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11 SBCCI

APRESENTACHO

0 IT Simposio de Concepcao de Circuitos Integrados, evento
integrante do V Congresso da Sociedade Brasileira de Computacao e
XI Conferencia Latino-Americana de Informatica tem por objetivopro
mover a troca de experiencias, o debate e a busca de uma agao co-
ordenada na area de concepcao de circuitos integrados. 0 sucesso
no desenvolvimento de uma tecnologia propria em microeletronicavia
bilizara a indiustria de eletronica e de informatica, evitando a ex
portacao de empregos especializados e a dependencia tecnologica.

No I Simposio de Concepcao de Circuitos Integrados foram
apresentados 10 trabalhos técnicos. No II SBCCI serao apresentados
25 trabalhos técnicos, alem de tutoriais e palestras especiais. Es
te volume contém os 25 trabalhos técnicos e o tutorial "VLSI Archi
tecture”.

Nao apenas aumentou o numero de trabalhos submetidos, mas
houve uma evolucao muito significativa na qualidade cientifica dos

mesmos .

Este II SBCCI faz parte das atividades da Comissao Espe-
cial em Concepcao de Circuitos Integrados da Sociedade Brasileira
de Computacao.

Ricardo Augusto da Luz Reis
Coordenador do II SBCCI

Coordenador da Comissao Especial em
Concepcao de Circuitos Integrados.
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SISTOLIC SORTER

M. Nuasbaum*

RESUMEN

Se propone una arquitectura sistélica para el problema de ordenamiento. El
circuito ordenador propuesto se basa en un algoritmo de enumeracion,
consistente en dos fases: ‘ranking y reordenamiento. ‘Ranking se realiza
utilizando un arreglo sistolico, cuyo comportamiento AT? es 0(n’). E)
reordenamiento es posible de realizar en tiempo constante ccupandc una

red 0(n?), dando asi un comportamiento area tiempo de O(n%).

ABSTRACT

A sistolic architecture for sorting is proposed. The sorting circuit is
based on an enumeration algorithm, which consists of two phases: ranking
and rearanging. Ranking is done using a sistolic array whose AT? is 0(n®).
Rearanging is possible to do in constant time using an 0(n?) network. In

this form the sorter area time behaviour is O(nd).

* Ingeniero Civil Electricista (PUC 1980); M.Sc. Information and Cormputer
Science (GA TECH, 1984). Profesor Escuela de Ingenieria, Departamento
Ciencia de 1a Computacién (143), P. Universidad Catélica de Chile, Casilia

6177, Santiago, Chile. Investigacion financiada parcialmente por DIUC.



INTRODUCTION 2

Sorting is one of the main activities in data processing. Any
application that manages a file system entails sorting. Therefore, it is
important to design a fast and cost effective system to handle sorting
applications. Such a system could be used as a standalone, or as a special

purpose processor in connection with a central processing unit.

In order to implement such a device, it is necessary to achieve a high
degree of integration. A new generation of logic design has evolved
with VLSI. This new technology makes possible the construction of a
collection of processors organized in aregular topology in a single chip.
What before was a set of chips with one processor per chip now

includes many processors per chip [1].

Since a mapping of high level computations into hardware structures
is possible [2], the VLSI approach could present a powerful yet cost
effective solution to the sorting problem. However, a number of
constraints must be considered. These constraints include limitations in
the 1/0 bandwith, interprocessor communication, and data routing

overhead.

A high degree of throughput can be achieved in sorting by
introducing systolic architecture. As the name implies, in a systolic
architecture input data strearns traverse the processor array in a
synchronous fashion, passing through different processing elements

before reaching their output. A systolic architecture is easy to implement



not only because it has a regular computing pattern, but also because
it is easy to reconfigure. A variety of outside constraints can be met,
balancing the available 1/0 bandwith with the host computer. This
permits a sustained continuous activity of the host and the coprocessor

(31141

The underlying algorithm used will decide the VLS| processor
structure and the degree of parallelism and pipelinig. The amount of
processing power one can put on a chip will depend (besides the
technology) on the size of the processor and the amount of communication
required between processors. Therefore, one must employ a simple
algorithm that supports a high degree of concurency with minimum

amounts of communication between processors.
From the study of the existing sorting algorithms, one finds that most
algorithms have one or more of the following problems, making them

unsuitable for VLS| implementation:

1. Difficulty in processor-memory comunication (memory conflicts)

(8], (91

2. High amount of computation required in each processor

(5], o), [11], 112l

3. High degree of communication between processors [13], [14].



There is an additional point in which most algorithms fail. The stable
condition (records with equal keys retain their original relative order [15])
is difficult to achieve, and most algorithms do not treat this point or

have to analyze it as a special case [5],[6],[16]

We present a VLSI sorting network that overcomes the problems
discussed in the above lines. The proposed network is based on an
enumeration sorting algorithm (records with equal keys retain their
original relative order [15]), [1], [20], [21]. It consists of two phases:
ranking and rearanging. Ranking consists of finding the rank of the
elements in the group of numbers to be sorted. Rearanging places each

key in its final position according to its rank.

Ranking is done using a systolic array. The area time comnplexity (AT?)
of the systolic array is O(n®) [18] using Thompson's model [5] But
Thompsons's modell does not take into account the complexity of the
processing unit. In comparing two circuits, both having the same
number of nodes, same number of steps to sort, and same degree of
concurrency, the model will give the same area time complexity, even if
the processing units in one circuit are P times more complex than those
used in the other one. Different processing unit complexities yield
different areas per node and different times per step (more
processing time and more communication between processors),
which in practical terms, lead to different area time behaviors.
Therefore, further considerations are required to compare various

sorting circuits at implementation level.



Rearanging may be done in constant time at the systolic array
output, using an 0(n?) network (e.g. crossbar switch). So the ATZ of the

sorting configuration will be o(n?).

Figure 1 shows the general scheme used for sorting. As a pipeline
machine, series of seguences of numbers may be pumped at the input of
the systolic ranking machine, while at its output the sequences appear
with its sorted indexes. This information goes to the rearranger, i.e. an
alignment network [19], which takes the indexes asociated to each

number of the sequence, and put the number to its sorted place.

SYSTOLIC SORTER DESIGN

Consider a matrix of NxN processors for sorting N records. The
records to be sorted are presented to the columns and the rows of
processors. Each processor has a comparator performing the operation:

Cij = (XIZXJ)

So the rank of the i record, R;, is defined as:

Figure 2 shows the rank computation using the above definitios for N=4

and the sequence (6,2,4,3). A similar approach is presented by a



N2-processor-Rank sort [S]. Both approaches, however, are not stable
sorting algorithms. In this case records with identical key (ie.,
identical rank) present problems in the rearanging process, because the
final position of the record, uniquely determined by the rank of that

record, will be shared by other records with the same rank (see Figure 3).

One simple solution to this problem is to use the fact that the lower

triangle is the transpose of the upper triangle, in the way the operations

are defined, i.e. Cij=C'ji‘ Also Cﬁ=0 for all i, so:

i-1 N
R=2C+ 2 C; (@
j=! jEit

Hence stability is mantained without using special conditions over the
ones defined for sorting, which is very difficult to achieve [6], [10]
The approach in which all processors are not performing the same
operation presents difficulties, especially in VLSI implementation. For
example [6] has to use control signals to tell the processors which one of

the two operations to perform.

So it will be sufficient to use only the lower triangular part of the
matrix of processors to calculate the rank (Figure 4). This approach rmay
be easily implemented in VLSl. Based on the lower triangular matrix,
a systolic array with triangular topology can be constructed. From eq.(2),
the rank of the it record is the sum of two terms: one is the sum of the
comparison results on the jth row; and the other is the sum of the
comparison results on the i'" column of the lower triangular matrix.
Figure S5 shows a sorter of size 4. The inputs are records to be

sorted



while the outputs are records with their corresponding rank. The
inputs, with skewed pattern (Figure Sa), are fed into the sorter both
horizontally and vertically. Furthermore, each input record has a counter
associated with it. The counter is used to calculate the rank of the record.

A counter, with initial value zero called horizontal counter Hi or

vertical counter V,, depending upon the corresponding record (X;) is fed

to the sorter horizontally or vertically.

From the above description it is easy to visualize that the hardware

required to implement each processor is extremly simple.

There are two basic processing units. Units represented by the

square (Figure 5a) have two inputs; one horizontal input record (X,) with
a horizontal counter (H,) and a vertical input record (Xj) with a vertical
counter (Vj). The processor performs the operation C‘.j=(><izxj), which
C

updates the horizontal counter. The complement of C. is used to

ij? Iij’
update the vertical counter (Vj). The horizontal output of a square unit is
the horizontal record and its updated counter (Hij)' Similarly, the
vertical output is the vertical record (Xj) and its updated counter (Vj)_

Figure 5¢ represents the logic design of the processor.

Units represented by the circle in Figure 5d perform the addition of the

horizontal and vertical counter i, whose output is the rank of the record.



From the figures, it can be seen that each processor is independent of
the other and that only a synchronization signal must go through all of
them. this allows a systolic approach to the problem, which offersa
high-degree of parallelism and pipelining. Figure 6 shows a pipelining

aplication, where three sequences are sorted.

FINAL REMARKS

There are cases in which the sequence to be sorted is bigger than the
capacity of the sorting chip, i.e. when m, the size of the capacity of the
sorting circuit is less than n, the length of the sequence to be sorted.
There are several approaches to this problem [18]. One of the ways to
solve this problem is using the inherent modularity of the systolic
architectures, ie. extending the capacity of the sorter adding more

sorting modules.

Figure 7a shows that any systolic sorter may be decomposed in a
triangular and a square sorter. A triangular sorter is the one defined in
the previous section, while a square sorter (Figure 7b) is the same one
with the only difference that no additions are made between rows and
columns. So the two basic construction blocks which may be rearranged as
in Figure 7, may sort any sequence of numbers bigger than the basic

triangular sorter size.

In order to sort sequences of n=k*m elements, it will be necessary k
triangular sorting modules and k(k+ 1) square sorting modules. When only

one sequence is to be sorted, less hardware isrequired if we want to



maximize the hardware utilization. In this case, only k-1 square sorters
are required. This idea can be extended to a series of sequencesp,
which is smaller than n, the maximum concurency of the configuration.

The number of square sorters reguired in this case is:

k-1 when [p/ml < k-1
Ip/ml*(p/ml-1)/2  when fp/m] 2 k-1

Besides the modularity, the significant features of the proposed
sorting network are pipelining, a high degree of concurrency, simple
processing units and a minimum amount of communication. This last
point is of main importance in designing VLSI, since the numbers of

layers achievable with current technology is limited.

The architectural approach for sorting presented here, ie a
triangular systolic architecture has also been used for transitive
closure [1], matrix triangularization [17], and two dimensional
convolution [3] These aplications suggest that a triangular topology may
be used in a wide range of complex functions. The architecture we
proposed, as being an extension of a pipeline and a parallel machine, has

the following advantages [3]:

1. The design makes multiple use of each data element.

2. The design maximizes concurrency.

3. Information flows in a simple way through the machine, and control
is simple.

4. There are only few basic simple processing cells.
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Fig. 5 Systolic Architecture for Sorting.
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DISPOSIGOES COMPACTAS IE ARVORES NO PLANO 16

*
S. W. SONG

SUMARIO

Na primeira parte do trabalho serao apresentadas disposigoes planares compactas para
diversos tipos de estruturas de arvore, como arvores binarias com ligacoes especiais
("threaded trees") e arvores binarias com ligagOes horizontais ("x-trees"). Na segunda
parte serao mostrados resultados de particionamento de arvores que tem aplicacdo na
implementacao de sistemas sistolicos em forma de arvore binaria ou arvore com ligacoes
especiais, que nao cabem em uma Unica pastilha. Um método sera proposto para dispor as
pastilhas componentes de maneira eficiente numa placa de circuito impresso.

ABSTRACT

In the first part of this paper we present compact planar layouts for various kinds of
tree structures, such as the threaded trees and the x-trees with brother links. In the
second part, we show tree partitioning results with application in the implementation
of systolic systems with the structure of binary trees or binary threaded trees, that
do not fit into one single chip. It will be shown how the component chips can be 1laid
out efficiently on PC boards.

* Engenheiro Eletronico (EPUSP, 1970), mestre em Matematica Aplicada, modalidade Com-
putagao (IMEUSP, 1975), Ph.D. em Ciencia de Computacao (Carnegie-Mellon University,
1981); Computagao Paralela e Computacao VLSI; Professor Assistente-Doutor e  atual
Chefe do Departamento de Matematica Aplicada do Instituto de Matematica e Estatisti-
ca da USP; IME/USP, Rua do Matao, 1010, Cidade Universitaria, CEP 05508, Sao Paulo,
SP; Patrocinio financeiro: CNPq, atraves da bolsa de pesquisa - processo 300438-82.



1. INTRODUGHO 17

Sistemas sistolicos de alto desempenho, baseados em estruturas hexagonais de elementos
de processamento, foram propostos por Kung e Leiserson [5] para computagoes matriciais.
Outras estruturas, como a lista linear, matriz ortogonal e arvore binaria, tem sido
usadas para diversos outros problemas. A simplicidade e regularidade das interconexoes
dessas estruturas sao propriedades desejaveis para implementacao em VLSI [3]. Elas
garantem a comunicagao local entre elementos vizinhos e uma disposicao geralmente com-
pacta na pastilha. Alem disso, tais estruturas sao modulares, no sentido de permitir
a extensao do tamanho da estrutura pela simples duplicacao de estruturas menores.

Este trabalho & organizado em duas partes. Na primeira parte, constituida pelas sec¢des
2 e 3, serao propostas disposicOes compactas planares de diversos tipos de arvore. Nes
sas disposigoes, procura-se minimizar a area ocupada e o comprimento das linhas de in-
terconexao entre os elementos ou nos da arvore. Uma aplicacao desses resultados e na
implementagao em pastilha de um sistema sistolico em forna de um dos tipos de arvores
apresentados. Os tipos de arvores a serem considerados incluem, alem da arvore binaria,
a arvore binaria com folhas ou nos terminais ligados, a estrutura hibrida de arvore e
lista linear, a arvore com 1ligacOes especiais ou "threads", a x-arvore ou arvore  com
1igagOes horizontais e a arvore com ligacOes especiais multiplas.

Na segunda parte, secao 4, serao apresentados esquemas de particionamento da arvore
binaria e arvore binaria com ligagbes especiais em regiGes contendo subarvores e a sub
sequente interligacao dessas regioes componentes no plano. Uma aplicagao desses resul-
tados @ na implementagdo de um sistema sistolico constituido de uma grande arvore bina
ria, com ou sem ligagGes especiais, que nao cabe numa Unica pastilha. 0 particionamen-
to em regiodes corresponde a subdivisao do sistema sistolico em pastilhas componentes,
que serao dispostas de forma compacta em placas de circuito impresso.

2. ESTRUTURAS DE ARVORES CONSIDERADAS

TN KR8

Figura 1 Figura 2

Nesta secdo, vamos apresentar os diversos tipos de arvores consideradas. A estrutura
da arvore binaria da Figura 1 tem sido proposta em varios trabalhos, entre outros, por
Bentley e Kung [1], Browning [2] e Song [12]. A Figura 2 mostra uma arvore binaria com
folhas ou nos terminais ligados. Essa estrutura foi proposta por Leiserson [6] e
Mago [8].
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4

Figura 3 Figura 4

A estrutura hibrida, da Figura 3, € a combinacao de uma arvore binaria e uma lista 1i-
near, com as ligagoes verticais ligando seus nos. Se denominarmos de n um no da arvo-
re binaria e n' a sua projecao vertical na lTista linear, entao um percurso em "in-
order" (Knuth [4]) dos nos n da arvore binaria correspondera a um percurso dos nos da
lista linear da esquerda para a direita. A arvore binaria com ligagoes especiais (ou
"threads"), mostrada na Figura 4, foi usada por Rosenberg, Wood e Galil [10], que de-
ram o nome de "dree". A estrutura hibrida foi proposta por Song ([13].

_/\_

AN
VANANANANYANYANANAN

Figura 5 Figura 6

A arvore binaria com ligagoes horizontais, mostrada na Figura 5, tambem e conhecida pe-
1o nome de x-arvore, conforme o trabalho de Sequin, Despain e Patterson [11]. As liga-
coes horizontais conectam os nos irmaos e primos de um mesmo nivel. Finalmente, na Fi-
gura 6, & mostrada uma arvore binaria com TigagGes especiais multiplas.

3. DISPOSICOES COMPACTAS PLANARES

As disposicoes das Figuras 1 a 6 nao sdo adequadas para implementacao em pastilhas. Sen
do n o numero de nds terminais ou folhas da arvore, a area ocupada naquelas disposicoes
€ proporcional a n log n (logaritmo na base 2). A pastilha teria um formato de um re-
tangulo demasiadamente alongado, com um lado proporcional a n e o outro lado proporcio-
nal a log n.
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Uma disposicao eficiente para a arvore binaria da Figura 1 e proposta por Mead e Rem
[9]. A chamada disposicao-H, mostrada na Figura 7, requer uma area proporcional ao nu-
mero de nos da arvore. Mostraremos agora como as arvores das Figuras 2 a 6 tambem po-
dem ser dispostas eficientemente, gozando dessa mesma propriedade.

Mostremos antes que as estruturas das Figuras 2 e 3 sao transformaveis a estrutura da
Figura 4, e que a estrutura da Figura 5 € transformavel a da Figura 6. Imaginemos que
as ligacoes horizontais das Figuras 2, 3 e 5 sejam "elasticas". Se as ligacoes verti-
cais da Figura 3 comecam a encolher de comprimento ateé atingirem o comprimento nulo,
a estrutura resultante sera identica a da Figura 4. Para a arvore da Figura 2, imagi-
nemos uma pressao aplicada de baixo para cima, elevando as ligacoes horizontais. Tere-
mos novamente a estrutura resultante identica a da Figura 4. Analogamente, a elevacao
das Tigacoes horizontais da estrutura da Figura 5 dara origem a estrutura da Figura 6.
Iremos portanto apresentar disposicoes planares apenas para a arvore binaria com liga-
coes especiais (Figura 4) e a arvore binaria com ligacoes especiais multiplas (Figura
6), ja que as demais sao equivalentes a elas.

A arvore binaria com ligacoes especiais da Figura 4 pode ser disposta, como mostra a
Figura 8, por um metodo recursivo. Nesse metodo, & aplicada uma operacao de rotagac a
partes selecionadas em torno de um eixo apropriado, de tal maneira que as ligacoes es-
peciais, ou "threads", tem comprimento constante. Tal nao se verifica na Figura 4, on-
de as ligacoes especiais se tornam mais compridas a medida que elas se aproximam do
centro.
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Seja k uma potencia de 2, denotando o numero de nos terminais de uma arvore binaria com
ligagoes especiais. A Figura 8 (a) mostra o caso de k=4. As linhas grossas representam
as ligacoes especiais e os circulos pequenos denotam os dois nos terminais extremos,
que nao possuem ligacoes especiais. A Figura 8 (b), para k=8, & obtida combinando-se
(a) com a sua imagem especular em relacao a um eixo horizontal, e adicionando-se duas
ligagoes especiais a mais. De maneira analoga, a Figura 8 (c), para k=16, € obtida com
binando-se (b) com a sua imagem especular em relagao a um eixo vertical, e adicionando
se duas ligagoes especiais.

Para conseguirmos a disposicao para k=32, primeiro obtemos (d) a partir de (c), apli-
cando-se uma rotacao de parte de (c) ao longo do eixo x-x', a fim de trazer os nos ter
minais extremos (pequenos circulos) para perto da perfferia. A Figura 8 (e), para k=32,
€ entdo obtida combinando-se (d) com a sua imagem especular em relacao a um eixo hori-
zontal e adicionando-se mais duas ligagoes especiais. Para k=64, primeiro obtemos (f)
de (e) pela rotacao de parte de (e) ao Tongo do eixo x-x' e depois gerar (g). Assim,
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a disposicao que resulta tem a propriedade, por construcao, de que todas as ligagoes
especiais tem comprimento constante, ligando nos proximos.

k=16

=
[
®

k=4

g

(a) (b) (© (d)

x /8

X
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. I
C) ® ©)

Figura 9

Para obtermos uma disposicdo compacta para a estrutura de arvore binaria com multiplas
ligacoes especiais, da Figura 6, basta observar que cada arvore parcial desta estrutu-
ra, constituida pelos nos desde a rajz atée os nos de algum nivel, contem a arvore com
1igagoes especiais, do tipo da Figura 4, que ja sabemos como dispor. Aplicando assim

o mesmo metodo, teremos a disposicao da Figura 9.
4. PARTICIONAMENTO DE ARVORES

Consideremos uma estrutura de arvore binaria grande, que nao cabe numa Unica pastilha.
Queremos particiona-la em regioes ou pastilhas componentes. As propriedades desejaveis
num esquema de particionamento de uma estrutura em pastilhas componentes sao:
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1. Usa poucos tipos diferentes de pastilhas componentes.

2. Usa a area de cada pastilha componente de maneira efetiva (sem desperdi-
cio).

3. Permite uma disposicao compacta das pastilhas componentes, que serao mon-
tadas em placas de circuito impresso .

4. Usa Tinhas curtas para interligar pastilhas componentes.

PRNE ARNE

!
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Figura 10

Na Figura 10, cada ~uadrado representa uma pastilha contendo uma subarvore binaria (re
presentada por um t:. <ulo dentro da pastilha). Chamemos tais pastilhas de pastilhas
terminais. Para uma arvore binaria de k pastilhas terminais, temos exatamente k-1 nos
internos da arvore binaria que ainda precisam ser alocados em pastilhas. Para acomodar
tais nos internos, vamos fazer com que cada pastilha terminal, com excecao da pastilha
mais a direita, receba mais um no, que € o seu sucessor em "in-order", indicado pela
linha tracejada da Figura 10. Temos assim a Figura 171.

Figura 11
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Figura 12

Na Figura 11, conseguimos dispor a arvore binaria original em pas tilhas componentes, to
das de um mesmo tipo. Cada pastilha componente tem sua area usada de maneira efetiva.
Como as pastilhas componentes estao dispostas em forma de um tipo particular de arvore
binaria com ligacoes especiais (uma so ligacao especial ao inves de duas), podemos

usar o resultado da secao 3 para produzir a disposicao final da Figura 12.

Figura 13
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A Figura 13 mostra uma arvore binaria com ligagoes especiais. Novamente, vamos supor
que ela deva ser decomposta em pastilhas componentes. Cada quadrado da Figura 13 re-
presenta uma pastilha componente, contendo uma subarvore denotada pelo triangulo.
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Figura 14
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Como antes, fazemos com que cada pastilha terminal receba mais um no interno, resultan
do assim na Figura 14. A disposicao das pastilhas componentes e exatamente a de  uma
arvore binaria com ligacoes especiais, onde os nos sao as pastilhas. Podemos entao
apresentar a disposicao final da Figura 15, usando novamente resultado da segao 3.

5. CONCLUSOES

Mostramos na primeira parte deste trabalho que a disposicao-H pode ser estendida a

diversos outros tipos de estruturas de arvore, onde ha 1ligagoes especiais, ou liga-

coes horizontais entre nos irmaos e primos. Sendo todas arvores binarias, a ideia de

tentar essa extensao nao € extraordinaria. A importancia do trabalho reside princi-
palmente em mostrar que as ligagoes adicionais podem ser acomodadas dentro da dispo-
sicao-H de uma forma sistematica e eficiente.

Quanto a segunda parte, a ideia de incorporar um no interno da arvore binaria em cada
pastilha terminal € devida a Leiserson [7]. 0 metodo proposto aqui difere do dele na
escolha do no a ser combinado, alem da utilizacao da operacao de rotacao para conse-
guir a propriedade desejavel de comprimento constante nas ligacoes especiais. No que
se refere ao comprimento total das Tinhas de interconexao entre pastilhas componentes,
o metodo aqui proposto usa essencialmente um quarto do comprimento no metodo  de
Leiserson. Alem disso, o metodo proposto € mais geral no sentido de poder estender-se
a outros tipos de arvores, como a arvore binaria com ligacoes especiais.
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MAQUINA DE ESTADOS FINITOS EM CIRCUITOS INTEGRADOS - IMPLEMENTACAO EM PLA NAO  DETERMI
NISTICA.

H.T. SILVA*

SUMARIO

Este trabalho apresenta uma abordagem diferente para a implementagao de maquinas de es
tados finitos em circuitos integrados. A maquina de estados finitos sera representada
por um automato finito nao deterministico; convencionalmente ela & representada por um
automato finito deterministico.

Para integrar a maquina sera utilizada uma PLA. A PLA que implementa a maquina determi
nistica @ normalmente obtida a partir de sua tabela de transicio de estados, através de
técnicas conhecidas de projetos 18gicos. A PLA n3do deterministica sera obtida diretamen
te de seu diagrama de estados.

Sera realizada uma comparacao entre as PLA's para o caso particular de um  controlador
projetado como parte de um circuito integrado que controla o acesso a uma rede local.

ABSTRACT

This work shows a different implementation of finite state machines in integrated cir
cuits. The finite state machine will be represented by a nondeterministic finite automa
ta; conventionally it is represented by a deterministic finite automata.

The machine will be integrated in a PLA. The PLA that implements the deterministic ma
chine is normally projected from its state transition table using well-known techniques
of logic projects. The nondeterministic PLA will be projected directly from its state
diagram.

A comparison between these PLA's is made for a particular case of a controller pro
jected as part of an integrated circuit that controls the access of a local network.

* Engenheira eletronica (UFRJ, 1981); Projeto de Circuitos Integrados Digitais; Nicleo
de Computacao Eletronica da UFRJ (NCE/UFRJ), Ilha do Funddo, Cidade Universitaria -
Rio de Janeiro, RJ, CEP 20001.
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0 comportamento de qualquer sistema pode ser representado em termos de relagdes matema
ticas entre 3 conjuntos de variaveis, as quais descrevem as entradas, as sajdas e os es
tados do sistema. O conjunto de entradas representa as excitacOes externas que sao apli
cadas ao sistema para produzir uma mudanca no seu comportamento; o conjunto de saidas
representa os pontos de observacdao que caracterizam a mudanca do sistema em resposta as
entradas. Uma das caracteristicas basicas de qualquer sistema € que sua saida atual @
fungao n3o so das entradas atuais mas também das entradas passadas e das saidas. Devido
a isto, podemos pensar em um sistema como possuindo uma "memoria" que guarda informa
coes acerca do comportamento anterior do sistema. 0 conjunto de estados, o terceiro con
junto de varidveis, & pois, usado para representar a quantidade de informagao armazena
da no sistema.

As relacOes funcionais que descrevem o comportamento de um sistema podem ser representa
das por equagbes diferenciais - integrais e, portanto, as variaveis deste sistema assu
mem valores continuos, ou por automatos, em que as variaveis assumem valores discretos
no tempo.

Um automato pode apresentar um comportamento deterministico ou n3o deterministico. 0 au
tomato & deterministico quando cada transigdo do sistema faz com que este va de um esta
do para outro, de forma que a cada instante o sistema esteja em apenas um de seus possi
veis estados; o automato & n3o deterministico quando puder se encontrar em varios esta
dos simultaneamente. A descrigao formal dos autOmatos sera mostrada mais adiante.

E necessario explicar aqui que o conceito de nao determinismo ndo significa que o siste
ma n3o & bem determinado, ou seja, suas transigbes sdo aleatdrias. 0 automato ndao deter
minfstico @ apenas uma abstracdao matematica: enquanto no automato deterministico toda a
"memoria" do sistema: em um dado instante de tempo, € representada por apenas um de
seus estados; no automato ndo deterministico a representacao de seu passado esta conti
da em um conjunto de estados. Fisicamente, tanto em um como em outro sistema, as medi
das efetuadas para caracteriza-los s3ao as mesmas, ou seja, as variaveis de entrada, de
safda e de estado s3ao da mesma natureza. A diferenca fisica entre eles esta no fato de
que o sistema ndo deterministico aceita paralelismo; varios caminhos podem ser percorri
dos ao mesmo tempo para se chegar ao resultado final. Durante o processamento das entra
das estes caminhos vao sendo abandonados, ficando apenas um deles, que levara ao resul
tado final.

Embora a diferenca entre automatos deterministicos e ndao deterministicos seja apenas
conceitual, a implementacao em "hardware" destes automatos sao bastante diferentes, con
forme sera mostrado no decorrer do artigo.

MEQUINAS DE ESTADOS FINITOS EM CIRCUITOS INTEGRADOS

A forma mais simples de um sistema digital sncrono € a maquina sequencial de estados
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finitos {BOOT 67}. Embora sistemas complexos possam ser descritos, & geralmente possi
vel que estes possam ser construidos a partir de maquinas sequenciais.

Una maquina de estados finitos & formada de uma 10gica combinacional e unidades de arma
zenamento (registradores de estados). As variagbes na implementacao desta maquina em
circuitos integrados esta relacionada com a forma de implementacdo da 10gica combinacio
nal e com a organizagao dos registradores de estado. A maguina sequencial pode ser rea
lizada atraves de ROM's, PLA's, geradores de tempo ou combinaces destes {OBRE 82}, Tra
taremos aqui da implementacao de maquinas sequenciais de estados finitos em PLA's
{MEAD 80} a partir da descricao das mesmas em forma de um automato finito.

AUTOMATA DETERMINISTICO

Um automato M sobre um alfabeto I € um sistema (Q, I, S, qo, F, Z) definido por  {HOPC
69}, {BOOT 67}:

Um conjunto de elementos Q denominados estados;

Um conjunto finito I denominado alfabeto de entrada;

. Uma funcao S de mapeamento de Q x I em Q;

Um conjunto finito Z denominado alfabeto de saida;

gl s w N =

Un estado inicial qg em Q;

6. Uma fungao F de mapeamento de Q x I em Z.
Quando o conjunto de elementos que formam os estados & finito, dizemos que o automato &
finito.
Um automato finito & representado, para uma melhor visualizacao, através de um diagrama
de estado. Neste diagrama cada estado & representado por um gé e as possiveis  transi-
¢oes por linhas direcionadas rotuladas pelas excitagOes externas que provocam estas

transigoes (variaveis de entrada).

Como exemplo, suponha um automato finito deterministico que detecta a existencia de
dois 1's consecutivos ou dois 0's consecutivos em uma cadeia de caracteres. Sua descri
cao e seu diagrama de estados sao apresentados nas figs. la e 1b.

M= (Q,I,S,9¢,F,Z) S(g0,0) = q1 INTCIO
I=10,13 S(q0,1) = a2 T~
Z ={0,1} $(q,,0) = q3

Q = {90,91,92,93} $(a1,1) = a2

F(gosx) =0 $(92,0) = qy

F(q1,x) =0 $(az2,1) = g3

F(gz,x) = 0 $(a3,0) = a3

Flasz.x) =1 S(as,1) = q3

(a)
Fig. 1 - Automato finito deterministico que detecta dois 0's ou dois 1's consecutivos.
(a) Descricao e (b) Diagrama de estados.
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Um automato nao deterministico M sobre um alfabeto I &€ um sistema (Q, I, S, qg, F, Z)
definido por {HOPC 69}, {BOOT 67}:
1. Um conjunto de elementos Q denominados estados;
. Um conjunto finito I denominado alfabeto de entrada;
. Um conjunto finito Z denominado alfabeto de saida;
. Uma fungdo S de mapeamento de Q x I em subconjuntos de Q;

ol Bw N

. Um conjunto de estados iniciais em Q;

6. Uma fungao F de mapeamento de Q x I em Z;
A diferenca mais importante entre o automato deterministico e o n3do deterministico &
que, neste Ultimo, S(gq,a) € um conjunto de estados (pode ser vazio) ao invés de um ﬁni
co estado. A interpretagdo de S(q,a)={pi,pz,...pk} & que M, no estado g, tendo como en
trada a, podera transicionar para os estados py, pp, ...pk.

Portanto, o sistema representado por um autdmato ndo deterministico podera estar em va
rios estados simultaneamente.

0 exemplo anterior, representado por um automato nao deterministico € mostrado nas figu

ras 2a e 2b. 0,1

M= (Q.1,S,q9 ,F,Z) 5(q0,0)=1q0.92}

I=1{0,1} $(q0,1)={q0,a1}

7 =1{0,1} $(q,,0)=0

Q = {Q0,91.92,93} S(a1,1)=1q3} nfero

F(qo,x) =0 $(92,0)={q3}

F(ai,x) = 0 S(g2,1)=0

Fla %) = 0 5(a5,0)(a5) Q

F(az,x) =1 S(a3,1)=1{q3} 1,0
(a) (b)

Fig. 2 - Automato finito nao deterministico que detecta dois 0's ou dois 1's consecuti
(a) Descrigcao e (b) Diagrama de estados.

CONTROLADOR DA RECEPCAO DE PACOTES DA REDE

Para ilustrar a abordagem de PLA deterministica e ndo deterministica utilizaremos s}
exemplo de um controlador. A 10gica deste controlador faz parte da 10gica de acesso a
uma rede local em anel existente no NCE/UFRJ {SILV 83}. Atualmente esta 1dgica de aces
so a rede Tocal esta sendo integrada; neste CI, o controlador de recepciao de mensagens
aqui mencionado como exemplo foi projetado em uma PLA n3o deterministica.

0 controlador pode ser representado pelo diagrama em bloco da figura 3.
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DISABLE ————= CONTROLADOR
LIBRX ———= DA HARCA
ENDOK ————
A RECEPCHO RO
DE
P34 —— MENSAGENS ——— RP
P35 ——

Fig. 3 - Controlador da Recepcao de Mensagens - Diagrama em Bloco.
Sua 10gica € a seguinte:

Inicialmente o controlador estd liberado para receber mensagens da rede. Estas sao rece
bidas na forma de pacotes. 0 sinal de "DISABLE" coloca sempre o controlado no estado de
recepcao livre. Quando chega uma mensagem pela rede, & enviado para o controlador o si
nal "ENDOK" caso a mensagem seja para a estacao deste controlador. A seaguir & recebido
um sinal "AC" informando se a estacao pode aceitar ou n3o mensagens deste destinatario.
0 controlador aceitara a mensagem caso nao esteja ocupado com a mensagem recebida ante
riormente. P34 e P35 significam os tempos do pacote em que devem ser escritos, no  pro
prio pacote recebido, os bits de status, atraves da saida serial MARCA, avisando a esta
cao remetente do pacote o estado da recepcao do mesmo.

Os "status" do pacote s3ao os seguintes:

MARCA
T P3| P35
0 0 pacote ignorado (a estacao provavelmente esta desligada)
0 1 pacote aceito pela estacao
1 0 estacao nao foi habilitada para receber deste destinatario
1 1 estagao ocupada com a recepgao do pacote anterior

Ao receber um pacote aceito ou rejeitado o controlador gera os sinais "R0"  (Recepcao
Ocupada) ou "RP" (Rejeicdo Pacote) respectivamente e somente fica apto a receber novos
pacotes quando The & enviado o sinal "LIBRX", indicando a liberacdo da estacdo para no
va leitura.

A seguir apresentaremos um automato deterministico e outro nao deterministico que imple
mentam este controlador. 0 automata deterministico ndo corresponde a conversio do  n3o
deterministico em deterministico {HOPC 69}. Apenas ambos representam corretamente o con
trolador em questao.

IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR EM PLA DETERMINTSTICA

Na fig. 4 temos o diagrama de transicdo de estados simplificado para o controlador re
presentando uma maquina sequencial de estados finitos deterministica. 0 diagrama apre
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sentado encontra-se simplificado, uma vez que devido as dimensGes da maquina (6 entra

das) seria dificil a manipulacdo de um diagrama de transicao levando-se em consideragao
todas as possiveis combinacOes das entradas para a mudanca de cada estado da maquina.
DISABLE

LIBRX + DISABLE
» DISABLE
&\%
T
[ B
\ m
\ = m
- =
o
N Y =
& _
{&\“ 319Y510
D
<
) 379YSI0 + X449l

319YSIa

LIBRX + DISABLE

Estados:

RL - Recepcao Livre;

RLEM - Chegada de Pacote para a Estacao que estava Livre;
ROAC - Aceitagao de Pacote com Entrada em Recepcao Ocupada;

RPACT - Rejeigao de Pacote em Recepgao Livre;

ROC - Recepgao Ocupada com Pacote aceito;

ROEM - Chegada de Pacote para a Estacao que ja estava Ocupada;

RPAC2 - Rejeicao de Pacote em Recepcao Ocupada;

RONAC - N3o aceitacdo de Pacote devido a Ocupacdo da Recepgao com o Pacote Anterior.

Fig. 4 - Automato DeterminTstico do Controlador da Fig. 3.
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A codificacdo para os estados do_controlador, escolhida de forma a minimizar as equagoes

da maquina & mostrada na fig. 5.

X1 X2 X3 ESTADO CORRESPONDENTE
0 0 0 RLEM

0 0 1 RL

0 1 0 RONAC

0 1 1 ROC

1 0 0 RPACT

1 0 1 RPAC2

1 1 0 ROAC

1 1 1 ROEM

Fig. 5 - Codificacao dos estados do controlador da fig. 4.

A tabela de transicdo para o controlador & mostrada na fig. 6.

ENTRADAS ESTADO ATUAL | PROX. ESTADO SATDAS
DISABLE ~ LIBRX ENDOK AC P34 P35 | X1 X2 X3 | X1 X2 X3 | MARCA RO RP
1 X X X X X X X X 0 0 1 0 0 0
X 1 X X X X 0 1 1 0 0 1 0 0 0
X 1 X X X X 1 0 0 0 0 1 0 0 0
X 1 X X X X 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 X 1 X X X 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 X 0 X X X 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 X X X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 X X 0 1 X 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 X X 1 1 X 0 0 0 1 1 0 0 1 0
0 X X X X 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0
0 X X X X 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 X X X 0 1 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 X X X 0 1 1 1 1 1 0 1 0
0 X X X 0 X 1 1 1 1 1 1 0 1 0
0 X X 0 1 X 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 X X 1 1 X 1 1 1 0 1 0 1 1 0
0 X X X X 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 X X X X 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0
0 0 X X X X 1 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 X X X X 1 0 1 1 0 1 0 1 1

Fig. 6 - Tabela de Transicao para o Controlador da fig. 4.

A partir da tabela de transicdo de estados apresentada e utilizando-se o método de mini
mizacao de funcOes 10gicas conhecido como QUINE-McCLUSKEY {RHYN 73}, chegou-se as seguin



tes equagbes que descrevem o comportamento da PLA:

X1 = DISABLE TIBRX ENDOK XT X2 X3 + DISABLE AC P34 X1 X2 X3 + DISABLE P34 AC XT X2 X3

DISABLE P35 X1 X2 X3 + DISABLE P34 X1 X2 X3 + DISABLE LIBRX X1 XZ;

34

+

X2 = DISABLE AC P34 XT X2 X3 + DISABLE AC P34 X1 X2 X3 + DISABLE LIBRX X1 X2 X3 +DISABLE

CTBRX XT X2 X3 + DISABLE P34 X1 X2 X3 + DISABLE X2 X3 + DISABLE X1 X2 X3 +
P35 X2 X3;

DISABLE

X3 = DISABLE AC P34 X1 X2 X3 + DISABLE ENDOK XT XZ X3 + DISABLE TIBRX XT X2 X3 + DISABLE

P34 X1 X2 X3 + DISABLE P35 X2 X3 + LIBRX XT X2 X3 + LIBRX X1 XZ + DISABLE;
MARCA = DISABLE AC P34 XT XZ X3 + DISABLE AC P34 X1 X2 X3 + DISABLE P35 X2 X3;

RO = DISABLE AC P34 XT X2 X3 + DISABLE TIBRX X1 X2 X3 + DISABLE TIBRX XT X2 X3 + DISABLE

X2 X3 + DISABLE P35 X2 X3 + DISABLE P3% X1 X2 X3;
RP = DISABLE AC P34 XT XZ X3 + DISABLE AC P34 X1 X2 X3 + DISABLE TIBRX X1 XZ.

Por estas equacdes verificamos que a PLA determinTstica que implementa o controlador con
tém 18 entradas (6 sinais de entrada + 3 estados, com seus complementos), 6 saidas (3 si

nais de saida + 3 estados) e 17 termos de produto, correspondendo a uma PLA 24 x 17,

IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR EM PLA NAO DETERMINISTICA

Na fig. 7 temos o automata que representa o controlador através de uma maquina de

dos finitos ndo deterministica. EMPAC. P34/ ypac

ENDOK
1
N J
y EMAC.P35/y1 00

DISABLE

DISABLE ——=

Fig. 7 - Automato n3o deterministico
do Controlador da fig. 3.
Estados:

RL - Recepcao Livre;

RO - Recepgao Ocupada;

EM - Chegada de Pacote para a Estagao (E pra mim);

RP - Estagao nao pode receber o Pacote (Rejeicao de Pacote)

esta
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As equacOes da PLA para o automato ndo deterministico podem ser obtidas diretamente do
grafo {FLOYD } da seguinte maneira: a cada estado do grafo correspondera um estado na
PLA; a cada sinal de entrada diferente encontrado no numerador da fracao,sobre os arcos
do grafo correspondera uma entrada na PLA; a cada arco do grafo correspondera um termo
de produto na PLA. As equacoes da PLA s3o formadas observando-se que as setas que chegam
nos estados "setam" os mesmos e as que deles partem os "resetam". A cada sinal de saida
diferente encontrado no denominador das fragGes sobre os arcos do grafo correspondera
uma safda na PLA. As equacbes das saidas sdo obtidas como combinagGes dos estados e en
tradas da PLA.

As equacOes para a PLA n3o deterministica da fig. 7 s3ao as seguintes:
RO = RO.TTBRX.DIS + EM.AC.P34;

EM = ENDOK + EM.P35.DIS;

RP = EM.AC.P34 + RP.TIBRX.DIS;

MARCA = EM.AC.R0.P34 + EM.AC.R0.P35 + EM.AC.P34;

Para se chegar a estas equacoes algumas simplificagoes foram feitas, como, por exemplo,
o estado RL n3do foi computado como estado, ja que este estado esta sempre ativo. As sai
das RO e RP correspondentes a recepcdo ocupada e pacote rejeitado corresponderam aos pro
prios estados RO e RP, economizando portanto, 2 saTdas da PLA. A transformacao de automa
to ndo deterministico em PLA & abordado com mais detalhes em {FLOY 80}.

As equagles extraidas para o controlador corresponde a uma PLA com 13 entradas (6 entra
das de sinal, 4 entradas de sinal complementadas, 3 estados), 4 saidas (1 estado, 1 sai
da, 2 estados/saidas) e 9 termos de produto. Portanto, obteve-se uma PLA 17 x 9 (Fig. 8).

PLANC AND f PLANO OR
I . ’ .
i 1
TS D I -
e "'"'ET‘" SN TR - ° f o
P—9 e ~ﬁr - : - @ -
i ’ S W -6 —
t t | |
7 s ~ . - e i L e
| . — i
. | ' !
, & N T T -
s ! ' i & ! Estado EM
ﬁ ; Estado RP
] } Z>‘ Estado RO
1
DISABLE LIBRX ENDOK AC P34 P35 RP RO MARCA

FIG. 8 - PLA DO CONTROLADOR DA FIG. 7
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No exemplo do controlador pudemos observar os seguintes pontos:

TAMANHO - A PLA nao deterministica € 38% do tamanho da PLA deterministica;

VELOCIDADE - A PLA n3o deterministica € garantidamente mais rapida, pois, além de menor,
apresenta menor nimero de programacoes nos planos AND e OR;

TEMPO DE PROJETO - A PLA n3o deterministica € facilmente projetada, a partir do grafo de
seu automato, enquanto que a PLA deterministica necessita de uma tabela de transigao ob
tida a partir de seu automato e um esforco de codificagao de estados da forma mais conve
niente, eliminacdo de estados redundantes e minimizac3o das fungoes. Cabe observar que a
minimizacao de funcdes so & viavel de ser realizada manualmente para um nuUmero maximo de
6 varidveis de entrada (e estados). A partir dai pode ser realizada através de progra
mas de minimizacao; )
CLAREZA DO PROJETO - A PLA ndo deterministica esta claramente relacionada com a estrutu
ra do problema, tornando mais fdcil para o projetista extrair da maquina as informacOes
necessarias (saida da maquina), bem como reconhecer, a cada instante, o estado em que a
maquina realmente se encontra, apesar da maquina poder se encontrar em varios outros es
tados.

Faremos a seguir algumas observacoes que parecem explicar o fato da PLA nao determinTsti
ca ter apresentado um melhor resultado no exemplo do controlador.

Se analisarmos as duas PLA's, verificamos que a PLA n3o deterministica, devido a n3o co
dificacao de seus estados, ndo necessita dos mesmos complementados na entrada de seu pla
no AND, representando um ganho de area.

Outra observagdo a ser feita & que, como a maquina nao deterministica representa a forma
direta com que o projetista ve sua maquina, geralmente seus estados sdo escolhidos de
forma a representar eventos que devem ser gerados pela mEquina, ou seja, suas sajdas. As
sim, os estados RO e RP da maquina n3o deterministica apresentada representam duas  das
tres saidas da maquina, economizando espago.

Outro fato importante & que a maquina nao deterministica ja foi descrita por seu automa
to na forma que representa o niimero minimo de equagbes, dispensando, portanto, o  traba
Tho arduo de minimizacoes.

0 fato da PLA ndo deterministica ter apresentado um nUmero menor de termos de produto es
ta relacionado ao fato de que esta maquina pode se encontrar em mais de um estado ao mes
mo tempo. Quando,por exemplo,a m3quina estd no estado RO e vai para os estados RO e EM,
ndo & necessario descrever uma equagao que retire a maquina do estado RO, apenas & neces
sdrio equacionar a condicao de ativacao do estado EM. Na maquina deterministica isto nao
ocorre, pois, sempre que a maquina passa para um novo estado,ela deve sair do estado an
terior.

A referencia {ULLM 84) enfoca o projeto de PLA's ndao deterministicas com codificacdao dos
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CONCLUSED

Apresentou-se neste trabalho a implementacdo de um controlador em PLA deterministica e
nio deterministica e esta Ultima mostrou-se como a melhor solucdo. Embora neste exemplo
isto parega ser verdade, nem sempre a PLA nao deterministica & melhor que a deterministi

ca.

Vejamos como se comportam as duas PLA's. Se uma PLA n3o deterministica tem N estados e I
entradas, a PLA deterministica teria, no pior caso, 2" estados {HOPC 693; Neste caso,
com a codificacao dos estados, a PLA deterministica necessitaria de N bits para represen
ta-los. Ou seja, o nimero de bits necessarios para representar as duas maquinas seria o
mesmo (& importante ressaltar que nao estamos considerando a possibilidade de codifica
¢do dos estados da PLA nao deterministica {ULLM 84}. Entretanto, a PLA deterministica

™I termos de produto para computar a fungdo proximo es

necessitaria, no pior caso, de 2
tado. Neste pior caso, uma PLA deterministica que implementasse esta maquina seria da or
dem de O(N)xO(Zn); esta PLA ndo poderia ser implementada na maioria dos casos, devido ao

seu tamanho e velocidade.

Entretanto, em exemplos praticos, & mais comum para uma PLA ndo deterministica ser  con
vertida em uma PLA deterministica com aproximadamente o mesmo nimero de estados (no exem
plo do controlador a PLA deterministica teria 8 estados, codificados em 3, e a ndo deter
ministica 3 estados). Neste caso a PLA deterministica seria da ordem de 0(log n)xO(N)
podendo representar uma implementacao melhor que a PLA nao deterministica. Porém, outros
fatores devem ser considerados. Vejamos o exemplo do controlador.

Para o controlador temos o seguinte quadro:

PLA DETERMINISTICA PLA NEO DETERMINISTICA
NO ENTRADAS 6 6
NO SATDAS 3 1
N9 ESTADOS 3 3
NQ TERMOS PRODUTO 17 9

Portanto, para o controlador, o fato de termos aproveitado 2 estados como saidas e o fa
to de uma PLA n3o deterministica nao necessitar dos estados na forma nao  complementada
reduziu a PLA em uma de suas dimensGes. A outra dimensio da PLA & devida aos termos de
foram men o n

ne mAawnAcAc nan~ Aadan K
am Menos numerocsos PLA nao determin

o
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0 objetivo deste artigo € o estudo de alguns tipos somadores binarios de N bits adequa
dos para integragdo em grande escala. Ao estudar um determinado projeto de somador, leva
remos em conta nao somente o tempo de soma e o espaco ocupado pelo somador, como também
a regularidade de cada modulo e o problema topologico de Tigacao entre estes diversos m§
dulos.

Na secao 2, lembramos que teoricamente uma soma de operandos de qualquer comprimento po
de ser feito em tempo constante, desde que tenhamos o circuito adequado - cujo espaco
cresce exponencialmente com o nimero de bits. A seguir, focalizamos a situacao inversa ,
em que mostramos que com um circuito fixo podemos somar operandos de qualquer comprimen
to com tempo crescendo linearmente com o niumero de bits dos operandos.

A secdo 3 apresenta o "Ripple Carry", que & um dos esquemas mais simples de realizar a
soma, tendo tanto o espago como o tempo O(N). A seguir € mostrado o "Manchester Carry -
Chain", um aperfeicoamento do "Ripple-Carry", com algumas caracteristicas proprias.

Na secdo 4 & apresentado o método de "Carry Lookahead". A vers3ao logaritmica do somador
€ discutida e um programa para geragao € apresentado.

Finalmente, a segdo 5 apresenta comparacdes entre os varios métodos e as conclusoes  fi
nais.

COTA INFERIOR DE TEMPO E ESPAGO
COTA INFERIOR DE TEMPO

Como sabemos, qualquer fungao 10gica pode ser realizada em 3 etapas: na primeira, obte
mos os inversos dos dados de entrada (se eventualmente estes ja est3ao disponiveis, esta
etapa pode ser dispensada); na segunda, obtemos os P-termos utilizando a operagdo 10gica
"E"; finalmente na terceira etapa obtemos a funcdao desejada fazendo o "OU" dos P-termos
obtidos na segunda etapa.

Como a soma binaria de N bits nada mais & do que N fungGes de 2N, 2N-2, 2N-4, ..., 2 va
riaveis bindrias, podemos utilizar esta ideia para obter um somador, como no esquema da
dO a segui r: (00,0 n 8its do Entrade (58 .

200t) enrades, progrnacie 6 5, r—WSM
i

E| 27 entradss, programagio de 5,

L |
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Esta € a maneira mais rapida de achar a soma, cujo tempo de operacao € independente da
largura dos operandos. Este tempo tem o valor da soma do tempo de um inversor mais o tem
po do "E" mais o tempo do "OU". Infelizmente, no entanto, a area necessaria & exponenci
al (basta ver que apenas para obtermos o sy precisamos de (2 ** (2*N)) Tinhas).

0 esquema acima apresentado supGe portas 1ogicas sem restricao de "fan-in". Se conside
rarmos que as portas podem ter "fan-in" maximo igual a 'R', entdo a cota inferior de tem
po Winograd sera:

TEMPO = O(LOG(R) (2+N))
Porém tendo uma fungdo area:

A = 0(2**N)
Brent mostrou ser possivel construir somadores com "fan-in" limitado de forma que:

T = 0((1+E) *LOG(R) N)

A = O(N*LOG N)

Onde E » @ quando N - Infinito. (Brent)

COTA INFERIOR DE ESPACO

Tomando 0 extremo oposto do caso anterior, podemos também realizar a soma de N bits ten
do apenas um somador de 3 bits (isto &, um circuito de complexidade constante). Com isto
sacrificaremos o tempo de soma, obtendo somas em um tempo linearmente dependente da lar
gura dos operandos.

Seria um esquema do seguinte tipo: N b

[

SOMADOR DE

3 BITS

Este esquema, com apenas um somador, o carry de cada digito € realimentado para realizar
a soma dos bits de ordem imediatamente superior no ciclo seguinte da soma.

Neste caso temos: espaco O(N), tempo O(N) e espaco x tempo O(N?). Este esquema & o  que
provavelmente tem o melhor valor (espaco x tempo).



SOMADOR COM RIPPLE-CARRY 42

No caso simples a soma de N bits & dividida em N somadores de 3 bits, cada um calculan
do:
S; = A @B, ®C; 4

Ci = ABy + (Ay + By).Cy,

2

b,
Al
i l Cia1

S S ce e oo S

a; by

Donde:

RREA = O(N)

E:

TEMPO = O(3*N)
Pois em cada modulo acima, para se obter a soma a partir dos 3 sinais de entrada, neces
sitamos de 3 niveis 10gicos.

MANCHESTER CARRY CHAIN

E uma variante do somador com ripple carry onde & colocado um meio mais rapido para pro
pagagao do carry. Ao invés do carry Ci-1 ser processado como uma variavel de entrada do
bloco somador (gastando no minimo 2 unidades de atraso para se propagar ao bloco seguin
te) faz-se com que o carry seja gerado ou bloqueado em cada estdgio por meio de chaves
colocadas em série com o “percurso de carry". Esta operacdo de acionamento de chaves po
de ser feita simultaneamente em todos os estagios de forma que o tempo de soma fica sen
do dependente do comprimento fisico da Tinha do carry.

0 diagrama a seguir ilustra a ideia.

Onde:
P =A; ©B;: Carry € propagado se As # By

K= (-A;).(-B;): Carry de safda sera zero ("Kill")

G = A;.B;: Carry de saida sera um ("Gerador").
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I Al e

A 3rea ocupada & O(N), porém temos dois casos a analisar para o tempo de propagacao:
Caso 1 - Supondo que a propagagao do carry seja em uma linha de transmissdao com parame
tros distribuidos. No pior caso o tempo de propagacao & A*L**2, onde L & o  comprimento
da linha.

T = 0(L**2)
Caso 2 - Supondo que amplificadores sejam colocados a intervalos convenientes da  linha

de carry (Mead & Conway 80).

Amplificador

com Atraso D
n bits com atraso D

Temos (N/M) secoes com atrazo 4*D. Escolhendo-se M de tal forma que o atrazo D seja
igual ao de um nivel de 10gica:

TEMPO = (N/M)*4 = O(4*N/M)

COMO EM GERAL M = 4,

TEMPO = O(N)

SOMADOR COM PREVISEO DE "CARRY"
PREVISEO DE "CARRY"

Ao se observar o circuito de um somador notamos que o que determina basicamente o tempo
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de soma € a espera de cada somador elementar pelo carry do estdgio anterior.

Uma idéia alternativa consiste em dividir os operandos de N bits, em grupos de P bits
(vamos supor que N & multiplo de P). Se pudéssemos saber instantaneamente qual seria o
carry resultante de uma soma de um grupo de P bits, ent3o seria possivel saber-se o re
sultado da soma dos N bits com uma velocidade P vezes maior,

Na realidade, este tempo de previsao n3ao & nulo. Vamos supor que o tempo de previsao de
carry de um grupo de P bits € T. Neste caso o tempo de soma dos N bits sera:

N/P*T * (Tempo de um Estagio)
Podemos notar que este esquema & realmente mais rapido, por um fator de P vezes, mas a
sua velocidade continua sendo uma fungdao linear de N.

Esta @ a idéia central do somador de "Carry Lookahead", que tem um esquema do  seguinte
tipo:

Cada caixa acima tem um circuito convencional (ripple-carry) para obter a soma dos P di
gitos e mais um circuito especial para obter o carry de saida (antes da soma).

Para este circuito teremos: espago O(N), tempo O(N/P), espaco x tempo O(N**2/P).

