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AMBIENTE DE SINTESE DE CIRCUITOS CMOS DE ALTO DESEMPENHO

EscoLA POLITECNICA DA USP. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRONICA
MARCO, 1999
Fabio Luis Romao, Wilhelmus A. M. Van Noije

Resumo

O ASCAD (Ambiente de Sintese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho) € um sistema
desenvolvido para auxiliar o projeto de circuitos integrados CMOS destinados a aplicagdes de alta
velocidade. E apresentado como um modelo orientado a objetos que reflete a metodologia e as
técnicas empregadas.

O avancgo da tecnologia de fabricacdo de circuitos CMOS precisa estar associado a técnicas
especiais de projeto a fim de permitir que os circuitos possam operar com taxas de relégio elevadas
(ordem de GHz).

O ASCAD automatiza o emprego de um conjunto de regras e realiza a sintese de circuitos,
baseado em um conjunto minimo de células de alta velocidade. Essas regras e esses circuitos
basicos foram testados e validados em circuitos integrados implementados especialmente para
caracterizagao.

O modelo completo do ASCAD € apresentado com a notagdo UML e a implementacio
micial foi construida com a linguagem Java. O conjunto de resultados deste trabalho mostra
circuitos descritos em VHDL que podem operar com taxas de reldgio de até 2 GHz (tecnologia

CMOS-0,8 pm da Atmel/ES2).

1. Circuitos CMOS de Alto Desempenho

Circuitos integrados de alta velocidade eram projetados, em sua grande parte e até um
passado recente, com tecnologias diferentes da tecnologia CMOS. Normalmente utiliza-se
tecnologia bipolar em silicio ou mesmo tecnologias em Arseneto de Galio.

O uso restrito da tecnologia CMOS se deve ao fato desta ser comparativamente mais “lenta”
em relagdo as mencionadas anteriormente [1]. Essa desvantagem comparativa em termos de
velocidade fez com que estes circuitos nao fossem empregados em circuitos rapidos. Todavia, a
tecnologia CMOS foi ganhando amplas fatias do mercado de circuitos integrados [2,3] de uso
gené€rico, devido basicamente ao predominio de projetos digitais e a grande facilidade propiciada
pelo CMOS no projeto digital.

A tecnologia CMOS possibilita projetos com alta integragdo de componentes, uma vez que
0s dispositivos sdo muito simples. O consumo de energia DC de um circuito CMOS € baixo, ja que,
exceto no curto periodo de transicdo de um sinal e em fugas de diodos, ndo se estabelecem
caminhos diretos de corrente entre os dois niveis de alimentacdo. Essas caracteristicas estd
permitindo projetar circuitos CMOS com milhdes de transistores [4] .

1.1. E-TSPC

O ASCAD baseia-se estritamente no uso de circuitos dindmicos. Em 1997, Navarro [5],
estendeu e formalizou as regras de composigdo do TSPC [6], dando origem a um novo conjunto de
técnicas entitulado Extended-True Single Phase Clock (E-TSPC) [7].

O E-TSPC € importante n3o somente porque agregou num unico trabalho técnicas
inicialmente distintas (NORA[8], CPDC[9] e TSPC[6]), mas unificou e, principalmente, formalizou
rigorosa e objetivamente regras de composicéo correlatas.

Os circuitos E-TSPC podem ser compostos por: blocos estiticos; blocos dindmicos N e P
(Figura 1); latches N e P (Figura 2); blocos CDPD (Clock and Data Precharge Dynamic) PH e PL



(Figura 3 e Figura 4); classificados como N-Dp e P-Dp; blocos dindmicos N-MOS like (Figura 5); e

latches N-MOS like (Figura 6).
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1.2. Regras de Composicdao para o ASCAD

As regras que regem a composicéo entre os diferentes blocos E-TSPC e garantem o correto
funcionamento dos circuitos gerados sé@o chamadas Regras de Composigdo [5,7]. O emprego de
forma sistematica das Regras de Composicdo dificulta e encarece o projeto de um circuito digital,
embora permita, em contrapartida, circuitos menores (em ndmero de transistores), mais rapidos e
mais seguros (sem disputa de sinal), quando comparados com o seu equivalente estético.

