projeto e a fabricac5o de pre — difundidos 6 apresentado no 
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Figura 	3.20 - Projeto de prO - difundidos no sistema LDS 	da 
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A 	figura 	mostra 	os 	dlferentes 	passos 	de 

ImpleMentac5o 	de um "gate array" usando o m6todo 	proposto 

pela 	LSI Corporation /LOB 83/. 	Note — se, 	ainda na 	figura 

3.20, a dIstribuic5o sugerlda de encargos entre o ustArlo e 

a fundlc5o. 

TradIclonalmente, 	o 	projeto 	fislco 	tom 	51do 

dominlo exclusivo do fornecedor de pr6—dlfundldos, ou seja, 

a ditima forma de interac5o n50 tem estado dIspon(vel 	para 

o 	pdblIco usudrlo de ASICs. 	A evoluc5o da tecnologla para 

processos 	submicron e complexidade de dezenas de 	milhares 

de portas equivalentes, 	contudo, 	obriga a consIderac5o de 

aspectos 	fisicos da concepc5o pelo 	projetista 	16gIco. 	0 

"layout" 	de 	um 	CI prd — difundldo pode atender ou 	n5o 	bs 

especificac5es 	de funcionamento e de desempenho 	InIcIals, 

Independente da qualidade do projeto 16gIco final. 

Para que projetos utIllzando tecnologia do estado 

da arte em prd — difundldos sejam eficientemente 

implementados, torna — se necessdrlo o estabeleclmento de uma 

nova relac5o entre o fabricante de "gate arrays" e o 

fornecedor de ferramentas de PAC. Tat relacionamento deve 

permitir a criac5o de um amblente de projeto f(sico de prd -

difundidos que conte com com o aval do fabricante. 

3.3.2 Docurnentos formals 

Para 	que 	a relac5o 	cllente/fornecedor 	alcance 

resuitados 	satisfatorios, 	uma Interface formal 	deve 	ser 

estabelecida. 	A 	elaborac5o 	desta Interface 6 felta 	pelo 

fabricante de Cis. Urn conjunto de documentos padronlzados 6 

concebldo 	e distribuldo para os usudrios dos 	servicos 	da 

fundlc5o. 	Estes 	documentos 	contem as 	informac5es 	de 

processo 	necessdrlas 	ao 	cllente e 	formuldrios 	a 	serem 
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especIfIcac5o formal do projeto. 

Hardage 	/HAR 	83/ 	classIfIca 	as 	Informacties 

geradas pelo cllente em dots grupos: 

. especIfIcacOes funcionals. 

. especIfIcacoes eletrIcas. 

As especIfIcactles funclonaIs obedecem a um modelo 

normalmente 	assoclado a uma Ilnguagem formal de 	descrIc5o 

de clrcultos ("hardware description language" —MDL), 	acelta 

pelas 	ferramentas 	do 	fabricante. 	As 	primitIvas 	desta 

Ilnguagem 	s5o do nrvel 16gico, 	na maloria 	das 	vezes, 	e 

podem ser de tres tlpos: 

. 	compat(vels com circultos MSI/SSI de catalog°, 

como as famillas TTL 54/7400, 100K ECL e 4000 CMOS: 

. 	compattvels 	com 	as calulas de blblloteca 	do 

fabricante; 

. 	padroes bInarlos de taste (descrIc5o puramente 

funclonal sem estrutura associada). 

As especIfIcag5es elatrlcas est5o, 	antes de mals 

nada, 	Incompletas 	ao 	serem 	recebidas 	pelo 	fabricante. 

Algumas 	especifIcac6es 	tfplcas 	para 	circultos 	pre - 

difundldos s5o: 

. 	descric5o em alto nivel do circuit°, 	contendo 

um 	diagrama de blocos funclonais, 	fluxogramas e formas de 

onda de entrada e sarda: 

. 	caracterrsticas gerais de operas o, como faixa 

de tenses de allmentac5o, 	frequenclas maximas, atrasos de 

propagac5o, 	Ilmitac5es 	na 	alimentac5o, 	dissipacao 	de 

potencia, 	tipo 	de 	encapsulamento 	e 	requisitos 	de 

temporizag5o; 
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das entradas e sardaS, 	Como nrVels 16g1C0s, capaCIdades de 

fornecimento 	de 	corrente, 	capacIt5ncla 	de 	entrada 	e 

circultos especlals (osclladores, "schmitt triggers", etc); 

. 	lista 	de 	pinos 	de 	entrada, 	sarda 	e 

allmentach, 	com 	a atrIbuicao de pinos no 	encapsularnento 

escolnido, caso seta necessario. 

Embura 	todo5 	05 fornecedore* de GIs 	empreguem 
alguma 	padronizaOo no formato das Informacnes de processo 

e projeto dIstrIburdas para os usu6rlos, 	n6o existe 	ainda 

uma 	padronIzac5o 	de 	formates acelta 	amplamente 	por 	um 

ntirnero consIder6vel de fabrlcantes. 

Este 	fato dificulta a apreens5o das 	capacidades 

de 	cada 	fornecedor no momento da escolha 	da 	fundlc5o 	a 

Imp ► ementar 	determlnado projeto. 	EspecificacOes 	ttcnicas 
variam 	grandemente 	de 	fabricante 	para 	fabricante. 

EspecIfIcac5es 	de 	"pior caso" s5o obscuras, 	uma vez 	que 

raramente se define o que is pior caso. 	Alguns aspectos que 

merecem atenc5o do usuario nesta documentac5o s5o: 

ndmero 	de 	portas 	equIvaIentes 	de 	cada 

confIgurac5o de CI pr6 — dIfundido em relac5o 6s taxas 

esperadas de utilizac5o das portas, que podem varlar de q0% 

/CAR 86/ a 95% /HAR 03/; 

atrasos 	de propagac3o das 	portas, 	raramente 

avaliados 	sob 	as 	mesmas 	condicoes 	para 	fabricantes 

diferentes; 

efeito 	do carregamento capacitivo das saidas, 

que pode acrescentar de 25 a 50% no atraso das portas; 

caracter(stIcas de 6/5 podendo nao 	satlsfazer 

os requIsItos de projeto do cliente; 

. 	dissipacao de potancia em relac3o i3 freq0encla 

de 	operac5o, 	uma considerac5o muitas vezes 	negligenciada 

polo fabricante e esquecida pelo cliente. 

r trl n 	nynmnIn 	An 
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fabrlcante e cllente durante urn projeto de 	pre — dIfundldos, 

tern — se 	o 	caso 	da 	familia MEGIU de 	"gate 	arrays" 

comerclallzados pela General ElectrIc/Inters11 /GEN 83/. A 

GE/Inters11 usa dots documentos formals para IntercaMblo de 

Informacties com o cllente. Estes documentos s5o denomlnados 

Especificac50 de Objetivos Prelimlnar e Especificacao Final 

de Objetivos. Os documentos formals s5o fornectdos pelo 

cllente em dots pontos do ciclo de projeto, 	ditando marcos 

de verlfIcactio de andamento: 

. antes do inrcio do projeto 16gIco: 

. 	antes 	do 	Inrcio dos trabalhos 	de 	simulac5o 

No 	Anexo 	I deste trabalho existern 	exemplos 	de 

formatos 	para 	alguns do documentos 	constantes 	das 

EspecifIcag6es de Objetivos. Para o preenchlmento dos 

documentos, o fabricante fornece um conjunto de regras,tals 

como: 

. 	o cllente deve especificar todos os requisitos 

dinamicos (AC) do CI, Inclusive caminhos crrticos: 

. a escolha do encapsulamento adequado deve 

seguir as especificagOes do cliente e respeltar os tlpos de 

matrizes suportadas pela famrlla MECIU. 

A 	tabela 3.3 abaixo 	mostra 	as 	caracterreticas 

das matrizes dIsponlvels na familia MEC4U. 

Tabela 	3.3 	— Matrlzes 	dlsponrvels na 	famrlla 	MECqU 	da 

GE/Intersil 

MATRIZ 
CiLULAS DA BASE 

NA MATRIZ 

CeLULAS DE E/S 

NA MATRIZ 
COLUNAS LINHAS 

DIMENS6ES 

(.m mils) 

MEC4U400 272 34 8 34 433X178 

MEC 4U756 504 44 14 36 488X186 

MEC4 U1500 4000 62 20 50 243X236 



4 0 MrTODO CIPREDI 

Este cap(tulo introduz o mdtodo CIPREDI. 	Cada um 

dos 	aspectos 	de ratodos de projeto descrltos no 	cap(tulo 

anterior corresponde a uma sech do presente caprtuio. 

Um 	conjunto 	de 	objetivos fol definldo 	para 	o 

mftodo CIPREDI: 

a) crlar um ambiente Integrado para a 	concepcao 

de 	615 	prd—difundidos, 	dotado 	de 	alto 	grau 	de 

InteratIvIdade com o usudrlo; 

b) proporcionar 	um maxim° de 	portabIlldade 	e 

flexIbIlidade 	ao 	sistema de projeto, 	atraves du 	use 	de 

tecnicas e ferramentas com capacidade de reconflgurac5o. 

c) abordar 	os 	principals nrvels 	de 	abstrac5o 

relacionados com o projeto de pr6 — difundidos. 

d) aproveitar ao maxim° conceitos 	desenvolvidos 

em 	sistemas 	de 	projeto 	j4 	existentes, 	buscando 	a 

incorporac5o das virtudes de cada ambiente considerado; 

e) permitir a implantac5o do sistema de 	projeto 

em 	equipamentos de custo reduzido, 	pr6prlos para a 	atual 

realidade econtimica do Pars; 

f) garantir a automac5o extensiva dos 	processos 

de projeto de complexldade elevada. 

Obvlamente, 	us objetivos acima refletem urn Ideal 

difrcil 	de 	ser aicancado em curto 	prazo. 	Contudo, 	eles 

fornecem 	diretrizes 	6tels 	para 	gular 	a 	elaborac5o 	do 

metodo. 	Os objetivos sao, 	em alguns casos, 	conflItantes, 

prInclpaimente ao se considerar a implantac5o em 

equlpamento de baixo custo allada a um ambiente Integrado e 

flexrvel. 

De inrcio, 	o cumprimento do objetivo c) deve ser 

descartado 	do 	escopo 	desta 	dIssertacao, 	devido 	a 	sua 

riPmaglarla 	AhrannAnria 	Fm Aon lunar 	n traha I hn nrauS 
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abordagem 	InIcIal 	dos 	dols 	aspectos 	conslderados 	mals 

crrticos no projeto de pre — dIfundldos: 

a 	valldacao 	de 	uma 	descrIcgo 

estrutural/funclonal no nivel loglco do dlagrama Y; 

. 	a 	convers5o da descrIc5o estrutural/funclonal 

do 	nivel 	16gIco em um "layout" 	de mascaras 	de 	CI 	pra - 

difundldo, de forma Interativa. 

A integracao ( objetivo a) ) destes dols aspectos 

6 sugerlda na secgo 4.2, e uma proposta geral de Integrac5o 

no mdtodo CIPREDI 6 apresentada na sec5o 6.1. 

0 	ultimo 	objetIvo, 	ou 	seja, 	a 	automac5o 	de 

processos 	de 	projeto, 	esta reservado para tratamento 	em 

passos futuros da implementac5o do mdtodo , 	como dellneado 

no cap(tulo 7 e na ditima sec3o do presente cap(tuio. 

Os 	objetivos restantes constItuem metas a serem 

atingidas em cada passo do mdtodo CIPREDI, 	Inclusive neste 

trabalho. 

0 	mdtodo 	CIPREDI 	trabalho, 	sobre 	conceitos 

desenvolvidos em dols projetos em andamento no CPGCC/UFRGS: 

. o projeto AMPLO; 

. o projeto LCCI. 

0 	projeto 	AMPLO 	/WAG 87d/ 	6 	voltado 	para 	a 

concepOo 	de 	sistemas dIgitals nos nrveis 	superlores 	de 

abstrac5o. 	Os 	nrvels 	de trabalho do 	AMPLO 	denominam — se 

Idgico, 	RT, 	e 	sistema, 	correspondendo, 	no dlagrama 	de 

Gajskl, 	aos nrvels logic°, 	bloco funcIonal e algorrtmico, 

respectivamente. 0 AMPLO usa os ramos estrutural e 

comportamental do diagrama, sem se envolver, at6 o momento, 

com representac5es frsicas. Isto o torna independente do 

estllo de concepc5o adotado, 	seja 16gIca discreta, 	LSI de 
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catllogo ou circultos personalizdvels. 

0 	projeto 	LCCI ( Laboratdrlo 	de ConcepOo 	de 

CIrcuItos 	Integrados 	) /CUR 	86/, 	aborda 	prIncipaimente 

aspectos f(slcos e estruturals do projeto de Cis. Os nivels 

de abstrac5o do diagrama Y acessados hoje pelo LCCI s5o o 

nivel circuit° e o nivel Idgico. 

0 mdtodo CIPREDI procura integrar ferramentas 	e 

lInguagens de descric5o dos do's projetos, com o Intulto de 

criar 	um amblente 	adequado 	para 	a 	concepc5o 	de 	prd- 

difundidos. 

4.1 Ift2Lia AA EllItml Ai/4 

Os 	requisites ,  relacionados 	a este 	aspecto 	do 

mdtodo 	s5o 	de 	responsabilidade 	do 	fabricante 	de 	pre- 

difundldos. 	Contudo, 	a proposlc3o de um mdtodo de projeto 

sem considerar estes requisites 6 Impensdvel /HAR 83/. 

Dentro da elaborag5o do CIPREDI foram realizadas escolhas e 

Implementac5es, visando dar suporte ao desenvolvImento 

posterior 	do mdtodo. 	As Implementacoes s5o 	descritas 	no 

cap(tuio 5 deste trabaiho, e envolvem os requisites cdlulas 

de base e biblioteca de cdiulas. 	Nesta sec5o, aborda — se os 

outros 	dols 	requisites: 	tecnologia 	de 	Implementac5o 	e 

matrizes, com as escolhas reallzadas. 

4.1.1 Tecnologlas e matrizes 

As escolhas que gulam, 	atualmente, 	a elaborac5o 

do 	mdtodo 	CIPREDI tem side feitas com base multo mals 	na 

restrIc5o de melee dispon(vels para a implementac5o de 	Cis 

no amblente academico, 	do que em uma crIterlosa selec5o de 

recursos. 
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A 	tecnologia 	escoihida para a implementach 	do 

metodo fol CMOS dIgital, por uma serie de motivos: 

. CMOS é hoje a tecnologia com malor 	capacidade 

de Integracao de componentes em UM dnico CI; 

. 	a 	alta 	densidade permite a implementactio 	de 

funcoes 	complexas 	com pequena ocupac,lo 	de 	substrato 	de 

slIrcio; 

a 	explorac5o 	de 	tecnologlas 	baseadas 	em 

slIrclo, 	dentre 	estas a tecnologia CMOS, 	6 0 Cainpo 	mats 

desenvolvldo e dominado da eletrOnIca do estado s011do; 

CMOS 	6 	a 	tecnologia com menor 	consumo 	de 

pot8nola em uma ampla faixa de freq08nclas de operac5o; 

• a 	disponibilidade 	de 	fabricantes 	de 	pre - 

difundidos 	na tecnologia CMOS 6 maior do que 	em 	qualquer 

outra; 

. o projeto de circultos dIgItals CMOS 6 simples, 

pots, sendo CMOS uma idgica rAo relaclonada, permite uma 

traduclo dlreta de descricOes abstratas para Implementac6es 

ffsicas com um mrnlmo de culdados, o que facilita a 

automac5o dos processos de projeto; 

. a tecnologia CMOS d hoje um padr3o IndustrIal; 

. CMOS 6 uma das tecnologlas mats dIfundldas em 

todo o mundo, tanto nos meios produtivos como nos amblentes 

academlcos e de pesqulsa /ALE 85/. 

Al6m 	dos 	motivos gen6ricos 	citados 	acima, 	um 

outro conjunto de razes determinou esta 	escolha, 	baseado 

nas condlc8es de contorno do metodo CIPREDI: 

a 	intencao de se Implantar linhas de produco 

CMOS no Pars em urn prazo curto, como menclonado no caprtulo 

2 deste trabalho; 

• a 	disponibilidade 	de 	meios 	de 	projeto 	e 

fabrIcac5o 	de Cis, 	ainda que precArios, 	no 	CPGCC/UFRGS, 

atravds 	de 	conv8nlos 	com 	instituicoes 	nacionals 
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a 	experiAncla 	pr6via 	do 	grupo 	de 

mIcroeletronlca 	do CPGCC/UFRGS em projetos com 	teCnOlOgia 

MOS; 

a existencla de empresas naclonals 	envolvIdas 

com 	o 	projeto 	de 	pr6 — Olfundldos 	CMOS, 	criando 

possIbIlldade 	de 	Interacao, 	a 	nrvel 	de 	documentos 	e 

"know — how", 	entre 	empresas 	e 	o 	grupo 	interessado 	na 

proposta de UM Metod0 de projeto de CIS pr6 — dIfUndld0S. 

Os convenios existentes permitem a 	ImplementacAo 

de Cis projetados no estllo dedlcado. Dols destes convenios 

foram 	responsaveis pela confeccAo de macs de duos 	dezenas 

de 	projetos 	elaborados pelo grupo de 	microeletrtinica 	do 

CPGCC/UFRGS /RE1 87/: 

. o convenio com o CMP ( "Circuit Muitl—Projet" ) 

frances, atravds do Institut National Polytechnique de 

Grenoble, INPG; 

. o convenio com o CMP ( Circuito Multi — Pro)eto ) 

brasilelro, atravds do Institute de MicroeletrOnica do 

Centro TecnolOglco para InformAtica, CTI. 

0 	convenio com o CMP frances foi escolhldo 	para 

as 	Implementaaes 	de 	suporte 	no metodo 	CIPREDI. 	Esta 

eseolha fol efetuada a partir do comparaeo dos convenios: 

. o convenlo com o CMP frances 0 bem mats antlgo, 

alft de oferecer "rodadas" de fabricaco com rnalor 

freqUencla ( hole, quatro vezes ao ano ); 

. 	a tecnologia de implementac5o do CMP frances 6 

mals 	evoluida, 	permitIndo o projeto em CMOS com porta 	de 

poilssiirclo corn Bois nivels de interconexAo em metal; 

a tecnologia do CMP frances est6 mals proximo 

dos objetivos estabelecidos para as linhas de produc50 CMOS 

naclonals; 

o 	CMP 	frances 	oferece, 	atualmente, 	uma 
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/INP 	86/, 	estando hoje em estudo uma maneira de 	explorar 

esta 	facIlldade 	no 	desenvolvimento posterior 	do 	m6todo 

CIPREDI. 

Um 	ditimo 	comentdrio 	sobre 	tecnologia 	6 

necessdrio. 	Como mencionado nesta sec5o, 	os conanios que 

permitem a 	fabricac5o 	de Cis projetados 	no 	CPGCC/UFRGS 

suportam 0 estilo dedicado. 	As implementac5es descritas no 

capitulo 5 foram elaboradas para permitir a oimula0o de um 

ambiente 	de 	projeto 	de 	pre — difundidos. 	Os 	circuitos 

experlmentals foram todos concebidos dentro deste ambiente. 

Quanto 	as 	matrizes, 	considera — se 	dlfrclI, 	no 

estaglo 	atual 	do metodo CIPREDI, 	estabelecer 	paremetros 

quantltativos 	capazes 	de permitIr a crlac5o 	de 	famillas 

eflclentes de Cls pr6 — dIfundIdos. Alem dlsso, consldera — se 

desnecessaria a existencia de uma proposta de conflgurac6es 

de matrizes no metodo, dada a generalidade desejada. Asslm, 

este requlsito n5o ser6 abordado neste trabalho, malgrado 

sua Importancla em um ambiente de produc5o seta crucial. 

4.2 MAAAI AA laRt.clilAAAdA 

0 	use de um conjunto de lInguagens esta previsto 

pelo 	m6todo 	CIPREDI. 	As 	lInguagens 	do 	projeto 	AMPLO 

constItuem 	uma manelra de especIfIcar o comportamento e 	a 

estrutura 	de 	um 	pre — difundIdo 	em 	vcirlos 	nrvels 	de 

abstraceo. 	Linguagens 	especrficas 	para o 	tratamento 	de 

descrlcoes frsicas estao prevlstas no mdtodo. 	As subsec5es 

a seguIr dIscutem as Ilnguagens de entrada, 	de sarda, 	e a 

relac5o 	clIente/fornecedor 	concebidas para 	aplIcaceo 	no 

mdtodo CIPREDI. 



4.2.1 Llnguagens de entrada 

Dols tlpos de lInguagem de entrada sao usadas, no 

momento, pelo metodo CIPREDI: 

. as linguagens de especIfIcacao do projeto AMPLO 

/WAG 137c/: 

. 	as 	linguagens 	de 	tratamento 	de 	descrlaes 

f(slcas. 

0 	AMPLO 	emprega 	quatro 	linguagens 	para 	a 

descricao de sistemas digitals: 

. NILO, para o nivel 	Idgico; 

. KAPA, para o nrvel RT; 

. LAU, para o nivel sistema; 

. REDES, para descricries puramente estruturals em 

qualquer dos tres niveis anteriores. 

Todas 	as 	linguagens 	possuem formas 	grafica 	e 

textual, 	usadas alternativamente. 	As formas textuals 	s5o 

entrada 	de 	complladores 	capazes 	de 	gerar 	estruturas 

manipul6vels pelo banco de dados AMPLO. 	As duas formas so 

completamente an6logas, 	exceto pela Informacao gr6fIca 	em 

sl. 

NILO 	e KAPA s5o linguagens 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 so, 	portanto, 

mistas 	do 	ponto 	de 	vista 	do 	diagrama 	de 	Gajskl, 

representando 	estrutura 	e comportamento 	em uma 	mesma 

descrIco /WAG 87b/ /WAG 87a/. 
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LAU 	6 	uma linguagem puramente 	comportamental 

/SIL 88/, 	baseada em redes de Petri /PET 77/ /PET 81/ /REI 



121 

abstratas no n(vel algor(tmico do diagrama Y. 

REDES 	6 uma lInguagem puramente estrutural, 	que 

trabalha 	com descrIcoes de Interfaces 	entre 	mOdulos 	de 

projeto. 	Cada um destes modulos 6 detalhado usando uma das 

outras tr8s linguagens ou usando a prOprla Ilnguagem REDES, 

gerando assim uma hlerarqula de descrIcoes estruturais. 	As 

folhas 	desta 	Mlerarqula 	correspondem, 	em 	um 	projeto 

completo, a uma descric5o em NILO, KAPA ou LAO. Nodos n3o - 

terminals 	da hIerarqula s5o descrltos apenas em REDES /WAG 

87d/. 

Simuladores s5o as formas escolhidas pelo projeto 

AMPLO 	para o exerc(cio e a validac5o das descric5es de 	um 

sistema 	digital. 	A 	descric5o e implementac5o parcial 	de 

simuladores para o n(vel 16gIco ( NILO ) d uma das 	tarefas 

do 	presente trabaiho. 	A sec5o 6.3 apresenta as atividades 

realizadas neste sentido. 

Na 	figura 4.1 6 mostrado o diagrama Y do projeto 

AMPLO, quando em funclonamento pleno. 

As 	linguagens de descric5o frsicas 55o problemas 

caracter(sticos 	dos 	pr6 — dIfundidos, 	sendo 	portanto 

propostas dentro do metodo CIPREDI. 

