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1.2

RESUMO

Apesar de o termo Compilador de Silicio ser recente, as

idéias envolvidas na sua construclo sio antigas e conhecidas.

Este trabalho apresenta todos os passos para construcdo

do CSAR, um compilador de silicio voltado a execucdo de

operagoes paralelas.

A arquitetura alvo gerada peloc CSAR e discutida, bem

como os algoritmos implementados.
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ABSTRACT

Although the expression Silicon Compiler be recent, the

covered ideas for its building are old and well-known.

This work presents the steps for CSAR building, a
silicon compiler apllied to the execution of parallel

operations.

The target architecture produced by CSAR 1s discussed,

as well as the implemented algorythms.



1. INTRODUCAD
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O grau de dependéncia tecnolbégica de um pais na Area de
microeletronica pode ser avaliado através de uma simples
suposicdo: corte do fornecimento de Cls por outros paises. As
industrias de informatica e de eletronica estariam amea¢adas,
bem como toda a gama de servigos delas decorrentes ou
dependentes. Esta situacdo de fragilidade ¢ conseqluéncia da
falta de planejamento economico, com a consequente falta de

investimentos nas areas tecnoldgicas estratégicas.

Consciente da necessidade de uma capacitacdo nacional em
microeletrdnica, foi formado um grupo de pesquisa na UFRGS,
dedicado & formaclo de recursos humanos e desenvolvimento de
pesquisas na area de microeletronica [REIB7al,[5UZB4&1. Uma
das areas de pesquisa mais atuante do GME ou Grupo de
Microeletronica da UFRGS ¢ a sintese automatica ou projeto

automdtico de circuitos integrados.

Procura-se neste  trabalho desenvolver uma técnica
automatizada de projeto de Cls, com aplicagoes bastante
especificas. Pode—-se afirmar que quanto menos automatizado o
projeto, menor a probabilidade de que funcione perfeitamente.
A automacdo do processo de concepcdo fornece ao projetista
ferramentas de CAD que podem simular o comportamento fisico
dos dispositivos presentes no Cl, tornando muito mais réapido
e confiavel o projeto [AKI79]1,[WILB3].

A experiéncia em projetos ASIC ¢ fundamental para
conhecer—-se os passos de proJjeto de um CI e formaliza-los em

um programa de computador. Estes passos de projeto sdo
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analisados e detalhados, assim como seu transporte para

rotinas e algoritmos computacionais.

Resumindo, pode-se dizer que as duas motivacoes basicas

deste trabalho sdo:

= contribuir com alternativas e meios de projetar

circuitos integrados.

- transmitir a experi@ncia de projetos de Cls ASIC, bem

como mostrar caminhos para sua automatizaglo.

1.2 0hietivas

A Bnfase principal deste trabalho esta no capitulo IV,
ou seja, na escolha e estudo de uma argquitetura alvo do
Compilador de Silicio e de como gera-la automaticamente.
Relacionar estas técnicas com as técnicas tradicionais de
sintese automaticas também & escopo deste trabalho, embora as
técnicas adotadas estejam fortemente ligadas ao projeto

tradicional de circuitos ASIC.

Procura-se desenvolver um Compilador de Silicio que

possua as seguintes caracteristicas:
- Parametrizac&o e Independ@&ncia de Tecnologia.
- Maior paralelismo nas operacoes, csatisfazendo

restrigcoes quanto a velocidade final do circuito e .Area

final a ser ocupada.
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A tarefa de desenvolver um Compilador de Silicio
completo ¢ complexa e exige recursos humanos especializados
em diversas Aareas, tais como fisica de semicondutores,
engenharia de projeto, algoritmos computacionais, etc. Néo &
objetivo deste trabalho implementar uma ferramenta completa,
com todos recursos encontrados em ferramentas profissionais.
Sabe-se que uma Terramenta completa exige o trabalho e

dedicacdo simulta@nea de diversos profissionais.

0 objetivo principal é apresentar e discutir novas
metodologias de projetos, bem como elaborar uma seqlUéncia
l6gica de desenvolvimento de compiladores de silicio, ou
sejas propor alternativas de ataque ao problema. Entretanto
muitos dos algoritmos envolvidos foram implementados e
testados, e sdo devidamente documentados, como os algoritmos
de compilagdo da linguagem de entrada, posicionamento e

roteamento e representacdo simbélica.

Com a escolha de projeto de compiladores de silicio

deve-se associar os seguintes objetivos:

- velocidade de desenvolvimento de eprojetos com a

obtenclo de ciclos de projeto mais curtos,

- obtengd8o de menos erros e diminuigdo dos custos de

projeto,

~ facilidade de uso para projetistas de sistemas.



2.PROJETO _AUTOMATICO DE CIRCUITOS INTEGRAROS

2.1 Introducdo

Este capitulo apresenta metodologias de projeto de
circuitos intearados, e tem por objetivo introduzir a sintese

automatica de circuitos integrados.

S&0 descritos os niveis de hierarquia presentes no
projeto de um CI. Os Compiladores de Silicio s80 apresentados
como uma solucd&qo de projeto descendentes que partem de um
nivel abstrato de descricdo do circuito para atingir o nivel

de mascaras.
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2. . Metodploaias. de Proaieto

Os primeiros projetos de Cls eram extremamente manuais.
0O projetista dispunha de algumas ferramentas para edigdo de
mascara e teste. Era entdo necessario projetar células ou
conjunto de ceélulas ateé compor um bloco gualgquer. A
comunicagdo entre os blocos era feita através de rotas
projetadas manualmente tambeém [MEABOCI. A montagem do circuito
era efetuada através do posicionamento dos blocos, formando a

planta baixa do circuito.

Pode—-se ver na Tig.2.1 alguns exemplos das mascaras
destes circuitos. Pode—-se notar areas extremamente densas e
heterogéneas, caracterizando técnicas manuais de projeto. As
Areas mais densas s3o0 ocupadas por estruturas regulares como

PLAs, ROMs e RAMs.

Entretantoy, com o cumento da complexidade dos circuitos
integrados tornou—-se essencial a automatizagdo de algumas
etapas do projeto [NEWB7],[SEQB31. Com o uso de ferramentas
de CAD como Verificadores de Regras de Projeto, Extratores
Eletricos e Roteadores de Canal, a confiabilidade e
velocidade de realizagdo de projetos aumentaram, mostrando a
efici@ncia e wutilidade destas ferramentas. Entretanto o
projeto até aqui & essencialmente ascendente, ou seja, embora
exista uma etapa inicial gque determina gqualis blocos farédo
parte do circuito final, comega-se projetando células, e
Juntando-as ate completar o circuito. As caracteristicas
basicas desta metodologia dedicada sdo o alto tempo de
projeto e a alta densidade local dos blocos que compoem o
circuito, principalmente devido ao fato de o projeto manual
das células ainda ser mais eficiente Qgque as teécnicas
automdticas hoje existentes, e as técnicas de planejamento

topolbgico.
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Figura 2.1 Mascaras de dois circuitos NMOS
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E discutivel, entretanto, a otimizacdo do posicionamento
de blocos e do roteamento de canais realizados manualmente
ou de forma semi—automatica. As técnicas automaticas atuais
conduzem geralmente a solugoes bem mais otimizadas L[THO813].
Entretanto a metodologia ascendente ainda & bastante
utilizada, auxiliada por posicionadores e roteadores
automaticos. Esta metodologia inicial foi inevitavel, pois
foi necessdrio conhecer e dominar os principios bdsicos dos

projetos de Cls.

Com a diversificagcdo do projeto de células e o aumento
do ndmero de projetos, a idéia de reaproveitar células em
outros projetos tornou—se bastante viavel, atraveés da
organizagdo de uma biblioteca de ceélulas. Boa parte das
metodologias atuais aproveitam bastante da idéia de
existéncia de uma biblioteca de células [REI8S87b],[REISBI. Uma
biblioteca de células deve ser devidamente documentada e
simulada, com células que podem ser utilizadas em diversos
projetos. Com isso, também é possivel realizar projetos numa
estratégia ascendente, ou seja, como ja& existe um conjunto
pronto de células projetadas. basta criar regras de alto
nivel que selecionam quais celulas devem ser wutilizadas,
posicionadas e roteadas. Esta metodologia, conhecida por
"standard-cell" [REIB7bl, foi uma das primeiras tentativas de
automacdo das etapas de projeto, e ndo simplesmente criar
ferramentas de CAD que auxiliassem o projetista a realizar

algumas etapas do projeto.

Assim como a metodologia "standard-cell", as estratégias
de projeto atuais estdo tendendo cada vez mais para
metodologias descendentes [REIB3J]. Uma caracteristica destes
circuitos & sua regularidade e modularidade. Pode-se ver na
fig.2.2 circuitos "standard-cells" e circuitos gerados

utilizando geradores de médulos.



ee

Figura 2.2

Ft BT,

LA 2T

ERTAGERY

sopa

AR T ST

Circuitos CMOS que utilizam Sintese Automatica



23

A comparac8o com os primeiros Cls da fig.2.1 evidencia

as novas teécnicas de proJjeto.
2.3 54 B $ti

0 projeto descendente ou ascendente pode ser dividido
em diversas etapas, ndo necessariamente coincidentes. Estas
etapas caracterizam os niveis de projeto. Assim como os
programas possuem varios niveis, alguns mais préximos da
linguagem da magquina ( computador ) e outros da linguagem do
projetista, pode—se obter diversas linguagens para
representarmos os diversos niveis de interpretacio de um

circuito [5UZB13],[CAR87].

A linguagem pode descrever um conjunto de retangulos que
rebresenta as mdscaras finais do circuito ou um conjunto de
portas légicas e equagoes booleanas, etc. D importante & que
a existéncia de uma linguagem gque expressa o comportamento
final do circuito, em alguma etapa do projeto, caracteriza um
nivel do projeto, ou seja, cada nivel & caracterizado por uma

linguagem de descrigcio.

A divisdo do projeto em niveis apresenta as seguintes

vantagens, no que refere-se 3 sintese automdtica:

- permite a divisdo do problema, para que seja resolvido
em etapas [HAF821].

— permite que algoritmos que facam a compilacdo de uma
linguagem de um nivel superior para outro nivel inferior
possam ser utilizados para diversos projetos de ferramentas
de sintese automatica, isto &, ferramentas diferentes podem

ter etapas comuns.
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A passagem de um nivel superior ou mais abstrato para
um nivel inferior ndo implica em uma Unica solucdo. Ruando
deseja-se calcular mentalmente o resultado da multiplicacdo
de 10 vezes 3, pode-se realizar o cadlculo de diversas formas.
Simplesmente colocar um O a direita do 3 ou somar 10 + 10 +
10, etc. Da mesma forma, pode—-se compilar uma linguagem e
implementa—la de diversas formas, conforme as caracteristicas

dese jadas por diferentes projetistas.

Quanto mais alto o nivel de projeto, mais significativas
serdo as decisces tomadas, como acontece, por exemplo, em uma
empresa. Se o0 operador de uma maguina resolver trocar a
seqiifncia de operagoes da maquina, mesmo que os resultados
ndo sejam bons a empresa terd condicoes de assimilar as
conseqiifncias. Entretanto se o diretor da empresa tomar uma
decisdo estratégica errada a estabilidade desta pode ser
comprometida. Portanto, a medida aque sdo criadas linguagens
que descrevem niveis superiores e que s30 desenvolvidos
compiladores que conduzem a8 um nivel menos abstrato gqualquer
( mascaras ou lbgicoy por exemplo ) s & necessario que
diferentes solugoes sejam estudadas e que sejam escolhidas as
que se adaptam melhor as especificagoes dos circuitos a serem
projetados [JENBZ2I]. A escolha de uma arguitetura alvo
facilita a busca de solugoes para a compilacdo de linguagens,

como sera estudado no Capitulo IV.

A automatizacdoc do projeto de um CI depende de duas

questdes principais:

- escolher quais as etapas ou niveis intermediarios
devem existir, bem como as linguagens que representam estes

niveis.
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= eriar algoritmos gque fagam a compilacdo de uma

linguagem para outra.

A necessidade de melhorar o rendimento dos projetos e de
diminuir o tempo de concepcdo conduz ao desenvolvimento de
ferramentas de sintese automatica. Aleém disso a
confiabilidade do projeto aumenta muito. Um bom exemplo s&o
0S geradores de mbédulay, que geram estruturas bastante
regulares. 0 projetista ndo precisa se preocupar em projetar
uma RAM ou um PLA. Basta especificar seu comportamento e a
topologia desejada. A Aarea final pode ser diminuida
utilizando-se algoritmos de otimizagdqo topolégica (como

"folding" C[WESB8S1, por exemplo).

As solugodes obtidas dependem bastante da experi@ncia do
projetista, que foi formalizada no programa de sintese. As
combinagoes possiveis sdo enormes. Gerar automaticamente uma
celula entretanto estd se tornando viavel, com o avango das
Pesquisas na area (ver [MOR8BZ1], LFEL763Y. 6As células
desenhadas manualmente apresentam um sério inconveniente: a
dependéncia tecnolégica. As regras de projeto ndo sé&o
necessariamente compativeis entre os fabricantes (¢ Sidicon
Foundry ) ou usinas de fundicdo. Além disso, existem diversos

tipos de processos, com caracteristicas diferentes.

