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SUM~RIO 

Este artigo apresenta o trabalho que vem sendo feito para construir um montador autom~ti 

co de blocas funcionais para concep~~o de circuitos integrados. Primeiramente um modelo 

geral do circuito e apresentado e, em seguida sao definidos os blocas funcionais para os 

quais s~o programados os procedimentos geradores. A nova estrat~gia consiste em encapsu­

lar a descri~ao (grifica e el~trica) das celulas numa subrotina geratriz que ~ chamada 

pelo usuario. O problema da parametriza~~o das c~lulas, dif1cil de resolver no sistema 

grafico pode ser facilmente resolvido pela passagem de op~oes do usuario atrav~s dos pa­

r~metros da subrotina. Jsto ~ comparado com um trabalho anterior que usava o conceito de 

biblioteca de c~lulas. 

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 

sorne 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 salve 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. 
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1 - INTRODU~~O 

A necessidade de ferramentas adequadas para a realiza~ao de circuitos integrados comple­

xos tem sido objeto de uma grande quantidade de estudos, trabalhos e publica~oes nos ult~ 
mos tempos. Os investimentos que os governos e as industrias fazem atualmente na area de 

microeletronica mostra que a sociedade esta apostando nesta nova tecnología. De fato, as 

implica~oes sociais da informatiza~ao (sobre as condi~oes de trabalho, modo de vida, n1-

vel de emprego, etc.) nao podem deixar ninguem indiferente. E a informatiza~ao esta ali­

cer~ada sobre a microeletronica. 

As ferramentas adequadas a realiza~ao de circuitos integrados complexos estao ba>eadasem 

metodologías que tentam automatizar o mais poss1vel a concep~ao dos circuitos: partindo 

de uma descri~ao do problema utilizando conceitos de uma linguagem de alto n1vel, fases 

sucessivas de refinamento sao aplicadas , decompondo-se os conceitos complexos em eleme~ 

tos cada vez mais simples ate chegar ao n1vel 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. Ha 

je o trabalho se concentra na pesquisa de novas metodologías. 

A Microeletronica e uma atividade multidisciplinar. Hoje ela incorpora novas disciplinas 

desde a informatica e sistemas ate a area de equipamentos como laser, plasma, raías X, 

etc. Em consequencia investimentos cada vez maiores sao necessarios (sempre contando com 

um retorno compensador). 

Em um trabalho anterior [suz Sla, SUZSlb[ uma metodología de gera~ao 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 experiencia com aquele sistema 

permitiu validar a metodología e detectar alguns problemas praticos,como a prolifera~ao 

de pequenas celulas. Um conjunto muito grande de celulas e dif1cil de manter, de caract~ 

rizar e, certamente, de usar. As celulas armazenadas em uma biblioteca sao r1gidas, pois 

o nosso sistema grafico nao permite parametriza~ao. 

Este sitema utiliza uma linguagem de programa~ao de alto n1vel (le-lisp, no caso). As 

descri~oes das celulas sao sequenciais de retangulos codificados dentro do proprio pro­

grama. Sao em geral constantes,exceto os pontos que o projetista da celula pretende dei­

xar como parametraveis. Estes serao calculados em tempo de execu~ao (variaveis ou expre~ 

soes do programa). 

Um fato novo e 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 fun~ao e nao se preocupe 

coma montagem mas apenas coma especifica~ao. 

Uma caracter1stica de Lisp que facilita este tipo de trabalho e a possibilidade para tra 
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tar os parimetros muitas vezes em quantidade variivel, transmitidos dentro de uma lista. 

Ao mesmo tempo em que esta estrategia e desenvolvida, o trabalho e utilizado para a defi 

ni~ao de um conjunto de blocos funcionais na tecnologia CMOS porta de silÍcio 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 concepcao de um circuito e a passagem da descricao 

comportametal de um sistema para o dom}nio fisico geométrico ]CON84]. 