Nos somadores de "Carry Lookahead" existem duas funcGes auxiliares de grande importﬁg
cia, que sao definidos como:

Gi = Ai'Bi
P1~ =A1.®B1-
0 6; € a funcao de "Geracao de Carry", e informa se no i-8simo estagio sera ou ndo gera

do um carry. O P; & a fungdo de "Propagacdo de Carry", e informa se o i-&simo estagio
propagara ou nao um carry que venha do estagio I-1.

Como sabemos que:

S; = A @B, ®C;

Ci = AjeBy + A5G + BiuGy
Podemos deduzir que:

5= P @G,
Ci = Gy + PGy y

i
A segunda expressdo € bem intuitiva, informando que este estagio ira ter um carry na sai
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. ks
da, se ele for gerado aqui ou propagado do estagio anterior. 45

A vantagem de usar estas funcOes auxiliares P e G & que teremos circuitos mais simples
do que se calculassemos os carry's diretamente dos Ai e B;. Assim, para um bloco de 4
bits (P = 4), teremos as seguintes funcoes para o carry de safda:

C4 =Gy + G3.P4 + GZ'P4 + Gl.PZ.P3.P4 + CG.P].PZ.P3.P4.
Esta formula & também bastante intuitiva, e significa que ou o carry & gerado no quarto
estagio, ou entdo gerado no terceiro e propagado no quarto, e assim por diante.

CARRY LOOKAHEAD LOGARTTMICO

Uma outra solucao, mais rapida e sofisticada, utiliza uma fungdao auxiliar mais complexa:

FU(G;, Py)s (65, Py))= (G5 + Py.Gys PyuPs).

Onde I e J s3o quaisquer (n3o necessariamente adjacentes). E possivel mostrar que esta
fungao pode ser usada para calcular todos os carry's e que ela @ associativa.

Isto tem a vantagem de que estes calculos podem ser iniciados em todos os estagios em pa
ralelo, dando um circuito em forma de arvore binaria:

CALCULO DAS P‘- e C;

(cgzla p

Este circuito produz, em um tempo logaritmico, o carry resultante da soma dos N bits (no
caso N = 8). No entanto, para obtermos os 8 bits da soma, n3ao basta termos Cg. Necessita
mos também ter C], CZ’ cees C7. Para obtermos estes carry's restantes, precisamos de
mais uma arvore binaria (parcial), montado segundo o esquema a Sseguir:
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7 2, b, a; b
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Baseados nesta idéia, primeiramente descrita por Brent e Kung (79), podemos construir um
somador, cujas caracteristicas de tempo e espaco dadas por:

ESPAGO = O(n.log(n))

TEMPO = 0(Tog(n))
Para que o lay-out se torne regular Brent introduziu a nogao dos "processadores brancos"
e dos "processadores pretos" cujas fungoes 1dgicas sao dadas por:

Processador preto: recebe como entrada - P 51’ 9is §i

gerando: pout = PiP;

gout = g, + P95

Processador branco: recebe como entrada (gin, pin) e gera dois grupos de
sinais iguais tais que, gout = 9; e pout = pj.
Finalmente, para a geracao de soma basta acrescentar um estagio final que realize:

Si =Py + Gy
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Como o lay-out obtido & extremamente regular, temos no apendice 1 o texto fonte de um pro

grama para geracao automatica de somadores logaritmicos. Para adaptda-lo a uma dada
nologia, basta se definir os lay-outs (em CIF, p.ex.) dos processadores brancos,
e de sua interconexdo. A fig. abaixo mostra uma saida simbolica do programa para

dor de 16 bits.

= 16
PPF FFF FPP FFP s PFF
PFP FPP FEP FFF FFF
PXFP PXF FkF . PP PXF
KK ok *x% Ak £33
X X *
X * *
KK KK K%
FXxP . FxF . vX .
FFP . . FFPF .
e Pk Ve e Pk .
Aok KKk
KK EE 3
f 233 P33
Hokk KKK
. e - OKRKF e . e
FFF . .
. e . FXokk e .
KKAOROKK
KRAOKAKK
kKKK
FPFFP Ve e Ve e P Ve Ve KAk ‘e
FFF .o P o . .o o . .
FAOKIOKIE . 4 Ve e e e e e Ve
FOAOIO0OIK X %
FAORIORKOKRIOK KK
KRAOK OOk AR
FORAAORAOKAOK KK
Ve Ve v o BORKROOKF
BE v R 44
e Foxk:
33232
FORKORIOK
FRKKKK
FFP e HOKF N FFF
PPF . FFF . PP
Fkok Ve Fokx
XK KoKk
ok *k
Kok KKK
Aok Kok
FPF es HKF . FFF KAF
FFP FFP B FFRF FRF
FAP o FXF FXF FAP
£33 ok KK *K
x X * *
* * ¥ 1 3
ok KK Kok *k

AN HIeREQ
CUNULLUSULES

Para somadores de tamanho moderado, a melhor opcao continua sendo o

Chain, que tem tanto a area como o tempo linear com n.

tec
pretos
um soma

FPF PPP e e
FFP FEP o
FXP FAP
*K *K
* X
X 3
*K Kk XK
FAP s . S
FFP . o o
Fiok
Aok
*k
Kk
Kok
o K . . o
‘e o .
RARRK
KHRKKK
e RKF e e e
. FFF .
Fk . 0
Kok
K0k
ok
HAK
FPF AP
FRE FFP .
FRE e PAF .
kK *K
* *
* X
X% *xK

Manchester Carry

Para somadores de tamanho grande, onde a velocidade € um fator importante, o circuito

com previsdao de carry logaritmico & o mais indicado, pois com ele temos um lay-out regu

lar, adaptado para circuito com alta integragao com uma penalidade de area que

cresce
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com n.log(n). A tabela abaixo mostra um resumo dos resultados obtidos.

SOMADOR TEMPO ESPACO
Ripple-Carry 0(3n) 0(n)
Manchester 0(n) 0(n)
Lookahead simples 0(% n) 0(n)
Lookahead Togaritmico 0(2 log(n)) 0(n.Tlog(n))
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o Lazout do Somsdor Lookshesd

Modo de usasri somedor 1
onde 1 = lo#(2) n

F oW KXW RK X

/

ahort Ty TS A% Coordenadas %/
short Ly s AR o= omre de Bitsy 1= los(2) (n) kS

main (argcey argy)
char Kkardvs
{

register 17

if (L = astol (srgvll1)) 0) { A% le o valor de 1 %/
spintf ("L o dnvelidoN\n")i

exit (L)§

Frimaire Arvore X/

for Cio= 135 4 = 13 ity £ A% Linhas g Sesunds Arvore X/
seel (0 itly 0)5F

Linma2 (1 Cl=i) D§

axit (0)5
> X oand mein ¥/

Limhal (i)
redgister ij
£
register J§

SEVEEENE LD I
Q)
oraneo (16
elese @ (d % 1 == 0) {
srato (1§
fio (e + (i Fx 1)y re-1)3

for (4 =

¥ else
branco ()F
gsael (ly Qv 1)%

:}.

¥ A% end Linhal %/

Linhs2 (i)
register 6§

for Gi = 0§ 0 < ni Jd++)
i j i i
erato ()i

)y 8% 40 <o o~ i) oL




fao (rxd (1x>1)s ry—1)7F

Y else
branco ()3
seek (1y 05 103 50
>
> /% end linhal %/

Tio (xy w)

{
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X *
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seelk 4y 9y 1)
{
it ey £
et
re b= oud
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TR M
Ty wd
>
¥ ) 7% end seek X/
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<
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Trabalho realizado no Edinburgh Microfabrication Facility, Universidade de
Edimburgo, sob o patrocinio FINEP/CNPq/Conselho Brit&nico.

RESUMO: Um preciso modelamento da tensdo de limiar em transistores MOS & re=

querido ao se integrar subsistemas digitais em escala LSI e VLSI
utilizando técnicas de projeto dindmico.
Neste trabalho & apresentado um modelo tedrico-experimental que des=-
creve o comportamento da tensdo de limiar em transistores MOS gene=
ricamente polarizados, considerando-se os efeitos devido a pequenas
dimenses de canal. Incluindo flutuag¢des devido & inerente ndo-uni=-
formidade do processo de fabricagdo, um erro médio inferior a 10%
foi obtido no confronto entre os valores calculados e experimentais
da tens3do de limiar, para uma larga faixa de dimens3es de canal.

Embora os valores obtidos para os par8metros de ajuste ("fitting pa-
rameters”) estejam vinculados ao processo NMOS utilizado, pode=se
recomendar uma aplicag¢do genérica do presente modelo a transistores
MOS, canal N ou P, com porta de silicio policristalino ou de metal.

ABSTRACT: Both LSI and VLSI integration of digital circuits regquest an
accurate modeling of MOSFET threshold voltage whenever dynamic
techniques of designing are adopted.

The purpose of this work is to present a simplified theoretical=
experimental model for the threshold voltage in generally=biased
transistors, taking into account small=channel dimensions
effects. Comparisons between calculated and measured values have
shown an average error lower than 10% .over a large range of
channel dimensions.

Although the fitting parameters have values tied to the process of
fabrication, one can recommend a general application of this model
for both N and P channel MOS transistors.
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GENERICAMENTE POLARIZADOS"

INTRODUQAO

Neste trabalho & apresentado um modelo tedrico-experimental que descreve
o comportamento da tensdo de limiar em transistores MOS genericamente
polarizados, considerando-se os efeitos devido a pequenas dimensdes de
canal.

A utilizagd@o de modelos que descrevem as caracteristicas de transistores
MOS através de expressOes de ajuste torna-se importante em Projetos Au-
xiliados por Computador, permitindo que a simulagdo de circuitos em es-
cala de integragdo LSI, ou mesmo VLSI, seja realizada com grande econo-=
mia de tempo de CPU. Também, efeitos que requerem uma complexa analise
tebrica podem ser temporariamente modelados, com boa precisdo, através
deste método.

Os resultados experimentais sfo extraidos de transistores com diferentes
dimens3es de canal, fabricados segundo um processo NMOS, porta de Sili-
cio policristalino, disponivel no Edinburgh Microfabrication Facility,
utilizando-se, para tanto, um sistema automatico de aquisigdo de dados
Keitley/300, acoplado a um computador Digital PDP=11. Embora alguns va=
lores apresentados estejam diretamente vinculados ao processo de fabri=
cagdo utilizado, pode-se recomendar, de um modo geral, a aplicagdo do
referido modelo a transistores MOS, com porta de Silicio policristalino
ou de metal, e com ajuste da tens3o de limiar através de implantagdo.
Para tanto, alguns dos pardmetros experimentais devem ser recalculados
em fungdo do novo processo de fabricagdo.

MODELAMENTO DA TENSAO DE LIMIAR EM TRANSISTORES MOS

A tensdo de limiar & analisada inicialmente sob condigdes de baixos cam=-
pos, evoluindo para condigdo mais genéricas de polarizagdo, levando=-se
em conta os efeitos decorrentes de pequenos dimensdes de canal. Deste
modo, torna-se também necessirio uma andlise do fator de corpo, e sua
dependé@ncia com a polarizag3o de substrato e dimens3es de canal.

02.01. Tensdo de limiar para VDS=0.1V e VS=0V

A tensdo de limiar de um transistor MOS com fonte aterrada e
VDS=0. 1V & descrita por:
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VTH(VSUB,Lef,Wef) = VTO(Lef ,Wef) + Y(VSUB, Lef ,Wef) b

x ( Vvsue[+ 2870 - V2BFP ) (2.1)

onde VIO & a tens3o de limiar do dispositivo sem polarizagdo de
substrato (VSUB=0), Y o fator de corpo |1,2,3,4| e Lef, Wef cor-
respondem 3s dimensBes efetivas de comprimento e largura de ca-
nal, respectivamente. Neste trabalho, a tensdo de limiar, com
VDS=0.1V, & determinada experimentalmente através de extrapolagdo
linear na curva corrente de dreno x tens3o de porta, utilizando=
se o método dos minimos quadrado |5,6].

02,01.01. Fator de corpo

Fixando-se uma polarizagdo de substrato, experimental=
mente a dependéncia do fator de corpo com o inverso das
dimens8es de canal 1/Lef e 1/Wef, tem-se mostrado apro-
ximadamente linear, como indicado nas figuras 2.1 e
2.2

Assim, o fator de corpo pode ser escrito como

YVSUB,Lef ,Wef) = Yo(VSUB) | 1= KL + KW (2.2)
Lef Wef
onde KL = tgoa/ YL (ver figura 2.1)
KW = tgB/ YW (ver figura 2.2)

2

e Yo(VSUB) & o fator de corpo para um transistor de
comprimento e largura grandes de canal, cuja dependén-
cia com VSUB estd mostrada na figura 2.3. Os valores
médios obtidos experimentalmente para KL e KW s3o 0.43
pm e 0.85pm, respectivamente.

A n3o-uniformidade do perfil de impurezas no substrato
(perfil gaussiano apds a implantac¢3o e recozimento) faz
com que, para pequenos valores de |VSUB|, o fator de
corpo assuma valores relativamente altos, uma vez que a
largura da camada de carga espacial, sob a regido de
porta, & pequena. A medida em que |VSUB| aumenta, o
mesmo apresenta um valor mais constante, aproximando-se
de uma situagdo de dopagem uniforme no substrato.

No presente modelo, a dependé@ncia do fator de corpo com
a polarizagdo de substrato & descrita por:

Yo(VSUB)=(Y1 = Y2)exp(-§ |vsus|)+Y2 (2.3)
onde Y1 = Yo (VSUB=0)
S1/2
Y2 = (2 €o €sigNA) /Cox

§... parfmetro de ajuste
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Para um transistor com Lef=27.5 pm e Wef=30.0 pm, va-
riando-se |VSUB| de 0 a 5 volts, tem-se S na faixa 0.27
- 0.30 V'l, sendo 0.29V"l o valor adotado. Quanto i Y1
e Y2 tem=-se, respectivamente, 0.720 V1 e 0,375 V /2

Tensdo de limiar para VSUB=0 e VDS=0.1V

Fixando-se a polarizag¢do de substrato em zero volts, a
dependéncia da tens3o de limiar com o inverso ‘das di-
mensBes de canal também tem-se mostrado aproximadamente
linear, como indicado nas figuras 2.4 e 2.5, justifi-
cando VTO ser descrito por:

VTO (Lef,Wef) = VTHLD x| 1= alL + oW
Lef Wef
VSUB=0 VSUB=0 (2.4)

onde VTHLD corresponde & tensdo de limiar para um tran-

sistor com largura e comprimento grandes de canal, para

VSUB = 0. Neste caso, VTHLD pode ser considerado como

sendo a tensdo de limiar de um capacitor MOS [1,2,7,8].

Os valores médios obtidos experimentalmente para gL e
OW sd3o , respectivamente, 0.22 pm e 0.68 pm.

A validade da expressdo (2.1) foi comprovada experimen=
talmente utilizando-se transistores com diferentes di-
mens®es de canal, conforme mostrado nas tabelas: 2.1 e
2.2, sendo o erro médio obtido inferior a 10%, incluin-
do as flutuagdes devido 3 inerente n3o-uniformidade do
processo de fabricagdo. O valor de VTHLD(VSUB=0) adota-

‘do & 0.66V, experimentalmente obtido em transistores

com Wef=50pm e Lef=47.5um.



VSUB VTH (EXP) VTH (CALC) ERRO

(V) (v) (V) )

0.0 0.608 0.545 10.4
-0.5 0.817 0.682 16.6
=-1.0 0.892 0.775 13.1
-—1.,5 o 0007 | 0.844 10.9
=20 0.982 0.89; _________ ;:;;
_-2,5 ) 1.01 ) 0.941 7.16
—-3.0 1.04 0.978 5.72
—-3.5 1.06 1.01 5.26
9—4,0 1.08 1.04 4.32
==4.5 1.11 1.06 4,25
_-5.0 1.12 B 1.08 3.23

TABELA 2.1 = Valores calculados e
experimentais de VTH para Leff=1.5um

VSUB VTH (EXP) VTH (CALC) ERRO

(V) (V) (V) %

0.0 0.623 0.653 -4.96
=-:;.5 0.825 0.842 =2.01
-—1.0 0.914 0.970 =6.11
_—1.5 ) 1.00 1.06 o ~-6.28
_-2,0 1.08 o 1.14 =5.55
--2.5 1.14 1.20 =4.70
—-3.0 1.20 1.25 =3.56
=3.5 1.26 1.29 =2.36
—:;.0 1.31 i 1?33 i =1.04
-:;.5 1.37 i 1.36 o 0.94
_-5.0 ) 1.42 1.39 1.72

TABELA 2.2 = Valores calculados e
experimentais de VTH para Leff=3.5pm
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02,02.01. Tensd3o de limiar na Regido Triodo

Considerando-se ainda VS=0, a presenga de uma tens3o
de dreno VD causa um acréscimo na largura da regido de
carga espacial prdximo ao dreno. Portanto, espera=se
uma dependéncia da tens3o de limiar com VD, acentuada &
medida em que o comprimento de canal & diminuido. De
modo a simplificar esta dependéncia assume-se, para
dispositivos de canal curto, uma regido depletada con=
forme mostrado na figura 2.6. Assim, a tensdo de limiar
para um transistor em sua regido triodo, em fungdo de
VD, & dada por |9].

VTH(VD,VSUB,Lef ,Wef) = VIO(Lef,Wef) +
VSUB=0
VD = 0.1V

+ 1/27Y (VSUB,Lef ,Wef) x

x|V 2eFp + |vsuB| + vb'+ V2erp + |vsuB|: 2V2erp 2.5)

onde Y (VSUB,Lef,Wef) e VIO (Lef,Wef) s3o dados por
(2.2) e (2.4), respectivamente.

Assumindo agora VS> 0 e VD=0, analogamente ao caso an-
terior, a largura da regido depletada & alterada junto
3 fonte. A configuragdo da regido de carga espacial
adotada & mostrada na figura 2.7. Combinando-se ambos
os casos, i.e., VS # 0 e VD #0, o potencial de superfi-

cie & dado por:

@s(x) = VD_x + VS _ (Lef-x) + 20FP + |VSUB| (2.6)
Lef Lef

e, admitindo-se jungdo N+/P abrupta e concentragdo uni-=-
forme de impurezas (NA) no substrato, a largura da re-

=

gido depletada & descrita por I1,2,8]

1/2

xd(x) = 2 ego e€si Ps(x)
gNA

1/2
=| 2 e €si | VD x + VS (Lef-x) + 28FP + |VSUB|

Lef Lef (2.7)
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A carga espacial, sob o eletrodo de porta, & dada por:
Le

OB* = g.NA.Wef xd(x)dx (2.8)

Substituindo (2.7) em (2.8) e integrando, tem=-se
QB* = Lef.Wef 2€0 €si gNA x 2 x

3(VD=VS)

3/2 3/2
x | (VD+|VSUB|+20FP) - (VS+|VSUB|+28FP) (2.9)

-

A tensdo de limiar em uma estrutura MOS & definida por
1,2,7,9]:

VTH = VFB + 20FP + QB* (2.10)
Cox.Wef.Lef

onde VFB corresponde & tensdo de banda plana. Substi=
tuindo (2.9) em (2.10) e reagrupando termos em funcdo
de VIO e Y , a tensdo de limiar para um transistor MOS,
genericamente polarizado em sua regido triodo, @& dada
por:

VTH(VS,VD,VSUB,Lef,Wef )=VTO(Lef,Wef)+ Y (VSUB,Lef,Wef) x

3/2 3/2
x 2 (VD+|VSUB|+28FP) - (VS+|VSUB|+20FP)
3(VD=VS)
1/2
- (20FP) (2.11)

Tensdo de limiar na saturagdo

Tem=-se observado que, transistores na saturagdo apre=
sentam um decréscimo em sua tensdo de limiar quando VD
tem o seu valor aumentado, predominantemente em dispo-
sitivos de canal curto. No presente modelo este efeito
& descrito por:

VTSAT(VS,VD,VSUB,Lef ,Wef)=VTH(VS,VD,VSUB, Lef ,Wef) =

= O (Lef) (VD=VDSAT) (2.12)



58

onde VTSAT corresponde tensdo de limiar para um tran=
sistor saturado, VDSAT tensdo de saturagdo do dispo-
sitivo, VIH 3 tensdo de limiar na regifo triodo, dada
por (2.5) ou (2.11) e O(Lef) um pardmetro de ajuste,
dependente do comprimento de canal.

s
a
S
a

Na figura 2.8 tem=se a variagdo da tensdo de limiar na
saturagdo com a tensdo de dreno, para transistores com
diferentes comprimentos de canal (Lef=0.5pm, 1,5pm e
3,5am) . No caso, VGS & fixado em 200mV acima da tens3o
de limiar, de modo que VDX=VD=VDSAT ¥ VD com boa apro=
ximagdo. O valor da tensdo de limiar foi obtido através
de extrapolagdo linear, no ponto de maxima _derivada,
pelo método dos minimos quadrados, na curva Vips x ves.

A dependé@ncia do parfmetro O com o comprimento de canal
€ mostrado na figura 2.9, adotando-se, portanto, uma
variagdo linear:

o (Lef) = hl (2.13)
Lef

-2
sendo 4.28 x 10 um o valor médio encontrado para o
pardmetro de ajuste hl.

Os resultados tedricos e experimentais da tens3o de li-
miar para transistores genericamente polarizados, podem
ser comparados através das tabelas 2.3 e 2.4. Os valo-
res tedricos s3o calculados através da expressdo
(2.12), com o valores anteriormente especificados dos
pardmetros de ajuste, e fixando-se VSUB=-2.5V.



VD Vs VTSAT VTSAT ERRO

(V) (V) (EXP) (CALC) (%)
) 2.00 0.95 1.05 1.08 -2.86
) 3.00 ) 1.88 1.12 i 1.14 i -1.79
) 4.00 2.85 1.15 o 1.20 ) -4.35
) 5.00 3.79 1.21 T 1.24 -2.48
) 6.00 ) 4.77 1.23 N 1.29 -4.88
) 7.00 5.74 1.26 N 1.32 ) -4.76
) 8.00 6.71 1.2;--- 1.36 -5.43

TABELA 2.3 = Valores de VTSAT (medidos e calculados)
para um transistor com Wef = 30pm e Lef = 1. Spm

VD VS VTSAT VTSAT ERRO

(V) (V) (EXP) (CALC) (%)
i 2.00- ) 0.74 1.26 o 1.40 -11.11
) 3.00 ) 1.68 1.32 _—--;.51 -14.39
) 4.00 ) 2.60 1.40 1.61 ) -15.00

5.00 3.49 1.51 1.69 -11.92
) 6.00 ) 4,38 1.62 1.77 - 9.26
) 7.00 ) 5.27 1.73 1.85 - 6.94
Te00 | s | tes | ez | -

TABELA 2.4 - Valores de VTSAT (medidos e calculados)
para um transistor com Wef = 6.0pm e Lef = 3.5um
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O conhecimento do decréscimo da tens3o de limiar com a tensdo de
dreno, para um transistor saturado, torna-se importante ao se
utilizar transistores de canal curto como chave. VariagBes na
tensdo de dreno de um transistor, inicialmente em seu estado de
corte e tendo flutuante sua porta, pode levar o dispositivo a uma
subcondugdo, ou mesmo a uma condugdo.

CONCLUSAO

Procurou-se estabelecer, neste trabalho, um simplificado modelo tedrico-
experimental, baseado em parfmetros de ajuste ("fitting parameters") que
descreva, com razodvel precis3o, o comportamento da tens3o de limiar em
transistores MOS, e que possa bem adaptar-se aos programas de auxilio a
projetos, como, por exemplo, SPICE |10| e MSINC |11|.

Para tanto, foram definidas expressdes para o cidlculo da tensdo de 1li-
miar em transistores MOS, sob qualquer condigdo de polarizagdo, levando=
se em conta sua dependéncia com a largura e comprimento efetivos de ca-
nal. Incluindo flutuag¢gdes devido & inerente n3o-uniformidade do processo
de fabricagdo, obteve-se um erro medio ndo superior a 10% no confronto
entre os valores calculados e experimentais da tensdo de limiar, para
uma larga faixa de dimensOes de canal (0. 5pm < Lef <'47°5pm; 6. 0pum < Wef
£50.0pm) e de polarizagdo (0 <€ |VSUB| < 5v; 0 <ves €12v, 0 < VDS
<12V) .

Embora os valores obtidos para os parimetros de ajuste estejam vincula-
dos ao processo NMOS utilizado, pode-se recomendar uma aplicagdo genéri=-
ca do presente modelo a transistores MOS, canal N ou P, com porta de si=-
licio policristalino ou de metal.
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PROJETO DE UM CIRCUITO INTEGRADO DEDICADO PARA APLICACAO EM EQUIPAMENTO DE INTERPOLA
(A0 DE VOZ

A.S.Pires*, D.J.S.Conti**, H.J.Malavazi F.***

RESUMO

E apresenfado o projeto de um circuito integrado digital dedicado elaborado para
aplicagao no equipamento MCP-60A em desenvolvimento no CPqD/TELEBRAS. Sao enfocados
principalmente a metodologia de concepcdo, os problemas e solugoes encontrados ao lon
go do projeto e a filosofia de testabilidade adotada.

ABSTRACT

The design of a custom digital integrated circuit prepared for aplication on the
MCP-60A equipment being developed on CPqD/TELEBRAS is presented. The main topics fo-
cused are the design methodology, the problems and solutions found through all the
phases of the design and the testability philosophy adopted.

* Eng.ETetronico (UFRJ, 1983); Projeto de circuitos integrados, CPgD - TELEBRAS.

** Eng. Eletronico (UNICAMP, 1984); Projeto de equipamentos eletronicos digitais,
FTPT-TELEBRAS

*** Eng.Eletronico (UNICAMP, 1974); Projeto de circuitos integrados, CPqD-TELEBRAS.

Rodovia Campinas-Mogi Mirim km 118,5
Caixa Postal 1579 - Telefone 59.1476



1. INTRODUCEO 67

E apresentado um circuito integrado digital, denominado TC8, componente de uma serie
de cinco dispositivos, ora em desenvolvimento no CPqD/TELEBRAS, que visam atender ao
equipamento de Interpolagao Digital de voz denominado MCP-60A.

A opcao de utilizar circuitos dedicados para o equipamento MCP-60A, traz como conse
quencia uma série de vantagens, objeto de uma discussao posterior.

Para compreender o funcionamento do dispositivo TC8, torna-se necessario localiza-To
no contexto do MCP-60A, o que & feito a seguir.

Em equipamentos de interpolacao de voz, de uma maneira geral, o processo de interpo
lacdo esta fundamentado na otimizacao da utilizacao de seus canais, ou seja, conside
rando um canal genérico, pode ser demonstrado que a porcentagem de tempo que este ca
nal contem informagao Gtil de voz em relacao ao periodo em que esta sendo ocupado €
da ordem de 25%. 0 processo de interpolagao de voz consiste, portanto, em utilizar
a "ociosidade" deste canal para enviar informacoes de outros canais de voz.

E necessario entdo detectar a presenca de voz para cada canal do equipamento, ou se
ja, determinar se o canal estd ativo ou ndao. Adicionalmente deve ser detectada a
presenca de eco nestes canais para que seja eliminado, uma vez que nao representain
formacao util, embora seja voz.

Para determinar a atividade dos canais e utilizado um circuito denominado Detector
de Voz, e para o eco e utilizado um circuito denominado Supressor de Eco.

A aplicagdo do circuito integrado TC8 no equipamento MCP-60A & a de justamente auxi
Tiar na realizacao destas duas funcoes (Deteccaode Voz e Supressao de Eco).

Para tanto, o TC8 esta estruturado funcionalmente de maneira a atender estes dois
pontos de aplicagao. Tal fato The confere umcaracter particular de possuir 3 circui
tos independentes, quais sejam : um Filtro passa baixas de la. ordem, um contadoren
derecavel ("Hangover") e um Detector de faixa de frequencias, este dltimo  podendo
atuar tambem como "Hangover" a partir de programagao externa.

Atraves de programacdo externa ("estrapes") configuram-se também alguns parametros
que alteram as caracteristicas destes 3 circuitos, conferindo ao dispositivo uma ver
satilidade adicional no tocante a sua utilizagdo.

Para o caso do Filtro Digital tem-se a opcao de frequencias de corte distintas, pa
ra o caso do contador enderecavel ("Hangover"), a opgao do limite de contagem, e pa
ra o caso do Detector de faixa de frequencias tem-se a opgao sobre a faixa deseja
da, salientando-se ainda que todas as opgoes estao restritas ao numero de terminais
de programacao reservados.

A figura 1.1 mostra o diagrama em blocos simplificado onde, por questoes de simpli
cidade, foi omitido o bloco responsavel pelas ondas de controle internas ao disposi
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tivo. Deve ser notado ainda que a utilizacao de Memorias RAM nestes circuitos pos-
sibilita a operagao em regime de partilhamento no tempo (“time-sharing"), pois a
cada  endereco da memoria corresponde um dado canal, resultando num  processamen®o
unico para todos os canais.

A estrategia adotada de nao restringir o TC8 a um Unico ponto de aplicagao no equipa
mento MCP-60A, o que ocorre tambem com outro dispositivo componente deste elenco de
cinco circuitos integrados dedicados, reflete diretamente uma redugao substancial de
componentes que, aliada a complexidade destes circuitos e sua demanda estimada em pe
To menos 4000 unidades, justifica o enfoque de projeto dedicado ou "full-custom".

0 dispositivo TC8 caracteriza-se como um circuito integrado digital VLSI que utiliza
tecnologia CMOS de 3 micra, de porta de silicio.

Contem aproximadamente 8300 transistores, dos quais 5400 juntamente com 3500 capaci
tores formam 1664 bits de memoria RAM, e 2900 compGem o restante do circuito.

Para se ter uma ideia da reducao de componentes causada pela sua utilizagao, pode-
-se dizer que o TC8 contem o equivalente a 50 CI's TTL e 7 CMOS, sendo 23 MSI, o que
representa em ultima analise, uma reduciao de aproximadamente 2 placas em cada uma
das aplicagoes do dispositivo no equipamento.

2. PROJETO LOGICO E ELETRICO

Um  componente  importante desse dispositivo e a memoria, que teve rigidas especi
ficagoes de funcionamento para que atendesse as necessidades dos circuitos. Como
ela seria utilizada em quatre dispositivos, foi feito um projeto Unico de memoria
que poderia ser utilizada em todos os dispositivos. Essa memoria & objeto de um tra
balho especifico e portanto aqui serao apresentadas apenas suas caracteristicas prin

= 250ns, t = 390ns.

cipais : .
P escrita

t1e1'tura
Para o restante do circuito foi utilizada uma metodologia "top-down". Os blocos fun
cionais principais foram simulados logicamente usando a biblioteca de celulas padrao.
Depois foi feito o projeto eletrico e o lay-out de todas as células visando atender
as especificacoes de tempo de propagacao e de minima area do dispositivo. Procurou-
-se fazer, sempre que possivel, para cada celula um Unico projeto que pudesse  ser
utilizado em todos os pontos de aplicacdo dessa celula no dispositivo visando agili
zar o projeto e facilitar a concepcao da planta baixa ("floor-planning").

Nas simulagoes foi utilizada uma margem de seguranca da seguinte forma :

- As simulagoes 1ogicas foram feitas utilizando-se uma frequencia de operacao 25%
maior que a nominal.

- As simulagoes eletricas utilizaram parametros de processo de pior caso de velocida
de (minimo fornecimento de corrente pelos transistores), temperatura de 809C e ali
mentacao de 4,6V.

As cargas devidas as trilhas que percorrem o dispositivo foram estimadas a partir da
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Dentre as varias celulas projetadas serao destacadas no presente trabalho as seguin
tes : SOMADOR COMPLETO, COMPARADOR, "BUFFERS" DE RELOGIO, FLIP-FLOP TIPO D DINAMICO
e INTERFACES TTL DE ENTRADA E SAIDA sobre cujos projetos serao tecidos alguns comen

tarios a seguir.

0 dispositivo apresenta somadores de modulos 4, 6 e 14. Dois tipos de implementacao
foram analisados e comparados : os de transportes serie e paralelo. Optou-se pelo
transporte serie por este possuir as vantagens de ocupar menos area e nao apresentar
um aumento do numero de transistores nas portas basicas (NANDs e NORs com maltiplas
entradas) quando cresce o niumero de bits da soma. Alem disso, o seu tempo de  propa
gacao (mais Tento) demonstrou-se suficientemente bom para os casos simulados. Outra
vantagem & a possibilidade de se usar uma célula basica de soma de um bit que preci
sa apenas ser encadeada n vezes quando se necessita somar n bits.

Essa argumentacao tambem definiu o tipo de comparador adotado cuja celula basica e
mostrada na figura 2.1.

A celula de FLIP-FLOP tipo D tem uma importancia muito grande para o projeto em ques
tao posto que ela, alem de ser usada perto de 70 vezes, situa-se nos caminhos chti
cos do circuito em termos de tempo de propagacao. Foi feita a escolha de um  flip-
-flop dinamico pelas vantagens de maior velocidade e menor area ocupada. A desvanta
gem principal deste flip-flop que & a perda de carga no caso de periodos grandes de
relogio, nao oferecia problemas posto que a frequencia nominal do dispositivo era de
2,048 MHz.

0 projeto dos "buffers" de relogio foi feito visando conseguir que este sinal chegas
se a todos os pontos do dispositivo com o minimo de atraso e com as duas fases atin
gindo a tensao de Timiar de conducao (tensao de "threshold") no mesmo instante, 9 que
€ necessario para o bom funcionamento do flip-flop. Isto foi conseguido escolhendo-
-se um tamanho adequado para as dimensoes dos transistores dos "buffers".

E apresentada uma tabela, Fig. 2.2, com os tempos de propagacao de cada celula aqui
tratada, bem como as respectivas cargas utilizadas na simulagao eletrica.

3. TESTABILIDADE

Um ponto importante que deve ser considerado ja na fase do projeto 1ogico € o relati
vo a testabilidade do circuito integrado, pois & nesta fase que eventuais alteracoes
do circuito, visando uma estrutura que facilite seu teste, podem ser mais facilmente
incorporadas ao projeto.

Analisando o diagrama da figura 1.1, nota-se claramente a estrutura realimentada perti
nente aos 3 blocos principais do dispositivo, alem do mais observa-se o numero redu
zido de saidas, o que prejudica a observabilidade dos nos internos na fase de testes.

Adicionalmente, a presenca de memoria dificulta o teste, uma vez que ela deve ser
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testada integralmente e se encontra no elo de realimentacdo; este uUltimo fato contri
buindo negativamente para a monitoracao de um dado canal, uma vez que o periodo de
repeticao das informacoes deste canal e o periodo necessario para percorrer todos os
64 enderecos da memoria, alongando desta forma o padrao de teste.

A estrategia adotada para o caso do TC8 consiste em dividir o padrao de teste em 2
partes; uma correspondente ao teste da memoria de forma isolada, e outra correspon
dente ao teste dos demais circuitos.

Para o teste da memoria e realizada a escrita e leitura nos 64 enderecos, onde o con
telido de uma posicao e o valor do seu proprio endereco ou seu complemento, dependen
do da fase do teste.

Para o teste do restante dos circuitos, os controles da memoria siao configurados de
forma a variar apenas o bit menos significativo de endereco. Esta providencia e uti
lizada para realizar testes distintos para cada um dos dois enderegos fixados, ou se
ja :

Para o caso do Filtro Digital, o contelido de cada endereco simula uma resposta parti
cular no tocante a frequencia de corte e a uma dada condigdo de resposta ao degrau.

Para o caso do Contador enderecavel o contelido de cada endereco simula uma condicao
distinta para um dado limite de contagem.

Para o caso do Detector de faixa de frequencias ocontelido de cada endereco represen
ta uma condicao distinta para uma dada faixa de detecgao ou mesmo um certo limite de
contagem, conforme a configuracao em que se encontre (Detector ou "Hangover").

Deve ser observado que existe a necessidade de circuitos adicionais para implementar
estas fungoes; com relacao ao teste da memoria deve-se "quebrar" a estrutura reali
mentada existente para se realizar a escrita e Teitura dos dados desejados e para o
teste dos demais circuitos deve-se alterar alguns sinais de controle da memoria.

Fica patente portanto a necessidade de se efetuar um estudo sob o enfoque da testabi
lidade do dispositivo ja na fase de projeto. A solugao nunca e Unica e deve ser obti
da Tevando-se em conta o compromisso existente entre a complexidade adicional em ter
mos de circuitos e a economia ocasionada em termos da profundidade do padrao de tes
te e do grau de cobertura atingido.

Como exemplo especifico, a metodologia adotada resultou numa reducao de um padrao
inicial de aproximadamente 25 Kbits para o padrao atual que contem em torno de 2Kbits,
sendo para tanto necessaria a utilizacao de 3 terminais para teste e 252 transisto
res adicionais (51 mux 2:1, 1 flip-flop, 9 inversores, 5 portas).

4. PLANTA BAIXA E LAYOUT FINAL

A primeira planta baixa do circuito foi feita no inicio da fase de simulacoes eletri
cas com o objetivo de se obter uma primeira avaliacao dos comprimentos das trilhas
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de sinal. Essa avaliacao era importante para o dimensionamento das cargas maximas

das celulas que estavam sendo projetadas.

Nessa primeira planta baixa preocupou-se apenas com a disposicao relativa das celu
las e suas interligacoes. Nao ficaram definidas as posicoes das trilhas de alimenta
cao e no caso das trilhas de sinal nao se fez diferenciacao entre interligacao em po
Tisilicio e em metal. O tamanho das celulas foi baseado em estatisticas de numero de
dispositivos por area de silicio extraidas de celulas projetadas anteriormente.

0 principal problema encontrado na disposicao das celulas foi o fato de existirem
muitos barramentos de sinal no interior dos blocos principais do circuito : 14 bits
no filtro digital, 8 bits no detector de faixa de frequencias e 4 bits no"hangover"fi
xo. Para evitar os problemas de roteamento e espaco ocupado por esses barramentos ,
optou-se por uma estrutura em que todas as células tem a mesma altura (altura essa
que e definida pelo tamanho de um bit da memoria RAM) e incluem passagens de sinal
em seu layout. Assim, o sinal vindo da saida da memoria, entra na la. celula, cuja
saida entra na proxima celula e/ou passa atraves dela para entrar numa terceira. De
pois o sinal volta atraves de todas as celulas para entrar na memoria novamente (Fig.
4.1).

Para conseguir um maior grau de compactacao, foram definidas rigidas especificacoes
de Tayout para as celulas que se encaixariam na estrutura descrita. Essas especifica
coes foram por exemplo :

a) A comunicacao entre celulas do mesmo tipo que se encontravam em fila teria que se
fazer diretamente sem que a interligacao ocupasse espaco entre as celulas, ou se
ja, no caso de comparadores e somadores a saida de "carry'de uma celula teria que
se ligar diretamente com a entrada de 'tarry'da proxima celula. (Fig. 4.2).

b) Os sinais usados em celulas que estao em fila, tais como CLOCK, CLOCKe CLEAR nos

FLIP-FLOPS e sinais de controle dos multiplexadores teriam que passar atraves das ce

Tulas e tambem se ligar diretamente de uma celula para outra quando as celulas se

Justapusessem . (Fig. 4.3.)

Depois de terminados o projeto eletrico e o layout das celulas, foi preparada uma
planta baixa definitiva ja levando em conta todos os detalhes de layout tais como
trilhas de metal e polisilicio, trilhas de alimentagdo, posicao dos contatos, posi

cao dos PADs, etc.

m

s

0 Tayout final do circuito foi editado no computador grafico e tem uma area aproxima
da de 4,2mm x 3,4mm.
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CONCEPCAO DE UM GERADOR DE SINCRONISMO - PROGRAMAVEL PARA VIDEOS TIPO

VARREDURA

R.P.JACOBI*

SUMARIO

A concepcao de um gerador de sincronismo programavel para videos tipo var
redura fixa & apresentada desde a definicao das células basicas até o de-
senho das maScaras. O circuito € composto basicamente por dois blocos prin
cipais encarrecados da geracao dos sinais de sincronismo vertical e hori-
zontal, e por um conjunto de registradores auxiliares. Os blocos princi-
pais sao compostos por contadores, por registradores programaveis e por
comparadores. E apresentado o "lay-out'" destas células basicas na tecnolo
gia NMOS.

ABSTRACT

The design of a programmable syncronism Generator for raster scan CRTs is
presented from the definition of the basic cells to the layout of the marks.
This Circuit is basi cally made up of two syncronism generating bloks: one
for the vertical and another for the horizontal signs, and a set of auxiliary
registers. The main bloks are composed by NMOS implemented counters,
programmable registers and comparators. The layout of these basic cells are

shown.

* Engenheiro Eletronico (UFRGS), aluno do Curso de Pos-Graduacao em Cien
cia da Computacao, UFRGS, Caixa Postal 1501, 90.000, Porto Alegre, RS.
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A utilizacao de terminais de video como interface de comunica-
cao entre homem e méquina tornou-se muito difundida em funcao da natureza
essencialmente visual de aquisicao de informacoes pelo homem. Diversos ti
pos de terminais de video foram desenvolvidos com diferentes tecnologias.
Como decorréncia do barateamento dos componentes do hardware, como as me
morias p. ex., os terminais de video tipo varredura fixa atingiram uma re
lacao desempenho /custo superior aos demais, na maior parte das aplicacoes.
Outro fator que tem contribuido para a diminuicao do seu custo € o surgi-
mento de circuitos integrados dedicados ao controle da exibicao da imagem,
que agrupam diversas funcOes em uma Unica partilha de silicio. Por esses
motivos esse tipo de terminal de video tornou-se o mais utilizado comerci

almente.

O funcionamento do terminal tipo varredura fixa requer basica-
mente dois tipos de informacao: o sinal de video, que descreve a imagem,e
0s sinais de sincronismo, que possicionam a imagem corretamente na tela.O
circuito apresentado neste artigo, foi proposto como um trabalho para a
disciplina de Microeletronica I, consistindo em um gerador de sinais de sin
cronismo para videos tipo varredura fixa, sendo o formato de exibicao pro
gramavel. A concepcao foi feita em tecnologia NMOS com porta de silicio e

pré-contatos, a ser fabricada em uma partilha tipo multiprojeto.

2. Funcao dos Sinais de Sincronismo

A imagem em um video tipo varredura fixa € formada pela inci-
déncia de um feixe de elétrons sobre a superficie interna da tela. Essa
superficie contém um fosforo que emite luz ao ser excitado pelos elétrons.
0 movimento do feixe sobre a tela € similar ao movimento de escrita sobre
uma pagina, da esquerda para a direita e de cima para baixo, sendo que um
ciclo completo do feixe sobre a tela € chamado de campo. Assim como um tex
to em uma pagina,a imagem na tela do video também & circundada por uma mar
gem . Durante este periodo, que inclui o retraco horizontal e vertical (re

torno do feixe no fim de uma linha ou campo), o feixe € desligado.

A informacao de quando o feixe deve retornar para iniciar uma
nova linha ou um novo campo e de quando o feixe esta margem ou na area de
exibicao da imagem deve ser fornecida ao terminal de video. O circuito
que fornece estas informacdes é o gerador de sincronismo. O sistema de exi
bicao pode ser entrelacado ou nao. No sistema entrelacado o feixe percorre
as linhas pares, completando um campo, e depois as linhas impares, confor

me mostra a figura 1. Desta forma é obtida uma definicao maior com a mesma
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frequencia de vertical.

Em funcao dessas caracteristicas, o circuito implementado gera
os seguintes sinais:

a) PS H (pulso de sincronismo horizontal), que faz o feixe re-

tornar para iniciar uma nova linha.

b) PSV (pulso de sincronismo vertical), que faz o feixe retor

nar para iniciar um novo campo.

c) HE (habilitacao de exibicao), que desliga o feixe nos perig

dos de '"blank" (margem).

d) PSVE (pulso de sincronismo vertical entrelacado), que, jumto

com o PSV, permite gerar o sistema entrelacado.

e) CAMPO, que informa qual o campo em exibicao, das linhas pa-

res ou fmpares, no sistema entrelacado.

3. Formatos de Exibicao

0 gerador de sincronismo concebido permite a utilizacao de di-
versos formatos de exibicao. Estes formatos sao estabelecidos em funcao do
numero de linhas exibidas na tela e do numero de caracteres por linha. A
unidade basica de tempo para o circuito € o periodo de exibicdo de um ca-
racter na tela. Assim, a duracao de uma linha e consequentemente de uin

campo, € um multiplo desse periodo basico.

Os dados que definem o formato a ser utilizado e que podem ser

programados sao os seguintes:
a) numero de caracteres contidos em uma linha
b) numero de caracteres exibidos em uma linha
c) duracao do PSH
d) atraso do PSVE em relagao ao PSV.
e) numero de linhas contidas em um campo.
f) numero de linhas exibidas em um campo.

g) duracao do PSV.

4. Arquitetura Interna e Funcionamento do Circuito

A arquitetura interna do circuito € mostrada na figura2. E uti
lizado um contador para registrar o numero de caracteres contidos em uma

linha. Este contador € ligado aos registradores que contém os dados rela-



78
tivos ao formato da linha. A cada registrador esta ligado um comparador,
que compara o valor do contador com o registrador. Esses registradores,com

paradores e o contador tem 8 bits.

0 contador vertical registra o nUmero de linhas contidas em um
campo. Esta ligado a comparadores e registradores, que contém as informa-
¢coes relativas ao formato do campo. Todos esses tem 10 bits, permitindo um
formato de até 1024 linhas por campo.

Os comparadores detectam a coincidenciaentre o valor de um con-
tador e o valor de um registrador, gerando um sinal que sera utilizado pa
ra producao dos sinais de sincronismo. Desta forma, a programacao do PSH,
por ex., €& feita gravando-se o numero do caracter da linha onde comeca o
PSH e o nlmero do caracter onde ele termina. Os contadores sao resetados
sempre que atingem o valor programado como numero total de linhas/caracte

res por campo/linha.

Os sinais de sincronismo sao gerados por FFs tipo SR, que sao
controlados pelos sinais provenientes dos comparadores. O sinal CAMPO e
gerado por um FF tipo TOGGLE, que & invertido a cada mudanca de campo. A
logica de geracao do PSVE é mostrada na figura 3. Utiliza o sinal PSV con
dicionado a informacao de CAMPO. O atraso do PSVE em relacao ao PSV é ob-
tido a partir do sinal gerado pelo registrador/comparador que contém o ni

mero do caracter onde deve comecar o PSVE.

5. Programacao do CI

A escrita de um dado no circuito requer a habilitagao do circui
to (CS="¢") e a ativacao do sinal de escrita (WR="¢"). O sinal SR & utili
zado para selecionar o registrador de enderecos ou os registradores pro-
gramaveis. Um diagrama de tempos destes sinais & mostrado na figura 4. A
gravacao de um dado em um registrador envolve dois ciclos de escrita: No
primeiro seleciona-se o registrador de enderecos (SR='"§'") e carrega-se o
endereco de registrador a ser gravado, e no segundo ciclo escreve-se o da

do no registrador especificado (SR="1").

Como os registradores do bloco de geracao de sinais de sincronis
mo para o vertical tem 10 bits e o barramento tem 8 bits, os 2 bits que
faltam sao armazenados no registrador de enderecos durante o primeiro ci-
clo de escrita. Correspondem aos bits menos significativos do dado e sao
armazenados nos bits mais significativos do registrador de enderecos. No
segundo ciclo de escrita esses bits sao gravados no registrador junto com

os 8 bits do barramento.

O numero total de registradores € 9, 5 para o horizontal e 4 pa



ra o vertical, e sao enderecados conforme mostra a tabela 1. 79

6. Filosofia do Projeto

Procurou-se simplificar ao madximo as conexdes e fazer o circui-
to de uma forma modular, baseado na repeticao de poucas células basicas.

Com isso minimizou-se o tempo gasto na concepcao.

A simplificacao nas ligacoes foi obtida pelo compartilhamento de
um mesmo barramento pelo contador e pelos registradores e comparadores de

um mesmo bloco, conforme figura 5.

Os barramentos de dados e alimentagao foram dispostos ortogonal
mente em relacao aos sinais de controle, sendo a alimentacao estruturada

na forma de dois pentes imbricados, VCC e GND, abrangendo todo o circuito.

Foram utilizados PADs de entrada, saida, VCC, GND e reldgio com
gerador de duas fases nao superpostas, fornecidos pelo fabricante. A plan
ta baixa do circuito a nivel de blocos, com a localizacao dos PAD's € mos-

trada na figura 6.

A regularidade dos blocos principais fol obtida pela repeticao
das células basicas do contador, registrador/comparador e registrador de

enderecos. O lay-out do circuito completo e mostrado na figura 7.

0 fator de regularidade do circuito (FR), que € a.relacdo entre
o nimero total de transistores do circuito dividido pelo nimero de transis

tores realmente projetado, fol o seguinte:

FR = 1675 = 10,6
157

7. Células Basicas

A célula do contador € mostrada na figura 8.E composta por  FF
tipo mestre-escravo, com 16gica de incremento na realimentacao. A geracao
do vai-um € feita de forma complementada de uma c€lula para a outra. Nas
celulas pares faz-se um NAND entre dado e o vem-um e nas células Impares
faz-se um NOR entre o dado negado e o vem-um negado, gerando-se um vai-um
nao negado para a célula scguinte. A 10gica de incremento € feita atraves
de um XOR entre dado e vem-um. Os FF sao implementados por inversores rea
limentados por um transistor de passagem, e controlados por um reldgio de

duas fases nao superpostas.

A cé€lula registrador/comparador (figura 9) utiliza um FF estati
co, com um transistor tipo deplegao na realimentacao e um XOR que detec

ta a coincidéncia entre o valor do registrador e o do barramento. Quando
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todos os bits de um registrador correspondem aos do barramento uma linha

de controle em polisilicio & levada a "1", indicando a igualdade.

0 registrador de enderecos (figura 10) € igual a célula do re-

gistrador/comparador serem o comparador.

Os FF SR e TOGGLE utilizados pela 16gica de geracao dos sinais

de sincronismo sao mostrados na figura 11.

8. Conclusao

Q0 circuito proposto implementa as funcoes basicas de geracao dos
sinais de sincronismo para um video tipo varredura fixa. A flexibilidade
decorrente da possibilidade de programacao do circuito para diferentes for
matos de exibicao foi obtida de uma forma simples pelo compartilhamento
do barramento dentro dos blocos principais. Essa caracteristica  permite
ainda a expansao da capacidade do circuito pela inclusao de registradores

nos blocos, implementando outras funcoes.

Procurou-se utilizar uma metodologia, descendente de concepgao,
analizando-se a estrutura do circuito a partir de seus blocos funcionais e

descendo-se entao até o nivel das mascaras.

Tornou-se evidente durante a concepcao a necessidade de ferra
mentas de software que auxiliem e automatizem o processo de concepcao pa-

ra garantir a confiabilidade do circuito concebido.
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JiV.VALE NETO*

SUMARIO

Neste artigo sera apresentado o projeto de um circuito "Detetor de Transi
cao". Este & um circuito que gera um pulso para cada variacao em sua en
trada (0+1 ou 1-0).

Sera mostrado como calculamos as dimensces de seus transistores. Atraves
da analise de seus pontos criticos (pontos que podem comprometer o funcio
namento do circuito) mostraremos que o circuito funcionara mesmo com va
riacao de parametros (mobilidade e tensdao de Timiar).

Sera mostrado, também, a simulacdo dinamica do circuito.

Este circuito € parte do projeto de uma ROM-2K bits CMOS, que foi fabrica
da no LME-USP, no qual foi verificado o seu funcionamento.

ABSTRACT

In this paper is presented the design of a "Transition Detector". This cir
cuit will generete a pulse when a transition occurn in this imput (0+1 or 1-0).
It will be shown how the transistor dimensions were calculated. We will
show that the circuit will operate propely even when occuring parameter
variation (mobility and threshold voltage) through analysis of the circuit
critical points (which can cause circuit malfunction).

We will show the circuit dinamic simulation.

This circuit is a part of the project of a ROM-2Kbits CMOS, that was built
in LME-USP, where its performance has been verified.
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Neste trabalho sera apresentado o projeto e as simulacdes de um circuito
"Detetor de Transicao" em CMOS.

Este circuito @ uma das partes de uma ROM-2Kbits {1} (256x8) que foi fa
bricada no LME-USP.

Cada uma das oito entradas da ROM contara com um deste circuito.

A funcao deste circuito & gerar um pulso para cada variacdo de entradas da
ROM (0-1 ou 1-0), este pulso sera usado pela unidade de controle para
iniciar um ciclo pre-carga/leitura que atualizara as saidas da ROM.

PROJETO

Na figura 1 mostramos o esquema simplificado do detetor de transicao , es
te esquema sera usado apenas para vermos o funcionamento do circuito.

[ I3
i #2 ’—-)P
(L alto) 1

—og——-

Figura 1 - Esquema simplificado do Detetor de Transicao

Seu funcionamento vem a Ser o seguinte:

em condicoes estaveis a saida P estara em zero e o "gate de transmissao
estara nao conduzindo, sendo que a tensdo no ndo 2 sera igual a da entra
da (E) ;

ocorrendo uma transi¢ao na entrada (E), a tensdo no ndo 2 sera(evidente-
mente) diferente da tens3ao de entrada (E) o que fara com que a saida P
va a "um"

P indo a "um" fara com que o "gate de transmissao" conduza. Tendo o in
versor I2 sido projetado "fraco" em relagao ao sistema inversor IT e "ga
te de transmissao", este impora sua tensdao no no 1, fazendo isto, a ten
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sao no no 2 voltara a ser igual a da entrada (E) e serda sustentada pelo

biestavel composto pelos inversores I2 e I3; com isto a saida P voltara

ao nivel "zero" encerrando assim o pulso e o

gate de transmissao" dei

xara de conduzir, e, com isto o sistema voltara a condicao estavel ate

uma proxima transicao.

E importante notar que: havendo uma transicao na entrada (E) o circuito so

voltara a condicao estavel apos acontecer um pulso na saida P, isto torna

esta implementagcao bastante segura em relacao a taxa de variacao da entra

da (E) com o tempo.

0 esquema completo deste circuito (como foi implementado) e mostrado na

figura 2 , uma fotografia na figura 3 e a dimensao dos transistores na ta

bela 1. Seu funcionamento & o mesmo exposto acima, apenas teremos

algu

mas pequenas sofisticacoes (em relacio ao esquema simplificado) tais como:

o diodo de protecao da entrada (T0) e o inversor na entrada (para minimi
zar a margem de ruido).

Transistores ’ TIPO 4[ L(m) J W(m) [ﬁp(m**z) 4] AS(mk*Z)‘ PD (m) PS(m)
TO, Tl, T4, T8,

T10, Tl4, T16 ,

T18, T21, T25 ,

T28 N 6U 50U 256P 1P 64U 1240
T3, T22, T26 N 6U 200U 1248P 1p 188U 1u
T12 N 16U 88U 256P 1P 188U 10
T2 P 6U 100U 560P 200P 108U 200U
T5 P 6U 1320 1008P 1p 1320 184U
T6 P 6U 2540 1728p 1P 248U 10
T7, T13, T15,

T17, T20, T24 P 6U 50U 256P 1P 64U 124U
T9, T27 P 6U 116U 816P 1p 116U 1U
T11 P 16U 88U 256P 1p 64U 1U
T19, T23 P 6U 200U 1248P 1p 188U 1u

Tabela 1 - Dimensoes dos transistores do detetor de transigao



Figura 2 - Esquema do Detetor de Transicao

90



91

Figura 3 - Fotografia do Detetor de Transicao
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Figura 4 - Sub-Sistema do Detetor de Transi¢do (ponto critico)

Definindo como "ponto critico" uma parte do circuito na qual variacGes nos
parametros do transistor ou erro em seu projeto possam fazer com que o cir
cuito deixe de funcionar, no caso, deixe de gerar o pulso. 0 Unico "ponto
critico" deste circuito vem a ser bi-estavel com o "gate de transmissao"
CCL. Este sub-sistema sao os transistores T3 a T6 e T11 a T14 da figura 2,
na figura 4 redezenhamos este sub-sistema.