As Regras de Composigdo sdo 5, associadas a uma outra chamada Regra de Excecdo. Uma
cadeia deve obedecer as regras R1 a R5. Essas regras somente podem ser violadas no caso onde se
verificar a ocorréncia da regra de excecgio Re.



1.3. Circuitos de Testes

Nas etapas iniciais do presente trabalho foram projetados, fabricados e testados alguns
circuitos utilizando a técnica TSPC. O projeto destes circuitos teve por objetivo principal validar as
técnicas de projeto de circuitos de alta velocidade empregadas pelo grupo de desenvolvimento da
DMPSV/LSI/PEE/EPUSP.

Os circuitos adotados para ensaios das técnicas de projeto e da metodologia pertencem a
uma familia de blocos circuitais para comunicagio, especificados para o padrdo SONET/SDH [10].
Dentre a ampla gama de elementos da familia de blocos circuitais SONET/SDH optou-se por
implementar dois circuitos distintos cuja caracterizagdo pudesse permitir a verificacdo da validade
das técnicas e métodos empregados: um multiplexador [11] e um demultiplexador [12]. Os circuitos
escolhidos formam uma unidade funcional completa dentro da hierarquia SONET/SDH.

1.3.1. Circuito Demultiplexador

O circuito demultiplexador completo ocupou uma 4rea de 2 mm?2 de silicio, conforme pode
ser visto na Figura 7. O core é composto por aproximadamente dois mil transistores.

.__l.

Figura 7: Layout do circuito demultiplexador

1.3.2. Circuito Multiplexador

Figura 8: Layout completo do circuito multiplexador.

O leiaute completo do circuito multiplexador (Figura 8) ocupou uma 4drea de
aproximadamente 2 mm?2. O core, que realiza a multiplexac@o é composto por aproximadamente
250 transistores.



2. Ambiente de Sintese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho (ASCAD)

O Ambiente de Sintese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho (ASCAD) € uma
metodologia, proposta em conjunto com uma ferramenta, para otimizar o fluxo e reduzir o tempo de
projeto de circuitos CMOS de alta velocidade. E formado por um conjunto de médulos que atuam
sobre uma especifica¢@o de entrada e geram um grupo de blocos circuitais aptos a operarem com
taxas de relégio elevadas. A fim de executar esta tarefa, o ASCAD parte de alguns elementos
basicos a saber:
um conjunto de regras de composi¢@o de circuitos (E-TSPC);
uma biblioteca de circuitos CMOS basicos ;
algoritmos de posicionamento de circuitos;
algoritmos de roteamento de linhas;
algoritmos de predi¢do e estimativa de cargas capacitivas de interconexdes; ¢
métodos de otimizacdo de circuitos (em relac@o a freqiiéncia de operacao).

O ASCAD agrupa os seus elementos constituintes em moédulos que se relacionam segundo a
arquitetura aqui proposta. Essa arquitetura reflete em grande parte a seqiiéncia de etapas de um
projeto “feito a mao”. No entanto, introduz uma nova sistematica nas etapas de verificacdo de
regras de composicao e estimativa de leiaute.

A implementagdo dos métodos aqui propostos em uma ferramenta computacional € uma
forma de permitir uma série de ensaios praticos e efetivos. A proposta de implementagdo e as
estruturas de dados apresentadas — seguindo rigidas normas de orientagdo a objeto — compoem-se a
solucdo final, uma vez que asseguram aos algoritmos e técnicas utilizadas a eficiéncia necessaria.

2.1. Definicao Funcional e Arquitetura

Nesta se¢ao € abordado e mostrado os médulos do ASCAD bem como a arquitetura que
permeia e controla o fluxo de dados da metodologia proposta. Muitos dos métodos empregados no
ASCAD fazem uso ou s@o derivados de técnicas desenvolvidas na DMPSV-LSIL

O ASCAD compde-se de dois médulos principais: o Sintetizador de Blocos (SB) e o
Otimizador de Freqiiéncia de Operacdo (OFO), conforme mostrado na Figura 9.