Conforme 	descrito no in(clo deste 	cap(tulo, 	um 

dos 	objetivos do m6todo em proposic5o 6 obter urn 	ambiente 

flex(vel de projeto, 	uma forma de permitir sua adaptac5o a 

diferentes organizacoes. 

Irma 	primeira 	maneira 	de 	criar 	um 	ambiente 

flex(vel 	6 	permitir 	a 	configurac5o 	de 	tecnologlas 

matrizes manipuladas pelas ferramentas. 	No m6todo CIPREDI, 

as 	ferramentas 	trabalham 	sobre 	uma 	biblioteca 	de 

tecnologlas e matrizes, que guarda parametros topologicos e 
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pet() slstema. 	Para a crlac5o desta biblloteca, 	deverd ser 

usada 	uma linguagem de especIficac5o de matrlzes 	conforme 

sera delineado na seco 7.1. 

EIXO 

FISICO 

Figura 	9.1 	— Process° de projeto empregado 	pelo 	sistema 

AMPLO 

Atualmente, 	o posicionador e tracador interativo 

de conexOes, 	EDGAR, 	a ser descrito na seco 6.2, trabalha 

sabre 	matrix 	e 	tecnologia 	fixas, 	sendo 	usado 	para 	o 
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matrlzes 	usadas 	no projeto dos clrcultos de 	teste 	foram 

elaboradas 	usando 	a Ilnguagem 	hler6rquIca 	de 	descrlOo 

geomdtrIca RS /TOD 84/, um subconjunto da Ilnguagem GIF. 

Uma 	segunda manelra de garantlr flexibilidade 	6 

permItIr 	a criacao e alteracao das bibliotecas de 	celulas 

do 	slstema. 	Hole, 	isto 	6 felto atrav65 	de 	uma 	versio 

alterada do programa MIcroedltor /JAC 86/. 	Esta ferramenta 

6 um editor grafIco Interativo de mAscaras de CI, 	que gera 

como safda uma descric5o geometrIca n50 — hler6rquica de calla 

c6Iula de biblioteca, armazenada em um arquivo DOS, no 

formato RS. Na se0o 7.1 apresenta — se uma descrIc5o sum6ria 

das linguagens de descric5o de bibliotecas previstas para 

Implementac5o no metodo proposto. 

A 	figura 4.2 	apresenta um esquema 	do 	estado 

inicial das linguagens de entrada no m6todo CIPREDI. 

Figura 4.2 — Linguagens de entrada atuais do CIPREDI 

4.2.2 Linguagens de safda 

As 	Iinguagens 	de salda no m6todo CIPREDI 	estSo 



da forma grAfIca de representacao, 	a maneira mals clara 	e 

natural de Intera0o para o projetlota de sIstemas. 

Em urn caso, 	entretanto, 	6 Interessante o uso de 

lInguagens 	de sa(da textuais. 	Quando 6 necess6ria a troca 

de 	Informacoes 	de 	projeto 	entre 	equlpamentos 	nao - 

compatrvels, 	como 	no caso da troca de 	Informacoes 	entre 

cliente 	e 	fornecedor, 	o melo mais Had° 6 	a 	Interach 
atrav6s de codigos textuals de uso universal, como o cOdigo 

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

uma padronizac5o para adequar — se a estes casos. 

Atualmente, 	no metodo CIPREDI, 	Coda a troca 	de 

InformacOes 	geomAtricas 	6 	felta 	atraves 	de 	arquivos 

textuals no formato RS. Na secao 7.1 discute — se o uso de 

outros formatos adequados para o interc3mbio de informacties 

do nrvei geometric°. 

4.2.3 A relac5o cliente/fornecedor 

Dentre as formas de Interacao possivels, 	citadas 

na 	subsec5o 	3.3.1 deste trabalho, 	o rnttodo CIPREDI 	opta 

pela 	dItima, 	ou 	seja, 	o forneclmento de 	descriaes 	de 

mAscaras para o fabricante. 

Vdr los fatores colaborararn para esta dec I s3o: 

dificuldade 	de 	interac5o 	corn 	fundicOes 

estrangelras 	no 	cendrlo nacional, 	devido 	localizac5o 

geogrAfIca do Pars; 

. 	desejo de prover urn mdxlmo de auto — suflcigncia 

ern projeto de pre — difundldos para os usuArlos do m6todo; 

. Inten0o de garantir o mdximo de controle sobre 

os parametros de concepc6o por parte do projetista; 

. 	desejo 	de 	minimizar 	o 	tempo 	do 	ciclo 	de 

	

a It I 4- a rs A., 	a a 	a 4- 4, aa aa 
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presentes 	quando 	a 	interach 	cllente/fornecedor 	6 

freqUente. 

As 	prOprlas ferramentas de "software" do metodo, 

apresentadas no caprttflo 6, refletem esta escolha. 

0 ponto documentos formais, embora Importante na 

deflnlOo da Interface entre cliente e fornecedor, rAo sera 

abordado neste trabalho, visto ser sempre estabelecldo 

pelas proprias fundlc6es. 

4.3 Enc.taf.n' de. Proletk 

Relembrando 	o 	exposto na subsecao 	3.1.1, 	tras 

requIsItos 	compaem este aspecto de um metodo de 	concepcao 

de Cls pre - difundidos: 

• tomadas de decIsao de proieto: 

• flexibIlidade do amblente de projeto: 

. nrveis de abstracao. 

Com 	respeito ao primeiro 	item, 	decidlu - se, 	no 

mttodo CIPREDI, 	pela abordagem CAD, 	pelo menos nos passos 

InIclais de sua elaboracao. Esta opcao deveu - se a 

imaturidade relativa da comunidade envolvida corn projeto de 

CIs no ambito naclonal. C necessarla uma investigacao da 

problematica 	de 	projeto 	para 	identlficar 	onde 	e 	como 

aplicar 	tacnicas avancadas como sistemas 	especialistas 	e 

srntese automatica. 

A 	flexibilidade do ambiente 6 a maxima possrvel, 

devido 	a natureza do mei() academic° onde CIPREDI 	esta 	em 

elaboracao. 	A 	adaptacao a ambientes 	corn 	caracterrsticas 

diversas 	sera conslderada em passos posterlores do 	matodo 

(ver 	cap(tulo 	7), 	tendo em vista o eventual 	repasse 	de 

1 AAlaa a Xano,NrslaAtna a,”, 
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0 requisito niveis de abstrac5o est6 subordinado, 

no 	m6todo CIPREDI, 	escolha de um ambiente flexrvel como 

alvo. As abordagens ascendente e descendente so permItIdas 

para 	a 	concepOo. 	Nos 	n(veis 	abstratos 	Inferiores, 	a 

abordagem aconselhada 6 a ascendente, pois esta proporciona 

a manipulaao de pequenas poraes de um projeto 	de forma 

independente. Cdlulas de blblloteca s5o construidas segundo 

esta 	abordagem. 	Nivels superlores s5o tratados de manelra 

estruturada. 	Neste caso, 	a abordagem descendente d a mats 

aconseihada. 	Esta 	6ltirna 	permite 	garantlr 	boas 

caracter(sticas 	globais a um projeto, 	como por exemplo 	a 

testabilidade e a modularidade /WAG 86/. 

4.1 infutlILIII 	LuitIsa 

Nesta 	secZio 	sera 	delineada 	a 	estrutura 	das 

ferramentas de projeto do metodo CIPREDI. 	A subsecao 4.4.1 

trata 	dos 	melos f(sicos de implementac5o do mdtodo, 	e 	a 

subsec5o 	4.1.2 	discute 	linguagens 	de 	Implementardo, 

sistemas operacionals, 	ferramentas de PAC e o algorltmo de 

aplIca0o destas. 

4.4.1 Ferramentas de "hardware" 

0 	mdtodo 	CIPREDI visa o desenvolvimento 	de 	um 

ambiente de concepc5o adequado 	reaiidade brasilelra. Esta 

premissa dita as escoihas realizadas para o 'hardware" de 

ImlementacAo. Dentre as opcOes citadas na subse0o 3.1.2, o 

mdtodo sugere: 

use de estacOes de trabalho de forma 	autOnoma 

para 	a 	execuc5o 	de 	todas as fases de 	projeto 	de 	prd - 

difundidos: 
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naclonal; 

• uso 	de 	conflguracoes 	padronizadas 	de 

"hardware", 	disnonrvels 	nos 	amblentes 	academic() 	e 	de 

producao, 	vlsando lncrementar a capacIdade de adaptacao do 

sistema de PAC do CIPREDI. 

Considerando 	os 	pontos 	citados, 	allado 

necessldades 	computaclonais mrnImas 	de 	um 	sistema 	de 

projeto 	para 	"gate 	arrays", 	decidiu — se 	inlciar 	a 

Implementac8o 	do 	mdtodo sobre um mIcrocomputador 	pessoal 

compat(vel com o PC — AT da IBM. A configuracao iniclal desta 

estacao de trabalho 6: 

. 1 Mbyte de mem6ria principal; 

. video grafico colorido, de alta resoluc5o; 

. placa grafica compat(vel com o padr3o EGA; 

. impressora grafica; 

. dispositivo de apontamento do tipo "mouse"; 

. mesa digitalizadora. 

A 	memoria 	6 	dimensionada 	para 	permitir 	a 

realizac5o 	de 	tarefas 	corno 	simulacAo 	I6gica 	global 	e 

slmulacao 	eletrica 	de 	m6dulos 	da 	biblloteca. 	0 	video 

gr6fIco 	6 	colorido e de alta 	resoluc5o, 	para 	permitir 

ergonomic 	na 	gerac8o 	interativa 	de 	mascaras 	do 	Cl. 

D ispositivos 	de entrada grafIca acrescentam 	velocidade 	e 

facilidade de interac3o com o sistema de PAC. 

FInalmente, 	o 	metodo 	prev8 a integrac5o 	desta 

estacao de trabalho monousuario corn os ambientes de projeto 

AMPLO e LCCI /CUR 86/. 	Ambos, AMPLO e LCCI, vlsam o uso de 

uma 	estac5o 	de 	trabalho 	naclonal, 	multiusuarlo, 

multitarefa, 	usando um processador corn palavra de 32 bits. 

Ambos projetos objetivam o acoplamento de estac8es grafIcas 

monousuarlos 	a 	esta 	conflgurac80. 	Uma 	descric8o 	da 

estrutura 	de 	"hardware" t(plca destes projetos 	pode 	ser 

encontrada 	em /JAG 	88a/. 	A 	estacao 	multlusuarlo 	esta 
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baseada em um sisterna operacional compativel com o UNIX. 

esth 	dIsponivels, 	no 	mercado 	naclonal, 

supermlcrocomputadores 	corn 	as 	caracterrsticas 	exlgidas 

pelos 	projetos cltados, 	send() estes 	candldatos 	naturals 

para 	a 	Implemental o dos sistemas de PAC referidos 	nesta 

subse0o. 

Inicialmente 	o objetivo do m6todo 6 a Integra0o 

com um computador hospedeiro modelo ED6B0, um supermicro da 

EDISA, conforme descrito em /CLIR 86/. 

4.4.2 Ferramentas de "software" 

Tendo 	como 	base a escolha 	das 	ferrarnentas 	de 

"hardware" descritas na subsec5o anterior, o mdtodo CIPREDI 

propoe um ambiente de desenvolvimento de "software" com as 

seguintes caracterrsticas: 

sistema 	operacional 	compatrvel com o 	MS — DOS 

/MIC 	86a/, 	o mais difundido para uso em mlcrocomputadores 

compatrvels com o PG IBM. 

. 	linguagem 	de programacIo C 	/MIC 	86b/, 	para 

garantir maxima portabilldade ao sistema; 

Estas escolhas procuram atender ao objetivo b) do 

mdtodo CIPREDI, conforme descrito no Inrcio deste caprtulo. 

Quanto a Ilnguagem de programaco, a escolha 6 Obvia, sendo 

C a mais usada e a mais indicada em qualquer aplIca0o que 

procure 	uma 	maximizac5o 	de efIcIncia 	e 	portabilldade. 

Atualmente, 	as 	ferrarnentas CIPREDI s5o Implementadas 	com 

uso do compilador C da Microsoft Inc, verso 4.0. 

Quanto 	ao sisterna operacional ( SO ), 	a escolha 

n5o 	foi 	tao simples. 	Os sistemas compatrveis corn 	o 	DOS 

possuem alguns Inconvenientes sdrios para a implantac5o 	de 
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slstemas com Porte. 	0 sistema MS — DOS usa, 	no m6xlmo, 

Kbytes 	de 	mem6ria 	principal 	com 	enderecamento 	direto. 

qualquer aplicaco que necessite uma quantidade malor de 

mem6ria deve optar por uma t6cnIca alternative, como acesso 

a meios magndticos de armazenamento ou emprego de "discos 

vIrtuals" em mem6ria principal inacess(vel de forma Crete. 

A 	prImeira 	tdcnica 	provoca 	uma 	reducao 

significative 	do desempenho de programas. 	A segunda exige 

uma mem6ria mais 	extensa, 	o 	que 	n5o 	6 	Incomum 	em 

mlcrocomputadores 	compativels 	com o PC - AT da 	IBM. 	Ambas 

tecnicas, contudo, geram perdas de desempenho, devldo ao 

necessdrio envolvimento com a gerencia expircita de mem6ria 

por parte dos programas. 

Existem 	SOs 	dispon(vels 	para 	estas 	mdquInas, 

alguns compatrveis com o padrao UNIX, 	o sistema mais usado 

para aplicacOes de PAC em Microeletronica. 	Contudo, 	o uso 

destes 	slstemas 	em 	PCs 	tam 	sido 	bastante 	limitado, 

prIncipalmente 	por 	motivos histdricos. 	A 	comunidade 	de 

pesquisa 	Inicialmente nao julgava que a linha PC - IBM fosse 

capaz de suportar slstemas de PAC para o projeto de Cis, 	o 

que 	atrasou 	a 	chegada 	ao mercado 	de SOs 	com 	as 

caracterrsticas 	desejaveis a Implementac5o deste 	tIpo 	de 

slstemas. A dIsponlblildade destes SOs se deu em urn momento 

onde )6 se encontrava, 	no mercado, 	urn conjunto extenso de 

ferramentas 	de 	PAC 	construidas sobre o MS - DOS 	ou 	sobre 

solugOes particulares, empregando "hardware" n5o padr5o. 

0 m6todo CIPREDI optou pelo MS - DOS para 	atender 

aos 	objetivos 	estabelecidos 	dentro 	das 	condIcties 	de 

contorno 	de 	Implementac5o, 	e 	como forma 	de 	atender 	a 

padronlzac6o do sistema de PAC resultante. 

Culdados 	de implementac5o tern sido tornados 	para 

facIlitar uma possrvel mIgrac5o de todo ou parte do sistema 

pare 	um SO UNIX, 	como por exemplo o uso 	de 	rotlnas 	de 
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blblloteca 	da 	lInguagem C disponivels em ambos 	slstemas, 

MS — DOS 	e UNIX, 	e estruturach de programas para permitir 

seu use sob a forma de processos concorrentes. 

0 	mapeamento 	de 	descricoes 	abstratas 

(comportamentals/estruturais) 	para descricoes frsicas 6 	o 

passo 	mats 	cr(tico do projeto de 	Cls 	pre — dIfundldos. 	r 
necessarlo 	um 	forte acoplamento entre 	estas 	descrIctles, 

para 	garantir a preclsgo dos modelos abstratos em 	relac5o 

ao comportamento do circuito final. 0 mdtodo CIPREDI, neste 

passo 	Inicial, 	dedica — se as ferramentas responsavels 	por 

este mapeamento. 	0 	fato 	do m6todo 	procurar 	Integrar 

amblentes 	desenvolvIdos 	de forma 	independente 	dlficulta 

esta tarefa. 

Neste 	trabalho, 	optou — se peIa implementacao 	de 

duas ferramentas de "software": 

NILO, 	um 	simuIador 	16gIco, 	InteratIvo, 

orlentado a eventos e dirigido por tabelas, definido dentro 

do escopo do projeto AMPLO; 

. 	EDGAR, 	um 	editor 	grafico 	interativo 	de 

posicionamento e tracado de conexOes entre celulas da 

blblioteca de pre — dIfundIdos, defInido no escopo do projeto 

LCCI. 

A 	primelra 	ferramenta, 	dentro 	do 	modelo 

tradlclonal 	de 	projeto de prd — dlfundldos, 	6 	usada 	para 

validar 	esquemas Idgicos. 	Este 6 o dItImo passo antes 	do 

inrclo 	das 	tarefas 	de geracao 	de 	mascaras. 	A 	segunda 

ferramenta 6 usada para a prOpria geracao das mascaras de 

personallzacao do pre — dIfundido, a partir do esquema logic() 

validado, das matrizes e das celulas das bibilotecas de 

projeto frsico. 

Pretende — se, 	desta maneira, estabelecer o nacleo 

do mOtndn_ 	FfItt3 niirlan deue lawnAndir—qp Itaratluamanta 	a 
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partir da experIncla obtlda com as ferramentas Initials 	e 

trabalhos posteriores de Implementac5o. 

No 	caprtulo 	6, 	as 	ferramentas 	cltadas 	s5o 

apresentadas 	em detalhe, 	junto 	com uma 	proposta 	de 

integra0o entre etas. 

claro 	que 	um ambiente 	de 	produc5o 	exige 

ferramentas 	adlclonals as deste ndcleo. 	A 	automac5o 	das 

tarefas 	de 	projeto 	frsico 	e 	a 	preocupac5o 	com 	a 

testabIlldade 	s5o 	imprescindrveis 	para que os 	Cls 	pr6 —  

difundldos mostrem — se economicamente vivels. Estes 

aspectos devem ser os pr6ximos abordados no desenvolvimento 

do metodo CIPREDI. 

No CIPREDI, 	uma abordagem initial do problema do 

teste 	6 obtida com use da ferramenta de simulac5o 	16gIca, 

descrita 	na 	sec5cl 6.3 deste trabalho. 	0 	simulador 	NILO 

Incorpora 	caracterfsticas que permitem a simulacao do tipo 

"grudado — em" 	( 	"stuck — at" ). 	Estas s'ao 	as 	falhas 	macs 

facIlmente 	modelaveis 	em 	simuladores que 	trabaiham 	com 

descrIc3es a nrvel de portas logIcas. 

Algumas 	1d61as 	para 	a 	evoluco 	posterior 	do 

metodo 	so apresentadas no caprtuto 7 deste 	trabalho. 	Os 

passos 	seguintes 	do 	CIPREDI devem 	discutir 	e 	gular 	o 

trabalho 	de 	implementac5o dentro das 	dIretrIzes 	basIcas 

especIfIcadas aqui. 

Na 	figura 41.3. 	mostra — se o dlagrama Y do estado 

atual do metodo CIPREDI. 
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Figur 	1.3 — Processo do projeto atual do metodo CIPREDI 
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5 IMPLEMENTWO DE SUPORTE A CONCEPOO 

Dentre 	os melos empregados para dar 	suporte 

concepOo 	de 	GIs 	pr6 — dIfundldos, 	dots 	s o 	manipulados 

Intensamente pelo projetista: 

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

CI; 

. a 01011oteca de cdlulae de personallzapo, 

0 	primelro melo estd relacIonado de forma dIreta 

com 	a facIlldade de implementacao das 	diferentes 	funcoes 

sobre 	a 	matriz 	do 	pra — difundido. 	0 	segundo 	meio 	6 

responsdvel 	pelo mapeamento entre os n(vels 	de 	abstracao 

estruturals e comportamentais e o n(vel de mascaras. A 

flexIblIldade e a extensao da biblloteca de calulas ditam a 

unicidade e a conflabIlldade de tal mapeamento. 

Devido 	ao 	papel critico desempenhado por 	ester 

melos, 	o 	matodo 	CIPREDI optou pela sua 	impIementacao 	e 

estudo. 	0 	objetIvo 	fiesta 	decIsao 	fol 	o 	de 	adquIrIr 

subsrdlos 	para a Implementacao das ferramentas do 	matodo. 

Nao houve preocupacao em obter uma calula de base otimizada 

ou 	uma bIblIoteca de caIulas completa, 	vlsto serem 	estas 

preocupacOes 	do 	fabricante 	e nao do projetlsta 	de 	pra - 

difundIdos. 

As 	secOes 	5.1 	e 	5.2 	apresentam 	esta 

Implementacao. A secao 5.3 mostra os circultos de teste, 

confeccionados com a calula de base descrita na secao 5.1 e 

com a biblIoteca descrita na secao 5.2. 

5.1 N. 	Um NQL QLLUIA 	111.t 

Antes de apresentar a calula de base desenvolvida 

dentro do matodo CIPREDI, 	apresenta — se algumas razOes para 
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esta atividade de 1MpleMentac50: 

• neo exlstlu, durante o desenvolvImento InIcIal 

do mdtodo, uma blblIoteca comercIal dIspon(ve1 para uso; 

. calcar 	todo 	um mdtodo de 	projeto 	de 	prd- 

dIfundldos 	sobre 	uma blblloteca comercial neo é 	adequado 

para 0 melo aCadeMICO; 

. 	no 	contexto 	naclonal, 	a 	Inexperlencla 	com 

projeto 	de Cis torna necessdrlo o envolvlmento 	do 	mdtodo 

com melos 	de suporte ao projeto, 	como celulas 	de 	base, 

matrlzes e blblloteca de c6lulas. 

Ap6s 	o 	estudo 	qualltativo 	e 	quantitatIvo 	de 

cdlulas de base descritas na literatura, conforme dIscutldo 

em /CAL 87a/ e na secAo 3.2.2 desta dissertac5o, fol 

proposta uma nova cdlula de base para prd — difundidos. 

Nesta cdlula, 	foi colocada enfase na obtencao de 

uma 	tdcnica de projeto que refletisse o estado da arte 	em 

prd—dIfundIdos. 	Esta 	escolha 	implica 	altos 	custos 	de 

projeto 	e fabricacao, 	n5o adequados 	realidade do 	Pars. 

Contudo, 	o enfoque deste trabalho 6 o ciclo de projeto. As 

cdlulas 	de 	base do estado da arte apresentam um grau 	de 

dlflculdade malor para a gerac5o das mascaras. Este grau de 

dIficuldade 	conduz 	a 	um acrdscimo de 	flexIbilidade 	nas 

ferramentas, 	tornando — as 	macs 	generIcas. 	Como 	um 	dos 

objetivos 	do 	metodo 	CIPREDI 	6 	a 	flexibIlldade 	e 	a 

adaptabIlIdade 	do 	ambiente, 	considera — se 	justifIcada 	a 

opc50 	por 	uma 	cdlula 	de 	base 	con) 	as 	caracterrsticas 

mencionadas. 

A 	tecnologia de implementac5o da cdlula de 	base 

fol 	CMOS 	com 	dols 	nrvels 	de 	metalizac5o, 	canal 	de 

polisslIrcio 	de 	largura 	minima de 2 microns. 	Esta 	6 	a 

tecnologia do CMP frances menclonada na subseclo 4.1.1. 

Esta 	tecnologia 6 suportada por 	13 	fabrlcantes 
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que 	participam das rodadas de fabrICag50 	deste 	CMP. 	As 

regras 	de projeto s5o escaldvels, 	com o parftetro 	lambda 

valendo atualmente 1 micron /INP 86/. As regras de projeto 

do CMP sao uma especle de Ellin mitigig um entre as 

regras dos 13 fabrlcantes, sendo, portanto, bastante 

desotImIzadas e bastante gendrIcas. 