A situacao critica ocorre quando: tendo o sinal P ido a "um", este devera
fazer com que o bi-estavel (T11 a T14) mude de estado.

As dimensGes destes transistores "criticos" sao mostrados na Tabela 1, sen
do que em seu projeto adotamos os seguintes critérios:

procuramos obter uma simetria no "Tay-out" entre os transistores canal N
e canal P

procuramos fazer os transistores T3 a T6 o mais "forte" possiveis em ter
mos de corrente ;

procuramos fazer os transistores TI11 e T12 "fracos" em termos de corren-
te (L alto).



Sao duas as situacdes criticas, que poderdo ocorrer: 93

a) Transicao da entrada E de "um" a "zero".

Neste caso, quando o sinal P for de "zero" a "um" (fazendo conduzir os
transistores T4 e T5) o circuito se encontrara no seguinte estado: os nos
2 e 3 estarao em "um" e o no 6 em "zero". Logo, podemos ver que: os tran-
sistores T3 e T4 passarao a conduzir "concorrendo" com o transistor T11 ,
isto deve fazer com que a tensdao no no 3 caia. Devemos projetar o circui-
to de maneira a que a queda da tensao do no 3 faca com que a tensao do no
6 comece a subir (através do inversor formado por T13 e T14), esta tensao
comecando a subir fara com que o transistor T11 fique mais "fraco" (devido
a queda em seu V_.), isto fara com que a tensdo no ndo 3 cafa mais e a ten
sdo no no 6 suba mais, sendo que esta realimentacao se encarregara de aca

bar de inverter o bi-estavel.
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Figura 5 - Representacdo da situacdo critica (a) do Detetor de Transicdo

Na figura 5 temos o esquema da situacao exposta, sendo que cortamos a re-
alimentacdo do no 6 para a porta do transistor T11. Diremos que o circui-
to funcionara se a tensao do no 6 for maior que 10% de V

cc
Com os valores da Tabela 1 simulamos o circuito e obtivemos V3 = 0.36 V ¢
Com os valores da Tabela 1 simulamos o circuito e obtivemos V3 0,36 V
V6 = 5,00 V , o que garante o funcionamento deste circuito.

Como este & um ponto critico, também fizemos simulacoes permitindo variacao
de + 20% nos parametros mobilidade e tensao de Timiar dos transistores (com
o objetivo de prever cargas no oxido e variacao de temperatura). Tendo em
vista estas variacoes, a situacdo de pior caso sera a que tornar mais "for

te" os transistores canal P e mais "fraco" os transistores canal N : logo



faremos a simulacao com: 94

VIN = 1,54V - variamos em + 20%
un = 656 cm#x2/V/s - variamos em - 20%
viP = - 0,8V - varijamos em - 20%
up = 312 cmxx2/V/s - variamos em + 20%

Com isto obtivemos V3 = 0,69V e V6 = 5,00V, o que indica que este circui
to funcionara mesmo com estas variacoes de parametros.

b) Transicao da entrada de "zero" a "um".

Neste caso, quando o sinal P for de "zero" a "um" o circuito se encon-
trara no seguinte estado: os nos 2 e 3 estardao em "zero" e o no 6 em "um".
Logo, os transistores T5 e T6 passarao a conduzir "concorrendo" com T12 ,
isto fara com que a tensao no ndo 3 comece a subir. Devemos projetar o cir
cuito de maneira a que a "subida" na tensao do no 3 seja suficiente para
fazer com que a tensao no no 6 comece a cair. A queda desta tensao fara

gs)
isto fara com que a tensdo no no 3 suba mais e a tensao no no 6 desca mais,

com que o transistor T12 fique mais "fraco" (devido a queda em sem V

até que o bi-estavel mude de estado.

[
U

Figura 6 - Representacdo da situacao critica (b) do Detetor de Transicao

,,,_u ‘\__ru_b

A situacao exposta e mostrada na figura 6 (podemos notar a semelhangca com
0o caso anterior), também aqui cortaremos a realimentacao do ndo 6 para a
porta do transistor T12, para fazermos os nossos calculos. Neste caso, di
remos que o circuito funcionara se a tensdo no no 6 for menor que 90% de
Vcc, pois a realimentacdo se encarregara do resto da transicao.
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Fizemos as simulacoes deste sistema e obtivemos V3 = 4,01 V e V6=0,00V,
que satisfazem as nossas condicoes de funcionamento.

Aqui tambem fizemos simulacoes permitindo variacoes de + 20% na tensao de
Timiar e na mobilidade dos transistores, sendo que a situacao de pior ca
so e a que tornara mais forte os transistores canal N e mais fraco os tran
sistores canal P, exposta a seguir:

VTN = 1,02 V - variamos em - 20%
un = 984 cmx+2/V/s - variamos em + 20%
VTP = -1,2V - variamos em + 20%
up = 208 cm**2/V/s - variamos em - 20%

Com isto obtivemos V3 = 2,77 V e V6 = 0,11 V , o que indica que o cir-
cuito deve funcionar.

SIMULACAO DINAMICA

As cargas vista pelo circuito sao mostradas na figura 7. Estas cargas fo
ram obtidas levando em conta as capacitancias da metalizacao de intercone
xao entre os blocos, as capacitancias das portas que o canal alimentara &
as capacitancias e resistencias das interconexoes de silicio policristali
no (representacao L1).

s(on)  Rps S(BF) S(DT)  Rps S(BF

O—— W, : ] 1444443 o AV T —0
" " I "

P(DT) Rpp P(uc) plor) Rpp PLue)

O Ny —O VWV
"I I "
Figura 7 - Cargas vistas pelas saidas do Detetor de Transicao

Na figura 7 teremos:
R e R - resistencia de tira de interconexao de silicio policrista
PP sP Tino ; -
H
C e C - capacitancia da tira de interconexao de silicio policris-
pp ps talino ;
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Cap e Cas capacitancia da linha de aluminio ;

Cgp e Cgs - capacitancia das portas que o sinal alimentara.

Por exemplo o nosso bloco de entrada DET7 tem as seguintes cargas na saida
S

tira de silicio policristalino de 58 x 14 um%%2 , como a resistencia por

quadrado do Si-Poli e de 50 oh (Tabela 3.1) temos Rsp = (58-2x7)%x50/14 =

= 157 oh, e CS = 58%14%3,38 e-4 = 0,27 pF (TOX e de 1 e-7m logo Cox =
on/TOX = 3,38 e-13/1 e-5 F/cm**2 = 3,38 e-4 pF/um**2 ;

tira de aluminio de 375 x 10 um**2 , Tlogo Cap = 375%10%4,83 e-5 =0,18 pF
(pois COes = Eox/TOex = 4,83 e-5 pF/umxx2) ;

as areas dos transistores de entrada de BF sao A = (36%26-14%14+26%60-14%40)=
= 1740 um**2 logo Cgs = 1740 = 3,38 e-4 = 0,59 pF.

Com este procedimento calculamos todas as nossas outras cargas e, por is
to, obtivemos a Tabela 2 (saida B) e a Tabela 3 (saida P).

BLOCO TIRA SP Rps Cps TIRA AL Cas PORTA Cgs Ctts

(um#%2) (oh) (pF) (um**2) (pF) (um##2) (pF) (pF)
DETO 58«14 157 0,27 3995%10 1,93 1740 0,59 2,79
DET1 5814 157 0,27 3494%10 1,69 1740 0,59 2,55
DET2 58%14 157 0,27 2889%10 1,40 1740 0,59 2,26
DET3 58%14 157 0,27 2411%10 1,16 1740 0,59 2,02
DET4 58*%14 157 0,27 1853*10 0,90 3220 1,09 2,26
DET5 58%14 157 0,27 1295%10 0,63 1740 0,59 1,49
DET6 58414 157 0,27 837%10 0,40 1740 0,59 1,26
DET7 58%14 157 0,27 375%10 0,18 1740 0,59 1,04

Tabela 2 - Cargas da saida S do Detetor de Tranmsigao de acordo com a figura 3.13

BLOCO TIRA SP R op TIRA AL Cap PORTA cgp cttp

(umxx2) | (oh) (pF) (um#%2) (pF) (um#%2) | (pF) (pF)
DETO 58x%14 157 0,27 2527%10 1,22 2012 0,68 2,17
DET1 74%14 214 0,35 2375%10 1,15 1480 0,50 2,00
DET2 90%14 271 0,43 1933%10 0,93 2012 0,68 2,04
DET3 106%14 329 0,50 1638%*10 0,79 1480 0,50 1,79
DET4 122%14 386 0,58 1225%10 0,59 2012 0,68 1,85
DET5  138%14 443 0,65 66710 0,32 1480 0,50 1,47
DET6 154%14 500 0,73 329%10 0,15 2012 0,68 1,57
DET7 170%14 557 0,80 791%10 0,38 1480 0,50 1,68

Tabela 3 - Cargas de saida P do Detetor de Transicao de acordo com a figura 3.13
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Simulamos este circuito no SPICE-II-G5 com as cargas do DET7 e com tensoes
de entrada (vindas do plano de contato) indo de OV a 5V e de 5V a OV em
10 ns (10 nano-segundo) e obtivemos as configuracoes de tempo mostradas na
figura 8.

Por esta figura podemos ver que a largura de nosso pulso (definido nos pon
tos de 2,5V) sera de 20 ns e 23 ns para transicao da entrada de 0V a 5V e
de 5V a OV.

A carga consumida sera de aproximadamente 40 pC por variacao da entrada.
Esta carga € a integral da corrente de fonte com o tempo e serd usada para
o calculo da potencia consumida.

BIBLIOGRAFIA

{1} VALE NETO, Jose Vieira - Tese de Doutoramento em andamento no LME-USP.



CONCEPCAO DE UM CIRCUITO DE COMUNICACAD VLSI PARA ARBITRAMENTO 99
DE ARPUITETURAS MULTI-MICROPROCESSADORES: ABC M

DANTE AUGUSTO COUTO BARONE*

SUMARIO

Atualmente, as arquiteturas multi-microprocessadores vem sendo cada vez mais utilizadas,
principamente em robotica e inteligencias artificial. Estas arquiteturas necessitam que
0 barramento comum seja alocado adequadamente. Neste trabalho apresentamos a concepgao
de um circuito arbitrador VLSI o qual integra poderosas funcoes associadas a alocagao
do barramento.

ABSTRACT

Nowadays, the multi-microprocessor architectures are used in computer fields like robo-
tics and artificial intelligence. These architectures must present an appropriate  bus
allocation function. In this work, we presente the design of a VLSI  arbiter circuit.
which integrates powerful functions associated to the bus allocation control.

*Engenheiro Eletronico (UFRGS, 1978), Mestre em Engenharia Eletrica (USP, 1981),  "Doc
teur Ingenieur" em Informatica (INPG, 1984); concepcao de circuito integrados, arquite
turas de computadores e multi-microprocessadores, Professore Adjunto da UFRGS, Caixa
Postal 1501, Porto Alegre - RS - CEP 90000. Te.: 0512 - 218499.
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Os sistemas multi-microprocessadores tem se revelado uma solucao atrativa desde aplica-

coes em escritorio ate aplicagoes industriais.

Estes sistemas sao organizados em torno de um barramento, de sorte que a informacao tro-
cada entre modulos mestre e seus recursos comuns, como memoria e dispositivos de entrada
e saida e suportada por um meio fisico comum, chamado de barramento. Atualmente, a impor
tancia dos barramentos paralelos esta aumentando consideravelmente. Alguns desses barra-
mentos tornaram-se padronizados pelo orgdo americano IEEE, (Institute of Electrial and
Electronics Engineering). Esses barramentos por serem compartilhados necessitam uma fun
cao de controle para alocar o meio, evitando assim que modulos mestre pudessem ocupar si
multaneamente o meio. Este controle & realizado fregllentemente por um circuito  chamado
arbitrador. Circuitos arbitradores assincronos |1]| |2| ou sincronos |3| foram desenvol
vidos com o proposito de alocar conveniente o meio fisico. Alguns desses arbitradores
foram realizados atraves de circuitos integrados especificos.

Um importante inconveniente ligado a diversidade de barramentosparalelos decorre do fato
de a tecnica de arbitragem associada acada barramento ser especifica ao barramento em
questao, nao sendo compativel com outros.

Esta restrigao impede a utilizagao de arbitradores mais poderosos em outros barramentos,
0 que seria altamente vantajoso, pois tais circuitos podem apresentar caracteristicas
tais como:

- permitir niveis ciclicos de prioridade

- mecanismos de controle de erro

- arbitragem distribuida

0 circuito VLSI ABC M (Arbitre de Bus de Communication Multiprotocoles)desenvolvido no
Centre National d'Etudes des Telecommunications de Grenoble, o qual € descrito neste ar-
tigo, foi concebido com os objetivos de propiciar uma fungao da arbitragem poderosa.

0 circuito ABC M foi concebido para realizar a fungao de alocacao em diferentes barra-

mentos:

a) MULTIBUS (IEEE P796)

b) VME BUS (IEEE P1014)

c) SM BUS; barramento utilizado na arquitetura multi-microprocessadores heterogeneos
SM90, desenvolvida no CNET - Paris e comercializada pela companhia  francesa  SEMS.

Entre os pesquisadores que podem se interessar por este projeto destacamos os engenhei-
ros que estao desenvolvendo novas placas e novas arquiteturas para barramentos paralelos.
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METODOLOGIA

Como nds consideramos para nosso estudo diferentes barramentos de comunicacdao paralelos
e suas respectivas tecnicas de arbitragem, as quais variam de acordo com o fabricante,
nos escolhemos como hipotese de trabalho |4| de estudar a compatibilidade do circuito
arbitrador mais poderoso com os outros dois tipos de barramento analisados.

0 circuito arbritrador escolhido foi o circuito VLSI ABC 90 |5| o qual foi concebido pa
ra realizar a fungao de alocacao da arquitetura SM 90 |6]. Este circuito apresenta al-
gumas caracteristicas, como capacidade de realizacao de arbitragem distribuida, incorpo
racao de mecanismos de controle de erro e consideracdo de pricridades ciclicas no algo-
ritmo interno de resolucao de prioridade, as quais nao se acham presentes nos circuitos
arbitradores dos barramentos MULTIBUS, cuja arbitragem & realizada por componentes TTL
(codificador e decodificador) |7| e VME (circuito MC 68452 |8] ). Em realidade, estes
ultimos arbitradores sao muito simples permitindo unicamente prioridades fixas associa-
das aos diferentes modulos mestre conectados ao barramento, além do que a arbitragem e
realizada de forma centralizada.

Este estudo preliminar permitiu-nos de:

- definir as diferentes configuracoOes arquiteturais (centralizada e distribuida) em que
podemos colocar o circuito ABC 90, para que este possa realizar convenientemente a
funcao de alocagao em barramentos originalmente nao compativeis com este circuito:
MULTIBUS e VME.

- definir a logica discreta necessaria a ser adicionada ao circuito ABC 90 para que o

mesmo realize corretamente a funcao de alocagao.

Nosso estudo de compatibilidade entre diferentes arbitradores e barramentos incluem uma
analise aprofundada dos tres barramentos analisados e de seus respectivos arbitradores.

Para realizar esta analise, nds consideramos treés aspectos principais de compatibilida-

de:

- logica, para demonstrar que os circuitos envolvidos podem dialogar corretamente.

- elétrica, para mostrar como os problemas de interface elétrica, como tipo de saida (co
letor aberto, TTL) e capacidade de drenar corrente podem ser resoividos [9] |10].

- mecanica, para mostrar como os fios dos barramentos padronizados podem ser usados pa-
ra realizar a funcao de alocagao. A compatibilidade mecanica torna-se mais dificil-
mente obtida quando a arbitragem & realizada em um contexto distribuido, devido ao

maior numero de sinais envolvidos [9] |10].

Esta analise aprofundada n3o sera desenvolvida neste artigo; sendo encontrada em |4].
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Contudo, mostraremos para ilustrar esquematicamente a arquitetura de compatibilidade
MULTIBUS - ABC 90 proposta (fig.1):

PLACA ESPECIAL PLACAS PADRONIZADAS
CENTRAL DE ARBITRAMENTO MULTIBUS

.
8086 ﬁ 8086 (<_.
— U U
LOGICA
SUPLEMENTAR 8289 8289
AN A
é Sy L S OZ ) LINHAS DE
\- ~/ CONTROLE
il U BARRAMENTO
(: ) LINHAS DE MULTIBUS
\ 7 DADOS

Fig. 1: Arquitetura discreta de arbitramento: MULTIBUS - ABC 90

A arquiterua mostrada consiste de algumas placas padronizadas MULTIBUS  contento cada
uma um arbitrador de baramento desenvolvido por INTEL (8289) e uma placa especial de ar-
bitragem. Esta placa substitui a placa original contendo os circuitos responsaveis pela
arbitragem (codificador (74LS138) e decodificador (74LS148). Esta placa especial, por
nos proposta, contém alguns circuitos ABC 90 alem de 1dogica suplementar necessaria.

Neste artigo, chamamos de placa padronizada as placas manufaturadas e distribuidas co-
mercialmente (como placas da familia do microprocessador INTEL, 8086, da chamada familia
SBC) e de placa especial, uma placa desenvolvida especificamente pelo engenheiro de hard

ware de uma arquitetura multi-microprocessadores (como a placa de arbitragem centraliza-
da contendo os circuitos ABC90, por nos proposta). Em nosso trabalho colocamos sempre
os arbitradores de referencia (no caso o ABC 90) neste segundo tipo de placa, para nao
desperdicarmos a compatibilidade com placas por ventura existentes no mercado.

Nesta arquitetura MULTIBUS - ABC 90, devido a simples substituicao de uma placa especial
por uma padronizada (contendo os circuitos codificador e decodificador), nao encontramos
nenhum problema de compatibilidade mecanica, enquando a compatibilidade eletrica & facil
mente obtivel |4].
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A placa central de arbitragem contem no minimo igual nlmero de circuitos ABC 90 que ha
placas padronizadas conectadas ao barramento MULTIBUS. Em realidade, ha uma correspon-
dencia Univoca entre a posicao fisica de cada placa padronizada no bastidor com um cir
cuito ABC 90 Tocalizado na placa especial central de arbitragem (parametro de posicao
fisica UC).

A necessidade do haver esta correspondencia decorre de uma restricao do algoritmo  in-
terno do circuito ABC 90: os circuitos ABC 90 tendo sido concebidos para uma arquitetu-
ra onde a arbitragem e distribuida (arquitetura SM 90) somente o circuito arbitrador as
sociado ao mestre que efetuou a Ultima transferéncia de dados atraves do barramento de
ve "divulgar" qual o proximo mestre que detera este direito, enquanto os circuitos codi
ficador-decodificador "“divulgam" sistematicamente.

Para tornar possivel a compatibilidade 1ogica entre os circuitos ABC 90 e 8289, alguns

componentes discretos foram introduzidos na placa especial.

VALIDACAO

Devido ao fato de que nossas arquiteturas de compatibilidae cruzada sao complexas (prin
cipalmente quando utilizamos circuitos ABC 90 para realizar uma arbitragem distribuida
em arquiteturas de arbitragem originariamente centralizadas) devemos valida-las.

Decidimos em nao implementar fisicamente as arquiteturas propostas devido a nao dispo-
nibilidade de arquiteturas multi-microprocessadores compativeis com os barramentos MULTI
BUS e VME no local onde foi desenvolvido este projeto (CNET - Grenoble) e também devi-
do aos tempos de desenvolvimento requeridos. Contudo varias possibilidades de validacao

podem ser consideradas.

Dentro de nossos propositos, as ferramentas de Projeto Assistido pro Computador  (PAC)
apropriadas aos nossos objetivos de validacao deveriam permitir:

a) possibilidade de descricao de modulos especificados por cronogramas (problema encon-
trado na descricao do comportamento do circuito 8289, do qual nao conhecemos a implemen
tacao logica interna).

b) possibilidade de simulacao de uma arquitetura completa descrita como um conjunto de
diferentes modulos.

c) possibilidade de realizar provas de coerencia formal.

Tendo em mente estas consideracoes, tornou-se evidente para nos que ferramentas de vali
dacao tedrica (condigdo c) sao inadequadas para provar a corencia de arquiteturas cujos
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elementos sao descritos por cronogramas. Conseqlientemente, escolhemos dois tipos de fer

ramentas de PAC:

- uma linguagem de alto nivel do tipo HDL (FIDEL| 12)|)foi utilizada para resolver a
condicao a descrita anteriormente.

- um simulador 15gico (EPILOG |13)|) foi utilizado para resolver a condigdo b.

Devemos ressaltar que FIDEL e EPILOG sdo ferramentas de PAC compativeis.

RESULTADOS DE SIMULAGCAO

0s resultados principais obtidos atraves das simulacaoes sao descritos a seguir:

- o tempo de arbitramento & de cerca de 240ns para as arquiteturas centralizadas e cer
ca de 470ns para as arquiteturas de arbitragem distribuida (VME - ABC 90 e MULTIBUS -
ABC 90)

- 0 relogio de resolusao de prioridade (sinal BCLK) do barramento MULTIBUS tem seu pe-
riodo aumentado para 400ns (o periodo minimo para BCLK € de 100ns).

- a escolha do algoritmo de resolucao de prioridade e livre para o usuario, podendo es-
te configurar os modulos mestre concectados ao barramento em prioridade fixa ou rota
tiva. Alem disso, pode-se ter tambem alguns mestre em prioridade fixa e outros em ro
tativa. Devemos lembrar que somente niveis fixos de prioridade s3ao propostos pelas
tecnicas originais de arbitramento MULTIBUS ou VME.

No caso da arquitetura de arbitragem ser distribuida o algoritmo de calculo das priori-
dades e mais complexo: se o Ultimo mestre a deter o barramento € configurado em uma pla
ca padronizada, a divulgacao do proximo mestre do barramento sera feita pela placa es-
pecial central de arbitragem; se o ultimo mestre a deter o barramento configurado em
carta especial, tendo um circuito ABC 90 associado ao mesmo a divulgacao sera efetuada
por este circuito. As arquiteturas distribuidas nao serao discutidas em detalhes neste

trabalho.

CONCEPGAO DE UM ARBITRADOR VLSI MULTIPROTOCOLOS

A segunda parte do projeto consistiu na concepcao de um circuito integrado de comunicao,
chamado ABC M, projetado como uma extensao das especificagoes do circuito ABC 90 e base
ado na analise dos resultados obtidos que viemos de mostrar.

0 circuito ABC M deve realizar a funcao de alocacao em diferentes arquiteturas multi-
processadores para tres tipos de barramento: MULTIBUS,VME BUS e SM BUS. Por outro lado
podemos configurar o ABC M como arbitro de barramento local, o qual serve para conec-
tar recursos de E/S e de memoria de um microprocessador (mestre unico do barramento
local) como controladores de disco, controladores de DMA e etc. Este ultimo tipo de
aplicacao nao e possivel com o circuito ABC 90.
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Como nos vimos anteriormente, os principais obstaculos, para a utilizacao diretamente

compativel do circuito ABC 90 com os barramentos MULTIBUS e VME sao:

- "timing" de divulgacao do direito de acesso ao barramento (veredito) = somente um cir
cuito ABC 90 publica o veredito a cada vez (aquele associado com o Ultimo mestre pos-
suidor do barramento). Esta dificuldade obrigava a placa central de arbitragem com-
portar tantos arbitradores quanto o numero de placas padronizadas concectadas ao bar-
ramento (ver figura 1).

- 0 numero e o "timing" dos bits de publicacdo do veredito (quatro para o circuito ABC
90 e somente um para os barramentos MULTIBUS e VME).

- o fato que o circuito ABC 90 realiza a sua funcao de arbitragem somente se um pedido
local de acesso ao barramento realizado pelo microprocessador associado ao arbitrador
ocorre (sinal DAB). Desde que o sinal DAB & ativado, o circuito ABC 90 genera automa-
ticamente um sinal, chamado BREQ, que & transmitido ao barramento, o qual ativa simul
taneamente a funcao de arbitragem em todos os ABC 90 conectados ao barramento. Como
este sinal nao encontra analago nos fios padronizados pelos barramentos MULTIBUS e VME,

o mesmo e gerado atraves de componentes discretos.

Para resolver estes problemas nos analisamos diferentes algoritmos possiveis para o cir
cuito ABC M. A implementacao da melhor solucao algoritmica por nos encontrada se carac-
teriza por:
1) - aumentar o numero de pinos para 40 (o circuito ABC 90 apresenta 28 pinos)
- 0os doze pinos suplementares consistem de:
a) dois pinos que servem para definir o modo de funciomento do circuito:
- RWD ("release when done")= o mestre libera o barramento assim que termina a
utilizacao do mesmo
- ROR ("release on request")= o mestre so libera o barramento, se um pedido mais
prioritario e formulado
- modo SM 90 = o circuito ABC M funciona tal qual um arbitrador ABC 90 em uma
arquitetura SM 90.
b) oito pinos que apresentam o veredito codificado (um fio dos oitoe ativado so
mente a cada vez)
c) dois pinos para desacoplar as linhas de alimentacao no interior do circuito (um

1i
pino suplementar para VDD e cutro para VSS).

2) - permitir de haver ou nao uma divulgacao permanente do veredito. No modo de funcio-
namento SM 90, cada circuito ABC M tal como o circuito ABC 90 nao publica sistema-
ticamente o veredito, ao inves dos dois outros modos onde todos os circuitos ABC M
presentes na arquitetura publicam o veredito em paralelo. Isto pode ser implementa
do atraves de um modificacao 10gica do circuito ABC 90.
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3) - introduzir uma Togica suplementar para respeitar as diferentes caracteristicas da
utilizacao do arbitrador multiprotocolos ABC M em tres tipos diferentes de barra-
mento, no tocante a publicacao do veredito tais como:

- diferentes "timing"
- diferentes nlmero de bits associados

4) - introduzir um automato suplementar de controle para resolver o problema da geracgdo
do sinal de pedido de arbitragem (BREQ) (o circuito ABC 90 apresenta quatro automa
tos de controle implementados por um formalismo proximo das redes de Petri).

SIMULAGAO DO CIRCUITO ABC M

Uma vez que as modificacoes aportadas ao circuito ABC 90 transformando-o em arbitrador
multi-protocolos sao complexas, como viemos de descrever, as mesmas devem ser validadas
por computador.

Nos utilizamos a mesma metodologia de validacdo que foi utilizada para a validacdo das

arquiteturas de arbitramento discretas construidas a partir do circuito ABC 90.

- descrigao em FIDEL para o circuito 8289 e a unidade de pedido de barramento (bus re-
quest unity) no caso dos barramentos MULTIBUS e VME, respectivamente.

- descricao e simulacao de toda arquitetura em EPILOG.

0s resultados obtidos podem ser resumidos a seguir:

- o tempo de arbitramento e constante e de cerca de 250 ns para cada uma das arquitetu-
ras compativeis propostas: centralizada ou distribuida. No caso do barramento VMEeste
tempo e de cerca de 60ns. No caso do barramento MULTIBUS, o retardo associado ao cir-
cuito ABC M e traduzido por um aumento do periodo do relogio de resolucao de priorida-

de (BCLK) que fica em 400ns.

No entanto, devemos ressaltar que este maior tempo de arbitramento nao causa uma lenti-

dao na transferencia efetiva de dados atraves do barramento, pois o circuito ABC M tal

como o arbitrador ABC 90 permitem a realizacao de arbitragem "cache", ou seja, durante

a ocupagao do baramento por um modulo mestre, os arbitradores determinam qual o mestre

que tera o direito de ocupar o meio, assim que acabar a transferencia em curso.

- a configuracdo de prioridade (fixa ou rotativa) de cada modulo mestre apresenta total
liberdade aos utilizadores do circuito ABC M.

Alem dos resultados de simulacao nos podemos concluir atraves da figura 2, que mostra
uma arquitetura centralizada MULTIBUS, que alem das vantagens acima enumeradas o cir-
cuito ABC M se constitui em solugdao economica comparada com a utilizagao corresponden
te do circuito ABC 90, mostrada na figura 1. Esta caracteristica material ( nimero de
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componentes discretos associados a funcao de arbitragem) e ainda mais acentuada no caso

das arquiteturas distribuidas.

PLACA ESPECIAL PLACAS PADRONIZADAS
CENTRAL DE ARBITRAMENTO MULTIBUS
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Fig. 2: Arquitetura integrada de arbitramento: MULTIBUS - ABC M

LAY-QUT DO CIRCUIT

Na implantacao do ABC M em Silicio, nos tivemos em mente um compromisso entre diferentes
caracteristicas:

- facilidade de corte do plano de massa original do circuito ABC 90

- problema de colocagao de novos trilhas internas e "routing"

- introducao de novos blocos logicos

0 plano de massa obtido para o circuito ABC M, e cerca de 20%superior ao correspondente
plano de massa do arbitrador ABC 90, contendo cerca de 10% a mais de transistores.

0 circuito ABC M foi concebido em tecnologia NMOS, comprimento do canal de 3,5um, nas
regras de desenho da industria francesa MATRA-HARRIS e do CNET - Grenoble com as seguin
tes ferramentas de PAC:

- banco de dados especifico CASSIOPEE |14]:

- algumas partes foram desenhadas utilizando uma Tinguagem simbolica do tipo stick M
[15| e outras foram automaticamente sintetizadas (como automato de controle suple-
mentar e alguns PLA).

- sistema CALMA:
- realizamos a conferéncia das regras de desenho (DRC: design rules checking) e a ge
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racao das fitas contendo o conteldo de cotas para posterior fabricagdao das mascaras.

CONCLUSOES

Se compararmos a utilizacaodo ABCM com as tecnicas de arbitragem de origem para os barra
mentos MULTIBUS e VME, concluimos que o circuito ABC M permite:

- consideracao de niveis ciclicos de prioridade

- mecanismos de controle de erro e recuperagao em caso de erro

- redundancia de servigos

- arbitramento distribuido

Devemos enfatizar que apenas algumas das vantagens descritas acima podem ser obtidas com
a solucao ABC 90.

Alem de adicionar fungbes poderosas, a solugao totalmente integrada (realizagao de arbi-
tramento atraves do circuito ABC M) e mais economica e fiavel.

Alem do fato de ser o circuito ABC M uma alternativa atrativa para barramento paralelos
existentes, esperamos que nosso estudo possa ser utilizadocomo referencia a futuros es-
tudos de compatibilidade entre diferentes barramentos e diferentes arbitradores.

Finalmente, cumpre ressaltar que atualmente um minucioso estudo de marketing vem sendo
efetivado na Franca, onde foi concebido o circuito ABC M, com vistas a fabricacgao indus

trial do mesmo em grande escala.
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SUMARIO

Este trabalho descreve um circuito digital de detecao multifrequencial, proprio para o
reconhecimento de tons em Sistemas PCM. 0 dispositivo emprega um algoritmo inédito, ba-
seado em transformada discreta de Fourier, e & implementado com tecnologia NMOS de 4 um,

com porta de silicio.

ABSTRACT

A digital multifrequency detector chip suitable for tone recognition in PCM systems is
described. It uses a novel algorithm based on discrete Fourier transform and is implemen
ted in 4 um Si-gate NMOS.
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INTRODUCTION 112

A well-known problem in many communication systems is how to execute the detection of
tones, or in other words, how to decide whether or not during a certain time interval a
specific frequency has been received.

It was not until the mid-seventies that the availabity of inexpensive memories enable
filtering to be performed by mathematical calculation, offering an alternative to the
passive and active filters used as the only resource to the date. With the pressures of
futher reducing costs, new algorithms were proposed in order to save hardware, employing
techniques such as correlation, zero-crossing count and fast Fourier transform.

In this decade, with the advancements of integrated circuit technology and greater densi
ties of components made possible on the silicon, there is a definite trend towards the
integration of whole systems in a single chip. In the analog field this resulted among
other products in complete banks of filters integrated using switched-capacitor techni
ques. But the most remarkable advances occured with the digital circuits. One of the
great advantages of the digital approach is that the same hardware may be designed to
perform effectively a Targe variety of functions. Thus, the need of a wide range of a-
pplication and real-time processing capabilities has led to the creation of commercial
"single-chip" digital signal processors (DSP's) as a family og components which combine
general purpose architecture and number-crunching hardware. However, there is a penalty
in power consumption, cost and package size that could be avoided in most applications by
a component tailored to execute more specific functions. With an architecture oriented
to perform an otimized algorithm, it is frequently possible to get a much more efficient
component, or even to make feasible functions not covered by state-of-the-art comercial
DSP's.

The custom DSP implementation described in this paper, although primarily designed for
a multifrequency cod (MFC) signaling receiver used in a digital exchange, is sufficien
tly versatile to be employed in a number of applications envolving detection of frequen
cies in PCM systems.

SPECIFICATIONS

The R2 signaling specifications that are important to the design are sumarized below :
the dual tone signal consists of the linear addition of two voice frequency signals. Both
are selected from either a group of frequencies called the "High Group", or from another
group called the "Low Group", depending whether the exchange in question is the origina
tor or the receiver the communication. Each group has six frequencies, as shown in Table
1.



High Group (Low Group

1 1380 Hz 1140 Hz
2 1500 Hz 1020 Hz
3 1620 Hz 900 Hz
4 1740 Hz 780 Hz
5 1860 Hz 660 Hz
6 1980 Hz 540 Hz

Tabela T - RZ signaling frequencies

The detector should recognize signals with deviation up to + 10 Hz and reject any signal
with deviation greater than + 60 Hz. The required dynamic range is 30 dB. If the ampli-
tude of each signal do not differ by more than 5 dB for adjacent frequencies, or 7 dB
for non-adjacent frequencies, detection of both signals is madatory. If one amplitude is
more than 20 dB below the other one, then the correspondent signal should not be recogni
zed.

Signals Tlasting less than 7 ms should be rejected and time spent to detect a signal plus
the time needed ot detect its end must not total more than 80 ms. The allowed signal to
noise ratio is 20 dB.

DESIGN APPROACH

The input signal used for the algorithm development is a sequence of n instantaneous sam
ples of a cosinusoidal wave with radian frequency w, unitary amplitude and initial phase
6. This signal is represented by a function of time defined below, parameterised in w,
6 and n:

= 2 8(t-iT) cos(wt+0) (1)

9,,0,n(t) =

where §(t) is the Dirac delta function. The Fourier transform of g t) in the fre-

w,e,n(

quency fD is given by:
n . -jupiT (2)
= ¢ |cos(wiT +8)| e™J'D

Based on some properties of equation (2), it was theoretically developed an adaptive al-
gorithm which presents some very desirable characteristics for tone detection, including



- wide dynamic range 114
- low false detection rate

- operation with poor signal-to-noise ratio

- capability of detecting superposed signals

- insensitivity to signal phase

- good immunity to harmonic and intermodulation distortion

- Tow sensitivity to rounding errors

- easy digital implementation

An extensive work of simulation confirmed these characteristics and was useful to optimi
ze the algorithm, choosing the most adequate constants in order to obtain better perfor-
mance and minimize the hardware. Simulation results for a situation where there are two
tones and white gaussian noise present in the input signal, can be seen in Figure 1.

Precision is relaxed wherever possible in order to save hardware, but simulations have
shown that the overall effect in performance is negligible because of the intrinsic algo
rithm properties. One of the approximations in done with the amplitude of a quadrature
pair. The digital implementation of the relation (3) is done very easili with the crude
approximation (4):

L =\x"+y (3)
z'= x| + x| (4)

The incoming PCM data has to be internally linearized. If it were maintained the full
PCM resolution, the Tinearized samples should have 12 bits, including the signal bit.
However there is a rounding and the 3 least significant bits are eliminated, saving
three sets of arithmetic cells and data buses. Dynamic range is still kept in excess of
40 dB.

For the circuit operation a sequence of sine and cosine samples of each detection fre-
quence must be supplied by a external ROM. These samples are hardlimited to a  three-

Tevel representation, as shown in Figure 2.

That can be expressed in harmonic series by the equation (5):

f(wt)=2\ﬁ; ~cos 5wt _ cos 7 wt , cos 11 wt
m (cos wt-—¢ 7 + T +...) (5)
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It should be noted that the third harmonic is not present, and the fifth harmonic ampli-
tude is 14 dB below the fundamental component. This is important to guarantee that
signals containing frequencies that are submultiple of the detection frequency do not
wrongly activate the detector, because of the aliasing.

The trigonometric samples have to be multiplied by the converted PCM input. Its two-bit
quantization makes possible to accomplish this operation with a simple 8 x 2 multiplier.

IMPLEMENTATION

Once the algorithm and a compatible technology have been chosen, the architecture has
come as a space x time trade-off. The serial design approach allows smaller chip size,
while the parallel techniques usually imply greater area on the chip, and consequent
higher power dissipation, but yields higher speed and easier control.

The algorithm was tested in a breadboard and needed about 50 TTL IC's, among MSI  and
and SSI parts. In an attempt to convert the TTL design to an NMOS one, several alterna-
tives had to be considered. The final design involved the use of a 16-bit parallel pro-
cessor to meet the speed constraints for the real-time process. Even though  the data
buses are 16-bit wide, the chip does not occupy a large amount of area, because of two
main reasons: the care taken during the algorithm definition and logic mininization, and
the strategy of using metal control lines crossing perpendicularly short poly data buses,
embebded in handcrafted cells with standard height matching the RAM I/0 pitch. This last
feature allows a surprisingly compact and efficient layout of the arithmetic block.

The final architecture exhibited a highly planar topography, and there are no inter-
connection lines that cross each other. This led to a remarkably regular and modular
Tayout.

As shown in Figure 3, the chip has a serial-to-parallel input register, connected to an
128 x 8 bit ROM that performs the PCM A-law to Tinear conversion. p-Tlaw conversion is
possible with a change int the programming mask. The ROM interfaces with the arithmetic
block, which receives also the trigonometric samples. The output is transmitted through
an 8-bit serial register. The control block is synchronized by external clock signals
and has the function of keeping the aritmetic block performing its functions  in the
correct sequence. It is composed of a 16-bit adder and combinational circuitry. Although
the overall control can not be presented here in detail, a two-phase clock was utilized
and the timing of the process is sketched in Figure 4, where it is shown the division
of the PCM sampling interval in 8 time slots. One detection frequency is processed in
each one of the Tast seven time slots, while the first one is reserved for common cal-
culations. Internally the slots are subdivided in 16 cycles, each having 2 clock
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periods. It is the cycle decoding that effectively comands the sequence of arithmetic

operations.

In the arithmetic block (Figure 5) the data are represented in two's complement notation.
The 16-bit data buses are shared by two registers, an adder, an 8 x 2-bit multiplier, a
module extractor, a magnitude comparator and a 26-word RAM. Considering the cyclic
chacarteristics of the process and the fixed clock rate, it was selected a dynamic  RAM
with three transistors per cell. An equal output was added to the comparator, improving
the circuit visibility and making easier the design of the test pattern. The whole block
occupies approximately half of the total chip area.

The chip Tayout was totally handcrafted whit the aid of a symbolic layout editor.

PERFORMANCE AND APPLICATIONS

For the circuit implementation it is used a 4 micron silicon gate NMOS technology, with
depletion load transistors and single Tayers of metal and polysilicon.

Table 2 sumarizes the basic hardware characteristics of the digital detector. The micro
photograph can be seen in Figure 6.

Originally the algorithm and circuit were conceived to meet the R2 interregister sig-
naling system. On the other hand, as those specifications are relatively stringent, and
the chip interface and internal structure were designed with the necessary flexibility ,
it is expected that the detector should work without problems under other signaling sys
tems, such as R1, N0 5, Socotel and DTMF (Touch-Tone R).

Package 18-pin DIP

Chip size 3.0 x 2.8mm
Number of transistors 5500

Power sypply 5 volt (single)
Power consumption 50 mW (typical)
1/0 interface | TTL compatible
Technology 4 um Si gate NMOS

Table 2 - Hardware Characteristics
Up to seven independent frequencies in the voiceband may be programmed simultaneously for
detection, using an external ROM with a sequence of sine and cosine sample of each fre-
quency. However, it is recommended for practical reasons that the resoluction is set at
a convenient value, 1imiting the number of samples. The number of sampling points needed
for each detection frequency is given by (6):



where: = number of sampling points

n
f_= sampling frequency (Hz)
R

= detector resolution (Hz)

If fs is an exact multiple of R, the last sample will coincide with the first one and it
will be supplied a continuous sampling of the detection frequency, what is desirable for
good operation. An adequate resolution value is 20 Hz, that will demand 400 sampling
points in a PCM system sampled at 8 kHz. Taking advantage of the simetry properties of
the sinusoidal function with very little extra hardware, it is possible in this case to
use 100 x 4 bits of external memory for each frequency.

In the Table 3 there is a sumary of the basic performance characteristics of a signalling
receiver based on the described chip.

Sampling rate 8 kHz
Clock rate 2.048 MHz
Detection range 0 to 4000 Hz

Approximate bandwidth 70 Hz
Output refresh interval | 25 ms

Table 3 - Performance characteristics

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors acknowledge the contribution of Celso de Oliveira, who made the basic defini-
tion of the algorithm. The IC implementation was made using installations and CAD  tools
of American Microsystems Inc. by a Telebras - AMI Joint Development Team.



Amplitude

20 MANDATORY
DETECTION STMULATED
RESPONSE

850 860 870 880 890 900 910 920 930 940
Frequency (Hz)

Fig. 1  Simulated response for 900 Hz detector
with fixed 780 Hz tone at - 20 dBm and
white gaussian noise at - 40 dBm. — e . ~

ImmEsEE e
war&{‘ £

0o 300 1500 2100 a0df 3600

Fig. 2 Sine/cosine quantization.

16 cycles

ol [ [ o [ 7 ]

1 sampling interval = 125 us N
| -

Qutput
Register

Fig. 4 Internal timing.
& Fig. 6 Microphotograph of the digital detector




LACSUZ - UM SISTEMA EDITOR DE MICROCIRCUITOS ** 119
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SUMARIO

0 objetivo deste trabalho ¢ a apresentacao das facilidades oferecidas pe-
lo editor grafico LACSUZ. O objetivo deste sistema é o auxilio ao projeto
de microcircuitos através da utilizacao de um hardware de baixo custo (mi
crocomputador pessoal). Seu uso sera feito por estudantes de cursos de gra

duacao, em disciplinas de introducao ao projeto de circuitos integrados.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the LACSUZ graphic editor features.
The goal of this system is to support the integrated circuits design activity
in a low coast hardware (personal microcomputer). It will be used by under

-graduation students in introductory classes of I.C. design.
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1. INTRODUCAO 120
Sem duvida alguma um "capitulo a parte" nos projetos de micro-
circuitos sao as suas ferramentas de auxilio. Entre elas a computacado gra

fica ocupa uma posicao de destaque.

Projetar € uma atividade essencialmente intelectual, mas sua ma
terializacao € normalmente feita através de desenhos. Neste contexto, um
"editor grafico" eficiente, que facilite fazer desenhos, corrigi-los, ar-
mazena-1os e tirar copias, aumenta enormemente o tempo disponivel de um

projetista de microcircuitos.

Preocupar-se com ferramentas de apoio para a microeletronica e,
acima de tudo, a preparacdo de um ambiente propicio de pesquisa, onde os
pesquisadores tenham o conforto de dedicar-se a sua especializacao a maior

parte de seu tempo.

0 sistema aqui descrito parte do principio que um sistema de CAD
para microeletronica nao € necessariamente oneroso. Procurou-se desenvol-
ve-lo num microcomputador de 8 bits (Apple-2) com o intuito de dispor de
ferramentas suficientemente acessiveis para o ensino de microeletronica em
cursos de graduacao.

Para atingir este objetivo, foi feita uma divisao em 3 subsis-
temas:

a) subsistema de edicao de arquivos;

b) subsistema de manipulacao de arquivos;

c) subsistema de controle dos periféricos.
Com isto, procurou-se dar ao usuario condigoes de:

a) fazer objetos (desenhos) com o uso do computador;

b) armazenar os objetos em disco;

c) editar (alterar) objetos armazenados;

d) obter copias em papel de objetos existentes;

e) fazer programas que acessem 0s arquivos para gerar novos for

matos.

Sua definicao foi feita sempre tendo em vista o futuro usuario:
profissionais de microeletronica. Isto levou a utilizacao de retas e retan-
gulos como elementos de trabalho, bem como a um método de interagao volta
do para esta aplicacao.

A seguir serao descritas brevemente algumas facilidades deste

sistema.
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A principal preocupacao no desenvolvimento deste sistema foi a
interacao com os usuarios de microeletronica, o que determinou quais se-

riam os recursos implantados.

2.1. Indicacao de pontos

A primeira facilidade foi o elemento de trabalho: retangulos ou
retas. Ambos definidos por dois pontos:
Segmentos de reta definidos por seus pontos extremos e retangu-

los definidos pelos pontos de uma das suas diagonais.

0 modo como foi definida a interacao com o usuario baseia-se em

dois elementos, correspondentes aos dois pontos de trabalho:

a) ampulheta: posicionada no ponto ao qual o usuario esta se re
ferindo (o usuario sempre opera com a ampulheta);
b) borboleta: posicionada no segundo ponto de trabalho.

Neste sistema & possivel "editar" a ampulheta, isto &, definir
a posicao da ampulheta, e com isto especificar as coordenadas de um ponto.
ApGs a edicdo deste, ha uma troca: a borboleta € colocada no ponto recém
editado e a ampulheta passa a apontar para o segundo ponto, permitindo as

sim a sua edicao.

Com isto, & possivel ir editando os dois pontos até que se es-
teja satisfeito com suas posicoes,que irao definir a reta ou retangulo.

As facilidades ja implantadas dizem respeito a maneira pela
qual o usuario pode "editar" a ampulheta. A interacao com usuario pode ser

feita de dois modos:

a) via '"Paddle"! &

T

b) via teclado. w s
coord. borboleta coord. ampulheta
o
Z
; . - . p0¥e
Figura 1: Indicacao de dois O ke

Pontos =

",

a

ARDHTE : 1-A0JRC, 2-TELA Z-FPROMTO
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0 '"paddle" € um prototipo constituido por 3 botdes e 2 potencio

metros (portanto de baixo custo). Atraves dos botoes, o usuario se refere
as opcoes do "menu" de operacoes. Com os potenciometros € possivel mover

um cursor na tela para efetuar apontamentos.

Assim, o usuario pode fornecer as coordenadas da ampulheta de

diversas formas:

a) apontamento: através dos potenciometros, move-se o cursor pa
ra a posicao desejada (até que os valores de coordenada, que aparecem no

canto do monitor sejam satisfatorios).

A "sensibilidade" dos potenciometros pode ser ajustada através
dos botoes de ajuste fino ou grosso;

b) adjacencia: € possivel, indicar pontos adjacentes a segmen
tos de retas ou retangulos ja existentes. (os 2 pontos adjacentes a um seg
mento de reta sao Seus extremos; os 4 pontos adjacentes a um retangulo sao
seus vertices). Neste modo de operacao, o usudrio poderd apontar (com os po

tenciometros) a linha a qual pertence o ponto adjacente desejado;

c) especificacao via teclado: & possivel fornecer via teclado os
valores de X e Y, tanto absolutos, como relativos (somar valores a coorde

nadas atuais).

Os critérios de adjacéncia e especificacdo relativa de coordena
das foram inseridos tendo em vista as especificacoes de microeletronica,

onde deve-se guardar uma distancia minima entre os elementos de trabalho.

2.2. Facilidades de Visualizacao

Janela de selecao refere-se a uma parte do universo com a qual
se deseja operar, pois nem sempre se deseja operar com todo o circuito.A-
traves desta facilidade, pode-se especificar qual a parte do circuito com
que se esta trabalhando e somente esta sera apresentada na tela. O resul-

tado & uma vista de detalhe, portanto maior e de mais facil interacao.

Janela de exibicdo especifica que sera usada somente parte da
tela.

Através do conjunto selecao-exibicao de janelas, informa-se 'qual

a parte do circuito' devera aparecer em ''qual parte da tela".

Eventualmente, pode ser importante operar simultaneamente com
mais de um detalhe, ou com a vista de todo o circuito e dois detalhes,etc.
Para satisfazer este tipo de exigencia, foram implantados 4 conjuntos se-

lecao-exibicao de janelas. e possivel expecifica-los, bem como torna-los
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T

:ﬁ—li ! i

Figura 2: Duas janelas, mostrando todo e detalhe.

Com esta estrutura, fica facilitada a localizacao em circuitos
muito grandes, bem como a especificacgao de linhas longas, como as de ali-

mentacao, por exemplo.

2.3. Facilidades de Armazenamento

Paralelamente ao editor grafico, existe um sistema de arquivos,

que permite armazenar os circuitos construidos.

Este &€ constituido por um diretdrio, sobre o qual € possivel efe

tuar operacoes sobre arquivos.

Os arquivos sao usados para armazenar em disco todas as informa
coes graficas necessarias: fazer um novo desenho € criar um novo arquivo;
altera-lo & alterar este mesmo arquivo. A importancia destes arquivos re-
side, mais do que em sua capacidade de guardar uma imagem, na possibilida
de de se gerar novos formatos para confeccao de mascaras, por exemplo. Es
ta conversao de formato pode ser feita com programas relativamente sim-
ples. Outra possibilidade interessante € a construcao de uma biblioteca
de células: modulos que, interligados, podem constituir objetos mais com-

plexos.

3. DESENHO ESTRUTURADO

A segunda parte do sistema editor de microcircuitos esta em fa-

se de acabamento, e diz respeito a ''desenho estruturado'.

Aqui os elementos de trabalho nao sao retas ou retangulos: sao
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circuitos. E possivel, por exemplo, projetar uma determinada célula CEL@
como um conjunto retas e retangulos e posteriormente criar a célula CEL1,
constituida por trés células CEL@ dispostas lado a lado. A seguir, pode-
se criar a célula CEL2, constituida por duas células CEL1 e uma célula
CEL® girada de 909, por exemplo. E assim sucessivamente.

A filosofia hierarquica adotada evita o dispéndio de esforco re
petitivo. Neste contexto, € permitido, no sistema de arquivos, listar os
pais de uma célula (todos os arquivos que fazem referéncia direta a 'uma
célula), os ancestrais (pais, pais dos pais, etc...) e os filhos (aqueles
aos quais uma célula faz referencia), com a finalidade de localizacao den

tro da estrutura hierarquica.

4. COPIA EM PAPEL

0 periférico para "hard copy" € uma impressora grafica EI 6010
(Monica) da elebra. Com ela, pode-se obter em papel, cépias dos desenhos
desejados.

5. CONCLUSAO

Embora ainda nao esteja concluido,o sistema editor de microcir-
cuitos se apresenta como uma grande possibilidade para o ensino de micro-
eletronica nas universidades brasileiras. Num pais onde a escassez de re-
cursos para o ensino e pesquisa & um grande fator de limitacao tecnologi-
ca, deve-se procurar solucoes dentro deste contexto, que permitam contor-
nar as dificuldades financeiras através de facilidades de mais baixo cus-
to.
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J.A.S. BORGES*

SUMERTO

0 projeto de circuitos integrados esta intimamente ligado ao uso de um editor grafico
onde se possa fazer operagoes de criacao e montagem das partes componentes. Este arti
go mostra algumas caracteristicas de dois editores graficos para projeto VLSI que foram
produzidos no NCE-UFRJ.

0 primeiro editor € o EDMOS, que ja vem sendo utilizado desde 1983 e utiliza um micro
computador nacional (SDE-42) com video grafico e disquete como estagac do trabalho.

0 segundo editor & o EDCI, um editor hierarquico que visa acompanhar o projeto desde a
alocagao inicial de areas até a montagem completa.

ABSTRACT

The project of IC's always needs a graphic editor, where one can do operations of crea
ting and assembling the lay-outs. This paper shows the two NCE-UFRJ's circuit editors.

The first of them is EDMOS, that is in use since 1983. This editor uses a brazilian mi
crocomputer (EBC-SDE-42) with a videographic interface and diskette, very cheap, which
is an important factor at nationwide context.

The second is EDCI, an hierarchical editor which supports the project since area alloca
tion until complete assembly.

* Informatico (1980 - UFRJ); Processamento Grafico; Estacoes de CAD; Universidade Fede
ral do Rio de Janeiro, Nucleo de Computagao Eletronica, Caixa Postal 2324, Rio de
Janeiro, CEP 20001.



POR QUE O PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS PRECISA DE UM EDITOR GRAFICO 126

As fabricas de circuitos integrados recebem a especificacao de um chip na forma de uma
linguagem de descricao da geometria, na sua maioria a CIF (Caltech Intermediate Format)
Assim, a maneira mais rudimentar de especificar um circuito integrado para a fabrica e
desenha-1o em papel milimetrado e depois traduzir manualmente cada elemento da figura
para esta linguagem. 0 desenho traduzido & entrado através de um editor de textos e
depois copiado para uma fita magnetica, que e enviada ao fabricante.

Infelizmente isto & completamente inviavel: a quantidade de elementos que compdem um

e
circuito pequeno & da ordem de dezenas de milhares, o que implica num trabalho sobre-
humano. Basta que um erro seja cometido no processo de codificacao para que o chip
ndo funcione (e que sejam perdidos dezenas de milhares de dolares, que & o que a fundi

cao de silicio cobra por um prototipo).

Mesmo no processo de alteracao, o metodo manual apresenta muitos inconvenientes.  Uma
simples operacao de ajuste, ou seja, puxar um trecho do desenho um pouco mais para a
direita, envolve a alteracao da posicao de todos os elementos do desenho compreendidos
naquele intervalo.

Uma das abordagens mais aceitas no projeto de Circuitos Integrados hoje, € o uso das
chamadas "células padrao" (Standard cells, biblioteca de celulas) que ja foram projeta
das e nao apresentam erro. A unido destas celulas & trabalhosa pois envolve o proble
ma da diagramacao do espaco fisico disponivel no chip e da codificacao das ligacoes en
tre os elementos (sempre muito numerosas) mesmo que muitas células se encaixem perfei-
tamente (por abutment).

Todo este processo, altamente sujeito a erros, cria a necessidade de uso de papel para
verificacao da montagem do layout, geralmente em plotter ou impressora grafica. Porem
ate mesmo essa visualizacdo e dificil, pois o desenho & sempre muito intrincado.

SOBRE TERMINAIS E ESTACAO DE CAD

Embora seja certamente possivel editar layouts (especialmente de celulas) em termi -
nais alfanumericos (Lewis-81) a pratica demonstra que o uso de terminais graficos na
edicdao de circuitos integrados e muito melhor, principalmente pelo aspecto visual e
pelo tamanho do circuito que & possivel se ver simultaneamente numa tela.

Entre as caracteristicas desejaveis da tela do terminal, deveriamos a principio especi
ficar um terminal que tivesse uma tela de 1024 x 1024 pontos, cursor retangular, 256
cores simultaneas, suportado por um computador de medio porte.