O SB é responsavel pela captura e interpretacdo dos dados de entrada e sua “traduc@o” para
o modelo de dados internos. Os dados de entrada sdo descrigdes que especificam os circuitos que
compdem um bloco circuital. Esta especificagdo é puramente simbdlica, composta por elementos
que representam circuitos simbdlicos de 16gica combinatéria, armazenamento de dados (latches
simbolicos) e delimitadores de cadeias de pipeline. A linguagem de descricdo VHDL pode ser
utilizada como entrada. A principal func@o do SB € sintetizar esta representacdo simbdlica para uma
representacao fisica — ou seja, em termos de circuitos que possam ser implementados em um leiaute
— e verificar se as regras de composi¢do de circuitos n@o estdo sendo violadas na especificagdo do
circuito. Estas regras visam garantir o correto funcionamento de uma estrutura circuital onde sio
interligados circuitos dindmicos de diferentes tipos (portas dinamicas, latches e flip-flops), bem
como circuitos estiticos. A conversdo de circuitos simbélicos para circuitos reais constitui-se na
etapa de sintese propriamente dita, uma vez que um bloco circuital € completamente gerado ja
respeitando as regras de composi¢ao.

O SB deve atuar sobre a estrutura de dados interna de forma rapida e eficiente, ja que a
tarefa de verificac@o de regras pode ser bem custosa em termos computacionais.

O OFO assume como entrada um circuito ja verificado e, portanto, com os diferentes tipos
de circuitos (estéticos e dinamicos) aptos a sofrerem processos de otimizacdo de velocidade. A
otimizac@o € realizada sobre circuitos selecionados segundo as andlises de velocidade e atrasos
efetuadas sobre todo o conjunto de circuitos. Os circuitos selecionados — em geral pertencentes a
caminhos criticos — sdo reduzidos segundo critérios definidos na ferramenta, com um ganho de
freqiiéncia efetiva de operacdo. E importante notar que nem todos os circuitos s@o necessariamente
otimizados, mas apenas aqueles de maior relevancia dentro do bloco circuital. O ganho de
velocidade de operacdo gera, em contrapartida, um aumento de poténcia dissipada. Assim, a
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circuitos ja descritos, permitindo a reutilizacao de estruturas. No OFO existem etapas decisérias que

levam a processos subseqiientes de refinamento.

2.2. Principais algoritmos utilizados no ASCAD

2.2.1. A verificacao das regras de composicao (VRC)

O VCR implementa os algoritmos que verificam as regras de composicdo de leiaute. A

-

verificacao estd intimamente integrada a conversao de simbolos. O VCR opera fazendo a
verificagdo dos circuitos a partir das saidas para as entradas. Os circuitos verificados sdo
armazenados em uma colecd@o (pilha). Na ocorréncia de situacdes onde a verificacdo detecta uma

D " . _—
ﬂ = "Carmniy g YRG
H {entrada) o
SLogic "“““--}\_\
ou
SLatch O e &
! (entraca) (S—] | Atsaica)
== [—- ..
i e,_f.-.“_- . —®
N :
-
K (entrada) () e
\_,z____p
]
<

Figura 10: Processo de verificacao.

quebra de regras, permite-se a saida de um
circuito de sua cole¢do com rollback (volta
para estados anteriores); entdo o VRC pode
solicitar ao Conversor de Simbolos uma
conversao alternativa para o circuito que
gerou a quebra das regras.

O desenho da Figura 10 mostra um
esquema de cadeia e ilustra o processo de
verificagdo. Nele vé-se uma cadeia com 5
circuitos sendo verificada. Considere o nome
de cada circuito dado pelo nome de seu né de
saida. O VRC comeca a verificac@o pela saida
(circuito A), colocando-o na pilha. Em

seguida o circuito B € colocado na pilha, e assim sucessivamente segundo a linha cinza da figura

10.