Para a slmulach de um amblente de 	Implementacgo 

de Cls prd—dIfundldos foram feltas as segulntes escolhas: 

. 	camadas 	flxas 	- imutavels na matriz do 	pre - 

difundido 	- pogo - p, 	pogo - n, 	difus5o 	p, 	difus5o 	n, 

polissiIrclo; 

. 	camadas 	programdvels - projetista ngo escolhe 

poslg5o, 	escolhe 	a 	existencia 	ou 	no 	de 	determinada 

geometrla 	- contato 	metal 	1/d1fus5o, 	contato 	metal 

1/polisslIrcio, via metal 1/metal 2; 

	

camadas 	personalizavels 	- aquelas 	que 	o 

projetista 	tem 	Ilberdade 	de especificar 	a 	geometria 	- 

metal 1 e metal 2. 

A 	personalizag5o 	da matriz se 	faz 	atrav6s 	de 

quatro 	nfvels 	de mascaras. 	Esta escolha se deve a 	malor 

flexibIlidade de projeto assoclada a um ndmero malor de 

mascaras, em relag5o as abordagens tradlcionals de um nivel 

de personalizag5o. A escolha da tecnologla conduzlu 

igualmente a esta abordagem, vlsto que as regras de projeto 

usadas Implicam um desperdrclo sIgnIfIcatIvo de area, caso 

apenas 	a dItIma camada de metallzac3o seta 	personallzavel 

(linhas de metal 2 s5o 66% malores que linhas de metal 1). 

0 	"layout" das possrvels cdlulas de base 	GME 	6 

mostrado na figura 5.1. 
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Figura 5.1 — Formatos utillzavels para a c6lula de base GME 

	

A 	eelula GME possul as segulntes caracterfsticas 

topologlcas: 

	

. 	0 	canals 	de transparencia 	verticals 	usados 

preferenclalmente pelo prImeiro nivel de metal; 

	

. 	11 .canals de transparencla horizontals, usados 

preferenclalmente pelo segundo nivel de metal; 

. 8 transistores grandes, 4 tlpo n, 4 tipo p, cum 

portas lndependentes; 

	

. 	2 pares p — n de transistores pequenos corn porta 

compartilhada; 

. alimentacao em metal 2, na horizontal; 

	

. 	os 	transistores 	grandes 	usam a 	t6cnica 	de 

	

isolamento 	por 	porta de polissilrcio 	("gate 	isolation") 

/OHK 82/ ; 



(abordagem "sea of gates"). 

A 	eSCOlha de nrVelS de 	metallZaC50 	percorrendo 

dIreciles 	perpendiculares fol extrarda das tecnicas 	usadas 

em gerac4o 	de conexoes para placas de 	circuito 	impress° 

dupla 	face. 	A 	escolha das direr es preferencials para 

primeiro e o segundo nivel de metal fol devida 	regras de 

projeto distlntas para estas camadas na tecnologla usada. A 

espessura das linhaS de metal 1 6 menor, 	e sua 	capacidade 

de 	conexAo 	6 multo malor que as linhas 	de metal 	2. 	A 

alimentac5o 6 feita em metal 2, na horizontal. 

Na matriz de prd — difundido as cdfulas de base s3o 

posicionadas 	em 	faixas 	horizontals 	sucessivas, 	sem 

espelhamento ou rotac5o da c6lula original. 	As celulas 	de 

base 	(a) 	e (b) s5o na realldade a mesma. 	A dIferenca 	de 

representac3o 	geometrica 	serve 	para 	ilustrar 	as 

posslblidades da c6lula, em termos de gerac5o de 16g1ca. 

A 	t6cnIca 	de projeto mais 	aconseihada 	para 	a 

c6lula 	de base GME 6 a seguinte: 

. 	usar 	a parte central das cdluias do tipo 	(b) 

(transistores 	grandes) 	para 	a 	implementacno 	de 	16gIca 

combinacional ou 16gica seq0encial esparsa; 

. 	a 	parte 	central 	das 	celulas 	do 	tipo 	(a) 

(transIstores 	pequenos 	com porta 	compartilhada) 	para 	a 

Implementacao 	de 	pontos 	de mem6rla 	do 	tipo 	par 	de 

inversores 	realimentados, 	usando os transistores 	grandes 

para controle de enderecamento, escrita e leitura. 
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A 	figura 	5.2 mostra 	um 	exemplo 	de 	16g1ca 

combinacional gerada sobre os transistores grandes. 
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lie!al 	solDre 

Polissilloio 

Figura 	5.2 - Porta NAO - E impiementada 	sobre 	transistores 

grandes da c6lola GME 

A figura 5.3 mostra a ImplementacAo de uma celula 

de mem6rla de 8 transistores. 

	

A 	elaborac5o 	de cIrcultos corn a cdlula de 	base 

GME levou densidade de 78 bits/mm2 para cIrcultos de 

mem6ria. Estes valores sac, considerados razodvels, levando -

se em conta as regras de projeto empregadas. 

	

A 	conjugacao 	de 	dole 	tamanhos 	distintos 	de 

transistores 	mostra - se 	urn 	born 	compromIsso 	entre 

fexiblildade de interconexo e ocupac5o otImIzada de 	6rea. 

A 	tecnica 	de 	isolamento 	por 	porta 	de 	polissilicio 

incrementa a area 6tII do CI de forma perceptive' /N01 85/. 
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Figura 	5.3 	— Bit 	de 	memorIa 	RAM 	construrdo 	com 	oito 

transistores 

5.2 1lUitMgRIA.gA2 g c.aLgAIILllgAAA. Ag gag DiDligIga At 
Minima 

	

A 	bibiloteca 	de 	c6lulas 	proposta 	no 	metodo 

CIPREDI possul atualmente 30 elernentos. Esta blblioteca fol 

crlada com a flnaildade de permitir a pr6tica de projeto de 

Cis 	pre — difundidos 	usando 	uma celula 	de 	base 	GME. 	Os 

elernentos 	da 	blblioteca implementam primitivas 	do 	nivel 

16gIco e do nivel bloco funcional do diagrama Y. Uma lista 

das c61u1as de bibiloteca atualmente disponrvels 6 mostrada 

na tabela 5.1. 

	

A 	utilizacao 	de uma celula base com 	isolamento 

por 	porta 	de 	polissiirclo implica 	aigumas 	tdcnicas 	na 

geracao 	de 	mascaras 	com 	a 	blblioteca 	de 	-c61u1as. 

Internamente, cada celula de blblioteca tem a implementac5o 

facilitada 	pela 	continuidade das regioes 	de 	difus5o 	na 



horizontal. 	Portas 	idgicas 	Com 	nOmero 	arbitr6rio 	de 

entradas 	podem ser cr I adas, 	sem necessldade de pontes 	em 

metal conectando celulas de base dlscretas. 

Tabela 5.1 — Cillu!as de hiblioteea disponivels no CIPREDI 

NOME FUNCe4. 0 

■MINIIMI■1111 VINIMIIIIMINIM.M■111011■ 

A201.6M6 DUPLO E DE 2 ENTRADAS- OU NEGADO 

A30I.GM6 TRIPLO E DE 2 ENTRADAS - OU NEGADO 

AND2.GM6 PORTA E DE 2 ENTRADAS 

AND 3.GM6 PORTA E DE 3 ENTRADAS 

BITMEM.GM5 "BIT" DE MEMORIA - CELULA DES TRANSISTORES 

BUF. GM6 "BUFFER" NAO INVERSOR 

CLA. GM6 SOMADOR DOTIPO "CARRY LOOK AHEAD" DE 4 BIT 

CLGi.GM6 PRIMEIRO ESTAGIO OE 4 GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD" 

CLG2. GM6 SEGUNDO ESTAGIO DE I GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD" 

CLG3.GM6 TERCEIRO ESTAGIO DE I GERADOR DE "CARRY LOOK AHEAD" 

DECH1- 2. GM6 DECODIFICADOR COM HABILITACAO/ DEMUX i : 2 

FAD.GM6 SOMADOR COMPLETO DE I BIT 

FFD.GM6 "FLIP-FLOP" D SENSIVEL A BORDA, MESTRE ESCRAVO 

FFDSR.GM6 "FLIP-FLOP" D SENSIVEL A BORDA COM SET E RESET ASSINCRONOS 

HAD.GM6 MEIO SOMADOR DE UM BIT 

INV. GM6 INVERSOR MNIMO 

LTDE .GM6 "LATCH" D DE i BIT 

MUX 2 - 4 .GM6 MULTIPLEXADOR 2 :I 

NAN 	2.GM6 PORTA NAO-E DE 2 ENTRADAS 

NAN 	3.GM6 PORTA NAO-E DE 3 ENTRADAS 

NAN 	4.GM6 PORTA NAO-E DE 4 ENTRADAS 

NOR 2 .13M6 PORTA NAO-OU DE 2 ENTRADAS 

NOR 3.GM6 PORTA NAO-OU DE 3 ENTRADAS 

NOR 4.GM6 PORTA NAO-OU DE4 ENTRADAS 

NX 0 2 GM 6 PORTA EOUIVALENCIA DE 2 ENTRADAS 

02 Al 	GM6 DUPLO OU DE 2 ENTRADAS - E NEGADO 

OR2.GM6 PORTA OU DE 2 ENTRADAS 

OR3.0M6 PORTA OU DE 3 ENTRADAS 

TG.GM6 PORTA DE TRANSMISSAO 

XOR 2 .0M6 PORTA OU-EXCLUSIVO DE 2 ENTRADAS 

Por outro lade, cada 	 ou cada parte de uma 

c6lula 	sem 	relae3o 	com 	partes 	adjaeentes, 	deve 	ser 

devidamente isolada. Esta Isolae5o 6 obtida atrav6s de 

torte de transistores. Cada e6lula termina em uma regl5o de 

dIfus3o limitada por uma porta de transistor. Este 

transistor 6 cortado conectando — se sua porta ao terminal de 

alimentac3o adequado: VDD para transistores tipo p e VSS 
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para 	transistores 	tipo 	n. 	Cada 	uma 	das 	celulas 	da 

blblloteca proposta possul Isolamento 	dlrelta, mas ngo no 

Ilmlte 	esquerdo. 	Esta tecnica facillta 	o 	posiclonamento 

automatico 	de 	Alulas 	numa mesma 'Irina 	de 	difusgo. 	Os 

terminals 	mats 	externos 	a 	esquerda 	podem estar 	sem 

Isolamento 	sem 	que 	1st° 	cause 	problemas. 	Gas() 	haja 

necessidade explicita de Isolamento, celulas especlals, nao 

menclonadas na tabela 1, 	55o U5adU3, Estes CdIUlas nao tem 

funcgo logIca, apenas funcgo topologIca. 

0 	poslcionamento 	de celulas 6 felto por 	falxas 

horizontals, 	colocando celulas da direlta para a esquerda, 

com 	os isolamentos a esquerda garantido automaticamente 	a 

separacgo. 	Caso 	haja 	necessidade 	de se 	delxar 	espacos 

vazlos 	entre 	celulas, 	isto 	6 	felto 	isolando - se 

explIcitamente 	o 	lado 	direito 	antes 	do 	espaco. 	Estes 

espacos 	surgem, 	tanto 	no 	roteamento manual 	como 	no 

automatizado, 	a 	partIr da necessidade de efetuar conexoes 

entre falxas horizontals. 

A 	c6lula 	de 	base 	6 	composta 	por 	canals 	de 

transpargncla horizontals e verticals 	pre - definidos. 	Cada 

celula de biblioteca usa urn subconjunto destes canals para 

a implantacgo do seu cornportamento. Os canals restantes sao 

reservados para o tracado global de conexOes. 

No 	Anexo 2 6 	apresentada 	uma 	proposta 	de 

documentacgo 	para 	as 	cglulas 	da 	biblioteca. 	Esta 	em 

confeccgo 	um manual 	de utilizacgo 	contendo 	informacoes 

organizadas 	segundo 	esta 	proposta 	para 	cada 	uma 	das 

celulas. 	A 	proposta 	6 uma extensgo daquela sugerida 	por 

Carro 	/CAR 	87/ para a documentacao de uma 	biblioteca 	de 

cglulas 	de 	circuitos 	do 	tipo 	"standard 	cell" 	( 	pod - 

difundidos 	). 	Os 	itens 	adicionais 	compreendem 

caracter(sticas 	espec(ficas encontradas nos pre - difundidos 

e deficignclas encontradas na sugestgo iniclal. 
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As 	celulas da biblioteca foram caraterlzadas 	do 

ponto 	de 	vista eletrico. 	Esta caracterizac§o 	permite 	o 

Wculo simplificado dos pararnetros relevantes, de cada 

celula, para a slmuIacao 16gIca. Cada celula possul valores 

especificados pars os segulntes parametos: 

. atraso intrrnseco; 

. atraso dev I do 	carga CapaCi tl va na sarda; 

. capacl tAncla de entrada. 

0 	prImeiro 	parA ► etro 6 	especificado 	pars 	urns 

carga capacltiva unitria na sarda, 	equivalente a um "fan — 

out" 	de 	um 	Inversor mrnlmo na 	tecnologia 	empregada. 	0 

segundo 	fornece 	uma 	maneira 	de 	estlrnar 	o 	atraso 	de 

propagacAo de uma celula dentro de urn clrculto , levando em 

consIderacAo 	o 	"fan — out" 	total 	na 	sarda 	e 	o 	atraso 

intrrnseco. 	0 ultimo parametro 6 o que pemIte o cOlculo da 

capacitAncia associada a urn nodo do circuito 	implementado. 

Esta 	capacitAncla 	serve 	para o calculo de 	atraso 	total 

associado a cads componente com sarda conectada neste modo. 

Os 	dois 	primeiros parAmetros sAo 	especificados 

para cads sarda e o ultimo 6 especificado para cads uma das 

entradas. 

5.3 	 At Itf, It 

Nests secAo sAo apresentadas os dois clrcultos de 

teste implernentados com o use da cOlula de base GME. Os 

objetivos da confeccAo de tals circuitos foram: 

a) caracterizacAo el6trica da cOlula GME; 

b) avallacao 	da 	utilidade 	da 	biblioteca 	de 

celulas Implementadas; 

c) avaliacao das capacidades de transparencia 

facilidade de conexAo entre celulas de biblioteca; 
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d) levantamentos de necessidades para ferramentas 

de gerac5o automdtica de mascaras: 

e) obtenc5o de dados para 	a 	especIfIcach de 
matrizes de pre — dIfundldos para as pr6xlmas Implementacoes. 

0 primeiro circuit°, 	UM oscilador em anel de 339 

eStdgiOS, 	serviu 	para cumprir Os dois primeiros objetivos 

citados 	aCIMa. 	Sendo 	UM circuito 	t0p01091CaMente 	MUlt0 

simples 	e 	de reduzldo ndmero de sinais 	externos, 	n5o 

possrvel consIderd — lo em relac3o aos demais objetivos. 

A 	caracterlzacao 	eldtrica 	forneceu 	uma 

estImatIva 	de 	frecinencla mdxlma de chaveamento de 50 MHZ 

para 	Inversores 	da 	bibiloteca 	de 	cdlulas, 	o 	que 	se 

considera 	razolvel, 	dada a desotimlzWo de espaco e 	das 

regras de projeto usadas. 

Quanto 	ao segundo objetivo, 	detectou — se aigumas 

defIcinclas da biblioteca. A topologia da cdiula de base 6 

complexa. 	Esta 	complexidade 	faz 	corn 	que 	seja 	difrell 

trabalhar apenas com uma topologia para cada alula 	logica 

da 	biblioteca, 	sem 	introduzir 	um 	desperdrcio 	de 	Area 

sIgnIfIcatIvo. 

Como 	exemplo 	deste 	inconveniente 	clta — se 

oscllador 	em 	anel. 	Este fol projetado com dois tipos 	de 

Inversores. Esta medida ocaslonou uma economia de 50% em 

area em relacdo a uma abordagem onde se utIlizasse apenas o 

inversor dIsponrvel na biblioteca de cdlulas. A 

caracterrstIca 	topologica que possibilitou 	esta 	economia 

fol 	o fato de se poder Implementar dots Inversores em 	uma 

tinica cdlula de base. Caso apenas o inversor dlsponrvel na 

biblioteca fosse usado, seria necessdrlo uma celula de base 

por inversor. 

A figura 5.4 ilustra as dues abordagens. 	Nota — se 
nn 1 a 
	

41 munm 	nun 	no dinio intioronnno 	ri o 	i i nun n 	M A 	fiNN 
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possuem 	topologlas de metallza0o 	diferentes, 	devido 	ao 

fato de estarem locallzados em poslc5es relativas dIstIntas 

na celula de base. Os problemas surgem devido as diferentes 

manelras de allmentar e isolar cada transistor presente na 

cdlula de base. 

Figura 5.4 - Duas formas de Implementar Inversores sobre 	a 

calula GME 

Para que a automatIzacao dos passos de gerac3o de 

mascaras 	obtenha resultados satisfatarlos usando a 	celula 

GME, alguns cuidados devem ser tornados. Estes culdados 

foram Inferldos a partlr dos problemas citados acima, sendo 

sintetizados ern duas aIternatIvas: 

. 	oferecImento 	de varlas versOes de cada calula 

da 	bIbIloteca, 	levando em conta os 	aspectos 	topol6gIcos 

envolvidos 	(para a caIula de base GME, 	4 vers6es de 	cada 

calula seriam necessarias); 

acr6scimo 	de Inte110,ncia nas ferramentas 	de 
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geracao 	de mascaras, 	para que as dIferencas de 	poslaes 

relativas 	da 	cdlula sobre a matrlz sejam 	automaticamente 

contornadas. 

A 	primeIra aIternatIva é a mals vIavel 	a 	curto 

prazo. 	Obviamente ela ImpIlca em redundancia na blblloteca 

de 	cdlulas, 	mas 	o custo desta redundancla d 	conslderado 

Inferior 	ao 	custo 	da segunda 	alternatIva. 	Esta 	dItIma 

resulta, contudo, numa solucao mals elegante para a geracao 

de mascaras com balxo desperdiclo de area. 

Este 	circuito foi fabricado e 	testado, 	mas 	os 

protdtipos 	apresentaram problemas de curto 	circuito, 	nto 

chegando a funcionar. Devido a mudanga ocorrida nas regras 

de projeto do CMP frances, ele deve ter o "layout" alterado 

para adaptar — se as novas regras e ser novamente enviado 

para a fabricagto. 

Atualmente, entretanto, o envio de circuitos estd 

Impossibilltado pela Inexistencla de um melo confldvel de 

obtengto de uma fita geradora de padrOes. 

0 	segundo 	circuito 	foi 	um 	multiplicador 

combinacionai 	de ndmeros intelros bindrlos positivos de 

bits. 	Multiplicadores comblnaclonals /LER 84/ /mu 84/ sto 

circuitos 	de alto desempenho usados em 	varlas 	aplicagbes 

modernas, 	tais 	como 	processamento digital de 	sinais 	em 

tempo 	real 	/WAS 78/. 	0 fato do circuito 	ser 	totalmente 

comblnacional reduz o aspecto de problemas de implementagto 

a uma classe dnica, aldm de tornar a geragto de mdscars uma 

tarefa uniforme. 	A complexidade do circuito 6 reduzida, se 

comparado aos citados na bibliografia, 	coma por exemplo em 

/LER 	Bel/. 	Este 	dimenslonamento 	fol escolhido 	devido 

precarledade 	dos 	recursos 	de 	PAC 	disponiveis, 	e 	por 

considerar a slmetria do problema independente, 	at 	curto 

ponto, 	do 	ndmero de bits. 	A geragto manual das 	mascaras 

para 	o 	multiplicador 	4X4 demonstrou ser 	uma 	tarefa 	de 
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0 	porte do circuito permitlu a considerac5o 	dos 

objetivos 	d) e e) citados no inrcio fiesta 	secao. 	Os 

dados do circulto so mostrados na tabela 5.2. 

Tabela 5.2 - Caracter(stIcas do mu!tiplIcador 

PARAMETRO VALOR 

AREA 2.360 X 2.520 c 59.472 MICRONS 2  

PRODUTOS PARCIAIS 46 PORTAS E DE 2 ENTRADAS 

CELULAS DE BASE 6 LINHAS DE 45 CELULAS CADA c 90 CiLULAS 

ENCAPSULAMENTO 48 PINOS 

ENTRADAS 2 VETORES DE 4 BITS ; 2 DE ALIMENTACAO 

SAIDA VETOR DE 8 BITS 

TECNICA DE IMPLEMENTACAO SOMADORES DO TIPO "CARRY-SAVE" 

TECNOLOGIA CMOS, 2 MICRONS, 2 NIVEIS DE METALIZACAO, 

PORTA DE POLISSILICIO 

TWO DE CeLULA DE BASE GME 

A 	figura 5.5 mostra a organizac5o topoldglca 	do 

multiplicador, 	com os produtos parclais envolvidos em cada 

estdgio representados por uM par letra - ndmero. 

A 	figura 	5.5 	mostra 	o 	"layout" 	final 	do 

multIplIcador, como enviado para a primeira fabrica0o. 

Corn 	respeito 	ao 	objetivo 	C), 	avaliaco 	das 

capacidades de transparencia e facIlIdade de conexo 	entre 

células de biblioteca, 	o multiplicadur forneceu resultados 

Interessantes. 	A 	celula 	de 	base 	GME 	permite 	um 	bom 

aproveltamento 	das 	transparenclas corn geraci)o 	manual 	de 

conexoes. 	A 	automacOo 	do 	"layout" deve ser 	baseada 	no 

tratamento 	de transparencias a cada cOlula de 	base, 	para 

permitir 	o 	tracado eficiente de conexbes, 	e no 	a 	cada 

cdlula 	de biblioteca. 	Isto se deve ) grande 	ocupacao 	de 

HE 
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0 objetivo d), 	levantamento de necessldades para 

ferramentas de geraao autowitIca de mascaras, 	tambem fol 

alcancado. A alula GME permlte uma taxa de ocupa0o alta 

do ndcleo da matriz (acima de 80%, tipicamente). Contudo, a 

tarefa de posicionamento de celulas n5o deve ser 

subestimada. No projeto do multlplicador, um posicionamento 

Inicial pouco elaborado ocasionou o gasto de 8 homens — hora 

para 	o tracado das dltimas cinco conex5es do 	"layout". 	0 

posicionamento 	Iniclal n5o fol refelto, 	devido a urgencia 

do prazo de envlo a fabricac5o. 

0 intim objetivo, 	relacionado a matriz do 	prd - 

dIfundido, 	pride 	tambem 	ser alcancado. 	Deve 	exIstIr 	um 

espaco razoavel, 	acima de 12 canals de interconeao para o 

caso do multiplicador, entre o ndcleo da matriz e os "pads" 

de 	E/S, 	para 	evitar impedimentos no 	tracado 	global 	de 

rotas. 	Alen] dlsso, 	o posicionamento automatic° deve lidar 

com 	ocupac5o 	do 	ndcleo n5o muito superior 	a 	60%, 	para 

evltar problemas na gerac5o automatica de coneaes. 

Flnalmente, 	a 	possfvel tecer alguns comentarlos 

gerals com respelto aos clrcultos de teste. Urn problema 

crrtico é a Interacao com os GMPs para fabricac5o. 0 melnor 

projeto no resiste a uma forma precaria de InteracSo. Este 

problema afetou ambos clrcultos, impossIbIlltando a 

fabrIcac5o de um (multIplIcador) e dificultando a alterac5o 

do outro (oscllador). 

