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REQUISITOS PARA O MAPEAMENTO TECNOLOGICO
EM PROJETOS DE MICROELETRONICA

Luciano de Oliveira Corréa de Brito' e José Roberto de Almeida Amazonasi

RESUMO

O problema abordado consiste em um processo automatico de tradugiio, a partir de duas
sintaxes distintas que definem as descricdes validas de um circuito integrado. Mais do que
simplesmente traduzir de uma descrigfio para outra, deseja-se que o processo avalie a seméntica da
tradugdo, isto €, procure efetuar a melhor das possiveis tradugdes segundo algum critério.

Inicialmente, desejava-se resolver o problema através da implementagiio de uma ferramenta
computacional utilizada em microeletrénica, denominada mapeador tecnolégico. Contudo, as
dificuldades encontradas fizeram com que o trabalho se redirecionasse no sentido de analis4-las e
criar uma infra-estrutura adequada que permita solucionar o problema inicial de tradugfo, através de
um mapeador tecnolégico.

O presente trabalhe ird detalhar os requisitos necessérios & implementagio de um mapeador
tecnologico. Ser4 apresentado um panorama das solugdes descritas em literatura, o detalhamento das
condig¢Oes necessérias para o suporte adequado a algoritmos de mapeamento € a proposta de uma
implementagio de infra-estrutura para esse tipo de ferramenta. Finalmente, serdo apresentadas partes
iniciais de implementagdes da estrutura proposta.

ABSTRACT

The problem in focus consists of an automatic translation process based upon two distinct
syntaxes, which define valid descriptions of an integrated circuit. More than a simple translation,
from one description to another, the process should deal with the semantics of the translation, that is,
it tries to achieve the best translation in accordance to certain criteria.

Formerly, the original goal was to solve the problem with a microelectronics software tool,
named technology mapping tool. However, the difficulties that have been met, lead this paper to
describe them ad propose an adequate infra-structure to allow the solution of the initial translation
problem, using a technology mapping tool.

The present work will detail requirements to implement a technology mapper. It will be
presented a broad discussion of solutions reported in the literature, the refinement of the requirements
to build mapping algorithms and the proposal of an infra-structure to support this type of tool.
Finally, it will be presented portions of the code that implements the proposed infra-structure.
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Objetivo

Qualquer que seja o projeto de um CI, € necessério que, a partir de um certo  momento, este
circuito esteja descrito em termos de células vinculadas a uma tecnologia de fabricacfio. Tais células
sdo portas l6gicas que implementam fungdes booleanas basicas, como AND, NAND, OR, NOR, XOR,
contadores, registradores ¢ demais estruturas utilizadas em projetos de CI. Os fabricantes costumam
descrever as propriedades das células, em livros e arquivos eletrénicos, chamados de biblictecas. Tais
bibliotecas serfio referenciadas neste trabalho como bibliotecas especificas por estarem associadas a
uma determinada "foundry".

Uma biblioteca genérica, por outro lado, pode ter a mesma estrutura € sintaxe de uma
biblioteca especifica, porém suas células ndo sfo, necessariamente, reais. Desta forma, ela € abstrata,
ficticia, podendo representar diferentes condigoes de projeto. Uma aplicagiio para uma biblioteca
genérica € sua utilizagfio como representativa de uma tecnologia, através da incorporagio de
parametros e elementos proximos aos reais, descritos por diversos fabricantes. Outra aplicagio € seu
uso no estudo e testes de ferramentas computacionais, quando a utilizagdo de valores extremos (e
irreais) dos parimetros pode contribuir para a andlise de sensibilidade dos sistemas e sugerir
estratégias de abordagem do problema.

Denomina-se mapeador tecnolégico, um algoritmo que permita o mapeamento da descrigéo de
um circuito integrado em uma determinada tecnologia de fabricagfio para outra, buscando otimizar a
4rea ou os tempos de propagagiio do circuito final. Para tanto € necessdria uma infra-estrutura
especifica para suportar o algoritmo. Como qualquer programa computacional, sdo necessérios dados
de entrada e defini¢oes de varidveis e estruturas capazes de suportar 0 subsequente processamento ¢
geracdo de resultados.

Este trabalho procura prover o leitor com informactes suficientes a respeito da infra-estrutura
necessiria de modo a permitir a implementacio de mapeadores tecnoldgicos mais robustos e
abrangentes que os reportados em literatura.

Justificativa

Um mapeador tecnolégico € necessario em um ciclo de projetos de circuitos integrados, quer se
utilize uma biblioteca tecnolégica especifica ou uma genérica. Quando se sabe ao certo a tecnologia a
ser utilizada, 0 mapeamento tecnolégico se justifica como um otimizador do circuito [BRG88] e
permite o trabalho com um "second source". Quando a tecnologia de fabricaciio é desconhecida, o
processo permite que se projete em uma biblioteca genérica e, posteriormente, quando o projeto ja
estiver validado, se defina a biblioteca alvo.

Para a elaboragfio do mapeador tecnolégico é necesséria:
a) a concepgdio e o provimento das bibliotecas em formato eletrénico, tornando-as disponiveis
ao algoritmo de processamento;
b) a defini¢do de uma estrutura de dados capaz de suportar a manipulagdo das informagoes de
modo eficiente e
¢) uma maneira de abordar o problema e ou graus de interven¢iio que o operador ird dispor
para guiar o processo de mapeamento e orienté-lo em direc@o ao 6timo.

As bibliotecas sfo fundamentais ao processo, pois constituem a base de conhecimento sobre a
qual ir4 operar qualquer algoritmo. Como sera detalhado, normalmente ndo € possivel utilizar
diretamente as bibliotecas fornecidas pelos fabricantes, porque nem todas as informagdes necessérias
a0 mapeamento estiio explicitamente nelas descritas. Além disso, hd que se definir um padrio para
bibliotecas que se destinam a ferramentas de mapeamento tecnolégico, pela necessidade de conexdo e
coeréncia com outras ferramentas do ambiente de projeto e de especificagio de um formato para as
bibliotecas genéricas.
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A estrutura de dados que ird armazenar as informagoes coletadas nas bibliotecas e permitir sua
manipulagiio adequada para obter um bom mapeamento € a parte mais complexa do sistema. Tal
estrutura deve permitir um preenchimento répido, mesmo em se lidando com arquivos hierérquicos,
suportar as diversas c€lulas existentes, permitir o rdpido acesso a informagdes sobre elas e possibilitar
a ripida obteng¢do da estrutura topoldgica do circuito.

A base deve ser flexivel de modo a permitir observar o circuito de diferentes pontos de vista -
topologico, l6gico, testabilidade, hierdrquico, nivelado - em qualquer fase do processamento. Com
isso, permite-se a aplicagfo de algoritmos que implementam diferentes heuristicas, sobre uma mesma
estrutura de armazenamento interna, podendo-se, entfio, obter comparagdes de desempenho muito
mais acuradas.