A linha cinza foi tragada seguindo as regras:

(backtrace) para o circuito anterior;

percorre-se um caminho na cadeia, da saida do circuito para apenas uma de suas entradas;
ao atingir um terminal de entrada, tenta-se outra entrada do ultimo circuito ou volta-se

repete-se este procedimento até que todos os circuitos sejam percorridos.
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Em cada backirace uma configurac@o de cadeia diferente estd na pilha e é verificada. Para
cada circuito que entra na pilha, o VRC redefine valores de restri¢des que indicam quais possiveis
circuitos podem entrar posteriormente na pilha antes do backtrace. Essa agdo garante que uma
configuracdo ilegal interrompa todo o processo. Cada circuito que entra na pilha tem um valor de
conversdo possivel (gerado pelo Conversor de Simbolos) atribuido a ele. Se a verificagio teve
sucesso esses valores possiveis de conversio sio efetivados; caso contrario sdo impostas novas
restrigdes a conversdo e a verificacdo é retomada desde o tltimo ponto de sucesso na pilha. Esse
processo de retomar um estado anterior da pilha é garantido por um mecanismo de armazenamento
de estados (um estado € uma configurag@o de pilha e de restrigdes). As restricdes sdo definidas e
atribuidas aos estados da pilha de forma a garantir a completa obediéncia s regras de composicao.

2.2.2. O algoritmo de posicionamento de circuitos dentro da cadeia

O algoritmo de posicionamento de circuitos do ASCAD utiliza alguns métodos de outros
trabalhos correlatos [13,14,15,] adaptados as necessidades e 2 metodologia do sistema.

No ASCAD, o posicionamento dos circuitos dentro das cadeias € feito sempre segundo uma
linha horizontal [16]. Essa limita¢do ndo representa uma restri¢do para circuitos de alta velocidade,
uma vez que as cadeias n3o podem ser muito grandes; e garante também linhas de interconexdo
curtas, uma vez que uma cadeia normalmente possui um fluxo de dados seqiiencial da entrada para
a saida.

Optou-se por empregar um algoritmo de rdpida execugdo [17], embora a quantidade de
circuitos em uma cadeia nao seja muito grande em altas velocidades. O posicionamento de circuitos
utiliza a pilha de circuitos gerada pelo VRC para determinar a seqiiéncia de circuitos no
posicionamento. O VRC armazena as configuracbes de cadeias para serem posteriormente
utilizadas por este algoritmo.

A determinac@o da seqiiéncia de circuitos da cadeia é feita por busca exaustiva entre todas as
possiveis configurages. O nimero das configuragdes possiveis pode ser reduzido sensivelmente
pela eliminacdo de seqiiéncias redundantes e pela adogdo de algumas regras de intercalamento de
seqiiéncias. Estas regras de intercalamento sdo:

e Manter circuitos agrupados.
Deve-se evitar as interposi¢oes de segiiéncias do tipo mostrado na Figura 11, solugio 2. Na
mesma figura, a solu¢@o 1 minimiza as linhas de interconexo.

1 2 3

11121233 ‘1_1'2 2|3[s|
Hn Interconexao
Seqiéncias iniciais Solugdo 1: MELHOR Solugdo 2; PICR

Total linhas de interconexao: 3 células Total linhas de interconexao: 4 células

Figura 11: Solucao de intercalamento de seqiiéncias.

e Evitar grandes agrupamentos.

Grandes agrupamentos tendem a gerar longas linhas de ligagdo em cadeias que foram
"quebradas” (cadeia escura na solugdo 1 da Figura 11). Longas linhas sdo inadequadas em
circuitos rapidos. O agrupamento méximo € obtido por uma regra simples: cada circuito recebe
uma pontuacdo que coincide com o nimero de suas entradas (inclusive relégio); e um
agrupamento pode somar no mdximo 8 pontos entre seus circuitos constituintes.

* Os terminais de quebras nas seqiiéncias devem ser preferencialmente alimentados por portas
estaticas. Assim, o circuito 2 da cadeia escura na solugdo 1 da Figura 11 deve ser
preferencialmente uma porta estética.

Estas restricdes de composi¢do reduzem o nimero de configuragdes possiveis, que

associadas ao tamanho reduzido das cadeias e a um processo exaustivo e linear de busca [18],

tornam rapida e eficiente a determinag@o da seqiiéncia de posicionamento de circuitos.



