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AMBIENTE DE SÍNTESE DE CIRCUITOS CMOS DE ALTO DESEMPENHO
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MARÇO, 1999

Fábio Luís Romão, Wilhelmus A. M. Van Noije

Resumo
O ASCAD (Ambiente de Síntese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho) é um sistema

desenvolvido para auxiliar o projeto de circuitos integrados CMOS destinados a aplicações de alta
velocidade. É apresentado como um modelo orientado a objetos que reflete a metodologia e as
técnicas empregadas.

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

o ASC AD automatiza o emprego de um conjunto de regras e realiza a síntese de circuitos,
baseado em um conjunto mínimo de células de alta velocidade. Essas regras e esses circuitos
básicos foram testados e validados em circuitos integrados implementados especialmente para
caracterização.

O modelo completo do ASCAD é apresentado com a notação UMT, e a implementação
inicial foi construída com a linguagem Java. O conjunto de resultados deste trabalho mostra
circuitos descritos em VHDL que podem operar com taxas de relógio de até 2 GHz (tecnologia
CMOS-0,8 Fm da Atme1/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 silício ou mesmo tecnologias em Arseneto de Gálio.

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

A tecnologia CMOS possibilita projetos com alta integração de componentes, uma vez que
os dispositivos são muito simples. O consumo de energia DC de um circuito CMOS é baixo, já que,
exceto no curto período de transição de um sinal e em fugas de diodos, não se estabelecem
caminhos diretos de corrente entre os dois níveis de alimentação. Essas características está
permitindo projetar circuitos CMOS com milhões de transistores [4] .

1.1. E-TSPC

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

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

Os circuitos E-TSPC podem ser compostos por: blocos estáticos; blocos dinâmicos N e P
(Figura 1); latches N e P (Figura 2); blocos CDPD ÇClock and Data Prechar ge Dynamic) PH e PL
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(Figura 3 e Figura 4); classificados como N-Dp e P-Dp; blocos dinâmicos N-MOS like (Figura 5); e
latches N-MOS like (Figura 6).

A-q
B'q

circuito estático Blo€,o PH Blo€,o PH
A: entrada com pré'carga B: entrada com pré-carga

em nível alto em nível alto

Figura 1: Blocos dinâmicos N e P em
(TSPC).

Figura 3: Circuito estático original e blocos
CDPD PH derivados.

6
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circuito estático BIoco PL BIoco PL
A entrada com pré€arga B: entrada com pré{arga

em nível baixo (entrada PC) em nível baixo (entrada PC)
Latch N Latch P

Figura 2: Latches E-TSPC Figura 4: Circuito estático original e blocos
CDPD PL derivados.
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Figura 5: Blocos dinâmicos N-MOS like.
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Figura 6: Latches N-MOS like.

1.2‘ Regras de Composição para o ASCAD

As regras que regem a composição entre os diferentes blocos E-TSPC e garantem o correto
funcionamento dos circuitos gerados são chamadas Regras de Composição [5,7]. O emprego de
forma sistemática das Regras de Composição dificulta e encarece o projeto de um circuito digital,
embora permita, em contrapartida, circuitos menores (em número de transistores), mais rápidos e
mais seguros (sem disputa de sinal), quando comparados com o seu equivalente estático.

As Regras de Composição são 5, associadas a uma outra chamada Regra de Exceção. Uma
cadeia deve obedecer as regras RI a R5. Essas regras somente podem ser violadas no caso onde se
verificar a ocorrência da regra de exceção Re.
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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 famrtia de blocos circuitais para comunicação, especificados para o padrão SONET/SDH [10].
Dentre a ampla gama de elementos da famaia de blocos circuitais SONET/SDH optou-se por
implementar dois circuitos distintos cuja caracterização pudesse permitir a verificação 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 área de 2 mm2 de silício, conforme pode
ser visto na Figura 7. O core é composto por aproximadamente dois mil transistores.