II - MODELO DO CIRCUITO 

Ao se propor urna 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 pr~ 

postas pl~imitivas que permitam descrever uma solw;ao para o problema. A descricao do pr~ 

blema continuara sendo uma opera~ao delicada, uma vez que exige um perfeito conhecimento 

do problema e da semantica das primitivas. 

O modelo proposto nas referincias citadas apresenta o circuito como composto de dais 

grandes blocos: bloco de controle e bloco operacional. O primeiro e responsavel pelo se­

quenciamento das opera~~es e o segundo, pela execucao. A comunicacao entre os blocas se 

faz por meio de um interface responsivel pela adapta~aode niveis eletricos, pela conexao 

e, algumas vezes, pela introdu~ao de tempos (fases). Os sinais que fluem da parte (ou 

bloca) de controle (PC) para a parte operativa (PO) sao chamados em geral de comandos e 

os que fluem no sentido inverso, de predicados. Existem situa~aoes pa¡~ticulares em que 

essa denomina~ao pode parecer nao muito adequada. Microprocessadores do tipo bit-slice 

(como a serie 2900) sao exemplos sugestivos da divisao entre PO e PC. Nao se deve por ou 

tro lado associar o conceito de mic¡~oprograma~ao como modelo proposto mesmo que nao ra 

ro os dois conceitos casem muito bem. (Fig.l) 

EXTERIOR 

ESTACO <!l,._-11---! 
OROEt~S ---lf----it>J 

üADOS 

CIRCUITO 

Figuro 1. Modelo PC-PO de um circuito ou sistemo 

Vale ainda mencionar que o modelo se adapta ao conceito de hierarquiza~ao da descri~ao. 

Em um nivel qualquer de trabalho, podem ser usadas primitivas cuja implementa~ao direta 

seja inviivel, sabendo-se que numa fase posterior essa mesma primitiva sera detalhada 

(interpretada). Alem disso e possível que uma parte de controle controle mais do que uma 

parte de operativa e, ainda, que uma parte operativa seja el a mesma uma maquina e, conse-
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quentemente, decompon1vel (por resultado de interpreta,ao) em urna parte controle e uma 

parte operativa, etc. 

III - PARTE OPERATIVA 

A parte operativa e caracterizada por conter os elementos de memoriza,ao, transforma,ao 

e comunica,ao de informa,oes, respectivamente memorias, operadores e barramentos. A ne­

cessidade das memorias e dos operadores e 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 feíta sem barramentos. 

3.1 Os Barramentos 

Utiliza-se barramentos quando e proibitivo ou inutil conectar diretamente todos os ele­

mentos que devem comunicar entre si. Vendo de outro lado, os barramentos sao canais de 

comunica,ao partilhados no tempo e sugerem Partes Operativas bem estruturadas constru1-

das ao redor de um sistema de protocolo bem definido. No caso de circuitos integrados, 

mesmos as caracter1sticas geo-métricas sao fixadas (normalizadas). O conjunto de caract~ 

r1sticas do barramento define o sistema de barramento (junto a urna fam1lia de celu-

la~. A escolha de um sistema de barramento e, pois, algo bastante delicado. Obviamente 

existem celulas que sao mais ou menos comprometidas como sistema de barramento, ou seja, 

algumas celulas so operam com um determinado sistema de barramento (sequencia de tempos 

ou níveis lógicos) enquanto outras podem admitir mais de urna forma de opera,ao. 

Entre as celulas mais sens1veis ao tipo de barramento estao as memorias e, muitas vezes, 

sao exatamente essas as primeiras celulas projetadas dando origem ao sistema de barrame~ 

to. A primeira proposi,ao, tendo em vista a existencia de dais níveisde metal era de re­

duzir ao maximo a altura do barramento, por exemplo, levando a alimenta,ao em metal dais 

e deixando o metal 1 para os dados (o interesse de se trabalhar com dois barramentos bi­

filares foi apresentado nas referencias). O 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 situa,ao otima para urna parte operativa que tenha um percentual signi­

ficativo de sua area ocupado por circuito de memoria e a mostrada na figura 2 

t praticamente imposs1vel desenhar urna celula de memoria CMOS com as regras de projeto 

disponíveis dentro da altura de seis passos de metal, mantendo urna forma interessante p~ 

ra a montagem do bloca de memoria. Alem disso a grande quantidade de interconexoes neces 

sarias em CMOS sugeriu a reserva de um dos níveis de metal para conexoes locais e, se ne 

cessario, para controles, e o outro n1vel para os dados, alimenta,ao e barramentos reser 

va. O sistema de barramento resultante e apresentado na figura 3. 