2.2.3. O algoritmo de posicionamento de cadeias dentro dos blocos

O posicionamento das cadeias dentro do bloco segue os mesmos principios do Posicionador
de Circuitos (ver se¢do anterior), embora a implementacéo difira em alguns aspectos. Assim, a base
conceitual deste algoritmo é a mesma do algoritmo do Posicionador de Circuitos. No entanto
existem fatores adicionais, como por exemplo, o fato do usudrio poder configurar no ASCAD o
aspect ratio desejado para o leiaute gerado. Estes fatores adicionais e as solugdes empregadas séo
descritos a seguir.

O posicionador de cadeias ndo pode se basear em seqiiéncias pré-determinadas (que o
posicionador de circuitos obtém do VRC) e, portanto, deve fazer o levantamento das mesmas,
seguindo a sistemética do VRC. A analogia entre circuitos e cadeias é completa, e pelo conceito de
polimorfismo - j& que ambos sdo subclasses de Node - podem ser utilizados os mesmos algoritmos.
Assim, 0 mesmo c6digo que faz a determinacdo de seqiiéncias do VRC pode ser utilizado para
determinar as seqiiéncias de cadeias em um bloco.

A determinag@o das seqiiéncias de cadeias nio precisa seguir a restricdo de ocupar uma
tnica linha, pois um bloco pode ser distribuido em uma 4rea cujo aspect ratio foi determinado pelo
usuério do ASCAD.

O procedimento seguido pelo posicionador de cadeias é dado pelos passos explicados a
seguir:

(1) Determinacdo do nimero de linhas de circuitos.

A partir do célculo do comprimento total de todas as cadeias e o aspect ratio desejado determina-se
o nimero de linhas de circuitos do leiaute.

(2 Determinagao das seqiiéncias de cadeias.

Utilizando o mesmo algoritmo do VRC, determina-se todas as seqiiéncias de cadeias do bloco.

© Selecio e ordenac@o das seqiiéncias disjuntas.

Ordena-se as seqiiéncias ndo redundantes mais disjuntas (com menor nimero de cadeias em
comum). Esta ordenacao de seqiiéncias vai até o nimero de linhas determinadas no passo @. Veja
os subpassos deste passo no exemplo a seguir.

Exemplo: se no passo @ ficou determinado que o nimero de linhas serd 2 e se as seqiiéncias
determinadas no passo @ forem:

A:B:C:D A:B:E:F A:G:H:IJ

A:B:C A:B:E A:G:H:K:L
0s subpassos deste passo sdo:

@ Eliminac@o das seqiiéncias redundantes.

Restam as seqiiéncias:

A:B:C:D A:B:E:F A:G:H:IJ A:G:H:K:L

@ Determinago da seqiiéncia com maior niimero de elementos disjuntos.

Para isso estabelece-se uma pontuag@o para cadeias distintas e calcula-se o total de pontos

comparando-se todas as seqiiéncias entre si. Essa pontuacdo utiliza critérios tais como

dimenséo da cadeia e nimero de terminais de entrada.

Para que fique mais claro, no exemplo é considerado uma pontuacao simplificada, onde cada

cadeia diferente entre duas seqiiéncias conta 1 ponto. A Tabela 1 mostra a pontuacdo da

comparagao das seqiiéncias entre si.

O processo de pontuagdo entre duas seqiiéncias sempre toma uma delas como base de

referéncia e a a pontuagdo € atribuida a outra. Assim, as seqiiéncias referéncias estio na

segunda linha da Tabela 1. A pontuacdo da seqiiéncia A:G:H:I:J em relacdo a seqiiéncia

referéncia A:B:C:D € 4 (G, H, I e J ndo estio presentes na referéncia). Por outro lado a

pontuagao da seqiiéncia A:B:C:D com relagdo a seqiiéncia referéncia A:G:H:I:J é 3 (B, C e

D nao estdo na referéncia).




Tabela 1: Determinacao da seqiiéncia mais disjunta.