Finalmente, a capacidade de intervengdo do usuirio no processo de mapeamento &
fundamental do ponto de vista prético. Em certos casos, no se deseja submeter parte de um circuito
ao processo, querendo o projetista traduzi-lo manualmente. Em outros casos, deseja-se que o
mapeamento seja realizado somente dentro de cada médulo do sistema, preservando-se a interface
entre os diversos sub-circuitos. Mesmo quando se permite a ferramenta a intervengiio total no circuito
proposto, ainda assim sao necessérios pardmetros e condi¢es de contorno que guiem a execucio do
algoritmo. Se, durante esta execugdo, for permitida a intervengio do projetista, entfio pode-se
aumentar as chances de se obter um circuito otimizado em casos onde a simples execugdio do
programa néo esteja oferecendo resultados satisfatérios.

Organizagao do Trabalho

O presente trabalho é composto dos seguintes capitulos:
1. Introdugdo
2. Cenério Atual e Proposta de Trabalho
3. Requisitos para o Mapeamento Tecnolégico em Microeletrénica
4. Proposta de Mapeador Tecnol6gico
5. Conclusées

Cenério Atual e Proposta de Trabalho

2.1,

2.2.

Classificacdo das Heuristicas de Mapeamento

Os mapeadores tecnolgicos descritos em literatura podem ser classificados segundo a
estratégia utilizada, a saber:
a) mapeadores baseados em operacdes booleanas: McMAP [BRG8R] ¢ DECAF [LIS87]
b) mapeadores baseados em sistemas especialistas: SOCRATES [GEUS85],
LORES/EX[ISH88],
¢) mapeadores baseados na topologia do circuito: ASYL [CRA91], DAGON [KEUS87]
d) mapeadores voltados a FPGAs: CHORTLE-CRF [FRA91], Xmap [KEV91]
e) mapeadores para casos especificos: MIS [BRA87], Lilly [MAS91], Fusion [YOS91]
f) mapeadores hibridos: CERES [MAI93], DIRMAP[LEG88], SKOL[BER91].

Sumdrio dos Trabalhos Reportados em Literatura.

Nome Heuristica Opera em circuitos Descricio do Otimizacio
do tipo circuito
DECAF [LIS87] |Operagées Booleanas |Combinacionais Expandida Global
SOCRATES Sistema de Combinacionais Expandida, Local
[GEUS85] Regras/Topologia Equagdes e saidas
ESPRESSO
ASYL [CRA91)/ |Topologia Combinacionais Expandida Local




DAGON[KEURg7]
Chortle-crf Especifico para FPGAS Expandida Local
[FRAO1] FPGAs
Techmap(MIS) Topologia e Combinacionais Expandida, Local
[BRABT] testabilidade Equagoes
Lilly(MIS) Topologia, &rea de Combinacionais Expandida, Local
[MAS91] "lay-out" e Equactes
interconexao
FUSION [YOS91]|Topologia Combinacionais ¢ [Hierdrquico Local
seqiienciais
CERES [MAI93] |Operagdes Booleanas |Combinacionais Hierérquico Global por partes
Topologia

Dentre as deficiéncias dos mapeadores acima, pode-se mencionar a deficiéncia de uma base de
dados capaz de suportar os diversos pontos de vista através dos quais se pode manipular uma
descri¢iio de um circuito. A auséncia de mengiio sobre como prover as descrigdes reais de células,
existentes nos manuais dos fabricantes, € como lidar com aspectos praticos do ponto de vista do
projetista também constituem aspectos nio abordados previamente. De maneira geral, os algoritmos
apresentados lidam somente com células combinacionais e limitadamente com outros tipos de células.
A seguir, ird se definir requisitos reais para o mapeador tecnoldgico e, a partir dai, desenvolver uma
infra-estrutura adequada a ferramenta.

3. REQUISITOS PARA O MAPEAMENTO TECNOLOGICO

3.1.  Requisitos comuns

O mapeador tecnol6gico apresenta requisitos comuns em ambos os casos de otimizagio:

3.1.1.  Requisitos dependentes do algoritmo:

a) a minimizagio deverd assumir um cardter global, para garantir o melhor mapeamento
possivel;

b) 0 mapeamento deve ser feito a partir de qualquer biblioteca para qualquer biblioteca,
sem impor restrigdes tecnologicas, ndio se limitando a elementos combinacionais; o
programa também deve suportar o uso de uma biblioteca genérica;

¢) validagfio do algoritmo por circuitos de validagio (“benchmarks™) genéricos, reais e
tedricos;

d) suportar a defini¢fio de bibliotecas adequadas e sua expansiio, inclusive para biblioteca
genérica.

3.1.2.  Requisitos funcionais e de implementacio:

a) habilidade para permitir como entrada um arquivo hierdrquico de descri¢fio do circuito,
o arquivo expandido ou equagdes booleanas (minimizadas ou nfo, em dois ou mais niveis),
de modo a se inserir mais facilmente em diversos ambientes ¢ metodologias de projeto,
podendo ser acessado de diversos pontos em um fluxo de projeto. O uso de arquivos "flat" ¢
necessario quando se deseja minimizagio de tempo; isso porque, durante o mapeamento, o
caminho critico pode estar passando por um médulo composto de células de biblioteca, que
precisa, entio, ser remapeado;

b) ser codificado em e de acordo com uma linguagem padronizada e amplamente
disponivel, como C, para garantir mdxima portabilidade do programa;
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¢) estabelecimento de indices que determinem a capacidade total de memdria a ser utilizada
e a ordem de grandeza do tempo de processamento em fungdo do namero de portas a serem
processadas;

d) suportar modularizago, refinamento e escopo.

3.1.3.  Requisitos de projeto:

a) manutengio do numero de entradas primérias e de saidas primérias do circuito original
pois elas estéo vinculadas a pinos do CI;

b) capacidade de gerar multiplos mapeamentos, pois caso o resultado de uma simulagio
seja insatisfatorio, o projetista tem a possibilidade de tentar outro resultado que atenda suas
restricoes;

¢) capacidade de gerar miltiplos formatos de saida (descrigio hierdrquica, descrigdo
expandida ou equagdes). E fundamental prover mecanismos que permitam fazer a
correspondéncia entre as descrigdes na biblioteca origem e as correspondentes descri¢des
mapeadas na biblioteca alvo, para permitir eventuais alteracdes que o projetista deseje
fazer;

d) suportar alteragao da funggo custo;

e) admitir diversos pardmetros de intervenc¢do do usuério, assim como pontos de verificagio
do processamento;

f) integrar-se com outras ferramentas no mesmo nivel de abstracggo.

A implementacéo de diversos itens acima, como o suporte a bibliotecas genéricas, arquivos de
entrada e safda com suporte & hierarquia e a integracido com ferramentas de mesmo nivel de
abstraciio, impde a necessidade global de se criar uma base de dados adequada ao suporte de tais
requisitos.