Esses requisitos sao dificeis de serem conseguidos no Brasil, especialmente porque a

producdo de terminais graficos € ainda muito incipiente. E porém facil de se conseguir
um microcomputador com tela grafica colorida de resolucao 240 x 400 (no nosso caso, foi
um EBC-SDE42 com interface videografica), que no caso, fica transformado em uma esta -
cao local para edicdo de circuitos.
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0 uso desta estacao Tocal @ muito interessante, pois alem do baixo custo, tem a vanta-
gem da disponibilidade (em centros de computacao universitarios a disputa pelo uso do
computador & enorme). Um micro e suficientemente barato para que possamos ter varias
unidades, ao inves de um terminal muito caro, possibilitando assim que varios projetis
tas trabalhem ao mesmo tempo (o que €& fundamental em turmas de cursos sobre projetos de
VLSI.) Por outro lado, o armazenamento local de parte do circuito que esta sendo edita
do e a possibilidade de processamentos locais (como verificacao das regras de projeto)
da celula que esta sendo editada, faz com que SO Se precise mesmo usar o computador
grande para os processos que envolvam maior necessidade de poder computacional (por e-
xemplo, simulacoes do circuito).

A esta estacao grafica deve estar conectado um plotter de mesa e/ou uma impressora gra
fica preto-e-branca, para hardcopy, pois a copia em papel € necessaria para que um pro
jetista possa ir estudar em sua sala, liberando a estacao para outra pessoa.

A estacao local deve estar ligada ao computador principal atravées de uma linha de comu
nicacoes comum (9600 bauds), mas a frequencia de transferéncia de informacdes & relati
vamente pequena (da ordem de 10 a 100 kbytes para arquivos CIF).

Assim, resumindo, na estacao fazemos a edicao das celulas e seu DRC. Usamos a estacao
como terminal grafico simples para fazer a planta baixa, montagem do circuito e liga -
coes entre as celulas, e usamos o computador principal para a verificacdo final e simu
lagoes, alem da plotagem completa em plotter de alta velocidade.

VISAO GERAL DO EDMOS

Mostraremos agora o EDMOS, que & o editor grafico de células. O projeto deste editor
foi influenciado por dois editores muito conhecidos: CIFSYM (Lewis-81) e CAESAR (Ous -
terhout-80). Em termos de processamento & semelhante ao primeiro; em termos de visua-
lizacao, semelhante ao segundo.

0 EDMOS & um editor que usa a memoria Tocal do video grafico para armazenamento do lay
out (96kbytes). Nao existem estruturas de dados intermediarias, ou seja, o layout e
feito sobre a propria memoria da tela, acendendo ou apagando 0s pontos convenientes co
mo se estivessemos colorindo um papel. Quando o desenho esta completo, a memoria de
tela e varrida, extraindo-se o desenho.

Obs.: Foi feita posteriormente uma segunda versao do EDMOS que nao mais utiliza estas
caracteristicas intrinsecas do equipamento utilizado. Esta nova versdo incorpora para
armazenamento das informacoes uma estrutura de dados armazenada atraves de um processo
semelhante a memoria virtual e que pode ser transportada facilmente para qualquer equi
pamento.

0 tempo de projeto do EDMOS foi extremamente curto (um mes, um projetista), principal-
mente pela filosofia de uso direto da memoria da tela, e pelo fato do processo de.edi-
cao, em si, ser um processo puramente geométrico, com pouca necessidade de estruturas
de dados sofisticadas.
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Entre as principais facilidades do EDMOS, temos a criacao e retirada de retangulos co-
Toridos (box de CIF), ajuste de trechos, copia, zoom, replicacao de trechos, espelha -
mento, rotacao, etc., que provem a maioria das facilidades necessarias para a edicdo de
celulas.

Entretanto o EDMOS n3ao e capaz de editar layouts maiores que o tamanho da tela (240 x
400 lambda), embora com alguns macetes de projetista, isto tambem seja possivel. Entre
tanto, poucas células sdo projetadas com mais do que este tamanho (ndo se contando com
celulas que sao compostas de outras células). Tanto as facilidades de montagem do lay
out quanto a hierarquia de ceélulas sdo providas pelo outro editor, EDCI, descrito mais
adiante.

ALGUNS COMANDOS DO EDMOS

a) o cursor e sua movimentacao

0 cursor & um retangulo branco, que pode ser movido, expandido e encolhido. Com es-
te cursor delimitamos a area que nos interessa. 0 cursor € alterado usando exclusiva-
mente o teclado. Este processo & mostrado em (Borges-83).

b) Modos de operacao

Criamos dois modos de operacao: rapido e Tento. 0 primeiro & usado basicamente pa
ra mover o cursor e introduzir novos retangulos no desenho, teclando-se sempre uma te-
cla de cada vez. 0 modo Tento & iniciado teclando-se RETURN e a seguir um mnemonico da
funcao a executar. Neste modo, os comandos sao interativos, ou seja, perguntam expli-

citamente todos os parametros envolvidos.

c) Comandos de movimentacao de areas

Existe uma serie de comandos cuja finalidade € ajeitar o Tayout atraves da copia ou
movimentacao de trechos. Entre estes comandos, temos espelhamento, rotacdo, copia, re
peticao (matriciacdo), ajuste, zoom. Estes comandos sao implementados muito facilmente
atraves do manuseio direto da memoriade tela.

d) Visibilidade

Uma das operacoes mais importantes e a visibilidade, ou seja, ver-se somente algu -
mas camadas do chip. Isto & obtido atraves de um mascaramento feito por hardware no
gerador de cores, permitindo um esforco de software minimo.

e) pegar e guardar um layout no disquete
0s layouts sao gravados em CIF e podem ser trazidos para a posicao do cursor, roda
dos ou espelhados. Da mesma forma, tambem podem ser jogados em disco em CIF.

f) DRC online

0 EDMOS esta conectado diretamente ao verificador de regras de projeto (DRC) proje-
tado por (Teles-83), o que permite a verificacao imediata dos layouts (ou parte deles)
durante o processo de edicao. Neste caso sao mostrados piscando na tela os trechos os
quais apresentam algum tipo de violacao geometrica, como descrito em (Mead & Conway -
80).
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0 EDMOS preve saidas para impressora alfanumérica e grafica. No caso de impressora al-
fanumérica, cada pixel & representado pela sobreimpressao de 5 caracteres, representan
do cada uma das camadas NMOS. Os seguintes caracteres foram utilizados por darem uma
boa sobreimpressdo: 0 (difusdo) / (polissilicio) V (metal) . (implantacdo ioni-
ca) W (contato).

A impressdo grafica pode ser feita em uma impressora de pontos barata (Globus-M100)
que possui facilidade de se especificar diretamente as configuracoes das agulhas na
Tinha (modo grafico). A impressora tem uma pequena diferenca entre as distancias X e
Y, mas no caso de checkplot isso nao faz muita diferenca.

A codificacao para a impressora grafica e feita atraves de uma matriz de 4 x 4, utili-
zando uma padronizacao utilizada na XEROX PARC. Isto permite a impressao numa pagina
de um trecho com largura 198 lambda. A impressao de uma area com 198 x 198 lambda de
mora cerca de 5 minutos.

A vantagem do uso de impressora grafica € grande. A rapidez e a relativa qualidade do
desenho obtido permitem que se evite tirar saidas em plotter, que apresenta uma certa
dificuldade de visualizacao (Borges-83) e um tempo enorme de desenho. 0 ideal, seria,
entretanto, uma impressora grafica colorida, mas esse € um equipamento dificil de ob -
ter e muito caro.

FUNCIONAMENTO E PRINCIPAIS ALGORITMOS DO EDMOS

0 EDMOS trabalha preenchendo areas da tela com cores, e consultando o contelido da tela.
Isso, na tecnologia utilizada (raster scan) e extremamente simples, pois basta consul-
tar diretamente a memoria da tela. Para aumentar a portabilidade do software, criamos
um conjunto de funcoes que implementam essas primitivas de acesso:

ESCVID (x,y,cor) : colore uma posicao da tela

LEVID (x,y,cor) : informa a cor de um ponto da tela

RETANG (x,y,dx,dy,cor,opgao) : desenha um retangulo colorido, superpondo (fazendo

"ou" dos bitsJou reescrevendo os pontos
MASCOR (masc) : seleciona a mascara de visibilidade (video Tookup table).

Os algoritmos mais interessantes sao o que desenha o cursor e o que extrai o desenho da
tela, transformando-o para CIF.

0 cursor & um retangulo branco, que pode ser movido na tela. Nao existe no nosso equi-
pamento cursor gerado por hardware. Para implementar esta funcao, ao colocar o cursor
na tela, copiamos previamente o conteudo das posicoes da tela onde ele sera colocado pa
ra uma area auxiliar e substituimos estes pontos pela cor branca. Para apagar o cursor
recolocamos os pontos a partir da area auxiliar. A movimentacdo do cursor € composta
de um apagamento seguido de um redesenho do cursor. Sempre que alguma funcao vai  ser
executada, o cursor e previamente apagado, e terminada a funcdo, & recolocado.
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A extracao do desenho & feita varrendo-se a area delimitada por cursor, linha a linha,
de baixo para cima, localizando-se as sequencias de pontos com a mesma cor. E mantida
uma lista com as sequencias da Tinha anterior. As novas sequencias sao comparadas com
as da lista, procurando-se achar sequencias identicas. Vai-se acumulando o tamanho(no
sentido vertical) das sequencias identicas, ou seja, vai-se obtendo o tamanho dos re -
tangulos. As sequencias da Tinha atual sem equivaléncia na lista, sdao inseridas (pois
sao na verdade novos retangulos). As sequéncias da lista, sem equivaléncia na sequéen-
cia da 1inha atual, sao consideradas como fim de retangulo, e retiradas (ou seja, € da
da sua saida em CIF).

DA NECESSIDADE DE UM EDITOR HIERARQUICO

R primeira vista, o projeto de um circuito integrado pode ser comparado ao projeto top
down de software. Tem-se, a partir da ideia geral do problema, a divisao do projeto em
blocos, a confeccao da planta baixa (que & a divisdao em partes do espago fisico), e o
projeto de cada celula, que pode conter subcélulas, e assim por diante. Podem existir
células pré-programadas (standard cells, bibliotecas de c&lulas), com entradas e saidas
bem definidas que sao utilizadas por todos os projetistas. 0 projeto das celulas & fei
to as vezes como caixas vazias em que existem apenas definidos os pontos de conexao,em
analogia com subrotinas "dummy", que possuam especificados apenas seus parametros for-
mais.

Infelizmente, uma abordagem puramente top-down & utopica neste caso. A alocagdo do es
paco fisico € uma ousra dimensdao que ultrapassa a no¢ao algoritmica do projeto. Exis-
tem neste caso problemas geometricos que tornam muito complexo o projeto: o encaixe das
celulas, sua interligacdo, minimizacao do layout, alimentacdo eletrica, etc...

Dai, dividimos o problema em duas partes: projeto das celulas e montagem das celulas .
Essas duas partes se interrelacionam e criam um circulo vicioso: o projeto depende das
especificacoes para a montagem e a montagem depende do projeto.

Essa situacao e sempre minimizada quando se utilizam celulas projetadas (por exemplo ,
obtidas em bibliotecas de celulas) ou geradas por geradores automaticos como descritos
em (Teles & Schmitz-85). 0 que acaba contando, € a experiencia anterior do projetista,
que se torna capaz de estimar com relativa precisac o tamanho das celulas e arbitrar as
disposicoes de montagem que deem como resultado um layout mais compacto. Entretanto, es
te @ um problema que permanece, e para o qual ndo existe ainda uma solucdo definitiva.

Para auxiliar a parte de montagem, € fundamental um editor que consiga ajudar no pro -
cesso da alocagao do espa¢o e 1igacdo das partes componentes do circuito. Este editor
deve ter a no¢ao de hierarquia, ou seja, ser capaz de tratar da colocacao de celulas em
disposicao umas dentro das outras, recursivamente, para que a montagem e projeto tenham
uma interface menos complicada.

VISAO GERAL DO EDCI

0 EDCI foi projetado para poder rodar tanto no computador principal,utilizando a esta-
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cdo de trabalho apenas como unidade de saida, ou executar mesmo na propria estacao de
trabalho, de maneira stand-alone. Essa independencia & obtida pela utilizacao de ro-
tinas graficas modulares e pelo fato do editor ser escrito em "C" bastante padrio.

Da mesma forma que o EDMOS, ele usa uma tela alfanumerica e uma tela grafica. Na tela
alfanumérica se mantém todo o dialogo com o operador, e sao mostrados todos os status
da edi¢ao (posicao do cursor, nome do simbolo e do layout, etc...). Na tela grEfiEa ,
aparece o layout que se esta projetando, numa escala arbitraria. Essa separacao de
telas possibilitou o uso de terminais graficos com resolucao bastante modesta (240 x
400" pontos).

No EDCI, o chip & tratado como um caixote visto do alto. Dentro deste caixote podem e-
xistir trés tipos de coisas: retangulos coloridos (box de CIF), textos ou outros caixo
tes (sTmbolos mais internos, celulas de CIF). Dentro dos caixotes internos podem exis-
tir outros retangulos, textos e caixotes, e assim sucessivamente.

Foi minimizada a quantidade de coisas que o editor desenha automaticamente. Como agora
estamos tratando de Tayouts completos, o tempo de desenho pode ser muito grande. E me
Thor, entao,que seja opcao do operador, por exemplo, mostrar um simbolo apenas atraves
de seu contorno e conexoes, do que todo o interior expandido. Alem disso, € permitido
0 uso de escala menor que 1, ou seja, pode-se ter uma visao macroscopica do chip e nes-
se caso o numero de elementos desenhados na tela e enorme, caso se deseje ver o conte-
Udo de todos os subsimbolos.

OPERACAO DO EDCI

Inicialmente & mostrado na tela o contorno de um retangulo, representando o chip, e den
tro dele, outros retangulos vazios, representando o nivel imediatamente inferior de cé-
lulas (ou seja as celulas chamadas pelo nivel mais global), e os retangulos (Boxes CIF)
colofidos deste nivel.

Existe um cursor retangular que o operador pode mover de forma semelhante ao EDMOS para
se posicionar dentro do layout. Eventualmente, o operador vai querer entrar num subsim
bolo, alterar seu conteudo, entrar num subsimbolo ainda mais interno, sair dele, e assim
por diante, passeando de uma forma relativamente confortavel dentro do chip. E possivel
isolar um trecho do layout ou um simbolo para edicao em escala maior, alteracao de tama-
nhe dos simbolos ou seu posicionamento, inclusao, criacdo e retirada de elementos no cir
cuito, etc... 0 controle da posicao de navegacao dentro do chip e feita completamente
de maneira visual, ou seja, atraves do cursor. Para manter-se a nocao de hierarquia, ao
sair de um simbolo (opcionalmente) pode-se mandar recobri-lo, e assim tornar a visuali-
zacao mais simples.

0s comandos do EDCI implementados em sua primeira versao sao os seguintes:
movimenta cursor
cria, remove, entra e sai de simbolo
cria e remove box
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. expande chamadas de simbolos até qualquer nivel

. isola, amplia e reintegra simbolos

. cria matrizes de simbolos

. salva e recupera o conteldo do cursor

. cria e remove hierarquias

. traz simbolo em CIF para o banco de dados ou dele extrai um arquivo em E€IF
. mostra, altera, manuseia tabela dé simbolos

. seleciona janela de edicao, visibilidade, escala

. comando de ajuda online para todos os comandos

. possui interface para conexdao com o DRC e o gerador de rotas automatico.

ALGORITMOS

0s algoritmos deste editor e suas principais estruturas de dados sao baseados em uma
arvore que define as relacbes de hierarquia e o contelido das celulas. No manuseio des
ta arvore, sao utilizados algoritmos conhecidos de busca, manuseio, inclusao e exclu -
sao em arvores aplicadas a processamento grafico, como descritas em (Newman & Sproull),
bem como toda a parte de manuseio de transformacoes matriciais descritas naquela refe-
réncia.

Os principais algoritmos podem ser achados em (Pires & Borges-85).

CONCLUSAO

0 EDMOS e o EDCI estdo em funcionamento no NCE-UFRJ e sao utilizados em cursos de gradu-
acao e pos-graduacdao de projeto VLSI. Sdo utilizados ainda pela equipe de pesquisa em
projeto VLSI do NCE (Silva FO, Schmitz, Faller -83), e foram importantes ferramentas no
projeto de um dos primeiros chips que foram fabricados no Brasil.

A versao atual destes editores e destinada a tecnologia NMOS, mas eles foram construidos
de forma paramétrica, para permitir um minimo esforco de conversdo para outras tecnolo-
gias (por exemplo, CMOS ou HMOS). Sao relativamente portateis, e rodam com um minimo de
necessidades computacionais.

A parte grafica foi projetada especialmente para poder trabalhar com qualquer tamanho de
tela e o protocolo grafico esta centralizado em uma Unica rotina para possibilitar seu
transporte para virtualmente qualquer terminal grafico Raster scan colorido.
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RESUMO
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ABSTRACT

THIS WORK INTENDS TO DESCRIBE DATA STRUCTURE AND ALGORITHMS USED IN A
HIERARCHICAL GRAPHIC EDITOR FOR INTEGRATED VLSI CIRCUITS DESIGN, DEVELOP
PED AT NCE/UFRJ.
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Este trabalho descreve o funcionamento de um editor grafico hierarquico para
projetos de circuitos integrados VLSI, conforme especificado em (Borges-85).

Durante a concepgao deste editor, tivemos como objetivo principal a facil in
teracao com usuario; achamos interessante que o EDCI pudesse dialogar com o projetista
de maneira essencialmente grafica. Para isto, ele se utiliza de duas telas: uma gra-
fica, onde se desenham as porcoes solicitadas do lay-out, e uma tela alfanumérica, on-
de sao mostradas diversas informacoes sobre o estado atual da edicao. Na tela grafi-
ca, os elementos do circuito sao representados por uma codificacao de cores, correspon
dendo cada cor a uma camada especifica utilizada na tecnologia de fabricacao. As sub-
celulas sao representadas por seus contornos, de modo a ndo sobrecarregar a imagem ma-

nipulada.

As funcoes que o EDCI € capaz de realizar podem ser divididas em duas catego
rias: funcoes que atuam sobre a hierarquia da montagem de ceélulas e funcoes que atuam
sobre os elementos basicos do circuito. No primeiro caso, € possivel verificar os con
telidos das células, alterar suas dimensces e posicionamento, remové-las, entre cutras;
a segunda categoria permite, entre outras, criar, remover e ajustar as posicoes dos

componentes.

0 EDCI permite que o projetista se posicione em um trecho qualquer do  Tay-
out atraves de um cursor retangular representado por um contorno branco cujos movimen
tos basicos (deslocamento e ampliacao) sao comandados pelo operador atraves do tecla-
do. A movimentacao pode ser feita em modo lento ou rapido, possibilitando o percurso
de todo um lay-out em tempo reduzido (Borges-83).

Para permitir o funcionamento do editor em maquinas de pequeno porte, tive-
mos que elaborar uma base de dados em memoria secundaria que conseguisse manter atua-
lizadas todas as modificacoes incluidas durante o processo de edicao, conservando na
memoria principal apenas as informacoes relativas a porcao do lay-out sendo editada
(usualmente, uma celula). Calcado nesta forma intermediaria de armazenamento e sobre
um mecanismo de transformacoes matriciais, o EDCI € muito eficiente e versatil no tra-

tamento das informacoes graficas.

2. DESCRIGAO DO BANCO DE DADOS

2.1. CIF e o formato DB/SYM

A Tinguagem CIF (Caltech Intermediate Format) € uma das 1inguagens mais uti-
lizadas para descricao da geometria de Circuitos Integrados. Ela permite especificar
para cada célula definida a combinagdo e posicionamento das diversas mascaras emprega
das no processo de fabricacao; a esses elementos chamamos boxes. Também & possivel es
pecificar subcélulas contidas em uma determinada c€lula, o que chamamos call. Ainda pa
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ra efeito de extracao e simulacao de circuito, & interessante que se possa atribuir um
nome a uma determinada posicao dentro de uma celula, como descrito em (Telles & Souza-
85); a estes pontos chamamos nos.

Para se editar um lay-out com o EDCI a partir de sua descricao em CIF, foi
necessaria a construcdo de um programa pré-processador que convertesse esta descricdo
para um formato fixo mais facilmente manuseavel para o editor, ja que o texto Tlivre
nao apresenta essas caracteristicas.

Basicamente este conversor identifica os simbolos (celulas) definidos no tex
to fonte e gera dois arquivos que conterao as informacoes geométricas necessarias a e-
dicao do lay-out. Estes arquivos foram denominados DB e SYM.

Nosso pre-processador € capaz de identificar estes elementos e compacta-los
de forma inteligivel ao EDCI numa estrutura de dados que examinaremos a seguir.

2.2. Organizagao em disco

Para cada simbolo definido no texto fonte em CIF € gerado um registro corres
pondente no arquivo DB e um conjunto de registros no arquivo SYM.

No arquivo DB estdo presentes as seguintes informacoes:

- Nimero e nome do simbolo;
- Dimensoes do simbolo (bounding-box):
- coordenadas do canto inferior esquerdo;
- comprimento e altura do simbolo;
- Apontadores para a descrigdo do simbolo no arquivo SYM.

0 registro inicial do arquivo DB e um cabecalho contendo basicamente o nume-
ro de simbolos guardados naquele banco de dados, a tecnologia de fabricacao e o numero
de setores ocupados do arquivo SYM.

Neste UTtimo arquivo, distinguem-se quatro tipos de registros, cada um deles
descrevendo um tipo de componente da celula, a saber:

- boxes:
- camada (layer) do box;
- coordenadas do centro;
- comprimento e altura;

- calls:
- nimero do simbolo chamado;
- matriz de transformacao da chamada;

- nos:
- coordenadas dos nos;
- tipo e camada do no, conforme (Telles & Souza-85);
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- texto de comentario.

0 acesso a descricdo do simbolo no arquivo SYM & feito através dos ponteiros
existentes no arquivo DB. Eventualmente, alguns registros podem nao existir, por exem
plo, se o simbolo nao contiver subsimbolos. Neste caso uma informacao invalida e colo
cada no ponteiro correspondente.

2.3. Organizacao em memoria

A estrutura de dados em memoria principal compde-se de cinco tabelas:

- tabela de simbolos:
Esta tabela & preenchida no inicio da edig¢do com o conteldo do arquivo DB;

- tabela de boxes:
E preenchida com a descrigdo dos boxes da célula sendo correntemente edita
da;

- tabela de calls:
Contem as informacoes sobre as chamadas a simbolos contidas na célula-cor-

rente;

- tabela de nos:
E preenchida com a descrigao dos nos da celula-corrente;

- vetor de texto:
Contem o texto de comentario do simbolo corrente,

A tabela de sTmbolos permanece em memoria durante toda a edicao, so sendo re
gravada em disco no final do processo. Passo a passo, conforme os simbolos vdao sendo
editados, as informacoes das quatro tabelas restantes vao sendo trazidas e regravadas
em disco, como apendices do arquivo SYM, Para que fosse atenuado ao maximo o  tempo
dispendido em entrada e saida para preenchimento das tabelas, so regravamos um simbolo
em disco se houver sido produzida alguma alteracao em sua estrutura durante a edicao.

3. INTERFACE ENTRE IMAGEM E BANCO DE DADOS

3.1. Representacdo de um simbolo na tela

Conforme ja foi mencionado, as informacoes contidas na descricao de um sTmbg
To que possuem correspondente grafico sao boxes e calls. Aqueles sao representados
por areas retangulares coloridas e estes por seus contornos (bounding-boxes) desenha-
dos em azul-claro.

A versio atual do EDCI esta dedicada a tecnologia nMOS, existindo  portanto

uma cor associada a cada uma das cinco camadas existentes, conforme (Borges-83). Estas
cores podem ser combinadas dando a impressao de superposicao de boxes na tela grafica.
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Ao simbolo correntemente sendo editado associamos uma transformacao matri-
cial que permite fazer correspondéncia entre o sistema de coordenadas do simbolo e o
sistema de coordenadas de tela grafica. A medida que se caminha em profundidade na hi
erarquia dos simbolos, as transformacoes vao sendo compostas de modo a refletirem a
correspondencia atual entre desenho/tela.

Assim como determinada transformacao permite fazer correspondencia entre as
coordenadas do simbolo e as coordenadas da tela, o contrario € conseguido através da
aplicacdo da inversa da transformacao, que mapeia pontos da tela em pontos do simbolo.

3.3. Matrizes de Transformacao

0 formalismo descrito a seguir encontra-se em (Newman & Sproull-79).

As transformacoes associadas a simbolos sdo representadas por matrizes 3 x 3,
sendo possivel através delas: transladar um simbolo, espelha-lo em relacdao ao eixo X
ou Y e gira-To de 90, 180 ou 270 graus.

Matematicamente, seja P = (x,y) um ponto do plano. Vamos representa-lo atra
ves da matriz:

[x y 11

0 ponto resultante da aplicacao de uma transformacao representada pela ma-
triz T ao ponto P & dado por P x T,

Assim, se quisermos transladar a origem do sistema para o ponto (u, v), a ma
triz de transformagao correspondente sera:

1T 00
010
u v 1
e o produto P x T valera
[x+u y+v 1]
que representa o ponto (x+u, y+v).

Para espelhamento em relacao a Y, X e rotacao de t graus (t = 90, 180 ou 270
para geometria Manhattan), as matrizes sdo as seguintes:

-1 0 0 100 cos(t) -sen(t) 0
01 0 0-1 0 sen(t) cos(t) 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Composigoes de transformagoes sao obtidas multiplicando-se as matrizes que
as representam. Desta forma, se a um simbolo esta associada a transformacao T e este
simbolo chama outro com transformacao U, a transformacdo associada ao segundo quando
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Na implementacao, consideramos o fato de que a terceira coluna das matrizes
valeria sempre 0 0 1, o que nos permitiu representa-las por um vetor de 6 elementos,
reduzindo consideravelmente o tempo de acesso a cada um deles.

3.4. Stack de chamadas

Via de regra, a edicao no EDCI comega sempre do simbolo fundamental, identi-
ficado no banco de dados como sendo o de numero 0, A este simbolo associa-se uma
transformacao tal que as coordenadas de seu canto minimo venham a coincidir exatamente
com as coordenadas (0,0) da tela. Se (xmin, ymin) sdo as coordenadas do canto minimo,
nao @ dificil ver que a transformacao sera:

-xmin-ymin 1

Uma das funcoes do EDCI (chamada Entra em Simbolo) permite, estando em um de
terminado nivel, passar a editar uma subcélula chamada pelo simbolo corrente. Termina
da a edicao da subcelula, o projetista pode querer retornar ao simbolo de nivel imedia
tamente anterior. Estes fatos sugerem que as informacoes sejam empilhadas durante o
transcurso da hierarquia. Em geral, empilhamos o seguinte:

- numero do simbolo corrente;

- transformacao atual;

- Timites de movimentacao do cursor;
- escala atual de edicao;

- posicao atual do cursor,

Estas informacoes sao suficientes para retornar um nivel na hierarquia quan-
do assim for desejado.

Outras fungoes que manipulam a hierarquia estao descritas em (Borges-85).

4. ALGORITMOS MAIS IMPORTANTES

0 processo de edicao torna-se suficientemente complexo na medida em que as
imagens graficas devem acompanhar as alteracoes realizadas sobre a estrutura de dados
que representa a celula; isto implica em redesenhos constantes da tela grafica, para

que o desenho reflita a realidade das estruturas de dados.

Das diversas funcoes implementadas no EDCI, selecionamos algumas cujos algo-
ritmos apresentam aspectos interessantes tanto do ponto de vista grafico quanto algo-
ritmico. Eles foram calcados sobre uma base de primitivas cuidadosamente elaboradas
para permitir eficiencia nas operacoes solicitadas, Dentre estas primitivas, podemos

citar:



140

- preencher as tabelas de boxes, calls, nos e texto, o que corresponde a tra
zer as informacoes do disco;

- regravar estas informacoes em disco quando necessario;

- empilhar e desempilhar informacoes sobre o contexto atual de edicdo;

- aplicar a transformacao atual a um ponto;

- aplicar a transformacao atual a um box;

- multiplicar e inverter matrizes;

- desenhar um box na tela;

- desenhar um contorno na tela;

- apagar uma regiao da tela,

4.1. Desenho de um simbolo na tela

Esta funcdo € chamada no EDCI toda vez que um simbolo deva ser desenhado na
tela submetido e uma determinada transformacao.

Procedimento MostraSimbolo (S, T)
S - Numero do Simbolo
T - Matriz de Transformacao
Inicio
Traz o simbolo S do disco
Para cada box do simbolo
Aplica T ao box, obtendo (bx, by, bdx, bdy)
Desenha (bx, by, bdx, bdy) na tela

Para cada call do simbolo
Seja M a matriz associada a chamada
Seja N o simbolo chamado
U=MxT
Aplica U ao bounding-box de N, obtendo (bx, by, bdx, bdy)
Desenha o contorno (bx, by, bdx, bdy)
Fim.

4.2. Entrada em Simbolo

Esta operacao consiste em fazer com que o processo de edicao passe a se rea-
Tlizar sobre uma subcelula do simbolo atual, o que corresponde a descer um nivel na hie

rarquia.

Procedimento EntraSimbolo

Inicio
Seja T a transformacao atual
Seja S o simbolo que esta sob o cursor
Seja M a matriz de chamada do simbolo S
Se o simbolo atual foi alterado
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Empilha o contexto atual

U=MxT

Aplica U ao bounding-box de S, obtendo (bx, by, bdx, bdy)

Apaga a regiao (bx, by, bdx, bdy)

Recalcula limites de movimentacao do cursor

MostraSimbolo (S, U)

T=U

Posiciona o cursor no canto inferior esquerdo do simbolo S
Fim.
4.3, Saida de Simbolo

E o processo inverso ao de entrada em simbolo. Acrescentamos a facilidade de
o contetido do simbolo abandonado continuar ou ndo a ser visivel.

Procedimento SaiDeSimbolo
Inicio
Pergunta ao Usuario: "Quer recobrir o simbolo ?",
Guarda a resposta em resp.
Se o simbolo atual foi alterado
Guarda-o em disco.
Desempilha o contexto de edicao.
Se resp foi afirmativa
Apaga a regiao que estava sendo editaca.
Redesenha (S, T, regiao anterior).
Fim.

4.4, Redesenho de uma regiao

0 processo de atualizacao da tela grafica muitas vezes se reflete em apagar
um trecho que tenha sido alterado e redesenhar somente aquele trecho do simbolo. Este
procedimento difere de MostraSimbolo apenas no fato de que somente a porcao  indicada
e redesenhada.

Procedimento Redesenha (S, T, R)
S - Numero do simbolo.
T - Matriz de Transformacao.
R - Retangulo (x, y, dx, dy) delimitando o trecho a redesenhar,
Inicio
Traz o simbolo S do disco,
Para cada box do simbolo
Aplica T ao box, obtendo (bx, by, bdx, bdy).
Se (x, y, dx, dy) intercepta (bx, by, bdx, bdy)
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Para cada call do simbolo
Seja M a matriz da chamada.
Seja N o simbolo chamado.
U=MxT.
Aplica U ao bounding-box de N, obtendo (bx, by, bdx, bdy).
Se (x, y, dx, dy) intercepta (bx, by, bdx, bdy)
Desenha o contorno (bx, by, bdx, bdy).
Fim.

4.5, Expansdao de Simbolo

A operacao de expansao no EDCI consiste em visualizar um simbolo e seus sub
simbolos recursivamente.

A expansao € utilizada principalmente quando se deseja visualizar todo o lay
out de um chip sendo editado, por exemplo.

Procedimento Expande (S, T)
S - Numero do simbolo a expandir.
T - Matriz de Transformacao.
Inicio
Traz o simbolo S do disco.
Para cada box do simbolo
ApTica T ao box, obtendo (bx, by, bdx, bdy).
Desenha o box (bx, by, bdx, bdy).
Para cada call do simbolo
Seja N o simbolo chamado.
Seja M a matriz da chamada.
U=MxT.
Expande (N, U).
Fim.

4.6. Apagamento de boxes

A funcao de apagamento de boxes permite remover todos os boxes que estejam
situados sob a regiao delimitada pelo cursor. A complexidade deste algoritmo reside
no fato de que, ao se apagar uma porgao de um box, podem surgir de zero a quatro no-
vos boxes distintos.

Procedimento ApagaBox (C)

C - Conjunto de cores a apagar.

Incio
Seja T a transformacao atual e I a sua inversa.
Seja S o simbolo atual,
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Aplica I ao cursor obtendo (x, y, dx, dy).
Para cada box do simbolo atual
Seja L o layer do box.,
Se Cor (L) pertence a C
Sejam (xb, yb, dxb, dyb) as coordenadas do box.
Se (x, y, dx, dy) intercepta (xb, yb, dxb, dyb)
Remove o box da tabela.
Acrescenta os boxes complementares.
Apaga a regido do cursor R.
Redesenha (S, T, R).
Fim.

4.7. Selecao de Janela

E possivel durante o processo de edicao que se queira visualizar regices do
lay-out em escala ampliada ou mesmo visualizar o lay-out de todo um chip. Tendo em
vista as limitacoes das dimensoes da tela, torna-se necessaria uma funcao que possibi
lite selecionar o trecho do Tay-out a ser mostrado. Isto se reflete numa alteracao
da matriz de transformaciao corrente, sendo conseguido pelo algoritmo abaixo:

Procedimento Selecionadanela (X, Y)
(X, Y) - Ponto a partir do qual o lay-out sera mostrado,
Inicio

Seja T a transformacao atual,

Seja U a transformacao que translada a origem para (X, Y)

] 0 0
Uu=1| 0 1 0
=X =Y 1
T=TxU.
Fim.

5. CONCLUSAQ

A versao atual do EDCI, ja em funcionamento no NCE desde o inicio de 1985,
foi programada em Tinguagem C para executar em um mini-computador PDP 11/70 com siste

ma operacional Unix.

Quanto a tamanho e desempenho, o EDCI & um programa de aproximadamente 5.000
Tinhas que necessita de 128 Kbytes de memoria para execucdo. Seu rapido tempo de res
posta a comandos, mesmo com alto indice de utilizacao da maquina, deve-se principal-
mente ao fato de as rotinas basicas largamente solicitadas pelo editor haverem sido
elaboradas de maneira a funcionarem o mais eficientemente possivel, evitando-se pon-
tos de estrangulamento no fluxo normal de execucao. Alem disso, foram utilizados re-
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cursos de bufferizacao promovidos pelo Unix para entrada e saida de dados que permi-
tiram tornar quase instantaneo o processo de atualizacdo de imagens.

Deve ser enfatizada a questao da portabilidade: por haver sido programado em
C de forma parametrica e modular, o EDCI & um programa que pode ser facilmente adapta
do para outros equipamentos, eventualmente micro-~computadores, com um minimo de alte-
racoes.
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LAYOUTS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

X
José Honteiro da Hata

Sumério

ALLENDE ¢ uma linguagem simples e poderosa para a especificagdo
de layouts de circuitos integrados. Em ALLENDE o layout é descrito
hierarquicamente como uma composigdo de células; posigdes ou tamanhos
absolutos nunca sdo especificados. A descrig8o do layout é traduzida
para equagtes lineares, que expressam regras de desenho e posigfes
relativas dos elementos do layout. A solug8o dessas equacgBes determina
o layout absoluto, que garantidamente ndo contem.violagBes das regras
de desenho.

ALLENDE consiste de 5 subrotinas que podem ser chamadas de um
programa em Pascal ou C, e foi implementado para a tecnologia nMOS.

Abstract

ALLENDE 1is a simple and powerful procedural language for VLSI
layout. In ALLENDE the layout is described hierarchically as a
composition of cells; absolute sizes or positions are never specified.
The layout description is translated into linear constraints, which
express design rules and relative position of the layout elements. By
solving these constraints we obtain the absolute layout, which is
guaranteed to be free of design rule violations.

ALLENDE consists of five procedures to be called from a Pascal or
C program, and has been implemented for the nMOS technology.

X% Engenheiro eletricista (UFHMG, 1974), Ph.D. em ciéncia da computag¢#o
(Princeton, 1984); CAD, software basico; Departamento de Ciéncia da
Computagdo, Universidade Federal de Minas Gerais, Caixa Postal 762,
Belo Horizonte, MG 30060
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Una revis3do das técnicas de projeto de circuito integrados torna-
se necesséria, devido ao custo associado ao projeto de circuitos
complexos, & necessidade de tornar a tarefa de projeto de circuitos
acessivel a um maior numero de pessoas, e & necessidade de ferramentas
mais poderosas para lidar com modificag®es no projeto. S¥o necessarios
métodos que aumentem a produtividade do projetista.

0 desenho do layout é uma etapa critica no projeto de circuitos
integrados, porque ela envolve ferramentas dispendiosas e uma grande
quantidade de interveng&o humana, e também devido a seus efeitos nos
custos de produgdo. Um dos objetivos das ferramentas de layout ¢
produzir layouts corretos, mas ainda hoje hé& a proliferagdo de
programas verificadores de layout, como programas verificadores de
regras de desenho.

Neste trabalho nos concentramos no problema da produgdo de
layouts. Temos dois objetivos principais em mente:

- possuir uma ferramenta poderosa que permita ao projetista obter
facilmente um layout correto para seu projeto;

- possuir um componente que possa ser expandido e integrado com
outros componentes de um sistema de projeto associado a uma
metodologia estruturada de projetos.

Nossa  abordagem para o problema de layouts de circuitos
integrados € wusar uma linguagem para descrever hierarquicamente a
estrutura do circuito e a topologia do layout, e wusar equagdes
lineares para representar internamente o layout.

Nosso sistema de layout, ALLENDE[5], sucessor de ALI[3]([7],
possui caracteristicas que o diferenciam das ferramentas de layout
existentes. 0O wuso de uma linguagem "“procedural” e a representagio do
layout através de equagBes distingue ALLENDE de todos os editores
graficos de layout e da maioria das linguagens para descrigdo de
layouts. A diferenga com outras linguagens "procedurais" que usam
equagdes para representar layouts consiste na forma de descrig&o do
layout, no tipo de equagBes utilizadas, e também na forma de
implementag&o do sistema. O resultado é a capacidade, flexibilidade e
eficiéncia alcangados por ALLENDE.
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2.1. Idéias basicas

Nossa abordagem para o problema de obtenc&o de layouts de
circuitos integrados é através do uso de uma linguagem para descrigdo
da estrutura do layout. A partir da representagdo textual do layout,
equagdes lineares s&o geradas, resolvidas, e ent%o o layout fisico é
obtido. As caracteristicas da linguagem dependem, obviamente, da
classe de objetos manipulados e do tipo de manipulag&o.

Em nosso sistema, o Unico objeto que temos s&o células. Uma
célula corresponde a um reté@ngulo com estrutura interna e terminais de
comunicagdo.

vdd — vdd
NaND

ond  —| ond

Fig. 1 - Uma célula nand

A composig¥o de duas células é feita especificando sua posigé&o

relativa (esquerda, direita, acima, abaixo), e o resultado é outra
célula. Uma  célula individual pode também sofrer rotag&o ou
espelhamento.

Fig. 2 - Composig&o de células
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Na composigdo de células n3o é necessdrio se - preocupar com O
"alinhamento" dos fios de comunicagdo entre células; as condigBes para
alinhamento s&o expressas nas equagdes geradas, e entdo o tamanho de
uma célula depende do contexto no qual ela ¢ instanciada.

A primeira idéia basica é descrever o layout hierarquicamente
como a composigdo de células. No Ultimo nivel da hierarquia (folhas da
arvore) estardo células do sistema (contatos, transistores, etc.) ou
células rigidas (partes do layout previamente definidos).

L {,Ic 0

(A above (B left C)) left (rotated9s D)

Fig. 3 - Descrig8o estruturada do layout

Ao usar uma célula do sistema devemos especificar os fios em cada
lado da célula. Quando & feita a composigd@o de duas células, os fios a
serem conectados, e os fios de comunicacdo da célula resultante, sd3do
determinados por contexto.

A segunda idéia bésica é usar uma linguagem intermedidria para
descrever a estrutura do layout. Esta estrutura representa a posig&o
relativa das células, em uma forma estruturada como na figura 3. O
programa do usudrio gera esta forma intermedidria, a partir da qual
equagles lineares s&o extraidas, e ent&o obtido o layout final. O
objetivo é separar aspectos da linguagem do usuério (representagdo e
processamento) de aspectos do layout (gerag¥o de equagles e produg#o
do layout); a forma intermedidria lida somente com a estrutura do
layout, enquanto a linguagem do usudrio pode ter todo o poderio de uma
linguagem "procedural”.

Nosso sistema de layout é baseado nestas idéias. Existe uma
linguagem do usuério, ALLENDE, que ¢é nada mais do que Pascal ou C
com a adigdo de algumas subrotinas e fungBes. A saida do programa do
usudrio é a estrutura do layout em linguagem intermediéria (PIF), da
qual s8o extraidas as equagBes lineares, que s&o resolvidas,
produzindo o layout absoluto em CIF (Caltech Intermediate Form).
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Fig. 4 - Processo de gerag8o do layout

Erros podem ocorrer durante compilagdo do programa do usuario,
execugdo, interpretacdo do programa PIF, e solugdo do sistema de
equactes. Erros de compilag8o e execugdo s8o os usuais, detetados pelo
compilador Pascal ou C ou durante execug#o. MNo caso de erro durante
interpretagdo da forma intermedidria que descreve o layout, o
interpretador. PIF identifica a célula onde ocorreu o erro. 0 Unico
erro possivel durante o processo de solug8o das equacBes & uma célula
rigida n&o cabendo no contexto onde ela é instanciada; nesse caso o
programa que resolve as equagBes aponta a célula que causou O €rro.

2.2. A linguagem ALLENDE

ALLENDE (A Layout Language Effective for nM0S Design) ¢é um
conjunto de subrotinas e fung®es que podem ser chamadas de um programa
em Pascal ou C, permitindo ao usuério descrever o layout de um
circuito VLSI. Basicamente, o usuério descreve células e seu
posicionamento  relativo, A hierarquizagdc de células aparece

naturalmente através do uso de subrotinas para descrever células.

0 wusuério pode fazer uso de todo o poderio do Pascal ou C. As
subrotinas e fungBes para descrever o layout permitem uma enorme
quantidade de parametrizacéo, 0 que permite obter layouts
completamente diferentes somente alterando um paré&metro no programa.
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A saida do programa do usudrio é o layout na forma intermediéria

(PIF), a partir da qual equagBes lineares sdo obtidas, resolvidas, e

produzido o layout absoluto em CIF. O layout obtido garantidamente n&o
contém violagtes das regras de desenho.

As seguintes subrotinas permitem ao usudrio descrever um layout:

syscell(kind,wirel ,wire2,wire3,wired4,ratio)
extcell(filename)

place(operator)

begincell (cellname)

endcell (wirenames)

syscell especifica uma célula do systema. extcell especifica uma
célula externa. begincell e endcell sdo usadas para delimitar uma
célula composta. place especifica o operador a ser aplicado para uma
composigdo de células.

Como a agdo destas subrotinas é gerar algum coédigo intermediério
a ser interpretado mais tarde, no programa do usudrio podem existir
comandos em Pascal ou C misturados com chamadas a estas subrotinas. O
usuario pode também definir novas subrotinas em termos destas
subrotinas béasicas.

A figura 5 mostra um programa ALLENDE, em C, com o layout
correspondente. Neste programa o uso da varidvel "clock" representa um
exemplo de parametrizacg#o.

main()

{

#include "/va/allende/usr/def.h" ‘m, ]

wiretype clock;
clock = poly(2);
begincell ("example");
syscell (CONTACT ,nowire,nowire,diff(2),metal (3),0);
place (ABOVE);
syscell (CROSSING,clock,metal(3),clock,metal(3),0);
endcell (" ");

}

Fig. 5 - Um programa ALLENDE
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A subrotina syscell permite a especificagdio de uma célula do
sistema. CONTACT, TRANSISTOR e CROSSING s&o algumas‘das células do
sistema. O uUnico lugar onde o usudrio deve especificar fios (wires) é
nas células do sistema, onde devem ser especificados os fios nos lados
esquerdo, superior, direito e inferior da célula. As Cfungdes
metal (width), poly(width), diff(width), e a fungdo mais geral
wvire(layer,width), permitem a especificag&o de um fio. Aqui é onde
pode ser feita muita parametrizagdo. "layer" e "width" podem ser
parametrizados; além disso, um "wire" pode ser uma variédvel. E também
possivel ter mais de um "wire" em cada lado de uma célula, permitindo
superposicdo de fios ou células mais complexas.

Os operadores a serem aplicados &s células podem ser: LEFT,
RIGHT, ABOVE, BELOW, ROTATED6, ROTATED96, ROTATED186, ROTATED276,
FLIPPEDG, FLIPPED96, FLIPPED45, FLIPPED135.

A subrotina extcell especifica um arquivo contendo uma célula
externa. A célula externa pode estar em forma intermedidria, em cujo
caso a chamamos “"flexivel", ou pode estar em CIF, quando entdo a
chamamos '"rigida". Um tipo especial de células externas sdo "pads",
que s&o células rigidas. Existe uma biblioteca de "pads".

As subrotinas begincell e endcell sdo usadas para delimitar uma
célula composta. 0 parémetro de begincell ¢é wuma sequéncia de
caracteres contendo o nome da célula; o nome pode conter somente
brancos, caso n#o se queira atribuir nome & célula. O nome é usado
para localizar erros.

0 parémetro de endcell é uma sequéncia de caracteres contendo os
nomes dos fios que constituem a interface da célula. Caso esses nomes
sejam especificados, eles aparecerdo no cédigo CIF, e sdo Uteis para
simulacgdo.

A figura 6 mostra um programa que descreve uma arvore bindria de
células "nand" e o layout correspondente. Assume-se que a célula
flexivel "nand”, como mostrada na figura l, foi gerada anteriormente.
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const

#include "/va/allende/usr/const.h"

type

#include "/va/allende/usr/type.h"

#include "/va/allende/usr/proc.h"

procedure root;

begin
extcell('nand.pif');
end;

procedure btree(n: integer);
begin
begincell('btree');
if n = 1 then root
else begin

root;
place (ABOVE) ;
begincell(' ');
btree(n-1);
place(LEFT); o :
btree(n-1); T H
endcell(' '); - <
end; -
endcell (! '),
end;
begin
btree(3);
end.

Fig. 6 - Programa para uma &rvore binéria

2.3. A forma intermediédria PIF

PIF consiste em uma forma compacta de representar a estrutura do
layout, como na figura 3. Os objetos no layout s&do células, e os
operadores especificam posigdo ou orientagdo. Nossa representagdo do
layout é exatamente como uma express&o aritmética; operandos s&o
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células, operadores bindrios especificam posigdo relativa (esquerda,
direita, acima, abaixo) e operadores unérios especificam orientag#o
(rotacdo ou espelhamento). A precedéncia de operadores &€ a wusual, e
parénteses podem ser usados para mudar precedéncia.

Un layout em PIF & uma combinag&o estruturada de células, ao
passo que um layout em CIF é uma combinag&o de retangulos e outros
elementos em qualquer ordem. O resultado da interpretagdo de um
programa PIF é um conjunto de equagles lineares, o layout em - forma
simb6lica (somente coordenadas relativas) e o circuito (a nivel de
chaves) para simulagé&o.

A figura 7 mostra um programa PIF, gerado pelo programa ALLENDE
da figura 5. 0 cédigo "C [ . . d2 m3 ]" representa uma célula que ¢é o
contato de dois fios: um em "diffusion" com largura 2 lambda vindo da
direita e outro em metal com largura 3 lambda vindo do lado inferior;
os dois "."s indicam nenhum fio nos lados esquerdo e superior. "A"
significa "above", "+" significa "crossing", os parénteses delimitam
uma célula, e "Sexample" especifica o nome "example" para a célula.

Sexample

(

C[ . . dZmn3]

A

+ [ p2 m3 p2 n3 ]
)

Fig. 7 - Um programa PIF

Em PIF, a construgdo do layout é como avaliag8o de express&o. Se
usarmos uma gramética para descrever a linguagem PIF, a construcgdo do
layout pode ser feita em paralelo ao "parsing", de uma forma "bottom
up". Em realidade, isto é similar & forma de concepgdo e implementagdo
do sistema de formatagdo de textos mateméticos EQN[Z]. Em EQN equagdes
sdo vistas como um conjunto de "caixas" combinadas de diversas formas.

2.4. Layouts através de equacBes lineares

Como mostrado na figura 4, em nosso sistema de layout existenm
diferentes representactes para o layout: a representacdo do usuério
(em ALLENDE), a forma intermediédria (em PIF), a forma simb6lica (em
termos de coordenadas relativas) e a forma absoluta (em CIF).
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Nossa representag3do simbblica do layout é em termos das
coordenadas relativas dos elementos do layout; a relagdo entre estas
coordenadas ¢é expressa por um conjunto de equagdes lineares. As
varigveis nessas equagdes sdo as coordenadas X e Y dos objetos no
layout. As equagBes descrevem a interagdo entre os objetos, e podem
vir das regras de desenho, conectividade e hierarquia na descrig&o do
layout. Resolvendo o sistema de equagBes e substituindo os valores
obtidos para as coordenadas no layout simb6lico obtemos o layout

absoluto.

0 conjunto de equagdes é resolvido de forma a minimizar a &rea
total. Devido ao grande numero de elementos no layout, a forma das
equagBes deve ser t3o simples quanto possivel, para reduzir a
complexidade do algoritmo de solugdo. Assume-se que equagBes em X e Y
sdo desacopladas: nenhuma equagdo envolve ambas as coordenadas X e Y,
e equagBes envolvendo X e Y s%o independentes. N&o se pernite
relacionar equagdes através do operador or, por exemplo. Com o
desacoplamento das equagBes em X e Y o problema de compactagdo &
equivalente a resolver dois sistemas de equagBes independentes.

0 layout completo é representado usando equagdes da forma:

X; = XJ'
i -x; > d (d » 6, inteiro)
X - X = e (e > 0, inteiro)

Temos wum algoritmo eficiente para resolver tais equagdes,
descrito em [4]. O algoritmo ¢é baseado na classificag®o topoloégica.

Cada equagdo x; - X5 = e corresponde a uma célula rigida. O
usudrio pode controlar o numero de equagdes construindo o layout em
diversas etapas: obtendo células rigidas e usando-as no préximo nivel
da hierarquia de células. Se ndo existem equagdes da forma x; - X; = e
no conjunto de equagBes geradas, sempre existe uma solugdo para as
equagdes, visto que as equagBes s3do geradas de forma a n&o criar
"ciclos". A Unica situagdo em que ndo h& solugdo para o conjunto de
equagBes ocorre quando uma célula rigida ndo cabe no contexto em que
ela ¢é instanciada. Por exemplo, alguma condigZo pode forgar uma
separagdo maior entre dois fios na interface de uma célula rigida.
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0 sistema de layout ALLENDE compreende atualmente os seguintes

programas:

- ALLENDE
Ele toma um programa em Pascal ou C e gera o layout (célula
rigida), o circuito a nivel de chaves, ou uma célula flexivel

para ser usada posteriormente.

SIMULATE
Este programa é um simulador a nivel de chaves, baseado em [6].

CIF2CELL

A idéia de CIF2CELL é tornar possivel o uso de cédigo CIF gerado
por outras ferramentas. Ele basicamente determina a interface da
célula. O codigo CIF é ent8o usado como uma célula rigida.

CIF2CIRCUIT

Quando células rigidas s&o usadas, n8o é possivel extrair o
circuito da descricdo em "alto nivel" do layout. Nesse caso, o
circuito é extraido do layout em CIF.

| [ r———" |
| - compilag ' | frexibie cert |
el I (eiry 1 |

- . L S| L

CIF2CELL I ciF code :

v o - =
| poscal / ¢ | oo -
! program ALLENDE 9id co !
CciF)
[t B I IR LI !
T
I crreuit k—! ciFz circurr
1
(R
r —' --=- L .
t
Lo : N SIMULATE output |
e | | lues i
| 1 —-—_] Lo

Fig. 8 - O sistema ALLENDE
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Este sistema de layout funciona para a tecnologia nlM0S, e
extensdes para outras tecnologias est&o sendo estudadas. Os programas
que compdem o sistema foram escritos em C e Pascal. O sistema roda sob
o0 sistema operacional UNIX, em um computador VAX. Para fins de
utilizag3o deste sistema de layout no Brasil, esté& sendo providenciado
o transporte desse sistema para o sistema operacional MVS, no mesmo
VAX, e possivelmente para microcomputadores.

3. Vantagens de nosso método

- concepgdo hierarquica
A linguagem ALLENDE forga uma concepgdo hieréarquica, e a
representagdo textual do layout reflete esta hierarquia.

- poder expressivo
Todo o poderio de uma linguagem "procedural" esté disponivel ao
projetista.

- parametrizacéo
Diferentes layouts podem ser obtidos simplesmente mudando um
pardmetro no programa.

- documentagéo
0 programa é uma documentagdo do projeto.

- ferramenta aberta

Editores gréaficos tendem a ser ferramentas fechadas no sentido de
que € dificil automatizar o processo de layout além do que o
projeto original do sistema permite. Linguagens "procedurais" s3o
melhores neste aspecto. A entrada para um compilador é texto que
pode ser gerado por seres humanos ou por um programa, enquanto um
editor gréafico tem uma natureza interativa, sendo projetado
basicamente para aceitar comandos gerados por seres humanos.

- desnecessérios equipamentos caros
Ndo h& necessidade de sofisticados terminais graficos.

- células flexiveis
PosigBes e tamanhos absolutos das células s&o determinados
somente depois de especificadas as posigles de todas as células,
eliminando problemas de compatibilidade de interface entre
células.
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As regras de desenho est&o implicitas no processo de geragZo de
equagBes, garantindo que o layout obtido n#o contém violagles a
essas regras.

4. Conclus8es

0 sistema de layout ALLENDE tem sido usado por um grande numero
de pessoas, em universidades e centros de pesquisa dos Estados Unidos.
Diversos circuitos foram projetados e fabricados com sucesso. ALLENDE
foi usado também em experimentos que requerem a produgdo de diversos
layouts diferentes para um mesmo tipo de circuito [1]. Algumas
ferramentas de layout, como um gerador de PLA (programmable logic
array) a partir de equagBes booleanas e um roteador de "pads", foram
escritas em ALLENDE com esforgo minimo.

Um aspecto importante de um sistema, visto somente quando o
sistema ¢é usado, ¢ a detec#o e localizag&o de erros. Em ALLENDE os
layouts produzidos s&o corretos por definig&o, em termos de
conectividade e regras de desenho. Em caso de erros na especificagéo
do layout pelo usuério, o sistema aponta as células envolvidas no
erro.

Quanto a compactagdo, os layouts produzidos pelo sistema s%o
relativamente densos. E dificil fazer uma comparagdo de densidade para
layouts produzidos por ALLENDE e layouts produzidos manualmente,
porque isto depende da regularidade do layout e da engenhosidade do
projetista. Baseado nos layouts j& produzidos, encontramos que para
estruturas regulares a densidade é praticamente a mesma, enquanto que
para estruturas irregulares gastamos aproximadamente 20% mais &rea do
que layouts compactados manualmente.

A representagdo estruturada do layout e o uso de uma linguagem
intermedidria (PIF) levaram a um sistema bastante eficiente, em termos
de gasto de meméria e tempo de execucdo, e uma implementagdo simples.