Referéncias
A:B:C:D A:B:EF | A:GHILJ | A:GHK:L| TOTAL
A:B:C:D 0 2 3 3 8
A:B:E:F 2 0 3 3 8
A:G:HIJ 4 4 0 2 10
A:G:H:K:L 4 4 2 0 10

As seqiiéncias A:G:H:I:T e A:G:H:K:L sdo candidatas com 0 mesmo ndmero de pontos.
Escolhe-se aleatoriamente a primeira. Tem-se a seqiiéncia A:G:H:I:J como a primeira
determinada neste passo.

A determinacdo das demais seqiiéncias € feita de forma semelhante, mas medindo-se agora a
pontuacao das demais seqiiéncias em relacdo a(s) ja escolhida(s).

Assim para determinar a segunda seqiiéncia faz-se a nova tabela de pontuacéo.

Tabela 2: Determinacio da seqiiéncia mais disjunta em relacio a uma referéncia.

A:G:H:I.J (referéncia) TOTAL
A:B:C:D 3 3
A:B:E:F 3 3
A:G:H:K:L 2 2

As seqiiéncias A:B:C:D ou A:B:E:F sdo candidatas. Escolhe-se aleatoriamente a primeira.
Tem-se a seqiiéncia A:B:C:D como a segunda determinada.
Neste exemplo o processo € interrompido, pois o nimero de linhas € 2. Mas se fosse
necessdrio determinar outras seqiiéncias o processo da Tabela 2 seria repetido com as
seqiiéncias jé selecionadas como referéncias. A pontuag@o € sempre contada com relagdo as
seqiiéncias de referéncia.
Tem-se portanto a seguinte ordem de seqiiéncias:
1-A:GHIJ
2-A:B:CD
O Intercalamento das seqiiéncias ndo selecionadas no passo anterior.
As seqiiéncias restantes devem ser agrupadas com as seqiiéncias de referéncia pelo grau de
afinidade (com maior nimero de cadeias em comum, avaliadas pela pontuacdo ja utilizada). O
intercalamento € feito dentro destes grupos.
Executa-se o intercalamento das seqiiéncias, da mesma forma como no Posicionador de Circuitos,
seguindo as mesmas regras.
Assim, distinguem-se dois grupos, um para cada seqiiéncia referéncia:

A:B:C:D (ref.) e A:G:H:IJ (ref)

A:B:E:F A:G:H:K:L
que geram as duas seqiiéncias finais:

A:B:C:D:E:F e A:GH:I:J:K:L
(5] Ajuste horizontal das cadeias.
@] posicionamento final das Posfcionanlenntq inicial das Ajuste horizontal:

R .. seqiéncias: Redugao da area

sequiéncias pode exigir um A:B:C:D:E e AGH:LJKL Aumento de linhas
deslocamento  horizontal das :
mesmas a fim de minimizar o [AJB[DIEJF AJBIDIEIF] |
espaco horizontal ocupado pelo G NS P R LlIHT1IJIKIL]

bloco. A Figura 12 ilustra esta
necessidade. Conforme mostrado
nessa figura, a redugdo da éarea
pode implicar em aumento nas linhas de interconexao.

Figura 12: Ajuste horizontal do
posicionamento de cadeias.



2.2.4. O Router

A classe Router possui os métodos de roteamento das linhas metélicas do leiaute. O
roteamento deve ser executado para cdlculo das capacitancias associadas as linhas de interconexo.

O roteamento € feito em todas malhas (Net) de um bloco circuital. Malhas sdo caracterizadas
por dois ou mais terminais que compartilham o mesmo sinal, e sdo determinadas no Posicionador de
Circuitos e no Posicionador de Cadeias. As linhas de roteamento interno das células da biblioteca de
leiautes sdo consideradas como bloqueios imutéveis no roteamento executado nesta classe.

O roteamento € feito sobre a grade dos pitches (chamados de bins). Portanto as regras de
leiaute com relagdo aos metais sdo obedecidas se os bins forem corretamente definidos no leiaute
simbélico.