0O que se faz para contornar o problema de dependéncia de

tecnologia é:

- Em ‘"standard cells" deve-se manter atualizada a
biblioteca a cada mudanga nas regras de projeto, e, guando
necessario, prever celulas para outras tecnologias e

processos.
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— Nos geradores de moédulos e compilladores de silicios
pode-se projetar células em um nivel simbb6lico
[GAJB8S1,[GRA79]. Este nivel simbblico & bastante parecido com
o nivel de mascaras final. 0O nivel simbélico possuil valores
de regras e fatores de mérito dos transistores parametrizados
( este assunto serd detalhado no Capitulo V ). Sem ddvida a-
segunda solugdo aparenta ser a melhor, gquanto a este aspecto.
A tendfncia €& que as ferramentas que compilam a linguagem
simbblica para a linguagem de mascaras ¢ no caso do GME, a
linguagem RS [TODBS] ) fornegam solugoes bastante prébximas da
manual, ou atée melhoradas, com a utilizagdc de compactadores

[SHIB831. Neste ponto & interessante notar que dois nivels de

descric&o ja foram citados: mascaras e simb6lico. Supondo a
existéncia de um terceiro nivel, o nivel eletrico, onde
sejam descritos apenas transistores ou o '"nmet-list" do
girciuite « como uma descrigdo SPICE [WESBS1 ), & possivel

fazer a compilagdo direta do nivel pletrico ao nivel de
mascaras? A utilizagdo de um nivel intermedidrio, como o©

simbbélico, facilita ou melhora alguma coisa?.

As respostas para estas perguntas devem auxiliar a
resolver duvidas em niveis mais abstratos. A& partir do '"net-
list", & possivel posicionar os transistores aleatoriamente e
utilizar apb6s um programa de roteamento de comnexoes. Algumas
regras devem ser respeitadas, como dist3ncia entre camadas e
largura minima destas para o roteamento. Emtims apbs uma
série de aplicagoes de regras pode-se atingir uma solucgdo
satisfatéria. Esta solucdo pode ser a que possul menor drea,
por exemplo, ou a que melhor se adapta as restrigoes
topolbgicas do circuito global. Existem outras solugoes para
mapear diretamente do nivel de transistores para o nivel de
mascaras, como 0O caso da metodologia ‘“gate-matrix" [MOR8%91,

e que n&c necessitam do nivel simbb6lico.
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Deseja-se agora wutilizar o nivel simbélico, ou seja, a

partir do nivel elétrico atingir o nivel simbélico e apbs

estes o nivel de mascaras. A compilacdo do nivel elétrico
para o nivel simbbélico deve ser mais simples do que
diretamente para o nivel de mascarass; pOls n3do existem

preocupacoes com muitas das regras de projeto. A compilagdo
do nivel simbélico para o nivel de mdscaras pode utilizar uma
ou diversas ferramentas gque gerem diversos 'layouts'" para

diversas tecnologias.

Comparando as duas solugoes discutidas; chega-se as
seguintes conclusoes:

—algumas etapacs intermediarias ou niveis hierarquicos do
projeto global do circuito integrado podem ser evitadas,
pois as ferramentas podem ser poderosas o suficiente para
conter um grande campo de acdo. Deve—-se ter consciéncis do
ponto até onde & vantajoso dividir o processo de sintese
automatica em nivels hierdarquicos. Alem disso as etapas
intermedidrias podem ser explicitas ou implicitas na
ferramenta.

-a adogdo de etapas intermediarias ou niveis
hierdrquicos torma o sistema mais aberto e mais genérico

CHIT831.

De qualquer forma,; a escolha das etapas intermediarias
ndo & simples. As etapas intermediarias determinam a
compatibilidade da ferramenta com outras ferramentas de
sintese automatica. 0 estudo dos nivels de descricdo mais
conhecidos e normalmente utilizados em diversos projetos e
importante. A classificagdo das ferramentas de sintese
dependerda tambem deste estudo. Em [BAJIBS] e [GAJB4]
encontra-se um estudo de diferentes niveis de projeto de
circuitos integrados; desde um nivel mals abstrato, como um

algoritmo, até o nivel de méscaras. Os niveis, neste Caso;
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=80 representados como trés eixos tridimensionais. 0s niveis
de descrigdo estdo0 associados a trés eixos: eixo

comportamental, eixo estrutural e eixo geometrico.

Ruando o projeto se encontra em um determinado nivel,
este pode ser representado como um ponto dentro do espaco
tridimensional. A 1iga¢éo entre o0s diversos pontos que
representam os diversos niveis forma um caminho que
representa a sintese de um nivel mails abstrato para um nivel

menos abstrato. A forma de apresentar os dados ou resul tados

da sintese deve estar préxima do eixo geométrico. A sintese
lbgica parte de um nivel algoritmico ( comportamental ) ate
um nivel 1lbégico ( geométrico ). A técnica ‘"standard cell'

parte de um nivel légico ( estrutural ), como uma descrigdo
de portas légicas para obter o nivel de mascaras
(geomeétrico). Os Compiladores de Silicio ideais partem de um
nivel algoritmico ( comportamental ) ate um nivel de mascaras

( geométrico ) [GOL8S].

0 caminho 1inverso, que parte de niveis menos abstratos
até niveis mais abstratos, conhecido como captura também
pPOSSUl as mesmas caractezisticas. 0 Diagrama de Gajski serve
muito bem como uma demonstracdo didatica do que & buscado nos
processos de sintese automatica. Porém a aplicacdo pratica
destes diagramas pode levar a caminhos diferentes. Na verdade
ndo existe na pratica nada que obrigue uma ferraméﬁta de
sintese definir claramente em que nivel de abstragdo se

encontra a cada instante do processo de sintese.

Resumindo, os obJjetivos das ferramentas de sinteses sdo
0SS mMesmos, ou seja, partir de niveis o mails abstratos
possiveis ( portanto o mais longe da origem dos eixos

tridimensionais e o0 mais préximo possivel da linguagem



29

natural ) até obter o nivel de méascaras. Parem as diferentes
formas de alcangar este obJetivo tormam as solugoes com
caracteristicas bastante diferentes, existindo um campo

fertil para pesquisas.

cb Lompliladores. . de Silicia

Um circuito integrado pode ser detfinido como um conjunto
de retangulos de diversas camadas ( ou cores, se preferir )

com tamanho e posicdo definidos de forma precisa.

Sabendo-se que a representacd8oc de um retd3ngulo pode ser

feita da seguinte forma:

Ret3ngulo = Camada + Posigdo(x,y) + Tamanho(Dx,Dy)

Pode—-se afirmar que proJetar um CI & realizar:

I) Somatbério RI = ( Cis X1s Yis Dxls Dui ) para 1 %= i €= N,
onde Ci = camada ou cor do retédngulo 1.
Xi = posicdo x do retadngulo i.
Yi = posigdo gy do retd3ngulo i.
Dxi = largura do reta3ngulo 1i.
Dyi = alturs do retangulo i.
Com base nesta conclusdo, em Principlio, um programa
gerador de circuitos integrados pode ser feito se os

elementos dos ret@angulos Ri forem gerados aleatoriamente.
Deste modo, seria possivel gerar uma infinidade de Cls, com

diversos tamanhos e numeros de retd3ngulos?

Analisando o problema por este lado, a solucdo parece

bastante simples. Isso porgue uma equacdo importante ndo foi
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considerada. Esta equagdo é que torna a tarefa de projetar
Cls e de gerd-los automaticamente uma tarefa trabalhosa e
complexa. ja} equagcdo que falta chama-se atendimento as
especificagcoes. Ou seja, um conjunto de retangulos ndo podem

ser considerados um CI, se ndo atenderem uma especificagdo.

Para Qque se considere as equagoes anteriores como
verdadeiras = necessario que elas atendam a uma
especificagdo, ou seja, cumpram a fungcdo para que foram

projetados.

Sendo assim, pode-se agora afirmar com seguranga que um
Cl é&:

I Uma Especificacio.
1) Somatério Ri = ( Ci, Xi, Yi, Dxi, Dyi ) para 1 <= i <=
N.

II1) Somatério Ri Atende & Especificacdo.

Tentar resolver o problema de projetar Cls desta forma
vai mostrar outra realidade: embora a linguagem final ou
forma de implementagcd8o de um CI & um conjunto de retangulos,

a especificacdo esta bastante longe do formato de retadngulos.

De qualquer forma, para gerar automaticamente um CI a
partir das equagoes I, I1 = 8 existe no minimo duas

solugoes:

Solucao 1) Encontra-se uma especificagdo de um CI a nivel de
retangulos, ou um programa que, a partir de uma especificacéo

de alto nivel, gere uma especificagd8o a nivel de retangulos.
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verdade existe wum programa ou conjunto de procedimentos qQue
traduzem a linguagem no nivel de mascaras fornecida pelo

projetista para as mascaras fTisicas correspondentes.

Algumas das etapas do processo de concepcdo de um CI
(tecnologia CMOS), podem ser descritas com uma linguagem gque

descreve procedimentos operacionais, por exemplo:

{ Produz Cl de teste 2

prepara silicios
monta wafer;
prepara litografia;

posiciona filme;

teste;
corta wafer;
realiza encapsulamento;

fim;

Pode-se ver que o fato de o projetista utilizar apenas
uma descrigdo das mascaras em retdngulos geométricos ja se
constitui em separar o processo total em duas etapas: a etapa
de concepcdo e a etapa de fabricagdo. O projetista ndo pode
interferir na etapa de fabricac&o. Porém o fabricante garante
que, se a etapa de concepgdo seguir as regras de projeto, a

etapa de fabricacdo estard correta.

0 nivel de mascaras gerado pelo projetista & bem mais
abstrato ( desconsidera detalhes ) gque o nivel do fabricante,
porem mantém as informagcoes necessdrias para que este nivel

seja atingido.
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Desenvolver um Compilador de Silicio & trabalhar para
que niveils mais abstratos possam ser obtidos, de maneira a
facilitar a acdo do projetista. 0 Qque se Faz atualmente é
tentar automatizar a redugdo de um nivel de descricd&o de um
circuito integrado para um nivel inferior de descricgédao,
desenvolvendo ferramentas de CAD com este propésito. Para que
isso seja possivel & necessario gque sejam conhecidas e
dominadas as etapas feitas normalmente manualmente, ous em
outras palavras, a formalizacdo do conhecimento humano que
realiza este Procedimento em um conjunto de regras
estrateégicas. Esta traducdo pode gerar um algoritmo simples
ou um algoritmo complexo, que exige meios mais formais de
representacdo e técnicas mais apropriadas que escrever um

algoritmo simplesmente.

Porém, como as etapas mais simples sdo dominadas
primeiro, muitos dos algoritmos simples realizados pelos
seres humanos Jd est8o mapeadas em algoritmaos computacionais,
substituindo as tarefas manuais. Sdo exemplos destas
ferramentas os Editores de Mascaras [JACB6ILIACEB],

Extratores, etc.

Estas ferramentas surgiram na medida em que os
projetistas foram percebendo que alguns algoritmos realizados
manualmente poderiam ser realizados pelo computador,

satisfazendo a dicotomia velocidade e confiabilidade.

Os Geradores de Médulo s8c ferramentas de sintese
automatica que abrangem poucos niveis [CAR891. Um exemplo é&
0 gerador de PLAs [DILB?]. A entrada & uma descricdo booleana
das equacoes que se deseja implementar, ou até mesmo a tabela
verdade correspondente. Na saida obtém—se uma descricfo das
mascaras, geralmente independente de tecnologia. Estes

geradores surgiram como primeira
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alternativa de sintese automatica de baixo nivel, devido a
fatores como conhecimento das técnicas wutilizadas pelo

projetista, modularidade e regularidade da estrutura.

Os Geradores de PLAs existentes atualmente sdo capazes
de gerar solugoes rapidas e com baixo custoc ( em termos de
Area ), devido aos algoritmos de otimizacdo e “"folding"
[WESB8S]1. Além disso, e possivel cbter uma parametrizagdo
tanto a nivel elétrico como a nivel de regras de projeto das
mascarass €. conseqlentemente, uma maior independéncia

tecnolébgica.

Quando o projetista utiliza um Gerador de PLAs dispensa

o uso de uma série de outras ferramentas de CAD., como
verificador de regras de projeto, editor de mascarass
simulador elétrico e lbgico, etc. As etapas intermediarias

entre o nivel funcional sob a forma de equacoes booleanas e o©
nivel geométrico scob a forma de uma descrigdo das mascaras
s&0 percorridas automaticamente pelo gerador de médulos.
Deve-se perceber, entretanto, gue as solugoes geradas por um
Gerador de PLAs podem n&c satisfazer o usuaric. Por exemplo,
se o projetista dispuser de uma d&rea médxima de 500 micra x
300 micra e o gerador gerou um bloco com uma area de 100
micra x &00 micra. Ou se as entradas do PLA eram no sentido
horizontal e as saidas no sentido vertical ¢ o PLA gerado
possuir as entradas e saidas no sentido vertical. Mesmo gque o
gerador satisfizesse todas as combinagoes possivels de areas
sentido e diregc&o das entradas ainda poderiam existir
usSuarios com novas necessidades, como hierargula, descrigoes

alternativas, etc.