Em um programa ALLENDE a estrutura do circuito e a estrutura do
layout se sobrep@em, isto €&, o usuadrio descreve ao mesmo tempo a
estrutura do circuito e a estrutura do layout. A estrutura do circuito
vai até o nivel de transistores e contatos. Poderiamos ter uma
linguagem permitindo a especificagdo do circuito em um nivel mais alto
(a nivel de porta ou a nivel funcional, por exemplo). Desta
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especificagdo o layout em PIF seria gerado. Generalizando, PIF (ou
ALLENDE) poderia ser a linguagem objeto para uma ferramenta de projeto
de circuitos integrados, até mesmo um compilador de silicio.

Além de ser uma ferramenta poderosa, ALLENDE esté& associada a uma
metodologia estruturada de projeto de circuitos integrados. Uma
ferramenta que forga hierarquia e o uso de estruturas regulares vai
melhorar a forma como s&o projetados circuitos integrados. Este é um
passo na direcdo do dominio da complexidade do projeto de circuitos
integrados.
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0 conjunto de ferramentas de projeto do NCE/UFRJ contem programas para executar  diver
sas tarefas encontradas no decorrer do projeto de um circuito integrado LSI.

Como ferramentas tipicas temos: simulador funcional, editor grafico, gerador de modu
los, verificador de regras de projeto, extrator, simulador e programas de plotagem. Es
tas ferramentas permitem definin projetar e verificar um modulo ou um conjunto de mEdE
los. Para completar este conjunto de ferramentas sentimos a necessidade de um programa
de roteamento automatico entre modulos.

Os atributos requeridos deste programa em ordem de importancia s3o:

1. Integragdo com o conjunto existente de ferramentas. Isto implica que o programa seja
compativel com o editor grafico EDCI e que de como resultado um arquivo no formato CIF;
2. Execute rapidamente de forma a poder oferecer ao projetista a opgdo de tentar varios
arranjos- de planta-baixa e escolher o que oferece a melhor forma de conexao.

Acreditamos que ambos os objetivos foram plenamente alcangados, como tentaremos mostrar
no restante deste artigo.

0 PROBLEMA DO ROTEAMENTO DE CANAL

Consideremos um canal retangular com 2 Tinhas de terminais uma no topo e a outra na ba
se. A cada terminal & assinalado um niimero inteiro de @ a N sendo o @ usado para repre
sentar ausencia de conexdo. Terminais com o mesmo nimero i (1 < i < N) s3o ligados en
tre si por meio da rede 1.

Duas camadas sao disponiveis para o roteamento: uma para as trilhas horizontais e a ou
tra para as verticais estando dessa forma estas isoladas daquelas. A conexao entre uma
trilha horizontal e uma vertical & feito entdo por meio de um furo, Cada rede possui no
maximo uma trilha horizontal ligada aos terminais superiores e inferiores por meio de

trilhas verticais. O problema € expresso por meio de uma lista de redes como mostra a
figura 1 e uma solugao aparece na figura 2.

6 1 4 5 1 6 7 0 4 9 10 10
2 3 5 3 5 2 6 8 9 8

0o 1 4 5 1T 6 7 0 4 9 10 10
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Um problema que pode surgir durante o roteamento & denominado "conflito ciclico" exem
plificado abaixo.

11 2 11 2
-_—_l/

2 g 1 2 0 1

Neste caso uma solugao seria alterar a ordem de sinais, o que & relativamente simples
em se tratando de PLA's ou alocando mais de uma trilha horizontal para um ou mais si
nais. 0 programa que desenvolvemos possui uma rotina para detecdao de ciclos imprimindo
ao primeiro ciclo detetato a sequencia de redes que o compoe facilitando assim uma alte
racdo na ordem dos sinais, abortando em seguida.

0 objetivo do roteamento & minimizar o niimero de trilhas horizontais de modo que a Tar
gura e consequentemente a area do canal seja minima.

RESTRIGCUES VERTICAL E HORIZONTAL

Supondo que ha somente um segmento horizontal para cada rede & claro que o segmento ho
rizontal de uma rede conectada ao terminal superior de uma coluna qualquer deve estar
situado acima do segmento correspondente a rede conectada ao terminal inferior daquela
coluna. Esta relagdo pode ser representada por meio de um grafo orientado onde cada no
representa uma rede e cada seta dirigida de a para b significa que a rede a deve utilj
zar uma trilha horizontal situada acima daquela alocada para b.

Em geral quando hd um caminho de cima para baixo de i para j dizemos que i_é ancestral
de j e j € descendente de 1.

REPRESENTACEO POR ZONAS

0 segmento horizontal de uma rede & delimitado por suas conexdes mais a esquerda e mais
a direita. Sendo S(i) o conjunto de redes cujos segmentos interceptam a coluna i, desde
que os segmentos de redes distintas n3ao devem se superpor, para cada rede em S(i) deve
mos alocar uma trilha horizontal. Esta condicao deve ser satisfeita para cada coluna
mas, como & facil ver, basta considerar apenas os conjuntos S(i) que n3o sdao sub-conjun
tos um do outro. Para cada um deste conjunto corresponde um certo grupo de colunas ao
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Tingo do canal e que chamamos de zona indicada pela tabela abaixo. A direita aparece
uma representagao mais completa onde podemos visualizar que redes comegam e/ou terminam
em cada zona.

Coluna S(i) Zona

1 2

2 1 2 3

3 1 2 3 4 5 1 zona

4 1 2 3 45 lllzrglztls_l
5 12 45 | . | X
6 2 46 —— 2 }2| 1l IR
7 46 7 —— 3 3 | g ! [
8 4 7 8 |4 : | ,1o|l
9 4 7 8 9 4 !5!6i : : |
10 7 8 9 | | | | i '
n 7 9 10 5 _ ' : : :
12 9 10 }

FUSRO DE REDES

Antes de descrever o algoritmo definiremos a seguinte operacao:
Sejam 2 redes i e j tais que:

1. Ndo hd superposicdo horizontal na representacdo em zonas;

2. Nao hd um caminho orientado entre os nds i e j no grafo,

A fusdo da rede j na rede i (dizemos que j foi "absorvido") consiste entao em:
1. Modificar o grupo de restricdo vertical "desTocando" o nd j até superpd-lo com o nd
i. Consequentemente acrescentamos ao nd 1 os descendentes de j. Além disso todos os an
cestrais de j passam a ser ancestrais de i;

2. Na representacdo em zonas a rede resultante passa a ocupar 2 zonas consecutivas (as
zonas de i e de j).

Zona T T T
S 2 3 4 5
oyl b7 | | |
f | | } |
| 2 | | L8 l l
N | | : |
|

4 | . L0 |
6.9 | : [ I
T ' T I
| | ! |

(&)

0 algoritmo a seguir funde redes sistematicamente de acordo com a representagdao em  zo
nas.
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0 grupamento dos nos por geracao nao & tao trivial como pode parecer a primeira vista.
0nd 11 e o no 4, embora sejam ambos filhos do no 3, nao pertencem a mesma geracao uma
vez que existe um caminho do ng 11 at& o no 4. Um outro exemplo, ainda mais significa
tivo, aparece abaixo. Embora haja um caminho direto do no 10 (no topo) até o no 4 este
encontra-se hierarquicamente abaixo do no 6 onde nao ha tal caminho. 0 critério para de
finigao das geragGes consiste entdo em considerar sempre os caminhos mais longos.

No algoritmo para alocacdo de trilha que aparece a seguir foi empregado o termo descen-
dente para indicar que existe algum caminho entre 2 redes e o termo filho no sentido
restrito em que a distancia & igual a 1.
t=1;
P = [redes do topo do grafol;
Enquanto P # [] faca
InTcio
Q=[1;
Para cada rede r em P faca
Infcio
Atribuir trilha t para todas as redes fundidas com r;
t=t+1;
Q = Q + [filhos de r]
Fim,
Para cada rede r em P faca
P = P - [descendentes de r]

Fim.

OTIMIZAGEO DAS ROTAS

0 programa de roteamento tinha como objetivo inicial apenas o de minimizar o nlmero de
trilhas horizontais e com isso a area do canal. Observando, no entanto, diversos resul
tados verificou-se que embora esta condicao fosse satisfeita ocorria que algumas redes
se apresentavam desnecessariamente longas como mostra o exemplo a seguir.
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164

Inicio
L = L + [redes que terminam na zona z],
R = [redes que comegam na zona z + 1];
Fundir redes de L com redes de R de modo a minimizar o aumento do mais Tongo cami
nho no grafo;
L =L - [redes fundidas no passo anterior]
Fim.
Antes de prosseguir devemos observar pelas definigoes de L e R que nunca havera restri
cdo horizontal entre uma rede qualquer de L e uma qualquer de R. 0 passo chave do algo
ritmo & o que realiza a fungao entre as redes de L e R, Se ha um caminho ny =Ny -
n no grafo de restricdo vertical entdao 2 quaisquer dessas redes nao podem ocupar a mes
ma trilha horizontal, ou seja, se no mais longo caminho o nimero de nos & k pelo menos
k trilhas serao necessarias para fazer as interconexoes. A fus3o de redes deve portanto
ser feita de modo que o mais longo caminho apds a fusdo seja tdao pequeno quanto  possi
vel,

Para minimizar o mais lTongo caminho usamos uma série de consideragoes heuristicas des
critas no artigo de Takeshi Yoshimura e Ernest S. Khu: "Efficiente Algorithms for
Channel Routing". (IEEE TRANS on CAD, V. 1, No. 1, JAN 82, pp. 25-35).

ALOCAGRO DE TRILHAS

Uma vez chegando ao grafo na sua forma mais simples, ou seja, com o menor nimero possi
vel de nds resta ent3o fazer a alocagdo de trilhas. Para cada nd - que na verdade cor
responde a um grupo de redes que se fundiram - devemos alocar uma trilha. Essa alocagao
deve levar em conta a hieraquia entre os nos estabelecida pelo grafo. Devemos portanto
comecar pelo topo do grafo identificando a partir da7 cada uma das geragGes até chegar
a base como indicado abaixo.

GERAGEO NOS TRILHAS
1 7,8 1,2
2 2,3 © 3,4
3 11,13 5,6
4 4 7
5 15 8
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15 15

A rede 10 poderia ocupar a trilha 1 em vez da 3 e a rede 15 ocupar a trilha 7 em vez da
2. Visualmente € simples fazer o deslocamento para cima ou para baixo mas como progra
mar este tipo de tarefa? Antes de mais nada o sentido do deslocamento depende das cone
xoes da rede ao Tongo do canal; uma rede deve ser deslocada para cima ou para baixo con
forme o nimero de conexoes para cima ou para baixo seja maior respectivamente. Toda re
de com igual niimero de conexdes n3ao necessitaria se deslocar. Foi criado ent3ao um vetor
(CONEXUES: ARRAY [0 ... MAX REDES1 OF INTEGER) inicializado com tudo zero. A rotina LE
DADOS ao ler o arquivo de entrada "fios.dat" vai incrementando ou decrementando cada
elemento do vetor e no final teremos ent3o, associado a cada rede, um inteiro positivo,
zero ou negativo indicando qual o deslocamento a ser feito.

Uma vez identificadas as redes a serem deslocadas e qual o sentido de deslocamento 0
passo seguinte consiste em determinar, para cada uma delas quais as redes que  Timitam
seus deslocamentos. Este tipo de problema aparece ilustrado abaixo.

5 7 6 8 7

“‘"‘j ts
6 7 8 5 8
A rede 7 deve ser deslocada para cima o maximo possivel. Acima dela estao Tivres as tri

lhas 1 e 3. A trilha 1, no entanto, n3o pode ser aproveitada por causa da rede 6 que
funciona como um "bastante" impedindo que a rede 7 atinja aquela trilha. Da mesma forma
a rede 8 ndo poderia ocupar a trilha mais baixa por causa da rede 5. Deveria ocupar en
tao a trilha 6.

Este segundo passo sugere o uso de um vetor de vetores: a cada rede & associado um con
junto de redes "batentes". Na pratica mostrou-se mais conveniente o uso de um vetor de
records tendo por componentes um vetor e uma escala indicando o niimero de redes "baten

tes" encontradas.
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Quando uma rede qualquer tem maior nimero de conexdes para cima ela deve ser desTocada
para cima e neste caso devem ser listadas todas as redes ao longo do canal que aparecam
acima dela. Se o nlmero maior de conexdes for para baixo devem ser Tistadas aquelas que
parecam abaixo. Em um trecho da procedure CRIAGRAFO todo o canal € percorrido e para ca
da rede encontrada (in ou sup) um dos testes & feito: conexdes Uinfl> 0 ou conexoes
[sup] < 0. No primeiro, se verdadeiro, a rede batente sera sup e no segundo sera inf.

0 proximo passo consiste em reunir em um vetor todas as redes a serem deslocadas no mes
mo sentido (para cima ou para baixo). Estas redes serdao entdo deslocadas uma a uma a
partir do primeiro. Antes disso porém fazemos uma primeira ordenacao das redes em ordem
crescente de largura e a seguir uma ordenacdo em ordem decrescente de saldo de cone
x6es. Teremos, apds estas 2 ordenagOes, situadas em primeiro lTugar na lista as redes
com maior saldo de conexdes e portanto com maior redugdo no comprimento devido ao deslo
camento. Se 2 ou mais redes tem mesmo saldo serdao deslocadas primeiro aquelas com menos
largura e portando maior probabilidade de encontrar trilhas disponiveis.

IMPLEMENTACARO

0 programa foi escrito em Pascal, tendo aproximadamente 1300 linhas. Apresenta a safda
em dois formatos: a primeira em impressora e a segunda na forma de um arquivo CIF  con
tendo a descrigdao do Tay-out na tecnologia NMOS.

As figuras seguintes mostram exemplos de dois canais gerados pelo programa, com tempos
de execugdo iguais a 1,5 minutos para 17 trilhas e 2,5 minutos para 45 trilhas (num mi
crocomputador com processador 68000 de 8MHZ).



167

IRRR




EXTRAI - EXTRATOR DE CIRCUITOS INTEGRADOS NMOS. 168

A.A.S. TELES* e L.F.P. SOUZA**

SUMARIO

0 objetivo deste artigo & descrever o algoritmo e a implementacao do extrator de circui
tos integrados NMOS desenvolvido no NCE/UFRJ, dando enfase as modificacoes feitas para
a vers3o 3.0, que permitiram a extragdao da capacitancia dos fios e resisténcia dos tran
sistores.

ABSTRACT

The intent of this paper is to describe the algorithm and implementation of a NMOS IC
extractor developed at NCE/UFRJ. The emphasis is in changes to version 3.0, which allow
the extraction of node capacitance and resistance of transistors.

* Mestre em Sistemas Digitais (UFRJ); Inteligencia Artificial, Compiladores, Cad para
VLSI; Nicleo de Computagdo Eletronica da UFRJ, Cidade Universitaria, CCMN, Rio de
Janeiro, Caixa Postal 2324, CEP 20001, telefone (021) 290-3212, ramal 293;

** Estudante de Informatica (UFRJ); Software Basico, Sistemas Operacionais, Compilado
res, Cad para VLSI; Nicleo de Computacao Eletronica da UFRJ, Cidade Universitaria ,
CCMN, Rio de Janeiro, Caixa Postal 2324, CEP 20001, telefone (021) 290-3212, ramal
293.



INTRODUGHRO 169

No Sistema de Apoio a Projetos em Circuitos Integrados NMOS atualmente implementado no
NCE/UFRJ, adotou-se a metodologia Mead & Conway em que o circuito & projetado em fungao
de uma unidade padrao chamada Lambda, que varia de fabricante para fabricante. A primei
ra fase do projeto consiste na definicao do funcionamento do chip numa linguagem 10gica
e a sua simulacao funcional (SIMF). A partir do circuito validado, as PLA's sdao geradas
automaticamente (MKPLA), e podem ser aproveitados trechos padrées (biblioteca de celu
la), entretanto grande parte dos blocos funcionais e todas as suas conexdes precisam ser
feitas atraves de editores graficos (EDMOS e EDCI). Terminada a edigdao o projetista tem
um banco de dados que armazena hierarquicamente a geometria do circuito, baseado na lin
guagem Cif (formato intermedidrio da Caltech), e poderia gerar uma fita com a descrigao
em Cif e envia-lo ao fabricante, entretanto como a edicac & um processo manual faz-se ne
cessario algumas ferramentas de validagdo, como verificador de regras estaticas e]étri
cas e 1ogicas (ESTATICO), simulador 18gico (SIML), simulador el&trico (SPICE) e avalia
dor de desempelho (CRITICO).

Como as ferramentas de verificacao logica e elétrica nao manipulam eficientemente uma
descricao geométrica, torna-se necessario a construcao um mecanismo que a partir do lay-
out extraia uma descricao a nivel de fios e transistores. Tanto o extrator (EXTRAI) como
o verificador de regras geométricas (DRC) precisam da mesma imagem ndao hierarquica do
Tay-out, ent3o foi criada uma ferramenta intermediaria (GMAP), que do banco de dados ge
ra a imagem rastreada do circuito e um arquivo com as coordenadas dos pontos nomeados pe
To projetista. Estes dois arquivos constituem a entrada do extrator.

DESCRIGRO

Projetar um circuito integrado & basicamente determinar quais as mascaras geométricas a
serem usadas na construcao de cada camada. As camadas na tecnologia NMOS s3o, difusao,
poli-silicio, metal, corte e implante. As camadas difusao, poli-silicio e metal sao con
dutoras, a camada de corte faz contato entre uma camada de metal e outra de poli-silicio
ou difusdo. Quando um fio de poli-silicio cruza um de difusdo, forma-se um transistor on
de o poli-silicio € o gate e cada pedaco da difusao um dos drenos.

Os editores graficos criam uma descricdo do circuito em CIF a partir dos Tay-outs proje
tados. Esta descricao pode ser representada por um mapa de pixel, onde cada byte & um
quadrado de lambda por lambda do lay-out e seus bits indicam a existencia ou nao de cada

camada neste ponto.

0 mapa de pixel descrito acima & a principal entrada do extrator, e nele & aplicado o al
goritmo de ilhas e lagos descrito em BACKER {1}. O algoritmo procura resolver o seguinte
problema, dada uma matriz de zeros e uns, onde os uns indicam terra e os zeros agua N
atribuir um cddigo a cada regiao continua de terra e determinar sua area. A solucdo & um
automato bidimensional que varre o circuito da esquerda para direita e de cima para bai
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xo atribuindo um codigo a cada posigdo, este codigo & fungdo do cdigo da posicdo imedia
tamente acima e do codigo da imediatamente a esquerda. 0 codigo zero indica que a regiao
€ agua. A fungdo € descrita abaixo para cada configuragao.

Poae oo 4

oo - 4

R

—
1

Se a posicao atual na matriz for zero, o cddigo correspondente & zero por definigao;

2 - Se a posicao atual for um e a superior e esquerda forem zeros, uma nova regiao  foi
encontrada, logo € criado um novo codigo e atribuido a este ponto;

3 - Se a posicao atual e superior forem um, e a esquerda zero, significa que se estd
sobre uma aresta vertical de uma regido, logo o cddigo da posigao atual serd o mesmo
da posicgdo superior;

4 - Se a posicao atual e a esquerda forem um, e a superior for zero, significa que se es
ta sobre uma aresta horizontal de uma regiao, logo o codigo da posicao atual sera o
mesmo da posicdo esquerda;

5 - Se a posicao atual, a superior e a esquerda forem um, temos dois casos:

a) Os cdodigos das regiGes superior e esquerda s3o os mesmos, logo se estda dentro de
uma regido continua, o cddigo do ponto serda o cddigo desta regido, ou seja, o cO
digo das posigoes superior e esquerda;

b) Os codigos s3o diferentes, entdo se estd sobre a unido de duas partes da mesma re
giao em formato de um L invertido, logo deve ser feita uma equivaléncia entre es
tas duas regiGes, e o cddigo equivalente sera atribuido a posicdo atual.

Como foi mencionado deve ser montada uma relagao de equivalencia, que tera suas caracte
risticas discuticas abaixo.

0 algoritmo descrito acima extrai apenas fios. Entretanto o mesmo automato pode ser usa
do para identificar regiGes periféricas aos transistores, desta forma numerando-os e de
terminando suas portas e drenos, aleém de fornecer elementos para determinar suas  dimen
soes. Algumas destas situagbes sdo indicadas a seguir, onde D indica difusdo, P poli-si
1icio e T difus3o + poli-silicio.



A capacitancia dos fios e transistores, & calculada como o somatdrio da capacitdncia em
cada pixel, sendo esta funcao da configuracdo das camadas neste pixel. Esta capacitancia
€ devida a diferenca de potencial entre as camadas condutoras e o substrato, que &€ a ba
se da fundigdo: e entre as camadas de metal e poli-silicio ou metal e difusdo, como ex

plicado abaixo.

Como as camadas difusdo, poli-silicio e metal ficam isoladas do substrato pode existir
uma diferenca de potencial entre cada uma destas camadas e o substrato, o que implica nu
ma capacitancia proporcional a area. Como a camada de difus3ao fica enterrada no substra
to também deve ser somada uma capacitancia proporcional ao perimetro em difusao de cada
no, esta capacitancia & também proporcional a profundidade da camada de difusdo. Quanto
a capacitancia que pode aparecer entre o metal e o poli-silicio, ou entre o metal e a di
fusdo, deve ser tomado o seguinte cuidado, se as regioes forem as mesmas, isto &, exis
tir um contato entre elas como da camada de metal para o poli-silicio no esquema, a capa
citancia serd nula, mas se as regides forem diferentes existira capacitancia, a implemen
tacdo deste calculo deve prever que o contato geralmente aparece depois que algumas posi
coes ja foram analisadas.

IMPLEMENTACAO

Na implementacao do algoritmo de ilhas e lagos s0 precisamos ter na memoria uma linha do
mapa de pixel's de cada vez, indicando a existencia ou ndo de cada camada em cada ponto
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desta linha. Paralelo a esta linha teremos uma matriz que representa uma fungao que dado
um ponto e uma camada fornece qual o codigo da camada naquele ponto. O automato em  que
se baseia 0 algoritmo necessita do codigo da posicao superior e da esquerda ao ponto que
se esta analisando, entretanto a matriz que armazena os codigos n3ao precisa possuir  os
codigos destas duas Tinhas, basta que se considere os codigos a direita da posicdo sendo
analisada como referentes a linha superior, e que coloque 0s novos codigos na matriz a
medida que se anda para direita. Desta forma os codigos a esquerda da posicao sendo ana
lisada se referirdo a linha atual. Na realidade como o mapa & percorrido no mesmo senti
do que um texto sO necessitamos ter a cada momento na memoria um pixel, e a matriz  que
representa os codigos, como tem seu acesso bastante localizado, se presta otimamente pa
ra mapeamento.

Para podermos representar os codigos dos transistores e tratar as configuracoes das cama
das de forma melhor, criamos uma pseudo-camada que chamamos de TRANSISTOR e modificamos
os bits de cada ponto do mapa em analise. Esta modificacao faz com que o mapa represente
mais fielmente as disposicbes fisicas reais das camadas. As modificagoes sdo duas: 11
ga-se o bit que indica a presenca de transistor nos pontos onde ocorrem difusio e poli-
silicio, e apaga-se o bit de difus3o nos pontos onde ocorre poli-silicio, o que se apro
xima mais da construcao das portas (gates) como indicado abaixo.

A relacao de equivalencia necessaria para o algoritmo de ilhas e lagos € uma relacdo re
flexiva, simétrica e transitiva. Toda vez que uma nova regido de codigo N € identifica
da, obrigamos que N R N, ou seja EQUIV (N) = N. Para cada conjunto de regides equivalen
tes teremos uma lista de equivalencia construida de tal modo que EQUIV (N) = N. Desta
forma, faz-se a equivalencia de duas regiGes previamente distintas N e M, seguindo as
listas de equivalencia de N e M até, em cada lista, termos EQUIV (T) = T. Supondo que a
lista de equivalencia de N leve a uma regiao Tn e a de M, a uma regiao Tm, faz-se EQUIV
(Tm) = Tn, se Tn < Tm. Caso contrario, faz-se EQUIV (Tn) = Tm. Desta forma garantimos a
transitividade da relacao, ou seja dada tres regiGes A, B e C, se obrigarmos A R B, e
mais tarde B R C, automaticamente sera montada a relacao A R C, independente dos codigos
numéricos de A, B e C.

Para a extracao dos transistores, utiliza-se o automato do algoritmo de ilhas e lagos ,
identificando os transistores e suas regioes de porta e drenos. Para isto & montada uma
lista onde € depositado um registro para cada pixel de perimetro entre difusdo e transis
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tor. Desta forma depois de todo o mapa percorrido e esta lista ordenada pelo cddigo do
transistor pode se percorrer esta lista e identificar quais as regites de difusdo conec
tadas a cada transistor. Podem ocorrer ent@o tres casos, se sb houver uma regido de  di
fusao, entao na verdade nao se tratava de um transistor real, mas provavelmente um con
tato entre difus3o e poli-silicio, que & entdo desprezado. Se houver duas regides de di
fusdo entdo € um transistor normal, se houver mais de duas regioes, entdo & um transis -
tor, que embora teoricamente possivel, deve ser indicado como invalido.

Outras informacoes também sao extraidas dos transistores, a existencia de implante, a
existencia de corte junto ao transistor, o perimetro entre poli-silicio e transistor, a
area do transistor e a direcdo de cada fronteira entre difusdo e transistor. Com esta di
regdo sabe-se mais tarde se na regido de fronteira a difusdao estava a esquerda, direita,
acima ou abaixo do transistor. A partir destes dados pode se avaliar a capacitancia e
as dimensoes do transistor.

A capacitancia de porta do transistor & simplesmente proporcional a area do transistor.
Para as dimensGes existem dois algoritmos, um para transistores simples, e outro para
transistores que apresentem um contato entre porta e dreno, como pull-ups e alguns pull-
downs.

Se o transistor ndo apresenta contato, ent@o considera-se que suas dimensGes sejam cons
tantes ao longo de seu comprimento, ent3ao a largura & obtida dividindo-se o perimetro em
difusao por dois, e o comprimento dividindo-se o perimetro em poli-silicio por dois, de
pois dos comprimentos calculados & feito uma comparacdao para verificar de o produto da
largura pelo comprimento esta entre 80% e 120% da drea real do transistor, caso esteja
fora desta faixa o usudrio & advertido.

Nos transistores que apresentam contatos, geralmente estes ocorrem entre a porta e um
dos drenos, entao o corte fica numa regiao de fronteira entre o transistor e a difus3o,
logo a difusdo neste ponto & mais larga que no restante do transistor para atender as
regras geométricas de construcdo de contato. O extrator utiliza a informagao de direcao
de cada pixel das fronteiras para separar o perimetro de difusao em que ocorre o  corte
do perimetro normal, feito isto sabe-se que a largura efetiva serd o perimetro da regiao
normal, que & menor que da regido em que ocorre o corte, e o comprimento sera a metade
da diferencga entre o perimetro em poli-silicio e a extens3o do perimetro em poli-silicio
devida ao alargamento do transistor; esta extens3o & calculada pela diferenca entre  os
perimetros em difusdo. Caso esta diferenca n3ao possa ser calculada (transistor em forma
de U) entao & assumido o valor 2.

A capacitancia & calculada somando em cada regido a capacitancia de cada pixel, que de
pende unicamente da configuracdo das camadas naquele pixel. Entretanto dois cuidados de
vem ser tomados. O primeiro & quando analizando a capacitancia devida a separagao do me
tal e poli-silicio ou entre metal e difusdo, se as regides a principio s3o diferentes na
da impede que ao longo da extracdo apareca um contato entre estas regides. Para  contor
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nar este problema estas capacitancias nao sao somadas diretamente aos nos, ao invez dis
to s3ao colocadas numa lista, que depois de terminada a varredura do mapa & percorrida
somando-se aos nos as capacitancias convenientes.

Outro cuidado que deve ser tomado &€ quanto a capacitancia devida a area e ao perimetro
de difus3o. Esta capacitancia embora pertencente aos nos, e assim tratadas pela maioria
das ferramentas, deve ser posta em separado, pois desta forma o simulador eletrico SPICE
pode simular mais precisamente a interacao entre estas capacitancias e os transistores.

Os registros do arquivo de saida do extrator podem ser de quatro tipos: dimensionamento,
transistor, nos e comentario. Os registros de dimensionamento informam quantos transisto
res compoem o circuito, antes que o primeiro registro de transistor aparega, idem para
0s nos. Isto & muito Gtil nos programas que alocam memoria dinamicamente.

Os registros de transistor fornecem os seguintes dados: para cada transistor, tipo  (De
pletion ou Enhancement), cddigo do transistor, cddigo da regidao de gate, cdodigos dos dre
nos, comprimento, largura, caracter de consistencia das dimensdes (advertencia), coordg
nadas horizontal e vertical e capacitancia de gate (aF).

Os registros de nos possuem, tipo do no (Input ou Normal), nome do no, codigo, coordena
da horizontal e vertical, capacitancia total, inclusive a devida a difusao (aF), area em
difusdo e perimetro em difusao.

0 nosso formato de saida n3o € compativel com o de entrada do SPICE, por isto foi criada
um filtro que além de modificar o formato, distribui a capacitancia devida a difusdo pe
los transistores, ponderadamente de acordo com a largura de cada transistor.

CONCLUSEO

A principal preocupacao na implementacao do extrator foi o tempo de processamento. Desta
forma obrigamos a todos os arquivos sequenciais a serem buferizados e todos os de acesso
direto a serem mapeados na memoria principal, onde também foram colocadas inteiramente
as estruturas de tamanho médio frequentemente acessadas. Dai vem as duas limitagdes do
programa, a largura do circuito deve ser menor ou igual a 3000 lambdas e o nimero de
transistores, verdadeiros e falsos como os contados de emenda, n3ao deve ultrapassar a
20000. A redugdo do tempo de processamento foi de 5 horas e 30 minutos, da vers3o anteri
or, para 1 hora e 20 minutos de CPU do PDP 11/70 da DEC, para um circuito de 1900  Tamb
das por 1900 lambdas.

Outro objetivo que era passar a extrair a capacitancia dos nos e transistores, foi  tam
bém conseguido. Sendo que a diferenca entre a capacitancia fornecida pelo extrator e a
extraida manualmente por um projetista, & igual a zero, isto &, se o projetista nao er
rar nem fizer algumas simplificacgOes.

0s algoritmos de extracdo das dimensOes dos transistores foram revistos, sendo o  resul
tado atual bastante satisfatorio, cobrindo todas as construgGes usuais.
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A resisténcia entre transistores, devidas aos fios, nao € fornecida, devido a limitagoes
de memoria e processamento.
Uma nova versao do extrator devera ser feita ainda este ano, visando o Sistema de Apoio
a Projetos CMOS, atualmente fase de definicao. Embora a filosofia do novo sistema seja a
nao intervencao do projetista a nivel de transistores e fios, acreditamos que o extrator
sera necessario tanto na fase de teste do sistema, como na confeccdo da biblioteca de c&
Tulas basicas a partir da qual o novo sistema montara os circuitos automaticamente.
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INTRODUCAO AOS CIRCUITOS INTEGRADOS SEMI-DEDICADOS DO TIPO "GATE-ARRAY"

T,F.COSTA *

SUMARIO

Neste trabalho procuramos apresentar uma visao geral do que sao os circui-
tos integrados semi-dedicados do tipo "Gate-Array". A organizacao geral
desses circuitos & apresentada, assim como a estrutura de algumas celulas
mais comuns. Finalmente, um roteiro com as principais etapas de projeto e
apresentado.

ABSTRACT

In this work we try to present an introduction to the semi-customs IC of
the Gate-Array type. The organization of those circuits and the structure
of some typical cells are presented. Finally , a description of the design
process is also presented.

* Engenheiro Eletronico (PUC-RJ,77) ; Projeto e Fabricagao de Circuitos In
tegrados. '
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01000 SAO PAULO - SP - fone: (011) 815.93.22 ramal 310.



INTRODUCAO 177

Ate recentemente a norma em projetos de sistemas digitais era o uso de cir
cuitos integrados (CI) de uso geral ou padrao. 0 uso de CI especialmen-
te projetados, ou dedicados, era privilegio de alguns grandes fabricantes
de sistemas, devido principalmente ao alto custo desses circuitos. No en
tanto, o grande desenvolvimento em processos de fabricacao e recursos com
putacionais dos uUltimos anos favoreceu algumas opgOes de projeto que, tem
contribuido para viabilizar o uso de CI dedicados com custos bem menores.

Na figura 1 apresentamos uma classificagao dos CI em geral. Inicialmente,
temos os CI de uso geral, integralmente projetados e construidos pelos fa
bricantes de semicondutores para serem comercializados em larga escala. A
seguir, temos os CI programaveis, tambem projetados e comercializados em
larga escala pelos fabricantes mas podendo ser personalizados pela progra
macao de curtos ou abertos em determinados nos do circuito. Essa persona
lizacao pode ser feita durante a fabricacao , na etapa de metalizacao, ou
pelo proprio usuario, atraves da queima seletiva de fusiveis embutidos no
circuito. Finalmente, temos os CI dedicados que, sao circuitos projeta-
dos para uma funcao especifica e destinados a um Unico usuario.

0s CI dedicados se dividem em dois tipos: os semi-dedicados e os sob-medi
da. Os circuitos sob-medida sao integralmente projetados para determinada
funcdo e normalmente procura-se obter o maximo de desempenho na menor area
possivel. Envolve portanto, um custo de projeto muito alto em tempo e re
cursos. Por outro lado, os semi-dedicados constituem opgoes de projeto
que procuram reduzir o alto custo do CI dedicados, lTimitando a complexida

de do projeto.

0s semi-dedicados tambem se dividem em dois tipos, os pre-fabricados e os
pré-caracterizados. Os pre-fabricados sao circuitos constituidos de ar
ranjos de componentes pre-definidos e pré-fabricados que podem ser inter-
ligados para realizar uma funcao determinada. Dependendo do tipo de com
ponentes esses arranjos sao preferencialmente usado em aplicacoes Tinea
res ou digitais. O0s CI pre-caracterizados sao circuitos projetados com
um conjunto restrito de funcoes previamente projetadas e caracterizadas.

0s semi-dedicados pre-fabricados sao comumente chamados de arranjos ("Arrays")
Tineares ou 10gicos. 0s nomes mais conhecidos sao "Linear Arrays" , "Ga
te-Array" (GA), "Master-Slice" e "Uncommitted Logic Array" (ULA).

As vantagens dos circuitos do tipo GA em relacao aos outros tipos
de dedicados podem ser resumidas em:



maior rapidez de projeto e menores custos ;
maiores chances de sucesso na primeira tentativa ;
aproveitamento da economia de escala em quase toda a fabricacao ;

Como desvantagens temos:

circuitos de menor desempenho (por usar estruturas pre-fabricadas)
menor eficiencia no aproveitamento de area (circuitos maiores)

TIPOS DE ORGANIZAGCAO DE GATE-ARRAY:

0 projeto de circuitos com Gate-Array & baseado na utilizacao de um con
junto restrito de componentes agrupados em celulas dispostas em um arran-
jo regular e que passaram por todas as etapas de fabricagao, exceto as
etapas finais de interconexdao. A personalizacao do circuito & obtida fi
nalizando a fabricacao com uma ou mais mascaras de metalizacdo, sendo a
interconexao de celulas e componentes determinada pela funcao a ser reali
zada. Na figura 2, temos um GA antes e depois da personalizacao (ref.6).

Existem muitas maneiras diferentes de arranjar as celulas em um GA (ref.l).
As opcoes mais comuns sao mostradas na figura 3. Em um arranjo de blo-
cos, como o da figura 3.a , temos as ceélulas dispostas em uma matriz. 0
espaco entre as células e reservado para a passagem de tiras de intercone
xao e e comumente chamado de canal de interconexao. No arranjo em filei
ras da figura 3.b, as celulas sao colocadas lado a 1ado,'em Tinha ou co
luna, eliminando os canais entre células de uma mesma fileira. Finalmen-
te, no arranjo mais compacto da figura 3.c, as celulas encaixam uma na ou
tra e os canais sao eliminados. Nesse caso, as interligacOes passam ne
cessariamente através da propria célula. Podemos observar que, nos tres
casos temos um nlucleo de cé&lulas envolvido por uma periferia e, que, esta
tambem esta dividida em ceélulas. A funcdo das células de periferia e rea
lizar a interface entre as celulas internas e o meio externo. Normalmen-
te, sao projetadas para trabalhar em niveis de poténcia bastante superio-
res ao das células internas, sendo tambem responsaveis pela compatibiliza
cao do circuito interno com as diversas familias tecnologicas existentes
(TTL, ECL, CMOS).

Em geral, dispomos de dois niveis de interconexao para a interligacao das
celulas e componentes. 0 primeiro nivel pode ser de difusdo ou silicio
policristalino, mas o segundo & sempre metal (aluminio). Como o metal
apresenta condutividade muito superior, procura-se utiliza-lo sempre que
possivel, deixando o primeiro nivel de interconexao apenas para oS Casos
estritamente necessarios. Nos GA com arranjos em blocos ou fileiras, as
interligacoes que passam atraves dos canais sao dispostas de forma tal que,
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as de um nivel sejam ortogonais as do outro, de modo a facilitar o rotea-
mento. Nos GA com arranjo compacto tambem dispomos de dois niveis, mas
as interconexoes devem passar atraves das proprias celulas e, o roteamen-
to e bem mais complicado que nos casos anteriores. Nos uUltimos anos au
mentou bastante o numero de GA com mais de um nivel de metal, principal-
mente entre os bipolares. Um nivel adicional de interconexao alivia bas
tante o problema de roteamento, alem de permitir melhorar o desempenho do
circuito. No entanto, envolve um processo de fabricacao mais complexo e
aumenta o numero de mascaras de personalizacdo. Enquanto para uma camada
de metal uma mascara e suficiente para personalizar um circuito, para dois
niveis de metal precisamos de tres mascaras, uma para cada nivel e uma
terceira para as vias de contato entre os dois metais.

Existem GA que nao seguem nenhum dos arranjos anteriores mas costumam ter
sua area dividida em um certo niumero de regioces e, cada regido tem um con
junto de componentes e arranjo especifico. Assim, podemos ter uma regiao
com celulas dedicadas a implementacao de funcbes especiais, como registra
dores e memorias. Em alguns casos temos uma ou mais regioes dedicadas a
implementacao de funcoes lineares enquanto outras sao dedicadas as funcoes
digitais. Outros, adotam um arranjo semelhante ao de fileiras, porem com
canais principais, mais largos, separando grupos de fileiras separadas en
tre si por canais secundarios, mais estreitos.

A CELULA DO GA

Em geral, as interligacoes dos componentes que constituem a celula nao
sao totalmente pre-definidas. Faz parte do processo de personalizacao do
circuito a finalizacao dessas ligacoes. Assim, o projetista dispoe da
possibilidade de, dependendo do caso, determinar a funcao lo0gica de cada
céelula ou pelo menos, algumas de suas caracteristicas, tais como: numero
de entradas ou o nivel de potencia. A estrutura interna da célula & fun
cao da familia tecnoldogica e da arquitetura do GA. Existem GA em pratica
mente todas as familias tecnologicas e, descrever todas as configuracoes
utilizadas em cada familia, ocuparia espaco muitas vezes superior aos 1i
mites desse trabalho. Vamos portanto, nos limitar a discorrer brevemente

sobre as principais configuracoes:
- A CELULA ECL

0 circuito basico de uma celula ECL, figura 4, corresponde a uma porta
OR/NOR com saidas complementares (ref-1,7). 0 funcionamento desse circui
to baseia-se em que a corrente I & desviada do transistor Tr para os tran
sistores TA, TB e TC quando o nivel da tensao na base desses transistores
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passa de um valor inferior a V ¢ (nivel "0") para um valor superior a

vref
rado e, em consequencia, caracteriza-se por uma alta velocidade e um al

(nfvel "1"). 0 circuito & projetado para trabalhar sempre n3ao-satu-

to consumo de poteéncia.

Na figura 5, temos alguns exemplos de ceélulas ECL praticas (ref.7 a 11)

A configuracao exata da ceélula varia bastante, principalmente no que se
refere ao numero de transistores de entrada. E comum acrescentar seguido
res de emissor a célula basica, a fim de compatibilizar os niveis de sai
da com os necessarios na base dos transistores de entrada. Qutra varia-
¢ao comum € a implementacao da fonte de corrente com um transistor polari

zado por uma tens3o de referencia adicional.

Uma caracteristica do circuito ECL & a utilizacao de pelo menos uma ten-
sao de referencia. Essa tensao e normalmente derivada da tensao de ali
mentacao principal atraveés de geradores de tensdo distribuidos entre as
celulas. Uma configuracao comum & agrupar duas ou mais células em torno
desses geradores. Dai, & comum adotar-se para o GA ECL um arranjo em blo
cos.

- A CELULA CMOS

Na figura 6, apresentamos o circuito basico de uma porta Togica CMOS. 0
principio de funcionamento desse circuito consiste no fato de que em ne
nhum momento existe um caminho continuo entre VCC e TERRA. Sempre que um
dos Tp estiver acionado pelo menos um dos Tn estara cortado. Assim, a ca
pacitancia de carga Cg € conectada a TERRA ou VCC em funcao das entradas
A e B. Como so existe fluxo de corrente nos momentos de carga e descar-
ga o consumo estatico & desprezivel.

A configuracdo tipica de uma celula de GA CMOS & de pelo menos dois pares
de transistores complementares com grade, dreno e fonte flutuantes. Como
uma caracteristica dos circuitos MOS & o uso intensivo de portas de trans
missao convem que pelo menos um dos pares tenha grade independente. Com
essa configuracao, podemos implementar inversores, portas l1ogicas NAND /
NOR ou portas de transmissao. Na figura 7, temos alguns exemplos tipicos
de celulas CMOS (ref.12 e 18). Pode-se observar que sao muito semelhantes
entre si, divergindo apenas quanto ao numero de pares de transistores e,
quanto aos transistores de grade comum. Essas configuracoes geram normal
mente arranjos em fileiras, mas tambem existem variacoes adaptadas para

GA com arranjos mais compactos.
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0 projeto de circuitos com GA mantem muita semelhanca com o projeto com
CI padrdo. Na verdade, esse & um dos principais fatores de sua populari-
dade. No entanto, a decisao de utilizar um GA, ou outro CI dedicado, de
ve resultar de uma analise cuidadosa das especificacoes funcionais e de
desempenho do sistema e, de consideracoes de custo, confiabilidade e mer
cado. Como essa analise foge ao escopo desse trabalho, consideraremoa ape-
nas que ela foi realizada e que, concluiu-se pela utilizacao de um GA pa
ra implementacao de parte do sistema.

A seguir & preciso decidir pela opcao tecnologica mais conveniente. Alguns
dos principais critérios de escolha sao:

a frequencia de trabalho do circuito (Tigada ao atraso tipico da porta);
a poténcia maxima consumida e/ou dissipada ;

as especificacoes de entrada e saida (niveis de corrente e tensdao) ;
faixa de tensao de alimentacao ;

nivel de integracdo necessario (numero de portas).

Na figura 8, mostramos um grafico das faixas de integracao x atraso tipi-
co de porta das principais familias tecnologicas. Na Tabela 2, temos al
guns dados tipicos de cada uma dessas familias (ref. 20 a 24).

Apos ter determinado a opgao tecnologica, mais conveniente, devemos defi
nir que GA iremos utilizar. Alem dos criterios de desempenho, supostamen
te atendidos, influenciam nessa decisao critérios bastante diversos, tais
como: a variedade de opcOes de numero de portas e E/S, a qualidade da bi
blioteca de funcoes, a disponibilidade de recursos de CAD e a disponibili
dade do fornecedor.

Selecionado o GA, devemos gerar um esquema 1ogico adequado ao GA escolhi-
do, utilizando as células disponiveis na Biblioteca de Funcoes. A seguir,
0 esquema resultante deve ser verificado. No projeto de um CI, a monta-
gem do prototipo com CI padrao pode ajudar mas nao e suficiente, dada a
grande diferenca de condicoes. 0 recurso mais comum €& a utilizagao de
programas simuladores. A simulacao pode ser realizada em varios niveis

0 primeiro & a simulacao 10gica simples, usada para verificar a coerencia
1ogica do circuito, sem consideragoes de tempos. Se o circuito passar nes-
sa primeira verificacdo, pode-se proceder a uma simulagao logica mais com
pleta atribuindo atrasos convenientes aos blocos 1ogicos. Finalmente, pa
ra caminhos mais criticos pode-se realizar uma simulacao mais detalhada ,
ao nivel do circuito. E interessante observar que, nesse ponto a influen
cia das interconexdes no atraso de cada bloco ainda nao e conhecida e de
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ve portanto ser estimada. Apds a realizagao do leiaute essas estimativas
podem ser reavaliadas e, se necessario, a simulacao pode ser refeita.

Estando o esquema 16gico verificado e aprovado & preciso realizar entdao o
leiaute da(s) mascara(s) de personalizagdo. Nos primeiros GA, esse lei-
aute era feito manualmente com auxilio de folhas pré-impressas e decal-
ques com as interligacoes das fungoes da biblioteca. Antes de iniciar o
desenho das interconexbes os decalques correspondentes as funcgoes eram
distribuidos convenientemente pelas celulas. Atualmente, o procedimento
mais comum & entrar com a descricao do sistema logico, em alguma Tlingua-
gem adequada, em um sistema de PAC e, utilizar programas especiais para
calcular a distribuicao de fungao mais conveniente e, determinar o melhor
caminho ou roteamento das interligacoes. E verdade que, normalmente esses
programas nao sao 100% eficientes e muitas vezes deixam ligagoes incomple
tas e que, devem ser terminadas a mao. Mesmo quando ndo se tem esses pro
gramas ou, quando nao se deseja utiliza-los, podemos fazer o posicionamen
to das celulas e roteamento manual atraves do computador, sem necessidade
das folhas pre-impressas e decalques.

No caso do posicionamento e roteamento (PeR) automatico nao precisamos ve
rificar o leiaute para nos certificarmos, de que ele corresponde verdadei
ramente ao esquema 10gico e, de que nao foram violadas regras do leiaute.

No caso de PeR manual essa verificacao precisa ser feita.

E preciso notar que os fornecedores/fabricantes de GA normalmente ofere-
cem a possibilidade do cliente entregar o projeto em diversos pontos des
sa sequencia. Por exemplo:

apos a especificacao funcional ou projeto logico. Nesse caso o fornece
dor do GA se responsabiliza pela adaptacao do projeto ao GA e pela sub
sequente fabricacao e testes ;

apos a realizacdo do lejaute, que e entao transmitido ao fornecedor em
fita magnetica ou atraveés de linha de comunicagao.

E claro que, quanto mais cedo na sequencia entregar o projeto ao fornece-
dor maior sera o custo. Por outro lado, menor sera seu envolvimento com
as atividades especificas do projeto de CI. Na figura 9, mostramos um ro
teiro das etapas de projeto com os pontos de transferencia para o fornece
dor do GA.



DEDICADOS
CARACTERISTICAS USO GERAL | PROGRAMAVEIS SEMI-DEDTCADOS
PRE- PRE- SOB-MEDIDA
FABRICADOS |CARACTERIZADOY
Flexibilidad ~ . ..
dee;;r:o;a?izaggo Nao existe Limitada boa alta total
P d .
DZ:ZZvolsimento - Dias 1 a 4 meses 3 a 6 meses 1 a 2 anos
Custo de
Desenvolvimento - - 5a40 30 a 90 50 a 500
(K$)
Riscos de . . .
Fracasso - uito pequeno baixo medio alto
Facilidade de Muito facil, | Facil com facil com pra] dificil, demo
Alteracdes - prazo e custq prazo e custqzo e custo um| . " 7 H=
minimos razoaveis pouco maiores
Quantidades
tIpicas 1 a 100000 1 a 100000 > 1000 > 20000 > 70000
Tabela 1 - Classificacao e Caracteristicas dos CI
TECNOLOGTA NOMERO DE | NOMERO DE POTENCIA | ATRASO FREQUENCIA |COMPATIBILI-
PORTAS [ENTR./SAIDAS | (mW/PORTA) (ns) MAXIMA (MHz)|DADE DE E/S
CMOS 200 - 10000 24 - 180 (0.003-0.05/MH 1-10 10 - 100 | MOS-TTL-LS
ECL 100 - 3000 24 - 180 2-5 0.3 - 1.5 200 - 700 | ECL-LS
I2L 200 - 19000 30 - 140 0-1 10 - 50 2 - 20| LS- TTL
TTL 200 - 3000 30 - 150 1 - 20 2 -6 20 - 80 | TTL-LS

Tabela 2 - Parametros tipicos de GAs nas principais tecnologias
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SERIE 74
~USD GERAL 5 MEMORIAS
MICROPROCESSADORES>. . o

CIRCUITOS ROM, PROM

INTEGRADOS T PROGRAMAVEIS = PAL, PLA "LINEAR ARRAYS"

PRE-FABRICADOS : "GATE-ARRAY"
SEHI-DEDICADUS«[

PRE-CARACTERIZADOS s °STANDARD CELL®
- DEDICADOS

SO0B-MEDIDA

FIGURA 1.~ CLASSIFICACAD GERAL DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

FIGURA 2,- U "GATE-ARRAY® ANTES E DEPOIS DA PERSONALIZACAD (ref. 6)
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SEMI-DEDICADOS CMOS NA MODALIDADE GATE ARRAY

LUIS OTAVIO FONTENELLE GONCALVES*

SUMARIO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma Metodologia de Projeto, que permita ao
Engenheiro de Sistemas Brasileiro utilizar, de maneira confiavel, técnicas modernas
de Projeto de Circuitos Integrados Semi-Dedicados na modalidade Gate Array, com vis-
tas ao desenvolvimento de Sistemas.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present a Design Methodology to be used by the Brasi
Tian System Design Engineers, in order to permit them to reliably use the modern tech
niques of Semi-Custom IC Design using the Gate Array approach, in the development of
their Systems.

* Engenheiro de Eletronica (ITA, 1967)
Gerente de Projetos da Elebra Microeletronica S.A.
Rua Bogaert, 326
Fone: PABX (011) 272-4255 CEP 04298
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Pesquisas recentes no mercado de usuarios potenciais de circuitos integrados semi-
dedicados nos Estados Unidos indicaram que, em 1984, 83% deste mercado ainda nao
tinha aderido a modalidade Gate Array, preferindo se ater aos componentes de cata-
logo. Para 1988, no entanto, as previsoes sao otimistas, e indicam que mais da me-

tade dos usuarios potenciais estarao utilizando Gate Arrays.

0 principal elemento motivador dessa adesao em massa aos Gate Arrays foi o baratea-
mento da producac e consequente diminuicao do volume minimo economico de encomenda.
Hoje em dia pode-se pensar em encomendas de cerca de 1000 unidades, com custo por com-
ponente apenas cerca de 100% superior ao de uma encomenda de 50 000 unidades.

Isso permitiu que companhias com pequeno volume de producao passassem a empregar
Gate Arrays.

Outro elemento motivador foi a facilidade de projeto. A rigor um projeto com Gate
Arrays nao exige da Engenharia de Sistemas um volume de conhecimento maior que aque
le necessario para um projeto com componentes de catalogo. Com o aumento da densida
de dos circuitos integrados, tornou-se possivel a implementacao de celulas com grau
de complexidade bastante grande, como por exemplo uma memoria 16x4 similar a 74LS189,
ou uma unidade 1ogica - aritmetica semelhante a 74LS181. '

As principais vantagens de um sistema implementado com Gate Arrays sobre um sistema
cuja Togica aleatoria & implementada com componentes tipo 74LS sao:

- diminuicao do tamanho do sistema

- reducao do custo dos componentes

- simplificagao da montagem

- diminuicao da potencia consumida

- melhoria do desempenho

- maior seguranga industrial

Este Ultimo item e particularmente importante para a Engenharia de Sistemas Brasi
leira, porque a engenharia reversa sobre circuitos dedicados pode exigir um volume
de recursos maior que o proprio projeto.

Vemos entao como bastante oportuna a implantagao de facilidades de projeto de CI's
semi-dedicados no Brasil, e entendemos que estas facilidades terao necessariamente
de ser implantadas de modo a criar uma imagem de confianca nos clientes.

Para tanto e essencial uma Metodologia de Projeto, que defina de forma inequivoca a
interface entre o cliente e o fornecedor.

A METODOLOGIA

Chamaremos de Fornecedor a entidade que ira fornecer ao Cliente as ferramentas neces-
sarias ao desenvolvimento do projeto. 0 Fornecedor sera tambem o responsavel pelo



provimento dos componentes, caso o cliente decida pela producao do Sistema.

0 relacionamento entre o Fornecedor e o Cliente podera se fazer de duas maneiras:

a) 0 Cliente projeta o CI utilizando as ferramentas do Fornecedor.

b) 0 Fornecedor projeta o CI para o Cliente, a partir de especificacoes bem defini
das.

A primeira opcao & certamente a mais conveniente para ambas as partes, mas o Forne
cedor tem que estar apto a desempenhar a segunda opcao. A grande dificuldade da se
gunda e a definicao da interface entre o cliente e o Fornecedor, como veremos em
sequida.

Caso o Cliente esteja apto a desenvolver o seu proprio projeto, ele deve procurar

o Fornecedor com as seguintes etapas ja cumpridas:

- Especificagao Funcional, incluindo diagrama de tempo dos sinais de entrada/saida.
- Projeto Logico, o qual podera estar desenvolvido a nivel, por exemplo, da fami-
1ia 74LSTTL.

0 Cliente sera entao submetido a um curso de uma semana de duracao, no qual lhe se
rao apresentadas as ferramentas necessarias a conclusao do seu projeto. As etapas
a serem vencidas, basicamente, sao:

- Entrada do Circuito: 0 objetivo e gerar um programa que descreva as interconexoes

entre os blocos funcionais.

Entende-se aqui por blocos funcionais aquelas funcoes logicas constantes na bibli
oteca de funcoes do Fornecedor.

Idealmente, esta biblioteca deve conter as funcoes constantes nas familias 10gicas
mais conhecidas (74LSTTL, 4000CMOS, etc), podendo ir alem, apresentando por exem-
plo geradores de sequencias pseudo-aleatorias, contadores Johnson, etc.

Nota-se aqui a aplicacao do conceito do projeto hierarquizado em que, a partir de
celulas primitivas, criam-se funcoes 1ogicas mais complexas, de modo a facilitar
o entendimento do Sistema. Mais tarde, apos terminada a entrada do circuito e ve-
rificada a sua consisténcia mediante uma compilagao, a 1ogica sera reduzida as ce
Tulas elementares.

- Verificacao do Circuito: Apos compilada a entrada do Circuito e verificada a sua

consistencia, e reduzida a sua logica a simples células elementares, sera rodado
um programa que fornecera, a partir da conectividade e da complexidade do circui-
to, uma estimativa do atraso para cada no. Esta estimativa de atraso e estatisti-
ca e baseada numa "cultura" que o Sistema de Desenvolvimento possui sobre o proces

SO.

- Verificacao Funcional: e a simulacao logica do circuito.

Para tanto sera gerado um programa que simulara as formas de ondas de entrada.