A seguir detalham-se alguns dos aspectos mencionados.
Circuitos de teste

Uma vez criado um mapeador, o problema que se pde ¢ como validar a ferramenta, isto €,
responder s seguintes perguntas:

a) a ferramenta é capaz de levar um circuito descrito em uma biblioteca qualquer para a
biblioteca destino, ou seja, chega-se a pelo menos um resultado, sempre ?
b) em se conseguindo uma descrigio na biblioteca destino, é possivel obter outra melhor,
em termos de drea ou de tempos de propagacio ? Ou seja, 0 mapeamento para a mesma
biblioteca realmente leva a resultado melhor ? Quiio melhor ?
¢) qual o poder de interferéncia que a ferramenta oferece para guiar o processo em diregéo
a uma descrigéo ?
d) qual a sensibilidade do algoritmo ? As restrigdes para se chegar a uma soluco séio fortes
ou fracas ?

A primeira pergunta € basica e procura mostrar que, conceitualmente, 0 mapeador executa sua
fun¢do primdria: transformar uma descrigio nfo implementivel em uma factivel, se possivel
atendendo as restrigdes fornecidas. Em alguns casos, isso poderd néo ser possivel.

Por exemplo, caso se saiba, previamente, que um circuito ja se encontra em uma descri¢io
minima de érea e tempo, o processo de otimizagio nao poderd levar a solugdo, exceto se os
mecanismos de intervencfo fornecidos permitirem ao algoritmo nfio abortar uma solu¢io que néo
atenda os critérios. A solugiio em um caso desses ¢ primeiro traduzir (mapear) e, depois, tentar
otirmizar.

A segunda pergunta procura avaliar a capacidade de otimizacdo da ferramenta e, nesse caso,
hi4 uma sobreposi¢io conceitual com ferramentas de sintese. N#o € de se esperar resultados
excepcionais nesses casos. Porém, quando for possivel guiar o processo de mode a se mapear e
otimizar simultancamente, entio, espera-se chegar a diversas solucdes otimizadas. Alguns dos
mapeadores ja apresentados exploram essa caracteristica.



A terceira pergunta responde quio controldvel serd o sistema e a quarta, quao sensivel a
pardmetros e condi¢des serd a solugio.

O problema prético que se pde € determinar quais circuitos (“benchmarks™) deverdo ser
exercitados para se responder as perguntas acima. Como exemplo, o uso dos circuitos de teste do
Microelectronics Center of North Carolina (MCNC), também conhecidos como circuitos ISCAS
[ISC89]. Este dltimo conjunto foi um dos primeiros conjuntos de “benchmarks™ desenvolvidos e
muito comum em literatura e em trabalhos de testabilidade. O conjunto ISCAS € questiondvel para
esse trabalho por diversas razoes:

a) sfio circuitos meramente combinatdrios;

b) sfio circuitos caracterizados pela dificuldade de teste, com redundancias e de
minimizagao dificil;

¢) constituem exemplos de circuitos reais ou circuitos sintetizados para avaliar capacidades
de sintese ¢ testabilidade, néo tendo sido, portanto, elaborados para teste de mapeamento.

Assim, nada os torna melhor do que outros circuitos quaisquer, para propdsitos desse trabalho.
Mesmo o seu uso para comparacio com as ferramentas de literatura ndo levarfio a resultados
conclusivos: caso se obtenha resultados melhores, usando os ISCAS, ndo se pode dizer que o
algoritmo ou a ferramenta ¢ melhor que qualquer uma ja reportada. O mesmo vale se os resultados
forem piores.

Pode-se, por analogia, adotar circuitos altamente seqiienciais para testes. E necessério,
portanto, elaborar uma estratégia que apresente circuitos que, ac serem exercitados, permitam
extrapolar scus resultados para os demais. Nesse sentido, sugere-se a criaglio de circuitos especiais,
como descrito a seguir.

Assumindo-se por premissas que:
a) dado um circuito a ser projetado, quanto maior a rea utilizada para sua implementagéo,
menor 0 tempo de propagacio entre entradas e saidas (maior a velocidade);
b) as diferentes tecnologias de fabricagio oferecem bibliotecas com pardmetros proximos;

pode-se construir um gréfico do tipo da Figura 1 - Gréfico 4rea x atraso para diversas
implementagdes.:

| ]
area
A

5 tempo

Figura 1 - Grafico érea x atraso para diversas implementagdes.

onde as curvas b e c representam duas familias de curvas relativas a uma tecnologia de
fabricag#io tipica. O ponto X representa um circuito real qualquer e implementavel e os pontos A, B,
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C e D, circuitos ficticios, ndo implementéveis por representarem pontos de uma curva de tecnologia
absurda.

Os pontos absurdos do grafico sfo aqueles que iro permitir responder & primeira das
indagactes, porque estfio suficientemente "longe" das curvas reais e, portanto, ndo consistem em
circuitos que poderiam ser mapeados apenas por estarem proximos a implementagdes reais.

Assim, por exemplo, circuitos tipo A sdo aqueles de 4rea e tempos de propagac¢iio minimos,
podendo ser circuito implementados em l6gica de dois niveis, onde as 4reas das portas sempre é
unitdria e o tempo de propagagdo unitério. Logo, a drea A de um circuito tipo A é A(A)= 2*niimero
de portas e tempo de propagaciio, T, de um circuito tipo A € dado por T(A)= 2.

Circuitos D sfio aqueles em dois niveis onde a 4rea de cada porta €, por exemplo, igual a
nimero de entradas da porta (ou outro valor, como o maximo da biblioteca) e os tempos de
propagagio sempre iguais a 1. Entdlo, drea A(D)= X (entradas de porta i) e tempo de propagacéo
T(D)= 2.

Circuitos B sio aqueles em dois niveis, cujas areas das portas sdo unitdrias, mas os tempos de
propagacio iguais ao nimero de entradas da porta (ou outro valor, como o méaximo da biblioteca).
Entio, A(B)=2 ¢ T(B)= X (entradas de porta i). Finalmente, circuitos C, s8o aqueles cujas dreas e
tempos de propagagéio das portas sdio proporcionais ao niimero de entradas de cada porta. A(C)= Z
(entradas de porta i) e T(C)= £ (entradas de porta i).

O uso de circuitos dos tipos apresentados podem, entfio gerar as respostas as perguntas acima.
Uma vez se atingindo uma curva real de implementacio, o mapeamento de biblioteca para biblioteca
permite avaliar como a ferramenta desloca a implementag@o dentro da curva, como os pardmetros de
interferéncia afetam o processo e com que sensibilidade.