O roteamento utiliza o algoritmo de Lee [19,20,21] modificado. O ndmero de niveis
metélicos € configurdvel, bem como as restri¢des de sobreposicdo de contatos (ou vias).

condigio inicial da matriz O algoritmo de Lee original (também

obeolgwPeApomeramie  conhecido como Maze) € adequado para

e roteamento sobre estruturas regulares e sempre

vl obtém a menor distdncia entre dois pontos

B quaisquer, se existir um caminho. O algoritmo é

z T Dbiﬂ"m descrito na Figura 13. Vé-se claramente duas
etapas distintas:

S ® expansao: ao ponto inicial € atribuido um valor
61713 0l 1 inicial; seus vizinhos livres (que ndo foram
s|6[7]8]9[10] custo=1 (paratodos os casos) numerados ou n@o s3o obstdculos) sio numerados
4 o [l ] s i com um valor maior; sucessivamente, cada ponto
314 12 gera uma nova numeragdo para Seus respectivos
o B Hiqy vizinhos até o ponto final seja atingido pela
P=1| 2 Al 15[ 14 numerago;

® backtrace: a partir do ponto final traca-se uma

Enghimce linha na direcdo do vizinho de menor valor;
< : f!i” :‘ T — repete-se O processo até’ chegar ao ponto de
= ST {onmpiimentis 16 bis) partlc!a; a linha resultante € a menor ligacio entre
EQm 1 Figura 13: os dois pontos. ‘

3 e Demonstraciio do Esse alg_ontmo sobrec_:anega 0
By PEEELY algoritmo de processamento, pois toda a matriz deve ser

percorrida em cada etapa da expansdo. Uma
maneira de otimizar o processamento é utilizar
uma modificagao desse algoritmo [22], que nd@o utiliza varredura. Os bins numerados sio
armazenados em uma fila. Assim o algoritmo retira os bins numerados desta fila para efetuar a
numeracao de seus vizinhos (e colocd-los na fila). Em matrizes grandes essa abordagem reduz
significativamente o tempo de processamento.
O algoritmo de Lee sofreu algumas modificaces para ser utilizado pelo ASCAD:
e Numero ilimitado de niveis:
A matriz de roteamento € tridimensional, onde a terceira dimensio representa as camadas
metalicas.
e Expansdo com custos diferenciados;
Na etapa de expansdo, os vizinhos sdo numerados conforme o seu custo que pode ser
diferenciado de acordo com o lado que se encontra o vizinho. Isto permite que, por exemplo, no
nivel do metal 2 o custo para numeragdo no diregdo horizontal seja maior que o vertical,
elegendo esta tltima dire¢do como preferencial.
e Controle de sobreposicgo de contatos e vias.
e Minimizacdo de quebras de linhas:
e Roteamento entre regides:

roteamento de Lee.
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Regides inteiras podem ser consideradas como pontos de partida ou alvo.

e Roteamento entre trés ou mais pontos:
As malhas podem ser compostas por mais de dois pontos. Neste caso o roteamento €
inicialmente feito entre dois pontos e posteriormente entre pontos e regioes

3. Resultados

Alguns resultados praticos de sintese foram gerados, entre eles € mostrado aqui a sintese do
circuito detector de A1 SONET. O Arquivo de descricao deste circuito, no formato VHDL, €
mostrado a seguir.