E

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 área de

aproximadamente 2 mm2. O core, que realiza a multiplexação é composto por aproximadamente
250 transistores.
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2. Ambiente de Síntese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho (ASCAD)

O Ambiente de Síntese de Circuitos CMOS de Alto Desempenho (ASC AD) é uma
metodologia, proposta em conjunto com uma ferramenta, para otimizar o fluxo e reduzir o tempo de
projeto de circuitos CMOS de alta velocidade. É formado por um conjunto de módulos que atuam
sobre uma especificação de entrada e geram um grupo de blocos circuitais aptos a operarem com
taxas de relógio elevadas. A fim de executar esta tarefa, o ASC AD parte de alguns elementos
básicos a saber:

• um conjunto de regras de composição de circuitos (E-TSPC);
• uma biblioteca de circuitos CMOS básicos ;
• algoritmos de posicionamento de circuitos;
• algoritmos de roteamento de linhas;
• algoritmos de predição e estimativa de cargas capacitivas de interconexões; e
• métodos de otimização de circuitos (em relação à freqüência de operação).

O ASCAD agrupa os seus elementos constituintes em módulos que se relacionam segundo a
arquitetura aqui proposta. Essa arquitetura reflete em grande parte a seqüência de etapas de um
projeto “feito à mão”. No entanto, introduz uma nova sistemática nas etapas de verificação de
regras de composição e estimativa de leiaute.

A implementação dos métodos aqui propostos em uma ferramenta computacional é uma
forma de permitir uma série de ensaios práticos e efetivos. A proposta de implementação e as
estruturas de dados apresentadas – seguindo rígidas normas de orientação a objeto – compõem-se à
solução final, uma vez que asseguram aos algoritmos e técnicas utilizadas a eficiência necessária.

2, 7, Definição Funcional e Arquitetura

Nesta seção é abordado e mostrado os módulos 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 são derivados de técnicas desenvolvidas na DMPSV-LSI.

O ASCAD compõe-se de dois módulos principais: o Sintetizador de Blocos (SB) e o
Otimizador de Freqüência de Operação (OFO), conforme mostrado na Figura 9.

O SB é responsável pela captura e interpretação dos dados de entrada e sua “tradução“ para
o modelo de dados internos. Os dados de entrada são descrições que especificam os circuitos que
compõem um bloco circuital. Esta especificação é puramente simbólica, composta por elementos
que representam circuitos simbólicos de lógica combinatória, armazenamento de dados (latches
simbólicos) e delimitadores de cadeias de pipeline. A linguagem de descrição VHDL pode ser
utilizada como entrada. A principal função do SB é sintetizar esta representação simbólica para uma
representação física – ou seja, em termos de circuitos que possam ser implementados em um leiaute
– e verificar se as regras de composição de circuitos não estão sendo violadas na especificação do
circuito. Estas regras visam garantir o correto funcionamento de uma estrutura circuital onde são
interligados circuitos dinâmicos de diferentes tipos (portas dinâmicas, latches e flip-flops), bem
como circuitos estáticos. A conversão de circuitos simbólicos para circuitos reais constitui-se na
etapa de síntese propriamente dita, uma vez que um bloco circuital é completamente gerado já
respeitando as regras de composição.

O SB deve atuar sobre a estrutura de dados interna de forma rápida e eficiente, já que a
tarefa de verificação de regras pode ser bem custosa em termos computacionais.