Bibliotecas de mapeamento e sua geragdo

Os arquivos de consulta de um mapeador tecnol6gico devem levar em conta os seguintes
aspec[os:

a) o mapeador encontra-se aproximadamente no mesmo nivel hierdrquico das ferramentas
de testabilidade e auditoria, no eixo estrutural de um diagramaem Y [GAJ88];
b) os arquives de consulta do mapeador devem poder atender as necessidades das demais
ferramentas de mesmo nivel; nesse sentido, o arquivo de consulta passa a ser definido como
uma biblioteca, no sentido das bibliotecas de projeto utilizadas para simulagfo;
¢) bibliotecas como as utilizadas para simulagio encontram-se em um nivel estrutural mais
baixo, uma vez que suas primitivas vao até transistores e que possuem algumas
informagdes elétricas e de "lay-out";
d) as bibliotecas para programas de mapeamento devem se referir a um nivel
comportamental-estrutural, necessitando de outros tipos de informagdes que as disponiveis
em bibliotecas normalmente disponiveis;
e) a complexidade e quantidade de informagGes existentes em um biblioteca justifica a
necessidade de criagdo de um mecanismo de entrada de dados, que assegure sua
integridade.

Considerando-se tais aspectos, normalmente se depara com a necessidade de uma biblioteca
em um nivel de abstragfio superior ao das usualmente disponiveis. Essa biblioteca deve atender ao
conjunto de ferramentas que estejam em nivel comportamental-estrutural, como programas de
testabilidade, auditoria e mapeamento.

Da mesma forma, um gerador de bibliotecas para nivel comportamental-estrutural é necessario
para facilitar a criagio de arquivos de biblioteca, preferencialmente em formato ASCII. O formato
ASCII contribui para manter a portabilidade da biblioteca gerada, embora permita que ela seja
acessada externamente por um editor de texto. Um eventual gerador deve verificar e garantir a sintaxe
do arquivo gerado nfo se responsabilizando, contudo, em relago a informagoes incoerentes que lhe
sejam fornecidas. Devem ser suportadas fungdes de:
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3.3,

3.6.

3.7

a) inclusao de células;

b) remocao de células;

¢) consultas;

d) replicag@o de subconjuntos da biblioteca.

O usudrio deve ter a sua disposicio uma interface amigével para a execuc@io das operagdes
acima. O programa deve facilitar ao maximo a entrada de dados, no sentido de certificar-se de sua
corregiio sintdtica e evitar ambigiidades. Nesse sentido, op¢des devem ser dinamicamente ajustadas
dentro do utilitdrio, de modo a implementar regras sintdticas ¢ seméinticas.

E necessério que a biblioteca suporte todas as células descritas em um manual de uma dada
tecnologia, garantindo seu processamento no menor tempo possivel. Deve-se evitar que o arquivo
gerado n#o se torne muito grande, assumindo-se formato ASCII.

Arquivos de consulta

O programa iréd precisar, para seu processamento, de informacdes acerca das bibliotecas de
origem e de destino. Sugere-se que, para cada biblioteca de uma dada tecnologia, sejam feitos dois
arquivos: um contendo uma descri¢@o das células em termos de drea, atrasos e outras informagoes
l6gico-estruturais e outro com um "netlist" implementével para cada célula, seguindo sintaxe similar
a utilizada para descricio de circuitos hierdrquicos. Ambos os arquivos criados serdo também
considerados bibliotecas daquela tecnologia.

Arquivos de entrada e saida

O programa de mapeamento deve suportar diferentes formatos de entrada para assegurar sua
insercéo em diversos fluxos de projeto: entrada por meio de "netlist" hierérquico, Entrada por meio de
"netlist flat" (nivelados) e por meio de equagdes como as geradas pelo ESPRESSO [BRAS4].

Tanto nos arquivos hierfrquicos como nos expandidos, deve ser definida uma extensio de
linguagem para assinalar os blocos que nfo devem sofrer mapeamento algum. Outras eventuais
extensdes podem ser definidas para evitar sobrecarregar o pré-processamento do programa.

Arquivos de correspondéncia

E necessdrio, também, providenciar alguma forma que permita ao usuério identificar, no
circuito gerado, os "gates" do circuito original. Para tanto, no arquivo de saida, deverfio ser dadas
informagdes das portas eliminadas e daquelas que foram substituidas pelas suas equivalentes De
Morgan. A localizagiio de tais informagGes estard na mesma regifio do arquivo onde foram
processadas as mudangas, sendo que a descrigio original pode ser substituida ou comentada,
conforme opgao do usuério. Assim, por exemplo, em um arquivo hierarquico, dentro de cada médulo,
serdo fornecidas tais informagoes. Quando as mudangas ocorrerem entre modulos, serdo criadas novas
fronteiras que definirfio o novo modulo gerado e dentro das quais estardo as descri¢oes das mudangas.

Células sintetizadas podem ser colocadas em um arquivo a parte, que o usufirio podera incluir,
se desejar as descrigdes propostas. Quaisquer ocorréncias deverdo ser descritas em um arquivo de
informagoes .LOG, a ser gerado ao longo do processamento. Informagdes adicionais, como nimero
total de portas obtidas ou outras estatisticas, poderfo ser colocadas nesse arquivo.

No caso de se gerar arquivo expandido, deve-se procurar, também, gerar as descrigdes das
alteragdes em posicdes equivalentes do arquivo de entrada. Quando a entrada for de um tipo e a saida
de outro, entio as descri¢des poderfio estar desordenadas. Devem ser mantidas as instanciagdes
definidas nos arquivos originais e identificar os nos criados, no processo.

Modularizagdo, refinamento e escopo

A modularizagfio do programa pretende estruturar as diversas rotinas em blocos fisicamente
isolados, logicamente coerentes e compiléveis, de sorte a se poder alterar partes do programa sem se
preocupar com o todo. Esse enfoque permite, também, que sejam alocados blocos para procedimentos
ainda nfo existentes, formando "ganchos", que permitam a fécil inclusio de novas rotinas. O
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programa deve buscar o maior namero de rotinas possivel, em detrimento do tamanho do arquivo
executdvel, a menos que este seja um fator limitante. A modularizagio permite uma visdo clara de
dependéncia de rotinas, possibilitando um enfoque por objetos e facilitando o uso de "overlays", se
isso se fizer necessério.