Porém os geradores produzem médulos bastante
particulares = especificos, e que normalmente sdo

configuragdes mais utilizadas manualmente. Os resultados que
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A existéncia de um Editor de Mascaras para um ambiente
de desenvolvimento manual pode parecer uma solugdo
definitiva. Porém, se existe uma ferramenta que faz a
tradugdo de uma linguagem do nivel de transistores (elétrico)
para o nivel de mascaras, ndo € necessario existir um editor
de mascaras. Da mesma forma, se a traducdo Jja respeita as
regras de projeto, ndo & necessario verificar a corregéo

destas regras (pois ja estdo verificadas por construcdo).

Com o progresso das pesquisas em sintese automatica, e a
potencialidade progressiva dos computadores, pode-se esperar
que boa parte dos projetos de Cls sejam, em breve, realizados
automaticamente. A comparacdo entre dois circuitos que
utilizam ferramentas de auxilio ao projeto e ferramentas de
sintese automatica & interessante. Deve-se perceber que as
solugoes mais regulares ndo sdo necessariamente as melhores.
Entretanto, como os geradores de mbédulos atuais usaﬁ
estruturas bastante regulares, a comparacdo com estruturas
irregulares feitas manualmente & valida. 0 avango das
pesquisas nesta A4rea pode levar a solugoes irregulares

bastante préximas as solugoes "full-custom" ou totalmente

dedicadas.

No Capitulo v serdo estudadas as pPrincipais
caracteristicas de alguns Compiladores de Silicio existentes,
bem como serd definida a arquitetura alvo para geracéo

automatica e os motivos de sua escolha.



3. LINGUAGEM DE DESCRICAD

3.1 Introducdo

Como visto no capitulo anterior, a linguagem de entrada
esta em um nivel de abstracdo que se aproxima da linguagem
utilizada pelo projetista. Este capitulo apresenta a
linguagem de entrada OPCODE. Esta linguagem faz parte do

CSAR, que & o compilador de silicio proposto neste trabalho.

A linguagem OPCODE & apresentada em comparacdo a
linguagens estruturadas ( como PASCAL ). € enfatizada a
facilidade de descrigdo de operagoes em paralelo, e sdo

apresentados alguns exemplos de utilizacdo da linguagem.
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3.2 Linguagens de Entrada

A linguagem de entrada de um compilador de silicio

deve ser o mais abstrata possivel, ou seja, o projetista deve

se preocupar o minimo possivel com detalhes de
implementacdo, tarefa esta gque deve ser feita através
de diversas etapas da compilacdo [AYR7%al. Entretanto,
quanto mais abstrate esta linguagem, obviamente mais
complexa =) a tarefa de chegar a resultados que
atendam as especificagcoes de entrada.

Para desenvolver ferramentas que automatizem etapas do
Processo de compilagdo e necessario conhecer
profundamente as solugoes adotadas manualmente pelos
projetistas. As linguagens de entrada existentes atualmente
sdo bastante semelhantes as linguagens procedurais

normalmente wutilizadas em praogramas de computadores [BAR77]

( existem também experiéncias com linguagens nao
procedurais [BARB11]). As linguagens de descricdo de
hardware (HDLs) foram desenvolvidas para permitir a

descrigdo de circuitos, utilizando recursos n&o disponiveis

em outras linguagens de programagdo e aplicadas a
classes de problemas especificos.
Para a linguagem de descricdo ser simples, o usudario

deve omitir diversas caracteristicas finais do circuito,
que serdo consideradas durante a compilacdo. Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método
de geracgdo de circuitos a partir de uma descric8o do circuito
em um nivel abstrato. A descricde do circuito em um nivel

abstrato pode ser obtida manualmente ou através de outra
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ferramenta de sintese de alto nivel. As informagoes
apresentadas na descricdo serdo seguidas na integra
durante a sintese. As otimizagoes feitas a
partir deste nivel de descricdo sd8o em relacdo ao
algoritmo de seqlienciamento, compartilhamento de
operacoes mutuamente exclusivas e otimizacédo de
variaveis. Estas otimizacoes, entretanto, sdo opcionais,
e t8m suas respostas associadas as restricoes impostas

pelo usudario.

3.3 Linguagem. de_Entrada OPCODE

Criou-se uma linguagem de entrada bastante simples,
contendo as operagoes que devem ser executadas e a ordem em
que devem ser executadas. Esta linguagem de entrada para o
Compilador de Siliciao CSAR é chamada de OPCODE. Uma
caracteristica desta linguagem e que ela pode ser
interfaceada com outras linguagens mais completas, como ISPS
[BAR771. A inexisténcia de wuma 1linguagem que tivesse as
caracteristicas que atendessem as necessidades da
arquitetura e metodologia de projeto adotadas, influenciaram
na decisdo de definir uma linguagem prépria para descrigdo de

circuitos a serem gerados pelo CSAR.

Para descricdo de uma operacio em OPCODE &
necessdario inicialmente informar quando ela & ativada,
qual o resultado da operagdo ( transformacdo de dados ) e
qual o préximo estado, o qual pode ser uma condigcdo do

resultado da operacéo.
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Na fig. 3l & apresentado um exemplo de uma
descrigdo de um algoritmo de divisdos, encontrado em
[JAMBS], em uma linguagem semelhante a linguagem de
programagcdo PASCAL. Na fig. 3.2 ¢ mostrada a descricdo
do mesmo algoritmo na 1linguagem OPCODE. 0O objetivo desta
comparacdo e de facilitar o entendimento da 1linguagem

proposta, ou sejas nao implica que a descricdo apresentada

seja a melhor descrigdo de entrada para o compillador.

procedure SLOW-DIV(A,B:integer; var R,Q:integer);
{esta procedure divide A por B e retorna o quociente em @ e

o resto em R2

integer C;
begin
:=B;
while C<(=A do C:=C*2;
R:=A; R:=0;
while C>B do
begin
R:=@%2; C=C div 2;
if R>=C then
begin
R:=Q+1;
R:=R-Cj;
end ;
end;

end;

Figura 3.1 - Algoritmo de Divis&8c em PASCAL-like
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/% Declaraclo dos Registradores Utilizados #*/

Palavra A B8 e, /% entrada 1 */
B B e, /7% entrada 2 */
C8 t, /% temporario =/
R 8 s, /7% resto */
@ 8 s, /% gquociente */
1 8 ¢, /% constante 1 */
0 B ci /7% constante O */

BitSlices B8; /% Numero de Bit Slices a ser utilizado #*/
/% Lbgica de Controle e Operaciocnal */

21 : C <~ B 3
#2 1 (#3) <= C <= A / #4 ;

#3 2 L <= << £ 7 #2 ;3

#4 : R<— A / R <— 0 ( phi 28 ) / (#5) <~ C > B / #8 ;
#5 : @ <~ << @ 7/ C <~ > C
#6 @ (#7) <- R >= C / #9

aw

-

#7 : R <- Q@ + 1 / R&-R —-C 7 (#5) <— C > B 7/ #1 3
#8 : (#3) <~ C > B / #1 ;

Figura 3.2 - Algoritmo de Divis&c em OPCODE.

Na linguagem O0OPCODE, descreve—-se operagoes que sao
realizadas em paralelo, separadamente, correspondendo a
estados particulares da maquina de estados. Inicialmente sdo
descritos os registradores que serdo utilizados na
arquitetura. Nado foi desenvolvido ainda um algoritmo de

otimizagdo de wvaridaveis: 0s registradores existentes na
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descricd8o s8o utilizados na realizagcdqo do circuito. Os

registradores sdo descritos da seguinte forma:

A diretiva "Palavra'" indica o inicio da descrig&oc da
lista de registradores. Os registradores sdo listados (
separados por virgula ), contendo as seguintes informacoes:

e e ——— o -+
i Nome do Registrador | Tamanho ) Tipo 1
e Fm————————— e ————— -t

Onde:

al 0O Tamanho do registrador indica o ndmero de bits da
palavra.

b) Os registradores podem ser dos seguintes Tipos:

{e> - entrada,
<{s> — saida,

<t> - temporario,
<c»> - constante,
<{x» - reservado.

Os registradores de entrada e saida s&o automaticamente
conectados aos ‘'pads', utilizando '"pads'" de entrada e saida
respectivamente. Unm mesmo registrador pode ser descrito como
registrador de entrada e registrador de saida. Neste caso &

utilizado um "pad" bi-direcional. Os registradores
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temporarios n&o sd8o conectados & nenhum "pad", servindo
unicamente para armazenar valores temporarios, auxiliando a
execucdo de operagoes. As constantes s&o registradores que

ndo podem ser modificados, apenas consultados.

0 registrador reservado e reservado para futuras
expansoes da linguagem OPCODE. A diretiva "Bit-Slices' sera
analisada no Capitulo IV. Apbs a descricdo dos registradores,
& necessario descrever as operagoes que serdo realizadas com
o objetivo de transformar o conteddo dos registradores.
Descreve-se apbs a légica operacional e de controle do
circuito a ser gerado,; onde cada linha descrita corresponde a
um estado da ma&quina de estados de controle. 0 estado inicial

& indicado pelo simbolo "2".

Uma mesma operagdo pode estar presente em diferentes

estados. No exemplo, a operacdo / (#D) &= E > B / estéa
presente nos estados #4, #7 e #B. As operagoes separadas
pela barra "/" s&o executadas em paralelao.

E possivel realizar operagcoes sobre um campo dos

registradores:
Registrador < bit inicial : bit finmal >
Ex 2 R1 < 2:7 > — selecionado o campo do bit 2 ao bit 7.
R2 < 7:2 > — selecionadao o campo de bits: 7,0,1 e 2

( considerando que RZ2 seja um registrador de B bits ).

Existem trés tipos de operagcoes POssivels de serem

descritas:
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- atribuigges
/ registrador destino <- registrador fonte /
Esta operagado & utilizada para transferéncia do conteddo

do registrador fonte ao registrador destino.

- COMPArCAGIRS

/ ( Verdadeiro ) {- comparagdo / ( Falso ) /

Esta operagao e realizada para comparacdo e mudanga do
préximo estado da magquina de estadoss; conforme o resultado da
comparacdo. Se o resultado da comparagcdo €& verdadeiro o
préximo estado da magquina de estados € ( Verdadeiro ), se for

falso o proximo estado & ( Falso ).

- Lfgica e Aritmética

/ reg.destino <- reg.fonte 1 ( operador ) reg.fonte 2 /

A operacdo lbgica cu aritmética e efetuada entre o
contelddo de dols registradores fonte e armazenada no

registrador destinao.

Existem algumas regras que devem ser respeitadas na

descrigdo:

- Na_atribuicdo:

Os registradores faonte e destino devem ser diferentes. O
nimero de bits transferidos do registrador Tonte deve ser
igual ao do registrador destino. O conteddo do registrador
fonte considerado &€ sempre o valor anterior ao da execugdo

de todas operagoes do estado em consideracdo.

Exze
A operacd&o em PASCAL like,
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{

T = R1;
R1 = R2;
R2 = Tjs

pode ser descrita em OPCODE da seguinte forma:

#1l0: Rl <« R2 / Re <= Rl ¥ #4113

- Na comparacda:
Se houver mais de uma comparacdo em paralelo a ordem de
precedéncia & avaliar as operacoes em seqléncia.
Exlz
£
se A > B entdo estado #3
sendo se C < D entdo estado #4

sendo estado #5

#10: (H#3) <~ A > B 7/ (#4) <~ C < D / #5;

Ex2:

se A > B ouC < D entdo estado #3

sendo estado #4

#10: (#3) <— A > B / (#3) <= C < D / #4;
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Ex3:
{
se A > Be C <D entdo estado #3

sendo estado #4

$#10: (#4) <— A (=B / (#4) <~ C >= D / #33

-Nas_operacoes. ligicas.e aritmeticas:
0 registrador fonte 1 pode ser omitido, se a operagdao

lbgica for realizada apenas no registrador fonte 2.

Exs
#10: R3 <— ! R2 /7 R4 <= ™ RS / #6;
Neste caso, as operacoges "!'" e "' 580 operagoes

realizadas nos registradores R2 e RS, respectivamente.

Existem alguns conflitos na linguagem gque devem ser
resalvidaos. Por exemplos Ccaso seJja executada uma
operagdo de atribuicdo em paralelo com uma de comparac&o, o
Préximo estado serd determinado pela comparacdo. Logo,s para
qQualquer conJunto de operacoes, a operagdo de

comparagdo predomina na determinagdo do proximo estado.

A linguagem de entrada pode ser classificada como ndo
procedural. Pode—se mostrar uma descrigdéo equivalente na
linguagem PROLOG, que pode ser utilizada para

simulagd8o do comportamento descrito (fig. 3.3).

A saida do compilador OPCODE fornece o0s seguintes

resultados:
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~uma lista dos Mbédulos Dperacionais gue devem estar
presentes no circuito final. O compilador OPCODE, nesta fase,
decide quails operadores podem cer otimizados. A otimizacdo

acontece se operagoes idénticas sdo realizadas em tempos

diferentes. Se, por exemplo, sdo realizadas em paralelo duas
somas, & evidente que serdo necessarios dois mbdulos
operacionais somadores ( o projetista que realizou S

descricd8o deve estar atento a este fato ). Se as operacoes de
soma ndo sdo realizadas em paralelo ( portanto em tempos
diferentes s pode—-se entdo utilizar o mesmo mbédulo

operacional somador para implementar as operagoes de soma.