O OFO assume como entrada um circuito já verificado e, portanto, com os diferentes tipos
de circuitos (estáticos e dinâmicos) aptos a sofrerem processos de otimização de velocidade. A
otimização é realizada sobre circuitos selecionados segundo as análises de velocidade e atrasos
efetuadas sobre todo o conjunto de circuitos. Os circuitos selecionados – em geral pertencentes a
caminhos críticos – são reduzidos segundo critérios definidos na ferramenta, com um ganho de
freqüência efetiva de operação. É importante notar que nem todos os circuitos são necessariamente
otimizados, mas apenas aqueles de maior relevância dentro do bloco circuital. O ganho de
velocidade de operação gera, em contrapartida, um aumento de potência dissipada. Assim, a
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otimização deve ser aplicada ao
menor número de circuitos
possíveis, a fim de não afetar
sensivelmente o consumo total de

potência.
O SB e o OFO são

invocados seqüencial e
independentemente. É possível
utilizar cada uma das ferramentas
separadamente, mas no entanto
não é implementada nenhuma
interface externa entre as
ferramentas .

Na Figura 9 é apresentado
o diagrama do fluxo de
informações no ASCAD e os seus
principais blocos funcionais, cujas
descrições são dadas nas seções
seguintes. Pode-se notar que no
módulo SB pode ser feita a
consulta a uma base de dados de

No OFO existem etapas decisórias que

Figura 9: Diagrama funcional do ASCAD

circuitos já descritos, permitindo a reutilização de estruturas.
levam a processos subseqüentes de refinamento.

2.2. Principais algoritmos utilizados no ASC;AD

2.2.1. A verificação das regras de composição (VRC)

O VCR implementa os algoritmos que verificam as regras de composição de leiaute. A
verificação está intimamente integrada à conversão de símbolos. O VCR opera fazendo a
verificação dos circuitos a partir das saídas para as entradas. Os circuitos verificados são
arnlazenados em uma coleção (pilha). Na ocorrência de situações onde a verificação detecta uma

quebra de regras, permite-se a saída de um
circuito de sua coleção com roLlback (volta
para estados anteriores); então o VRC pode
solicitar ao Conversor de Símbolos uma
conversão 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
verificação. Nele vê;se uma cadeia com 5
circuitos sendo verificada. Considere o nome
de cada circuito dado pelo nome de seu nó de
saída. O VRC começa a verificação pela saída
(circuito A), colocando-o na pilha. Em

seguida o circuito B é colocado na pilha, e assim sucessivamente segundo a linha cinza da figura
10

SLogic
ou

SLatch

: (:;a:T:iI\1: :> ' :111: V ::1(/

Figura 10: Processo de verificação.

A linha cinza foi traçada seguindo as regras:
• percorre-se um caminho na cadeia, da saída do circuito para apenas uma de suas entradas;
• ao atingir um terminal de entrada, tenta-se outra entrada do último circuito ou volta-se

Çbacktrace) para o circuito anterior;
• repete-se este procedimento até que todos os circuitos sejam percorridos.



Em cada backtrace uma configuração de cadeia diferente está na pilha e é verificada. Para
cada circuito que entra na pilha, o VRC redefine valores de restrições que indicam quais possíveis
circuitos podem entrar posteriormente na pilha antes do backtrace . Essa ação garante que uma
configuração ilegal interrompa todo o processo. Cada circuito que entra na pilha tem um valor de
conversão possível (gerado pelo Conversor de Símbolos) atribuído a ele. Se a verificação teve
sucesso esses valores possíveis de conversão são efetivados; caso contrário são impostas novas
restrições à conversão e a verificação é retomada desde o último 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 é uma configuração de pilha e de restrições). As restrições são definidas e
atribuídas aos estados da pilha de forma a garantir a completa obediência às regras de composição.

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 às necessidades e à metodologia do sistema.

No ASC AD, o posicionamento dos circuitos dentro das cadeias é feito sempre segundo uma
linha horizontal [16]. Essa limitação não representa uma restrição para circuitos de alta velocidade,
uma vez que as cadeias não podem ser muito grandes; e garante também linhas de interconexão
curtas, uma vez que uma cadeia normalmente possui um fluxo de dados seqüencial da entrada para
a saída

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

A determinação da seqüência de circuitos da cadeia é feita por busca exaustiva entre todas as
possíveis configurações. O número das configurações possíveis pode ser reduzido sensivelmente
pela eliminação de seqüências redundantes e pela adoção de algumas regras de intercalamento de
seqüências. Estas regras de intercalamento são:
• Manter circuitos agrupados.