194

Este programa, juntamente com a entrada do circuito, sera submetido a uma simulagao
1ogica que tera como saida uma descricao no tempo do comportamento de todos os nos
de circuito. 0 arquivo de saida pode ser especificado para validar funcionalmente o
circuito, bem como para a detecao de "glitches" ou atrasos criticos de propagacdo
em determinados ramos. A simulacao Togica devera efetuar uma cobertura total de cir
cuito, ou seja, todos os nos deverao ser exercitados ao menos uma vez em ambos ‘0S
sentidos (0+1 e 1-0), e o Sistema de Desenvolvimento deve estar apto a fornecer es
te dado.

- Geragao do Vetor de Testes: Basicamente & um programa que transforma o arquivo de

saida da simulacdo 10gica e o formata de modo que as entradas passam a ser as en
tradas do equipamento automatico de teste (ATE), e as saidas serao usadas pelo ATE
para verificar o funcionamento do CI na produgao.

- Diagrama de ligacoes: Ap0s a verificacao funcional ja se pode definir exatamente o

tipo de familia a ser utilizada, em fungdao dos atrasos verificados.

0 grau de complexidade do componente tambem & facilmente definido em funcao do nime
ro de portas equivalentes que o CI possui. O tipo de empacotamento & especificado
pelo Cliente, e & rodado o programa que define as ligacGes entre o empacotamento e
o "chip". E importante que estas informacoes sejam repassadas atraves de um soft
ware interativo, que alerte o CLiente sobre Tigagoes proibidas, numeros de pinos de
Vdd e Vss necessarios, conexoes de substrato, etc.

Todas estas etapas a serem desenvolvidas pelo Cliente serao assistidas pelo Fornece-
dor. Para tanto sera designado um Engenheiro de Aplicacao, que sera o responsavel da
parte do Fornecedor pelo Projeto. Note-se que, uma vez terminadas essas etapas, esta
automaticamente definida a interface entre Cliente e Fornecedor. Sera assinado um do-
cumento por ambas as partes, em que o Cliente afirma que o componente por ele deseja-
do possui as caracteristicas constantes no diretorio para ele designado quando do ini
cio do projeto, e o Fornecedor se compromete a fornecer uma certa quantidade de pro-
totipos com aquelas caracteristicas.

Caso o Cliente solicite o projetc ao Fornecedor, este devera colocar o Cliente a par
de todas as etapas a serem desenvolvidas e o mesmo documento devera ser assinado.
Aqui surgem duvidas quanto a capacidade do Cliente de entender as saidas dos programas
e identifica-las com as suas especificacoes, bem como quanto a capacidade do Fornece-
dor entender as especificacoes do Cliente, nem sempre suficientemente maduras.

Observa-se normalmente na Engenharia de Sistemas no Brasil uma tendencia a se atrope-
lar a especificacoes, em favor de um prazo menor para a conclusao do primeiro prototi
po, o qual por sua vez muito pouco tem a ver com o prototipo industrial. Obviamente

em projeto de circuitos integrados, dado o alto custo de qualquer retrabalho, essa e
uma maneira de projetar que deve ser evitada.
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Uma vez apresentadas as etapas da metodologia a serem vencidas com as ferramentas de
software a disposigao do Cliente, passemos a uma rapida descricao do que  considera
mos ser matéria indispensvel do curso:

- Informacao basica: entendemos como informacao basica aquela necessaria ao entendi-
mento dos itens seguintes:

Estrutura CMOS

Estrutura de um Gate Array
Conceito de ceélulas e funcoes
Conceito de portas equivalentes

- Documentos de Especificacao do Circuito e de Aceitacao das Etapas: Estes documen-

tos sao divididos nos seguintes blocos:
a) Especificacoes iniciais: informacoes sobre o usuario, formato de entrada/saida,
caminhos criticos, limitacoes de potencia, etc.

b) Relagao dos arquivos para aceitacao do projeto.

c) Especificacoes Finais: adiciona as especificacoes iniciais a descricao do cir
cuito e os resultados da simulacao.

d) Documentos Finais: sao 3, a saber:

1. Relatorio de Termino do Projeto, que libera o projeto para lay-out.

2. Relatorio de Aprovacao de Desempenho, que verifica o projeto com os compri
mentos reais das interligacoes, e que Tibera o projeto para fabricacao.

3. Relatorio de Aprovacao do Prototipo, que libera o Protdtipo para Produgdo,
a ser coberta em contrato separado.

- Escolha do Tipo de Gate Array: O projetista, para escolher a familia de Gate Array

a ser utilizada no projeto, precisa simular o seu circuito com dados de atraso da
familia que ele ainda nao escolheu. E o chamado "dilema do Projetista", que so a
experiencia soluciona. No entanto, devem ser apresentados ao projetista os  itens
que o ajudam a resolver esse dilema; quais sejam:

a) Como elaborar um diagrama de blocos funcional a partir da Biblioteca de Funcoes
b) Como identificar os caminhos criticos.

\

- Escolha do Tamanho do Gate Array: Que tamanho deve ter o componentee outro item im

portante, e que vai ditar em boa parte o custo de producao.

- Otimizacao do Projeto: Um Gate Array pode ser otimizado de 3 maneiras:

a) Melhorando-se a velocidade
b) Reduzindo-se o niimero de portas
c) Reduzindo-se a pinagem

As tecnicas para se atingir esses objetivos devem ser discutidas.
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Selegao do Tipo de Empacotamento: Muito embora o Cliente normalmente ja saiba que

tipo de empacotamento ele quer, ele deve ser informado sobre as facilidades de em
pacotamento a sua disposigao.

Preparacao do Diagrama de Ligagao: Como vimos, € uma etapa importante do projeto,

e como tal deve ser tratada no curso.

Estimativa de Potencia: Importante em algumas aplicacoes, a estimativa de poten-

cia e um dado bastante facil de ser levantado em Gate Arrays, dado que uma fami-
1ia consolidada deve ter uma figura de dissipagao, expressa em (mW) / (frequencia)
x (numero de portas equivalentes).

Testabilidade e Confiabilidade: Com o aumento da complexidade, a questao da testa-

bilidade assumiu uma enorme importancia, e na verdade ela constitui item de aceitg
cao do projeto. Normalmente nao deve ser aceito um padrao de testes que nao cubra
todos 0s nos do circuito. A confihbilidade tambem devera ser abordada, recomendan-
do-se por exemplo o emprego de sistemas sincronos.

Preparacao do Padrao de Testes: 0 padrao de testes a ser usado na producao sera a-

quele fornecido pelo Cliente, derivado da simulagao 1ogica. Porem os fornecedores
costumam estabelecer um 1imite para o comprimento do padrao de testes.

Especial atencao deve ser dada ao dialogo homem-computador, ja que o engenheiro de

sistemas, em geral, nao esta familiarizado com o uso de terminais.

Ele devera ser inicializado ao acesso ao computador, bem como a edigao de arquivos.

Un software interativo e essencial para que o engenheiro de sistemas encare o compu-

tador de forma amigavel.

0

curso nao pode terminar sem um exemplo de aplicagao, em que o Cliente desenvolve

um projeto simples, fazendo uso do software e vencendo todas as etapas acima descritas.
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SUMARIO

Este artigo apresenta o trabalho que vem sendo feite para construir um montador automEti
co de blocos funcionais para concepgao de circuitos integrados. Primeiramente um modelo
geral do circuito € apresentado e, em seguida s3ao definidos os blocos funcionais para os
quais sao programados os procedimentos geradores. A nova estratégia consiste em encapsu-
lar a descricao (grafica e eléetrica) das c&lulas numa subrotina geratriz que € chamada
pelo usuario. O problema da parametrizacao das celulas, dificil de resolver no sistema
grafico pode ser facilmente resolvido pela passagem de opgoes do usuario atraves dos pa-
rametros da subrotina. Isto e comparado com um trabalho anterior que usava o conceito de
biblioteca de celulas.

ABSTRACT

This paper presents the work been done to construct an automatic block assembler for
integrated circuits design. Firstly a general model of the circcuit is presented then
some functional blocks are defined to which building procedures are programmed. The new
strategy consists of encapsulating the cells' description (graphical and electrical) in
generating procedure called by the user. The problem of parameterisation of cells, diffi
cult to solve in a graphical environment can easily be solved by user options passed as
procedure parameters. This is compared with a former work that used the cell library

concept.

Curso de Pos-Graduagao em Ciencia da Computacao
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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I - INTRODUGAO

A necessidade de ferramentas adequadas para a realizagao de circuitos integrados comple-
xo0s tem sido objeto de uma grande quantidade de estudos, trabalhose publicacoes nos U]ti
mos tempos. Os investimentos que 0s governos e as indﬁstriés fazem atualmente na area de
microeletronica mostra que a sociedade esta apostando nesta nova tecnologia. De fato, as
implicacoes sociais da informatizagao (sobre as condigoes de trabalho, modo de vida, ni-
vel de emprego, etc.) nao podem deixar ninguém indiferente. E a informatizagdo esta ali-

cergada sobre a microeletronica.

As ferramentas adequadas a realizagdo de circuitos integrados complexos estao baseadas em
metodologias que tentam automatizar o mais possivel a concepcao dos circuitos: partindo
de uma descricdo do problema utilizando conceitos de uma Tinguagem de alto nivel, fases
sucessivas de refinamento sao aplicadas , decompondo-se os conceitos complexos em elemen
tos cada vez majs simples até chegar ao nivel dos elementos materiais. Quando do desenho
dos primeiros circuitos integrados, um trabalho artesanal era satisfatorio; o degrau se-
guinte da complexidade pode ser superado apenas com recursos computacionais graficos. Ho
je o trabalho se concentra na pesquisa de novas metodologias.

A Microeletronica e uma atividade multidisciplinar. Hoje ela incorpora novas disciplinas
desde a informatica e sistemas ate a area de equipamentos como laser, plasma, raios X,
etc. Em consequéncia investimentos cada vez maiores sao necessarios (sempre contando com

um retorno compensador).

Em um trabalho anterior [SUZ 8la, SUZ81b| uma metodologia de geracdo de partes operati-
vas de circuitos integrados NMOS, assim como um conjunto inicial de celulas e o prototi-
po do programa de montagem haviam sido apresentados. A experiéncia com aquele sistema
permitiu validar a metodologia e detectar alguns problemas praticos,como a proliferacao
de pequenas celulas. Um conjunto muito grande de células & dificil de manter, de caracte
rizar e, certamente, de usar. As celulas armazenadas em uma biblioteca sao rTgidas, pois
0 nosso sistema grafico nao permite parametrizagao.

Este sitema utiliza uma linguagem de programacao de alto nivel (le-lisp, no caso). As
descricoes das celulas sao sequenciais de retangulos codificados dentro do proprio pro-
grama. Sac em geral constantes,exceto os pontos que o projetista da celula pretende dei-
xar como parametraveis. Estes serdo calculados em tempo de execugao (variaveis ou expres
soes do programa).

Um fato novo & que o projetista da celula devera desenha-la, descreve-la e programar o
algoritmo de montagem, de tal forma que o usuario veja apenas a fungao e nao se preocupe
com a montagem mas apenas com a especificagao.

Uma caracteristica de Lisp que facilita este tipo de trabalho € a possibilidade para tra
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tar os parametros muitas vezes em quantidade variavel, transmitidos dentro de uma lista.

Ao mesmo tempo em que esta estrategia e desenvolvida, o trabalho e utilizado para a defi
nicio de um conjunto de blocos funcionais na tecnologia CMOS porta de silicio e dois ni-
veis de metal. Alem dos aspectos topologicos, com caracteristicas bem diferentes do pri-
meiro trabalho (NMOS), aspectos do comportamento eletrico sao tratados.

Finalmente, a essencia do problema de concepgao de um circuito e a passagem da descrigao
comportametal de um sistema para o dominio fisico geométrico |CON84|.

IT - MODELO DO CIRCUITO

Ao se propor uma construcao automatica dos circuitos tem-se em mente um modelo de maqui-
na que supostamente satisfaz a uma classe de problemas. Com esse modelo em vista sao pro
postas primitivas que permitam descrever uma solucao para o problema. A descrigao do pro
blema continuara sendo uma operacao delicada, uma vez que exige um perfeito conhecimento

do problema e da semantica das primitivas.

0 modelo proposto nas referéncias citadas apresenta o circuito como composto de dois
grandes blocos: bloco de controle e bloco operacional. 0 primeiro e responsavel pelo se-
quenciamento das operacoes e o segundo, pela execugao. A comunicagao entre os blocos se
faz por meio de um interface responsavel pela adaptacdo de niveisel&tricos, pela conexdo
e, algumas vezes, pela introducao de tempos (fases). Os sinais que fluem da parte (ou
bloco) de controle (PC) para a parte operativa (P0) sao chamados em geral de comandos e
os que fluem no sentido inverso, de predicados. Existem situacaoes particulares em que
essa denominacao pode parecer nao muito adequada. Microprocessadores do tipo  bit-slice
(como a série 2900) sdo exemplos sugestivos da divisao entre PO e PC. Nao se deve por ou
tro lado associar o conceito de microprogramacdo com o modelo proposto mesmo que nao ra

ro os dois conceitos casem muito bem. (Fig.1)

EXTERIOR CIRCUITO

ESTADO

ORDENS PARTE CONTROLE
COMANDOS l TPREDICADOS

DADOS PARTE OPERATIVA

Figura |. Modelo PC-PO de um circuito ou sistema
Vale ainda mencionar que o modelo se adapta ao conceito de hierarquizagao da descrigao.
Em um nivel qualquer de trabalho, podem ser usadas primitivas cuja implementacao direta
seja inviavel, sabendo-se que numa fase posterior essa mesma primitiva sera detalhada
(interpretada). Alem disso e possivel que uma parte de controle controle mais do que uma
parte de operativa e, ainda, que uma parte operativa seja ela mesma uma maquina e, conse-
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quentemente, decomponivel (por resultado de interpretacao) em uma parte controle e uma
parte operativa, etc.

IIT - PARTE OPERATIVA

A parte operativa & caracterizada por conter os elementos de memorizagao, transformagao
e comunicacao de informacoes, respectivamente memorias, operadores e barramentos. A ne-
cessidade das memorias e dos operadores €& evidente. Os barramentos sao em geral emprega-
dos nos circuitos mais complexos mas nao sao essenciais a PO. A faculdade de  comunicar
ou transportar os dados e importante mas pode ser feita sem barramentos.

3.1 0s Barramentos

Utiliza-se barramentos quando & proibitivo ou inutil conectar diretamente todos os ele-
mentos que devem comunicar entre si. Vendo de outro lado, oS barramentos sao canais de
comunicagao partilhados no tempo e sugerem Partes Operativas bem estruturadas construi-
das ao redor de um sistema de protocolo bem definido. No caso de circuitos integrados,
mesmos as caracteristicas geo-métricas sao fixadas (normalizadas). O conjunto de caracte
risticas do barramento define o sistema de barramento (junto a uma familia de celu-
las). A escolha de um sistema de barramento e, pois, algo bastante delicado. Obviamente
existem celulas que sao mais ou menos comprometidas com o sistema de barramento, ou seja,
algumas celulas so operam com um determinado sistema de barramento (sequencia de tempos
ou niveis 1ogicos) enquanto outras podem admitir mais de uma forma de operagao.

Entre as celulas mais sensiveis ao tipo de barramento estao as memorias e, muitas vezes,
sao exatamente essas as primeiras celulas projetadas dando origem ao sistema de barramen
to. A primeira proposicao, tendo em vista a existencia de dois niveisde metal era de re-
duzir ao maximo a altura do barramento, por exemplo, levando a alimentagao em metal dois
e deixando o metal 1 para os dados (o interesse de se trabalhar com dois barramentos bi-
filares foi apresentado nas referéncias). 0 fato de ser CMOS sugeriu um re-estudo inclu-
sive da utilidade de haver pre-carga e barramento complementar. Por tentativa se chegou
a conclusao que a situacao otima para uma parte operativa que tenha um percentual signi-
ficativo de sua area ocupado por circuito de memoria & a mostrada na figura 2.

E praticamente impossivel desenhar uma celula de memoria CMOS com as regras de projeto
disponiveis dentro da altura de seis passos de metal, mantendo uma forma interessante pa
ra a montagem do bloco de memoria. Alem disso a grande quantidade de interconexoes neces
sarias em CMOS sugeriu a reserva de um dos niveis de metal para conexoes locais e, se ne
cessario, para controles, e o outro nivel para os dados, alimentagao e barramentos reser
va. 0 sistema de barramento resultante e apresentado na figura 3.

0 comportamento eletrico do barramento e as caracteristicas elétricas da memoria sao mos
trados na figura 4.
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Dos dois tipos de memoria (ROM e RAM) o primeiro em geral & facil de implantar. Quanto
as memorias de leitura e escrita podemos ainda distinguir entre as memorias propriamente
ditas que sao pensadas para constituirem blocos de memoria - caso em que conta muito a
otimizacao de superficie e consumo eletrico - e as memorias isoladas constituindo em ge-
ral um registrador especializado onde conta a maleabilidade para adaptar-se a diferentes
situacoes topologicas ou dos sinajs de controle. Esses comentarios valem obviamente para
o contexto deste trabalho ou seja para o desenvolvimento da parte operativa do circuito.

As memorias de leitura/escrita destinadas a "uso geral" dentro dos circuitos podem ser
colocadas em bloco se nao houver conflito de acesso. Como mencionado acima buscar-se-a
otimizacdo em area e consumo. Para NMOS, o esquema da memoria com dois inversores reali-
mentados € uma solucao perfeitamente adaptada. Tem-se um ponto a seis transistores (ou
quatro transistores e dois resistores) e o elemento de carga do inversor tem funcao ape
nas de compensar a corrente de fuga. No momento da selecdo em escrita no ponto de memo-
ria podemos imaginar um circuito equivalente a um NAOOU. Em CMOS o comportamento & dife-
rente ja que nao existe o elemento de carga:tudo se passa como se as funcoes fossem cal-
culadas duas vezes e para cada porta logica de n variaveis, 2xn transistores sao utili-
zados. Jogando com as caracteristicas geometricas dos transistores & possivel  trabalhar
com a mesma celula como em NMOS (6 transistores). Naturalmente uma das grandes carac-
teristicas do CMOS fica comprometida: seu baixo consumo. Tecnicas como chaveamento da

fonte de alimentagdo podem ser utilizados mas nao serao tratadas aqui (figura 4).

Outros pontos de memoria necessarios na parte operativa do circuito muitas vezes exigem
que se guarde uma informacdo gerada por uma fungao (incrementador, por exemplo) cuja sai
da, se se desejasse complementar, seria necessario acrescentar mais logica.

Un circuito interessante, apesar de exigir o comando de escrita e seu complemento, & mos

trado na figura 5.
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Figura 5. FF D Usado nos Registradores
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0 circuito & na realidade um multiplexador de duas entradas e os estudantes que desenha-
ram uma PO CMOS utilizaram esta mesma célula para outros elementos como, por exemplo, pa
ra realizar logica; pelo fato de ser utilizada para finalidades diversas a celula foi

tambem chamada de celula mae.

Essa mesma célula & utilizada como multiplexador simplesmente eliminando o lago de reali

mentacao.

3.3 0s Operadores

0Os operadores sao circuitos combinacionais que realizam uma fungao de transformagao so-
bre um ou mais operadores. Sao funcoes tipicas: incremento, soma, deslocamento, ou, etc.
Alguns operadores podem realizar varias funcoes e um parametro escolhe qual delas deve
ser realizada num dado momento (caso tipico das Unidades Aritmeticas e LOgicas). Existem
tambem operadores que podem realizar mais do que uma funcao ao mesmo tempo: sao os cir-

cuitos de multiplas saidas.

Construidos sobre umsistema de barramento, os operadores de uma Parte Operativa tem
acesso facil aos operandos; nao ha necessidade de "routing". As questoes que se colocam
sao quanto ao tempo necessario para as operagoes, quanto ao numero de registradores e se
estes estao na entrada ou na saida do operador e principalmente, quais as operacdes que

determinado operador deve realizar.

Sobre este ultimo item, e conhecido que existe uma relacao entre complexidade e area.
Portanto, nao ha interesse em se dispor do mais complexo operador capaz de realizar um
conjunto completo de operacoes. E necessario que se possa construir o menor operador pos
sivel capaz derealizar as operagoes necessarias para uma determinada aplicacao. A difi-
culdade maior esta em construir automaticamente este operador sabendo que cada aplicacao
tem seu conjunto de operacoes. Ocasices ha em que se pode implantar uma Unidade Aritméti
ca e Logica (UAL) Completa, outras ha em que se escolhe um operador simples e acrescenta
-se outro, feito especialmente para o circuito uma vez que a funcao nao e frequentemente
utilizada. Os operadores que estao ligados ao mesmo barramento podem trabalhar simulta-

neamente.

4. Montagem

No "Tay-out" da memoria apresentado na figura 4, aparecem dois bits de duas palavras con
tiguas e tamb@m as conexdes com 0s barramentos. Esses desenhos foram feitos para uma mi-
nimizacao da utilizagao da area. Entre o desenho da célula basica e a montagem de um blo
co de memoria existe bastante trabalho. Este trabalho pode ser feito automaticamente des
de que se programe um procedimento que permita qualquer combinacao de elementos de memo-
ria. Por exemplo montar um numero mpar de palavras ou iniciar com um padrao especifica-

do como: a primeira célula nao deve ter contatos com o barramento, ou o contrario, deve
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A descricao de um bloco pode ser extensa e existem algoritmos cuja complexidade exige
um trabalho grande. Como exemplo do primeiro caso podemos citar a unidade aritmetica e
1ogica (incluindo o circuito de propagacao de transbordo) e como exemplo da segunda clas
se de problemas pode-se mencionar os programas geradores de PLA, (incluindo-se os algo
ritmos de otimizacao 1ogica e topologica).

A descricao pode ter uma forma como o que segue (em Lisp):

(Setq 11 '(
(5124 7d)
(527 47d)
onde 0s numeros entre parentesis definem um retangulo e d & uma variavel - o nivel no
caso. As variaveis podem corresponder a dimensoes dos retangulos ou a seu posionamen
to. E com esse sentido Timitado que se entende a parametrizacao das celulas. Con-

clui-se que:
- Todas as formas possiveis de uma c€lula devem ser previstas por quem a projeta.

- A parametrizacao deve ser minimizada - so sera possivel alterar dentro de um campo 1i

mitado de valores e

- 0 programa de montagem deve fazer a consistencia desses valores.

Existem casos em que e preferivel codificar nao numa lista de retangulos, mas em listas
de cada uma das coordenadas - x ou y - e das dimensoes dos mesmos. No caso de elementos
(retangulos), de mesmo tamanho, a lista pode conter apenas um elemento. 0 proximo ele-

mento de uma lista e dado por:

(de prox (11)
(cond ((cdr 11)) (11)))

Embora pareca evidente que este método de trabalho € interessante, so a experiencia
podera dizer quais sao as limitacOes, 0s casos tipicos e as excessoes. E até possivel
que o modelo deva ser refinado, quicd expandido.

Finalmente, € importante salientar que, uma vez caracterizado um bloco, todas as in-
formacoes pertinentes podem ser integradas na propria descricdo. E assim que os niveis
superiores em abrangencia poderao inquirir sobre propriedades dos blocos funcionais.

Un sistema de avaliacao de desempenho, por exemplos, podera obter de cada bloco o tem-
po de atraso desse bloco, fornecidos os parametros necessarios. A modelizacdo &, nes-
se sentido, um trabalho iterativo, pelo menos na fase inicial. A hierarquia criada ad-
mite ramificacoes e agregacoes. Este trabalho pretende caracterizar o nivel mais bai-
xo da hierarquia: a descricao dos objetos mais elementares sob o ponto de vista funcio

nal.



206
CONCLUSAO

Na tentativa de harmonizar as descricoes das células dos circuitos integrados com os ni
veis de descricao mais altos e de disciplinar seu armazenamento e montagem, sugere-se
que essa descricao contenha nao so a listagem dos elementos geometricos mas tambem o al
goritmo de montagem. Algo como um codigo genético que permite montar a estrutura. Nio
so as informacoes geométricas sao gerenciadas, mas tambem as informagoes elétricas co-
mo consumo, retardo, impedancia, etc. O sistema deve ter capacidade de estrapolar pa
ra o bloco funcional as caracteristicas das celulas. Isso implica inclusive em criar mo
delos para um conjunto de celulas (bloco). Todo esse conjunto de dados e algoritmos
esta dentro de um programa especializado em gerar um determinado bloco funcional.

A etapa seguinte sera dedicada a elaboracao das operacoes entre esses objetos. Uma 1in
guagem de montagem de ceélulas ja foi definifa na referencia [SUZ 84b]. Uma evolu-
cao desta linguagem que permita a utilizacao de parametros para a definicdo de uma
celula e, por outro lado, recupere informacoes desta mesma celula e, certamente mui-
to interessante e dificil.
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SPECIFICATIONS IN DSL

R. CAMPOSANO*, R. WEBER**

ABSTRACT

This contribution presents the main features of DSL (Digital
Systems Specification Language) and its <compilation into an
internal form. DSL allows imperative and applicative
specifications, concurrency at the operation and at the process
level and the specification of design constraints such as time,
area and power consumption. The internal form includes a first
approach to a data-path design, the predecessor—-successor
.relationship of +the operations and a timing constraints graph.
An example and some performance measures of the current

implementation of the compiler conclude the paper.

RESUMEN

Esta contribucidén presenta las principales caracterlsticas de
DSL (Digital Systems Specification Language) y su compilacidn a
una forma interna. DSL permite especificaciones aplicativas e
imperativas, paralelismo al nivel de operaciones y al nivel de

procesos y la especificacién de condiciones de borde como

velocidad v area. La forma interna incluye wuna primera
aproximacién al diseflo de la parte de datos, la relaciédn
predecesor-sucesor entre las operaciones v un grafo de

restricciones de tiempo. E1 trabajo fimaliza <con un ejemplo vy
algunos datos sobre el desempefio de la actual implementacidn del

compilador.
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Digital systems can be described at different 1levels. We
distinguish ideally the behavioural, the structural and the
geometrical levels (see also [Shiv83], [CER84b]) . At the

behavioural 1level a system is described im terms of its
operations, at the structural level the system is given as the
interconnection of modules, and at the geometrical level the

exact layout of the masks is specified. Examples are DAISY
{John83], ISPS [BBCS79], MIMOLA (Marw84)] and DSL [Rose82] at the
behavioural level, Zeus [Lieb84b], DDL [DuDi68] and STRUDEL
[CaTr84] at the structural 1level and CIF [MeCoB0] at the
geometrical level. A bibliography of the numerous existing
hardware description languages is given in [Nash84].

Standardization efforts are reviewed in [Waxm84].

The work reported in this paper is part of a larger project
which aims at synthesizing IC’s from ’pure’ behavioural level
descriptions. First they are transformed into (also ’pure’)
structural descriptions which are then converted by a placement
and routing system into a geometry (Fig. 1). We deal mainly with
the first step, i.e. the transformation of a behavioural
description 1into a structural one. For the transformation of
structures into chip layouts we wuse for example the layout
system VENUS [GHHS84] developed by Siemens for automatic

placement and routing of CMOS standard cells.
DSL - -———————————— Behavioural level

H Synthesis

i (Data and control part)

\Y
STRUDEL —--————————— Structural level
H Layout
i (Placement and routing)
\
CIF ———————————— Geometrical level

Figure 1. The DSL synthesis approach
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There have been reported several approaches to the synthesis of
digital systems from behavioural 1level specifications, mainly
*direct’ <compilation [DPST81], transformations using graph
grammars [GiKnB84], data flow analysis [Rose84] and expert
systems [KoTh83b]. While some results reported suggest that
synthesis (in the above sense) yields reasonable circuits, there
is strong evidence that none of these approaches alone can claim

to be general, i.e. to be feasable for a large set of designs.

Because of this 1lack of ’general’ techniques, we separate
synthesis into different steps, some of them algorithmic and
some of them not. The compilation of a behavioural level
specification into a first, not at all optimized design of the
data path structure and the control sequencing is our main topic
in this paper. This occurs in a pure algorithmic way (e.g. no
’artificial intelligence’), leaving perhaps more ’intelligent’

activities for later steps.

The language presented in this paper evolved from former
versions reported in [CaRo80], [RoseB82], [CKR84a], [Rose84]. The
additions and changes yielded, even if the name remained the
same, a significantly different language. A detailed description
of the language and the internal form can be found in [CaWe84],
[CaWeB85]. In the following we discuss this language and its
distinctive features (chapter 2). The intermal form into which
DSL is compiled defines (only partially as we will see) the
semantics (chapter 3). The compiler is presented with some
emphasis on the performed consistency checks and some
performance measures of our actual implementation (chapter 4).
We conclude with a brief summary and some open questions

(chapter 5).

2. THE DIGITAL SYSTEMS SPECIFICATION LANGUAGE DSL

To specify digital systems at the behavioural level several
languages have been used. The definition of a specific 1language
offers the advantage that the language can be designed according
to the special needs of the application. Another approach

consists in wusing an existing programming language such as
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PASCAL or ADA [GiEn84)] with the obvious advantages. Our main

interest in defining DSL was to provide the means for a ’pure’
behavioural specification, including timing and electrical
behaviour to some extent. The power and comfort of modern
programming languages should be given. The main problems we had

do deal with were

= what style of specification, i.e. imperative or applicative
should be used,

- how to specify concurrency,

- how to allow modularity and hierarchies,

- how to include the description of timing and electrical
behaviour and

- which design constraints should be included.

In general DSL shows some similarity with PASCAL. The control
structures are the same, i.e. IF-THEN-ELSE, CASE, WHILE-DO,
DO-UNTIL and FOR-DO. The data structures are restricted to
ARRAYS, while the basic data types are LOGICAL, ONE_COMP,
TWO_COMP, BCD, FIXED and FLOAT. The allowed operators include
the wusual logical, arithmetic and relational operators. It
should be noticed that the <choice of basic data types and
operators is reflected in the basic hardware modules that must
be available, e.g. floating point division, +two’s complement
addition, etc. Of course these modules can also be built by a

synthesizer from simpler primitives.

A DSL program may include one applicative part and as many

imperative processes as necessary. Global actions not
constrained to a certain point in time, such as resets,
interrupts, etc. are naturally specified in the applicative

part. Sequential algorithms, the behaviour of finite automata
and sequential behaviour in general are often more comfortably

described with imperative procedures.

Concurrency can be specified in DSL .at the operation and at the
process level. Concurrent operations must be separated by commas
inside a FORK-JOIN construct. FORK (JOIN) can be abbreviated by
[ (]). To allow control over concurrent processes, control
operations nre provided. They are RESET, START, STOP and
CONTINUE and have the following meaning:
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i OPERATION | DATA PART | CONTROL PART . ACTION 1

| Fo—m o o |
i RESET ¢ INITIAL ¢ INITIAL . STOP i
: i STATE i STATE + EXECUTION |
| Fmmm— o ——————————— tom |
i STOP i\ SAME . SAME . STOP i
1 i STATE i STATE i EXECUTION |
| ——————————— e tm————————————— +-————————— H
i START i SAME ¢ INITIAL i START :
1 i STATE i STATE . EXECUTION |
| ———————— tm————————— Fomm o ———— i
i CONTINUE | SAME i SAME i START :
1 . STATE i STATE i EXECUTION |

Figure 2. Imperative Procedure control operations in DSL

The control operations can be applied only to imperative
(sequential) procedures and allow, inside a FORK-JOIN, the

specification of concurrent processes.

Modularity in DSL is partially achieved by permitting as many
imperative processes as necessary. Moreover, a powerful
abstraction mechanism permits also hierarchical specifications.
" The functions performed by a DSL program are (optionally)
specified in the PERFORMED FUNCTION statement. Each function is
characterized by its name, the inputs (interface, pins) it wuses
as arguments, the generated outputs (interface, pins) and the
control signal sequence that must be applied to the remaining
circuit interface to perform exactly this function. The name of
the function can be used as an operator im other DSL programs

that can also be compiled separately.

The electrical behaviour can be specified only globally and at
the interface, e.g. FANIN and FANOUT, VOLTAGE LEVEL, POWER, etc.

It is wused to select the technology, the interface drivers and

as a global constraint for the synthesis process (e.g. power
consumption). Timing can also be specified as a global

constraint (FREQUENCY). Moreover, it is possible to specify the
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delay of any operation or group of operatioms in absolute time
or im clock <cycles. This feature is intended to impose timing
restrictions to the synthesis, thus allowing to specify the

delay in critical paths or other portions of a design.

Besides synthesis the other important applicationm of DSL is
automatic test pattern generation and design for testability. We
are currently developing two approaches. Roughly the first one
consists of the random test pattern generation for the
combinational 1logic using a probabilistic method to estimate the
fault coverage and making the storage elements accessible by a
scan path or BILBO’s [Wund84], [KuWu84]. The second approach
attemps to generate test patterns already at the behavioural

level by imposing certain restrictions to the allowed operations.

Figure 3 shows an example of a DSL program for calculating

out=exp(in) using the Taylor series expansion.

CIRCUIT exponentiation;
(% sequential circuit that calculates output=eX%(input) x)
INTERFACE

vee ;o 12V
gnd : GND;
input(15..0) : INPUT FANIN 1;
output(15..0) : OUTPUT FANOUT 10;
enable : INPUT FANIN 1;
clk : CLOCK FANIN 1;

POWER 100 mW;

VOLTAGE 12.00 V;

HIGH LEVEL 11.00 Vv,

LOW LEVEL 1.00 V;

TECHNOLOGY CMOS;

AREA 30 mm2;

FREQUENCY 0 TO 500 kHz;

PERFORMED FUNCTION
output:=#exp(input)
CONTROL
(enable:="0" CYCLES=1);
(enable:=’1° CYCLES=48)
END;



VAR %,y « FIXED (8,8); 213
i : LOGICAL (4..0);
CLOCKBASE clk;

APPLICATIVE
output: =y,
IF enable=0 THEN x:=1,y:=1
ELSE START calc
FI
END APPLICATIVE;

IMPERATIVE calc;

(FOR i:=1 TO 16 DO
®:=x%input/i;
yi=y+x

OD CYCLES=3)

END IMPERATIVE;

END.

Figure 3. Example DSL program

3. SEMANTICS OF DSL: THE INTERNAL FORM

The semantics of DSL can be partially defined by the internal
form generated by the compiler. This form consists essentially
of 3 graphs that share the same vertices. The vertices in the

graphs are the operations in the DSL program.

Let P be a DSL program, V the set of operations that appear
(textually) in P and W the set of variables, constants and
imperative procedures in P plus some auxiliary variables. Then
the internal form S of P is given by

S=(G1,G2,G3)

G1=(V,E1)
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Gs=(V,Ea)

Gi1, G2 and Gz are directed graphs. The edges E represent

Sequence:
e=(v,v’) in E1 <=> v before v’ and v, v’ in the

procedural part

Data—-flow:
e=(v,w) in Ez2 <=> w in W is an output of v in V

e=(w,v) in E2 <=> w in W is an input of v in V

Timing:
e=(v,v’) in Esz <=> there is a timing constraint for
a group of operations
1. starting with v and ending with v’

2. ending with v and starting with v’
The vertices and edges have the following attributes:
v in V operation(v), e.g. ADD, AND, etc.

type(v), e.g. Loop beginning, IF, etc.

condition(v), of the form variable=value

w in W type(w), e.g. two_complement, fixed
width(w), e.g. (15..0)
array_dim(w), e.g. [8..1]

e in G1 condition(e), of the form variable=value

e in G2 array_index(e), the index range if w in e=(v,w)
or e=(w,v) is an array, e.g. [2..1]
width_selection(e), selects the used bits of

w in e=(v,w) or e=(w,v), e.g. (8..1)

e in Gz timing(e), i.e. time or cycle delay

The nodes in V (operations) are identified by a unique index,

i.e. a natural number. The nodes in W (variables) are identified
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by the variable name, the constant name, the procedure name or,
in the case of auxiliary variables, by a name of the form
SYMB_nmb (nmb a matural number). Notice that for the applicative
part, Gi does not exist, i.e. for a pure applicative

specification 8=(Gz2,G3).

Besides the internal form § the compiler generates a symbol
table and identifies the context of the variables, i.e. in which
imperative or applicative parts a variable is wused. Also the

global constraints are included in the output.

The output of +the compiler for the example of fig. 3 is given
partially in fig. 4. The first vertex represents the comparison
of i with 16. The index is the intermal identification, the tag
indicates the attribute type of the operation, in this case a
‘For Test—-Single’ which means the single testing operation of a
FOR loop. Operation GRT stands for °’GReater Than’. The inputs
are the variable i of type LOGICAL and the constant 16; the
output is the internal generated variable SYMB_2 of undefined
width. Both inputs and outputs define Gz. Predecessor and
successor give the edges of Gi1, i.e. the index of the
corresponding vertices. The succesor edges have the attribute
condition, in case of the operation GRT the value of the output.
Finally, the timing constraint graph Gs is given indicating the

edge (index of the vertex) and the attribute (EQual 3 cycles).

The second operation is the MULtiplication of x and input, its
type 1is ’'Expression Begin’ and it has no local timing
constraints. The complete internal form is given in figure 5 in
a graphical representation, with attributes attached to the
vertices and edges, and the identification of the nodes inside
them. For operations these are natural numbers, for variables

their names.
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Figure 4. Two vertices in the compiler output for exponentiation

INTERFACE
(15..0)

\
\ CONDITION

TRANSFER i TRANSFER
SO ) SO

/) CONDITION / CONDITION
SYMB 3=1 SYMB 3=1

LosicaL [/ \&-0)
7 6.00  /

\\SIMB 2=0

~

INTERFACE

START
SO

TYPES (TAG)

ICS = If Condition-
Single

SO = Single Operation

FIS = For Initialisation -
Single

FT1S= For Test- Single

FLS = For Loop-Single

EB = Expression Begin

EE = Expression End

Figure 5. Internal form for exponentiation

CONDITION
SYMB-3=0
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The internal form defines amn exact predecessor-successor
relationship (G:), the context of each operation (Gz2) and the
timing comstraints (Ga). Global constraints are also included.
The output of the compiler is used in subsequent steps for the
synthesis of structures and for test pattern generation at the
functional level. It ie interesting to mnotice that G2 already
gives a first direct implementation of the data-path by
replacing the vertices W by registers and the vertices V by the
corresponding operations. Gi provides the basis for a straight
forward control part allocation by activating the operations in
the sequence G: indicates. 0f course the timing constraints
given by Gs and the global constraints must be met in subsequent

optimization steps.

The semantics of DSL deliberately do not define the resulting
type of many operations, e.g. what should be the type of an
(intermediate) result in hardware of the division of a fixed
point register by a floating point register? This kind of
indefinition must be resolved at a later stage in the synthesis
process, either by defining strict rules or, what seems more
adequate for hardware synthesis, by interaction with the
designer. Another indefimitiom is the result of the wuse of
common variables in concurrent imperative processes. Also in
this case many intended cases may exist, and imposing for
example one synchronisation mechanism would be too restrictive.
An example might be the concurrent incrementing and decrementing
of a register by two processes. In case of doing this in the
same cycle, the intended result might not alter it. Of course
this could be specified explicitly by merging both processes, or
by defining a new process that controle the access to the
register, but this tends to produce clumsy specifications.
Nevertheless, these situations are identified so that they can

be resolved at a later time.

4. THE COMPILER

The +transformation of DSL into the internal form is done by
compilation. Beyond the wusual tasks of a compiler, the DSL

compiler achieves a certain kind of consistency of the DSL



218

specification by checking consistency conditions. This is very
important to discover specification errors at the beginning of
the design process. The cost of an error increases very fast as

the

include:

design advances. The conditions implemented im this compiler

be from interfaces

written into input interfaces

- Information can not read output or

- Inside an imperative part no concurrent write or read-write

is allowed

- Undefined resulting data types from intermediate operations

are marked

- Variables that might generate synchronisation problems

because they are used in two or more concurrent imperative

parts or in the applicative part are identified

- An imperative part can not control itself

The current version of the compiler was implemented wusing the
compiler-compiler system GAG [KHZ82)]. The input to GAG is an
attributed grammar in ALADIN. The output is a Pascal ‘program,

the

even though using such a

Attention was paid to mantain efficiency,
high tool. The

6 man months.

complete compiler.
level implementation

time was roughly The main characteristics of the
compiler are

- 6400 ALADIN code limes for the source

- 27800 Pascal code lines for the generated output

- 467 KB for the object code on a Siemens 7751

The performance for some examples,

given in chapter 2,

including

is shown in figure 6.

1‘ Time [CPU secs]
Bit Slice
BT AMD 2903
@
10T '
@ Sequential
Microsequencer Program Test
St AMD 2909 ©® Production
o Cycle Rate Controller

Exponentjation X )

0 100 200 300 400

Figure 6. Time performance of the DSL

Complexity {# operations]

the

compiler

exponentiation
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§. SUMMARY

The language DSL, its internal form S and the DSL compiler were
presented. The distinctive features of DSL are both applicative
and imperative specification styles, modularity and hierarchies
by an abstraction mechanism for functions, specification of
concurrency at the operation and at the process level and the
inclusion of timing constraints and global electrical
constraints. The internal form consists mainly in 3 graphs with
COmmON vertices (the operations) which represent the
predecessor—successor relationship, the data path and the local
timing <constraints. A relatively efficient version of the
compiler was implemented. Consistency conditions permit the

discovery of some specification errors.

The main applications of DSL are the synthesis of structures
from behavioural level specifications eand the test pattern
generation at a functiomal level. For both applications partial
results have already been reported and are currently under
development. Interesting problems among others include the
properties operations must have to allow a test pattern
generation at this level, which synthesis techniques to wuse to
obtain results that meet the specified constraints and how to

integrate test and synthesis.
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ESTRATEGIAS BASICAS PARA A CONCEPCAQ AUTOMATICA DO LAYOUT DE CIRCUITOS EM LOGICA
ALEATORIA

R. REIS*

SUMARITO

As estratégias basicas para a concepcao automatica do layout (desenho) de blocos funcio
nais em logica aleatdoria sao baseadas em tres aspectos: maleabilidade, estrutura em ban
das e transparencia das células. E feita uma analise sobre cada um destes aspectos, apre

sentando como resultado algumas estratégias de concepgao.

ABSTRACT

The basic strategies for the design automation of the lay-out of random logic bTlocks
are based in three aspects: maleability, strip structure and cell transparency. It s
done an analysis about each one of these aspects and some design strategies are  shown

as results.
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A evolucao do processo de concepcao de circuitos em alta escala de integracao (VLSI)
mostra que a tendéncia atual € o uso intenso de estruturas regulares. E muito menos com
plexo o desenvolvimento de ferramentas de PAC para estruturas regulares do que para es-
truturas em 10gica aleatoria. Devido ao grande numero de informagGes que devem ser tra-
tadas, a concepgao de circuitos VLSI requer uma automagao do processo de concepgao, sen
do por isso que as estruturas regulares sao as mais utilizadas atualmente.

0 uso de logica aleatoria & interessante na concepgao de partes de controle (sequencia-
dores), pois estruturas em 10gica aleatoria ocupam menos area do que estruturas regula-
res equivalentes (PLA, ROM) /REI 83a/.

Atualmente n3o existem ferramentas de PAC para estruturas em 1ogica aleatoria que sejam
satisfatorias, pois a area resultante & muito maior do que no desenho manual. Isto ocor
re pelo seguinte fato: o nimero de regras necessarias para a automagac da concepgdao de
estruturas regulares nao € muito grande, pois a estrutura basica & sempre a mesma, por
outro lado o numero de regras relativas a concepcao de blocos em 1ogica € muito grande,
pois o Tay-out pode ser efetuado de inumeras maneiras.

Por exemplo, o layout de uma ceélula elementar como um inversor & flexivel e quanto mais
complexa € a célula mais flexivel se torna o seu desenho. Fato este que torna mais com-
plexo o processo de determinacao de regras de automagcdao. O conceptor ao fazer o desenho
(Tay-out) de uma celula ele faz uma série de opcdes (posicionamento de  transistores,
conexdes, etc...) de maneira empirica, e de acordo com sua experiencia. 0 computador no
entanto necessita de regras objetivas e formais. Uma maneira de facilitar o processo de
automacao € a determinagao de estrategias, denominadas de metaregras /REI 84B/

Portanto, ferramentas eficientes para a concepgao automatica de blocos em 10gica aleatd
ria deverdao ser desenvolvidas utilizando técnicas de inteligencia artificial. Um passo
importante neste sentido e a determinagdo de regras e metaregras de concepgao.

Este trabalho presente ser uma contribuicao inicial na analise e na determinagdo de es-
tratégias de concepgdo de blocos em logica aleatoria.

Nota: todgs os dados_citados neste trabalho sao referentes a tecnologia NMOS, salvo ci-
tacao em contrario.

II. MALEABILIDADE

A metodologia de concepgao apresentada em /REI 83A, /REI 83F/ e /REI 84A/ € uma metodo-
Togia descendente tendo como caracteristica o planejamento da planta baixa. Este plane
Jjamento nos permite determinar a area e a forma de cada bloco funcional antes da concep
cao detalhada do lay-out de cada um desses blocos. A alocacao dos blocos funcionais sobre
a planta baixa e feita de maneira que os blocos menos maleaveis, quanto a forma, sejam alo
cados prioritariamente. A maleabilidade de um bloco & definida como sendo a capacidade
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de modificacdo de sua forma, através da modificacao de sua organizacao interna. Um bTlo-
co funcional que constitue um circuito integrado pode ser classificado quanto ao seu
grau de maleabilidade topologica, variando de "duro" a "mole". Como exemplo de blocos du
ros temos os "pads" de um circuito. Um bloco funcional que ja esteja desenhado (ja uti-
1izado em um outro circuito) tambem sera considerado um bloco duro. Um bloco ROM tambem
pode ser considerado um bloco com grande grau de dureza, pois a variacao de sua forma e
fortemente descontinua, sendo funcao da variacao da organizacao interna. Por exemplo,
um plano de ROM de 4 x 4 bits pode ser modificado para 2 x 8, 8 x 2, 1 x 16 ou 16 x 1,
nao aceitando solucoes intermediarias. Em /REI 83a/ sao mostradas as possibilidades de
variacao da forma de diversos blocos funcionais, com a apresentacao de exemplos.

0 Timite de maleabilidade de um bloco & um aspecto importante a ser considerado. Defini
mos como Timite de maleabilidade a situacao em que o aumento de uma das dimensoces de
um bloco ou de uma celula ndo permite reduzir a dimensao oposta. Por exemplo, se consi-
derarmos uma celula registro a 6 transistores, podemos obter diversas solucoes para o
seu desenho. Em /REI 83f/ sao mostradas as solucoes encontradas e na figura 1, podemos
observar a curva de deformabilidade da célula. Os pontos correspondentes as solucoes E
e C representam os Timites de maleabilidade da célula em altura e largura, respectiva-
mente. A solucao A representa a cé€lula de menor area, sendo que a curva tracejada repre
senta uma equisuperficie.

ALTURA (X)

—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120
largura(})

Figura 1 - Maleabilidade de um ponto de registro a 6 transistores.
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0s blocos funcionais implementados em 1ogica aleatoria sao blocos que apresentam  uma
grande flexibilidade quanto as suas formas, sendo portanto classificados como blocos
moles (caso tipico). Devido a isto, devem ser os Ultimos blocos a serem alocados na plan-
ta baixa, procurando-se preencher os espagos vazios existentes. E interessante muitas
vezes subdividir um bloco em diversas partes para melhor se adaptar a planta baixa. A
forma de um bloco em 10gica aleatoria &, consequentemente, diretamente dependente da to
pologia dos outros blocos. Portanto podemos dizer que os blocos "duros" impoem restri-

coes aos blocos "moles".

III. ESTRUTURAS EM BANDAS

Uma banda € definida como a regiao delimitada por duas linhas paralelas de alimentagao
em metal: uma Tinha de VCC e uma linha de massa (figura 2). Entre as duas linhas de ali
mentagao sao dispostas linhas internas em metal que servem como conexao locais (em um
bloco ou célula) ou como conexoes externas. A distancia entre as linhas de metal & de-
terminada pelo passo de metal (que varia em funcao da tecnologia) /REI 83b/.
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Figura 2 - Estrutura em Bandas

Para obtermos regras e metaregras de concepcao devemos analisar o lay-out de circuito
implementados (comerciais ou prototipos). A observagao de diversos destes circuitos /REI
83a/ nos mostrou que os blocos em logica aleatdria apresentam estruturas internas sob
a forma de bandas. Em alguns, o numero de Tinhas internas varia de banda para banda, en-
quanto que em outros circuitos o numero de Tinhas internas € praticamente constante, co
mo no caso do microprocessador MC 6809 (figura 3).



Figura 3 - Foto de um conjunto de bandas do MC6809

Um problema a ser resolvido & quanto a determinacdo do numero ideal de linhas internas
de cada banda na concepcao de um determinado circuito. Uma estatistica sobre o numero
de linhas internas por banda, de blocos em 1o6gica aleatdria de microprocessadores reais,
constitue um dado importante nesta procura. Um estudo estatistico detalhado € apresenta
do em /REI 83a/ e um resumo & apresentado na figura 4, onde podemos observar a variagao
do numero de linhas internas (NL) por banda em seis microprocessadores diferentes. Ape-
sar de, na maioria dos circuitos, observarmos uma variacao bastante grande do numero de
linhas internas, verificamos também que, em média, mais de 50% das bandas existentes em
um circuito apresentam apenas dois numeros diferentes de linhas internas. 0 nidmero me-
dio de linhas por banda, nos circuitos observados, & 7. Devemos observar tambem que o
nimero de Tinhas por banda aumenta com o aumento da complexidade (em n@ de transistores)
do bloco funcional ou do circuito.
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Figura 4 - Amplitude de variacao do numero de Tinhas internas (NL) por banda,
Acruz indica o numero médio de NL para cada microprocessador.

IV. TRANSPARENCIA

A transparencia de uma celulaoude um bloco, em uma direcao, & definida como sendo a re

lacdo entre o nimero de conexoes externas a esta celula (ou bloco), que podem atraves-

sa-la nesta direcao, e o numero de linhas internas que podem existir na célula (ou blo-

co) na direcao considerada.

Nota: Em nossa analise chamaremos de transparenc1a horizontal a transparencia na dire-
cao passo de metal, ou seja transparencia relativa as linhas horizontais (metali-
cas). A transparenc1a vertical e portanto a transparenc1a na direcao passo de po-

1i (passo de silicio policristalino), ou seja, transparéncia relativa as linhas
verticais (poli ou difusao).
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Se considerarmos o exemplo de uma celula NAND (NAO-E), que pode ser desenhada de diver
sas maneiras, veremos que € possivel obter diversos niveis de transparencia para uma
mesma célula. Na figura 5, a célula NAND foi desenhada de quatro maneiras, conservando
sempre a mesma forma e tamanho dos transistores. Variando o material das entradas e sai

das da celula,obtemos diversos graus de transparencia.

A transparencia vertical de uma célula € normalmente baixa e bastante inferior a trans-
paréncia horizontal. No exemplo da figura 5 temos uma transparencia vertical nula em to

dos o0s casos.

Quando a transparencia em uma direcdo € baixa, a maioria das interconexdes devem utili-
zar canais de conexao externos. Por outro lado, quando a transparencia horizontal € for
te, a maioria das interconexoes podem se dispor sobre as bandas, ou seja sobre os cir-

cuitos ativos (transistores).

Como a transparencia horizontal & mais importante, principalmente devido ao fato das 1i
nhas metalicas serem utilizadas exclusivamente para conexdes (incluindo as linhas de ali
mentagdao), nos deteremos aqui na analise da transparencia horizontal. Em /REI 83a/ sao
apresentados alguns estudos sobre a transparencia vertical.

IV.1 Transparencia Horizontal

As linhas metalicas constituem a rede de conexoes mais importante em um circuito. Estas
conexoes podem ser de diferentes classes:

- conexoes internas (locais) a célula,

- conexoes entre células vizinhas,

- conexoes internas a um grupo de celulas,

- conexoes externas a um grupo de celulas,

- Tigagoes entre conexoes realizadas em silicio policristalino ou em difusao.

A transparencia horizontal tambem pode ser dividida em diversas classes:

- transparencia de uma célula,
- transparencia de um grupo de celulas,
- transparencia global de uma banda.

A primeira classe € analisada através de um estudo estatistico /REI 83a/ sobre a trans-
paréncia media das celulas dos microprocessadores Z8000 e 6800.

A segunda e a terceira classe sao analisadas através de um estudo sobre a probabilidade
de utilizacao das Tlinhas internas de uma banda em funcao do seu comprimento (medido em
numero de passos de poli).

IV.1.1 Transparencia média de uma Ceélula

Esta estatistica foi efetuada da seguinte maneira: primeiramente foram escolhidos, alea
toriamente, diversos grupos de celulas sobre bandas diferentes, com numero de linhas
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internas (NL) diferentes. Em seguida foi medida a transparéncia de cada ceélula e obti-
da a transparéncié media de cada grupo de células com um mesmo numero de Tinhas inter-
nas. Considerando o numero de linhas internas por banda, obteve-se tambem uma transpa-
rencia media global das celulas observadas. 0 resumo dos resultados obtidos & mostrado
na tabela 1, para o microprocessador 78000, e na tabela 2, para o microprocessador MC
6800.

NL NOMERO MEDIO DE | TRANSPARENCIA
CANAIS OCUPADOS %
12 3,64 70
9 2,86 68
7 2,41 66
5 1,67 67

Media

9.36 2,98 68

Tabela 1 - Transparencia horizontal das
celulas do 28000.

NL NOMERO MEDIO DE | TRANSPARENCIA
CANAIS OCUPADOS %
10 3,71 63
1,63 77
5 1,59 68
Media
7,34 2,32 68 -

Tabela 2 - Transparencia horizontal de
celulas do MC 6800.

Podemos observar que mesmo variando o numero de linhas internas da banda, encontramos
transparéencias proximas de 2/3 do numero de linhas. Verificamos que tanto para o Z8000
(16 bits) como para o MC6800 (8 bits) encontramos resultantes semeihantes. Observacoes
rapidas em outros microcircuitos nos mostraram resultados semelhantes, o que nos Teva a
considerar que, para circuitos com complexidade acima de mil transistores, a utilizacao
de células com 70% de transparencia & uma boa solucao.

IV.1.2 Probabilidade de utilizacao das linhas de uma banda

0 estudo estatistico efetuado nos mostra o niimero necessario de celulas em uma banda pa
ra obtermos uma ocupacao total de todas as linhas internas desta banda, ou seja, obter
uma transparencia nula.
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0s resultados do estudo estatistico efetuado sobre as bandas do Z8000 /REI 83a/ sao
mos trados na figura 6, onde podemos obsérvar as curvas de transparencia em fungao do
comprimento da banda (em numero de passos de poli), para diferentes numero de linhas in
ternas por banda. A transparencia sobre a curva e dada em numero de linhas disponiveis.
A lei de probabilidade obtida & do tipo exponencial, sendo que a distribuicdo & dada pe
la seguinte equagas: L
T=N . e 20
onde:
T = transparencia em numero de canais livres.
NL = numero de Tinhas internas da banda
L = comprimento da banda em nimero de passos de poli.

0 estudo efetuado sobre o microprocessador MC6800 apresenta resultados semelhantes (fi
gura 7) /REI 83a/, sendo que as curvas obtidas correspondem-a equacao acima.
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Figura 6 - Probabilidade de Transparencia em funcao do
comprimento da banda (Z8000).
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A estratégia fundamental consiste no posicionamento do maior nimero possivel de  cone-
x0es sobre as zonas ativas, (transistores) utilizando a camada em metal e a transparen-
cia horizontal das celulas /REI 82¢/ e /REI 83c/.