— uma lista gque contém o seguenciamento de operacoes, ou
sejas, gque indica qual a sequencia de operacoes deve ser
realizada e como os resultados de comparagoes interferem nas

préx imas OPEF&C&ES-

Inicialmente o compilador da linguagem O0OPCODE foi
desenvolvido na linguagem PROLOG. Apbs foi desenvolvida uma
vers&o em linguagem C, para facilitar a descrigcdo de entrada

pPor parte do usuario.
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o(l):—atr(’C’,’B’),0(2).
ol2)y=chp{7E*y <=, 78" )y (3) .

o(2):-o(4),0(3),0(&).
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4, ESCOLHA DE UMA ARRUITETURA ALVO

4,1 Introducdo

Apbs a definicd&o da linguagem de entrada do CSAR, &
necessario especificar a argquitetura a ser wutilizada. Este
capitulo faz um estudo das arquiteturas utilizadas em outros
compiladores de silicio e apbés apresenta um conjunto de
alternativas adotadas no CSAR, como numero de barramentaos
variavel, utilizac&o de chaves no barramento, sub-partes

operativas, etc.

0O capitulo 5 & uma continuacdo deste capitulo, POr&m
enfatiza as estruturas wutilizadas na arquitetura e a

adaptacdo as caracteristicas aquil apresentadas.
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4.2 Estudo de Compiladores de Silicio

A analise dos compiladores de silicio j& implementados
fornece dados importantes para a construgdo de novas
ferramentas. As versoes geralmente encontradas nos

compiladores de silicio utilizam uma arguitetura fixa ou
arguitetura alvo, sendo Qque estas argquiteturas alvo sédo
divididas em parte operativa e parte de controle, tanto
funcional como estruturalmente. 0 objetivo desta divisdo é
simplificar o processo de sintese., pols & possivel dividir o
trabalho em tarefacs praticamente paralelas e independentes.
Na realidade, porem,; em muitos casos a sintese da parte
operativa e da parte de controle ainda s& mutuamente

dependentes.

A parte operativa pode estar dividida em blocos que
executam operagoes simples, como registradores ou unidades
légicas e aritméticas. 0Os nomes mais usuais para estes blocos
s80 médulos funcionais, médulos operacionais ou unidades de
operagdo e execucdo. Apesar das diversas nomenclaturas
encontradas, o principio de funcionamento dos blocos da parte
operativa e semelhante nas diversas ferramentas de sintese
automatica. 0 Qgque muda geralmente e a forma como s&o0
utilizados, o tipo de barramento associado e a forma de

acesso a este, bem como as atribulicoes maximas de cada bloco.

A parte de controle & implementada utilizando estruturas
bastante regulares, que sdo mais simples de serem geradas
automaticamente. Em alguns casos sdo feitas apenas adaptacoes

de geradores de mbédulos em fungdo das necessidades da parte
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operativa. Estas adaptacoes podem implicar em perda de area

ou de velocidade no circulto final.

Um estudo dos compiladores de silicio que possuem estas
caracteristicas & importante para definir a arguitetura alvo
desejada. Para tanto foram selecionados quatro compiladores
de silicio Qque possuem caracteristicas um pouco diferentes
entre si. As demails ferramentas analisadas seguem os
principios basicos das apresentadas a seguir, e sdo apenas
citadas como referéncia ( [DUNB0O1, [SZEBZ2]1, [THO831, [BLABS],
[JHO851, [PARB&al, [PARB&bLI e [FARB7I ).

4,1.1 Datapath [MARBé&]

Embora considerado pelos autores como um Silicon
Assembler,; o programa Datapath utiliza uma seérie de
algoritmos e idéias presentes em outros compiladores de
silicio. 0O termo Assembler ou Montador foi inicialmente
utilizado para algumas ferramentas com caracteristicas de
Compiladores. Como os montadores possuem uma metodologia de
projeto ascendente, o termo compilador & mais adequado e

conhecido.

0O programa wutiliza ICPL, uma linguagem procedural do
tipo LISP, para descricdo do circuito. A partir da linguagem
de descricdo o programa gera uma arquitetura utilizando uma
biblioteca de ceélulas operativas, como registradoress; ULAs,
barramentos, etc. As ceélulas sdo parametrizadas e
independentes de tecnologia. A parte operativa & composta de
registradores (RS5), wunidades de execucdo (EU) e stack (RS).

Estes elementos sdo ligados através de barramentos globais e
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locais. 0Os barramentos locais sdo reservados para operagoes

simples, e o barramento global & Unico.

4.1.2_MacPitts [S0OUB3]

0 programa MacPitts, assim como o Datapath, utiliza uma
descricdo de entrada semelhante a linguagem LISP. 0O controle

e 0o paralelismo das microinstrugoes & expresso pelo usudrio.

A argquitetura gerada pelo MacPitts esta dividida em
organelas, que sdo uma espécie de sub-partes operativas. As
organelas possuem tamanhos variliados, e seu pesiclonamento e
roteamento & semelhante ao de circuitos em lbgica aleatébria.
Existe uma biblioteca de células, as quais podem constituir

as organelas de forma parametrica.

4.1.3 QYCO

0 SYCO C(JERB&1 & um compilador de silicio desenvolvido
no IMAG/TIM3-Grenoble para sintese de circuitos do tipo
microprocessador, a partir de uma linguagem de entrada

algoritmica.

A parte de controle esta baseada em uma estrutura
composta de multiplos niveis de interpretacdo, implementada
através de PLAs correspondentes aos diferentes niveis de
hierarquia. Com 1iss0, a interpretagdo de um comando ou
operacdo da linguagem de descricdo & efetuada em diversas
etapass que traduzem o comando principal em uma série de sub-

comandos de nivel inferior, e assim sucessivamente ateé a
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geracdo dos microcomandos que atacam a parte operativa

(Fig.4:1)s

COMANDOS 4

DAL S

CONTROLE

CONTROLE
slice L

CONTROLE

BARRAMENTO COMANDOS {+1 BARRAMENTO
DE CONTROLE DE DADOS

Figura 4.1 Parte de Controle do SYCO

A parte operativa & dividida em "bit-slices" e &
composta por registradores, unidades légicas e aritméticas

(ULAs), constantes, etc.

Um conjunto de ULAs e registradores pode ser selecionado
ou separado do resto da parte operativa para executar uma
determinada operac&o. Estes blocos s&o chamados de sub-partes

operativas.

As ULAs de uma sub-parte operativa s8o constituidas de
forma que executem apenas as operacoes que sdo necessdrias.
A comunicagd&o entre os elementos da parte operativa e
realizada através de dois barramentos, como pode ser visto na

fig.4.2.
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o= —O—— BARRAMENTO 1
REGISTRADORES ULAS
- = —CO—BARRAMENTO 2
(% S ,
Sub partes Chave de
Operativa Barramento

Figura 4.2 Parte Operativa do SYCO
A divisdo do barramento em sub-partes operativas e
realizada através de chaves de barramento, gue sdo acionadas

simultaneamente ou n&o nos dois barramentos.

Outra ferramenta que segue a linha do SYCO & o DATAPATH.

4,1.4 Arauitetura Assincrona

Em [HYRB6&1] encontra-se uma arquitetura pouco utilizada

em compiladores de silicio.

A maior diferenca em relagdo a outras ferramentas esta

na parte de controle, que & distribuida entre os diversos
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blocos da parte operativa, chamados de mbdulos funcionais
(MFs). A topologia final também difere bastante de outras
ferramentas. Cada médulo funcional executa wuma funcéo
especifica quando habilitados, podendo executar funcoes em
paralelo com outros médulos funcionais, Jj& que o controle &
independente. A forma como os mbédulos funcionais s&o ativados
& semelhante a uma sequUéncia de ativacdo encontrada em uma
Rede de Petri. Existe uma marca ou sinal de refer@ncia que é&

distribuido entre os blocos a medida gue executam o programa

que descreve o comportamento fimal do circuito ( fig.4.3 ).
MF2
FIM
INfcio
MF 1 MF4
MF3

Figura 4.3 Maquina de Controle da Arquitetura Assincrona

A parte operativa fol dividida fisicamente nas seguintes

estruturas:
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- médulo de registradores,
- médulo funcional,

— rede de dados e barramento comum.

Na fig.4.4 pode—-se ver estas estruturas interligadas.

BARRAMENTO
] DE DADOS
R1 R2' R3 RN
. BARRAMENTO
DEDICADO
— mMF1 | MF2 R MFN

; ! ! BARRAMENTO

DE CONTROLE

Figura 4.4 Estruturas da Arguitetura Assincrona

0 mbdulo funcional executa operacoes aritméticas e
légicas tipicas e operacoes de contrale, camo teste, chamada
de outros m6édulos, etc. A rede de dados permite transferir os
dados dos médulos de registradores até os mbédulos funcionais.
0 barramento comum permite a transferfncia de dados ou
controle dos médulos funcionais para o médulo de
registradores. A topologia final tipica dos circuitos pode

ser vista na fig.4.5.
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REGISTRADORES

BARRAMENTO

MFS MFE5

Figura 4.5 Topologia da Arquitetura Assincrona

Pode—se notar que o© médulo de registradores esta
bastante separado dos demais mbdulos. H& uma grande area de

roteamento entre os mbédulos funcionais e registradores e nos

médulo funcionais entre si.

4,1.9 Copparagoes

0 estudo dos compiladores mostra uma série de

caracteristicas comuns aps programas existentes, como:
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— Divis&8o da arquitetura em parte operativa e parte de

controle.

- Parte operativa com registradores e operadores.

— Descricdo do paralelismo de microinstrucoes realizadas

pelo usuario.

— Barramentos ( exceto o MacPitts ).

4.2 Escolha de uma Argultetura Alvo

A definicdo de uma arquitetura alve & importante,
pois restringe as aplicagoes do compilador de silicio,
facilitando sua implementagdo. Devem estar bem claras as

vantagens @ desvantagens da utilizacd8o do compilador de
silicio, bem como O campo de aplicacdo, para gue o usudrio

( projetista }) conhega as limitagoes da ferramenta.

Procurou—se uma arquitetura que aumentasse =}
desempenho na execucdop de operacoes paralelas, sem
comprometer muito a area final do Cirfcuato. Portantos em
aumentar o desempenho, entende—-se pelo aumento da

velocidade de execucdo das operacoes sem Ccomprometer a area

final. A duplicacdo de um bloco operativo ( uma ULA, por
exemplo ) pode resolver o problema de paralelismo, POT ém
muitas vezes pode ser desnecessaria. Precisa—-se estudar

novas alternativas, bem como as Jja existentes, para obter uma
solucdo gque aumente o grau de paralelismo das operacoes sem

comprometimento de maior consumo de area.
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A arquitetura proposta e do tipo parte operativa e
parte de controle, tanto funcionalmente como
topologicamente. QRuanto A diviséo funcional, a parte

operativa & responsavel pela realizacdo de operagoes diversas
entre os registradores. A parte de controle & responsavel
pelo sincronismo das operacoes que sdo realizadas pela parte
operativa. A parte de controle pode tomar decisoes a partir
de operagoes realizadas pela parte operativa. Quanto a
divisdo topolbgica;, normalmente o bloco operativo &
constituido de registradores e barramentos de comunicacdo
entre os registradores. Ja a parte de controle & formada por
um bloco compacto, que pode ser um PLA, uma ROM com um

microprograma ou um bloco em l6gica aleatéria.

A parte de controle se comunica com a parte
operativa, enviando sinais de controle e recebendo
resultados de operagoes, utilizados na definicdo dos passos

posteriores.

Os elementos da parte operativa comunicam-se entre
si através de um ou mais barramentos. A divisdo funcional e
topolbgica em parte operativa e parte de controle facilita o
processo de compilacdo, pois ©o problema torna-se modular
e pode ser atacado em duas frentes praticamente
independentess uma responsavel pela geracdo da parte

operativa e outra pela geracdo da parte de controle.

Algumas arquiteturas que seguem esse modelo sdo

analisadas a seguir:



&0

4,.2.1 Arquiteturas Tradicionais

As arquiteturas alvo tradicionais possuem na sua
parte operativa registradores e ULAs semelhantes, guando
comparadas entre si. As maiores diferencas estéo na
topologia de barramento. Os barramentaos de uma parte
operativa podem variar em namero, tipo ( duplo negado ou

dnico ) e topologia em relacd&o aos operadores.

As arquiteturas utilizam geralmente um numero fixo de

barramentos. A Tig. 4.6 mostra arquiteturas com um e dois

barramentos.

Figura 4.6 Configuracoes de Barramento Tipicas

Havendo apenas um barramento, deve-se prover a parte

operativa de registradores de entrada, para armazenar
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temporariamente o conteddo dos registradores envolvidos em
operagoes com mais de um registrador. Numa operacdo de soma
entre dois registradores, por exemplos 0 Primeiro registrador
envia seu contedldo para o registrador de entrada do somador e
apbs o segundo registrador realiza a mesma operagéo.
Evidentemente o0s dois registradores ndo podem utilizar

simultaneamente o mesmo barramento.