Deve-se evitar as interposições de seqüências do tipo mostrado na Figura 11, solução 2. Na
mesma figura, a solução 1 minimiza as linhas de interconexão.

37 '2 7

Seqüências iniciais SoluÇão 1: MELHOR
Total linhas de interconexão: 3 células

Solução 2: PIOR
Total linhas de interconexão: 4 células

Figura 11: Solução de intercalamento de seqüências.
• Evitar grandes agrupamentos.

Grandes agrupamentos tendem a gerar longas linhas de ligação em cadeias que foram
"quebradas" (cadeia escura na solução 1 da Figura 11). Longas linhas são inadequadas em
circuitos rápidos. O agrupamento máximo é obtido por uma regra simples: cada circuito recebe
uma pontuação que coincide com o número de suas entradas (inclusive relógio); e um
agrupamento pode somar no máximo 8 pontos entre seus circuitos constituintes.

• Os terminais de quebras nas seqüências devem ser preferencialmente alimentados por portas
estáticas. Assim, o circuito 2 da cadeia escura na solução 1 da Figura 11 deve ser
preferencialmente uma porta estática.

Estas restrições de composição reduzem o número de configurações possíveis, que
associadas ao tamanho reduzido das cadeias e a um processo exaustivo e linear de busca [18],
tornam rápida e eficiente a determinação da seqüência de posicionamento de circuitos.
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2.2.3. O algoritmo de posicionamento de cadeias dentro dos blocos

O posicionamento das cadeias dentro do bloco segue os mesmos princípios do Posicionador
de Circuitos (ver seção anterior), embora a implementação difira em alguns aspectos. Assim, a base
conceitual deste ajgoritmo é a mesma do ajgoritmo do Posicionador de Circuitos. No entanto
existem fatores adicionais, como por exemplo, o fato do usuário poder configurar no ASCAD o
aspect ratio desejado para o leiaute gerado. Estes fatores adicionais e as soluções empregadas são
descritos a seguir.

O posicionador de cadeias não pode se basear em seqüências pré-determinadas (que o
posicionador de circuitos obtém do VRC) e, portanto, deve fazer o levantamento das mesmas,
seguindo a sistemática do VRC. A analogia entre circuitos e cadeias é completa, e pelo conceito de
polimorfismo - já que ambos são subclasses de Node - podem ser utilizados os mesmos algoritmos.
Assim, o mesmo código que faz a determinação de seqüências do VRC pode ser utilizado para
determinar as seqüências de cadeias em um bloco.

A determinação das seqüências de cadeias não precisa seguir a restrição de ocupar uma
única linha, pois um bloco pode ser distribuído em uma área cujo aspect ratio foi determinado pelo
usuário do ASCAD.

O procedimento seguido pelo posicionador de cadeias é dado pelos passos explicados a
segulr:
O Determinação do número de linhas de circuitos.
A partir do cálculo do comprimento total de todas as cadeias e o aspect ratio desejado determina-se
o número de linhas de circuitos do leiaute.

O Determinação das seqüências de cadeias.
Utilizando o mesmo algoritmo do VRC, determina-se todas as seqüências de cadeias do bloco.
O Seleção e ordenação das seqüências disjuntas.
Ordena-se as seqüências não redundantes mais disjuntas (com menor número de cadeias em
comum). Esta ordenação de seqüências vai até o número de linhas determinadas no passo O. Veja
os subpassos deste passo no exemplo a seguir.
Exemplo: se no passo O ficou determinado que o número de linhas será 2 e se as seqüências
determinadas no passo O forem:

A:B:C:D A:B:E:F
A:B :C A:B:E

A:G:H:I:J
A:G:H:K:L

os subpassos deste passo são:
a) Eliminação das seqUências redundantes.
Restam as seqüências:

A:B :C:D A:B:E:F A:G:H:l:J A:G:H:K:L
(2) Deteruünação da seqüência com maior número de elementos disjuntos.
Para isso estabelece-se uma pontuação para cadeias distintas e calcula-se o total de pontos
comparando-se todas as seqüências entre si. Essa pontuação utiliza critérios tais como
dimensão da cadeia e número de terrrrinais de entrada.
Para que fique mais claro, no exemplo é considerado uma pontuação simplificada, onde cada
cadeia diferente entre duas seqüências conta 1 ponto. A Tabela 1 mostra a pontuação da
comparação das seqUências entre si.
O processo de pontuação entre duas seqüências sempre toma uma delas como base de
referência e a a pontuação é atribuída a outra. Assim, as seqUências referências estão na
segunda linha da Tabela 1. A pontuação da seqüência A:G:H:I: J em relação à seqüência
referência A:B:C:D é 4 (G, H, I e J não estão presentes na referência). Por outro lado a
pontuação da seqüência A:B:C:D com relação à seqüência referência A:G:H:I: J é 3 (B, C e
D não estão na referência).
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Tabela 1: Determinação da seqüência mais disjunta.
Referências

A:B:E:FA:B:C:D A TOTAL
A:B:C:D 0 8332

A:B:E:F 2 0 83 3

A:G:H:I:J 0 1024 4

A:G:H:K:L 24 1004

As seqüências A:G:H:l: J e A:G:H:K:L são candidatas com o mesmo número de pontos.
Escolhe-se aleatoriamente a primeira. Tem-se a seqüência A:G:H:l: J como a primeira
determinada neste passo.
A determinação das demais seqüências é feita de forma semelhante, mas medindo-se agora a
pontuação das demais seqüências em relação à(s) já escolhida(s).
Assim para determinar a segunda seqüência faz-se a nova tabela de pontuação.
Tabela 2: Determinação da seqüência mais disjunta em relação a uma referência.

A:G:H:I: J (referência)
3

3
2

TOTAL
3
3
2

A:B:C:D
A:B:E:F

A:G:H:K:L

As seqüências A:B:C:D ou A:B:E:F são candidatas. Escolhe-se aleatoriamente a primeira,
Tem-se a seqüência A:B:C:D como a segunda determinada.
Neste exemplo o processo é interrompido, pois o número de linhas é 2. Mas se fosse
necessário determinar outras seqüências o processo da Tabela 2 seria repetido com as
seqüências já selecionadas como referências. A pontuação é sempre contada com relação às
seqüências de referência.
Tem-se portanto a seguinte ordem de seqüências:
1 - A:G:H:I:J
2 - A:B:C:D

O Intercalamento das seqüências não selecionadas no passo anterior.
As seqüências restantes devem ser agrupadas com as seqüências de referência pelo grau de
afinidade (com maior número de cadeias em comum, avaliadas pela pontuação já utilizada). O
intercalamento é feito dentro destes grupos.
Executa-se o intercalamento das seqüências, da mesma forma como no Posicionador de Circuitos,
seguindo as mesmas regras.
Assim, distinguem-se dois grupos, um para cada seqüência referência:

A:B:C:D (ref.) e A:G:H:I: J (ref)
A:B :E:F A:G:H:K:L

que geram as duas seqüências finais:
A:B:C:D:E:F

deslocamento horizontal das
mesmas a fim de minimizar o
espaço horizontal ocupado pelo

6 Ajuste horizontal das cadeias.
O posicionamento final das
seqüências pode exigir um

n::::;i;:d:lg:::lf::m:uri:::trea:: Figura 12: Ajuste horizontal do
nessa figura7 a redução da área DOsicionamento de cadeias.

e

pode implicar em aumento nas linhas de interconexão.