Para 	obter tal Interacao a necessarla uma 	forma 

automatica 	conflavel de geracao de mascaras, 	o que 	ainda 

n5o esta disponfvel para a implementac5o de circultos. Para 

suplantar o problema constante das modancas de 	regras, 	um 

sistema de "layout" slmbollco seria muito dtil 	Encontra — se 

em andamento no CPGCC/UFRGS um trabalho neste sentido 	/CAR 

PP/ 	NPqtraq qicItPMAct A oPrarAn dAs mAqo:le! 	fin:mlic: 4 nhtlric+ 
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slstema 	de 	Implementacao 	de 	prd - difundldos 	este 	passo 

Intermedlarlo n5o ocaslona desperdrclo de area, o que 

sempre existe se o mesmo s ► stema d empregado na gerac5o de 

mascaras de clrcuitos dedicados. 
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6 FERRAMENTAS DO METODO GIPREDI 

Neste 	capitulo, 	a 	implementacao 	InIcIal 	de 

ferramentas 	do 	metodo CIPREDI 6 	descrlta, 	junto 	corn 	o 

Conceit() 	geral 	de 	integracao do ambiente. 	A 	sech 	6.1 

mostra 	como deve proceder a interac5o e a 	Integrac5o 	dos 

componentes de "software" do metodo, enquanto que as secOes 

6.2 	e 	6.3 	dIscutem 	o slmulador 16glco 	e 	o 	editor 	de 

mascaras Implementados neste trabalho, respectivamente. 

6.1 inIntaa.2 AAa EtLramtnI” 

Nesta 	secgo ser6 discutido urn esquema 	geral 	de 

Interacgo entre as ferramentas do metodo CIPREDI. Ser6 dada 

gnfase 	na 	descricgo 	do 	acoplamento 	entre 	InformacOes 

contIdas nas representacties 	 e/ou fun.Qinal de um 

circuito 	e 	informacges 	associadas 	representacao 

geomAIrI2 	do mesmo, 	seguindo a nomenclatura 	introduzida 

por /GAJ 83/ e apresentada no cap(tulo 3. Estas Informacties 

sgo 	obtidas, 	as 	prImelras do banco de dados 	do 	slstema 

AMPLO, 	descrito em /GOL se/ e as 6ItImas do banco de dados 

GERME, 	deflnido 	por Morschel em /MOR 87/. 	Este gnfase 	6 

justificada 	pelo 	fato do escopo 	de 	implementacgo 	deste 

trabaIho 	envolver 	de 	manelra 	especrflca 	o 	acoplamento 

mencIonado. 

A 	conversgo 	de 	Informaciies 	estruturais 	e/ou 

funclonals 	em 	Informacges 	frslcas 	6 	um 	dos 	aspectos 

critic:as 	do projeto de circuitos pre — dIfundldos, 	como 	j6 
fol dellneado no caprtulo 4. 

6.1.1 Relacgo entre ambiente de concepcgo e ferramentas 

Define — se ambiente de concepsao como sendo todo 0 

rnnItintri r4ch 	ramonc.nrst ,n,A,1,,  Ada ilr.1 
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no 	usudrlo 	do 	metodo 	CIPREDI 6 permItido 	o 	acesso 	ao 

projeto 	atrav6s das fflrLamaltaa, 	defInfdas como melos 	de 
vlsuallzar, transformar, ellminar ou assoclar elementos das 

diversas representacOes. Na figura 6.1, mostra — se o esquema 

geral 	de 	Interacao 	para uma 	ferramenta 	generIca 	I 	do 

m6todo. 	A figura pretende sallentar, 	graficamente, como 0 

ambiente prove a integracao das ferramentas. 

INTERACAO ENTRE FERRAMENTAS E 0 AMBIENTE DE CONCEPCAO 
CIPREDI 

Flgura 	6.1 	— Proposta de interac5o entre ferramentas e 

ambiente de concepcao CIPREDI 

Gada ferramenta coloca N disposic5o do ustArlo um 
con) unto de operacoes, 	o que define uma ilnt12 Qg RImR012, 

ou 	seja, 	uma 	visa° direclonada da parte do 	ambiente 	de 

concepcao 	relevante para os trabalhos de projeto. 	Para 	a 

consecucgo 	destas 	operaceJes, 	a ferramenta dispoe de 	uma 

estrutura 	de 	dados otimizada para 	seus 	objetivos. 	Esta 

estrutura 	6 	Inacessivel aos usulrios, 	pois 	estes 	lidam 

sempre com as operacoes colocadas a sua disposic5o, 	sem se 

preocupar 	em como estas sao 	realizadas. 	As 	ferramentas 
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interagem com o ambiente atraves de atividades de 	pre 	e 

pas—processamento, e corn os usudrios atravds das operaaes. 

0 	prd—processamento 6 necessdrio para 	que 	seta 

estabelecida 	a 	estrutura 	de 	dados 	de 	trabalbo 	da 

ferramenta. 	Exemplos 	fiesta 	atividade 	so a 	leltura 	da 

topologia de um circuito para fins de simulac5o logica e 	a 

aquisicki da representa0o geometrica de um circuito para a 

edicao de mascaras. 

0 	p6s — processamento possibllita a atualizac5o do 

amblente 	apos a tarefa de uma ferramenta ser 	interrompida 

ou 	conclurda. 	Exemplos 	t(picos serlam 	o 	salvamento 	de 

resultados de uma simulacao logica e a atualizac5o das 

geometrlas das mascaras apds uma edic5o. Alain disto, o p6s -

processamento possibIllta a crlac5o de formas alternativas 

de representacao, como, por exemplo, geracao de mascaras no 

formato CIF — Fkrm, para a criac5o de 

fitas geradoras de padrOes. 

A separacao entre operac6es, estruturas de dados, 

pr6 e pds — processamento garante a independencla entre cis 

algoritmos que implementam as tarefas basicas da ferramenta 

e os formatos de dados para entrada e sa(da, uma 

caracterrstica 	desejavel 	em sistemas concebidos de 	forma 

Incremental. Em particular, no m6todo CIPRED1, este 

independencia 6 fundamental, devido A mutabilldade de melos 

de Implementac6o de Cis no Ambito academico. 

Finalmente, 	a 	figura 	6.1 	mostra 	uma 	camada 

intermediaria 	entre 	as 	ferramentas 	e 	o 	ambiente 	de 

concepcao: 	as 	 gt 2tsso. 	Estas 	prImitivas 

provem uma 	maneira 	organlzada 	de 	obter 	ou 	fornecer 

InformacOes de ou para o ambiente de concepc5o. 0 

funclonamento das primitivas 6 conbecido pelas ferramentas, 

e 6 somente atravas delas que cada aplicacao enxerga as 

estruturas 	do 	amblente. 
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A 	organIzacao proposta permlte 	Independencla 	e 

slmultaneidade 	na 	Implementac5o 	das 	ferramentas 	e 	dos 

bancos 	de 	dados 	que 	comgiem 	o 	amblente. 	Outra 

caracter(5tIca 	re5ultante 6 a poselDilidade de verlfIcactio 

de obedlencla 	restricoes de integridade exigIdas pela(s) 

bases) de dados. 

S.1.2 Integrac5o das ferramentas do CIPREDI 

	

0 	m6todo 	CIPREDI suporta os estllos de 	projeto 

ascendente, 	descendente e misto. 	Nesta sec 50 servo vistas 

as 	caracterrsticas 	de 	Integrac5o 	das 	ferramentas 

implementadas 	e 	o amblente de 	concepcao 	resultante, 	os 

quals possibilitam o exerciclo do mdtodo. 

ESOUEMA GERAL DE INTEGRACAO DE FERRAMENTAS NO 
MtTODO CIPREDI 

Figura 	6.2 — Proposta de integrac3o entre 	ferramentas 	no 
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Na 	figura 	6.2, 	mostra — se o estado 	InIcial 	do 

amblente. 	A figura ressalta a conex5o entre as ferramentas 

que 	lidam com as representacoes funcional e estrutural 	(a 

esquerda) 	e 	a que Ilda com a representagao geometrica 	(a 

direlta). 	0 	metodo 	objeto dente trabalbo 	usa 	conceitos 

crlados para o slstema AMPLO, 	apresentado em /WAG 87d/, um 

amblente 	Integrado 	de 	apolo 	ao 	projeto 	de 	aletemas 

digIta16, 	e 	procura aSSoCia — Ion a um ambiente Criado para 

suportar 	a concepgao de circultos integrados 	descrito 	em 

/MOR 	87/. 	0 	objetivo 6 efetuar a conexao entre 	os 	dole 

conjuntos 	de 	nrveIs 	de 	abstracao, 	possIblIitando 	ao 

projetista 	partir de uma descrigao abstrata de um slstema, 

navegar 	ao 	longo 	de um conjunto 	de 	representacaes com 

varlados 	graus 	de 	detalhamento, 	e 	chegar 	a 	uma 

especificacao geomatrlca das mascaras de um Cl. 

0 	slstema 	AMPLO 	lida 	coin 	representagaes 

estruturals 	a 	comportamentals 	dos 	nrveis 	slstema, 

transferAncla 	entre 	registradores — RT 	— e 	lOgIco, 	com 

algum envolvimento com o nivel de chaves conforme 	descrito 

em /WAG 87b/, 	/CAL 88/ e /REY 87/. 	0 slstema GERME, 	por 

outro lado, 	envolve a manlpulagao de InformagOes do 	n(vel 

de chaves, do nrvel elatrico e do nivel de mascaras. Deve -

se notar a presenga de redundAncia nas representagOes de um 

mesmo projeto nos dols sIstemas de gerencla de dados. 

A separa0o de Informacoes de projeto em um banco 

de dados de descricoes abstratas ( BD legico ) e um banco 

de dados de descricbes fisicas ( BD geometrico ) faciIlta o 

gerenciamento de informacoes com modelos, representacOes e 

formatos singulares. 

0 metodo CIPREDI advoga 	do 	slstema 	AMPLO 

para 	a manipulacao de informacoes ate o nivel 	logIco, 	ou 

seja, toda a gama de representacOes oferecida, lancando m5o 
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representach 	ausentes no AMPLO. 	1st° 	garante 	uma 
estruturacAo 	maxima 	no 	uso 	de 	estllos 	de 	projeto 

predomlnantemente 	descendentes, 	o 	que 	se 	consldera 

aconselhavel. 	Tambem, 	devido ao fato da 	concepao de 

circuitos pra—dIfundIdos destlnar—se a pessoal tacnIco 	sem 

envolvimento malor com a area de mIcroeletrOnIca, e 
possrvel garantir para estes projetistas o acesso apenas as 

Informagies pertinentes a sua area de atuacao de manelra 

macs efIcaz. 

0 	engenheiro 	de 	sistemas 	usa, 	normalmente, 

abstrac6es 	at6 o nivel de chaves, 	no mdximo, 	delxando os 

n(vels 	restantes sob a responsabilidade de ferramentas 	de 

srntese 	automdtica 	e/ou 	do 	fornecedor 	de 	clrcultos 

Integrados. 

A 	visa. ° que o usudrio do metodo tem 	dos 	nrvels 

Inferiores 	6 	aquela 	provida pelas 	ferramentas 	que 	ele 

manipula. 	Por 	exemplo, 	caso 	este use um posicionador 	e 

tracador 	de 	rotas 	automatizado, 	o usudrio 	verb 	o 	seu 

projeto 	como um conjunto de .aixa..a preIaa com entradas 	e 

sardas, que lmplementam func6es primitivas do nrvel I6gico, 

do nivel RT ou do nivel sistema. 	Estas caixas pretas ser5cl 

interligadas 	Segundo 	a 	lista de conex6es obtlda 	ap6s 	a 

vaildac5o do projeto em nrvels mats altos de 	abstrac5o. 	A 

figura 	6.3 ilustra esta abordagem com uso do dlagrama Y. 

Em uma atividade de concepcao trplca, 	o 	usudrlo 

utiliza as ferramentas do sistema AMPLO (figura 6.2, 	acima 

esquerda) 	para especiflcar e validar o circuit° 	at6 	o 

grau de detalharnento necessdrio. 	Este detalhamento depende 

diretamente 	dos 	conteddos 	das 	bibliotecas 	de 	c6lulas 

disponrveis para o projeto de pre - difundidos, pots cads 

folha da hierarquia validada pelo usudrio deve corresponder 

a uma celula de biblioteca. 
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EIXO 

FfSMO 

Figura 6.3 — Processo de projeto descendente automatlzado 

As 	celulas 	de blblioteca sat) 	gerenciadas 	pelo 

Banco de dados GERME e detalham as folhas da hlerarquia nos 

ntvels Inferlores de abstrac5o. 

Em tempo de geracAo de mascaras, deverA haver uma 

conexao 	Implicita 	entre folhas da hlerarquia 	AMPLO 	e 	a 

descri0o 	de 	mascaras 	destas folhas nas 	blbliotecas 	do 

GERME. 	Esta conexao gulara o usuArio na tarefa de 	gerac5o 

intaratitiA 	An 	"Inunift" tin rl Atrati4 ,: An lign Mn 	FnnAp 	fl 



157 

EDGAR, 	tendo conheclmento da hierarqula e da topologia 	da 

descrich AMPLO, pole executar verlfIcacao de consIst6ncla 

entre o "lay - out" gerado e o projeto valldado nos niveis de 

abstrach superlores. 

Um segundo modo de utillzar o EDGAR 6 atraves da 

aplIcacao de uma forma ascendente de projeto, 	onde o "lay - 

out" 6 criado InteratIvamente, 	medlante Instanclamento 	de 

cdlulas 	da 	blblloteca de pr6 - dIfundidos 	do 	GERME. 	Esta 

forma 	Impede, 	contudo, 	a 	verificaptio 	de 	consistencla 

descrita anterlormente, 	sendo mals adequada para a criac5o 

das blbllotecas de c6lulas em si, vista que estas se 

compaem de prImitivas descritas com relativa facilidade sem 

uso de hlerarquia. 0 diagrama Y da figura 6.4 Ilustra esta 

abordagem. 

	

Uma 	ditima 	observacao 	sobre 	a 	integracao 	de 

ferramentas se faz necessaria: 	na figura 6.2, 	mostra — se a 

conexao 	entre ferramentas do AMPLO e o GERME 	para 

forneclmento 	de parametros de slmulacao. 	Devido 	a 	atual 

inexistencla 	de 	uma 	interface 	consistente 	entre 	estas 

entldades, 	obtem— se 	hole 	estes 	parametros a 	partir 	de 

vers6es de alternativas de agencias do sistema AMPLO. Estas 

agenclas sao crladas como imagens da 	blblioteca de celulas 

do GERME. 	Isto acarreta redundancia adiclonal, 	e eventual 

InconsIstencla entre as duas bases de dados, 	mas garante a 

possIbilldade de uso do m6todo CIPRED1 neste melo tempo. 
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EIXO 

Fi S iC0 

Figura 6.4 — Processo de projeto manual ascendente 

6.2 Q alMUIAARr N110 

Esta 	ferramenta foi definida dentro do escopo do 

projeto 	AMPLO, 	conforme 	mencionado 	na sec6o 	4.2 	deste 

trabalho. Levou — se em considerac'ao as necessidades tanto de 

projeto de sistemas digitais com lOgica discreta, 	como 	de 

projeto 	de 	circuitos Integrados, 	na fronteira 	de 	cujos 
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0 	sistema 	AMPLO emprega o conceito de redes 	de 

agAnclas 	/WEN 80/ para organizar a construcao de 	slstemas 

digitals complexos. 	AgAnclas s5o descritas segundo uma das 

linguagens mencionadas na secao 4.2 e s'ao validadas atraves 

de um processo de simulacao. 0 simulador NILO 6 uma das 

ferramentas responsAvels poi' este processo. 

Dentro do sistema AMPLO, a separacao expl(cita de 

estrutura e comportamento 6 reforcada pelo metodo de 

projeto escolhido. Esta dicotomia reflete - se na organiza0o 

dos simuladores, que possuem uma estrutura do tipo mestre - 

escravo 	explicada 	mais 	adiante 	nesta 	sec5o. 	Nesta 

organizac5o, 	o 	Mestre 	6 respons6vei 	pela 	ger8ncia 	das 

Interfaces 	dos m6dulos, 	enquanto que o Escravo gerencia o 

Interior dos m6dulos. 

0 	ambiente 	de 	simulacao 	do 	sistema 	AMPLO 	6 

mostrado 	na figura 6.5. 

CONSTRUTOR 
DE MODELOS 
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Gada nfvel abordado pelo sistema possui esta estrutura. 

0 modelo 	de 	slmulacao d uma rede 	de 	agenclas 

primitives, 	ou seja, cada agencla que compoe este modelo 

descrita 	em uma das IInguagens LAUD, 	KAPA ou 	NILO. 	Este 

modelo 	fs 	construfdo 	a 	partlr 	de 	uma 	hlerarqula 	de 

profundldade 	arbitrdrla 	presente 	no 	banco 	de 	dados, 

transformada, pelo construtor de modelos, em uma hierarqula 

a doffs nfveis usada na simulac5o. 	0 processo de escolha da 

hlerarqula 	iniclal, 	bem 	como 	o processo 	interatIvo 	de 

slmulacao, s5o guiados pelo usudrio atraves da interface. 

A 	simulag5o 	d 	controlada pelo 	usudrio 	via 	a 

interface 	graflca 	unificada do sistema 	AMPLO. 	A 	partlr 

dela, 	o usudrlo pole gerar as formas de onda de entrada do 

circulto, 	gerenclar 	as 	respostas 	em 	dispositivos 	de 

exibic5o grafica e controlar a interrupcao ou 

prosseguimento do processo de simulacao. 1/arias opcoes para 

controle da simulaco s5o empregadas: 

. simulacao passo a pass(); 

. slmulac5o por tempo relativo; 

. simulacao por tempo absoluto; 

. pontos de quebra ("break points"). 

Toda 	a 	interaclio 	entre 	a 	Interface 	grcifica, 

simulador mestre e simulador escravo rs obtida atraves de um 

protocolo unificado de troca de mensagens. 

0 	n(vel NILO de descricdo do sistema AMPLO 	lida 

com 	descricoes 	mistas 	de 	portas 	16gicas 	a 	chaves 

bidireclonals 	(transistores). 	A 	figura 	6.6 	mostra 	um 

exemplo de agencla descrita em NILO, 	nas versOes textual e 

grafIca. 
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N 1[( ' 

IL ',GDP, DhTA_IN, WhITE 	te,w1r•a17 
illi DATA_OUT 	terwInal 

GI ( in - DI: contr = 	cut 	DC•; Int 	TY.T. ) : tristate 
C3 	in = t; de) = DI, Int - TT: ). 
Gti i 	t; del - Di; int - TT: 	: rwt; 

( In 	t; de) = D2; ult 	TTL 	! 1 ,, ;I[er; 
(.2.2 	( 	 , AD; dates 	 hlflq-3; 

af;lay DI - 6. 10; 
D2 = S, g; 
trIstate r 6, 8, 10, IO; 
noos = 6. 2; 

TTL = strong, strong; 
TRI = strong, strong; 

N2 	 G2.17), 
= C2.D, C;3.1, G4.2; 

N? - C:.2, 0 11.1; 
ciu •..„11,1, 	rATt_IN , 

G
- CI.DI, 

ADDI. - 	2 . /%1-) DATh_OUT - 	. 
enl; 

ADDR 

Flgura 6.6 — Uma c6lula de mem6rla RAM MOS modelada em NILO 

0 	objetivo estabelecido para o presente trabalho 

fol a implementacao do simulador escravo NILO, defInIdo por 

Rey 	em /REY 87/, 	e a defInIcao geral do simulador 	mestre 

/CAL 88/. As subsecaes a seguir discutem a Interacao entre 

os componentes do processo de slmulacao no nivel NILO, alOm 

de apresentar o objetivo definido acima em detalhe. 

6.2.1 Mensagens 

Dentro 	do 	sistema AMPLO, 	foi 	estabelecido 	urn 

protocolo 	unificado 	de 	troca 	de 	mensagens 	entre 	os 

elementos componentes do amblente de slmulacao: 

. Interface; 

. simulador mestre; 
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. simulador escravo. 

Este 	protocolo 6 respeltado em todos 	os 	nrvels 

suportados 	(NILO, 	KAPA 	e LAQ0) e tambdm pelo 	simulador 

multInivel, 	definIdo 	em 	/WAG 	86/. 	0 	objetivo 	de 	tai 

formalizach 	6 permitIr o compartllhamento de clidlgo entre 

os 	amblentes 	de 	sImulacAo 	e 	garantir 	uma 	Interface 

unificada para os simuladores. 	Atualmente, estas mensagens 

s5o 	implementadas sob a forma de subrotlnas que 	trabalham 
sobre 	uma 	estrutura 	de 	dados 	especIfica 	sendo 	a 

unIformIdade mantlda apenas a nivel de nome, 	ndmero e tipo 

dos parAmetros envolvidos. 

Define — se 	asslm, 	quatro conjuntos de mensagens 

para um amblente de simulac5o em AMPLO: 

. da interface para o mestre. 

. do mestre para o escravo, 

. do escravo pare o mestre, 

. do mestre pare a Interface. 

A 	hierarquia a trAs nrvels defInIda dentro deste 

amblente 	6 	explicitada pelo prOprlo nome 	das 	mensagens. 

Mensagens 	descendentes (dols primelros tipos) s5o 	ordens, 

expresses 	como sentences abrevladas, 	contendo um verbo na 

tercelra 	pessoa 	do 	singular 	do 	imperativo 	afIrmatIvo. 

Mensagens 	ascendentes 	(dols ditImos 	tipos) 	s5o 	avlsos, 

expressos 	como sentences abrevladas, 	contendo um verbo na 

prlmeira 	pessoa 	do 	singular 	do 	preterito 	perfeito 	do 

indicatIvo. 

Na implementac5o atual, estas mensagens s5o parte 

do cddigo do simulador. 	Os prdprios simuladores, 	mestre e 

escravo, 	constituem 	um 	dnico 	programa, 	sem 	identidade 

distinta 	do 	ponto de vista 	de 	sistema 	operacional. 	As 

mensagens 	constituem desta forma, 	a dnica maneira atrav6s 
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Interferir 	na estrutura de dados ou no fluxo 	de 	controle 

dos m6dulos restantes. 	Por exempt°, 	as mensagens envladas 

do 	mestre 	para 	o escravo sgo rotlnas 	do 	escravo, 	pols 

alteram a estrutura de dados do dItImo. 	0 mestre .unlitu 
apenas o nome da mensagem e os parametros para sua chamada. 

Com a eventual evolucgo do sIstema AMPLO para 	um 

amblente 	multitarefa, 	conforme descrito no caprtuio 4, 	a 

estrutura 	 deste 	sIstema 	de mensagens 	deve 	ser 

alterada, 	para 	permitlr 	o 	melhor 	aproveltamento 	da 

concorrencia 	embutlda 	nos 	conceltos 	dos 	simuladores. 

Mestre, 	Escravo 	e 	Interface 	podem 	atuar, 	sem 	grandes 

modificacoes, 	como 	processos 	concorrentes, 	trocando 

mensagens 	segundo mecanismos previstos no 	sistema 	UNIX. 

Watkins 	/WAT 87/ 	oferece 	um estudo 	detalhado 	destes 

mecanismos e sua aplicabIlldade. 