Geralmente utiliza—-se também um registrador na saida

da parte operativa, que libera o barramento enguanto é
executada a operacgcdo. Com a inclusdo de mais um
barramento aumentamos a velocidade de execucdo das
operagoes, através da carga paralela dos registradores

envolvidos na operacdo.

Neste caso ¢ possivel excluir os registradores de

entrada da uLA. 0O resultado ¢ enviado ao registrador de

destino da operacdo atraveés de um dos barramentos. Com um
terceiro barramento pode-se liberar os demais para carga
dos registradores de entrada enguanto = armazenado

0 resultado obtido.

Portanto, assim como na magquina Von-Neuman, © ‘gargalo"
de um processador sdo as operagcoes de E/S, gque utilizam o
barramento de dados, o0 gqual deve ser coerentemente projetado
para a aplicagdo desejada, sob pena de compraometimento

do desempenho do circuito.

Uma quarta solucdo, encontrada em [PARB6], consiste em
dividir a parte operativa em varios niveis hierarquicos, de
forma a executar sequencialmente as diversas operagoes

em paralelao, numa espeécie de pipeline a nivel de utilizacao
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da ULA e registradores; procurando executar uma oPeragdo por

ciclo de maquina ( fig. 4.7 ).

Figura 4.7 Parte operativa compartilhada

Para aumentar a realizagdo de operacoes paralelas &
necessario, como primeira medida aumentar o numero de ULAs.
Entretanto, devido ao tamanho destas, isto pode ser custoso

em area. Uma descricd&o que possua trés somas em paralelo

exigiria trés ULAs, embora para as demais operacoes
(subtracdo, deslocamento, etc. ) seJdja suficiente apenas
uma ULA.

A melhor solugdo &, portanto, dividir a ULA em

pequenos operadores que realizem uma Unica operacdo. Assim,
existe um operador para somay, outro para subtragdo, etc.
Com issoys para uma classe de problemas a resolver,

consegue-se reduzir a Area da parte operativa sem diminuir
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o paralelismo na execugdo das operacoes previstas para o

processador em desenvolvimento.

4.2.2 Namero de Barramenips Varidvel

Quanto ao numero de barramentos. observou-se que um
niimera fixo de barramentos comprometia bastante o objetivo
fimal do trabalha, gque e permitir um melhor desempenho na

execucdo de operacoes paralelas.

0 ideal, neste casa, seria criar um algoritmo que
interpretasse a descricdao de entrada do circuito e
analisasse a melhor solucdo, apresentando como resultado o

niumero de barramentos ideal. Procurou-se entd&oc encontrar uma

maneira de tornar o numero de barramentos mais flexivel
e dependente da descricdo de entrada. Para atingir este
objetivo ( numero de barramentos flexivel ) e necessario

encontrar uma solugdo algoritmica e uma solugdo topolégica
para o problema. A solucdo algoritmica & composta por  um
algoritmo de posicionamento e um algoritmo de céculo do
nimero de barramentos necessarios. 0 posicionamento, como
serd visto, & realizado seguindo diversos criterios

especificados pelo usuario.

.0, 3. Bit-oalles

A ideéia ¢ posicionar todos os elementos do bloco
operativo numa estrutura “bit-slice" (como normalmente é&
feito em outros compiladores de silicio)s, porém sem reservar
Area para passagem de barramentos ( todas as celulas
desenhadas com a altura minima possivel Yiw A comunicagao

entre os diversos elementos da parte operativa & feita por
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um ou mais barramentos, que fTormam um canal de

roteamento entre os planos P & N (fig. 4.8).

PLANO P Roteaomento
Interno
L §
=]
2 BARRAMENTO
. )
“w
O
PLANO N Roteamento
Interno

Figura 4.8 Configuragdo de Barramentos no CSAR

Em outras palavras, o "bit-slice" forma uma banda
(como as encontradas em circultos semi—-dedicados) e a
comunicagdo entre os diversos elementos do "bit-slice" &

feito através de um canal de roteamento.

4,0.4 Chaves no Barramento

As chaves de barramento s&o uma poderosa solucdo para

aumentar o paralelismo de operagoes em qualquer argquitetura.
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Como exemplo, supondo que as seguintes operagoes devam

ser executadas em um Unico ciclo ( composto de duas fases):
1: Rl1 <- R2 + R3 / R4 <- R5 + R6b6

Para existir um barramento dedicado & necessario

que
neste barramento sempre estejam disponiveis todas as
saidas dos registradores, de modo a realizar qualquer
conjunto de operacdes em paralelo em um Unico ciclo de
relbgio.

Para o exemplo, se for utilizado um barramento para cada

registrador consultado; sdo necessarios quatro barramentos.,

coma mostra a fig. 4.9.

R R2 + R3 R41 RS * R6

Figura 4.9 Solugdo com Barramento Dedicado
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Adotando-se a tradicional splucdo de dividir o
barramento com chaves, chega-se a dois barramentos ( fig.

4.10 ) ou um Unico barramento ( fig. 4.11 ).

[R'l an + ‘R3 R4 LRS + \ R6
=

Figura 4.10 Solugdo cam Chaves no Barramento

ﬁl | R 2 X__j [::;W R4 [7;: Z: +j§l R&

Figura 4.11 Outra solucdoc com Chaves no Barramento
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Esta solucdo, apesar de aumentar a légica de controle,
devido as chaves de barramento, apresenta duas vantagens

claras:

- Menor area final.

— Menor capacitancia no barramento.

A menor capacitancia no barramento sé & valida quando o

barramento & dividido através das chaves.

4,2.5 Mbdules Dperacionais. _(MOs)

Os Médulos Operacionais (MOs) realizam funcoes
normalmente encontradas nas Unidades Lébgicas e Aritméticas
(ULAs) . lLogo, o Mbédulo Operacional & responsavel pelas
operacoes lbgicas e pelas operagoes aritméticas gque ocorrem

entre os registradores.

Existem algumas caracteristicas bastante particulares

nos MOs que diferem das ULAs tradicionais:

- 0Os MOs ndo implementam necessariamente as mesmas
funcoes, ou seja, os MOs ndo <sdo sempre idénticos. Pode-se
ter um MO especifico para realizar operagoes de deslocamento,

ou um MO especifico para operacoes de soma e subtracdo.

- VArios MOs podem ser agrupados em um Unico MO ( neste
caso o MD torna-se mais semelhante a uma ULA ). A fig.4.12
mostra um exemplo de agrupamento de dois MOs, para uma

determinada arquitetura que implementa as operagoes:
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0 agrupamento de MUOs busca uma meaior ecornomia na area
final do circuito, um numero menar de chaves de entrada e
saida. Por outro lado, a capacitd3ncia de entrada do MO final

aumenta.

Figura 4.12 Agrupamento de Mbdulos Operacionais
4,2.6 Chaves Internas nos.MOs

Para entender esta aplicagdo inserida no Compilador de

Siliclo proposto, basta analisar o seguinte exemplo.

Supondo que seja necessario realizar a seguinte

operacado:

a <—- b + cj;

Deve entdo ser criada uma estrutura especifica para
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somar dois registradores e atribuir o resultado a um terceiro
registrador. 0 exemplo, apesar de simples, conduz a uma
solugdo bastante interessante. Com o objetivo de ocupar a
menor 4area possivel, adota-se a solugdo da fig. 4.13, que

utiliza apenas um barramento.

Figura 4.13 Solugdo com Um Barramento

Entretanto, como a transferéncia do contelddo dos
registradores "b" e "c" n8o pode ser realizada em um Unico
ciclo, @ necessario no minimo dois ciclos de relégio. No
primeiro ciclo de relb6gio, 0 conteudo do registrador "b'" &
armazenado pelo registrador de entrada do somador. Apbs este

" '

conteldo & somado ao registrador c" e finalmente o resultado

o "

da soma e transferido para o registrador a'". Para aumentar a

velocidade de execucdo da operagdo e diminuir a drea final do
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circuito retirando o registrador de entrada do somador, a
solugcdo sugerida pela bibliografia =] akid 13 zar dois

barramentos, como na fig. 4.14.

o
——i
-+
(@]

o |

Figura 4.14 Solugdo com Dois Barramentos

Sem divida a solugdoc aumenta a velocidade de execuclo,

pois necessita de apenas um ciclo para a soma dos
registradores '"b" e "c". Uma segunda solucdo para o problema
@ mostrada na fig. 4.15. Nesta solucdo simplesmente e

inserida uma chave no barramento de forma estratégica.

Figura 4.15 Solugdo Alternativa com Chave no Barramento
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A posigcdo da chave inserida & entre as entradas do MO. A
vantagem desta solugdos, em comparacgcdo com a8 solugdé&o de
utilizar um outro barramento, estd na area final do circuito.
Deve-se considerar gque a 1lb6gica de controle torna-se mais

complexa com o aumento do numero de chaves no barramento.

Um diagrama dos MOs com chaves 1internas pode ser visto

na fig. 4.16.

MO

Figura 4.1&6 Diagrama dos MOs com Chaves Internas

A utilizac&o de chaves no barramento como feita no
exemplo anterior, conduz a wuma nova metodologia para
escolha de chaves em barramento. As chaves de barramento
normalmente sdo responsavels pela divisdo da parte operativa
em um conjunto de sub-partes operativas, que realizam
operagoes em paralelo. Contudo as sub-partes operativas

apresentam um conjunto bem definido de registradores e ULAs.

Para a solugdo proposta, pode—se dizer que duas sub-
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partes operativas passam a compartilhar de uma mesma ULA ou

MO.

4.2.7. Saidas Multiplexadas

Uma facilidade 1inserida no CSAR & a possibilidade de
multiplexagdo das saidas dos registradores; quando
necessario. A multiplexagcdo permite Qque a mesma saida de um
registrador seja compartilhada por mals de um barramento.
Como exemplo, caso seja necessario implementar um circuito

com o seguinte conjunto de operagoes:

a <—- b + c3 h <~ a + 3} c ¢~ a + bis

Se o conjunto de operagoes for implementado utilizando

dois barramentos, chega-se a solugdo da fig. 4.17.

REGISTRADOR

S1 52l §3

Figura 4.17 Multiplexagdo da Saida de Registradores

Nesta solucdo fol necessdario criar um multiplexador para

as saidas do registrador C » Para que estas saidas possam
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estar simultaneamente presentes em dois barramentaos.

4,2.8 Sub-Partes DOperativas

A utilizac8o de sub-partes operativas implica na divis&o

de todos os barramentos, como mostra a fig. 4.18.

_’——
: SPO3

SPO1 SPO 2

Figura 4.18 Divisdo do Barramento em Sub-Partes Operativas

Pode-se afirmar que ndo existe uma prova coerente de gque
a adogdo de sub-partes operativas conduza a solucdo de melhor
desempenho, quanto a area e velocidade final do circuito.

Como exemplo, caso seja necessario implementar um

circuito com o seguinte conjunto de operacoes:

a <—- b + c / b <— a + c
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A primeira tentativa de resolver o problema utilizando

dois barramentos conduz a solucdo da fig.4.19.

Figura 4.19 Primeira Tentativa com Dois Barramentos

Inicialmente foi implementada a operagdo: a <—- b + c ,
utilizando o somador 1. Quanto a segunda operagcdo: b <— a +
cs ndo houve como implementa-la, pois o registrador "b" entra
em conflito com o registrador "a" quando forem wutilizar o
barramento. Alterando o posicionamento dos registradores e
MOs pode-se chegar a solugdo da fig. 4.20. Nesta solugdo é

inserida wuma chave no segundo barramento, que evita o

conflito dos registradores "a" e '"b".

Note-se que a utilizagdo de chaves no barramento ndo e
necessariamente realizada em todos o©0s barramentos. Tambeém é&
importante notar gue existem duas sub-partes operativas. Em
4.2.5 as sub—-partes operativas compartilhavam um MO. Neste

" W

caso as sub-partes operativas compartilham o registrador [
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Figura 4.20 Segunda Tentativa com Dois Barramentos

A divisdo de sub-partes operativas no CSAR passa a ser

mails funcilional sem ser realmente topolbgica.

4.2.2 Avaliacoes.

As caracteristicas principais da arquitetura alvo

proposta podem ser resumidas nos seguintes pontos:

- Arquitetura do Tipo Parte de Controle e Parte

Operativa.

-~ Parte Operativa dividida em "bit-slices'.

- 0 numero de barramentos depende da complexidade da

descrigcdo de entrada do circuito.

- Mb6dulos Operacionais realizam as operagoes.

- Os MOs podem possuir chaves internas para dividir o

barramento.
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— As chaves nos barramento ndo possuem nenhuma simetria
ou regra fixa. Simplesmente s8o0 posicionadas em funcdo das

necessidades.

Com 1iss0, pode-se chegar a algumas conclusoes sobre a

argquitetura alvo adotada:

—-complexidade do barramento dependente da

complexidade da descricdo.

-0 ndamero de aperagoes em paraleloc pode ser aumentado

mantendo-se a execugdo destas em um ciclo.

—utilizacdo de ferramentas Jja desenvolvidas e

conhecidas, como posicionadores e roteadores.

-dispensa registradores de entrada nos elementos
operativos ( e como sera visto mais adiante, tambeém sd0
eliminados oOs registradores de saiday atraveées da

utilizagdo de légica dinamica ).