O refinamento na execu¢fio do processo reporta a uma visdo hierarquica, na qual se define o
tipo de procedimento desejado. Neste sentido, definem-se os seguintes niveis:

a) NIVEL 0 - Tradug#o - Quando se solicitar um mapeamento em nivel 0, est4-se definindo
apenas um processo de tradugfo do circuito original. Assim, o mapeador apenas buscaré na
biblioteca alvo células que sejam iguais as do circuito original, trocando seus nomes. Caso
se entre com equacgdes, busca-se implementa-las na biblioteca alvo. Quando um elemento
ndo for encontrado no destino, apela-se para sua descri¢iio e elabora-se sua sintese com as
células disponiveis.
b) NIVEL 1 - Tradug?o e otimizagdio - Neste nivel de mapeamento, a logica combinatéria
constituida de primitivas ("hardcells") serd mapeada de forma otimizada. As "softcells" néo
serdo expandidas; desta forma, multiplexadores, somadores e outras fungdes combinatorias
serdo preservadas, sendo feita sua simples tradug@o. Com esses dois niveis, j4 se pode
analisar o que € mais vantajoso no mapeamento da biblioteca A para B: utilizar direto o
nivel 1, ou primeiro utilizar o nivel O de A para B e, posteriormente, utilizar o nivel 1,
neste caso mapeando de B para B.
¢) NIVEL 2 - Geral - Neste enfoque as células todas serfo expandidas e o procedimento de
otimizago aplicado. E o caso mais geral.

Em qualquer um desses niveis, entretanto, o usudrio poderd definir o &mbito do mapeamento
(escopo), isto €, se ele serd feito dentro de cada modulo somente ou também entre modulos. As células
sequenciais serfio traduzidas em quaisquer dos niveis.

Uma ferramenta deverd suportar o cariter global. Todavia, algumas operacdes podem ser
realizadas a nivel local, a saber:
a) uma operagio de expansio feita internamente a um maédulo, em um enfoque local, seria
feita todas as vezes que fosse possivel, caso se encarasse o circuito expandido;
b) uma operacio de fusfo interna a um médulo segue o mesmo raciocinio anterior;
¢) a operagio de determinagfic de equivalentes De Morgan também se enquadra nessa
visdo.

Os trés procedimentos mencionados permitem ao usuério fazer um mapeamento intra-médulos
¢, portanto, local. Do ponto de vista algoritmico, pode-se, sempre, aplicar os procedimentos
internamente aos modulos e, posteriormente, se for o caso, nas fronteiras entre médulos. Dessa forma,
ao operar primeiro localmente, respeitando a hierarquia, esté-se reduzindo o espago de busca em
relag@o ao mesmo procedimento aplicado ao arquivo expandido, uma vez que j4 se esta defininde uma
ordem inicial: primeiro serdo processadas as portas internas aos médulos.

Essa abordagem acelera o tempo de execugéo do programa porque uma alteragio local em um
modulo j4 se reflete em todas as suas instancias.

Pardmetros e pontos de intervengao

Durante o mapeamento, diversos pontos de intervenciio e pardmetros podem ser estipulados.
Parametros normalmente estdo ligados ao algoritmo a ser implementado. Ndmero de iteragdes,
constantes associadas a fungiio custo, nimero de tentativas, nimero méximo de “fan-outs” e solugdes
a serem geradas constituem alguns exemplos de pardmetros.

Pontos de intervengéio permitem ao usudrio parar o processamento e alterar parametros ou o
préprio circuito em processo. Por exemplo, 0 usudrio pode intervir para definir quais portas devem ser
processadas e quais nio, expandindo as possibilidades de mapeamento por niveis.

Base de dados para suporte ao mapeamento

3.9.1.  Definicdes




E necessdria uma base de dados que contenha informagdes do circuito segundo diferentes
enfoques. Em um circuito, podemos identificar as classes portas, nos € linhas.

Portas: Sao aqueles elementos funcionais descritos na biblioteca de origem do circuito.

Nés: Define-se que cada né (ndo entrada primdria) tem associado a si uma inica porta, que
¢ aquela da qual o no é saida

Linhas: sdo as conexdes de um circuito que partem de uma porta ou de um né de
ramificac@o multipla ("fan out stem") e chegam a uma porta ou né de ramificacio miltipla.

Define-se, também, uma classe ramo, anéloga as linhas.
Define-se RAMO como aquele que une dois nds, passando por uma porta.

A Figura 2 - Ilustracdo dos conceitos: nd, porta, linha e ramo., ilustra esses conceitos.

etk

porta //

linhas

Figura 2 - Ilustragio dos conceitos: n6, porta, linha e ramo.

Note que o conceito de ramo ¢ diferente do de linha. Considere uma grafo associado a um
circuito, onde os nés do circuito sfo os nés do grafo. Entdio, o ramo corresponde s linhas de conex&o
nesse grafo. Com essa defini¢fio, tem-se que cada né X tem nds que o originam e nos dos quais X €
origem. Dados os nos origem e destino de um determinado né X, estdo definidos, implicitamente, 0s
ramos que interligam esses nos: um ramo saindo de cada n6 de origem e indo para o n6 X e um ramo
saindo de X e indo para cada n6 destino.

A Figura 3 - Tustragiio do conceito de RAMO.,, ilustra o conceito, para 0 mesmo circuito
mostrado na figura anterior.
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Figura 3 - Tlustra¢@o do conceito de RAMO.

A classe RAMO define a conectividade do circuito, podendo-se obter uma descrigiio para
reconhecimento de padrio a partir dela.

3.9.2. Classes

Considere-se os objetos definidos, agrupados em classes:

3.9.2.a.

Classe No
Identificador: nome do n6; este serd o identificador (chave) da base, juntamente com a
tabela de médulos, definida mais adiante.
Equacio: cada né admite uma equagfio (a da célula combinatéria a ele associada). Podem
ser utilizadas diferentes representacoes. Para "softcells", quando ndo expandidas, a
informacéio ndo € necesséria.
Nivel: o nivel est4 vinculado ao no, sendo definido como:

nivel de entrada primdria =0
nivel do né X= (mdx (nivel dos nds de entrada do "gate" cuja saida é X)+T);

onde T pode ser 1, caso se esteja considerando apenas os niveis topologicos do circuito ou o
atraso intrinseco da porta associada ao nd, quando se estd interessado em avaliar caminhos
criticos (nesse caso define-se o objeto ATRASO). A informagio ¢ obtida a partir da
conectividade do circuito.

3.9.2.b.

Classe “Gate”
Nome: identifica a porta pelo nome ou instincia.
Tipo de porta: ¢ um numero codificado que identifica a porta em questéo. A codificagio
visa nfo somente & compactagdio da informagio, mas permitir, também, acrescentar
informagdes que se julguem convenientes no futuro. Por exemplo, a porta AND pode ser
codificada por 0000, e a porta OR por 0001, etc... A codificagdo € feita durante a
montagem da base, a partir da leitura de um arquivo de biblioteca. Quando uma porta for
necessdria, ela é buscada no arquivo de consulta e somente entio armazenada na memdria
do computador. A codificagio acima permite identificar se uma porta é de légica negada ou
nao por consulta a um "bit".
Atraso: engloba os pardmetros de atraso intrinseco da porta e seu fator de aumento por
unidade de carga. Com essas informagoes, modela-se o atraso (méximo ou minimo) por:



T=Ti+K.F, onde F é a carga total gue a porta alimenta.