6.2.2 A implementacao do simulador escravo NILO 

Como 	mencionado na secao 6.2 acima, 	o simulador 

escravo 	exerclta descricges mistas de circultos. 	Ao 	lado 

das 	portas 16gIcas tradicionals, 	elementos 	"tristate" 	e 

resistores 	de 	"pull — up" e "pull — down" podem 	ser 	usados. 

Alem 	destes, 	trgs 	tlpos 	de portas 	bidireclonals 	estAo 

disponrvels (NMOS, 	PMOS e CMOS). 	Esta representacAo mista 

permite 	o 	use 	de 	uma 	notacAo macs 	compacta 	que 	uma 

descricAo 	pura a nivel de chaves /HAY 87/, 	bern como 	uma 

modelagem 	mail 	flel 	dos 	fendmenos 	assoclados 	ao 

comportamento de dispositivos blpolares e unlpolares. 

0 	carater 	bidIreclonal dos transistores 	MOS 	6 

simulado 	de 	maneira 	eficiente 	pela 	aplicacAo 	de 	trgs 

princrpios basicos: 

particionamento 	da 	aggncia 
	

em 	subrgde.s 
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. aplicag5o de um algorltmo de relaxac5o local as 

subredes; 

uso 	de uma tdcnIca heurrstIca para o 	cdlculo 

dos atrasos assoclados a eventos, eventos estes resultantes 

da avallac5o das subredes. 

Estes 	prInciplos 	s5o detalhados 	em 	/REY 	87/, 

sendo 	o 	algoritmo 	de 	relaxac5o local 	uma 	proposta 	de 

Dumlugal 	/DUM B3/ adaptada as prImItIvas e a descrIc5o 	do 

nivel NILO do sistema AMPLO. 

Para 	que 	a slmulacgo pudesse modelar 	de 	forma 

mats 	precisa 	o 	comportamento de dispositivos 	em 	varlas 

tecnologlas, 	fot 	elaborada uma algebra de 	12 	elementos. 

Esta 	algebra representa o valor de um slnal, 	em 	qualquer 

nodo do circuit° descrito em NILO, atraves de um par de 

elementos: um estado e uma IntensIdade. Um estado pode ser: 

Q ou 1, representando os estados Idgicos definidos 

naturalmente na algebra de chaveamento, ou X, representando 

um estado desconhecIdo ou IndefInIdo. A IntensIdade pode 

ser Z, 	W, p ou E. Z. Indica uma situac5o de alta Impedancia 

ou armazenamento capacitivo de carga. 	W signIfIca um slnal 

fraco, como, por exemplo, aquele obtido pelo uso de 

transIstores de deplec5o, resistores de "pull — up" ou "pull —

down". D IdentlfIca urn sInal forte, obtido via transistores 

de enrIqueclmento saturados conectados j alimentac5o. t 6 

usado 	para 	a representac5o de sinais "grampeados" 	ou 	de 

allmentaco 	(VDD ou GND). 	A modelagem de falhas 	do 	tlpo 

"grudado 	em" 	("stuck — at") 	é 	permitida 	pelo 	uso 	da 

intensidade t, 	que n5o pode ser alterada pelo processo 	de 

slmulac6o. 	0 	diagrama 	de 	Hasse /HAY 86/ da 	flgura 	6.7 

mostra a hlerarquia de valores do simulador NILO. 
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EX 

Figura 	6.7 — Diagrama de Hasse (Reticulado Hierarquico) da 

algebra do simulador NILO. 

Para 	alcancar uma modelagem razoavel do ponto de 

vista de atrasos, fol escoihido o modelo de atraso de tempo 

de 	propagacao, 	onde 	a 	influencia de 	uma 	varlacao 	nas 

entradas surge na sarda ap6s um tempo 1, 	dependente da 

porta 	logica 	em 	questa() 	e do 	estado 	final 	da 	sarda. 

Transit es 	na sarda de uma porta logica possuem 3 	atrasos 

assoclados: 

. 	tpd 0 — >1 — atraso de propagacao quando a sarda 

varia do estado 0 para o estado 1. 

. 	tpd 1 — >0 — atraso de propagacao quando a sarda 

varia do estado 1 para o estado O. 

. atraso unitario — para qualquer outra transicao 

de estado ou para transicOes apenas de intensidade. 

Dispositivos "tristate" possuem, 	al6m destes, 	o 

tempo da ativacao/desatIvacao, considerado unitario, dada a 

compiexidade 	de 	prever 	a 	temporIzacao 	de 	sinais 	em 

barramentos, 	onde este tipo de dIspositivos 6 	normalmente 
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Chaves 	bldireclonais, 	por 	seu 	lado, 	possuem 

tambem tres atrasos associados. 	Quando ativas, 	exlste 	o 

atraso 	necessarlo para equilibrar ambos os lados da 	chave 

em 0 e o atraso para equilibrar ambos os lados da chave em 

1. 	De nOvo, 	o tempo de atIvacgo/desativacgo fol 	assumido 

como unitario. 

Como os atrasos fixos estgo associados 	aos 

elementos 	de 	circuito, 	o cdlculo do atraso real para 	um 

determinado 	nodo pode depender de vdrlos 	componentes, 	em 

funcAo 	de 	qual elemento domina o estado e 	a 	IntensIdade 

final 	do 	nodo. 	Este 	modelo obriga a 	exIstencla 	de 	um 

mecanlsmo 	de cancelamento de eventos /REY 87/. 	NAo 	sAo 

permitidas 	especificagles de atraso nulo 	("zero 	delay"). 

Atrasos sAo ndmeros naturals diferentes de 0. 

Para 	a 	ImplementacAo do simulador fob 	usada 	a 

linguagem 	C, 	conforme 	menclonado 	no 	caprtulo 	4. 	0 

compilador 	C 	da Microsoft VersAo 4.0 foi 	escolhido 	pare 

ImplementacAo. 

	

Com base no estudo dos aigoritmos propostos 	por 

Rey, fob felto um particlonamento do cddigo do simulador em 

sels modulos logicamente distintos: 

. mensagens do Mestre para o Escravo; 

. avallacAo de Subredes; 

. algoritmo 	de 	relaxacao 	para 	subredes 

bidirecionals; 

. avallacgo de portas logIcas e transistores; 

. avallacAo de atrasos; 

. manipulacao de listas; 

A 	seguir 	sAo 	detalhadas 	a 	funcao 

caracteristicas de cddlgo de cada um dos mddulos. 
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6.2.2.1 Mensagens do mestre para o escravo 

Na 	Implementacao atual as mensagens enviadas 	do 

Mestre para o Ecravo Sao: 

. Informevalor_sinal. 

. Informe_tipo_sinal; 

. 	InIcIalize_agencia. 

. finaliza_inIcializacao; 

. monitoresinal; 

. cancele_monitoracao_sinal. 

. ative_agencia; 

. varle_amblente_de_entrada; 

. mude_sinal; 

. grampele_sinal; 

. desgrampele_slnal; 

Uma 	discussao 	detalhada destas mensagens 	est6 

contida 	em 	/REY 87/, 	exceto das duas prlmelras 	rotlnas, 

surgidas 	em funcao 	de 	necessidades 	da 	defInicao 	do 

slmulador mestre NILO. 

Dentre 	as 	mensagens 	citadas 	aclma, 	as 	sels 

prImelras 	nao implicam alteracao do estado da agencia, 	as 

restantes 	o 	fazem. 	Esta caracterrstIca faz 	com que 	as 

6ItImas, 	ao 	lado 	de 	executarem a 	funcao 	da 	mensagem, 

provoquem 	o disparo do algoritmo do slmulador 	escravo. 	A 

rotina principal 6 mostrada na figura 6.8. 

Cada linha da rotina simula_agencia corresponde a 

um dos passos do algoritmo. 	A 	rotina tftiiya_tytnIa.s. 
atribui 	novas 	valores aos nodos da 	agencla, 	baseada 	em 

Informacoes 	da lista de eventos local (LEN) para 	o 	tempo 

corrente. 
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void slmula_agencla (void) 

efetIva_eventos ( ); 

envla_msg_varlactles ( ); 

avalla_subredes ( ); 

envia_LPRV ( ); 

verlfIca_eventos ( ); 

Figura 6.8 — Rotina principal do simulador escravo 

A rotina to/iA_Es2_yALiA gs coleta todos os 

valores 	que 	devem ser 	informados ao mestre 	e 	gera 	a 

mensagem adequada. 	Deve — se notar a posic5o deste passo no 

algoritmo 	do 	simulador 	escravo. 	Ele 	ocorre 	antes 	da 

avallac5o 	do novo estado da aggncia. 	Esta 	caracter(stIca 

permite 	uma malor efIcigncla em um amblente 	multi — tarefa, 

aumentando 	o 	paralelismo 	entre 	os 	processos 	mestre 	e 

escravo. Ela 	possibilitada pela restrIc5o de inexIstencla 

de 	eventos 	com atraso nulo, 	o que n5o deixa de 	ser 	uma 

modelagem 	adequada de fenOmenos eletricos em dIsposIstIvos 

reals /WAG 84/. 	Isto significa que, durante a avallac5o da 

aggncla, 	nunca 	ser5o gerados eventos para o tempo 	atual, 

garantindo — se 	a estabilidade de qualquer 	conflgurac5o 	de 

elementos de circulto, a cada instante de tempo. 

A rotina Ayaiia_sulrtggs  es o corpo do algoritmo e 

sera 	vista mals adiante. 	A rotina tnyiA_LERy 	existe 	por 

compatIbIlidade com o nivel KAPA de descric5o. 	Finalmente, 

ytLifi,g2_tyftnIos é o passo final do escravo, 	onde a LEN 	é 

varrida, descobrindo o evento com o tempo de efetivacao 

mals proximo, caso exista. Esta informac5o o passada para o 

mestre, garantlndo a nova atIvac5o do escravo no m6ximo 

neste tempo. 



6.2.2.2 Avaliacao de subredes 

	

A estrutura de uma agencia NILO d fornecida 	para 

o 	Simulador 	sob a forma de uma partIcao 	de 	subredes. 	0 

conceito 	de 	subredes 	6 	baseado 	na 	localidade 	do 

comportamento bidirecional em um circuit° digital /DUM 83/. 

subredes sao uma forma de encapsular este comportamento em 

mddulos 	unidireclonals, 	do 	ponto de vista de entradas 	e 

sardas. 	0 algoritmo de relaxacao local d responsavei 	pela 

avallacao 	de 	subredes que apresentam aigum comportamento 

bldirecional. 

Este comportamento esta presente apenas quando se 

usam chaves bidirecionals. 	0 algoritmo de 	particionamento 

de 	uma 	agencla 	NILO 	em subredes d descrito 	por 	Rey 	e 

implementado 	pelo editor/compilador NILO. 	Tres 	tipos 	de 

subredes sAo possivels de existir em uma descriGAo NILO: 

. subredes complexas bldirecionals, 

. subredes complexas unidirecionals, 

. subredes simples. 

0 	algoritmo 	de 	relaxacAo 	66 	se 	aplica 	as 

primeiras. 	As 	restantes sac) avaliadas mediante algoritmos 

tradlcionals de simulacao a nivel de portas 16g1cas. 

Durante a execucAo da rotlna tittiya_tytnI2s sAo 

IdentlfIcadas 	as subredes que devem ser 	avalladas, 	sendo 

estas 	armazenadas 	em 	uma 	Flla 	de 	PropagacAo 	(FP) 	de 

valores. 	A 	rotina 	ftmall2_akrg.d.n 	extral 	os 
identlficadores de subrede desta fila e dispara o algoritmo 

de avaliacao adequado, dependendo do tipo de subrede em 

questAo. 

169 



170 

6.2.2.3 Algorltmo de relaxacao para subredes bldlreclonals 

Este 	mddulo 	a 	responsavel 	pela 	avaliacao 	de 

subredes 	contendo 	pelo menos um elemento do 	tlpo 	chave 

bldlreclonal. 	Ele 6 descrlto em detalhe por Dumlugol. Este 

algorltmo 	surglu 	como 	uma alternativa 	ao 	algoritmo 	de 

avallacao 	empregado em slmuladores de chaves 	tradiclonals 

/ORY 	81/ /HAY 81/, 	que empregam uma abordagem global 	do 

circuit°, 	descrito 	como 	um grafo. 	A baixa 	complexidade 

algorrtmlca 	alcancada 	com 	a relaxacao local 	6 	o 	malor 

merit() 	do trabalho de Dumlug81, 	ao lado da 	aplicacao 	de 

heurrstIcas 	que introduzem um baixo grau de pessimism° 	na 

modelagem. 

6.2.2.4 Avallacao de portas 16g1cas e transistores 

Neste 	m6dulo do simulador escravo sao calculados 

os 	novos gatadol de sardas de portas 16gicas e 	o 	estado 

atual de atividade de chaves bldirecionals. 	A 	IntensIdade 

do novo valor 6 calculada com base na porta 16g1ca em 

quest5o, uma vez que esta 6 caracter(stica do elemento, nao 

da IntensIdade das entradas. 

A avallac5o 6 felta medlante uma pesquisa 	"hash" 

em tabelas de elementos. Tres tlpos de portas 16g1cas (AND, 

OR, 	XOR) possuem uma tabela assoclada. Internarnente, estas 

tabelas 	sao 	arranjos unldimensionals, 	onde o 	rndlce 	de 

acesso 	ao 	arranjo 6 montado a partir do valor 	atual 	das 

entradas. Para portas com mdltiplas entradas, a avallacAo 6 

felta 	duas 	a duas (para XOR e NXOR) ou tres a tres 	(para 

AND, OR, NAND e NOR). Para portas com uma entrada, a 

avallacao 6 feita diretamente por rotinas especializadas. A 

rotina aLalla_pkria controla toda a execuc5o neste m6dulo. 
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6.2.2.5 Avallacao de atrasos 

A 	avallacao de atrasos 6 obtida atrav6s 	de 	uma 

heurrstIca 	proposta por Rey /REY 87/, 	onde um conjunto de 

casos esta previsto. 	Cada varlacao de valor 6 	pesquisada, 

tentando 	encalxar o conjunto de condicoes que a provocararn 

em 	um 	destes casos. 	guando nenhum caso se 	aplica, 	dots 

fatos podem se verificar: 

. programacao com atraso unitario; 

. identificacao de erro de modelagem. 

0 primeiro se aplica na malorla dos casos. Devido 

	

dificuldade de prevlsao do atraso real, 	uma abordagem de 

plor 	caso 6 assumida. 	0 segundo caso 6 dedlcado a revelar 

as IlmitacOes do modelo utllizado, 	sendo o usuarlo avisado 

da Impossibilidade de previs6o do atraso real do 	circuit°, 

e aplicado atraso unit6rIo. 

Durante 	a 	iniclalizacao, 	forcada pelo 	usuario 

atraves 	da Interface, 	todos os atrasos 	sac) 	considerados 

unitarios. Esta tdcnica constitui uma forma de acelerar a 

estabilizac5o da aOncia, levando — a mais rapldamente para o 

estado iniclal esperado. 

6.2.2.6 Manlpulacao de listas 

Dentro 	deste 	modulo, 	estao contidas 	todas 	as 

rotinas de gerenclamento das estruturas dinAmIcas do 

slmulador escravo. Ao todo, sao dez estruturas: duas fllas, 

uma pllha, uma fila circular e sets Ilstas encadeadas. Al6m 

disto, toda a estrutura do circuito est4 armazenada em nave 

listas segliencials corn a mesma estrutura. 0 acesso a estas 

listas 6 obtldo usando coma indice um identifIcador dnico. 

Como exemplo, 	tome — se a lista de nodos. 	Cada um 
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dos 	nodos de uma agenda d numerado de 0 a n - 1, 	sendo n 

ndmero de nodos da aOncla. 	Exlste, 	na Interface 	grafIca 

apenas, 	a 	denomInach 	dos nodos segundo 	Identificadores 

textuals, 	conforme especificado nas linguagens do 	515tema 

AMPLO. 	A 	Interface mantem uma tabela 	de 	converslio 	de 

Identificadores 	textuals para Identificadores Internos. 	A 

forma 	de 	recuperar 	as 	Informacfles de 	um nodo 	d 	pelo 

acrescimo 	do 	Identlficador 	Intern° 	ao 	pontelro 	que 

especIfIca 	o 	In(cio 	da 	Ilsta 	sedenclal 	de 	nodos. 	A 

estrutura 	detaihada de cada uma das listas e a 	InformacAo 

contida em cada elemento estao descritas em /REY 87/. 	Esta 

organizac3o 	fol concebida para satisfazer os requIsItos de 

desempenho do simulador. 

A estrutura dInAmIca macs complexa e Importante 6 

a Ilsta de eventos local (LEN), usada para a programacao de 

eventos. A estrutura desta Ilsta 6 uma vers5o modificada do 

laco delta — T proposto por Ulrich /ULR 69/. Ela permite a 

total 	eliminac5o 	do manuseio de listas de 	"overflow" 	no 

tratamento de eventos. 

A LEN 6 uma fila circular, cornposta por um ndmero 

fixo 	(por 	modelo de simulaceo) de 	elementos 	denominados 

t.nAnint22, 	cada um representando um Instante unitdrlo de 
tempo. 	A 	fila 	circular possul o tamanho igual 	ao 	malor 

atraso 	de componente primitivo presente na 	agencla. 	Cada 

escanlnho 	6 	um 	pontelro 	para 	uma 	lista 	encadeada 	de 

eventos, 	cada evento contendo informacOes sobre uma futura 

mudanca de valor em um nodo da agenda. 	Junto com o evento 

esta 	armazenado o tempo para o quaff ele 	estd 	programado. 

Esta tecnica permite a programac5o de eventos corn um atraso 

malor 	que 	o tamanho do laco delta—T a partir do 	Instante 

atual, sem a necessidade de emprego de Ilstas de 

"overflow". Atrasos com estas caracteristicas podem ocorrer 

devido a dots fatores: 

armazenamento 	da programac5o de varlacoes 	de 
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entradas priWrias, 

. 	avallacao 	de atrasos como soma de atrasos 	de 

elementos primitivos, em particular se existlrem cadeias de 

chaves bidirecionais em serie com saidas de portas Idgicas. 

A 	figura 	5.9 Ilustra a descricao aclma com 	uma 

LEN de 8 escaninhos com 9 eventos programados. 

Flgura 6.9 — Estrutura da LEN atraves de um exemplo 

Para 	cada Instante absoluto de tempo 	exlste 	um 

escaninho 	contendo 	os 	eventos 	programados 	para 	aquele 

instante. 	A 	identificac5o 	deste escaninho 6 	feita 	pela 

f6rmula: 

Escaninho_do_tempo_corrente Tempo_atual 	MOD 

Total_de_escaninhos 

6.2.3 A definico do sirnulador mestre NILO 

As 	funcOes 	tAsicas 	dos simuladores 	mestre 	do 
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. avancar Incrementalmente o tempo de slmulaceo, 

. 	coordenar 	o 	dlsparo 	do(s) 	simulador(es) 

escravo(s) quando Isto se fizer necess6rIo. 

. 	calcular 	o 	consenso de sinals 	gerados 	pela 

contrIbulceo 	de 	saidas 	de 	mats 	de 	uma 	agencla 

simultaneamente; 

. 	Interaglr 	com a Interface gr4fIca a nivel 	de 

mensagens; 

escravo. 

mestre: 

. 	tratar parte dos error gerados pelo 	simulador 

Dols 	conjuntos de mensagens compOem o 	simulador 

. mensagens da interface grafIca para o mestre; 

. mensagens do escravo para o mestre. 

A 	seguir sao listadas estas mensagens, 	com 	uma 

breve descricao de sua funcao. 	Ap6s, as principals rotinas 

do 	simulador 	mestre 	sao 	deflnidas, 	Junto 	com 	algumas 

estruturas de dados fundamentals. 

6.2.3.1 Mensagens da interface grafica para o mestre 

. mnitoLf_lEtwiR2ini ( condlcao, &nro_break ) — 

estabelece 	uma 	condicao para lnterromper os 	simuladores, 

caso esta se verifique em algum estado estavei. 	A .unliap 
6 uma expressao booleana, 	envolvendo valores da algebra de 

12 elementos mostrada na subsecao 6.2.2. 	0 nrILALLtak 6 um 

parAmetro de retorno, um identificador interno que serve de 

referAncia para a condicao de "break point"; 

. 	canileigArtAkpoint 	( nro_break ) — descarta a 

condicao de interrupcao do simulador devida ao "breakpoint" 
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( 	 ) 	— 

solIcIta 	o aviso, 	a Interface graflca, 	calla vez que 	uma 

translcao 	de 	estado 	e/ou Intensldade 	ocorrer 	no 	sinal 

IdentlfIcado por iLain11; 

	

( 	 Id_sloal 	) 

descarta 	a 	necessidade 	de aviso de 	translcao 	no 	sinal 

Identificado por 

. mudt_linAl_inItLfac.e ( Id_sinal, novo_valor ) - 

altera 	lnstantaneamente 	o 	valor 	do 	sinal 	 na 

Interface de uma agencia para 

. 2L2wRkit_ainal_1nItria 	Id_sinai, valor ) - 

forca 	yg1 ,QL 	permanentemente sobre o 	sinal 	de 	interface 

Serve para a modelagern de falhas de tipo "stuck - 

at"; 

./aaaLamEtit_Iin21_inIt_cfat 	Id_slnal 	) 
libera o sinal de Interface 	 para ser alterado pelo 

processo de simulaceo. 

. R1122rilme_tnILadA_RrimAria ( id_sinal, lista de 

(tempo, 	valor)) 	- insere 	na lista de eventos geral 	(ver 

item 6.2.3.3) eventos futuros para sinal 

( 	) 	- rotlna 	principal 	do 

simulador 	mestre, 	explicada 	em 	detalhes 	na 	subseceo 

6.2.3.3; 

LER, mkgit_linAl_1nItm2, 2112WRt1t_111111_111IRE112, de. gLAW: 

Rlig .sin21 interno - identicas as cinco primeiras mensagens 

descrltas 	acima, 	apenas Ildando corn sinais no Interior de 

uma agencia, e neo em sinais de sua interface, possulndo um 



em queen(); 

	

) 	— coloca 	todas 	as 

agenclas do modelo simuldvel no modo de Iniclalizaceo, onde 

todas os atrasos 560 Unitdri05; 

( ) 	descarta 

o 	modo de inicializacao, 	fazendo com que o 	algorltmo 	de 

slmulac5o 	considere 	os 	atrasos 	de 	propagaceo 	de 	cada 

elemento em particular. 

6.2.3.2 Mensagens do escravo para o mestre 

( id_ag8ncla, Ilsta de 

sa(das que varlaram ) — informa ao mestre todas as mudancas 

de valor ocorrldas na Interface da agencia 

durante uma execue5o do simulador escravo: 

( 	id_agencla, 	lista 	de 

monitorados 	que 	varlaram ) — informa ao mestre 	todas 	as 

varlaebes de valor nos slnais atualmente monitorados: 

. 21122famgi_RILLIR_Ag_Lt1d2111 ( Id_agencia, tempo, 

valor_anterlor, 	proximo_valor, 	Id_sinai 	) 	— existe 	por 

compatibilidade com o nrvel KAPA. informa a ocorrencla de 

um evento em um sinal do tipo CLOCK, de acordo com os tipos 

definidos em /WAG 87c/: 

. 	a_ctlei_Rm112_1k_Et1.63i2 ( id_agencia, tempo, 

id_sinal 	) 	— similar 	6 	anterior, 	s6 	que 	informa 	o 

cancelamento 	de 	um evento 	antes 	programado, 	ou 	a 

inexistencla 	de 	eventos, 	para o sinal 	identificado 	por 

apds 	a atividade do simulador escravo haver 	se 

extlngaido; 
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Informa ao mestre que a agencla deve ser simulada novamente 

no Instante /gmEg, 	o mais tardar, 	pots exIste ao menos um 

evento Interno programado para este Instante; 

( Id_agencia ) — Indica para o 

mestre 	ou 	a 	inexIstncla de eventos programados 	para 	a 

aOncla Identificada por 	 ou o cancelamento 	do 

respectivo evento atualmente na Lista de Eventos Geral; 

( Id_agencia, tipo, Id_nodo ) — 

aponta 	a ocorrencia de erros dentro do simulador 	escravo. 