A:G:H:I:J:K:L

Posicionamento inicial das
seqüências:

A:B:C:D:E e A:G:H:1:J:K:L

Ajuste horizontal:
Redução da área

Aumento de linhas
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2.2.4. O Router

A classe Router possui os métodos de roteamento das linhas metálicas do leiaute. O
roteamento deve ser executado para cálculo das capacitâncias associadas às linhas de interconexão.

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

O roteamento é feito sobre a grade dos pitches (chamados de btus) . Portanto as regras de
leiaute com relação aos metais são obedecidas se os bMs forem corretamente definidos no leiaute
simbólico.

O roteamento utiliza o algoritmo de Lee [19,20,21] modificado. O número de níveis
metálicos é configurável, bem como as restrições de sobreposição de contatos (ou vias).

O algoritmo de Lee original (também
conhecido como Maze) é adequado para
roteamento sobre estruturas regulares e sempre
obtém a menor distância entre dois pontos
quaisquer, se existir um caminho. O algoritmo é
descrito na Figura 13. Vê-se claramente duas
etapas distintas:
• expansão: ao ponto inicial é atribuído um valor
inicial; seus vizinhos livres (que não foram
numerados ou não são obstáculos) são numerados
com um valor maior; sucessivamente, cada ponto
gera uma nova numeração para seus respectivos
vizinhos até o ponto final seja atingido pela

P ponto de partida

Objetivo: ligar P e A pelo menor caminho

A - alvo

H obstáculo

bin vazioE

[=waii

.i,:"';::i
expansão

custo = 1 (para todos os casos)

P = 1 valor inicia] de P

numeração ;
• backtrace. a partir do ponto final traça-se uma
linha na direção do vizinho de menor valor;
repete-se o processo até chegar ao ponto de
partida; a linha resultante é a menor ligação entre
os dois pontos.

Esse

•

HE
E| ! É à !!

backtrace

> caíninhoentre PeA
(comprimento= 16 bias)

Figura 13:
Demonstração do

algoritmo de
roteamento de Lee.

algoritmo sobrecarrega o
processamento, pois toda a matriz deve ser
percorrida em cada etapa da expansão. Uma
maneira de otimizar o processamento é utilizar

uma modificação desse algoritmo [22], que não utiliza varredura. Os bMs numerados são
alrnazenados em uma fila. Assim o algoritmo retira os bMs numerados desta fila para efetuar a
numeração de seus vizinhos (e colocá-los na fila). Em matrizes grandes essa abordagem reduz
significativamente o tempo de processamento.

O algoritmo de Lee sofreu algumas modificações para ser utilizado pelo ASC:AD:
• Número ilimitado de níveis:

A matriz de roteamento é tridimensional, onde a terceira dimensão representa as camadas
metálicas.

• Expansão com custos diferenciados:
Na etapa de expansão, os vizinhos são 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
nível do metal 2 o custo para numeração no direção horizontal seja maior que o vertical,
elegendo esta última direção como preferencial.
Controle de sobreposição de contatos e vias.

• Minimização de quebras de linhas:
• Roteamento entre regiões:
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Regiões inteiras podem ser consideradas como pontos de partida ou alvo.
• Roteamento entre três ou mais pontos:

As malhas podem ser compostas por mais de dois pontos. Neste caso o roteamento é
inicialmente feito entre dois pontos e posteriormente entre pontos e regiões

3. Resultados

Alguns resultados práticos de síntese foram gerados, entre eles é mostrado aqui a síntese do
circuito detector de Al SONET. O Arquivo de descrição deste circuito, no formato VHDL, é
mostrado a seguir.
ENTITY Det:al 15

PORT (DIN : IN BIT; FPI, FP2 : OUT BIT) i
END Prescaler;