Area: dada em unidades convenientes ("gates equivalentes", mils2.etc..), de forma a ser
computada como inteiro.

3.9.2.c. Classe Ramo

Dado um né do circuito e o(s) ramo(s) que nele chegam, tem-se:
Origem: referencia identificador(es) (ver classe NO), isto €, o(s) no(s) que originam oS
ramos que chega no né enfocado.
Destino: referencia identificador(es), isto ¢, o(s) nd(s) para os quais se dirige(m) o(s)
ramo(s) que partem do né enfocado. Note que caso haja mais de um, temos um né de saida
maltipla ("fan out stem").
Porta: referencia o "gale", cuja saida € o n6 enfocado; € 4 porta através da qual os ramos
definidos pelos nds de origem e o né enfocado passam.
Observabilidadeli: valor numérico de observabilidade da linha entre o né enfocado e o
"gate" a ele associado.
Controlabilidade!™: valor numérico da controlabilidade da linha entre o n6 e o "gate" a ele
associado.

Estes dois dltimos objetos relacionam-se 4 testabilidade de circuitos. So medidas associadas
as linhas e nfio aos ramos, como definidos. Porém, como nao se pretende trabalhar com linhas e sim
com ramos, tais valores foram agrupados nessa classe. Essa opgéio se deve ao fato de que a classe
ramo suporta as informagdes necessarias a testabilidade. Na verdade, as defini¢des de observabilidade
e controlabilidade acima cobrem parte das linhas do circuito. Nao s@o englobadas aquelas linhas
provenientes de um né de saida maltipla e que alimentam uma porta. Todavia, essas medidas podem
ser obtidas rapidamente com as demais, permitindo suportar testabilidade sem a necessidade de
criarmos portas especiais ("fan out stem gates'), que constituem objetos inexistentes em um circuito e
que costumam ser necessirios quando se utiliza uma base orientada por "gates".

4. IMPLEMENTACAO DE ELEMENTOS BASICOS DE UM MAPEADOR

4.1. Definicdo da sintaxe das bibliotecas

4.1.1.  Introducio

Conforme mencionado anteriormente, as descrigdes de bibliotecas assumem o conjunto de
células basicas: AND, NAND, OR, NOR, NOT, XOR, XNOR, ff ("flip-flop" tipo d, podendo ter "set"
e "reset"), ffsc ("flip-flop" de "scan" duplo "clock") e ffsm ("flip-flop" de "scan" com "shift mode").

Nas descri¢gdes que se seguem os simbolos destacados em negrito sio palavras-chave, que
fazem parte da sintaxe, e devem ter sua grafia respeitada, inclusive em termos de maidsculas e
mindsculas.

Tanto nos arquivos hierdrquicos como nos expandidos, ¢ definida a extensfo de linguagem
%X, para os blocos que nfio devem sofrer mapeamento algum. Assim, tudo que estiver entre dois
simbolos %X consecutivos seré ignorado para efeito de mapeamento. O sinal % serd indicativo de
comentario. Qutras eventuais extensdes poderdo ser definidas para evitar sobrecarregar o pré-
processamento do programa.

4.1.2.  Arquivos de Descricio de “Netlist”

il Observabilidade é uma medida associada 4 capacidade de se detectar o valor 16gico presente em uma linha. através da
imposi¢ao de valores na entrada do circuito e observacgfo das saidas.

¥ Controlabilidade é uma medida associada a capacidade de se impor um valor 1égico a uma linha. através da imposicio
de valores na entrada do circuito.



Conforme mencionado anteriormente, o programa utilizardé um arquivo de biblioteca ,
contendo uma descrigao das c€lulas em termos de 4rea, atrasos e outras informagcoes 16gico-estruturais
e outro, com um "netlist" implementével para cada célula, seguindo sintaxe similar & utilizada para
descrig#o de circuitos hierdrquicos.

Este dltimo pode ser descrito da seguinte forma (Figura 4 - Defini¢io da sintaxe do arquivo de

“netlist™.):

<nome da célula> [nd de saida ...] [n6 de entrada ...]

ATTRB

<equagdes logicas>

BEGIN

CASE TIPO =

'MAPEADOR': BEGIN
<descrigcao ... em termos de primitivas>;
END;

'AUDITOR': BEGIN
<descrigdo ... em termos de elementais>;
END;

ELSE:  BEGIN
<descricdo ... em termos de elementais>;
END;

END;
END;

Figura 4 - Definigéio da sintaxe do arquivo de “netlist”.

A equagdo logica ¢ dada para cada saida e os nomes das entradas e saidas seguem a
nomenclatura definida para os pinos. A descri¢@io hierdrquica conterd, via estruturas do tipo "case
usage", descrigdes convenientes para o mapeador, ferramenta auditora de regras de projeto e
programas de testabilidade. Isto porque podem ser necessérias diferentes descri¢des conforme o caso,
ou seja, a descri¢@o de um circuito para o mapeador, por exemplo, pode ndo ser conveniente para os
prop6sitos de uma ferramenta de auditoria de regras de projeto. Um exemplo de arquivo .NET é
apresentado nos anexos que descrevem uma implementagio de mapeador realizada.

4.1.3.  Arquivos de Descriciio das Células

Propde-se, a seguir, o formato e sintaxe para esse arquivo. S30 caracteres de controle e
restrigdes da linguagem:

% utilizado para comentérios ¢ interpretado como final de linha e retorno de cursor
(LE+CR); caso o comentério prossiga na linha seguinte, € necessirio colocar este simbolo
no comego da linha;
- utilizado quando uma informagao n#o for disponivel; pode ser utilizado no meio de nome
de células pois sua interpretagio somente ocorre quando o simbolo estiver isolado;
os campos nio devem ser quebrados quando se muda de linha, cuja tamanho € de até 80
caracteres (incluindo CR e LF);
¢ importante observar que s6 h um espago entre 0s campos presentes em cada linha;
os arquivos utilizam apenas caracteres ASCII néo estendido.

O arquivo de informagoes logico-estruturais (.BIB) terd o seguinte formato (Figura 5 -
Defini¢ao da sintaxe dos arquivos .BIB.):
<nome da célula> ITSEBXX NI NO NIO <extra>
<drea> <atraso mdx./K> <atraso min./K>
[<YYnn/nivellcargalconfiguracao elétricalextra>...J
Figura 5 - Defini¢fo da sintaxe dos arquivos .BIB.

Nesta descrigiio tem-se:
I - codifica o tipo de célula. Por exemplo, A, para comparadores, B, para “buffers” e
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“pads”, etc.

TSEB - sio indicadores booleanos (V ou F) da presenca ou nfio de certas caracteristicas
como “tri-state”, recurso de “‘scan” para DFT, habilitagio e extensibilidade.

XX - indicadores de caracteristicas especiais da célula - s@io dois "flags" utilizados
conforme a célula a que se refiram, caso haja necessidade, para descri¢fio de um subtipo ou
alguma caracteristica particular; se no utilizados, valem X.