Os 	erros 	podem 	ser de modelagem, 	de limites 	(falta 	de 

mem6ria, 	etc), do usuario (parametros de mensagens fora da 

faixa, etc), entre outros. 

6.2.3.3 Algoritmo geral do simulador mestre 

A 	figura 	6.10 	descreve, 	em 	alto 	nivel 	de 

abstracao, 	a principal rotina do simulador mestre, 	usando 

uma linguagem similar a implementacao em C. 

Uma 	descricao 	tambem em alto nivel 	das 	Ilstas 

empregadas no processo de execucao do simulador mestre, a 

deflnicao de tipos em Iinguagem C e o detalhamento das dual 

rotinas mais importantes do simulador podem ser encontrados 

no anexo 3 deste trabaiho. 

Na 	figura 6.10 nota — se que o taco de simulacao 

executado mediante a verificacao de 3 condicoes! 

. nao ultrapassagem do tempo final; 

. nao-atingimento do "break point"; 

. inexistencia de interrupcao pela interface 

grafica. 

Estas 
	

condicoes 	sal) 	testadas 	no 	inrcin 	da 
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execucao 	do mestre e ao flm do processamento de Codas 	as 

atividades para um determinado instante de tempo, 	antes do 

incremento 	da 	varlavel 	global 	Tempo_Atual. 	A 	varlavel 

Tempo_FInal 6 estabelecida pelo usu6rio de forma explicIta 

ou pela Interface gr6flca de forma implicita, dependendo da 

condico de parada assumlda. 

ative_mestre () 

enquanto ( Tempo_Atual <= Tempo_Final && 
Nao_ha_breakpoInt () 
Nao_ha_Interrupcao_do_usuarlo () ) 

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 ) 
If ( evento for atIvacao — de — Agencla ) 

— Inserir Indlce da Agencla na 
Lista de Ativacao ; 

— ellmlnar evento do Laco delta — T ; 

else 	/* entao eh 
varlacao — de — entrada — prImarla */ 

— trata varlacao_slnal_Interface 
T slnal_do_evento, 

novo_valor_evento ) ; 
— ellmlnar evento do Laco delta — T ; 

1 

for ( cada Agencla na Lista de Ativacao ) 

If ( Lista de Varlacoes da Agencla 
LVA — nao esta vazla ) 

varle_amblente_de_entrada ( Indlce 
da Agencla, Lista de Varlacoes 
da Agencla — LVA ) ; 

else 
atIve_agencla ( Indlce da Agencla ) 

1 

slmulacao_parou ( tlpo de motivo, motivo ) 

Figura 6.10 — Rotina ative_mestre 

A ocorrencia ou nao de "breakpoints" 6 veriflcada 

de 	forma 	exaustiva 	em cada estado 	estavel 	da 	rede. 	A 
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Interrupc5o 	da 	sImulac5o 6 permItIda a qualquer 	momenta, 

atravOs 	da 	Interface 	grafIca. 	A 	rotlna 

verIfIca o estado do 	pedldo 

de Interrupcao, tambem apenas a cada estado estivel. 

Todos 	os 	eventos 	gerenciados 	pelo 	simulador 

mestre podem ser colocados em uma de duas classes: 

. varia0o de entrada prImarla, 

. nota de tempo. 

	

Variac6es 	de entradas primarlas sAo geradas 	por 

mensagens da Interface gr6fica e armazenadas diretamente na 

Lista de Eventos Geral, 	uma Ilsta com a mesma estrutura da 

Lista 	de Eventos Local (LEN) 	descrlta 	anteriormente, 	um 

laco 	delta_T modificado. 	Notas de tempo sAo resultado das 

mensagens RE49ramt1_tytnIj2 enviadas pelas agenclas para o 

mestre, 	atrays do slmulador escravo. Elas indicam o tempo 

maxim° a ser esperado para a ativacao de uma agencia, 	onde 

atIvacAo 	sIgnifica 	o disparo do 	slmulador 	escravo 	para 

avaliar a agencia. 

Normalmente, agenclas podem ser ativadas por dols 

motivos: 

existencia 	de 	uma 	nota 	de 	tempo 	com 

Identlficador 	da agencia em questAo no escanInho do 	tempo 

atual da LEG; 

. variacao de um slnal de entrada ou bldireclonal 

nos Ilmites da agencia em questao. 

Este 	procedirnento 	corresponde 	a 	aplIcacao 	da 

tecnIca 	tradiclonal 	conhecida 	como 	"selective 	trace", 

aplIcada em simuladores 16gIcos /WAG 84/. 

Durante 	a avallacAo do modelo slmul6vel, 	em 	urn 

I nateanto 	 nr 
	

Ma 	tamnn 	 din 1 
	

nrnnarlimantna 	oNn 
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executados em seMncla: 

. 	IdentifIcac5o dos tIpos de evento presentes no 

escaninho da LEG correspondente ao tempo atuaI, Inserc5o do 

(ndIce da aOncla presente no evento em uma Ilsta de 

atIvac5o e eliminac5o do evento da LEG; 

. 	processamento 	da 	Ilsta 	de 	atIvacao 	para 

propagar 	os 	efeitos dos eventos presentes na LEG 	para 	o 

Interior 	das agenclas, 	usando a 	mensagem 	adequada, 	que 

ocasionard o disparo do simulador escravo. 

Este 	formato aparece na figura 6.10 	como 	dois 

tacos 	"for", 	sucedendo 	o incremento do tempo 	atual. 	Ao 

termino 	da atividade do simulador mestre, 	uma mensagem 

enviada 	a 	Interface 	grafica, 	Informando 	o 	motivo 	da 

Interrupcao. 

Dols 	comentarios finals sac) necesserlos sobre 

simulador 	mestre. 	Primeiro, 	a linguagem REDES permite 	a 

manlpulacao, assim como a lInguagem NILO, de vetores de 

bits agrupados logicamente. Estas linguagens permitem ainda 

a composicao e decomposIcao destes vetores. 

Dentro do simulador, 	a Identidade iOglca 	destes 

vetores 	6 	descartada, 	evltando perdas de 	efIciencla 	na 

estrutura 	de 	dados 	do 	simulador 	a 	aumentando 	a 

flexibilidade e a simplicidade do algoritmo. 	Assim, 	todos 

os 	sinais 	manipulados pelos simuladores mestre e 	escravo 

NILO sac) bits. 	A identidade dos vetores 6 mantida ao nivel 

de interface grafica, 	como forma de minter a ergonomla 	da 

mesma. 

Segundo, 	outra 	rotina 	importante 	Para 	a 

compreens3o 	do 	simulador 	mestre 	6 
	

a 

	

responsavel, 	entre outras 

atividades, 	pelo 	calculo 	do 	consenso 	em 	barramentos 

conectando sinais de interface do tipo BUS. 
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Esta 	rotina 	6 	executada 	em 	duas 	situacoes 

possrveis: 

. quando ocorre variac5o de entrada primarla; 

quando 	da 	geracao 	de 	uma 	mensagem 

k2Liti___WILenIt_de_a.q142 pel0 eSCravo. 

Em ambos casos, a mudanca de um valor de slnal de 

interface 	6 	propagada atraves da Lista de Ativac6o 	e 	da 
Lista 	de Varlacoes de calla agencia para todas as 	agenclas 

com 	algum sinal do tipo IN ou OUS conectados ao 	sinal 	de 

interface em guest5o. 

0 	processamento 	posterior da Lista de 	AtivacAo 

garante 	o 	correto ordenamento de 	eventos 	na 	frontelra 

entre 	agencias. 	0 	algoritmo 	da 	rotina 

est6 mostrado no Anexo 3. 

6.3 12 tliIsaL ZDEAR 

Dentro 	do metodo CIPREDI, 	o EDGAR 6 a 	primeira 

ferramenta 	a prover uma manelra de manipular o eixo 

de representac6o do diagrama Y. 

Esta ferramenta 6 urn editor grafico, 	interativo, 

dirigido 	por 	card6picis 	e 	orientado 	6 	gerac6o 	de 

posicionamento 	de 	celulas 	e tracado de 	conexoes 	em 	um 

circuito pre — difundido. 

Nas subsegbes a seguir, 6 apresentada a estrutura 

geral 	da 	ferramenta. 	Na 	subsec5o 6.3.1 	as 	informacoes 

manipuladas 	pelo 	EDGAR sao 	separadas 	em compartimentos 

logicamente distintos, condo esta separac6o justificada 

brevemente. A subsec6o 6.3.2 discute a relac6o do EDGAR corn 

o usu6rio, por um lado, e corn os ODs AMPLO e GERME, por 
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outro. 	A segulr, 	a conex5o entre as tarefas de geraao de 

mascaras 	com 	o 	EDGAR e a n netllst" valIdada 	obtida 	por 

simulac5o no ambiente AMPLO d abordada. A subsec5o 6.3.4 

menciona a forma de crlacao de cdlulas de blblloteca usadas 

no EDGAR. Finaimente, s5o descritas as estruturas de dados 

internas macs importantes do editor. 

0 	detalhamento 	malor do EDGAR foge aos 	Hittites 

deste trabalho, sendo abordado em outras publicac5es. 

6.3.1 Olagrama de fiuxo de dados do editor EDGAR 

A 	figura 	6.11 	rostra os 	diferentes 	tipos 	de 

informac5es 	externas 	manipuladas 	pelo 	EDGAR. 	0 	editor 

interage com cada um dos mOdulos atraves de urn conjunto de 

primitivas de acesso associadas ao BD GERME. Atualmente, as 

primitivas de acesso usam um conjunto de arquivos contendo 

as diversas informacoes necess6rias ao programa. 

Figura 6.11 - Diagrarna de fiuxo de dados do EDGAR 

A 	funcao 	de 	cada 	um 	dos 	blocos 	do 	DFD 	es 
apresentada 	a 	seguir 	/CAL 87b/, 	a 	exce0o 	do 	proprio 

editor, 	discutido mais adiante. 	A separaco dos blocos 	6 
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1691Ca, no possuindo relac5o direta com o armazenamento de 

informaaes em disco. 

TECNO.LI8 6 uma biblioteca de tecnologias, criada 

e mantilla pelo fabricante. Content informaaes sobre os 

n(veis de mascara de cada tecnologia, sobre a capacidade de 

personaliza0o de cada uma destas mascaras pelo projetista 

de pre — difundldos 	e sobre as configuracOes de matrizes 	de 

pre — difundidos 	disponrvels 	para 	o 	projeto. 	Para 	a 

especificacao de matrizes, 	este bloco guarda refernclas a 

biblioteca BASE.L1B. 

BASE.LIB armazena Codas as descrIcOes de 	celulas 

de base e celulas de E/S pre — difundidas, em cada 

conflguracao de matriz suportada. Gelulas pre — difundidas de 

blocos especlalizados tambem so armazenados nesta 

biblioteca. 

STD.L18 	possul 	as 	celulas 	de 	biblioteca 

propriamente ditas, 	ou seja, os padr6es de metalizacao que 

Implementam funcoes com nivel de abstracao macs alto. 	Este 

m6dulo 6, 	normalmente, 	criado pelo fabricante e utilizado 

pelo projetista para a geracao das mascaras. 	Esta tarefa 6 

realizada 	sobrepondo 	descriceies 	desta biblioteca 	a 	uma 

planta 	baixa 	descrita 	em 	TECNO.LIB. 	Eventualmente, 	a 

ausncia 	de 	uma celula ou a inadequacao de 	qualquer 	das 

cdiulas existentes em STD.LIB pode ditar a criacao de novas 

c61ulas de biblioteca. 	Esta operacao 6 efetuada seja 	pelo 

fabricante, 	seja 	pelo 	projetista, 	dependendo 	da 

complexIdade 	do 	probiema 	e 	da 	competncia 	das 	partes 

envolvidas. 

<nomc10.1.18 	6 uma biblioteca constiturda 	pelas 

celulas 	empregadas pelo projetista ao longo da sintese 	do 

circuito de nome <nomcir>. 	Estas celulas podem ser simples 

referenclas 	a 	celulas 	de STO.L18 	ou 	celulas 	compostas 

nierarquicamente, 	onde 	as 	folhas 	da 	hierarqula 	sao 
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referenclas a cOlulas de STD.1.18. 

Flnalmente, 	o 	modulo denominado <nomclr> cont6m 

Instanclamentos 	das 	c6lulas 	pertencentes 	ao 	topo 	da 

hlerargula de projeto do circuito, 	se caracterizando 	como 

um dlagrama de blocos geral, onde calla bloco 6 descrlto por 

referenclas a c6lulas de <nomc10.1_18. 

6.3.2 Ambiente de implementacao do EDGAR 

De acordo corn a discussao apresentada na primeira 

secao deste capItulo, 	o EDGAR interage com dues fontes 	de 

Informacao 	para 	executer 	a 	geracao 	das mascaras 	de 

personalizacao de um CI pre—dIfundido: 

. os bancos de dados AMPLO e GERME. 

. o projetista de pre — difundidos. 

A 	primeira fonte, 	os bancos de dados utillzados 

no metodo CIPREDI, 	proveem uma organizacao das Informacees 

estaticas, 	como 	matrizes, 	celulas 	de 	blblloteca 	e 

tecnologias, 	e des Informac6es dinamices, geradas ao longo 

de 	um 	projeto, 	tals 	como conectividade 	das 	celulas 	e 

mascaras de personallzacao, 	completes ou nao. 	A interacao 

entre o EDGAR e este fonte se faz atraves de primitives 	de 

acesso, 	definidas /JAC 88b/ /BEG 88/ pelos bancos de dados 

envolvidos, conforme visto na secao 6.1. 

A 	segunda fonte de informacao, 	o projetista 	de 

pre — difundidos, especifica as atIvidades a serem executadas 

pelo 	editor, 	connecendo 	o estado atual 	das 	informacOes 

contidas nos bancos de dados. 	0 projetista controla, 	alem 

disso, 	o 	processo 	de construcao de 	mascaras, 	seja 	ele 

realized° 	segundo 	o estilo ascendente ou 	descendente. 	0 

projeto ascendente, 	como visto no caprtulo 4, parte de uma 

especIfIcac50 	nao 	armazenada em qualguer 	dos 	bancos 	de 
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dados, 	apenas conheclda, possivelmente, pelo projetlsta. 0 

projeto 	descendente, 	por outro lado, 	usa como 	gula, 	na 

geracao 	de mascaras, 	a n netlIst" obtlda ap6s o 	exercrclo 

das descrIcees 16gIcas com o slmulador NILO. Esta n netlIst" 

6 usada pelo EDGAR cam forma de garantlr uma 	conslstencla 

parclal 	entre as descricees 16gIca e -Fisica de um 	projeto 

de pre — dIfundido. 

A 	interacao projetlsta — EDGAR se faz medlante uma 

Interface 	grdflca 	especlalmente 	desenvolvIda. 	Esta 

Interface 	6 	Interativa, 	orlentada 	a 	cardAplos 

Independente 	da 	conflguracao 	de 	"hardware" 	usada 	no 

sistema. 	Esta 	Interface 	tot 	Implementada 	com 	base 	no 

trabalho 	de 	OsOrlo /0S0 87/, 	e fornece 	um 	conjunto 	de 

funcaes 	que implementam caracterrsticas desejdvels para 	o 

EDGAR: 

. 	interface 	em 	alto nivel com 	o 	conjunto 	de 

dIspositIvos 	previstos 	na 	conflguracao 	de 	"hardware" 

proposta 	no 	caprtulo 	4, 	ou 	seja, 	"mouse", 	mesa 

dIgItallzadora, vrdeo grdflco colorido e tracador grafIco; 

especifIcacao 	e 	gerancia 	automAtIca 	de 

carddplos hlerdrquIcos interativos; 

. 	tracado 	de 	prImItIvas 	geomdtrIcas, 	pontos, 

retas 	e retangulos, 	em at6 duas janelas 	slmultaneas, 	de 

forma Independente de dispositivo; 

. apontamento interativo de coordenadas; 

. mapeamento Independente de coordenadas nas duas 

janelas grAfIcas disponrveis. 

N 6.3.3 Relacao com descricOes AMPLO 

Esta 	subsecao detalha alguns aspectos do 	estilo 

de 	projeto 	descendente usando o EDGAR. 	A 	escolha 	dente 

estllo 	6 	reallzada pelo projetlsta atraves 	da 	Interface 
1t..- 	• • 	 J.. 1 Is I 	 4- 1 / 	 — 
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a 	existncia de uma "netlist" validada por simulaCao no OD 

AMPLO, 	a 	descricao 16gIca correspondente ao 	clrculto 	em 

qUeSta0 	6 	carregada pelo editor em uma tabela interna 	de 

elementos e coneaes entre estes elementos. 	Para tanto, 

reallzada, pelo EDGAR, uma operWo de p6s - processamento da 

sarda do Construtor de Modelos (vide secao 6.2) do 	projeto 

AMPLO, 	criando 	um formato interno adequado ao 	tratamento 

das 	operacOes 	de posiclonamento de celulas e 	tracado 	de 

conedes. Esta tabela associa, a cada elemento primitivo do 

model° 	simuldvel, 	uma 	Hata de pontos 	de 	entrada 	e/OU 

salda. 	Cada 	um dos 	pontos 	de E/S 	deve, 	em tempo 	de 

posiclonamento da c6lula f(sica correspondente ao 	elemento 

lOgico 	em questa°, 	ter associada uma coordenada f(sica na 

planta 	balxa do pr6 — difundldo. 	Este relaclonamento 	entre 

pontos 	de E/S de uma descricao NILO e coordenadas 	f(slcas 

em matrizes e em celulas de biblioteca 6 usado como gula na 

construcao 	das conexoes. 	0 usuario pode asslm, 	durante o 

passo de tracado de conexoes, 	verificar a coerencla 	entre 

as 	conexOes 	da descricao logica e as conexeies fisicas 	do 

presentes no "layout" de pre — difundidos. 

0 processo de poslclonamento, tracado de conexbes 

e 	verificacao 	de 	coerncla entre 	descrIcoes 	f(slcas 	e 

lOgIcas 6 InteratIvo. 	0 estado de um "layout", do ponto de 

vista 	destes 	trey 	aspectos, 	pode 	ser 	congelado 	ou 

recuperado 	a 	qualquer 	moment() 	durante 	o 	processo 	de 

edicao. 

Criacao de celulas de biblioteca 

A 	confeccao de novas c6lulas de blblloteca, 	uma 

atividade 	sempre necessaria durante o 	estabelecimento 	de 

novas 	tecnologias 	e 	novos 	tipos 	de 	matrizes 	de 	pre- 

difundidos 	assocladas, 	6 	obtida hoje com uma 	ferramenta 

derivada 	do 	programa 	Microeditor 	/JAC 	86/ 	conforme 
monninnnAn 	 nela—Fra 	4-o,knIhn 
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alterada 	permlte 	a 	visuallzacA0 	de 	camadas 	na0 

personaliz6veis da matrlz, formando um "mosalco n  esttic0, 

sobre o qual o prOjetl5ta ou 0 fabrIcante Crla um padrid de 

persdnallzacao, que constItuir6 a nova celula de 

biblioteca. 

Atualmente, 	a InexIstncia, no Ambito do CPGCC/UFRGS, 

de 	uma 	forma de descrever de maneira mais 	completa 	uma 

celula 	de biblIoteca, 	limIta o formato de sa(da do editor 

de c6Iulas a uma descricao puramente gemetrIca das mesmas. 

Eventualmente, 	com 	a 	deflnicao 	de 	uma 	linguagem 	e 

compilador 	associados 	para descrever os 	demais 	aspectos 

relevantes de cdluias (vide capitulo 7), 	estas informacees 

sera() 	agregadas ao formato de saida da versa() alterada 	do 

Microeditor. 

6.3.5 Estruturas de dados internas 

Em /GAL 87b/ 6 apresentada uma breve revisao e um 

conjunto 	de 	referenclas a publicacees onde estruturas 	de 

dados 	para 	armazenamento de informaciles 	de mascaras 	de 

circuitos integrados 	discutidas. 

Uma 	caracteristica peculiar do EDGAR é a unidade 

minima de armazenamento, 	como sera descrito a 	seguir. 	Na 

maioria 	das 	ferramentas disponivels no mei° academIco 	ou 

industrial, 	a 	unidade 	basica 6 	uma 	figura 	geomdtrica, 

tipicamente 	retangulos 	associados 	a 	urn 	dos 	niveis 	de 

mascaras. Mais raramente, as ferramentas empregam poligonos 

de 	forma arbitraria como unidade. 	Esta escolha deriva 	do 

fato 	das 	ferramentas 	serem, 	em 	geral, 	originarlas 	da 

adaptacao 	de 	ferramentas 	voltadas 	para 	a 	geracao 	de 

mascaras de circuitos dedicados. 

Levan do 
	

em 	consideracao 	o 	malor 	nivel 
	

ti e 

ahatranAn aaanniadn a Cis nrV- difundldna. 	nntnn—aa nnr uma 



189 

unldade b6s1ca mais especializada, 	a onfAh. 0 EDGAR opta 

pelo 	armazenamento do "layout" em termos de conex3es entre 

pontos de uma matriz de pr - dlfundldo. 

Ao 	inv6s 	de 	listas de ret8ngulps, 	o 	EDGAR 	guarda 

conexOes, sendo estas coneaes definidas, internamente, por 

conjuntos 	de 	ret3ngulos que as 	lmplementam, 	apenas 	por 

sImplIcIdade 	de 	mapeamento 	para 	descricties 	geometricas 

textuals. 	0 	ndmero de retangulos e camadas envolvidas nZio 

possul 	qualquer relacAo com a conex5o 	em 	sl, 	dependendo 

apenas da tecnologia, da matriz e da tecnica de tracado 

empregada. Na figura 6.12 aparece um exemplo de conex5o e a 

estrutura de dados usada para representil - la internamente no 

EDGAR. 

Descricao da conexao 

CanadaCs) - Una ou dues owlet pod•rt 
ser especificades 

DX.DY - expessure do conexeo 
POD - mirth° recuvuto envolvente 
WV - prInfti•a Unha hortz ou veri. 

Figura 	6.12 	- Gonexao - a unidade basica de 	"layout" 	no 

EDGAR 

Fol 	mencionado que o EDGAR ilda 	com 	descrIcoes 

hler6rquicas de "layout". Estas descrI°Oes sao apresentadas 

a seguir. 

A 	estrutura geral do pre - dIfundldo 	constitui - se 

de 	dual 	porcaes 	dlstintas: 	a porcao pre - dltundlda 	e 	a 

porcao 	personaliziivel. 	A primeira ti tmuUlvel ao longo 	do 

processo de edicao, 	sendo entao montada internamente 	como 

uma 	estrutura 	hler0rquica estatica de rapid° acesso 	para 
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operapoes de consul ta. 	A porcao persona I zdv el é di nAml ca. 