—adapta—-se a sintese de circuitos com pouco
paralelismo de operagoes assim como & sintese de circuiltos

com alto grau de paralelismo.

—torna invidvel a utilizacdo de barramentos duplos (ou
sejay barramentos complementares), devido ao aumento critico

da altura final do canal de roteamento.



S. PARTE DE CONTROLE E PARTE OPERATIVA

'5_._1_1_1:1_1;1:9_:1!.1:_%11‘

Este capitulo apresenta as estruturas gque fazem parte da

arquitetura alvo escolhida. As estruturas principais da
argquitetura sdo: modulos aperativas ({ou operadores) =
registradores. Um circuito que implementa um algoritmo

constitui-se de uma série de transformagoes dos valores dos
registradores através dos operadores, até atingir um estado
desejado de valaores dos registradores. A ordem em Qque as
operagoes sdp realizadas ¢ determinada pelas estruturas de

controle.

Alem da definigda das estruturas & apresentado o
algoritmo de posicionamentao, roteamento e cdlculo do numero

de barramentos do CSAR.

0 capitulo encerra com uJuma analise de irregularidades

das estruturas do CSAR.
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2.2 Arguitetura da Parte. (Operativa

E apresentado inicialmente o diagrama lbgico dos
elementos que compoem a parte operativa, para depoils ser
mostrado como & 1mplementada a comunicagdo entre os elementos

e 05 sinals de controle.

J.l.l Barramentos

0 barramento e implementado como um canal de
roteamento que interliga os diversos mo6dulos operativos.
Devido a complexidade deste canal, e muito onerosa a
uitilizacd8o de barramento complementar, 0o Qque permitiria
conectar facilmente registradores do tipo membéria. Optou-se

descartar a utilizacdo de registradores do tipo meméria.

Escolheu-se, portanto, aumentar a complexidade dos
registradores com o objetivo de reduzir o numero de
barramentos. Foi adotado também a utilizacdo de preée-—-carga

no barramento, prelos seguintes motivos:

- diminuigcdo da capacit3ncia de barramento [CAR88].

- diminuigcdo do tamanho das células, com a eliminacdo
dos transistores do tipo p, substituidos por um unico
transistor de pré—-carga. Esta solugdo visa uma compensacdo

da drea exigida pelo barramento.

- diminuigdo0 do tamanho dos operadores, eliminando o
registrador de saida, devido A4 légica de preé-carga na

saida dos operadores.
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Como consequéncia, tem—se uma perda em desempenho,
poOis a légica de preé-carga exige um relotgio com o dobro do

ndmero de fases.

S.l.2 . ..Begistradores.

Como os registradores ndo estdo todos envolvidos em

operacoes a cada ciclo de relbgio, os registradores devem

ser estaticos. ou seja, devem guardar a informagdo por tempo

indeterminado. Pela légica envolvida na execucdo das
operacoes, nao h4d necessidade de serem do tipo mestre-
Bescravo, pois utilizam 0s registradores de saida dos

elementos operativos para suprir esta funcéo.

Como o numero de sinais no canal de roteamento Ja e
grande, a utilizagdo de registradores com apenas se1s
transistores exigiria a duplicacdo (negacdo) de alguns

sinais, comprometendo demais a 4&rea final. Portanto adotou-
se uma l6gica estatica de oito transistores, como vista na

¥i9: Suels

A conexd8o dos registradores ao barramento pode ser
feita através de uma ou mais chaves como ne fig. S € g
aumento do numero de chaves e os motivas deste aumento

serdo vistos posteriormente ).

Pode—se ver que a lbgica funciona wuwtilizando duas
fases de relbgio. Em PHI1 ( fase 1 ) & sempre
habilitada a realimentacdo ( responsavel pelo "refresh'" )

e leitura do registrador ( caso habilitado pelo sinal RRn,

que indica habilitagdo de leitura, e & ativado pela parte de
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controle ). Em PHIZ2 ( Tase 2 ) & feita a escrita do
registrador { caso habilitado por WRN, que indica
habilitagdo de escrita. Pode-se ver tambeém gque a saida do
registrador pode estar em curto-circuito com a entrada, Ja
que a sincronizacdo garante gue as chaves nunca sao

ativadas simul taneamente.

BAR BAR

Figura 5.1 Lbgica Estatica dos Registradores

Para conectar as saidas dos registradores aoc barramento
( bem como as saidas de outros moédulas ) utiliza-se uma
lbgica din3mica com pré-carga. A légica de pré-cargaa de
barramento funciona da seguinte forma: inicialmente & feita a
pré—-carga do barramento através da ativagd8o do sinal P

(légica negada) da fig. 5.3.
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0 barramento & carregado entdo pelo transistor de pré-
carga ( transistor pmos ). Apbs a pré-carga ( sinal P = “1*
) o barramento pode ser descarregado obDu nao, conforme o
conteddo do registrador. A 1lbgica de pré-carga apresenta as

seguintes vantagens:

- simplifica o numero de sinais de controle,

= diminui a carga no barramento, pois diminui o namero
de transistores,

- POssSul d4area menor em comparaga&o & chave CMOS, pois o
transistor de pre-carga & comum para todo o barramento,

- malior velocidade nas operacoes.

WQI %02

BAR BAR

Figura 5.2 Conexdo Multiplexada dos Registradores ao

RBarramento
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0 sinal RR habilita a leitura do registrador. Se a saida
do registrador & "1" lb6gico o transistor nmos nZo & ativado e
a saida se mantém no nivel de pré-carga. Se a saida do
registrador & "0" légico o transistor nmos conduz ( note que

0 sinal RR & ativado pela saida negada do registrador ) e o

barramento & descarregado.

g &a

Figura 5.3 Légica de Pré-Carga do Barramento

2.1.3 Operadores

Os operadores sdo responsaveis pela transformacio dos

dados recebidos pelos registradores e pela devolugdo do
resultado para outro registrador, realizando assim uma
operacgdo. Na arquitetura proposta  pProcurou-se adotar

aperadores que utilizassem apenas um ciclo de relobgio na
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execucdo de uma operagao. Os operadores sdo:
somadores/subtratores; deslocadores l16gicos, portas légicas e

comparadores.

Note-se que s pela caracteristica do barramento, n&o
sdo necessarios operadores para atribuicdo direta, gue
estdo implicitos no canal de roteamento, ou seja, efetua-—
se apenas uma transfer@ncia entre registradores que estdo
conectados a um barramento. Igualmente ndo @ necessdario
registradores de entrada para 0os operadores. Existe
apenas um conJjunto de chaves que controla a entrada dos
registradores e que automaticamente permite a multiplexacdo
entre eles. A lbégica de pré-carga na saida evita a
necessidade de um registrador de saida nos operadores, como
nos casos em gque O registrador gque recebe o resultado da

operacdo estd envolvido no cdlculo.

A estrutura do CSAR, permite que o0 usuario crie seus
préprios Médulos Operacionais. Entretanto alguns MOs béasicos
foram desenvolvidos, e fazem parte de uma biblioteca de
células parametrizavel.

Os operadores implementados sdo:

-soma/subtracdo,

-comparacéo (>3 y>=y<=3 l=,=),

—lb6gica ( and, or y XOr sinversor e deslocamentos ).

Para possibilitar a realizac&o destas operacoes sdo
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necessdarios sete mbodulos operacionais distintos.,

compostos por sete ceélulas basicas:

- MO1 : SOMADOR / SUBTRATOR.
- MDO2 : COMPARADOR.

- MO3 : AND.

- MO4 : OR.

- MOS : XOR.

- MO6 : INVERSOR.
- MO7 : DESLOCAMENTO.

Os MOs & e 7 possuem uma entrada e uma sai1das, em sua
configuragdo minima. Ds MOs de 1 a 3 possuem duas entradas e
uma saida em sua configuracdo minima. 0Os registradores tambem
podem ser considerados Médulos Operacionaiss cuja funcdo

basica & armazenar o resultado das operagoes.

Galde3.1 MQl: Somador / Subirator

A utilizagdo de somadores que se adaptem as
caracteristicas topolbgicas e de desempenho Jja apresentadas

deve respeitar algumas regras bésicas:

— D somador deve ser dividido em bit-slices.

— As entradas devem possuir facilidade de acesso aos
barramentos, assim como 0s sinais de saida ou resultado da

sSOoma .

— As saidas e entradas de carry (vai um? devem ser

implementadas em sentido perpendicular acs barramentos.
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— 0 atraso de propagacdo do sinal de carry deve ser o
minimo possivel, pois este atraso limita a velocidade final
de operacdo. A adocdo de solugoes do tipo "carru-look-ahead"
deve prever irregularidades na topologia final, como & visto

no item 5.5.
Como exemplo de um circuito adequado a estas regras

pode—-se analisar a solugdo com "n-bit ripple carry', mostrada

na fig. S5.4.

Cin L

=

Ad A

l Cout. ¢

Figura 5.4 Somador "n-bit ripple carry"

Pode-se ver pela figura que apesar da légica ser
bastante simples, existe uma seérie de irregularidades.,
principalmente na primeira e na ultima célula. Para gue o
problema das irregularidades seja resolvido, neste caso, &
necessario que exista uma biblioteca com no minimo trés

ceélulas: célula inicial, célula intermedidria e célula final.

£ montagem da estrutura do somador e efetuada da

seguinte forma:
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Somador = célula inicial +

n # celula intermedidria +

célula final.

0 diagrama elétrico de uma ceélula do tipo "ripple carry"”

pode ser visto na fig. S5.5.

Af

-
LD

o e

%

Cout ;

Figura 5.5 Diagrama Elétrico do Somador

Em [WESB851 encontra—-se uma série de diagramas lbgicos

para geracdo dos sinais Si e Couti. Como a arguitetura do

CSAR exige que o0os Mbédulos Operacionais executem uma operacio

em um ciclo de duas fases, o somador deve utilizar uma

configuragdo compativel. 0O somador "m-bit ripple carry”
realiza uma operacdo em apenas um ciclo. Entretanto o atraso
acarretado pela légica de carry pode limitar a frequéncia de

operacdo da maquina de estados do circuito gerado.
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S9.l.3.2 MOR : Comparador

0O circuito comparador utiliza um somador em cada bit-

slice. As saidas dos somadores s&o entradas de uma porta NOR,

que realiza a comparacdo ( fig. 5.6 ).

Ay

b —{>

Ao

S+

- — >

Figura 5.4 Diagrama Elétrico do Comparador

0 comparador possul uma caracteristica interessante:

este Mbdulo Operacional apresenta duas entradas conectadas

ao barramento, porém a saida ou resultado da comparagciao nao

& conectada a nenhum barramento. A saida do comparador

(sinais B>A e A=B) & dirigida & parte de controle, e fara

parte do calculo do préximo estado da magquina de estados.

F5e1.3.3 MO3-6: And, Or. Xor. Inversor
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As portas légicas And, Or e Xor possuem duas entradas e
uma saida ligadas aos barramentos. N&o possuem nenhuma
particularidade especial, a ndo ser gque devem respejfar as

caracteristicas de conexdo ao barramento da arguitetura alvo.

Na fig. 3.7 podem ser vistos os diagramas l6gicos e

elétricos destas portas lbgicas.

o \ o
LGGICA b, —D’— Bl

X L - -
L DXOR

BARRAMENTO

Figura 5.7 Diagramas das Portas Lbgicas
el.3.4 MO7 3 Deslocamento
0 mbdulo operacional de deslocamento realiza apenas uma

operacdo de desvio dos sinais de um bit-slice para outro bit-—

slice.

DO diagrama 1légico do circuito de deslocamento lbégico e

mostrado na fig. 5.8.
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Bi

Bi +1

REGISTRADOR

-

DESLCCADOR

Figura 5.8 Diagramas do Deslacadar Légico

5.2 Posicignamenta

Apbs a compilacdo dos dados de entrada, 00 programa
deve definir Qquais médulos operacionais compor&o o circuito,
bem como suas fungoes associadas a cada estado e suas
interligagoes. Os mbédulos operacionais sd8o posicionados de
forma a cobter—-se uma solugdo em‘ termos de area e velocidade
adequadas a especificagdo. 0 resultado do posicionamento
influencia de forma direta no ndmero final de barramentos a

ser utilizado, bem como no numero de chaves de barramento.

0 problema de posicionamento esta presente em
diversas metodologilias de projeto VLSI, e, portanto, vem
sendo largamente estudado e pesguisado (assim como O

problema de roteamento).
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Tanto em circuiltos semi—-dedicados, como em pré-

difundidos,; o posicionamento & uma etapa importante e seus

resultados influenciam muito o desempenho do circuito
final. Na sintese da arquitetura proposta, O problema =)
simplificado por envolver apenas uma dimensdo, ou seJja, o

posicionamento & feito em uma Unica fatia de "bit-slice'".

Em [BRYB&] encontramos um excelente resumo das
diversas técnicas de posicionamento existentes, assim Ccomo
em [FLAB7]. Estas técnicas se dividem basicamente em dois

grandes grupos:

— posicionadores construtivos.

— posicionadores iterativos.

No primeiro grupo, os elementos estdo inicialmente
esperando o lugar onde serdo alocados e este posicionamento
depende de varios critérios e funcoes peso, qQue vao se
alterando na medida em que novos elementos sdo alocados.
Quando todos elementos estiverem alocados, 0O posicionador

chegou ao resultado.