NI € o numero de "pinos" de entrada da célula;

NO é o niimero de "pinos" de saida da célula;

NIO é o nimero de "pinos" de entrada/saida da célula.

"extra" - pode ser utilizado para a descrigiio de algumas caracteristicas especiais que
porventura se faga necesséria. Todo o espago até o final da linha é disponivel para esse
campo:

Area, atraso maximo e minimo e respectivos fatores de degradacéo (K )

devem ser definidos em unidades tais que sua representacio seja como numeros inteiros
entre 0 e 32765.

A descricio de pinos € feita obedecendo-se a ordem em que sdo definidos na respectiva
biblioteca, ou seja, na ordem em que séo evocados no "netlist".

O campo YY assume valores codificados para descrever caracteristicas dos pinos. Por
exemplo, CI, para um pino de “carry-in” em um somador, CK, para um pino de “clock™ de
dados, OO, para um pino de saida de dados, etc.

nn - indica a ordenacio dos "bits" naquela categoria; assim, OO00 indica a saida menos
significativa de uma célula. Isto ocorre para que se possa identificar univocamente as
entradas e saidas das células. Caso contrario, se em uma biblioteca os pinos de entrada de
um multiplexador, por exemplo, fossem do mais para o menos significativo e, em uma
outra biblioteca, o contrério, nfio se conseguiria identificar a ordem correta e, portanto o
mapeamento resultaria errado.

nivel - indica o tipo de sinal que ativa o pino.

carga - representa a capacitincia de entrada do pino (multiplicada por fator conveniente de
modo a ser um nimero inteiro)

configuragfio elétrica € codificado de modo a identificar caracteristicas elétricas. Por
exemplo, u, para um pino “pull-up”, t, para um pino “tri-state”, <niimero inteiro>, para
identificar uma corrente em uA, etc...

Extra pode ser utilizado para descrigdes adicionais, como “clock™ sensivel a borda.

Ao final do arquivo, temos as linhas:

<n® de entradas "e"/n= de entradas "ou" da maior AQI da biblioteca>
<numero de células no arquivo>

Arquivos de Correspondéncia

Conforme mencionado anteriormente, ¢ necessario providenciar mecanismos que permitam ao

usudrio identificar, no circuito gerado, as alteragdes feitas. Assim, nés criados serdo identificados por:

MMN<n >,

onde ne corresponde a uma numeragio seqiiencial dada pelo programa A medida em que

forem criados os nos.

Os “gates” criados por expansio serdio da forma:
[<instdncia>...IMME<n >,

onde ne corresponde a uma numeragio seqiiencial dada pelo programa 4 medida em que

forem criados os "gates"

E os por fusdo:
[<insténcia>...]IMMF<n ¢>,
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onde a instdncia poderd assumir um novo nome, quando se fundem portas de médulos
distintos. As informagOes pertinentes a esse processo, constantes do arquivo de saida, devem permitir
a identificagfio das portas que foram fundidas. Outras eventuais extensdes poder&o ser definidas para
evitar sobrecarregar o pré-processamento do programa.

4.1.5. Implementacfio de um Gerador de Bibliotecas

A entrada dos dados de biblioteca exigem uma rotina especifica que auxilie essa tarefa.
Pretende-se que o usudrio forne¢a informagdes acerca de uma célula uma tnica vez, isto ¢, terminado
o processamento daquela primitiva, nfio mais seja necessario retornar a ela. Da mesma forma, deseja-
se que as informagdes sejam introduzidas em nivel crescente de dificuldade. Desta forma, propoe-se
que a primeira tela de informagdes do gerenciador do banco de dados, colete os seguintes dados:

a) nome da célula;

b) nimero de "pinos" de entrada, saida e entrada e saida;

c) érea;

d) tempo méximo de propagagio e respectivo fator de degradagiio;
) tempo minimo de propagagio e respectivo fator de degradagio;
f) indicador se célula possui "tri-state";

g) indicador se célula possui habilita¢io;

h) indicador se célula possui recurso de "scan".

A segunda tela pediré o tipo da célula (somador, registrador, etc...) e informagdes adicionais
sobre ela, conforme o seu tipo. No caso mais geral, serfio solicitados:
a) indicador se célula é "bit-slice";
b) os campos X que ddo caracteristicas especificas da célula;
¢) campo extra; [1]

A terceira tela ird solicitar a entrada dos pinos, ap6s a qual serd atualizado o arquive de
biblioteca. A entrada dos pinos deverd ser a mais amigavel possivel, dado o grande nimero de
codificagtes existentes. Mecanismos de verificacio de correcao sintética deverfio ser incluidos. Essas
telas poderdo ter associadas a si telas de socorro, a serem ativadas quando o usuério pressionar uma
tecla especifica (p. ex. F1).

A seguir o gerenciador do banco de dados pode abrir um "shell" para o sistema operacional e
ativar um programa para a quarta tela. Esta ir4 orientar o usuério a entrar as descricoes do circuito. E
possivel, também, importar uma descri¢do de algum arquivo preexistente. A extracfio da equagio
l6gica do circuito (para o caso combinatério) pode ser feita concomitantemente a essa etapa ou
posteriormente, dependendo do algoritmo a ser utilizado.

A geragio dos arquivos de biblioteca estd associada a geragio dos respectivos arquivos de
indice que permitirfio o acesso imediato as informacdes.

Definicdo da estrutura de dados
4.2.1. Base de Dados

Baseando-se nas defini¢des anteriores, pode-se estabelecer a seguinte base de dados (Figura 6 -
Estrutura de Dados sugerida):

Nome da Estrutura Campos Observacoes
TABELA DE nome nome do médulo
MODULOS
Ponteiro p/ NO enderega inicio das estruturas NO daquele modulo
Ponteiro p/ RAMO | endereca inicio das estruturas RAMO daquele




modulo

TABELA DE Cédigo nimero codificado que identifica a primitiva
PORTAS ("bitwise")
Atraso Méximo atraso intrinseco e fator carga
Atraso Minimo atraso intrinseco e fator carga
Area ver defini¢des.
NO Identificador nome do no (codigo <> n°)
Nivel fornece o nivel do né e, por tanto, da porta ou
modulo a ele associado
Atraso fornece o nivel do né, em termos do atraso méaximo
de uma entrada ao né
Equacio caso a c€lula de origem seja uma primitiva, é
fornecida a equacfo, caso seja uma "soft- cell" ou
mddulo, nada € dado.
Flag ("bitwise') Indica se o nd ji sofreu algum tipo de
processamento ou ndo.
Ponteiro "gate" aponta para a TABELA DE PORTAS ou TABELA
DE MODULOS
Ponteiro de RAMO | aponta para estrutura RAMO associada ao né; é
uma repeti¢do para agilizar o processo
RAMO Origem vetor com a lista dos nds que originam o nd
enfocado (pont.)
Destino lista ligada dos nés dos quais o nd enfocado é
origem (pont.)
Porta nome ou instincia da porta associada ao nd que
acessou a estrutura (codigo interno).
Controlabilidade ver defini¢io acima
Observabilidade ver defini¢do acima

Figura 6 - Estrutura de Dados sugerida

Uma vez montada, a base de dados apresenta um aspecto como o da Figura 7 - Representacio

da Base de Dados
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Figura 7 - Representagfio da Base de Dados

Alguns aspectos merecem ser destacados. A base proposta ¢ hierdrquica considerando-se que
cada mo6dulo nido tem sua respectiva estrutura repetida a cada instincia. A hierarquia completa de
uma porta pode ser obtida pela combinagiio dos nomes dos médulos com o nome dos "gates",
extraidos da TABELA DE MODULOS e da estrutura RAMO, para cada n6 enfocado.