0 primeiro passo no desenho de um bloco em 10gica aleatOria & determinar a estrutura da
camada em metal, ou seja, determinar a estrutura em bandas adequada. Para tanto & neces
sario uma definicao quanto ao niimero de bandas e quanto ao nimero de canais (linhas in-
ternas) por banda. E necessario também um gerenciamento destes canais, ou seja, organi-
zar a alocagcao dos mesmos para conexoes locais ou externas. Este assunto & abordado no

item seguinte.

Na etapa seguinte deve ser efetuado o posicionamento das células sobre a estrutura em
bandas definida anteriormente. Para tanto & necessario efetuar uma avaliacao da area
de cada célula & partir do esquema 10gico da mesma. De posse destas avaliacbes procede
-se a "montagem" das celulas do bloco funcional, ou seja, reservar o espago correspon-
dente a cada uma das celulas.

0 proximo passo € realizar o desenho (lay-out) de cada c€lula, obedecendo a seguinte or
dem geral (estudo resumido relativo a tecnologia NMOS):

- posicionamento do transistor de carga de uma porta logica.

- posicionamento dos transistores de sinal da porta logica.

- posicionamento da porta logica seguinte conforme as etapas 1 e 2.

tracar as ligagoes em polisilicio e difusao entre as portas 10gicas, caso existam.
- Idem, porem relativo as ligacOes em metal.

- repetir os itens 3, 4 e 5 até completar a celula.

L & o B o S
1

Este procedimento & repetido no desenho da célula seguinte. No proximo passo deverao
ser efetuadas as ligacoes entre células (poli, difusao e metal). E assim por diante até
completar o desenho do bloco funcional.

Em todas etapas do desenho das celulas e das conexGes entre elas deverao ser constante-
mente consultados os bancos de dados que armazenam as regras de desenho e as regras ele
tricas. No desenho dos transistores podera ser adotado dois processos diferentes:

A - Desenho dos transistores a partir das regras de desenho
B - Desenho dos transistores a partir de padroes elementares catalogados em uma biblio-
teca.

VI. GERENCIAMENTO DOS CANAIS DE UMA BANDA

Um dos objetivos deste gerenciamento & evitar ao maximo 0S casos em que uma GONEXao ex-
terna que atravessa uma celula em um canal (utilizando uma linha interna da banda) deve
trocar de canal para passar sobre a célula seguinte devido a uma conexao local, o que
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Figura 7 - Probabilidade de transparéncia em funcao
do comprimento da banda (MC 6800)

i-Prioridade para Conexdes Externas
p-Prioridade para Conexdes Internas

Figura 8 - Exemplo de uma Ordem de Prioridades
em uma Banda.
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implica na realizacao de uma linha vertical (em polisicio ou difusao) para ligar as
duas Tinhas metalicas. Implica, portanto, na perda de area de silicio e muitas vezes

inviabiliza a passagem de uma conexao sobre um grupo de celulas.

0 gerenciamento dos canais & baseado em um esquema de prioridades que define quais os
canais tem prioridade para conexoes internas e quais tem prioridade para conexoes ex-

ternas.

Na figura 8 apresentamos um exemplo de uma banda com 7 linhas (canais) onde as  Tlinhas
impares (1) tem prioridade para conexoes externas e as linhas pares (p) tem prioridade
para conexoes internas as ceélulas. Como as conexoes internas sao as primeiras a  serem
implementadas, caso ocupem todos os canais prioritarios a conexoes internas, poderao
ocupar 0s canais com prioridade para conexoes externas, procurando respeitar a ordem de
prioridade (i4, i3, ...). (neste caso, i4 seria a primeira a ser ocupada). Portanto, pl
e o canal com maior probabilidade de ser ocupado por uma conexao interna e il € o canal
com maior probabilidade de ser ocupado por uma conexao externa.

VII. MULTICAMADAS DE INTERCONEXOES

As tecnologias de fabricacao de circuitos integrados digitais MOS tem apresentado um
desenvolvimento significativo quanto a realizacao de diversas camadas de interconexoes,
seja em silicio policristalino, em metal, assim como em novos elementos fisicos.

A existencia destes multiniveis de conexoes aumenta extraordinariamente a transparencia
das células. Podemos entao reservar as camadas de conexoes inferiores para as conexoes
locais de uma célula e para as conexoes entre ceélulas vizinhas. Com isto, a transparen-
cia da camada inferior podera ser nula e procurar-se-a desenhar as células de maneira
que ocupem a menor area possivel.

VIII. CONCLUSAO

0 desenvolvimento de um sistema capaz de gerar automaticamente o desenho de um bloco
funcional em 1ogica aleatoria, de maneira que a area resultante seja proxima a area ocu
pada no desenho manual, podera inverter a tendencia atual quanto ao uso preferencial
de blocos funcionais com estruturas regulares (ROM, PLA, etc...).

0 nosso objetivo @ de Tevar adiante o trabalho aqui apresentado, no sentido de desenvol
ver uma ferramenta de PAC que realize a geracao automatica de biocos em 10gica aleato-

ria.
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PROJETO DE UMA PASTILHA TESTE PARA AVALIACAO DE CI DIGITAIS FABRICADOS
SEGUNDO A TECNOLOGIA HMOS

%

M. STRUM *
L.S.ZASNICOFF **

SUMARIO

Este trabalho descreve o projeto de uma pastilha contendo 74 estruturas de
teste que servem para suporte do projeto (parametros) bem como para avalia
cao do desempenho de CI digitais fabricados segundo a tecnologia HMOS. A
pastilha foi projetada baseada em normas sugeridas pelo National Bureau of
Standards americana e foi prevista a extracao de dados e de parametros por
sistema automatico de medidas. Esta pastilha sera utilizada para avaliar
o desempenho de uma memoria RAM estatica HMOS que esta sendo desenvolvida
no LME-USP, bem como uma versao otimizada da tecnologia HMOS ja desenvo]vi
da no LME que inclui um contato entre a camada de aluminio e o substrato.

ABSTRACT

This work describes a test chip design containing 74 test structures which
will provide informations (parameters) for circuit design and will also be
used to evaluate HMOS digital circuits performance. This chip has been
designed based on the NBS suggested standards and automatic parameter ex-
traction has been predicted. This chip will be used to evaluate an HMOS
static RAM performance which in being developed at LME-USP. It will also
be used to evaluate a new version of an HMOS process developed at LME/USP
which includes a contact between the aluminum layer and the bulk.

........... s Mesty e u

Projeto e Fabricacao de CI Digitais MOS.
** Engenheiro Eletricista, Mestre em Engenharia (1970,1974);

Projeto e Fabricacao de CI Digitais MOS.

Laboratorio de Microeletronica da USP - Caixa Postal 8174
01000 SAO PAULO - SP - fone: (011) 815.93.22 ramal 310.
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Com o advento de circuitos de altissima densidade, correspondendo a inte-
gracdo em escala muito ampla (VLSI), evidenciou-se a importancia do pro
blema de testabilidade, com um aspecto essencial no projeto de circuitos
integrados . Existem dois tipos de teste que devem ser distinguidos: tes
te funcional de um circuito e teste de avaliacao. Usamos o termo "testes
de avaliacao" para abranger todos aqueles que se realizam com o objetivo
de se obter informagoes utilizadas tanto na fase de projeto do circuito
(parametros eletricos e tecnologicos necessarios a simulagao logica e
eletrica do circuito e definigdo do lay-out), como na fase de caracteriza
cao do desempenho de circuito (influencia de parametros e dados de rendi-
mento) {1 a 33}. Tais informacgoes sao obtidas a partir de estruturas de
teste especialmente projetadas para este fim.

Estas sao arranjadas em uma pastilha denominada pastilha teste. Podem ser
fabricadas em algumas posicGes estratégicas da mesma lamina de silicio on
de estao os circuitos, caso em que servem para monitoracao do processo
("process monitor chips" PMC) {8} ou, entdo, em laminas de silicio compos
tas exclusivamente destas pastilhas denominadas "laminas de validacao do
processo" ("process validation wafer" PVW) {5,10}. As estruturas conti-
das na pastilha teste devem permitir a determinacao das informacoes pro
curadas a partir de medidas eletricas. Desta forma, utilizando-se sis
temas automaticos de medidas, extrai-se rapida e confiavelmente uma grande
quantidade de dados {1,2,3} que devidamente processados {2,7,8} fornecemas
informagoes.

O0BJETIVO

0 objetivo do presente trabalho e o de projetar uma pastilha contendo es
truturas de teste capazes de fornecer todas as informacoes necessarias pa
ra o projeto e a avaliacao de CI digitais, fabricados segundo a tecnologia
HMOS desenvolvida no LME. Vale ressaltar que tal tecnologia esta sendo
otimizada pela inclusdao de um contato entre aluminio e substrato (alem
dos contatos aluminio-silicio poli e silicio poli-substrato ja existentes)
e, portanto, esta pastilha servira tambem para avaliar o resultado desta
otimizacdo tecnologica.

CONSIDERACOES SOBRE A PASTILHA TESTE

A Tabela 1 apresenta uma lista das estruturas projetadas, indicando o nu-
mero de plataformas de contato, area que ocupa e informacoes que fornece.
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Vamos em seguida descrever as estruturas que incluimos na pastilha e que
nao compareceram em trabalhos anteriormente publicados {34,35}.

Foram fabricados dois diodos de mesma area (160.000um?) e de perimetros di
ferentes com o objetivo de se determinar as capacitancias lateral e de
fundo de jungoes tipicas da tecnologia. Estes parametros comparecem no
modelo do transistor MOS do simulador SPICE G5. Tambem ha 2 transistores
meandros do mesmo perimetro (2500um), para comparar a resistencia de fon
te e dreno de transistores fabricados com contato AT-Si com a dos que apre-
sentam contato Sipoli-Si. Um terceiro transistor meandro, mas de perime
tro muito maior (20000um), foi incluido para se determinar as capacitan-
cias de superposicao necessarias para o simulador SPICE.

Este mesmo transistor apresenta area efetiva de canal de 150.000um*, iden
tica a dos capacitores de oxido fino e, assim, poderemos tambem comparar
o rendimento do processo quanto a qualidade do oxido de porta entre estas
estruturas.

Duas linhas de atraso, formadas de tiras de silicio poli, uma sobre oxido
de campo e outro sobre oxido fino foram introduzidas a fim de termos da
dos experimentais que nos permitam analisar o comportamento do fator RC
distribuido de tiras condutoras muito extensas. Devido a cargas capaciti
vas muito grandes presentes durante as medidas elétricas, as linhas de atra
so apresentam saidas atraves de estagios seguidores de fonte.

Finalmente, queremos destacar a inclusao das estruturas em cruz e ponte
(Van der Paw) para determinar a largura de tiras e resistencia de folha,
estruturas para determinacao da continuidade de tiras condutoras (Al e
Sipoli) de continuidade de contatos (A1-Sub e Poli-Sub), de isolamento (ho
rizontal) entre tiras de um mesmo condutor, de isolamento (vertical) entre
diferentes materiais condutores e de desalinhamento entre mascaras.

Estas estruturas sao essenciais para determinar parametros de processo ,
bem como fornecer dados sobre o rendimento do processamento.

Uma descricao mais detalhada sobre todas as estruturas existentes encon-
tra-se na ref.{36}.

CONCLUSAD

Apresentamos, neste texto, a descricao do projeto de uma pastilha teste
contendo estruturas para determinar todas as informagoes necessarias para
o projeto de CI digitais HMOS, bem como para a avaliacao de seu desempe-
nho. A pastilha contem um total de 74 estruturas.
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No projeto da pastilha, adotamos diversas recomendagoes da NBS americana
que citamos em seguida.

Usamos arranjos de plataformas de contato ("bonding pads") regulares para
viabilizar a utilizacdo de sistemas de medida automatica acoplados a mi
croprovadores automaticos, munidos de cartelas de pontas ("probe cards").
Escolhemos dois tipos de arranjos: um deles foi o arranjo em duas colunas
(arranjo 2 x N {11, 12} ) para estruturas que serao testadas exclusivamen
te atraves do microprovador, e o outro foi o arranjo retangular que permi
te também medir as estruturas encapsuladas. No primeiro caso , adotamos
colunas de 15 plataformas e, no segundo, retangulos de 24 plataformas (v.
fig.1).

Adotamos como dimensoes minimas para as plataformas de contato, quadrados
de 80pm de lado, separados de 80um {11}. Entao, no arranjo em colunas, es
tas foram as dimensOes usadas, e no arranjo retangular usamos separacao en
tre plataformas de 90um para maximizar a area uUtil onde estao as estrutu-
ras (v.fig.1). '

Finalmente, procuramos minimizar o uso de diferentes estruturas contendo
plataformas comuns {11} . Em toda a pastilha, isto so ocorre em alguns con
juntos de 5 transistores que apresentam um terminal comum (fonte ou dreno).

Considerando o nlimero total de plataformas de solda necessarias para to
das as estruturas, a area total ocupada (v.tabela 1) e devido a limita-
cao dos equipamentos existentes no LME-USP n3ao permitir a fabricacao de
pastilhas com area superior a um quadrado de 3mm de lado, distribuimos as
estruturas em duas pastilhas, cada uma com area de (2950 x 329C)um*, con-
forme ilustrado na figura 1.

CONTEODO DA PASTILHA TESTE

A fim de definir as estruturas que constituem a pastilha teste baseamo-nos
nas seguintes referencias:
a) literatura cientifica {1 a 33} ;
b) documento contendo a descricao de uma pastilha teste desenvolvida no
CNET - Grenoble ;
c) experiencia acumulada pelos integrantes da divisao MOS em trabalho de
desenvolvimento de tecnologias e circuitos {34 e 35}.

Como resultado deste estudo, definimos as estruturas apresentadas na tabg
la 1. A finalidade de cada estrutura tambéem esta apresentada na mesma ta
bela.



Devido ao numero total de plataformas de solda, da area total ocupada e
a limitacao dos equipamentos do LME, as estruturas ocuparam a area de 2
retangulos de 2950 x 3290um?

Esta pastilha sera usada para caracterizar uma versao otimizada do proces
so HMOS desenvolvido no LME, bem como para avaliar o desempenho de uma
memoria RAM estatica de 256 bits.
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— NQ PLATAFORMAS]
NQ ESTRUTURA CARACTERTSTICAS AREA OCUPADA DE CONTATO
Capacitor MOS 4x (300%500) um? 4
1ad do Swido fino éBOOxSOS), Substrato VTN’ VTE . % (300x500) um
TD1 > "TD2
Capacitor MOS| (400x600), Al/GOX+REOX + PSG/ 2
3 de oxido es| N' AUTOAL. (440x640) ym 2
pesso
Capacitor MOS| [(450%550), Al/REOX+PSG/POLI )
6 de oxido es 1(500x600), POLT/FOX/V, (500%600) ym 2
pesso
T
7 Diodo (100x400),, AL DX/ (540x770) m? 2
{E—Caﬁﬁgt.{%uﬁég}, meandro
+
8 Diodo (Sﬁﬁiigﬂ)zléiéﬁaAUTOAL/ (320x500) ym® 1
{pZsubst. (fundo), retangular
(100x100), Al/N;AUTOAL]
i P-Vrr (lateral 2 1
9 Diodo {P-SUES (onday (110x100) 1m
Trans.MOS oxi 2
10 a 13 |do fino e de| (100x100), POLI/GOX/Vpy, Vrg » 4x(120x150)um 4x3
geomet.grande| VIDL , VTD2
Trans.MOS oxi - . [
14 a 43 |do fino e de| (Varias geometrias), POLI/GOX, 6x11
geomet.pequeng ™ > Vrg > VID1 > VD2
44 Jraps.MOS oxil (20.000x9), POLI/GOX/Vyg , (900%1100) ym? 3
largo MEANDRO
45 45 P a0 s TEE| (2500x4) , POLT/GOX/Vyy (260x410) pm? 4
largo c/CTA. AL/SUBS
46 4622500 nudtS| (2500x4), POLT/GOX/Vyg (260x410) ym? 4
largo c/CTA. POLT/SUBS.
Trans.MOS de -, .
47 a 50 |oxido espesso (3;;135 geometrias), POLI/FOX, 4x3
51 a 54 Inversores 2-(4x8); (8x16); (25x50) 1x4 + 3x5
Cascata de . ~ A
55 ‘ 41 inversores c¢/8 saidas (90x1070) um 13
inversores
56 Oscilador em 55 inversores (120x750) ym? 4
anel
57 e 58 |LiBBade ) p017/60% e POLI/FOX /4 saidas| 2x(150x620)ym? 2x6
transmissao
str.Vgn der | Largura de regiao ativa, POLI,Al 8
59 a 63 Rg¥i§t€32%e Rg de POLI,AL,N+DIF,N+AUTOAL, 224
POLI + N*DIF
Estrutura de
64 a 66 Bzrggr gﬁBg? A1/SUBS , Al/POLI,POLI/ 3x6
Cadeia d 1000 t d t. 1
67 e 68 |S2deia de 000 Aberturas de Cont. (, AL/SHE 2y (670x690)m? Tx5+1xh
Tiras condu- | Al-8um de larg. e ~6pm de compr.|
69 e 70 |roxag mito | POLI-4im larg. e “fum de compr. 2x(450x450)um’ 2x9
Resistores de (Regiéo Ativa - POLI
71 a 74 ; - | Regiao Ativa - Contato
%gsallnhamen i g.~ ‘ A1/SUBS. 4x10
Regigo Ativa - Al
Regiao POLI - Coptato
{ AL/SUBS.

Tabela la - Estruturas componentes da pastilha

teste, suas principais caracteristicas (di-

mensoes e camadas constituintes), area da pastilha ocupada e nimero de plata-
formas de contato.



TABELA 1b. - Informagoes extraidas de cada estrutura.
= INFORMACOES PARA AVALTIACAO DE
E ! 3
INFORMAGCOES PARA PROJETO DE CI iﬂ- DESEMPENHO DE CI
Regras do Distribuigao  dos [Distribuigao dos Distribuigao dos Comparagao entre
NGmero La —Oﬁt parametros do mode parametros de parametros tecno parametros usados Rendimento do
Y lo do transistor circuito logicos no projeto e  en processamento
MOS no SPICE G5 contrados apos a (Yield)
fabricagao do CI
Load4 tox > Vsus NG, Q56500 Npg Fox? %552 Erp Epp» Oxido perfu
“RD , tv rado
5 tD’ERD’QSS’Qo ERD’ dieletrico
perfurado
6 Tox
C V.
7 LJ BR BR Diodo em curto
8 ey > s VBR Ig Js o Vpr
9 VBR VBR VBR
10 a 13 Voo Ve Vro1e Voo | v Vo V7g - Vep1 > Vopa Vo,V
TN’ TE’ TD1” T TE TD1
U ,TETA ,GAMA ER D ™ N
o o
UCRIT \UEXP ,UTRA | Vpo (Vo) ,Vpn Ho »VproVpr Vop22Vero VpT
U, UCRIT,UEXP,
14 a43|L, 1 ey ) Ho 28Lgs0L, RgaRpsALy 0Ly
> MAX’' B Rq ,RD
SIGMA,DELTA,R_,R
S’D
b4 Cov oxido perfurado
45 Rg » Ry Rg» Ry Rg » Ry
46 Bs > Rs» Bp Rs > RBp
47 a 50 AEISO TOX ’ VTF TF VTF
51 a 54 V11,00, AL, tp,tf
55 ty FInv
56 td, Pj, Pt
57 e 58 RUpar
59 a 63| ZCOND Ry COND> RF COND, RF
64 a 66 Re R RC
67 e 68] SCT Scr (S:'gT -
69 e 70| Dcowp. | L -COND COND> ~°COND
|71 a 74 [ Pporoy . _ Droran FOTOM
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LISTA DE STIMBOLOS

CFJ - capacitancia de fundo da juncgao

CLJ - capacitanqia Tateral da juncao

COV - capacitancia de superposic¢ao (porta-fonte e porta dreno)
CNCond - continuidade do condutor

DCond distancia entre os condutores

Drotom desalinhamento entre fotomascaras

DELTA - fator de canal estreito

AErgg - minima isolacao LOCOS

Ero - campo de ruptura dieletrica

FB - fator de corpo

FINV - frequencia de inversores funcionando
GAMA - sensibilidade de substrato

Iscond isolacao entre condutores

JS - densidade de corrente reversa de juncao
L - comprimento de canal (sem descontar a difusao lateral)
LD - largura da difusao Tateral

oLy sly-L Ly ... Lde mascara)

ALy =L - Lef (Lef ... L efetivo de canal)
N(x) - perfil de concentracao

NFS - densidade de estados rapidos de interface
NSUB - concentracac de substrato

Pi - potencia dissipada por inversor

Pt - figura de merito

QSS - densidade efetiva de carga de interface
QO - densidade de carga movel

Re - resistencia de contato

Rp - resistencia de dreno

Rg - resistencia de fonte

R - resistencia de folha (pelicular)



TETAO
UEXPO
UCRIT
0
UTRAO

BR
PT
V1
Y1p2
TE
TF
L
™
Viax
Zeonp

parametros RC parasitarios

dimensao da abertura de contato

coeficiente do efeito de realimentacdao estatica
tempo de atraso

tempo de descida

tempo de subida

espessura do oxido de porta

tempo de vida dos portadores

espessura do dieletrico

- espessura do oxido de campo

fator de mobilidade

fator de mobilidade

fator de mobilidade

fator de mobilidade

tensao de ruptura de juncao

tensao de perfuracao entre fonte e dreno

tensao de limiar do transistor tipo deplecao (so As)
tensao de limiar do transistor tipo deplecao (As + B)
tensao de limiar do transistor tipo enriquecimento
tensdo de limiar do transistor de oxido de campo
tensio de limiar 10gico

tensao de limiar do transistor com substrato natural
velocidade maxima dos eletrons

largura de tiras condutoras

mobilidade

margem de ruido nivel 10gico baixo

margem de ruido nivel Togico alto
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SUMARIO:
Este trabalho apresenta uma experiencia em projeto para a testabilidade aplicada a

Cl's digitais complexos, contendo as tecnicas utilizadas e os resultados obtidos.

Inicialmente, e feita uma descricao dos problemas encontrados no teste funcional das
partes combinacional e sequencial dos CI's digitais, acompanhada da abordagem de pro-

jeto, em funcdo de tais probiemas.

Serao mostradas, entao, as tecnicas utilizadas no projeto, tais como:"scan test’ mul-

tiplex,... etc, para a testabilidade de um circuito integrado.

Finalmente, apresentaremos os resultados obtidos, tais como o numero de vetores de tes

te, cobertura de falhas e logica adicional envolvida no projeto.
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ABSTRACT:

This work presents an experience in design for the testability aplicated to complex

digital IC's, containing the technique used and the results obtained.

First, it will be described the problems found in the functional test of the combina-
tional and sequencial parts of digital IC's followed by the approach to the design

due to such problems.

Then, it will be showed the techniques used in the design , as "scan test", multiplex,

., etc, for the testability of an integrated circuit.

Finally, it will be presented the results obtained, as the number of test vectors,

fault coverage and additional logic involved in the design .
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INTRODUGAQ:

0 aumento do numero de portas logicas nos projetos de CI's tem gerado um acrescimo na
complexidade do teste eletrico funcional; o efeito imediato deste problema & uma majo

racao no custo do teste final.

Algumas vezes, sacrifica-se o teste, diminuindo a cobertura de falhas em funcao do tem
po de execucdo, equipamentos utilizados e custos finais. A consequencia disto & a ob-
tencao de um CI com maior probabilidade de se descobrir a falha apenas no campo, portan

to, um produto com menor grau de confiabilidade.

Existem dois caminhos que podem ser seguidos para o problema teste. 0 primeiro caminho
seria a otimizacdo dos metodos existentes e a criacdo de novas tecnicas de preparacao
de teste; este caminho implica na geragdo de estimulos (vetores de teste) e na confi-
guracao dos equipamentos de teste, tendo o CI com sua fase de projeto ja terminada. 0
segundo caminho a seguir,seria projetar o CI de tal forma que sua concepgao o tornasse
mais facilmente testavel. Este segundo caminho, contrario ao primeiro, conéidera 0 pro
blema teste desde a concepcao do CI. Pode-se chamar esta segunda abordagem de "projeto
para testabilidade"; informalmente, testabilidade pode ser definida como a medida da
facilidade de gerar e aplicar vetores de teste para a deteccdo de falhas fisicas em um

circuito [1].

Na maior parte dos projetos de CI's digitais complexos, o problema teste infelizmente

nao e abordado durante o projeto, resultando em circuitos dificeis de serem testados.

Mostra-se neste trabalho os problemas encontrados no teste funcional de CI's digitais
complexos, a abordagem de projeto e as tecnicas de testabilidade aplicadas a um cir-

cuito, projetado no IM-CTI, bem como os resultados obtidos.



TESTE FUNCIONAL:

0 problema teste possui dois aspectos importantes: o primeiro e a geracdo do teste,
que & o processo de se criar estimulos para exercitar e demonstrar o correto funcio-
namento do CI. 0 segundo e a verificacao do teste, que e o processo da averiguagdo da

eficiencia dos estimulos gerados. [2].

A geracao dos estimulos para exercitar um circuito (geracao de vetores de teste) & uma
tarefa que deve perseguir dois pontos essenciais que sao o controle e observagao dos
nos internos do circuito. 0 controle de um no e a capacidade de se forcar um estado
1ogico neste, a partir das entradas primarias (pinos) do circuito. A observacdo e a
capacidade de se conhecer o estado logico de um no utilizando-se, para isso, apenas

as saidas do circuito (pinos). Para se conseguir os objetivos de controle e observacao
e necessaria a geracao de vetores de teste que possibilitem a propagacao dos estimulos
das entradas primarias ate os nos a serem controlados e tambem a propagacao dos esta-

dos logicos internos, os quais queremos observar, ate os pinos do CI.

Circuitos digitais complexos de partes sequenciais e combinacionais tendem a possuir
muitas caracteristicas funcionais, tornando muitas vezes inviavel o teste exaustivo

da funcionalidade. Para sanar este problema lanca-se mao de alguns algoritmos especial
mente concebidos para este fim, podemos citar como exemplos: Algoritmo D [3], [4], Al-

gothmo 9V [5], Diferencas Booleanas [6] e muitos outros propostos.

E fato que a geracao de vetores de testes para circuitos sequenciais tem se mostrado

uma ardua tarefa para os projetistas, alem disto os algoritmos existentes para circui-
tos puramente combinacionais na maioria dos casos tem se mostrado efetivos; o mesmo

nao acontecendo com os algoritmos para circuitos sequenciais. A implantacao destes al
goritmos em sistemas de computacdo permite um maior dinamismo na geracao de vetores de
teste; todavia, na pratica, temos encontrado algumas restricoes a geracao automatica des

tes. Quando se trabalha com circuitos digitais complexos, e necessario um tempo de CPU
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elevado para se chegar a resultados satisfatorios. Muitas vezes, gera-se manualmente

alguns vetores para se chegar a cobertura de falhas desejada. Para circuitos complexos
altamente sequenciais, a geracdo automatica se torna inviavel e mesmo a geracdo manu-
al se mostra extremamente dificil, geralmente resultando em baixas taxas de cobertura

de falhas ou numerosos vetores de teste implicando em altos custos de teste.

PROJETO PARA TESTABILIDADE:

0 projeto para testabilidade de um circuito, como foi descrito na introducao, deve co

mecar na concepcao deste e se prolongar por toda a fase de projeto.

Foi visto tambem que circuitos altamente sequenciais dificultam a geracao de vetores

de teste.

Tendo em vista estes aspectos e aliado ao fato de que a equipe de projeto do Instituto
de Microeletronica - CTI tinha pela frente um projeto de CI digital, potencialmente
com alto grau de sequencialidade e obrigatoriamente uma alta taxa de cobertura de fa-

Thas, decidiu-se por uma abordagem de projeto com enfoque para a testabilidade.

0 ponto chave no projeto era diminuir, se nao eliminar, a sequencialidade do circuito,
isto e, controlar e observar os nos dos elementos de memoria (flip-flops,latchs...etc)
de tal forma que no modo teste se pudesse enxergar apenas um circuito combinacional.

Para tal, procurou-se seguir certas regras no projeto logico pensando na utilizacdo de

tecnicas, descritas mais adiante, de testabilidade.

Cita-se, a seguir, as regras utilizadas para a concepcao do CI:

Foi evitada a utilizacdao de circuitos contadores e registros assincronos. A utilizacao

de circuitos sincronos permite que os elementos de memoria sejam mais facilmente tes-

tados atraves da implementacdo da tecnica de "scan-test", descrita mais adiante, propi



ciando tambem um maior controle / observacao da logica combinacional. 255

0 projeto dos blocos combinacionais nao continha realimentacoes do tipo mostrado na
figura 1. Este procedimento nao permitiu o aparecimento de circuitos sequenciais ge

rados pela propria interconeccao das portas logicas.

Procurou-se evitar circuitos combinacionais de muitos niveis de portas logicas. Os
blocos de circuitos combinacionais eram separados por elementos de memoria, conforme

sugere a figura 2.
Para a introducdo de dados nos flip-flops funcionais procurou-se a nao utilizacao das
entradas "sets" ou "resets" dos mesmos; portanto a entrada de dados em fl1ip-flops de

veria ser controlada pelo clock.

TECNICAS DE TESTABILIDADE IMPLEMENTADAS NO PROJETO:

Com o conceito de que elementos de memoria em um C.I. podem ser chaveados para se
transformar em um " Shift-register", pode-se controlar e observar os estados 10gicos
destes elementos. Foi, entao, utilizada a tecnica de "scan-test" parcial [7], acres-

cida de algumas tecnicas de multiplexagem de sinais.

0 "scan-test" consiste da utilizacao dos flip-flops funcionais do circuito, ligeira
mente modificados, configurados na forma de um "Shift-register" quando no modo teste.
Desta maneira podemos colocar e retirar dados internos ao circuito, de forma serial,
sem que aumente em muito os pinos do CI. Sdo necessarios alguns pinos de controle pa
ra esta tecnica. Obtem-se, entao, um significativo aumento nos pontos de controle/ob-
servacao internos do circuito. Existem dois outros aspectos importantes: o primeiro,e
que o teste dos flip-flops se torna extremamente facil, pois temos controle/observacgao
diretos sobre eles; o outro, e que se pode decompor o circuito nas partes sequenciais

e puramente combinacionais.



256

Foi visto que a geracao de vetores de teste para circuitos puramente combinacionais
e mais facil que para circuitos mistos. Temos no exemplo da figura 3a um flip-flop co-
mum, modificado para trabalhar no "scan-test"; na figura 3b observamos um pequeno cir

cuito utilizando estes flip-flops modificados.

Quando nos referimos a tecnica utilizada, "scan-test" parcial; isto quer dizer que

nem todos os flip-flops funcionais do circuito foram incluidos no "scan". Esta ocorrén
cia e devida ao fato de que nem sempre conseguiu-se seguir as regras estabelecidas pa-
ra todas as partes do circuito, inviabilizando a implantacao do "scan-test" nos elemen
tos de memoria destas partes. Apresentaremos mais adiante dados sobre o numero de flip-

flops envolvidos nesta tecnica.

A tecnica de multiplexagem de sinais tambem foi muito utilizada neste projeto, sanando

diversas dificuldades na implementacdo da tecnica de "scan-test".

Para permitir a entrada e saida de dados do "shift-register" quando no modo teste era
necessario que se tivesse um clock comum para todos os flip-flops do "scan"; na impos-
sibilidade de se ter um projeto 10gico com todas as estruturas sincronas a um mesmo
clock, optou-se pelo chaveamento, no modo teste, dos clocks das diversas estruturas
sincronas a um unico sinal, o clock-teste (CKT). Foram usados, entao, Multiplex de 2:

1 para este chaveamento.

Outra utilizacao importante dada a tecnica de multiplexagem, ainda nao encontrada na
literatura, foi o chaveamento de nos de dificil observacdo da parte combinacional do
circuito, para nos de observagado direta via "scan-test". Isto implica na possibilidade
de se observar diretamente dois nos do circuito com apenas um flip-flop pertencente ao
"scan". Este procedimento nos levou a criacdo de mais um pino no CI, que & o controle
deste chaveamento. Por outro lado, nos possibilitou a observacao direta via "scan" de

nos criticos no projeto para testabilidade.



Temos na figura 4 a estrutura basica utilizada nesta implementacdo.
Foram criados alguns pinos extras, nao funcionais, para a utilizacao quando no modo

teste; sao pinos de controle do circuito de teste.

Existe no circuito um sinal particularmente importante, que e um pino de inicializa-

cao; ou seja, permite que se possa "setar " ou "resetar" todos os flip-flops do circui

to. Pode-se conhecer, assim, no modo teste, o estado logico inicial de todos os elemen
tos de memoria. Funcionalmente este pino e utilizado para o "power on reset".
RESULTADOS OBTIDOS:

Para analise dos resultados obtidos sao feitas algumas consideracoes a seguir:

0s numeros de portas 1logicas se referem a : 1 porta = 1 NAND de duas entradas, 1/2

porta = 1 inversor, 1 1/2 portas = 1 NAND de tres entradas e assim por diante.

0 tipo de falha considerado para a geracao de vetores de teste e cobertura de falhas

s3o do tipo simples amarrado em "0" ou "1"(stuck-at-"0" ou "1").

0Os vetores de teste foram gerados manualmente com auxilio do programa SIMUFA [8] na

verificacao destes.

0s dados sobre cobertura de falhas ainda nao sao apresentados, atualmente, procede-
se a uma simulacao de falhas exaustiva, que estara pronta ate a apresentacao deste

trabaTlho.

Sao mostrados na TABELA 1, dados do projeto e resultados obtidos:



* NO total de portas logicas do circuito 1500
* Porcentagem de logica adicional p/ o projeto

de testabilidade 19%
* NO total de flip-flops (DFF) 85
* Flip-flops incluidos no “"scan" (total) 62
* Flip-flops funcionais incluidos no "scan" 59
* NO de entradas/saidas primarias (pinos) 26
* NO de entradas/saidas via "scan" 139

* Pinos p/ controle do modo teste( nao funcionais) 4
* NO de vetores de teste via "scan" 73

0BS: Cada vetor & constituido de uma palavra de 62 bits

CONCLUSAO:

Projeto para testabilidade esta se tornando uma necessidade nos projetos de CI's
digitais complexos; muito se tem publicado e estudado a respeito, no entanto, encon-
tra-se ainda grandes impendancias por parte dos projetistas na utilizacao das tecni-

cas para testabilidade.

0s resultados preliminares obtidos no projeto realizado no IM-CTI sao considerados

bons. Pelas caracteristicas do circuito, altamente sequencial e com poucos pinos de
controle /observacio, ndo se visualizou, apos o termino do projeto,a viabilidade de
teste do CI sem que se entrasse no modo teste. Isto mostrou claramente a importancia

da abordagem usada de projeto para testabilidade.
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FERRAMENTA PARA TESTE DE CIRCUITOS VLSI UTILIZANDO UM MICROSCOPIO
ELETRONICO

C. ORELLANA HURTADO*

SUMARIO

Este trabalho apresenta a principio de funcionamento, descricao, princi-
pais tecnicas de medida e aplicagoes de uma ferramenta de testes de cir-
cuitos VLSI usando um microscopio eletronico de varredura aliado ao feno
meno do contraste por tensdo. Esta ferramenta nos permite fazer uma ana-
lise pictografica das imagens contrastadas correspondentes aos niveis de
tens3o na superficie do circuito. Também, podemos usar o feixe eletroni-
co como uma ponteira para medida de sinais internas de alta frequencia.
Finalmente sao apresentados resultados experimentais de testes de cir-
cuitos efetuados no Curso de Pos-Graduacdao em Ciencia da Computacao da
UFRGS.

ABSTRACT

This paper presents the functioning principle, description, measurement
techniques and aplications of a VLSI circuits testing tool using a scan
ning electron microscope (SEM). This tool is based in the effect of vol-
tage contrast. It allows pictorial analysis of the images contrast. Elec
tron beam, can be used the measurement of high frequency signals in in-
ternals voltages nodes. Finally, some I.C. tests made at the Curso de Pos-
-Graduacao em Ciencia da Computacdo of the UFRGS are described.

* Engenheiro Eletronico (UFRGS, 1982); aluno do Curso de Pos-Graduacao em
Ciencia da Computagao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul; Cai
xa Postal 1501 - 90.000 - Porto Alegre - RS - Brasil.



1. INTRODUCAO 263

0 crescente aumento do grau de integracao de circuitos VLSI, assim como
o aprimoramento de novas tecnologias visando aumentar a velocidade de pro
pagacao dos sinais e diminuicao da potencia consumida, faz-se necessario
o desenvolvimento de equipamentos de teste mais versateis e eficientes do
que as ponteiras mecanicas. Na fase de desenvolvimento de um circuito in
tegrado, medidas de sinais internos sao sempre necessarias. E pratica co
mum a introdugao de ponteiras mecanicas, que em contato com as linhas me
talicas, permitem obter em um osciloscopio as formas de onda dos sinais
correspondentes.

0 uso de ponteiras mecanicas nos traz um problema aparente: o risco de
danificar o circuito. Mas, a principal Timitacao no uso destas ponteiras
€ a capacitancia parasita inserida pela mesma. Esta capacitancia pode in
troduzir erros na medida ou, ainda pior, pode causar o mau funcionamento
do circuito. A tendencia, como ja mencionamos, do aumento dos fatores de
integracgao (lei de Moore) nos permite conceber circuitos mais complexos
tanto na sua estrutura como no seu funcionamento, tornando-se absoluta-
mente necessaria a medida das formas de onda dos sinais internos ao Cir-
cuito. Tambem, como conseqliencia desta maior integracao, teremos a dimi-
nuicao das dimensces geometricas dos elementos e portanto, a diminuicao
das capacitancias dos nodos internos. Isto torna mais evidente a limita
cdo do uso das ponteiras mecanica-, no que tange ao seu posicionamento e
a influencia da capacitancia parasita nas medidas.

0 uso do SEM (scanning electron microscope) como ferramenta de testes, a
lem de se apresentar como uma alternativa ao uso das ponteiras, nos per-
mite a visualizacao dos niveis de tensao na superficie do circuito. Isto
e, podemos fazer uma analise pictografica atraveés das imagens contrasta-
das da superficie. As principais vantagens da ferramenta SEM em relacao
as ponteiras mecanicas sao:

- 0 feixe de eletrons pode ser posicionado precisamente sobre qualquer pon
to da superficie, permitindo retirar sinais de elementos tais como: tri
Thas, transistores, contato, etc...

- 0 teste com o feixe & nao destrutivo. A baixa energia d
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eletrons e a pequena corrente do feixe 10nA /ORE 84/ nao causam danos
de radiacdo. Nao existe a chance de danos mecanicos.

- Rapido posicionamento do feixe. 0 posicionamento das ponteiras requer
muito cuidado e e lento.

- A baixa capacitancia apresentada pelo feixe 10E-17F /LUK 82/ nos permi
te a medida de sinais variando em alta freqtlencia e nao afeta o funcio
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namento normal do circuito.

- Permite a medida de varios sinais em paralelo.

Q/ CARNAO BE ELETRONS
| — CAPACITOR DE CHAJEABENTO
UNIDADE o
oE 2 ) 3
SINCRONISHO ~ FEINE DE ELETRONS PREAARIOS
LENTES BOSINAS DE VARREDURA
-
ELETRONS SECUNDARIOS
COLETOR
i
2 ¥ / SISTEMA DE
‘é’;ﬁ?gﬁfg L f PROCESSAMENTO DO
DO CIRCUITO i SIRAL DE VIDEO
INTEGRADO -

_ "> CIRCUITO INTEGRADO
CAMARA S0B TEST
DE AMOSTRAS

Fig. 1 - Ferramenta

2. FERRAMENTA

A configuracao basica da ferramenta & um microscopio eletronico de varre
dura (SEM). Podemos imaginar o sistema de observacao do microscopio como
sendo um circuito fechado de TV para observacao da topografia de amos-
tras. Desta forma, podemos visualizar a imagem da superficie da amostra
no terminal de video do equipamento. As partes que compoem o sistema de
observacao sao: o sistema de varredura de feixe eletronico e coletor, a
camara de amostras (estado de vacuo), a unidade de sincronismo e o siste
ma de video. Atraves de chaves manuais no painel podemos controlar cada
uma destas partes. 0 feixe e gerado no filamento e acelerado pelo canhido
de eletrons. Depois de passar por estagios de condensacao e alinhamen
to, o feixe & direcionado pelas bobinas de varredura de forma a varrer
uma area retangular da amostra linha por linha; a freqllencia de varredu-
ra e determinada por uma base de tempo previamente escolhida. A superfi-
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cie atingida pelo feixe emite elétrons secundarios, estes sio detectados
por um coletor de elétrons. 0O coletor esta opticamente acoplado a um fo-
tomultiplicador, cuja saida esta ligada a um estagio amplificador por on
de o sinal passa antes de entrar no sistema de video, onde o mesmo modu-
la a grade de brilho do video, obtendo assim, a imagem da amostra. 0 mi-
croscopio tambem pode funcionar no modo ponto, quando temos o feixe ele-
tronico livre do sistema de varredura, podendo posiciona-lo atraves de
chaves manuais X e Y. As principais modificacoes para adaptar um micros

copio a nossas aplicacoes sao:

- Suporte de amostras adequado a colocacao de um chip em funcionamento

- Atuacao no feixe eletronico para o chaveamento do mesmo

- Atuacao no sistema de varredura para automatizacao do posicionamento do
feixe.

Na figura 1 vemos a configuracao completa da ferramenta. 0 teste de um

CI inicia com a colocacao do mesmo dentro da camara de amostras, excita-

cao das entradas a partir do bloco de controle, e posterior retirada de

informacao (imagem ou sinal) via feixe eletronico.

i\\\\;;”'f&Lf\\j §’\<\\Q\\\

S

P-sussTrRATO

Fig. 2 - Vista de perfil de um inversor NMOS

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Dentro da camara do microscopio eletronico a superficie da amostra em ob
servacao & varrida pelo feixe de eletrons primarios altamente energiza-
dos. A colisao destes com a superficie gera a emissao de eletrons secun-
darios. Estes elEtrons emitidos (secundarios) sao altamente sensiveis a
campos eletrostaticos e sao gquase que totalmente coletados pelo campo for
mado ao redor do coletor. Cada ponto da imagem & proporcional ao numero
de eletrons secundarios emitidos por cada ponto varrido pelo feixe. Os
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contrastes das imagens mostram basicamente caracteristicas da topografia
da superficie. Na obseryagao normal de uma amostra, a carga da superfi-
cie devida a chuya de elBtrons, ocasiona a perda dos contrastes da ima-
gem. Evita-se o problema com a deposigao de uma camada fina de aluminio,
de tal forma a podermos ligar a superficie a tensao mais positiva do sis
tema. Assim, para efeitos de analise da topografia, os contrastes obser-
vados nas imagens devem-se principalmente aos relevos da amostra. Para
uma distribuicao de diversas tensoes na superficie, observamos imagens
contrastadas segundo esta mesma distribuicao: estamos entao, diante da
ocorrencia do fenomeno do CONTRASTE POR TENSAQ.

0 principio deste fenomeno esta no formacdao de pequenos campos elétricos
ao redor das regioes polarizadas. Estes campos sobrepoem-se ao campo ge-
rado pelo coletor (+250V) anulando seu efeito. Desta forma, os eletrons
emitidos de regioes polarizadas com tensoes diferentes da massa sao sub-
metidos a acao destes pequenos, mas atuantes campos eletricos, ocasionan
do um retardo dos eletrons ate o coletor. Os eletrons emitidos de regices
da superficie ligados a massa 530 quase que totalmente coletados. Assim,
como dissemos anteriormente, o sinal obtido na saida do amplificador de
video & proporcional ao numero de eletrons coletados de cada ponto da su
perficie e portanto, ao nivel de tensao destes pontos.

A topografia de um circuito integrado € composto por elemento tais como:
interconexoes, contatos, resistores, capacitores, transistores, etc
Estes elementos sao formados por diversas camadas de semicondutor, isolan
te e metal, como vemos na figura 2. A distribuicao de tensdes na superfi
cie de um circuito integrado MOS digital & caracterizado pela existencia
de dois niveis referenciais de tensao OV e 5V correspondendo aos niveis
logicos "0" e "1". A figura 3 mostra as linhas equipotenciais formados
segundo a distribuicdao de tensdes e a geometria do circuito. Os eletrons
secundarios emitidos das trilhas em PV, deparam-se com um campo extrator
atraves do qual chegam rapidamente ao coletor; ja que os eletrons emiti-
dos das trilhas em 5V passam por um campo de retardo antes de chegarem
ao coletor ou sao forgados a ficarem ao redor da trilha. Deste modo, ob-
temos um sinal proporcional que gera uma imagem contrastada no video, com
partes claras e escuras correspondendo aos niveis de tensao @V e 5V res-
pectivamente. As tensoes entre PV e 5V correspondem a partes cinzas de
intensidade proporcional ao valor da tensao nesta regiao do circuito.
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Fig. 3 - Linhas equipotenciais ao redor do circuito /FAZ 81/

4. FORMAS DE ANALISE E OBSERVACAOD

Ha duas formas de analise e observacgao de CI's: estatica e dinamica. A
analise estatica realiza-se considerando uma situacao estavel dos esta-
dos de tensao do circuito em funcionamento. A obtencao de informagoes so
bre os niveis de tensao na superficie e feita usando tecnicas de medida
que utilizam o feixe eletronico continuo. A varredura ao longo da super-
ficie, ou posicionamento em um ponto do circuito, nos permite obter in-
formacoes na forma de imagens contrastadas ou medidas gquantitativas res-
pectivamente. A analise e observacao dos resultados nos permitem concluir
sobre a correta polarizacao do circuito, linhas interrompidas ou em cur-
to, identificacao de elementos, identificacao de caminhos de propagacao

de sinais.
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A analise dinamica realiza-se sob sinais dinamicos do circuito em funcio
namento. Desta forma podemos estudar circuitos funcionando na sua fre-
quencia de operacao normal. As técnicas aplicadas para obtengdao de infor
macOes utilizam o feixe eletronico chaveado. A varredura ou posicionamen
to do feixe na superficie possibilitam obter informagoes na forma de ima
gens ou formas de onda. A analise e observagao destes resultados nos per
mite concluir sobre o diagrama de tempos, obtencao de diagramas de esta-
do, retardos e transicao de sinais.

5. CHAVEAMENTO DO FEIXE

0 chaveamento do feixe eletronico e realizado com a mesma freqllencia de
operacao do circuito em teste ou multiplo desta, o mesmo nos permite a
analise e medida de sinais variando em alta freqllencia 1GHZ /HOS 78/. A
implementacao do chaveamento e feito atraves de um capacitor de placas
como na figura 1 ou pelo canhao de eletrons /LUK 82/. Na figura 4 mostra
mos um sinal periodico sendo amostrado pelo feixe na transicao, assim,
atraves de sucessivas amostragens obtemos um sinal proporcional com a in
formacao desta transigao. A informacao pode-se mostrar na forma de ima-
gens ou formas de ondas, segundo a tecnica de medida usada.

Sinal
periddico

4
]
i
j

Chaveamento ;

do feixe T T, T

Fig. 4 - Chaveamento do feixe
6. TECNICAS DE MEDIDA

6.1 Contraste por Tensao Estatica - RECORD

Esta & uma técnica simples e facil de realizar. Aplica-se tensoes. DC nas
entradas do circuito, estas resultam em uma distribuicao interna de ten-
soes e finalmente obtemos uma fotografia da superficie do circuito con-
tendo os contrastes por tensao. A mesma e obtida atraves de uma camera
fotografica acoplada ao sistema de video do microscopio eletronico. Na fi
gura 5 podemos ver a fotografia da superficie de um circuito MOS com os
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contrastes por tensao no metal, partes escuras indicando tensdo 5Y e par
tes claras BY. 0 tempo de exposicao ac feixe eletronico e de 55 a 100s.
tempo durante o qual o feixe varre a superficie do circuito Tinha por 11
nha ate completar um quadro. Atrayes desta t&cnica a carga rapida da ca-
mada de 0oxido & evitada e consequentemente as fotografias obtidas mostram
0s contrastes por tensao caracteristicos.

Fig. 5 - Contraste por tensao do C8748 (LAMM-UFRGS)
6.2. Contrastes por Tensao Estatica - TV

Esta técnica nos permite obter no video uma imagem com os contrastes ca-
racteristicos correspondendo a distribuicao de tensoes na superficie do
circuito. A polarizacao da superficie do circuito e feita pela aplicagao
de tensoes DC nas suas entradas. Tambem podemos aplicar sinais periodi-
cos de baixa freqllencia (<1HZ), para possibilitar o acompanhamento vi-
sual da mudanca de contrastes, assim, poderemos ver a imagem da superfi-
cie com os contrastes fixos caracterizando tensoes estaticas e mudanca
destes contrastes nas regioes onde existirem sinais variaveis. A imagenm

contrastada obtida no video @ fia 0 S enfr

(e}

omoe na figura 5. 0 p e

quando da aplicacao desta técnica e a perda rapida dos contrastes da ima
gem, isto devido a carga da camada de oxido do circuito (overglass). A
varredura constante do feixe carrega a camada de O0xido. Para evitar este
problema procura-se um balanceamento da corrente do feixe. 0 balanceamen
to & obtido pela escolha de uma aceleracao de tensao otima /WOL 79/, ou
também, pela retirada da camada de 0xido. A tecnica pode-se aplicar em
circuitos MOS e bipolar. Um circuito integrado MOS RAM nao poderia ser

analisado com esta técnica pois a frequencia minima de operacdo do cir-



cuito e 50PHz.

6.3 Tecnica Estroboscdpica

Esta tecnica permite a analise e medida de sinais intebnos de alta fre-
quencia. Nesta técnica o chaveamento do feixe & realizado em sincronismo
com a frequencia de funcionamento do circuito. Para entender o principio
estroboscopico, podemos imaginar, por exemplo, uma haste girando com um
periodo T, ao mesmo tempo uma luz piscando com o mesmo periodo ou T/n
(n sendo inteiro), entdao observaremos a figura da haste nao em movimento
e sim fixa em alguma posigao /SMI 81/. Cada ponto da superficie do cir-
cuito e amostrada pelo feixe chaveado durante um curto espagco de tempo
em relacao ao periodo de funcionamento do circuito, assim, teremos a for
macao das imagens contrastadas no video, correspondendo a distribuicao de
sinais periodicos "congelados" em determinada fase. Atraves desta tecni-
ca podemos fazer uma analise pictografica de circuitos funcionando na sua
freqUencia de operacao (MOS e bipolar).

6.4 Voltage CODING

Esta tecnica serve para a analise e observacao dinamica de CI's em fun-
cionamento. A informagao obtida & mostrada atraves de uma representagao
grafica dos sinais digitais, com um monitor de video. A tecnica baseija-
-se na varredura do feixe chaveado ao longo de uma linha na direcao Y do
circuito, ao mesmo tempo, o sinal de video correspondente a esta linha &
distribuida na tela do video em ambas as direcGes, obtemos assim, um gra
fico dos sinais nas trilhas varridas pelo feixe, como na figura 6. A se-
quencia de barras escuras e claras representa uma sequéncia de niveis 10
gicos variando ao longo do tempo na respectiva trilha, desta forma, pode
mos observar o estado 10gico de um conjunto de trilhas. Exemplo, podemos
observar os graficos dos sinais em um barramento de dados ou enderecos
de um processador. 0 chaveamento do feixe & realizado em sincronismo com
a frequencia de funcionamento do circuito. A varredura do feixe ao longo
do eixo Y do circuito pode ser realizado em qualquer frequencia.

6.5 Tecnica de Amostragem

Esta tecnica permite a analise e observacao de sinais digitais de alta
frequencia > 10MHZ. Estes sinais nao poderiam ser medidos por equipamen-
tos tradicionais de medida devido a sua limitada Targura de banda e a pro
blemas causados pelas capacitancias parasitas dos cabos. A tecnica con-
siste na amostragem do sinal usando o feixe eletronico. Conseguimos isto
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através do chaveamento do feixe em uma frequencia que & mUltipla de fre-
quencia de operacao do circuito. Desta forma, o sinal de um ponto qual-
quer do circuito & amostrado em fases diferentes, obtendo-se em cada amos
tragem o nivel de tensao associado, que servira para reconstruir a forma
de onda deste sinal, como mostramos na figura 7. A frequencia do sinalre
construido & n vezes menor (n valor inteiro entre 1090 e 10p0) /LUK 82/,
possibilitando a analise do sinal por equipamentos cuja largura de banda
e limitada. Para aplicacao desta tecnica e necessario a retirada da cama
da de oxido do circuito, de forma a usar uma corrente e aceleracao de
eletrons minima. Existe a possibilidade de realizar a medida de sinais em
pontos cobertos pela camada de oxido. Para isto aplica-se tensoes de ace
leracdao de eletrons da ordem de 16KV de forma a criar um canal de condu-
tividade na camada de oxido (isolante) e assim retirar a informacao do
ponto /PEN 49/.

FEIXE ELETROMICO
CHAVEADO

iDE0

INTERCONEXGES

Fig. 6 - Voltage coding /FAZ 81/

6.6 Tecnica MULTICANAL

Esta tecnica nos permite a analise e medida de sinais periodicos em va-
rios pontos do circuito ao mesmo tempo. 0 feixe de eletrons chaveado @
posicionado em varios pontos sequencialmente, retirando de cada um a in-
formacao do sinal neste ponto, o sinal composto obtido na saida do ampli
ficador do SEM & injetado em um analisador 10gico, onde poderemos obser-
var o timing de varios sinais como na figura 8. O nimero maximo de sinais
a ser medidos ao mesmo € determinado pelo niumero de canais do analisador
10gico. Esta mesma analise, se fosse feita atraves de ponteiras mecani-
cas, alem de nos trazer riscos de dano mecanico e problemas de capacitan

cias parasitas, precisarijamos de varias ponteiras.



7. APLICACOES
7.1 Caracterizagao de Materiais

0 SEM nos permite o estudo das caracteristicas fisico-quimicas de semi-
condutores utilizados na fabricacao de CI's. 0 feixe eletronico induz cor
rentes nos materiais atingidos. A analise destas correntes permitem con.
cluir sobre os parametros fisicos dos materiais.

7.2 Depuracao de Prototipos

A visualizacao dos contrastes por tensao nas imagens nos possibilitam for-
mas de depurac3do nunca antes imaginados, atraves das imagens podem detec
tar defeitos do processo de fabricacao, bem como erros de projeto e ser-
ve tambeém para controle de qualidade de circuitos. A inspeccao pode ser
realizado visual ou automaticamente, o processo automatico se realiza atra
vés de processamento de imagens. Nas fig. 10 a 15 - vemos uma sequencia
de fotografias mostrando a descoberta e localizagao de um defeito devido
a erro de projeto, o circuito testado foi uma pastilha contendo estrutu-
ras para analise de tecnologia, a estrutura oscilador em anel (cadeia de
inversores) nao funciona. A figura 9 mostra a topografia da estrutura sem
polarizacao, na figura 10 observamos a estrutura com as linhas de alimen
tacao polarizadas e a cadeia de inversores como uma sequencia de pontos
claros e escuros indicando estado 1o0gico "@" e "1" respectivamente, esta
sequencia € interrompida na oitava linha (descoberta), atraves de suces-
sivas ampliacOes observamos que o problema & um transistor defeituoso (lo
calizacao). Retirando a polarizagao da estrutura podemos ver na figura
14 o transistor defeituoso em detalhe e na figura 15 um transistor em
bom estado. As fotografias foram obtidas no Laboratorio de Microscopia Ele
tronica e Microanalise (LAMM-UFRGS).