A estrutura de dados lnterna escolnIda para organIzar ambas 

porches 	-10 	a drvore de pesqulsa bIndria /BEN 79a/ 	/BEN 

79b/. 	A escolha desta estrutura derivou de vdrios fatores, 

entre eles: 

. 	a simplicidade de mapearnento de uma hierarqula 

de profundidade e ramlfica0o lateral arbitrarlas para 	uma 

estrutura 	do tlpo Arvore blnarla cria a 	possIbIlldade 	de 

uso 	de algoritmos eficientes para as operacoes mals comuns 

de insert o, remocao e caminhamento presentes nas operacOes 

de edIcAo Interativa de mascaras. 

. 	a 	estabilidade dos algoritmos 	constantes 	na 

Ilteratura para esta estrutura de dados revela sua 

maturidade para aplicacOes onde a gerencia de hierarquias 6 

fator preponderante. 

. a semeIhanca de operaci)es de pesqulsa em bancos 

de 	dados 	com operacOes 	de 	pesqulsa 	em representacOes 

geomatricas bidimensionais /OEN 79a/ garante a valldade 	do 

uso desta estrutura em um editor de mascaras. 

Voltando 	ao 	assunto 	conexbes, 	editores 

tradicionals 	procuram 	compensar 	a 	falta 	de 	InformacAo 

semantica 	assoclada 	as 	Ilstas 	de 	retAngulos 	medlante 

tratamento 	diferenclado para retAngulos 	constituIntes 	de 

conexoes, 	usando 	conceltos 	auxillares 	tats como 	n¢ 	e 

fr.olItirsql /JAC 88b/. 	0 EDGAR, por sua vez, emprega Iistas 

de 	retAngulos 	para 	a porcao estatica da 	estrutura 	e 	o 

conceito de conexOes para a porcAo dinamica. 

	

Pode — se assIm afirmar que o EDGAR 0 um editor 	de 

conexOes, 	antes de ser um editor de mascaras. Isto decorre 

do 	fato de se estar lIdando com circuItos 	pre — dIfundidos, 

onde 	a 	personalizacAo 	nada mais 6 que 	a 	realizacAo 	de 

conexoes 	entre 	elernentos previamente dispostos 	sobre 	um 

substrata semicondutor. 
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7 DIREQOES FUTURAS DO METODO CIPREDI E CONCLUSOES 

Neste 	cap(tulo, 	apresenta — se 	um conjunto 	de 

dlretivas 	para 	Implementacoes 	futuras 	de 	conceltos 	e 

ferramentas 	no m6todo 	CIPREDI. 	Estas 	dlretivas 	foram 

elaboradas 	a partir de tdpicos discutidos nos cap(tulos 4, 

5 e 6 deste trabalho, 	em sistemas de PAC recentes voltados 

para 	GIs 	pre — dIfundIdos 	e 	nas 	condlcoes 	de 	contorno 

encontradas 	no ambiente 	proposto para 	a 	Instalach 	do 

metodo. 

A 	secao 7.1 apresenta o ambiente minim° previsto 

pelo 	CIPREDI para a obteriG5o de urn ambiente 	produtivo. 	A 

sectio 	7.2 	discute 	a evolucao do 	m6todo 	segundo 	vdrios 

aspectos. 	A 	secOo 7.3 mostra as conclusoes 	do 	presente 

trabalho. 

7 . 1  AmtitnIt Mfnim 

A implementacgo descrita nos caprtulos 4, 	5 e 	6 

esta longe de constituir um ambiente completo de projeto de 

pr6 — difundldos. Nesta secgo 6 apresentada urea estrat6gla de 

prloridades 	para 	a 	obtencao 	de 	urn 	ambiente 	produtivo 

mrnlmo, 	baseado 	no 	estado e nas necessfdades 	atuals 	do 

metodo 	CIPREDI. 	Cada 	aspect() 	do m6todo 6 	discutldo 	em 

sepirado nas subsecoes a segulr. 

7.1.1 Teoria do sistema alvo 

A 	principal 	necessldade 	neste 	aspecto 	6 	a 

confeccOo 	de uma biblioteca de celulas mals 	poderosa, 	de 

forma a reduzir o envolvimento dos projetistas no 	processo 

de gerac5o de mascaras. 

A evolucao da biblioteca de celulas 6 prevlsta em 
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dois 	aspectos. 	Primelro, 	a confec00 de clrcultos lava a 

necessidade 	de 	crlacao 	de 	celulas 	nao 	disponivels 	na 

biblioteca atual ou a alteracao de celulas para 	adegud - las 

as condlcaes de um projeto. Esta tarefa termlna por 

expandir a biblioteca com novas celulas e com novas verses 

de uma cdlula. 

Segundo, 	a 	Implementacao 	de 	ferramentas 	de 

geracao automdtica de mdscaras (partIclonador, poslclonador 

e roteador) deverd formalizar a topologia e a Interface das 

celulas da biblioteca, 	impondo restricoes no tamanho e 	na 

especificacao 	destas celulas. 	Esta segunda evolucao 	deve 

condurtr 	a uma limitacao de tamanho maxima para as celulas 

com 	"layout" pre - estabelecido, 	dependendo dos 	requisitos 

encontrados na implementac5o das ferramentas 	cltadas. 	Uma 

abordagem similar 	da AMI INC /GOU 85/, citada no cap(tulo 

3, 	devera resultar desta evolucao, ou seja, uma hierarquia 

de 	celulas onde as folhas correspondem a celulas 	simples, 

com 	"layout" 	pre - definIdo, 	e 	celulas 	complexas, 	cujo 

"layout" a gerado automaticamente, 	mediante use de celulas 

simples. 

7.1.2 Modos de especificacao 

°antra 	deste 	aspecto, 	divisa - se trees 	metas 	a 

serem 	atingidas, 	visando satisfazer as necessidades de um 

ambiente mrnlmo: 

. especificacao de uma linguagem de descrIc5o de 

matrizes e tecnologias; 

. especificacao de uma linguagem de descrIcao de 

celulas de biblioteca. 

. 	especificacao 	de formatos de 	sarda 	textuals 

padronizados 	para 	intercambio 	de 	informacOes 	com 

fabricante. 
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A escolba das duas prlmelras lInguagens derIva do 

fato do metodo GIPREDI greyer o use de duas blbllotecas de 

projeto frslco: 

. a bitalloteca de matrizes e tecnologlas; 

. a blblloteca de c6lulas. 

A 	prImelra 	Ilnguagem, 	de 	especIfIcacao 	de 

matrizes 	e tecnologlas, 	6 exclusiva para 	pre - difundidos. 

Serd, 	a 	princrpio, 	textual, 	e 	devera 	permitir 	a 

especIfIcac5o de InformacOes tals como: 

. tecnologia usada; 

. nome da familia; 

. camadas personalizdvels ( para cada familia ); 

. distribuicao 	geomdtrica dos pinos ( para cada 

matriz ); 

. distribuicao geomdtrica da(s) cdiula(s) de base 

( para cada matriz ); 

. canals 	de lnterconexao ( para cada cdiula 	de 

base ); 

. estrutura geometrIca dos pinos e roteamento das 

linhas de alimentacao. 

. topologia da(s) cdlula(s) de base; 

. topologia e geometria de blocos especlals, bem 

como funcao destes; 

. planta baixa ( para cada matriz ); 

. etc. 

Eventualmente, 	a especificacao da matriz 	poderd 

ser 	obtlda mediante 	uma 	ferramenta 	de 	edlcao 	grdfica 

InteratIva, 	com 	possibllidade de especificacao textual de 

atributos 	nao — grdficos 	para 	uma 	descricao 	completa 	de 

matrizes e tecnologlas de um dada Instalacao. 

Na prdtica, descricties separadas pars tecnologias 

mAtr17145; 	dAypm 	sPr 	Arma7pnadaq 	uma 	WO' 	 urrl 
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tecnologia 6 empregada em diversas famillas, e cada familia 

suporta diversas matrizes dIstIntas. 

A 	segunda Ilnguagem 6 uma necessidade do projeto 

de Cls em geral, 	nao s6 dos pre — dIfundldos. 	Devido a esta 

caracteristica, 	eta deve ser definida levando em conta 	as 

necessidades 	do 	projeto LCCI /CUR 86/ como 	um todo. 	Em 

prInciplo, 	esta 	lIngua9em 	serf 	parte 	textual, 	parte 

gr6fIca. 	Isto torna — se necess6r1o, 	poll uma biblioteca de 

celulas 	deve comportar Informacao adlcional as 	descricAes 

das geometrlas de mascaras das celulas. No caprtulo 3, 

secAo 3.1, fol apresentado um exempio trpico de InformacAes 

comumente associadas as celulas de biblioteca. 

Um ponto importante na biblioteca de celulas e 	o 

estabelecimento 	de 	uma relacAo entre 	descricOes 	frslcas 

(mascaras) 	e 	descrIcoes mats 	abstratas. 	Isto 	deve 	ser 

obtldo 	medlante a InclusAo, 	na biblioteca de c6Iulas, 	de 

parAmetros 	que referenciem as descricoes abstratas 	do 	BD 

AMPLO, 	conforme 	descrito 	na 	proposta 	de 	documentacao 

contida no anexo 2 (itens 3.8 a 3.10). 

Pelos motivos 	expostos 	na 	subsecAo 	4.2.2, 	o 

matodo CIPREDI deve suportar tradutores de informacties para 

formatos 	textuals 	de 	emprego 	corrente. 	DescrlcOes 	de 

mascaras 	em CIF, 	LUCIE 	/PAI 85/ e RS 	sAo 	um coniunto 

Inicial necessario, dentro do ambiente do GPGGG/UFRGS. 

Linguagens de descricao mats gendricas, como EDIF /EDI 84/, 

devem ter a vIablIldade de seu use avallada em passos 

postertores de ImplementacAo. 

Deve — se 	perceber 	que Os 	itens 	Ilstados 	acima 

introduzem graus de liberdade no sistema, 	aumentando 	sua 

adaptabIlldade 	a diferentes amblentes. 	A subsecAo 7.1.4 a 

seguir 	sumariza as ferramentas necessarlamente 	associadas 

as Iinguagens de descricAo apresentadas aqui. 



7.1.3 Processos de projeto 

A 	consIderapao deste aspect() do metodo 	para 	se 

alcanpar 	um ambiente 	mrnimo nao 6 	necessarfa, 	poll 	os 

requlsitos 	envolvidos esto 	completamente 	especificados. 

Contudo, deve — se sallentar que o culdado em master as 

caracterrsticas de adaptabIlIdade do sistema deve permear a 

Implementac5o de novas ferramentas de projeto. 

7.1.4 Infraestrutura de projeto 

Este 	6 o aspecto mats Importante na obtencao 	de 

um amblente m(nim°, 	e deve ser restrito a Implementac5o de 

ferramentas 	de 	"software", 	)6 	que 	o 	"hardware" 	esta 

definido, conforme visto no capitulo 4. 

Em primeiro lugar, 	a especificacao de linguagens 

de 	descrIc5o 	proposta 	na 	subsec6o 	7.1.2 	implica 	a 

exIstencia 	de 	tradutores 	das linguagens para 	o 	formato 

Interno 	dos bancos de dados usados no matodo 	CIPREDI. 	A 

prioridade deve ser maxima para as ferramentas que tratam 

das bIbliotecas de projeto frsico, ou seja, a biblloteca de 

matrizes a tecnologlas e a biblioteca de celulas. 

Em conformidade 	corn os objetivos 	de 	automac5o 

previstos no matodo CIPREDI, 	ao estabelecimento defInItivo 

dos 	formatos 	das 	bibliotecas 	de 	projeto 	fislco, 	deve 

seguir — se 	a 	implementac5o 	de uma ferrarnenta 	de 	tracado 

automatic° de InterconexOes a partIr de um "netlist" gerado 

pelo 	editor e validado pelo slmulador do n(vel 	'Ogle° 	do 

AMPLO. 	Ap6s, 	ou 	de 	forma 	concomitants, 	dove 	ser 

desenvolvida 	uma 	ferrarnenta 	de 	particionamento 	e 

posiclonamento de madulos do eixo fisico do diagrama Y. 
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descricoes do elxo frsico pode ser feito em paralelo corn as 

tarefas descritas no paragrafo anterior, vista a sua 

simpllcIdade no projeto de pre—difundidos. 

	

Ferramentas de verificacao de regras 	geom6tricas 

e 	extrach de circuitos 	devem ser elaboradas. 	A primeira 

destina — se a valldar as mascaras geradas do ponto de 	vista 

de violacao das regras de projeto do fabricante, 	tals como 

espacamento minim° entre linhas de metal, 	distancla minima 

entre contatos, separacdo maxima entre duas polarlzacties de 

substrato, etc. Devido a automacdo proposta nas ferramentas 

de 	geracao 	de mascaras, 	esta ferramenta 	tem 	balxa 

priorldade de Implementacdo, 	uma vez que o "layout" gerado 

sem 	intervened° 	humana 	6 	correto 	por 	construed°. 	A 

possibilidade de Intervened° manual, 	contudo, 	nao permite 

descartar de todo esta ferramenta. 

A 	segunda ferramenta d responsdvel por fechar 

lac° 	iterativo de projeto, 	dal a alta prlorldade 	de 	sua 

implementacdo. 	Sua 	funcAo 	d obter uma descrIcAo a 	nivel 

Idglco do circuit°, 	a partlr das mascaras, aldm de extrair 

parAmetros 	de atraso devidos as 	Interconexoes 	longas. 	0 

dlagrama 	Idgico asslm obtldo pode ser ressimulado e o 	seu 

comportamento 	comparado com os resultados 	da 	simulacao 

InIcial. 	0 	ciclo de projeto previsto pelo metodo 	CIPREDI 

aparece detalhado no fluxograma da figura 7.1. 

A 	estrutura 	do mdtodo, 	apds 	os 	passos 	de 

Implementacdo 	dellneados no presente caprtulo, 	deverd ser 

aquela mostrada no dlagrama de Gajski da figura 7.2. 

Note — se a mudanca de papel do EDGAR no esquema da 

figura 	7.2. 	Apds 	estarem dIsponrvels as 	ferramentas 	de 

geracao 	automdtica das mascaras, 	o EDGAR existlre 	apenas 

pars 	permitlr a intervencAo humana no processo de 	criagao 

do "layout". 
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EMO 

FISICO 

Figura 7.2 — Processo de projeto no ambiente mrnimo 

A 	tabela 	7.1 	mostra as 	tarefas 	destinadas 	a 

completar o ambiente mrnimo para projeto de pre — difundidos. 

A tabela esta organizada por priorldade de execucao. 



193 

Tabela 	7.1 — Tarefas e prioridades de implementacao para 

amblente minim 

TAREFA PR!ORIDADE 

- MELHORAMENTO DA BIBLIOTECA DE CELULAS E 

RELACIONAMENTO COM 0 BD AUPLO 
4 

- ESPECIFICACAO DE LINGUAGEM E TRADUTOR PARA 

DESCRIOES DE MATRIZES E TECNOLOGIAS 

- ESPECIFICAOAO DE LINGUAGEM ETRADUTOR PARA 

CELULAS DE BIBLIOTECA 
i 

- TRACADOR AUTOM4TICO DE INTERCONEXOES 2 

- EXTRATOR DE CIRCUITOS 2 

- PARTICIONADOR E POSICIONADOR DE MODULOS 3 

- VERIFICADOR DE REORAS DE PROJETO 4 

7.2 LlaiMO.D. 

0 sistema descrito na secao anterior deve 	suprir 

as 	principals necessidades de um amblente de projeto pouco 

exigente. Usu6rlos sofisticados, interessados em tecnologia 

de ponta e projetos com alto grau de complexidade 

algorftmica necessitam de ferramentas mats elaboradas. 

Nesta 	secAo 	so apresentadas diretivas 	para 	a 

Implementac5o 	de um amblente mais poderoso de 	auxIlto 	ao 

projeto. 

7.2.1 Nfveis superlores de abstrac5o 

Para 	que 	ferramentas 	avancadas de 	auxillo 	ao 

projeto 	sejam efetivas no tratamento do problems dos 	pre - 

difundidos, etas devem lidar com descricOes dotadas de alto 

grau 	de abstracao, 	como delineado no capftulo 4. 	0 	eixo 

comportamental do dlagrama Y 6 o mals indicado para 	situar 

estas descricoes. 
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0 metodo deve entgo estudar o use de 	lInguagens 

de descrIcgo que sirvam de entrada para estas 	ferramentas. 

Neste estudo, Os nrvels de abstracao abordados devem ser: 

. nivel loglco — equacoes booleanas; 

. 	nivel 	bloco 	funclonal 	transferencla 	entre 

regIstradores; 

. nivel algoritmlco — algorltmos. 

Descrictles 	comportamentals 	nestes n(vels s5o 	a 

entrada 	para 	as ferramentas de 	sintese 	de 	descrIc6es 

estruturals 	correspondentes, 	ou 	descrIcoes com nivel 	de 

abstrac5o mats balxo. 

Uma questa° de Interesse d a aplIcac5o, 	em prd - 

difundldos, 	de ferramentas que trabalhem com as Ilnguagens 

KAPA 	e 	LAC() 	do projeto 	AMPLO. 	Estas 	lInguagens 	estao 

definidas 	e adequam— se a necessidade de abstrac6o apontada 

no prlmelro paragrafo desta subsecAo. 

7.2.2 Sintese automatlzada 

Conforme 	visto no capitulo 3, 	qualquer 	sistema 

produtivo 	de 	projeto 	de 	prd — dIfundldoe 	conta 	com 

ferramentas 	automatIzadas 	para 	a 	gerac5o 	de 	mascaras 

(particionamento, poslclonamento e tracado de conex5es). Ao 

lado 	fiestas, 	s5o calla vez mats comuns as 	ferramentas 	de 

sintese 	que 	partem 	de 	descricOes 	estruturals 	ou 

comportamentals 	de nivels superiores de abstrac5o e geram 

a 	entrada das ferramentas de gerac5o de mascaras /GRE 82/ 

/NEW 86/. 

Oentro 	do 	escopo 	estabelecido no 	capitulo 	4, 

devem ser 	estudadas e implementadas trs ferramentas 	de 

sintese automatlzada, iniclalmente: 
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. sIntetlzador de parte operativa; 

. sintetl2ador de parte de controle; 

. otlrnizador logic°. 

Estas ferramentas constltuem um amblente minim° 

adequado 	para 	o tratamento de descrIcbes de 	projeto 	corn 

alto 	nivel 	de abstrac5o. 	As linguagens de 	entrada 	para 

estas 	ferramentas devem ser comportamentals, 	Ildando 	corn 

primitivas 	do nivel I6gico e/ou do nivel bloco 	funclonal, 

pelo menos. 

7.2.3 Verlficac5o de projeto e projeto visando o teste 

No 	capitulo 3 fol mostrado que as ferramentas de 

verlfIcac5o 	de 	projeto desempenham papel 	fundamental 	na 

concepc5o de Cis pre — difundidos. 

No capitulo 9 o simulador NILO fol apontado 	como 

uma 	primeira forma de abordar o probiema do teste de 	pr6 — 

 difundidos. 

0 	metodo CIPREDI deve avallar a 	vlabllidade 	de 

use 	do 	slmulador apresentado neste trabalho do 	ponto 	de 

vista 	de 	teste 	de 	projetos, 	propondo 	eventualmente 	o 

refinamento do modelo de falhas dIsponivel. 

Adlclonalmente, 	a 	estrutura 	do metodo 	CIPREDI 

determina 	que 	pelo 	menos 	tres 	ferramentas 	devem 	ser 

anallsadas para possivel implementac5o: 

. simuiador de falhas especifico; 

• extrator de padrOes de teste; 

. analisador de cobertura de falhas. 



7.2.4 Integracao do ambiente 

No 	cap(tulo 4 	fol apresentada a 	estrutura 	de 

Integracao 	das 	ferramentas do metodo CIPREDI 	atraves 	de 

dots 	bancos de dados, 	um responsIvel pela manlpulacao 	de 

Informacoes 	estruturals 	e 	comportamentals 	e 	o 	outro 

encarregado das descrIcOes ffslcas. 

A 	experlencla adquIrlda com esta forma dual 	tem 

revelado, 	contudo, um problema crrtico: o do mapeamento de 

descricoes de urn banco de dados para o outro. A garantla de 

consistencia 	entre informacOes correspondentes contidas em 

bancos de dados distintos, 	revela — se uma tarefa complexa e 

demorada. Alft disco, a separac5o dos bancos de dados exIge 

o uso de redundancia em ambos, o que nao a uma 

caracterrstica desej6vel. 

0 mdtodo CIPREDI deve acessar a questa° de uso de 

jnj banco de dados integrado, capaz de Ildar slmultaneamente 

com descricOes frslcas, estruturais e comportamentals. 

7.2.5 Interacao corn fundicOes de sil(cio 

At4 	o moment°, 	o metodo proposto neste trabalno 

tem 	sldo 	desenvolvido internamente 	ao 	CIDGCC/UFRGS. 	N5o 

exIstlu, 	neste 	primeiro 	passo, 	o envolvimento 	seja 	de 

fundicOes 	de slIrcio, 	seja de Instituicoes de projeto 	de 

pre — dIfundidos, 	exceto 	a 	nrvel 	de 	forneclmento 	de 

informaciies verbais e material bibliografico. 

A decis5o de assumir esta postura fol proposital, 

baseada 	nos 	objetivos iniclais do 	metodo. 	A 	vinculac5o 

direta 	com 	meios 	produtivos 	dificilmente 	permitiria 	a 

proposta 	de 	um 	ambiente com o grau 	de 	flexibilidade 	e 

adaptabIlldade sugeridos. 
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Por outro lado, os passos seguintes do mdtodo nAo 

podem privar — se de uma interacAo 	estreita com ambientes de 

projeto 	e 	fabrIcacAo 	de 	pre — dIfundidos, 	sob 	pena 	de 

acarretar 	a 	desvinculacao 	do 	metodo 	da 	realldade 

industrial. 	Aflnal, 	6 	aos melos de producAo, 	em 	dItIma 

anallse, que a proposta deste trabalho se destIna. 

7.2.6 Novas circuitos 

0 	capitulo 	5 	apresentou 	dols 	circuitos 

implementados ao longo da execuc5o deste trabalho. 	Este 	6 

um 	conjunto 	reduzido para validar um metodo 	de 	projeto. 

Logo, 	ao tango da implementac5o dos passos posterlores 	do 

mdtodo 	CIPREDI, 	deve 	ser efetuada a confecc5o 	de 	novas 

circuitos, visando avallar as vlrtudes da cdlula de base 

proposta, levantar necessidades de ferramentas adiclonals e 

valldar as ferramentas implementadas. 

Os 	circuitos a serem implementados devem conter 

elementos 	capazes 	de fornecer parAmetros de medida 	para 

itens como: 

. capacidade de gerac5o de circuitos segOenclals, 

. capacidade de geracao de blocos de memOrla, 

capacidade 	de gerac5o de loglca combinaclonal 

regular; 

capacidade 	de 	geracao de circuitos 	de 	alta 

complexIdade. 

7.3 Q.onOmDgs Finnis 

Este 	trabalho apresentou uma proposta de metodo 

de 	projeto 	para 	circuitos 	Integrados 	no 	estllo 	pre - 

difundido. 	0 	mdtodo 	encontra — se nos passos 	iniciais 	de 

desenvolvlmento, mas sua estrutura geral estd estabelecida. 
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beM como as diretrIzes para sua evolucao. 