Da mesma forma, os niveis dos "gates" podem ser obtidos a partir dos niveis dentro de cada
hierarquia.

A visdo hierirquica ¢ uma necessidade para a interface com o usuério e seu armazenamento
pode ser muito dispendioso se néo for feito também de forma hierarquica (€ o que ira ocorrer quando
a entrada do circuito a ser processado for um circuito expandido). Todavia, a base hierarquica suporta
a expandida sem custo adicional e a reciproca nao vale pois, para tanto, precisa-se consumir mais
memoria para guardar a informagao de hierarquia.

A fragmentagio de estruturas (TABELA DE PORTAS, NO e RAMO) advém do caréter
distinto desses objetos e do fato do mapeador necessitar operar com todas essas informagdes ao longo
de seu processamento. Procurou-se, contudo, minimizar a utilizacio de estruturas computacionais do
tipo ponteiro, usualmente requisitadas quando se fragmenta muito uma base. Desta forma, a partir da
TABELA DE MODULOS, tem-se dois ponteiros que permitem acessar a estrutura NO e RAMO
diretamente. Da estrutura NO, também ¢ possivel acessar a estrutura RAMO e, nesse caso, hd uma
redundiéncia que se cré justificada na medida em que pode ser interessante, dependendo do algoritmo,
uma estrutura endere¢ada por linhas (ramos) ou uma estrutura enderegada por "gates" (nés).

Dentro da estrutura RAMO, a lista do campo origem € colocada em uma estrutura
computacional do tipo vetor, uma vez que se pode determinar o numero de elementos desse vetor com
relativa facilidade, durante o processamento. Por outro lado, a lista do campo destino, que representa
o "fan out" do né, ¢ uma estrutura computacional do tipo lista ligada, pois a determinagfio do nimero
de saidas depende da conectividade do circuito, o que € mais dificil de ser obtido. As tabelas e as




estruturas RAMO estdo em listas ligadas, uma vez que nio se sabe de antemio o seu nimero de
elementos. Da mesma forma para a estrutura NO; nesse caso, contudo, a lista estard em ordem
alfabética (pois serfio feitas buscas) e o processo de montagem em ordem € mais facilmente
implementével via lista ligada.

A definicio de ramo surge como alternativa para implementacio das linhas, sem o custo
adicional de se criar portas nos nés de ramificagfio ("fan out stem"). Na verdade, é apenas uma forma
diferente de se encarar o grafo, que usualmente interpreta os "gates" como vértices e as conexdes
como linhas.

O campo equagio pode conter qualquer tipo de representagio da funciio logica da célula.

4.2.2. Montagem da Base de Dados

A montagem da base a partir de um arquivo hierfrquico seguc 0s scguintes passos:

1. Atualizar TABELA DE MODULOS, criando as estruturas NO ¢ RAMO respectivas ao

médulo;

2. Preencher a estrutura NO e RAMO, da seguinte forma:
2.1 Para cada n6, na ordem em que aparecem, a partir da defini¢fio do médulo, inseri-
lo, em ordem alfabética, na lista de nés;
2.2 Ir preenchendo os campos equagio e os ponteiros da estrutura NO, porta e origem,
da estrutura RAMO, a medida em que se 1€ a linha.
Note que se deve saber o numero de saidas de cada célula. Ao ler um né de entrada,
sabe-se que ele ¢ origem do(s) n6(s) de saida e que estes s@o seu destino. Ao ler a
linha de defini¢do do mdédulo, marcam-se os nés como entradas primérias (PIs) e
saidas primarias (POs), pois niio se sabe quantas sfio as saidas e quantas as entradas
de um modulo. Todavia, ao final do preenchimento das estruturas pode-se saber quais
sfo as entradas e quais as saidas.

3. Ao terminar 0 médulo, proceder seu nivelamento da seguinte forma:
3.1 Via "backtrack"¥ implementado por uma estrutura computacional de pilha, para
cada P1 atribuir nivel 0.
Tomar um caminho a partir da PI e ir determinando o nivel dos nos seguintes, de
acordo com a expresséo de célculo de nivel. Nesse processo, quando se chega a um no
de nivel j& determinado, se este for maior que o que se pretende atribuir, ja se
abandona aquele caminho; caso contrério atualiza-se o nivel. Quando se chega a um
né cujo destino ¢ uma saida ou um elemento sequencial também se abandona o
caminho, pois, no ultimo caso, poder-se-ia entrar em "loop".
Neste raciocinio, quando se chega ao mesmo né do qual se partiu, detecta-se uma
realimentagfo em l6gica combinatéria, podendo-se abortar o programa dependendo do
nivel de mapeamento em que se esteja.

4. Repetir os passos 1, 2 e 3 para todos os médulos.

5. CONCLUSOES

5.1.  Contribuigées

O presente trabalho apresentou o problema do mapeamento tecnolégico dentro do contexto de
projetos de microeletrénica e sua relevincia. Diversas deficiéncias foram identificadas nos
mapeadores existentes, tais como:

a) auséncia de uma base de dados adequada para suportar diversos pontos de vista de
projeto: testabilidade, hierarquia, foco em portas, nos, linhas, etc.

b) auséncia de mecanismos adequados para entrada de dados de biblioteca;

¢) auséncia de mecanismos de intervengao por parte do projetista;

d) auséncia de mecanismos que possibilitem o uso de diferentes algoritmos.

¥ “Backtrack™ é um processo algoritmo que implementa uma busca por tentativa e erro.



A partir da andlise do universo existente e das necessidades reais de projeto, o presente
trabalho contribuiu com o delineamento de requisitos necessérios a um mapeador tecnolégico que
cubra um escopo maior de funcionalidades. Adicionalmente, foi apresenta uma alternativa de
arquitetura para atender os requisitos identificados anteriormente. Finalmente, foi proposta uma
implementagéo cobrindo um mapeamento em nivel 0, isto é, a traducio de um circuito sem
otimizagdo.
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