O comportamento eletrico do barramento e as caracter1sticas eletricas da memoria sao mas 

tractos na figura 4. 
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Dos dais tipos de memoria (ROM e RAM) o primeiro em geral e facil de implantar. Quanto 
as memorias de leitura e escrita podemos ainda distinguir entre as memorias propriamente 
ditas que sao pensadas para constituirem blocas de memoria - caso em que canta muito a 
otimiza~ao 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 
situa~oes topologicas ou dos sinais 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 
otimiza~ao em area e consumo. Para NMOS, o esquema da memoria com dois inversores reali­
mentados e urna solu~ao perfeitamente adaptada. Tem-se um ponto a seis transistores (ou 
quatro transistores e dais resistores) e o elemento de carga do inversor tem fun~ao ap~ 
nas de compensar a corrente de fuga. No momento da selegao em escrita no ponto de memo­
ria podemos imaginar um circuito equivalente a um NAOOU. Em CMOS o comportamento e dife­
rente jaque nao existe o elemento de carga:tudo se passa como se as fungoes fossem cal­
culadas duas vezes e para cada porta logica den variaveis, 2xn transistores sao utili­
zados. Jogando comas características geométricas dos transistores e possivel trabalhar 
coma mesma celula como em NMOS (6 transistores). Naturalmente urna das grandes carac­
terísticas do CMOS fica comprometida: seu baixo consumo. Tecnicas como chaveamento da 
fonte de alimentagao 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 urna informagao gerada por urna fungao (incrementador, por exemplo) cuja saí 
da, se se desejasse complementar, seria necessario acrescentar mais logica. 

Um circuito interessante, apesar de exigir o comando de escrita e seu complemento, e mas 
trado na figura 5. 

Figura 5. FF D Usado nos Registradores 
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O 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, p~ 

ra realizar logica; pelo fato de ser utilizada para finalidades diversas a celula foi 

tambem chamada de célula mae. 

Essa mesma celula e utilizada como multiplexador simplesmente eliminando o la~o de reali 

menta~ao. 

3.3 Os Operadores 

Os operadOI'es sao circuitos combinacionais que real izam uma fun~ao de transforma~ao so­

bre um ou mais operadores. Sao fun~6es tfpicas: incremento, soma, deslocamento, ou, etc. 

Al guns operadores podem realizar varias fun~oes e um parametro esco l he qua l del as de ve 

ser realizada num dado momento (caso tfpico das Unidades Aritmiticas e L6gicas). Existem 

tambem operadores que podem realizar mais do que uma fun~ao ao mesmo tempo: sao os cir­

cuitos de múltiplas saidas. 

Construidos sobre umsistema de barramento, os operadores de uma Parte Operativa tem 

acesso f~cil aos operandos; nao hi necessidade de "routing". As quest6es que se colocam 

sao quanto ao tempo necessirio para as opera~oes, quanto ao n0mero de registradores e se 

estes estao na entrada ou na saida do operador e principalmente, quais as opera~6es que 

determinado operador deve realizar. 

Sobre este ultimo item, e conhecido que existe um3 rela~~o entre complexidade e 

Portante, nio hi interesse em se dispor do mais complexo operador capaz de realizar um 

conjunto completo de opera~oes. t necess~rio que se possa construir o menor operador po~ 

slvel capaz de realizar as operaºoes necessarias para uma determinada aplicacao. A difi­

culdade maior esta em construir automiticamente este operador sabendo que cada aplicaºao 

tem seu conjunto de opel'a~oes. Ocasi6es ha em que se pode implantar uma Unidade Aritmeti 

ca e L6gica (UAL) Completa, outras hi em que se escolhe um operador simples e acrescenta 

-se outro, feito especialmente para o circuito uma vez que a fun~ao nao e frequentemente 

utilizada. Os operadores que estilo ligados ao mesmo banamento podem trabalhar simulta­

neamente. 