ENTITY Detal IS NOR3 : ASCAD NOR PORT MAP (E3, F5, F6):
PORT (DIN : IN BIT; FPl, FP2 : OUT BIT); FD3 : ASCAD_DNFF PORT MAP (D3, E3);
END Prescaler; -- PRIMEIRA FILA
CNOT : ASCAD_INV PORT MAP (H1, Il);
ARCHITECTURE archl OF Detal IS FG : ASCAD_DNFF PORT MAP (Gl, H1l);
SIGNaAL C1, €2, D1, D2, D3, Ei1, E2, E3, FO, FF : ASCAD_DNFF PORT MaP (Fl, Gl);
Fl, F2, F3, F4, F5, F6, Gl, H1l, I1, J1, J2, Kil: NANDL : ASCAD NAND PORT MAP (El, Fl, Gl):
BEGIN FD1 : ASCAD_DNFF PORT MAP (D1, El);
FDIN : ASCAD_DNFF PORT MAP (K1, DIN); NAND4 : ASCAD_NAND PORT MAP (C1, D1, D3);
FF1 : ASCAD DNFF PORT MAP (I1, Kl1); FBL : ASCAD_DNFF PORT MAP (FP1l, Cl);
FF3 : ASCAD_DNFF PORT MAP (F3, I1); -- SEGUNDA FILA
FF5 : ASCAD_DNFF PORT MAP (F4, F3); NAND2 : ASCAD_NAND PORT MAP (E2, F3, F4);
NOTJ2 : ASCAD_INV PORT MAP (J2, F4); FD2 : ASCAD_DNFF PORT MAP (D2, E2);
FF6 : ASCAD_DNFF PORT MAP (FS, J2); NANDS : ASCAD_NAND PORT MAP (C2, D2, D3);
NOTJ1 : ASCAD_INV PORT MAP (J1, F5); FB2 : ASCAD_DNFF PORT MAP (FP2, C2);
FF7: ASCAD_DNFF PORT MAP (F6, J1); END archl:
-- TERCEIRA FILA '
I.-.,dk [Valr] it 5
3.1. Simulagées e Leiaute SNANANANNN N\_/_\ M
EE':E"-_JII ll-_.'l \._"I III_.If I'._JI \._.l \.__' ll'J I ll‘._:' A
A simulagdo da Figura 14 foi feita ™+ z . s tin
free]

com taxa de 1,66 GHz (3,32 Gbit/s). Nota- ~— = e

se o atraso de quatro ciclos de relégio na ] ]
detecgdo devido aos estdgios pipelines do - | T
circuito. O leiaute apresentado na Figura ™% " me
15 (implementado em TSPC na Figura 7) —=m=7m

tem o aspect ratio de 2. "

gr L | i
AP P R o P P e P prm
EL) i m] o e

Figura 14: Deteccao de Al impar.

4. Conclusoes

As técnicas de projeto de circuitos
de alta velocidade apresentadas e utilizadas no trabalho atendem a demanda do ASCAD. O
emprego dessas técnicas de forma sistematica e automatizada é computacionalmente viavel, bem
como as técnicas propostas para otimizac¢ao, roteamento e posicionamento.

A modelagem do ASCAD com UML facilitou a implementagio da ferramenta e gerou uma
referéncia dnica para toda a metodologia. O framework foi testado com o desenvolvimento do
interpretador VHDL, que sobrepds inteiramente o interpretador ASCAD.

Os resultados mostraram que o ASCAD pode sintetizar circuitos tdo rdpidos quanto 0s
inicialmente projetados de forma full-custom. Taxas de até 2 GHz foram obtidas com simulacoes
SPICE.

O emprego da linguagem Java permite que o sistema seja executado em diferentes
plataformas.

4.1. Comentarios

A arquitetura proposta tem como objetivo final provar que a tecnologia CMOS pode
oferecer solugdes que atendam as necessidades de altas taxas de transmissdo e de grande
processamento de dados, necessdrios nos atuais sistemas integrados de computagdo e
telecomunicagtes. Favorece também a necessidade de alta integracdo e portabilidade dos sistemas.
Como resultado pratico e imediato do trabalho tem-se uma coleg@o de circuitos CMOS que podem



11

ser empregados nos mais variados sistemas de alto desempenho, bem como uma arquitetura que tira
maior proveito destes circuitos. Estes recursos poderdo ser utilizados de forma minimamente
amigdvel dentro do ambiente de sintese do ASCAD.

Pusi:!onrnanto de u:r.l
m Fri Sep 11 13:01:37 GMT-03:00 1998

|No Chains: 34

|No. Circuitos: 47

0. Transistores: 143

im. (pitthes): B6(hor.) 54 (vert)

FP1 FB1A FB1B C1 FF1IB K1 FDINA FDINE D1 FD1A FD1B E1 F1 FF& FFB
| ; " i ” |
|'F‘ 3 | E-

i-J

D3 FD3A FD3B E3 FFSB F3 FF3A FF3B I FF1A

ol L I = H|
o A o L e P S

F6 FFTA FFTB J1 ||FS FFPA FFEB J2 F4 FFSA FP2Z FB2A FB2B C2 D2 FD2A FD2B E2

L LI

FGA FGB

Figura 15: Leiaute do detector de A1.
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