A 	Otica 	pragmatIca apresentada 	no 	caprtulo 	3 

revelou — se 	bastante 	dtll 	na formallzach 	dos 	conceltos 

fundamentals para a proposta do metodo. 

A tarefa de especiflcaco de um metodo de projeto 

para clrcultos Integrados revelou — se extensa, 	requerendo a 

colaborac6o 	de 	multos trabalhos adicionais para 	alcancar 

uma 	estrutura 	estdvei 	e 	uma 	impleMentacao 	Madura 	de 

ferramentas de auxillo ao projeto. 

A 	maneira mais simples e mais segura de 	avaliar 

os 	acertos 	e desvios do metodo 	proposto 	6 	confecclonar 

circultos, 	usando as tecnicas e ferramentas desenvolvIdas. 

Atualmente, 	dentro do CPGCG/UFRGS, 	isto 6 felto medlante 

trabalhos 	de 	alunos 	em disciplinas de projeto de 	Cls 	e 

trabalhos 	de 	pesqulsa 	conduzldos 	pelo 	grupo 	de 

MicroeletrOnIca. 

Integrar 	as 	ferramentas desenvolvldas 6 	tarefa 

das macs arduas dentro da elaboracao do metodo. 	Durante 	a 

Implementacao 	destas, 	deve 	ser 	considerada 	a 

compatibilidade 	dos 	formatos e descricoes usados 	com 	os 

formatos dos bancos de dados, 	bem como a eventual evolucao 

dos bancos de dados para uma solucao integrada Onica. 

Mesmo 	o slstema minim° proposto 	neste 	capitulo 

nao 	aborda, 	ainda, 	o problema do teste de circultos pre- 

difundidos. 	Em 	passos futuros, 	a testablildade de 	"gate 

arrays" 	e 	ferramentas 	que facllitem 	a 	abordagem deste 

aspecto devem ser, necessariamente, levados em conta. 

ConsIderacaes 	sobre fundicaes de siliclo 	estao, 

necessariamente, dentro da perspectiva do metodo. 0 contato 

macs 	estreito 	com 	estas instItuicaes 	deve 	ser 	buscado 
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0 	contato com empresas nacionais envolvidas no projeto 	de 

pr6 — dlfundldos 	6 	um 	primelro 	passo 	nesta 	direcao. 	A 

interacao com a, 	at6 agora, 	dnlca fundicao de slIcclo 	do 

Pars 	deve 	ser 	buscada para verlfIcar a 	vlablIldade 	das 

tftnIcas 	e 	ferramentas 	propostas 	dentro 	do 	amblente 

CIPREDI, tendo em vista a situacao nacional. 
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ANEXO 1 

EXEMPLO DE DOCUMENTOS FORMATS USADOS NO 	INTERCAMBIO DE 

INFORMAGOES ENTRE 0 GLIENTE E 0 FORNECEDOR DE 	PRr - 

DIFUND1005 ( Extrardo de /GEN 83/ ) 



GATEARRAYDESIGNERSREFERENCEMANUAL 

Appendix B 
	

Customer Specification Forms 

PIN DESCRIPTION FORM 

Package size: 	pins 

  

Name 	Type 

 

Function Pin f  
(Only if 
necessary) 

    

B.15 

Dinned-NIA-11de. 



GATE ARRAY DESIGNERS REFERENCE MANUAL 

Appendix B 	 Customer Specificat i on Forms 

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM 

Customers should fill in this form within the limitations listed on the 

Intersil Data Sheet (Section 2.3). 

1. Operating Characteristics  

Absolute Maximum Rating (Referenced to Vss ) 

Parameter  Symbol Limits Unit 

    

DC Supply Voltage VDD V 

Input Voltage VI V 

DC Input Currents 11 mA 

Storage Temperature 
Range (Ceramic) TSTG 

oc 

Storage Temperature 
(Plastic) TSTG 

oc 

2. Operating Conditions  

Parameter 
	

Symbol 
	

Limits 
	

Unit 

DC Supply Voltage VDD V 

Operating Ambient 
Temperature Range 

TA °C 
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Appendix B 
	

Customer Specification Forms 

0 

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM 
DC Characteristics 

Use this form to specify a gate array with a TTL interface 

Operating Conditions: 	Voltage 

 

;Temperature 	°C to 

 

Oc 

      

Symbol 	Parameter  Condition Limit 	Units 	Min/Max 

    

    

IDD Standby 
current 

All 	inputs 	at 
VDD or Vss 

mA Max 

VOL Low Level 
Output Voltage 

IOL = 	mA V Max 

VOH. High Level 
Output Voltage 

imi = - 	uA V Min 

VIL Low Level Input 
Voltage 

--- V Max 

VIH High Level Input 
Voltage 

--- V Min 

IIN Input Leakage 
Current 	(any pin) 

VIN = 0 or 
VDD 

uA Max 

IOZ Three State Output 
Leakage Current 
(any pin) 

Vo = 0 or 

VDD 

uA Max 

IOS Short 	Circuit 
Output Current 
(any pin) 

Vo = 0 or 

VDD 

1 Max 

B.17 
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Appendix B 
	

Customer Specification Forms 

ELECTRICAL SPECIFICATION FORM 
DC Characteristics 

Use this form to specify a gate array with a CMOS interface 

Operating Conditions: 	Voltage 	V + 	;Temperature 	OC to 	
 Oc 

Symbol 	Parameter 
	

Condition 	Limit 	Units 	Min/Max  

IN Standby 
current 

All 	inputs at 
VDD or Vss 

mA Max 

VOL Low Level 
Output Voltage 

IOL = luA V Max 

VOH High Level 
Output Voltage 

/OH = -luA 
. 

Min 

VIL Input Low Voltage --- V Max 

VIH Input High Voltage --- V Min 

IOL  Output Low 
(Sink) Current 

VOL  = 	V mA Min 

IOH Output High 
(Source) Current 

VOH  = 	V 
- 

mA Max 

11N Input Leakage 
Current 
(any pin) 

VIN = 0 or 
VDD 

uA Max 

IOZ Three State Output 
Leakage Current 
(any pin) 

Vo = 0 or 

VDD 

uA Max 

IOS Short Circuit 
Output Current 
(any pin) 

Vo = 0 or 

VDD 
mA Max 

B.18 
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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 
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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 	I/O 

Type 	Description 	 Fanout 	Count 	Macro 	Cells 	Cells  

PAGE TOTAL: ARRAY CELLS 

PAGE TOTAL: I/O CELLS 

B.20 
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Appendix B 	 Customer Specification Forms 

ARRAY SELECTION FORM 

Worst 	 Worst 
Case 	Array 	I/O 	 Case 	Array 	I/O 

Sheet 	Fanout 	Cells 	Cells 	Sheet # 	Fanout 	Cells 	Cells 

SUBTOTALS  

TOTAL ARRAY CELL COUNT 

TOTAL I/O CELL COUNT . 

ARRAY SELECTION BASED ON ARRAY CELLS 

ARRAY SELECTION BASED ON I/O CELLS 

FINAL ARRAY SELECTION 

B.21 
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Appendix B 
	

Customer Specification Forms 

PACKAGE SELECTION FORM 

Select a package by checking the corresponding box. 

PACKAGE TYPE 

Number 
of Pins 

Plastic 
DIP CerDIP 

Side Braze 
DIP 

Leadless 
Chip Cinier 

Pin Grid 
Array 

8 408 0 408 0 408 E 

14 408 0 408 0 408 0 

16 408 0 408 0 408 0 

18 408 0 406 0 408 ■ 
20 408 0 408 0 I 
24 408 0 408 0 408 0 

756 ❑ 756 ❑ 756 ❑ 

1500 ❑ 1500 ❑ 1500 ❑ 

28 408 ❑ 408 ❑ 408 ❑ 

756 ❑ 756 ■ 756 ■ 

1500 ❑ 1500 ■ 1500 ■ 
40 408 ❑ 408 ❑ 408 ■ 

756 ❑ 756 ❑ 756 ❑ 

1500 ❑ 1500 0 1500 ■ 
44 756 ■ 

1500 ■ 
48 756 ❑ 

1500 0 

52 1500 0 

68 1500 0 1500 0 

Alternate Package Selection 	  
(confirm selection with General Electric/Intersil representative) 

B.22 
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ANEXO 2 

PROPOSTA DE DOCUMENTAQA0 PARA A DIOLIOTEGA DE M.ULAS DE 

PRE - DIFUNDIDOS 

1. Nome - nome atraves do quaff a celula es referenciada 

e nome do arquivo onde sua descric5o se encontra. 

2. Funcao 	— descreve, 	em 	poucas 	palauras 	0 

comportamento da calula. 

3. Caracterrsticas - conjunto de atributos topoldglcos 

e eletricos da calula. 

3.1. 	Tecnologia - tipo de processo usado para 	a 

ImplementacAo da calula. 

3.2. 	Regras 	- conjunto 	detalhado 	de 	regras 

geometricas 	fornecidas pelo fabricante e fabricante que as 

forneceu. 

3.3. 	Calula 	de 	base - tipo de calula 	de 	base 

usada na implementacao. 

Tamanho 	e area - ndmero de calulas de base 

gastas 	e quantidade de portas equivalentes 	consumidas 	de 

matrlz, alam do minimo retAngulo envolvente da calula. 

3.5. Parametros eletricos - conjunto de 

caracterrsticas obtidas por teste, slmulacAo ou estimativas 

de valores para a celula, Indicando a fonte da InformacAo. 

	

3.5.1. 	Consumo 	- extrardo 	da 	simulacAo 

eldtrica, normalmente dado em termos de corrente. 

	

3.5.2. 	Atraso 	intrrnseco 	- extra(do 	da 

simulacAo eletrica, 	conforme caracterizacao. Fornecido com 

base 	em uma carga com capacitAncla unitaria na 	sarda. 	Um 

valor para cada sarda. 

	

3.5.3. 	Equacao 	do atraso de 	propagacao 	- 

equacao 	de 	calculo estimado do atraso de propagacao 	para 

cada 	sarda, 	usada quando cargas capacitivas nAo unitarlas 

estao conectadas na sarda. 

	

3.5.4. 	CapacitAncia 	de entrada 	estimada 
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conforme 	caracterlza0o. 	Forneclda como um multlplIcador 

Inteiro 	de uma carga capacitiva unitrla, 	sendo um 	valor 

para cada entrada da celula. 

3.5.5. Reslstencla de safda - resistencla de 

"pull-up" ou "pull-down" estimadas. 

3.5.6. "Fan - out" - capacidade de corrente em 

ns/pF. Extrafdo da slmula0o eletrIca conforme 

caracterlzacao. 

3.5.7. 	Largura de pulso minlmo - estlmada a 

partir do atraso intr(nseco. 

3.6. 	Topologia 	de 	E/s - nomes das 	entradas 	e 

sa(das com a coordenada "lambda" do canto inferior da !Ulna 

de 	metal correspondente a cada ponto de E/S, 	relativa 	ao 

canto 	Inferior esquerdo do m(nimo retangulo envolvente 	da 

celula. 

3.7. 	Canals de transparencla — informa os canals 

disponivels 	para 	o cruzamento de conexOes 	do 	roteamento 

global 	atraves 	da 	regi5o 	ocupada 	pela 	celula. 	As 

transparenclas podem ser horizontals ou verticals. 

3.8. 	Agenda AMPLO correspondente — informa qual 

o 	nome 	( 	texto 	com ate 12 caracteres 	) 	da 	agencla 

correspondente a esta celula de biblioteca no BD AMPLO. 

3.9. 	Alternativa 	da Agenda AMPLO 	— ntmero 	da 

alternativa da agenda no BD AMPLO. 

3.10. 	Verso 	da Alternativa de Agenda AMPLO 	— 

ndmero da verso da agencla no OD AMPLO. 

4. Descricao — explicacao do funcionamento da celula, 

tipo 	de 	16gica, 	exigenclas de condicOes 	especiais 	para 

funcionamento, etc. 

5. Dlagrama 	16gico 	— apresenta 	a 	descricao 	do 

funcionamento 	Idgico 	atraves 	de 	figuras, 	diagramas 	de 

tempo, tabelas verdade, etc. 

6. Dlagrama eletrico — diagrama de transistores, 	bern 

cnmn 	nnme 	das entradas e sardas a tamh4m 	resistAnrias 	P 
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capacltanclas signIfIcativas de linhas de coneao, se for o 

caso. Opclonalmente, podem ser colocados nfteros dos n6s 

correspondentes na simulac5o eletrIca. 

7. 	"Status" 	-- estado da c6lula, 	segundo a 	seguinte 

convenc5o: 

. checada -- verificada por DRC e extrac5o. 

. testada — implementada e funclonando. 

. 	n5o checada — n5o verificada nem por DRC, 	nem 

por extracao; 

. simulada — simulada eletricamente. 

. use geral — usada em mais de 3 projetos, 	apas 

estar testada. 

8. Resultado da slmulacao — listagem Spice que vallda 

funclonamento eldtrIco e permite a nocao das formas de 

onda, conforme caracterizacao. Se necessario, acrescentar o 

dlagrama de tempos usado na simulacao. 

9. "Layout" 	— "hardcopy" 	da 	c6lula 	com 	nomes 

indicativos 	das linhas de alimentacao, 	massa, 	sinals 	de 

entrada, sarda e relOgios. 

9.1. 	LIstagem 	em 	linguagem 	de 	descricao 	de 

mascaras 	— Ilstagem 	com 	cabecalho. 	No 	cabecalho 	dove 

constar, 	pelo menos, 	o nome da celula e o autor. Pode ser 

em RS, LUCIE, CIF, EDIF ou outra linguagem utIllzavel. 

111. 	Observac6es 	— todas 	as que o projet1sta 	julgar 

importante para os usuarlos da calula ( por exemplo, 	tempo 

de "set — up", tempo de "hold", etc ). 

11. 	Melo 	de 	armazenamento — identiflcacao 	do 	melo 

frsico onde esta a descricao das c6lulas, 	com as seguintes 

convencaes: 

. <nome>.CEL — arquivo gerado polo Microeditor; 

. <nome>.RS 	— arquivo com a descricao RS; 

. fnnme'>.11111 — aroulun cam ripscricAn 
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. <nome>.CIR — arquivo corn descrIcao SPICE; 

. <nome>.DOC — arqulvo contendo documentach. 

12. Autor 	— nome 	do principal respons6vel pelo 	que 

estd descrlto pelos (tens anteriores. 

13. Data de criac5o. 

14. Data da versa() final. 

15. Apndice — breve nIstOrico do desenvolvimento 	da 

c6lula, 	corn 	as 	alternativas 	de topologia eldtrica 	e 	o 

motivo da escolha implementada. 	Deve relatar tambem a data 

do 	projeto 	para 	o 	qual fol concebida 	a 	celula 	e 	sua 

motivac5o 	( projeto de circuito, 	projeto 	de 	disciplina, 

disciplina ou orientador, conforme o caso ). 

16. AlteracOes 	— data, 	motivo e ImplIcactles de cada 

alterac5o 	realizada 	na celula ap6s o 	estabeleclmento 	da 

documentac5o final. 
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ANEXO 3 

PRINCIPALS ROTINAS E ESTRUTURAS DE DADOS DO SIMULADOR 

MESTRE NILO 

/* 	  NILOAML.DOC 
* 
* ALGORITMO DO MESTRE LOGICO — ROTINAS 
* 
* POS — GRADUAGAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO — CPGCC/UFRGS 

* GRUPO DE GAD PARA SISTEMAS DIGITAIS — SISTEMA AMPLO 
* 
* Autor : Ney Calazans * 
* Data de Inicio : 03 de Maio de 1988 
* 
* Ultima Modlficacao : 19/05/88 
* 
	 */ 
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* 
* NOME 	: ative_mestre 
* 
* FUNCAO 	: Implementar algoritmo principal do mestre, 

varrendo a LEG desde o Tempo_Atual ate o 
Tempo_Final ou ate que ocorra um breakpoint 
ou uma interrupcao do usuarlo. Para cada 
evento encontrado, dIspara uma execucao do 
escravo para trata—Io 

* 
* PARAMETROS : NENHUM 

* 
* CHAMA 	: nao_na_breakpoint, nao_na_interrupcao_do_ 

usuario, trata_varlacao_sinal_interface, 
ative_agencia, varie_amblente_de_entrada, 
simulacao_parou 

* GLOBAIS 	: Tempo_Atual, Tempo_FInal * 
* RETORNA 	: NADA 

* 	 
atIve_mestre () 

( 
enquanto ( Tempo_Atual <= Tempo_Final 

Nao_ha_breakpoInt () && 
Nao_ha_interrupcao_do_usuario () ) 

Tempo_Atual++ ; 
if ( existem eventos no slot atual da Lista 

de Eventos Geral ) 

for ( cada evento no slot atual com 
tempo_de_evento == Tempo_Atual ) 

If ( evento for ativacao - de - Agencia ) 

- inserir Indice da Agencia na 
Lista de Ativacao ; 

- ellminar evento do Laco delta - T ; 

else 	/* entao eh 
varlacao - de - entrada - primarla */ 

- trata varlacao_sinal_Interface 
slnal_do_evento, 
novo_valor_evento ) 

- ellmlnar evento do Laco delta - T ; 

for ( cada Agencia na Lista de Ativacao ) 

If ( Lista de Varlacoes da Agencia - 
LVA - nao esta vazia ) 

varie amblente_de_entrada 
T indice da Agencia, 

Lista de Variacoes da Agencia 
- LVA ) 

else 
atIve_agencla ( indice da Agencia ) ; 

1 

simulacao_parou ( tipo de motivo, motivo ) ; 
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/* 	  
* 
* NOME 	: trata_varlacao_sinal_interface * 
* FUNCAO 

	

	: Calcular novos valores para sinais de 
Interface, a partlr de uma possivel 
varlacao causada seja por uma varlacao 
de entrada prImarla, seja por uma varlacao 
de amblente de saida de agencla. Caso slnal 
com variacao possIvel seja do tipo BUS, 
realiza consenso Instantaneo: caso 
contrarlo, apenas propaga efeltos da 
varlacao para agenclas com entrada no slnal. 

* 
* PARAMETROS : slnal — identifica o slnal a tratar varlacao 

nOVO_ValOr 	Indlca qual o suposto novo 
valor de Sinai 

* GHANA 

	

	: calcule_novo_valor_de_consenso, 
constatei_erro 

Tempo_AtuaI, Tempo_Final 

NADA 

*/ 

* GLOOAIS 
* 
* RETORNA 
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trata_varlacao_sinal_Interface ( slnal, novo_valor ) 

[ 
If ( tipo do slnal for BUS ) 

- calcule_novo_valor_de_consenso ( slnal ) ; 
If ( novo_consenso == novo_valor ) 

If ( novo_valor == valor_atual do slnal ) 
- nao houve mudanca ; 

else 
for ( cada Agencla da Lista de Agencla/Norio 

de Destino do Sinai - LAND ) 

- inserir novo_valor na Lista de 
Varlacoes da Agenda - LVA ; 

- inserlr Indlce da Agenda na lista 
de Ativacao ; 

else 
if ( valor atual do sinal == novo valor ) 

- constatei_erro ( absurdo: novo consenso 
distinto do v5lor_atual 
e da variacao ) ; 

else /* variacao nao sera efetivada '/ 

- avisa responsavel pela tentativa 
de mudanca 

If ( novoconsenso == valor_atual 
do sinal 	) 
nao houve mudanca 

else 
for ( cada Agencla da Lista de 

Agencla/Norio de Destino do 
Sinai - LAND ) 

- Inserlr novo_consenso na Lista 
de Varlacoes da Agencla - LVA ; 

- Inserlr Indlce da Agencia na 
Lista de Ativacao ; 

1 

} 

1 
else 

If ( novo_valor != valor_atual do sinai ) 
for ( cada Agencia da Lista de Agencla/Norio de 

Destino do Sinai - LAND ) 

- inserir novo_valor na Lista de Variacoes 
da Agencla - LVA ; 

- inserir Indlce da Agencla na Lista de 
Ativacao ; 

1 
else 

- nao ha mudanca 

1 



222 

/* 	  NILOEDM.DOC 	  
* 
* ESTRUTURA 	DE 	DADOS 	DO 	MESTRE 	LOGICO 

* POS — GRADUAGAO 	EM GIENGIA 	DA 	GOMPUTAGAO — 	GPGGC/UIRGS * 
* GRUPO 	DE 	GAD 	PARA 	SISTEMAS 	DIGITAIS 	— SISTEMA 	AMPLO 
* 
* Autor 	: 	Ney 	Calazans 

* Data 	de 	InIcio 	: 	03 	de 	Main 	de 	1988 * 
* UltIma 	Modlflcacao 	: 	19/05/88 
* 

* format° 	das 	Listas 	e 	Estruturas 

/ 

Lista de Sinais de Subvetores - LSSV - Estrutura do Nodo 

- Id Interno 
- tipo 
- *Lista de ids de Agencia/Nodo de Origem 
- *Lista de ids de Agencia/Nodo de Destino 
- Flag de Monitoracao 
- Valor do Sinai 

- LANO 
- LAND 

Lista de Variacoes da Agencia - LVA - Estrutura do Nodo 

- id Interno 
- novo_valor 

Lista de Eventos Geral - LEG - Estrutura do Nodo 

- tipo de evento 
- validade 
- tempo 
- uniao 

- id agencia 	 /* caso ativacao de agencia */ 
- id sinal de subvetor 

	

	/* caso varlacao de entrada 
primaria */ 

novo_valor 

Obs: - Caso o evento seja uma ativacao de agencia, usa - se 
o campo id agencia e o nodo nunca e desalocado, 
poll faz parte 	do descritor da agencia, sendo 
estatico; caso contrario, trata - se de uma variacao 
de entrada primaria. Neste caso,usa - se a estrutura 
Id sinal subvetor / novo valor. 

Lista de Agencias - LA - Estrutura do Nodo 

- id Interno 
- *Lista de Sinais de Subvetor associados 

a Nodos internos da agencia 	 - LSSN 
- *Lista de Varlacoes da Agencia 	- LVA 
- Nota de evento estatica para ativacao_de_Agencia 
- *Estrutura de Dados Interns da Agencia 

Obs: - A agencia com indite 0 corresponde a englobante, 
descrita em REDES. 

- A LSSN e urns lista de unsigned. 0 indite de calla 
e lemento corresponde so identificador do nodo 
associado ao sinal de subvetor cujo identlficador e 
o elemento em questao. 



2E3 

Condicao — Lista de operadores e operandos 

— tipo_elemento 	/t Operador/Operando t/ 
— tipo_operando 	/* Sinai Interface/Nodo interno */ 
— uniao 

— operador 	/* +, .,", ( ou ) 	> corresponde a 
uma forma fatorada w/ 

— uniao 	/* Operando */ 
— Id slnal de subvetor 	/* Sinai de interface */ 
— id de agencia 

	

id de nodo 	/* Sinai Intern° */ 

	

Lista de Breakpoints 	LBK 	Estrutura do Nodo 

— Id break 
— estado_break 
— *Condicao 

Circuito — Estrutura 

— *Lista de Sinais de Subvetores — LSSV 
— *Lista de Agendas — LA 
— *Lista de Eventos Geral — LEG 
— *Lista de Breakpoints — LBK 
— *Lista de Ativacao — LATV 

Obs: — A LATV e uma lista de unsigned. Cada elemento 
corresponde a um identlficador de agenda a ser 
ativada no tempo atual. 
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