Ja no segundo grupo, os elementos Jj& possuem um
lugar inicial, portanto ja estao alocados. Sao
entdo realizadas diversas iteragoes, de forma a atender

uma fungcd8o custo, que pode ser, por exemplo, a menor soma
de comprimentos de ligagoes entre os elementos. As técnicas
construtivas existente sdo bastante complexas para

problemas bidimensionais.

Resolveu—se adotar uma solucdo mais simplificada para
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obter—-se um posicionamento construtivo inicial. Esta
solugdo estd baseada na técnica de crescimento de grupos,
pois adapta-se bem para uma dimensdo apenas e e
relativamente simples. A técnica de crescimentao de
grupos consiste em selecionar um elemento raiz ou semente
que & posicionado inicialmente. Os demais elementos sao

seqUiencialmente selecionados e posicionados em relacdo aos
componentes Jj& posicionados,; seguindo uma funcdo peso ou
custo. Para o Compilador de Silicio proposto, esta
técnica apresenta a desvantagem de ndo deixar muitas

alternativas ao usuario de interferir no resultado.

A técnica de crescimento de grupaos segue normalmente
regras fixas, que embora sejam muitas vezes uma boa

solucdo, nem sempre buscam um equilibrio de desempenrnho, tanto

em drea final como em velocidade final. Pensando em
diversificar as solucoes obtidas pelo posicionador, de
modo a. possibilitar ao usudrio a escolha de uma opPcédo

que resolva melhor seu problema, bem como possibilitar um

refinmamento da solugdo obtida construtivamente, resolveu-—-se

adicionar um posicionador iterativo, com tempo de
execucao especificado pelo usuario. Com isso o
posicionamento tem um tempo minima de execugdo gue pode
ser aumentado, conforme as disponibilidades de tempo,

resul tando em solugoes mais otimizadas.

0 posicionador iterativo parte de uma solucao
inicial (vinda do posicionador construtivo) e gera tres
solugoes, que apresentam vantagens em termos de area ou

velocidade.
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R.2.1 Posicionader Construtivo

A entrada de dados deste posicionador & por intermédio
de um arquivo que contém a especificacdo do numero e do
tipo de médulos funcionais a serem posicionados e
seu relacionamento. 0O relacionamento & feito a nivel de
blocos e ndo de sinais, tormando o posicionamento majls
rapido. Como exemplo, suponha uma descricdo inicial aue

contenha apenas duas operacoes, cComo:

1) RlL &= Re + R3 /7 Rg2 <~ R3 ang REZ

Sdo necessarios para implementacdo fisica destas

operagcoes apenas cinco mbédulos operacionais, a saber:

MO1) R13 ( registrador 1 )
MO2) R2; ( registrador 2 )
MO3) R33 ( registrador 3 )
MO&4) +3; ( somador )

MOS) ands; ( porta E )

A entrada de dados pode ser:

Tempo maximo: 200s

Numero de MOs: S

Numero de Relacionamentos: S
Relacl: 2,4 ( R2 com + )
Relace: 3,4 ( R3 com + )
Relac3: 1,4 ¢ R1 com + )
Relac4: 2,3 ( R2 com and )
Relac5: 3,5 ( R3 com and )

Os relacionamentos envolvem qualquer conexdo de E/S. 0Os
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sinais envolvidos ndo sd&o considerados, como por exemplos
entrada 1 do somador ligada a saida do registrador R2.
Considera—-se apenas que existe um relacionamento entre o

registrador R2 e o somador.

Pode—-se ver que embora existam dois sinais envolvidos

entre RE e a porta E ( saida da porta E ligada a entrada
de R2, saida de R2 ligada a entrada da porta E )., apenas um
relacionamento & especificado. Procura-se, deste modo s
diminuir o namero de variaveis envolvidas no

posicionamento, que pouco influenciardo no resultado. Esta
atitude & adequada qgquando considera-se o maior

comprimento de todas as ligagcoes como o0 mais importante.

Uma vez lido 0O arquivo de entrada inicia-se a
execugdo do algoritmo construtivo, que cria uma tabela cam
todos os elementos, sua posicdo e ] ndmero de
conexoes. 0 médulo operativo que possuir o maior
namero de conexoes &€ 0 elemento semente ou raiz. Este
elemento ocupa entdo um lugar na tabela, que poderd ser
alterado, conforme necessario. A escolha do préximo
elemento a posicionar e feita atraves de uma pesguisa
do elemento com mais conexoes com os elementos Ja
posicionados. Este elemento tem sua posicdo escolhida pelo
criteério de menor comprimento méaximo de suas conexoes ou
pela soma do comprimento de todas as conexoes do elemento,
conforme peso atribuido pelo usuario. A definicdo do peso do
menor comprimento maximo das conexoes ou da soma do
comprimento de todas as conexoes do elemento & a Unica
influgncia que pPode ser feita pelo usudrio no posicionamento
construtivo. Os demails elementos seguem o mesmo criterio de

posicionamento.
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Para o Ultimo exemplo, a semente & o mbdulo MO4 (+1),
POis paossul O maior ndmeroc de conexoes { 3 conexoes ). (]
préximo elemento seria o 2,3 ou S, todos com 2 conexoes.
Pela ordem & selecionado o elemento 2, B 0O pPosicionamento

fica da seguinte farma:

posic: pll MO2 1, p2C MO4 1, p3L 1, p&al ¥z PBE ]

0O préximo elemento a ser posicionado, pela ordem

anterior, & o MO3:

posicy plE MO2 l, p2C MO4 1, p3L MO3 1, patl 1y pBEL ]

Entdoc ¢ posicionado o MOS:

posic: pll MO2 1, p2L MOS 1, pP3L MO4 ], p4L MO3 1, pSL J

Note—se que este elemento pode trocar de posicdo com O

elemento 4. Entretanto a solugdo apontada foi a primeira

encontrada pelo algoritmo. Com 1550, deseja-se enfatizar
que, como melhora do algoritmo, pode—se agrupar as
solucoes que geraram um mesmo escore e prever nas
priximas N situagoes . qual seria a mais interessante.
Por dltimo & posicionado o elemento 1, PoOis possui apenas

uma conexdos, ficando a estrutura fTinmal assim:

posic:pl[ MOZ2 J1,p2[0 MOl 1,p3[ MOS J,p&4l MO% J,p3L MO3 12

Deve ser ressaltado também gque, embora w] lugar dos

elementos Ja pPosicionados ndo seja defini tiva, & sua

ordem deve ser respeiltada.
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Muito embora a solucdqo ndo seja a 6tima ( o que & em
metodos construtivos pu iterativos,; J& que o problema é
NP-completo ), chegou—se a uma solucdo razoavel, como mostra

o diagrama de relacionamentos seguinte:

L mo2 1 L mO1 1 £ MBS 3 t Mm04 1 C mO3 1

o —— +
e —————— +
e +
e +
e -

Esta solugdo exige no minimo 3 barramentos para ser
implementada.

Comparada com uma segunda solugdo realilzada manualmente:

E M@t ¥ L[ MO® 3 [ MOE 3 C MOz 3 L MOS 3

pm———————— +
e -
o ——— +
e +

Chega—-se a conclusdo que o0 numero de barramentos pode
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baixar para 2. Esta solucdo pode ser alcancada
atraves do refinamento por iteracoes, como serd analisado a
seguir.

2.2 Posicienadar lierativo

Este algoritmo de posicionamento caracteriza-se pela

simplicidade. A ideia e combater os provaveis problemas

de um pPosicionamento inicial., como pPouca vizinhanga
entre mbdulos, excesso de comprimento de CONEexoes, etc.
Uma causa comum destes problemas & a existéncia de alguma

conexadao excessivamente longa. FPois bem, descoberta esta
conexdo, pode—-se elimind—-la trocando de lugar algum elemento
relacionado a esta conexdo. 0 outro elemento a ser
trocado @ escolhido randomicamente. Caso o posicionamento
seja melhor gque o0 anterior segundo algum criterio, este
sera o novo posicionamento. Entdo & realizada, da mesma

forma, uma nova iteragdo, ateé chegar ao tempo limite.

Temos entdo trés critérios, como na fig. 5.9:

- menEr...maxima. distdncia : & escolhida a solugdo que
poOsSsua um minimo comprimento maximo de suas interconexoces,

em relacdo as outras solucoes obtidas.

5 mener_..._soma. ... . de.infercongxpes @ e escolhida a
solucdo gque apresente a menor soma total do comprimento de

todas interconexoes existentes.

- malogr vizinhanga H e escolhida a solugdo que
possua malior ndmero de vizinhos, ou sejas elementos

conectados lado-a-lado diretamente.
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Figura 5.9 Critéerios de Posicionamento

Cada um destes criterios levara a uma velocidade
maxima de trabalho (determinado pPelo menor comprimento
maximo ). O critério de menor maxima distadncia e o que influi
mais neste caso. A ideia & permitir gque o0 usudrio escolha

algum critério para o pPosicionamento ou pesos diferentes para

os trés criterios.

0 exemplo anterior foi testado para um tempo de 5

segundos, obtendo—se os seguintes resultados:

= Eritéerig 1:

posic: pl1C MO1 1,p2C MOZ2 1,p3L MO3 J.p&sL MO4 J,p3L MOS 1
e — +
o ————— -
o ——————— +
b ————— +
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FPode-se perceber gque 0o comprimento da maxima conexao

diminuiu.

= Eprivéario 2%

posic: pll MO1 J1,;p2L MOZ2 1,p3L MO3 l,p&l MO4 J.p3SL MOS 1

Mesma solucdo que solucd&o manual.

= eriteria 3:

pasic: pll MOl 1,p2{ MOE 1,,p3L MO4 J,p4l ™MD3 1,,SL MOS 1

e E
o — +
e ———— +
e TP AT S N TS L +

A solugdo encontrada & 1nteressante. pols POSSUE uma
soma no comprimento das rotas menor gque a solugdo manual. O
numero de MOs vizinhos encontrada tambeém & grande. Conforme a
complexidade do problema, pode-se chegar a solugcoes

semelhantes para diferentes critérios.

2ed Roteamento. e Calculo. do Namero.de Barramentos

Apbs o posicionamento dos diversos médulos

operacionalis,; & necessario definir os conectores gue estarao
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envolvidos no roteamento, bem como sua disposicédo

fisicas para que o roteador possa exercer sua fungdo.

Para definir os conectares e suas ligagoes & utilizado
um conJjunto de fatos ques, associados a algumas regras
bdsicas, determinam wuma solugldo adegquada. A identificaclo de

cada conector que farda parte da estrutura final sdo:

- ndmeroc do conector.,
= e (entrada ou saida),
— ordem do conector ( primeira entrada, segunda saidas

etc. ).

Por exemplo, a operacdo R1 <- R2 + R3 exigde um bancc de

dados com as seguintes informagoes para cada conector:

formato: conector ( ndmero, simbolo, tipo, ordem ).

conector(l1,Rl.,es1).
conector(2,R2,s,1).
conector (3,R3,s5,1).
conector(4,+:s551).
conector(S,+,es1).
conector (ba+,e,2).
Uma vez conhecidos os conectores necessdarios, ‘deve»se
conhecer as relagoes entre eles. A saida do somador deve

ser conectads a entrada de Rl, expresso da seguinte forma:

ligar(l,4,2).

0 fate qguer dizer: conectar o conector 1| ao conector &

na segunda fase.



formato: ligar (conector 1., cornector 2, fase).

Desta forma obtem—se todas as cCconexoes necessd4arlas para

0 exemplo:
ligar(E’S’l).
ligar{3,;&sl).

ligar(l.4,2).

Pode—se expressar graficamente o problema da seguinte

forma:
R1 R2 o R3
B ce Csa g E& B
L Sttt — G L ]
L = — =g 5
e ——— e ——— — — +
As Totas +—-——+ sd0 executadas na fase 2 e as rotas +===+

sdo executadas na fase 1.

Cada rota indicada pelo fato ligar deve oCcupar um
barramento. Rotas de diferentes fases podem ocupar a8 mesma
posigcéo em um barramento, Ja que acontecem em tempos
diferentes. Para encontrar o numeroc minimo de barramentos,
deve-se utilizar o algoritmo "left—edge" [WES85] gque encontra
uma solugdo 6tima para o problema. Neste algoritmo as
conexoes sdo alocadas no barramento da esquerda para a
direita. Quando ndo & mais pPossivel utilizar o mesmo
barramento, um novo barramento & utilizado, como no exemplo

da fig. 3.10.
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A fig. 5.11 mostra o barramento final e as chaves de
barramento. As chaves de barramento separam conexoes gue sao

executadas na mesma Tase e que ocupam o mesmo barramento.

a d - — b

I
L LT
-

Figura 5.10 Algoritmo "left—-edge" para roteamento

a d +
S el 62

L4 [ JILT

NN ANNE [

Figura 5.11 Escolha de Chaves de Barramento
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Pode-se ver pela figura gque as chaves de barramento
ocupam POsicoes assimétricas nos barramentos, € que existe

uma chave interna no registrador E.

A rotina de roteamento do CSAR calcula:

1

NUumero final de barramentos da arquitetura,

- Conectores que sdo ligados a cada barramento,

- Posicd&o0o e nimero de chaves de barramento ( este

calculo & importante para a parte de controle ).