4 Montagem 

No "lay-out" da memoria apresentado na figura 4, aparecem dois bits de duas palavras con 

tlguas e tamb~m as conexoes com os barramentos. Esses desenhos foram feítos para uma mi­

nimiza~ao da utiliza~ao da area. Entre o desenho da c~lula basica e a montagem de um blo 

co de memoY·ia existe bastante trabalho. Este trabalho pode ser feito automaticamente des 

de que se progJ"ame um Pl'ocedimento que permita qua 1 quer combi na~ao de e 1 ementos de mem5-

ria. Por exemplo montar um numero 1mpar de palavras ou iniciar com um padrao especifica­

do como: a primeira célula nao deve ter contatos com o banamento, ou o contrii'io, deve 
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A descri~ao 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 

logica (incluindo o circuito de propagacao de transboi·do) e como exemplo da segunda cla2_ 

se de problemas pode-se mencionar os programa.s geradores de PLA, (incluindo-se os algQ 

ritmos de otimizacio logica e topologica). 

A descricao pode ter urna forma como o que segue (em Lisp): 

(Setq 11 ' ( 

(5 12 4 7 d) 

(5 27 4 7 d) 

ande os numeras entre parentesis definem um retangulo e d e urna variavel - o nfvel no 

caso. As variaveis podem con·esponder a dimensoes dos retangulos ou a seu posioname~ 

to. [ com esse sentido limitado que se entende a parametrizacio das celulas. Con­

cluí-se que: 

Todas as formas possiveis de urna celula devem ser previstas por quem a projeta. 

-A parametrizacao deve ser minimizada -so sera possivel alterar dentro de um campo li 

mitado de valores e 

- O 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 urna 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, O proximo ele­

mento de urna lista e dado por: 

(de prox (11) 

(cond ((cdr 11)) (11))) 

Embora pareca evidente que este metodo de trabalho e interessante, so a experiencia 

podera dizer quais sao as limitacoes, os casos t1picos e as excessoes. tate poss1vel 

que o modelo deva ser refinado, quica expandido. 

Finalmente, e importante salientar que, urna vez caracterizado um bloca, todas as in­

forma~oes pertinentes podem ser integradas na propria descricao. r assim que os n1veis 

superiores em abrangencia poderao inqu1r1r sobre propriedades dos blocas funcionais. 

Um sistema de avaliacao de desempenho, por exemplos, podera obter de cada bloca o tem­

po de atraso desse bloca, fornecidos os parametros necessarios. A modelizacao e, 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 

na l. 
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CONCLUSAO 

Na tentativa de harmonizar as descri~oes 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 geométricos mas também o al 

goritmo de montagem. Algo como um codigo genético que permite montar a estrutura. Nao 

so as informacoes geométricas sao gerenciadas, mas também as informa~oes eletricas co­

mo consumo, retardo, impedancia, etc. O sistema deve ter capacidade de estrapolar p~ 

ra o bloco funcional as caracter1sticas das células. Isso implica inclusive em criar m!2_ 

delos para um conjunto de celulas (bloco). Todo esse conjunto de dados e algoritmos 

esta dentro de um programa especializado em gerar um determinado bloca funcional. 

A etapa seguinte sera dedicada a elaboracao das operacoes entre esses objetos. Uma lin 

guagem de montagem de células ja foi definifa na ¡-eferencia [SUZ 84b]. Uma evolu­

~ao desta linguagem que permita a utilizacao de parametros para a definicao de uma 

célula e, por outro lado, recupere informa~oes desta mesma celula e, certamente mui­

to interessante e dif1cil. 
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