NOR3 : ASCAD_NOR PORT MAP (E3, F5, F6) ;
rD3 : ÀSCÀD_DNFF PORT MÀP (D3 , E3) ;
–– PRIMEIRA FILA
CNOT , ÀSCÀD_lm PORT rap (Hl, il) ,
FG : ÀSCAD DNFF PORT MAP (Gl, Hl) ;
FF : ASCÀD_DNFF PORT MAP (Fl, Gl) ;
NANDI : ASCAD_NAND PORT MAP (El, Fl, Gl) ;
FDI : ASCÀD_DNFF PORT MAP (Dl, El) ;
NAND4 : ÀSCAD_NAND PORT MAP (Cl, Dl, D3) ;
FBI : ASCAD_DNFF PORT MAP (FPI, Cl) ;
-- SEGUNDA FILA
NAND2 : ASCÀD_NÀND PORT MAP (E2. F3, F4) ;
FD2 : ASCAD DNFF PORT MAP (D2, E2) ;
NAND5 : ASCAD_NAND PORT HAP (C2, D2, 03) ;
FB2 : ÀSCÀD_DNFF PORT MAP (FP2, C2) ;

END archl ;

ARCHITECTURE arch:L OF Detal IS
SIGNAL Cl. C2, Dl, D2, D3, El, E2, E3, FO,

Fl, F2, F3, F4, FS, F6, Gl, Hl. Il, Jl, J2, Kl;
BEGIN
FDIN : ÀSCAD_DNFF PORT MAP (Kl, DIN) ;
FFI : ASCÀD_DNFF PORT MAP (Il, Kl) ;
FF3 : ASCÀD_DNFF PORT HAP (F3, Il) ;
FF5 = ÀSCÀD_DNFr PORT btÀP (F4 , r3) ,
NOT,J2 : ASCÀD nw PORT MAP (J2, F4) ;
FF6 : ASCAD_DNFF PORT }CAP (F5, J2) ;
NOTJI : ASCÀD_INV PORT UAP ( Jl, FS) ;
FF7: ÀSCAD_DNFF PORT MAP (F6, Jl) ;
–– TERCEIRA FILA

3. 7. Simulações e Leiaute
: ; • < \ + :

A simulação da Figura 14 foi feita
com taxa de 1,66 GHz (3,32 Gbit/s). Nota-
se o atraso de quatro ciclos de relógio na
detecção devido aos estágios pipe lines do
circuito. O leiaute apresentado na Figura
15 (implementado em TSPC na Figura 7)
tem o aspect ratio de 2.

:•+ Í+, ' -'r:;’' :

TIME [nc]

4. Conclusões
18 L\Eh\E\hA
3 in 1 in

1-
tIeR

As técnicas de projeto de circuitos
de alta velocidade apresentadas e utilizadas no trabalho atendem à demanda do ASCAD. O
emprego dessas técnicas de forma sistemática e automatizada é computacionalmente viável, bem
como as técnicas propostas para otimização, roteamento e posicionamento.

A modelagem do ASCAD com UMT, facilitou a implementação da ferramenta e gerou uma
referência única para toda a metodologia. O framework foi testado com o desenvolvimento do
interpretador VHDL, que sobrepôs inteiramente o interpretador ASCAD.

Os resultados mostraram que o ASCAD pode sintetizar circuitos tão rápidos quanto os
inicialmente projetados de forma full-custom. Taxas de até 2 GHz foram obtidas com simulações

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

TIME In]

Figura 14: Detecção de Al impar.

plataformas.

4.1 . ComentárIos

A arquitetura proposta tem como objetivo final provar que a tecnologia CMOS pode
oferecer soluções que atendam às necessidades de altas taxas de transmissão e de grande
processamento de dados, necessários nos atuais sistemas integrados de computação e
telecomunicações. Favorece também a necessidade de alta integração e portabilidade dos sistemas.
Como resultado prático e imediato do trabalho tem-se uma coleção de circuitos CMOS que podem
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ser empregados nos mais variados sistemas de alto desempenho, bem como uma arquitetura que tira
maior proveito destes circuitos. Estes recursos poderão ser utilizados de forma minimamente
amigável dentro do ambiente de síntese do ASCAD.

FFA FFB

Figura 15: Leiaute do detector de AI.
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