7.3. Analise de Falhas

A observabilidade do teste via SEM & muito bom, assim, a deteccao de fa-
lThas, geragao de padroes de falhas, obtencao de dicionario de falhas @
realizado dispondo dos inlmeros pontos internos do circuito aos quais te
mos acesso.

7.4 Engenharia Reversa

A obtengao de esquemas eletricos de circuitos desconhecidos & muito im-
portante para compreensao do seu funcionamento. Pode ser realizado ma-
nualmente pela observacao das imagens do circuito ou automaticamente atra-
ves de um sistema extrator de circuitos.
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8. CONCLUSAO

A definicao desta ferramenta foi rea]izada como parte dos estudos preli-
minares para implementacao da mesma. A implementagao de uma ferramenta de
testes usando o microscopio esta sendo levada a cabo pelo Grupo de Micro
eletronica do PGCC - UFRGS; como parte das primeiras experiencias foram
feitos testes em diversos circuitos e alguns sao apresentados neste arti
go. A chamada dos primeiros chips concebidos pelo grupo marcara o inicio
da etapa de testes e depuragao dos prototipos: a ferramenta SEM nos capa
citara para tais empreendimentos.
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Fig. 9 - Fotografia do oscilador
sem alimentacao mostran
do caracteristicas topo
graficas (LAMM-UFRGS)

Fig. 10 - Fotografia do oscilador
com alimentacao mostran
do o contrate por ten-
sao nas linhas de ali-
mentacao (LAMM-UFRGS)

Fig. 11 - Fotografia do oscilador
com alimentagao mostran
doa sequencia de par-
tes claras e escuras in
terrompida. (LAMM-UFRGS)




Fig. 12 - Fotografia do oscilador com
alimentacao mostrando o de-
feito (transistor defeituoso)
(LAMM-UFRGS)

Fig. 13 - Fotografia do oscilador sem
alimentacao mostrando o tran
sitor defeituoso (LAMM-UFRGS)Z—

Fig. 14 - Fotografia do oscilar sem
alimentagao mostrando tran
sistor em bom estado
(LAMM-UFRGS)
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P HIPOTESES DE FALHAS FISICAS

I. JANSCH*

SUMARIO

0s controladores de codigo s@o usados em sistemas autotestaveis, visando a deteccdo de
falhas durante o funcionamento normal - eles tem propriedades particulares e devem ser
concebidos sob condicoes especiais. A partir deste pressuposto e das definicoes basi-
cas desses circuitos, aborda-se os procedimentos de concepgao dos controladores "de co
digo fortemente disjunto" de estrutura celular, considerando-se modelos de falhas re-
ais. As consideracoes tecnologicas sao baseadas em NMOS.

ABSTRACT

Checkers are used in self-checking systems in order to detect failures during  normal
operation. They have particular properties and are designed under special conditions.
From these ideas and giving the basic definitions of these circuits, we study the
"strongly code disjoint" checkers design procedure, these chechers having a cellular
structure. The fault model is based on physical fault hypotheses. The technological
considerations are based on NMOS.
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I. INTRODUCAO
Desde que Galiay et al. /GAL 80/ mostraram os problemas decorrentes do modelamento de
falhas através de "colagens" (do ingles "stuck-at"), o diagrama 16gico revelou-se ina-
dequado como representacao de um circuito. Ao nivel da concepcao de um circuito e da
geracao de padroes de teste, e necessario usar modelos de falhas representando defei-
tos reais que podem ocorrer nos circuitos integrados. Estes modelos sao referidos co-
mo "hipoteses de falhas fisicas". O procedimento baseado no conhecimento da topologia
real do circuito permite a deteccao de circuitos abertos e curtos os quais, na prati-
ca, constituem-se na grande maioria das falhas fisicas. Os sistemas autotestaveis aqui
considerados sao compostos de um circuito funcional e um controlador para os quais sao
requeridas propriedades bem definidas, como sera visto resumidamente a seguir. Inicial
mente definidos por Carter e Schneider /CAR 68/ e estudados por Anderson /AND 71/, os
controladores eram definidos como "Totalmente Autotestaveis" (TAT) e "de Codigo Disjun
to" (CD). Associados a um circuito funcional TAT (o qual e “Seguro a Falhas" (SF) e
"Autotestavel" (AT)), eles compoem um sistema completo que atinge o objetivo TAT, i.e.,
a primeira saida errada da rede & uma palavra nao codificada. Os controladores de "co-
digo fortemente disjunto" (CFD) constituem a maior classe de controladores quando sao
considerados circuitos combinacionais. Eles sao os companheiros naturais dos circuitos
"Fortemente Seguros a Falhas" (FSF), definidos por Smith & Metze /SMI 78/.

Tais circuitos FSF formam a maior classe de circuitos funcionais, e admitem a ocorren-
cia de falhas com relagao as quais eles sao redundantes. 0 conceito de redundancia re-
lacionado aos circuitos funcionais significa que seu comportamento para o espago de cO
digo de entrada nao e modificado em presenca da falha. A "redundancia forte" & uma ex-
tensao deste conceito para os casos em que ocorrem sequencias de falhas. Entdo, os cir
cuitos SFS mantem-se seguros a falhas mesmo em presenca dessas falhas.

0s controladores CFD sao definidos /NIC 84/ com base em propriedades semelhantes: eles
mapeiam entradas codificadas em saidas codificadas e entradas nao codificadas em sai-
das nao codificadas, mesmo existindo falhas internas.

Nicolaidis & Courtois /NIC 83/ analisaram a concepcao de circuitos FSF baseada em hi-
poteses de falhas fisicas. 0 objetivo deste artigo @ o projeto de controladores com ba
se nas mesmas hipoteses de falhas, as quais sao englobadas sob a denominacdo da Clas-
se I, segundo a definicao de Courtois /COU 82/. Essa classe inclui defeitos como cir-
cuitos abertos, transistor MOS permanentemente aberto ou conduzindo, contatos ou pre-
-contatos falhados, curtos entre duas linhas de aluminio (respectivamente, duas de di-
fusao) proximas geograficamente. Um uUnico defeito fisico € considerado, e as implemen-
tagoes fisicas (ou regras dependentes da tecnologia) sdo baseadas na tecnologia NMOS.

Para todos os testadores aqui tratados, a indicacao geral de erro & dada por um par de
linhas de saida com valores complementares (codigo double-rail).
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Neste artigo so estdo incluidas as definigoes diretamente relacionadas aos controlado-
res CFD, tendo sido omitidas algumas intermediarias e outras referentes a teoria clas-
sica e aos demais blocos ccmponentes do sistema autotestavel. Para entendimento desta
estrutura global e analise dessas definicoes, sugerimos reportar-se as referencias
/COU 82/, /JAN 83/ e /JAN 85b/.

Consideramos os controladores como redes logicas combinacionais (G) de multiplas entra
das e multiplas sajdas. O espago de entrada X & composto de 2" vetores binarios de com
primento r, para r linhas de entrada. O espago de saida Y & composto de 29 vetores bi
narios de comprimento q para q linhas de saida. Nao ocorrendo falha, a rede G  recebe
somente um subconjunto de X denominado espago codificado de entrada B e produz um sub-
conjunto de Y denominado espaco codificado de saida C. Elementos que pertencem ao espa
¢o codificado sao ditos "palavras codificadas" (ou de codigo). Palavras nao codifica-
das podem ser geradas sob a ocorréencia de falhas.

A saida de G sob entrada x e representada por G(x,f), para uma falha f presente na re-
de G, e G(x,P), se n3o ha falha.

0 controlador de codigo fortemente disjunto & definido como se segue:

Definicao: Um controlador & de codigo fortemente disjunto (CFD) para uma classe Ce de
hipoteses de falhas se ele & de codigo disjunto e, se para todas as sequencias de fa-
Thas fi pertencentes a Cf que podem ocorrer, ou existe k tal que:
* o controlador € fortemente redundante com relacdao a sequencia de falhas

<Fps Fps Fao ooes Fp> @ '
* beB | G(b, <f], f2, e fk>) £C, ou
* o controlador e fortemente redundante com relacdo as seguencias de falhas.

Lembramos que no caso dos controladores, a redundancia com relacdo a uma falha dada
pressupoe o mapeamento de entradas codificadas em saidas codificadas e de entradas nao
codificadas em saidas do mesmo tipo. O conceito de "fortemente redundante" @ uma exten
sao do primeiro para o caso de ocorrencia de uma sequencia de falhas: o controlador de
ve ser redundante com relacao a cada uma das subsequencias <f]>, <f],f2>,<f1,f2,f3z...

Embora a Classe I considere apenas defeitos simples, a ocorrencia sequencial de falhas
individuais pertencentes a essa classe resulta em um grupo dessas, podendo ser visto
como um defeito multiplo. Essas falhas serao <f]>, <f],f2>, .... Cabe observar tambem
que a sequencia ... fifj"’ nao e igual a ... fjfi ..

A seguir, passamos a analisar a concepgao propriamente dita desses controladores CFD.



III. CONCEPGAO: OPGRO CELULAR

A concepcdo de um controlador de cbdigo fortemente disjunto nao se constitui em uma
atividade comum de projeto. 0 circuito e topologia resultantes devem assegurar a manu-
tencdo das propriedades dadas pela definicao. Em /JAN 83/, mostrou-se um exemplo de to
pologia onde ocorre uma falha que ndo e detectada com a aplicagdo dos vetores de codi-
go, mas com relacao a qual o circuito nao e redundante. O resultado de uma situagao
destas € que, esta falha nao sendo percebida, nao & sinalizada. Mais tarde, ocorrendo
uma outra falha no bloco funcional, (cujas saidas constituem-se em entradas do contro-
lador) vai resultar em entradas nao codificadas ao controlador. 0 controlador afetado
pela falha nao consegue mais garantir a propriedade de codigo disjunto, i.e., o forne-
cimento de saidas nao codificadas, para este caso.

A complexidade da concepgao desses controladores CFD esta associada ao fato de que &
necessario analisar o comportamento das propriedades desses diante de cada uma das fa-
Thas potenciais. Portanto, & evidente o aumento desta complexidade com o aumento do ta
manho do circuito - a inclusao de cada nova linha exige estudo.

Como consequencia desta ccnstatacao pensou-se na possibilidade de fazer o projeto ba-
seado em celulas, nos casos em que & viavel a estrutura celular regular do controladon
Uma vez concebida e verificada a celula de base, resta a examinar apenas as falhas que
podem resultar da montagem destas, o que reduz enormemente o numero de casos a  serem
estudados.

Nao existem regras que garantam as propriedades CFD de celulas. Mas algumas delas po-
dem servir como guias ao projetista do circuito, a fim de gque ele possa conceber celu-
las novas para os casos ainda nao disponiveis. 0 grau de dificuldade da montagem pos-
terior pode ser diminuido pelo planejamento adequado das unidades.

IV. CASCATEAMENTO DE CELULAS DE CONTROLADORES CFD

A concepcao de controladores de codigo fortemente disjunto pode ser feita a partir de
células CFD, desde que essas sejam montadas de forma a preservar a propriedade CFD. Vi
mos que essas propriedades sao definidas para:

* um conjunto ou classe de hipoteses de falhas;

* um conjunto de palavras codificadas (geralmente todas as palavras de codigo perten-
cem _a um espago de codigo de entrada;

* alguma hipotese de ocorrencia de falhas com relagao ao circuito funcional FSF e ao
controlador CFD, assegurando que o objetivo TAT sera atingido.

Essas propriedades devem ser definidas para um controlador concebido a partir de celu-
las CFD.
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IV.A. Hipoteses de falhas
Ao realizar-se a montagem de células para compor um controlador, as falhas podem se re
lacionar as celulas e/ou as linhas usadas para interligar celulas. Isto &, essas fa-
Thas podem ser:
F1. falhas dentro de células;
F2. falhas afetando uma interconexao;
F3. curtos entre celulas;
F4. curtos entre interconexoes;
F5. curtos entre células e interconexdes.
As falhas possiveis que podem ocorrer dentro da celula sao estudadas durante a sua con
cepgao. A detecgao dessas nas saidas da ceélula e assegurada a este nivel e nao & neces
sario revisa-las durante a montagem das celulas.

As falhas que afetam uma linha de interconexao dependem da classe de hipoteses de fa-
Thas. Sendo considerada a classe I, tem-se basicamente circuitos abertos. Estas fa-
Thas resultam em condicoes representaveis por "colagens", que podem ser facilmente de-
tectadas com a aplicagao de todas entradas pertencentes ao espaco de codigo de entra-
da, uma vez que estas linhas assumem os dois valores possiveis em condigoes normais.
Portanto, devido a essa condicao de colagem, uma palavra nao codificada sera rapidamen
te produzida nas saidas do controlador. Os circuitos abertos nas interconexoes tambem
podem ser vistos como transportados Togicamente as entradas da proximo celula e esta
condicao tambem e estudada durante a concepgao da celula.

Sendo considerada a Classe I, tambem os curtos entre celulas devem ser analisados. Es-
ta verificagao baseia-se na redundancia do controlador com relacao a falha resultante:
se o controlador €& redundante com relacao ao. curto, ou a falha pode ser detectada com
a aplicacao do espago de codigo de entrada, esta nao causara problemas. A maior difi-
culdade se refere aos curtos com relacao aos quais o controlador nao e redundante so-
mente quando sao aplicadas palavras nao codificadas - assim eles nao sao detectados
durante a operagao normal do bloco funcional, e a sua possibilidade de ocorrencia deve
ser eliminada. Isto serd visto mais tarde.

A detecgao de curtos entre interconexoes pode ser assegurada se cada par de linhas in-
ternas e ativado com os diferentes valores possiveis, assumindo a tecnologia NMOS. Par
ticularizando esta situacao para a classe I, e considerando somente 0s casos nos quais
os curtos ocorrem entre Tinhas do mesmo nivel (na estrutura em arvore), a detecgcao e
assegurada se cada par de linhas internas vizinhas e ativada com os valores 01 ou 10.
Outras situacdes como curtos envolvendo linhas de niveis diferentes na arvore, ou se
0 circuito nao recebe um espaco de codigo de entrada completo, devem ser estudados co-
mo casos particulares.

No caso de curtos entre celulas e interconexdes, nos consideramos linhas internas as
celulas e nao linhas conduzindo sinais de entrada e sada, uma vez que essas ja haviam
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sido consideradas no caso precedente. Se com a aplicacao das palavras do espaco codifi
cado de entrada ao circuito estas Tinhas recebem valores diferentes, esta falha sera
detectada, em geral. 0 mesmo problema de ndo-detectabilidade apesar de nao ser redundan
te apontado no caso de curtos envolvendo linhas de celulas diferentes, tambem pode

ocorrer no caso presente.

A situacao ilustrada na figura 1 & a de um curto entre saidas intermediarias de um con
trolador de paridade par, ambos assumindo valores identicos em operacao normal, o que
impede a deteccao da falha. Tal curto impede o controlador de ser CFD. O problema pode
ser evitado com a modificagao do circuito de base ou com uma concepcao cuidadosa (im
plementacao fisica).

ENTRADAS ENTRADAS
£RVORE OU KRVORE 0U
EXCLUSIVO EXCLUSIVO
P
NI

CODIGO COMPLEMENTAR (1/2)
Figura 1: Curto-circuito nao detectavel em controlador de paridade

Outros exemplos serao dados com base em controladores "double-rail" (de codigo comple-
mentar). 0 circuito 1ogico /CAR 68/ e a versao eletrica correspondente, com numero re-
duzido de transistores /NIC 84/, sao mostrados pela figura 2. Se for feita a montagem
de celulas "double-rail" cuja topologia corresponda ao da representacao eletrica da fi
gura 3, ha o risco de ocorrer um curto entre o ponto P e a saida intermediaria f,, mes
mo se separadamente estas celulas sao CFD. Lembramos gque o espaco de entrada do codigo
double-rail se compoe de pares complementares, dois por celula (p.ex. Xy e X5, que po-
dem assumir valores em 4 combinacoes possiveis). A falha assinalada nao & detectavel
pelas entradas de codigo, e a concepgao da celula devera assegurar que o curto nao se-

ra fisicamente possivel.

IV.B. Palavras codificadas de entrada

Em geral, todas as palavras de codigo sao necessarias para testar todas as falhas que
podem ocorrer na celula CFD. Mas este pressuposto nao implica que todas as palavras de
codigo devam ser aplicadas ao controlador construido de celulas independentes, a  fim
de assegurar a deteccao de todas as falhas passiveis de ocorrer.

Na secao precedente nos verificamos que ha basicamente cinco grupos de falhas. Cada um
destes tipos de falhas e testado por um conjunto de palavras de codigo, segundo descri
cao a seguir:



Figura 2: Controlador double-rail: circuito 1ogico e eletrico

Figura 3: Curto nao detectavel em controlador celular double-rail
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3

as falhas detectaveis dentro das celulas sao testadas com a aplicacac do conjunto de

palavras de codigo de entrada da celula;

* as faThas afetando uma interconexao sao testadas pela aplicagao dos dois valores lo-
gicos diversos a cada uma destas linhas;

* os curtos entre celulas sao testados com os valores de entrada do controlador que
forcam uma das regioes afetadas a induzir um erro nas saidas da celula respectiva.
Sendo esta condigao atingida apenas com a aplicacao de entradas nao codificadas, o
curto deve ser evitado por modificacoes topologicas;

* 0s curtos entre interconexoes sao testados com a aplicagao das diferentes combina-
coes de entrada a cada par dessas linhas (01 ou 10);

* o5 curtos entre celula e interconexao sao testados a semelhanga dos curtos entre cé-

lulas.

Assim, a fim de testar todos os tipos de falhas mencionadas, precisaremos, como pala-
vras de codigo de entrada, o conjunto composto por aquelas descritas em todos os itens
acima, que se constitui em um subconjunto do espaco de codigo de entrada (esse subcon
junto e o espago de codigo de entrada podem ser iguais ou nao).

IV.C. Hipoteses de ocorrencia de falhas

Faz-se necessario tambem considerar uma hipotese de falhas para o sistema - circuito
funcional e controlador. A hipotese usual, com a qual pode-se atingir o objetivo  TAT
usando um sistema composto por circuito FSF e controlador CFD, preve a ocorrencia de
falhas ou no circuito funcional ou no controlador, mas nao em ambos em um mesmo inter-
valo de tempo. Isto nos garante que as situagoes de falha interna ao controlador sao
avaliadas independentemente das de erro em suas entradas. Ainda, concernente ao contro
lador, teremos apenas uma falha interna e outra nao ocorre antes gue todo o espaco de
codigo de entrada seja aplicado. Esta hipotese esta enunciada sob o nome de H2, em
/JAN 83/.

Em certas proposicoes celulares, hipoteses menos restritivas podem ser  consideradas.
Estas possibilidades, entretanto, devem ser analisadas com referencia a casos particu-
lares de controladores e suas estruturas internas.

V. Procedimentos para a concepcao e montagem de celulas

Regras para a concepgao de celulas de controladores podem ser muito restritivas e nao
necessarias para todos os tipos de controladores. Mas elas podem auxiliar no  projeto
de novas celulas para diferentes codigos ou com outra forma e dimensoes melhor adapta-
das para aplicagoes especificas. A concepgao otima de uma célula pode facilitar o pro-
cesso de montagem. Se as restricOes nao sao dadas explicitamente com o projeto da celu
la, o usuarijo de uma biblioteca CFD pode necessitar de tempo e esfor¢o ndo negligencia
veis para testar todas as falhas possiveis introduzidas pela reuniao destas celulas e
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assegurar a propriedade CFD do controlador resultante.

As regras apresentadas a seguir referem-se a topologia das celulas e interconexoes e
tem como maior objetivo evitar a ocorrencia de falhas detectaveis unicamente pelas en-
tradas nao codificadas, causadas por uma dentre os tres tipos possiveis de curtos des-
cirtos na segao IV.A.

A classe I de hipoteses de falhas nao inclui curtos entre duas linhas de polisilicio.
Considera-se que tal defeito pode ocorrer apenas durante o processo de fabricacao /COU
81/. Ent3o, pode-se usar esta caracteristica a fim de reduzir os defeitos possiveis -
esta & a origem da regra Rl

Regra 1: Todas as interconexoes entre celulas sao efetuadas com linhas de polisilicio.
Essas interconexoes aqui referidas sao os sinais de entrada e saida de cada celula e
nao incluem linhas de alimentagao.

A montagem de ceélulas CFD efetuada respeitando-se a regra Rl, elimina as possibilidades
de falhas envolvendo os curtos entre linhas de interconexao (itens F4 e F5 da secao
IV-A).

A possibilidade de curto-circuito entre duas linhas internas de celulas diferentes cau
sando falhas nao detectaveis pelo codigo de entrada (mas com relacao as quais o circui
to n3o e redundante) pode ser eliminada por modificagdes na topologia da celula, como
sugerido a seguir.

Regra 2: As regides limitrofes de cada célula que s3o concebidas em difusao devem cor
responder a linhas de alimentacao, VSS 0U Vpp- As Tinhas de metalizagao localizadas
proximo aos 1imites da celula devem ser isoladas pela insercao de uma Tinha de alimen-
tagao em metal entre essas outras linhas e o limite da celula, se observa-se que um
curto poderia ocorrer com uma metalizagao de outra celula que nao seja linha de alimen
tacao (ver figura 4).

EXEMPLO DE ISOLAGAO DE UMA CELULA

LINHAS LIGADAS A ALIMENTAGRO: [ Reeiiio o piFusio T neoiko o oiF
UMA EM DIFUSAO, UMA EM METALIZAGAO. 8 E3 reaifo oe oFusio

[ orrusio comecTapa A [ Linmas oe meTaLIZAGRO
ALINENTACAO

Figura 4: Restricoes de isolagao (regra 2)
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A montagem de celulas CFD cujo projeto respeita a regra 2, interconectadas de acordo
com a regra 1, e sendo assegurado que cada celula recebe seu espaco de codigo de entra
da resulta um circuito controlador CFD, com relacao a Classe I de hipoteses de  fa-
Thas (sendo excetuados destas hipoteses os cortes nas linhas de alimentacao).

0 uso das regras 1 e 2 elimina tipos inaceitaveis de curtos descritos pelos tens F3,
e Fg (da secdo IV.A), sendo considerada a classe I. Uma vez que os defeitos do tipo

F
4

F, e F, sao cobertos pelo uso de clulas CFD, o controlador completo & CFD.

A regra 2 & excessivamente restrita para alguns casos, mas ela pode ser particulariza
da para os diferentes codigos e estruturas de arranjo celular. Assim, para bordas de
celulas situadas uma em frente a outra, apenas uma delas precisa respeitar a regra 2.
Cumpre observar, entretanto, a associacao implicita, neste caso, com restricoes de lay
-out - elas nao podem ser, uma vez concebidas, associadas de qualquer maneira. As con-
sequencias sobre as propriedades CFD do circuito que resulta de operacoes de montagem
nao pre-definidas executadas com a c&lula - como rotacdes, translacoes, simetrias, etc..
- devem ser analisadas previamente.

A restricao nas hipoteses de falhas mencionada na regra 2, pode ser eliminada se a re-
gra 3 tambem for considerada.

Regra 3: Cada nivel da estrutura em arvore deve ser alimentada por uma de suas extre-
midades,

todas as Tinhas de alimentacao do mesmo tipo tendo sua origem no mesmo lado.
As Tinhas de alimentacao dos diversos niveis devem ser separadas por outra de tipo di-
ferente.

0 uso da regra 3 resultara em uma organizacao esquematica semelhante a da figura 5. Is
to significa que uma organizagdo como a da figura 6 nao e admitida. A sequéncia de de-
feitos ilustrada por <fy:f5.f3> resultara em um erro ndo detectavel (mas nio redundan-
te) nas saidas. Logo, precisa ser eliminado.

Figura 5: Linhas de alimentacao organizadas de acordo com a regra 3



VDD

vss

Figura 6: Sequencia de falhas perigosas em linhas de alimentagao

Uma montagem de ce€lulas cuja organizacao e concepgao respeita as regras R2 e R3, e
cujas interconexoes sao feitas de acordo com a regra 1, assegurando que cada celula re
cebe seu espago de codigo de entrada, resulta em um controlador CFD com relacao a Clas
se I de hipoteses de falhas.

Conforme foi explicado no inicio, as regras aqui apresentadas sao suficientes mas nao
necessarias. Outras menos estritas podem ser dadas, referindo-se a casos especificos
de controladores. Elas epcontram-se enunciadas e ilustradas em /JAN 85a/.

VI. CONCLUSARO

Neste artigo, os controladores CFD sao usados como componentes em sistemas autotesta-
veis - esses sistemas atingem o objetivo TAT, sob determinadas hipoteses de falhas.

0s principais problemas relacionados a concepcao desses controladores, no que se refe-
re ao caso de uma celula e a montagem da celula resultante, sao discutidos. Sao dadas
normas gerais para o projeto de uma celula, a fim de obter elementos convenientes a
montagem, que possam compor uma biblioteca de celulas de controlador. Assim, o projeto
de novos controladores pode ser facilmente obtido com o auxilio de ferramentas de PAC

associadas.
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ABSTRACT

The veritable explosion of current research
into novel VLSI architectures is radically affect-
ing the design of microprocessors and microcomput=
erse. A whole spectrum of VLSI processors are
under development based on the Mead-Conway design
philosophy of simplicity, regularity and replica-
tion. These VLSI architectures range from
special-purpose: including dedicated single pro-
cessors such as Lyon's Optical Mouse chip and
adaptable multi-processors such as Systolic
Arrays, to general-purpose: including single
microprocessors such as the Berkeley RISC and
multi-processors such as the INMOS TRANSPUTERS.
This brief survey of VLSI architectures will
illustrate the exciting work going on in the area.

1. VERY LARGE SCALE INTEGRATION

Most of the technological achievements of the past
decade have depended on microelectronics. Despite this the
architecture of microprocessors and microcomputers has
hardly changed. In the evolution of microelectronics we are
now at very large scale integration (VLSI); in simple terms
a chip containing over 100,000 devices.

However, VLSI technology has very different properties
from the earlier microelectronic technologies. One impor=
tant property of VLSI is the smaller feature size, giving
benefits in higher density and speed, together with Llow
switching energy and cost. These benefits are well under=
stood [4,19]1. In the evolution from 5 micron to 0.25 micron
technology (by the end of this decade) we can expect an
improvement in the switching elements in the order of two or
more [15].
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Another important property of VLSI technology 1is that
the cost relationship between communication and switching
has reversed [191. Communication is more expensive and Llim=
iting in VLSI in at least four ways, as pointed out by Seitz
[24]. Firstly, the wires occupy most of the area on a chip
in contrast to transistor switches that rarely occupy more
than a few percent of the area. Secondly, the delay 1in a
Metal Oxide Semiconductor (MOS) logic element or driver is
principally that induced on the element by the capacitance
of the wire to be driven. Thirdly, the energy dissipated is
likewise directly related to the capacitance and 1its dom-
inant parasitic component. Lastly, the product of the
resistance and capacitance per unit length of a wire scales
so that only fairly short wires on a submicron feature size
chip can be realistically regarded as delayless. We must
therefore conclude that communication Llimitations are a fun-
damental and permanent characteristic of VLSI design and
architectures. Thus high bandwidth communication is possi-
ble only between parts of a system that are physically close
to each other.

In summary, the properties of VLSI are:
1. Design complexity is critical and requires careful

design management based on simplicity, regularity and
replication.

2. Wires occupy most space on a circuit and therefore

equal attention must be given to the design of wiring
as to components.

3. Non=Llocal communication degrades performance, becoming
progressively expensive in chip area, signal energy and
propagation.

These properties of VLSI technology, notably the sheer
complexity of utilising a hundred thousand logic gates, has
led to the Mead=Conway VLSI design and implementation philo-
sophy. Their VLSI philosophy has three important consti=
tuents. Firstly, the Mead and Conway VLSI design style
documented in “Introduction to VLSI Systems” [193.
Secondly, the Multiproject chip concept [41 which places a
number of separate designs on a single chip so as to reduce
implementation costs. Lastly, the so-called Silicon Foundry
£121 able to fabricate small gquantities of designs from dif-
ferent sources, operating VLSI implementation like a photo-
graphic film processing service for its customers.

In the context of the above properties of VLSI and the
Mead=Conway philosophy, the remainder of this paper examines
the special=purpose and general-purpose architectures
designed to exploit VLSI.
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2. MACHINE ARCHITECTURES

Having briefly examined the properties of VLSI we are
now in a position to Llist the criteria, and their related
advantages, of "good" VLSI architectures.

Firstly, the architecture must be implementable by only
a few different types of simple cells and simple chips.
Since most of the cells and chips are copies of a few basic
ones, only a few different simple cells need to be designed
and tested. Kung [13] states that exactly how simple a cell
should be can only be answered on a case by case basis. For
instance, if a whole system is to be 1implemented on one
chip, then each cell would probably contain only simple cir-
cuits and a small amount of memory, whereas for board imple-
mentations it is likely that each cell may approach the com-
plexity of a simple microcomputer.

Secondly, the data and control paths of the architec-
ture should be simple and regular. Cells may be connected
by a network with local and regular 1interconnections, thus
avoiding or minimising long distance or irregular communica=
tion. Regular interconnection implies that the design can
be made modular and extensible, so a large computer system
can be implemented by combining the designs of simple cells
and simple chips.

Thirdly, the architecture’s communication should be
Llocalised. Ideally there will be no global communication,
only communication between adjacent cells and chips. This
may be viewed as "locality of reference" applied to VLSI.

Fourthly, the architecture must utilise extensive con-
currency for performance. High performance is obtained in
VLSI architectures from the concurrent operation of a large
number of simple (cells and chips) processors rather than
from a single large processor. This concurrency may be
obtained either by pipelining the stages involved in a com-
putation or by multiprocessing independent computations in
parallel.

Lastly, the architecture should make multiple use of
each 1input data item. To balance input/output bandwidth
with computation, it is necessary to make multiple use of
input data. As Kung [13]1 has pointed out, this can be
achieved either by broadcasting the input data to all cells,
or by having the data traverse a regular structure of cells.

A whole spectrum of processor architectures 1is under
development based on thjs VLSI philosophy of simplicity,
regularity, and replication. These architectures range from
special-purpose: including dedicated single processors such
as Lyon's Optical Mouse chip [17] and adaptable multiple
processors such as Kung's Programmable Systolic Array chip

292



[51, to general-purpose: including single microprocessors
such as the Berkeley RISC [20,21] and multi-processors such
as the INMOS TRANSPUTERS [11.

An interesting taxonomy [24] for this spectrum of VLSI
architectures is proposed by Seitz. This is shown in Figure
1. The horizontal axis shows the '"Processor" size which
ranges from a replication element as small as a RAM or shift
register cell, to a large programmable processor. The verti=
cal axis shows the number of (often identical) processors
that make up an architecture.

Number of
Proceésors
10M=| storage
I
TM=| Logic+
| storage
100K=|
|
10K=| comput=
| ational homogeneous
1K=| arrays "transputers"
I
100-|
I
10-| dedicated simple micro=
| microprocessor mainframe
1= I | | | ]

special=purpose programmable general=purpose

Figure 1: Taxonomy of VLSI Architectures

In a tour of these zones from left to right, one starts
with Storage systems, such as random=access memories and
shift registers, in which the replication cell is about as
small as wusefully 1imaginable. Next are what Seitz calls
Logic+storage systems [24], systems in which a small amount
of logic is associated with a few hundred bits of storage. A
structure made attractive by the Llogic and storage being
implemented in the same technology. Example applications
include sorting and association etc.

In the next zone are Dedicated processors, single
special=purpose chips built for a specific application such
as the RSA cipher chip [23]. These . processors have the
advantage of a wired-algorithm so-to-speak. Next comes Com=
putational Arrays which perform highly concurrent numerical
computations. The processors are connected 1in regular

> Processor
| 100 1K 100K ™ 10M 100M 1000M Size (N*)
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patterns that match the flows of data and control din the
target computation, and usually are capable of operations
such as addition and multiplication. Typical applications
are signal and image processing.

To the right come the general-purpose processors. Zones
with single processors: such as simple microprocessors based

on the reduced dnstruction set concept, and Micromainframes

[81. The distinction between these two zones is partly one
of programming style and partly one of engineering. Next
comes zones wWith multiple processors, including networks of
"transputer” microcomputers. The expectation for these
multi-processor systems is that computations can be distri-
buted across a system by a compiler and Lloader so that
potential concurrencies can be exploited at execution time.

Below we examine examples of these special-purpose and
general-purpose VLSI architectures to illustrate the excit-
ing work.

3. SPECIAL-PURPOSE ARCHITECTURES

A dedicated special-purpose VLSI architecture is
designed either to form an integral part of a digital system
or as a peripheral device to be attached to a conventional
host computer. It can be a single processor chip built from
a replication of simple cells, or a multi-processor system
built from identical simple chips, or even a combination of
these two approaches. Special-purpose processors have a
number of advantages [2&] that help reduce their cost:

1. Only a few different simple cells need to be designed
and tested since most of the cells and chips are copies
of a few basic models.

2 Regular interconnection 1implies that the design s
modular and extensible, so one can create a large pro-
cessor by combining the designs of small cells and
chips.

3. Many identical cells and chips that use pipelining and
multiprocessing can meet the performance requirements
of a special-purpose processor.

Besides the excellent special=-purpose architectures below,
many equally novel processors are found in the literature
£7,14,221.

3.1. Single Processors

The two examples of special-purpose single processors
briefly examined below are the RSA Cipher chip [23] and the
Optical Mouse chip [171.
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RSA Cipher Chip

This chip, designed by Ronald Rivest and his colleagues
at the Massachusetts Institute of Technology, implements a
public=key encryption algorithm. This operation is computa=
tionally demanding, requiring up to several hundred multi=
plications of several hundred bit numbers. The chip was
designed as a general-purpose, big-number processor, using a
bit=slice architecture for the ALU. It is a good example of
a chip design based on the duplication of simple cells.

Externally, the chip is configured as a memory chip
that can be read or written at one of four eight=bit word
positions. For instance, one of these positions 1is the
"window" for data I/0, while another is for receiving com=
mands such as “encrypt.” To support encryption, the RSA
chip has a 512=bit ALU organized in a bit=slice manner. It
has eight general-purpose 512=bit registers, as well as up-=
down shifter Llogic and a multiplier. Other sub=systems
include control logic (containing a PLA of 224 72-bit micro=
code words), a stack/counter array for subroutines and
Loops, and an array of powerful superbuffers to drive the
signals that control the ALU.

Internally, the ALU is only capable of performing the
operations ( A * B ) % C, shift=left, shift=right, and test
least=significant bit. The vremaining required operations
are implemented by microcode control subroutines. These
operations include: RSA  encryption/decryption (modular
exponentiation), generating a large prime number, generating
a complete RSA key=-set, greatest common divisor, and input
or output of a large number through the eight=bit window.

The "floor plan" of the RSA cipher chip 1is shown in
Figure 2. The left side contains a block of 320 slices of
the ALU and the upper-=right block contains the remaining 192
slices. The central spine carries control signals to the
ALU from the superbuffer driver array at its Llower right.
The microcode PLA occupies the right=center area of the
chip, and the remaining logic (stack, pads, etc.) occupies
the Llower=right portion. In Figure 2, S denotes a stack, X
an eight=bit "window,” C a small bus=control PLA, and D some
debugging logic.
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Figure 2: RSA Cipher Chip Floor Plan

The entire chip contains about 40,000 MOS transistors,
has 18 pins, runs at &4MHz, and uses a Llittle more than one
watt of power. Rivest estimated that the project required
about five man-months of effort, with the chip finally being
fabricated in the fall of 1979. It was primarily a program-
ming project because he and his colleagues almost
exclusively wrote programs in LISP, which when executed,
created the desired Caltech Intermediate Form output file.
Altogether, they wrote about 75 pages of LISP code. The
largest pieces specified the final placement and intercon-
nection of the modules (14 pages), the description of the
ALU (11 pages), and the microcode assembler and simulator
(10 pages). Estimates are that the chip can perform RSA
encryption faster than 1200 bps (even faster if shorter keys
are used), and the designers predict speeds of 20,000 bps
within a few years.

Optical Mouse Chip

Dick Lyon investigated [16, 171 new VLSI architecture
methodologies for applications such as signal processing and
smart digital sensors. A novel example of the latter is the
Optical Mouse chip, designed in the VLSI system design area
at Xerox Corporation's Palo Alto Research Centre.

'The Optical Mouse is a pointing device for controlling
the cursor on a personal workstation display, such as the
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one found on the Xerox Star 8010 information system. The
design was motivated by the desire for a highly reliable
mouse with no moving parts except button switches, and it
was  realised through the innovative use of electro=optics,
circuit design, geometric combinatorics, and algorithms -
all in a single special=purpose sensor chip.

This chip reports the motion of visible spots relative
to 1its coordinate system by combining two technigues. One
is a simple "mostly digital" circuit that produces digital
image (bitmap) snapshots of bright features on a dark field
using self=timed circuit concepts and mutually inhibiting
Light sensors. The other technique uses a tracking algo-
rithm with an easy=to-track contrasting pattern, a detector
array and inhibition network matched to the pattern, and a
digital machine that inputs images of that pattern and track
relative image motion. (An especially interesting aspect of
the design is the integration of sensors, memory, and Llogic
in a single array using standard MOS technology).

The basis of the sensors 1is that in nMOS, Llight strik=-
ing the circuit side of the chip converts photons to hole-
electron pairs; the holés are attracted to negative-biased

p=type silicon substrates, while the electrons are attracted.

to n=type regions. A so-=called dynamic node that has been
positively charged will detect Light by collecting a nega=
tive charge (electrons) and “leaking” to a Llower voltage.
An imager is simply an array of subcircuits, each consisting
of a dynamic node, a transistor to reset the node to “high”
and isolate it, and an inverter circuit to sense the voltage
of the node and communicate it to other circuits.

Figure 3 shows the floor plan of the optical mouse
chip. "Mouse cells" represent the four-by=four, two=
dimensional sensor array, and "Tracker PLA" tracks spots by
comparing images and outputting X and Y movements, as well
as outputting "Any=Good" and "Jump" counter control and test
signals. The "X counter PLA"™ and the "Y counter PLA" con-=
trol up/down counting and transmit XA XB XL'" and "YA YB YL"
coordinates to the host computer.
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Figure 3: Optical Mouse Chip

The layout style used in this first version of the chip
treats a sensor cell with its logic and memory as a low=
level cell and constructs the array by selectively program=
ming the cells in different positions. The resulting chip
is about 3.5mm x S.4mm in a typical nMOS process (Lambda=2.5
microns, or five-micron Llines). A second version of the
chip has also been designed to improve sensitivity.

3.2. Multi-Processors

Special-purpose multi-processor architectures are con-
structed from identical specialised processors., Some of the
processors are dedicated logic, others are programmable to
some degree. The processors are typically capable of opera-=
tions such as addition and multiplication, and are connected
in regular patterns that match the stream lines or wave
fronts of the calculation. This is one of the most rapidly
expanding areas of VLSI architectures because it remains one
of the few proven multi-processor approaches for exploiting
VLSI. The two examples examined here are the Geometry
Engine [3] and the Programmable Systolic Chip [51].

Geometry Engine

This vector function unit, designed by James Clark when
at Stanford University, performs three of the common
geometric functions of computer graphics: transformation,
clipping, and scaling.. A single=chip version is used in 12
slightly different configurations to accomplish &4x& matrix
multiplications; Lline, character, and polygon clipping; and
scaling of the clipped results to display device coordi-
nates. This unit 1is an excellent example of a special-
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purpose device built from identical chips.

When configured as a four=component unit, the Geometry
Engine allows simple operations on floating-point numbers.
Each of its four identical function units has an eight=bit
characteristic and (currently) a 20-bit mantissa. It
operates with a simple structure of five elements: an ALU,
three registers, and a stack. This basic unit can perform
parallel additions, subtractions, and other similar two-
variable operations on either the characteristic or the
mantissa. Since one register can shift down and one can
shift up, it can also multiply and divide at the rate of one
step per microcycle. The 12=chip system consists of 1344
copies of a single bit-slice layout composed of the five
elements. Four pins on the chip are wired to indicate to
the microcode which of the 12 functions to carry out,
according to the chip's position in the subsystem organiza=
tion.

Figure 4 shows the geometry subsystem described above.
The terms "MM", "CLIP", and "SC" denote matrix multiply,
clipping, and scaling. Each of the four "“MM" blocks, for
instance, 1is a separate Geometry Engine chip that does a
four-component vector dot product. Although each multipli-
cation is done at the rate of one partial product per micro=
cycle, the matrix multiplier has 16 of these products simul=
taneously active. Thus, the total transformation time,
which is the bandwidth Limiting system operation, is about
12 microseconds.

-|MMO | =—=3=--,

l e | comee
......... | === | [|cLiro]
[ [ el L B B i
| DISPLAY |=| === | ====-
|PROCESSOR| | === | |cLIP1]
| |=IMM2I'I -7
=== | |cLIP2|
L= e
[CLIP3|

[CLIP4| =|SC z |- | DISPAY |

e el B =] (SMART |

----------- | IMAGE) |

| MEMORY |

fcLIPS| |=|SC x,y|-
I

I_)__

Figure 4: Geometry Engine data flow
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In the actual design of the Geometry Engine almost all
of the complexity was in the microcode that drives it. This
microcode represents the logic equations for dts finite-
state machine, which are implemented in a PLA. Writing this
microcode and making minor additions to the principal bit=
slice to accommodate it took up approximately 50 percent of
the total design time. Estimations are that the Geometry
Engine is capable of performing about four million
floating=point operations per second; 48 ddentical units,
four per chip, will each do a floating-point operation in
about 12 microseconds.

Programmable Systolic Chip

H. T. Kung and his co-workers at Carnegie=Mellon
University are investigating the relationship of algorithm
design to special=purpose chip architecture. A notable out-=
come of Kung's work has been the concept of “systolic
arrays’ [13]. Recently various computationally demanding
problems have been solved using systolic algorithms. These
systolic algorithms generally consist of simple processors,
or systolic cells, that are connected in a regular pattern
and operate on continuous, regular flows of data.- To over-
come the Llimited scope and hence the high design cost of a
specialised systolic cell, the Programmable Systolic Chip
(PSC) [5]1 has been designed to support many systolic algo-
rithms. The PSC is tailored to the I/0 and computational
requirements of the family of systolic algorithms, so a
Llarge number of these chips can be used to implement a broad
spectrum of algorithms.

A PSC processor [5] consists of five functional wunits
(see Figure 5) that operate 1in parallel and communicate
simultaneously in a pipeline fashion over three buses. The
five functional units are: a 64x60-bit microcode dynamic RAM
and a microsequencer, a 64x9-bit words DRAM register file,
an ALU, a multiplier-accumulator (MAC), plus three input and
three output ports. Data communication among the units
takes place over three independent buses; control and status
lines are separate. Each bus can be written by one of eight
sources and can be read by any of ten destinations.

|micro] | ALU | jmac | | 6
[instr| | [ I

== bus 1
== bus 2
bus 3

Figure 5: Programmable Systolic Chip
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In order to keep the chip small and hence keep pinout
and yields vreasonable, an eight bit word size was chosen.
Most data paths are, however, nine bits. The ninth bit
being used to tag data, for control information, or as the
most significant bit of a number modula 257 for coding
applications. Each of the three 1input and three output
ports are also nine bits; eight for data and the ninth for
data or control. To keep the clock period short, interchip
communication is pipelined with instruction execution. Thus
a value which 1is computed in a given cycle can be used on
the same chip in the next cycle, but not wuntil the cycle
after that on a neighbouring chip.

The PSC project, initiated in October 1981 has already
led to a number of nMOS PSC processors being fabricated and
tested. In the PSC the VLSI architecture problem of paral=
lel programming is cleverly circumvented by limiting the
programs supported to systolic algorithms and placing ident=
ical microcode in the DRAM of each systolic cell.

We will now consider general=purpose VLSI architec-
tures.

4. GENERAL-PURPOSE ARCHITECTURES

Traditionally, the trend in designing microprocessors,
and even mainframe computers, has been towards the use of
increasingly complex instruction sets and associated archi=
tectures. However, the judicious choice of a simple set of
instructions and a corresponding simple machine organisation
can achieve such a high instruction rate that the overall
processing power can exceed that of processors implementing
more complex instructions.

In addition, a recent trend is for these simple proces=
sors to be designed so they can not only be used alone, but
also can operate together as a parallel system.

Besides the interesting general=purpose architectures
below, other novel processors are to be found in the litera-
ture [7, 9, 10, 251,

4.1. Single Processors

The two examples of general-purpose single processors
briefly examined here are the MIT Scheme Chip [2, 111 and
the Berkeley RISC [20, 213].

MIT Scheme=79 Chip

Two Scheme microprocessors namely Scheme=79 [11] and
Scheme=81 [2] have been designed and built. Below the
Scheme=79 chip which 1is more readily accessible in the
Lliterature 1is described. Notably, the Scheme=79 chip is a
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“landmark” of the Mead-Conway VLSI design philosphy, taking
just five weeks to design and layout.

The Scheme=79 single=chip microprocessor, developed by
Gerry Sussman and his colleagues at MIT directly interprets
a typed pointer variant of Scheme [11], a dialect of LISP.
To support this interpreter the chip implements an automatic
storage allocation system for heap-allocated data and an
interrupt facility for user interrupt routines imp lemented
in Scheme. ALl compound data in the system are built from
CAR and CDR pointer Llist nodes. Each pointer is 32 bits,
comprising a 24-bit data field, a 7-bit type field and a 1=
bit field used by the storage allocator. The type identi-
fies the object referred to by the data field. This data
field 4is either a Lliteral, or it points to another Llist
node.

The Scheme=79 chip, whose machine organisation is shown
in Figure 6 implements a standard von Neumann architecture
in which a processor is attached to a memory system. The
processor is divided into two parts: the data path and the
controller. The data path consists of a set of special=
purpose registers, with built=in operators, interconnected
by a single 32-bit bus. The controller is a finite-state
machine that sequences through the microcode, implementing
both the interpreter and garbage collector. At each step it
performs an operation on some of the registers (for example,
transferring the address in NEWCELL into the STACK register)
and selects a next state based on its current state and the
conditions developed within the data path.
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Figure é: MIT Scheme=79 Machine Organisation

Ten registers in the chip have specialised
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characteristics. On each cycle, these registers can be con-
trolled so that one of them 1is gated onto the bus and
selected fields of the bus are gated to another register.
For example, VAL holds the value of the last expression, EXP
is the vregister for the current expression, and if this
current expression is a procedure call, the arguments are
evaluated and built into a list kept in the ARGS register.

The finite-state controller for the Scheme=79 chip is a
synchronous system composed of a state register and a large
piece of combinational logic = the control map. From the
current state stored in the state register, the control map
develops control signals for the register array and pads,
the new state, and controls for selecting the sources for
the next seguential state. The Scheme-79 chip interfaces to
the external world through a 32-bit bidirectional data bus
that specifies addresses, reads and writes (heap) memory,
references I/0 devices, reads interrupt vectors, and
accesses the internal microcode state during debugging.

The Scheme=79 chip, using a process with a minimum Line
width of five microns, was 5926 microns wide and 7548
microns long, with a total area of 44.74mm™. The entire
project [11] including prototype tool building and chip syn=
thesis was completed in five weeks.

Berkeley Reduced Instruction Set Computer

The reduced instruction set computer (RISC) [20, 213]
design philosophy has been pioneered at the University of
California, Berkeley. RISC machines combine a small set of
often-used instructions with an architecture which s
tailored to their efficient execution. In addition, a
single=chip 1implementation of a simpler machine makes more
effective use of the Limited resources of present=day VLSI
chips = such as the number of transistors, area, and power
consumption.

The RISC I [21] and II [20] microprocessors are 32-bit,
register-oriented machines designed 1in nMOS. (RISC I has
138 general-purpose registers, whereas RISC II has 198.)
RISC I has 31 operation codes and RISC II has 39, they are
mostly simple ALU and shift operations on registers. Both
machines use 32-bit addresses and support 8-, 16-, and 32-
bit data. They implement two simple addressing modes;
indexed and PC-=relative; synthesized from these are more
complicated addressing modes, most instructions are executed
in a simple cycle. The LOAD and STORE instruction = the
only operations that access memory = violate this single
cycle constraint; they add an index register and the immedi=
ate offset during the first cycle, performing the memory
access during the next cycle to allow enough time for main=
memory access.
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Figure 7 shows the machine organization of RISC I. The
machine naturally subdivides into the following function
blocks: the register-file, the ALU, the shifter, a set of
program counter (PC) registers, the data I/0 latches, the
program status word (PSW) register, and the control section
(which contains  the idnstruction register, dnstruction
decoder and internal clock circuits). In addition, the
register file needs at least two independent buses because
two operands are required simultaneously. In Figure 7,
buses A and B are read-only and bus C is write-only.

T0/FROM MEMORY
DATAI/0 IMM
A 1 [ Al A7 | PROGRAM
> 7 COUNTER
8 Bl Y REGISTERS
A [RIR 5 ALU £Tc. =R—p
REGISTERFILE e | Y ADDR
c T 1T °h Ny o 10
sweter | [ ] [ Jc [ MEMORY

Figure 7: Berkeley RISC Microprocessors

An unusual feature of the two RISC machines is the so-
called over lapped window registers, a fast and simple pro-
cedure calling mechanism using the general-purpose regis=
ters. A procedure has access to 32 register: global (regis=
ters 0-9 are shared by every procedure); low (registers 10-
15 contain result parameters); local (registers 16=25 are
used for Llocal working); and high (registers 26-31 are input
parameters). Each time a procedure is called, new registers
are allocated in which the low registers of the calling pro-
cedure overlap the high registers of the called procedure.

Two different 4-micron nMOS versions of RISC I have
been designed; the "gold" version, whose data path is shown
in Figure 7, and a "blue" version. Both versions are simi-
lar 1in organization, however a more sophisticated timing
scheme in the blue version shortens the machine cycle and
reduces chip area. Details of the gold design include a
chip size of 406 x 350mm, 44K devices, a design time of 15
man-months, and a layout time of 12 man-months. Power con-
sumption for the chip is estimated at between 1.2 and 1.9
watts. RISC II is 25 percent smaller than RISC I with 41K
devices.

4.2. Multi-Processors

General=-purpose multi-processor VLSI architectures are
constructed from identical simple microcomputers, usually
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based on the reduced instruction set philosophy. A micro=
computer, containing a primitive processor and a small
amount of local on=chip RAM, is able to operate alone as a
sequential computer or, with others, as a component of a
parallel system.

Two examples are examined below the RIMMS [é61 and the
innovative INMOS TRANSPUTER [1].

Reduced Instruction Set Multi-Microcomputer System

In the reduced instruction set multi-microcomputer sys=
tem (RIMMS) [61, dllustrated by Figure 8, an attempt was
made to keep the design of the component microcomputer as
conventional as possible.

global address space

|

|

| 12] 2:] 3z bz o o s
|

| |simple | |simple | |simple | |[simple |

| {processor| lprocessor{ =processor= {processor;

| |

| 1256 word | 256 word | 256 word | |256 word |

| jmemory | |memory | |memory | |memory |

|

Figure 8: Reduced Instruction Set Multi=Microcomputer System

The central idea in RIMMS is that each microcomputer®s
local memory behaves as if it 1is a "bank” of a larger
memory. To achieve this, each microcomputer forms part of a
global (two=level) address space. An address (16-bits) con=
sists of two parts: the high 8 bits define a specific
microcomputer/process, while the Low 8 bits define a subsi-=
diary location. Each local memory provides storage for a
program fragment (i.e. process) and a process can access any
Llocation in the global address space. 1In addition, a Lloca-
tion may be used for "shared memory" or "message passing"
communication of data. This 1is achieved by four memory
operations: LOAD, STORE, PUT and TAKE. STORE and LOAD have
traditional (shared memory) semantics, while PUT and TAKE
support message passing. PUT may only overwrite an “empty"”
location and TAKE may only remove a non-empty value. Both
operations "poll" a Llocation wuntil it is in the correct
state.

Although any location in the global address space may
be accessed, a process is always executed by its local pro-
cessor and 1is executed (atomically) to completion. In
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addition, a process can activate another process, using a
FORK instruction, as long as its processor is 1idle. (This
atomic execution removes many of the synchronisation prob-
Llems typically found 1in control flow multi-processors.)
Finally, the processor implementation has a simple, 16-bit
von Neumann data path, with only two visible registers (C -
program counter, D = base register) holding the state of a
process.

The RIMMS chip [6] is a simple, conventional 2-bus data
path consisting of a register file, shifter, ALU, MAR/MDR
registers, and a control PLA to implement the dnstruction
set. The register file contains 7x16-bit registers and the
ALU has two 16-bit input and two output registers. The CPU
part of the chip is estimated to be approximately 8mmx8mm in
an nMOS process with Lambda = 3 microns.

TRANSPUTER

INMOS® TRANSPUTERS [1] comprise a family of 16— and
32-bit microcomputers, capable of operating alone as a 10-
MIPS (million instructions per second) processor or as a
component of a parallel network of TRANSPUTERS.

Each microcomputer, as shown below, consists of four
main parts: a reduced instruction set processor, 4K bytes of
static RAM, a 32-bit multiplexed memory interface, and four
INMOS standard serial Llinks providing concurrent message
passing to other TRANSPUTERS. The processor has built in
support for multi-processing and parallelism. The execution
state of each process is defined by six registers. These
registers are a three-register evaluation stack, together
with an instruction pointer, a workspace pointer, and an
operand register. Instructions are eight bits, comprising a
4=bit function code and a 4-bit data value. Operands longer
than four bits are built up four bits at a time in the
operand register. Basic arithmetic instructions execute in
50 nsecs and a process switch takes only 600 nsecs.
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| INTERFACE | | 1<==>]
............ |

Figure 9: INMOS TRANSPUTER

Communication between TRANSPUTERS s handled by the
Links. Each Llink implements two channels, an output and an
input, over which messages are transmitted as a series of
bytes.

Finally, parallel programming in TRANSPUTERS and its
OCCAM programming Language [181 is based on communicating
processes and message passing using explicitly defined chan-
nels. A network of TRANSPUTERS corresponds directly to a
network of processes, with each TRANSPUTER supporting one or
more processes in a timeshared fashion.

5. FUTURE DIRECTIONS

VLSI microprocessors containing over 100,000 devices
are starting to become commonplace [26]. The advantages of
placing a sophisticated computer on a chip are well under-
stood to include improvements in its component cost, perfor-
mance and reliability, together with its power and size. In
addition, as the Llevel of integration dincreases we can
expand the chip boundary to encompass cache and main storage
in order to improve the performance of the processor. This
is advantageous given the relatively slower improvement in
the bandwidth available at the pins compared with that in
the processor.

A Llimitation with this "ever larger single processor"
approach is that the communications required to execute each
instruction must ordinarily traverse all parts of the pro=
cessor. In making the microprocessor more powerful, addi-
tional logic and storage is added, but this increases the

307



communication costs by increasing the separation of the com-=
ponents. It is clear that such microprocessor designs will
reach a point of diminishing cost/performance returns.

In the future improving performance with an ensemble of
concurrently operating small processors becomes more attrac-
tive than using a large single processor. Thus the INMOS
TRANSPUTER and the CMU Programmable Systolic Chip seem to be
showing the future direction of VLSI architectures.
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