Na geracdo do layout sd&o0 wutilizados dois algoritmos
conhecidos: um algoritmo de posicionamento e um algoritmo de
roteamento. Este fato facilita a sintese automatica e permite

a utilizacdo de técnicas jad conhecidas e estudadas.

9.4 Arauitetura da Parte de Controle

Existe uma série de estruturas passivelis de serem
utilizadas na implementagdo da maquina de estados do CSAR, Jja
existentes no laboratério GME, como © TragolMDRB?] e o
TramolLLUBR0J. Apresenta-se também outra solugdo para o

problema, que & a de utilizar um PLA.

A utilizagcd8o de Arrays Légicos Programaveis ( PLAs )
como parte de controle adapta-se bem as técnicas de sintese
automatica. A escolha de PLAs para parte de controle do CSAR

apresenta as seguintes vantagens:

— Simplicidade da estrutura.
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— Diversificagdo gquanto & torpologia. A entrada e saida

de sinals ppde ser realizads em diversos pontos da estrutura.

— Modularidade. 0O PLA & constituido geralmente de guatro

4 seis tipos diferentes de células.

- A avaliagdo de desempenhoc e o dimensionamenta de

buffers apresenta farta bibliografia.

A malor desvantagem do PLA estd na gueda de desempenho
quando aumenta a complexidade das magquinas de estados. 0O
nimero de mondmios diferentes implica em uma maior altura do
PLA e portanta um maior atraso nos sinals de saida. Pode-se
resolver o praoblema de aumento da complexidade da mdaguina de
estados, dividindo—-a em diversos niveis hierarguicos de
controle. Cada nivel hierarguico de controle é implementado
atraves de um PLA. Esta solucdo, apesar de bastante
interessante, foi descartada, pPols sua complexidade exigiria

um tempo maior de desenvolvimento.

A solugdo adotada para gerar a mdguina de controle do
CSAR foi utilizar um Unico PLA. Esta solugdo adapta-se a
classe de problemas e circuitos gue se deseja implementar com
o CSAR. O PLA utilizado na arquitetura do CSAR sofreu algumas
modificacoes topolbgicas, com relagdo aos PLAs tradicionais.
0 circuito implementado pelo PLA & do tipo Maguina de Moore.,
devido as caracteristicas da linguagem de descrigdo do

circuito e da l6gica de seqienciamento das operacoes.
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Db, 1. PLA. monomatriz

0 PLA wutilizado no CSAR & um PLA monomatriz. Este PLA
apresenta como caracteristica o fato de ndo estarem
topologicamente separadas as matrizes E e OU, encontradas em

outros PLAs, como mostra a fig. 3.12.

e

FH% 1
I

3k
o
EL

-

= =
= =

T blj} Pe
<, HC [ K L
JL > $ i = L4 ‘ JL
PO

Figura 5.12 PLA Monomatriz

A vantagem de utilizar este PLA reside em gque os sinais
de entrada e saida poderem ser multiplexados. Como a
arquitetura da parte operativa possul os sinals de entrada e
saida nesta forma, devido as caracteristicas topolbgicas da
arquitetura, pode—-se atingir um encailxe adequado das 1inhas

dos sinais, como mostra a fig. 5.13.



} M1- BARRAMENTO

M2- CONTROLE E STATUS

MONOPLA M1 f‘-_ : = r ;' M1
I | | |
| -—Hé [

MY i l |M1
L B e o s L
M2 M

Figura 5.13 Ligac&o do FPLA com a Parte de Controle

0 diagrama elétrico das ceélulas do PLA mornomatriz na
Tiga. 5.14 mostram que os sinais que transportam as
informagoes de entrada e saida utilizam apenas a camada de

aluminio, o que aumenta a velocidade do PLA.

x

i

Figura 5.14 Diagrama Elétrico das Ce&lulas do PLA
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A utilizacdo do PLA monomatriz & um interessante assunto

para pesgquisa. Como exemplos, pode—se sugerir aplicar o PLA

monomatriz internamente a parte operativas como na fig. 5.15.

Com issoy a atraso de propagacdo dos sinais do PLA pode ser

diminuido, além de chegar—-se a uma solugdo bastante compacta.

PO.

PLA

PLA externo PLA interno

Figura 5.15 Mistura do PLA & Parte Operativa

D.4.2 Sinais de Controle

Os sinais de entrada e saida do PLA s30 responsaveis
pelo correto funcionamento da parte operativa. 0Os que saem do

PLA podem ser:

— Habilitaclo de Escrita np Barramento (HE).
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Este sinal permite que as saidas dos registradores e
saidas dos médulos operacionais sejam escritas nos

barramentos a que estd8o ligadas.

- Habilitacdo de Leitura do Barramento (HL).

Este sinal habilita Qque as entradas dos registradores e
dos médulos operacionais recebam o contetido do barramento a

que estdo ligadas.

— Habilitagdo das Chaves de Barramento (HC) .

Este sinal liga e desliga as chaves de barramento. A
velocidade dos sinais de habilitagdo de chaves de barramento
deve ser maior que a velocidade dos sinais de habilitacdo de
escrita e leitura de barramento. Para isso & necessario que

os buffers do PLA sejam dimensionados de forma correta.

= Estado Calculado da Maguina de Estados (PE).

Este sinais sd&o utilizados no cé&lculo do préximo estado
do PLA. Tratando—se de uma maquina de estados do tipo Moore
(as saidas sdop funcgoes apenas do estado atual), o0s sinais de
estado atual sdo diretamente realimentados para o PLA e néo

s80 utilizados pela parte orerativa.

Os sinais de entrada do PLA s8o0 os seguintes:

— Estado Atual da Mdguina de Estados (EA).
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Utilizado no cdlculo do préximo estado.

— Saida dos Médulos Operacionais (MO)..

As saidas dos mbédulos operacionais que entram no PLA sdo
0s resultados de comparacoes, que influenciam no calculo do

préximo estado.

0O PLA implementa portanto as segquintes egquacoes:

PE = f ( EA, MO )
HE, HL, HC = f ( PE )

0 CSAR deve encontrar todos os sinais HE; HL e HC e

calcular sua equacdo em fungdo do PE.

5.4,.3 Minimizacdo Booleana

A solugdo wutilizando PLA pode ser otimizada se existir
uma algoritmo de minimizacdo booleana das equacoes a serem
implementadas no PLA. Como a altura do PLA & proporcional ao
namero de monomios das egquagoesy a reducdo de um Unico’

monomio Jja acarreta uma economia de drea significativa.

0 CSAR possul um algoritmo de minimizagdo booleana gque

funciona da seguinte forma:

- Inicialmente a equagdo & colocada na forma canonica.
Este formato & simples de ser obtido, pois as saidas dependem

apenas do estado atual.
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— Todos os termos da equacdo sdo entdo combinados dois a
dois. Se os termos diferirem apenas em uma variavel, enté&o

estes termos s8o simplificados.

- Be algum termo ndo foi envolvido em alguma
simplificacdo entdo este termo nao pode mais ser

simplificado.

~ Neste ponto & feita uma avaliagdo de todas as
equagoes,; em conjunto, e determinado o ndmero total de termos
diferentes entre si. Se o numero de termos for o menor numerao

de termos até o momento, entd&o a equacdo & armazenada.

- A nova equacdo simplificada deve continuar as
operacoes anteriores de otimizacd8o até que ndo seja mais

possivel nenhuma otimizagdo.

No final do algoritmo, as equagoes escolhidas para
implementar a maquina de estado s&o aquelas cuja soma de

termos diferentes foi a menor.

0D algoritmo implementado utiliza os passos iniciais da

técnica proposta por McCluskey [WES83)].

0O principio da combinagdo de termos pode ser melhor

compreendido no seguinte exemplo:

S = AB + aB + Ab + ab

Onde: A = not a /7 B = not b.

A equacdo pode ser reescrita da seguinte forma:
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S = (AB + aB) + (AB + Ab) + (AB + ab) +
(aB + Ab) + (aB + ab) + (Ab + ab)

Esta forma &€ a combinacdo de todos os termos da primeira

forma. A repetigcdo de termos & valida, pois:

Com a primeira minimizacgdo ( resolvendo as somas entre

parénteses ) chega-se na seguinte equacdo:

S =B+ A+ a+b

Refazendo as combinacoes:

S (B + A) + (B + 3) + (B + b) +
(A + a) + (A + b)) + (a + b)

Ey, finalmente:
S = (B + A) + (B +a) +1 + 1+ (A +Db) + ta + b)) =1

0O algoritmo chega sempre a solucd8o 6tima para a menor
equagdo, pois cobre todas as combinagoes possiveis.
Entretanto o algoritmo ndoc atinge garantidamente a melhor
solugdo para um PLAy, embora possa diminuir o seu tamanho.

As seguintes equacoes,

S1
s2

AB + ab + aB
AB + ab
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apresentam um total de trés termos diferentes, gque
formardo um PLA de trés termos intermedidrios ( proporcional

a altura ).

Se as equagoes forem minimizadas chega-se a

S1 =B + a
S2 = AB + ab
Esta solugdo, apesar de apresentar equagoes mais

otimizadas, apresenta gquatro termos diferentes, e implica em
um PLA maior ( 30 % ) do gue a pPrimeira solucdo. Além da
escolha do algoritmo a ser implementado para minimizacso
booleanas & importante para obter-se uma solucgdo em tempo
razoavel que a estrutura de dados seja corretamente

escolhida.

Um algoritmao aparentemente interessante pode fracassar
se a escaolha da estrutura de dados ndo corresponder as
espectativas. Por exemplo, descobrir se dois termos sd3o
vizinhos, ou seja, diferem apenas em uma variavel deve ser
feito da forma mais rdapida pPossivel. A melhor alternativa &
comparar topdas as variaveis de forma simult3nea, o gque pode

ser feito se os termos forem representados por dois bytes:

1# byte — valor das variaveis.

2# byte - exist@ncia das varidveis na equacdo.

Assim, a equacdo:

S = ABeD + aBC

pode ser representada da seguinte forma:
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1# termo: 1# byte 00001011
2% byte 00001111

0O primeiroc bute indica gue a wvariavel A ( bit O )s
variavel B ( bit 1 ), wvaridvel c ( bit 3 ) e wvariavel D ( bit

4 ) fazem parte da equagdo.

0 segundo byte indica gue as varidveis A;B,C e D possuem

algum significado na equagdo.

Para o segundo termo temos:

1# termo: 1# byte 00000110
2# byte 00000111

A comparacdo de dois termos & feita pela operacdo 0QU-
EXCLUSIVO do 1# byte e pelo AND do 2# byte. Se o 2# byte dos
termos for diferente, os termos ndo podem ser vizinhos. Esta
estrutura de dados & wutilizada no CSAR. O programa que

implementa o algoritmo proposto encontra-se nos anexos.

Q.2 _Andlise de Irregularidades da Argquitetura

0 processo de sintese automatica deve prever a
existéncia de irregularidades ou estruturas heterogéneas na
arquitetura. Exemplo de irregularidades sdo: entrada e saidas
de sinais conectados aos pads, cdlculo de '"carry look ahead",
operagoes com fatias ou conjunto de bits dos registradores,

tamanho de registradores, etc.
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A solucao de algumas Iirregularidades n&c €& muito
simples, envolvendo em alguns casos a utilizagdo de teécnicas
especificas encontradas em muitas ferramentas de CAD para
microeletronica. A conex&o de sinais aos pads,; por exemplo,
pode ser feita por uma ferramenta de roteamento automatico de

canal.

9.9.1 Entrada e Saida de _Sinais

Os sinais de entrada e saida de dadas <&&0 sinais de
registradores que sdo ligados diretamente aos pads ( logo,

ndoc sdo conectados aos barramentas ).

Como os sinais daos registradores serd&o conectados aos
pads, & interessante posicionar 0s registradores nas
extremidades da "bit-slice". Caso nao seja possivel
posicianar algum registrador de entrada e saida nas
extremidades do "bit-slice' pode—-se adotar duas solucoes:
utilizar uma linha de transparéncia da célula ( criando um
novo barramento ) ou abrindo o "bit-slice" e roteando os
sinais para a i1nterface externa da parte operativa ( fig.
Salb 3.

D.0.2 Calculeo de Carry Look Ahead

Apesar de o somador ser dividide em um conjunto de
células idénticas, e portanto possuir bastante modularidade.
a insercdo de uma légica de '"carry look ahead" buscando uma
maior velocidade de propagagdo do carry, pode gerar um

conjunto de irregularidades na arquitetura.
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Figura 5.16 Roteamento dos Registradores aos PADs

Se a 1l6gica de aceleragdo do carry & inserida Jjunto a
alguns dos bits do somador, os bits gque nd&o possuem a légica

ter8o uma 4rea desperdicada ( fig. 5.17 ).

Se a lbgica de aceleragdo do carry & inserida entre dois
bits do somador, portanto ocupando um bit slice, ( fig. 35.18
)y o restante da Aarea do bit-slice gque ndo for ocupada sera

desperdigada. -

A escolha da melhor solucdo nem sempre & uma tarefa
simples para um Compilador de Silicio, polis deve atender
tanto as especificagoes do wusuario quanto ao desempenho
desejado. Dentro da filosofia do CSAR, cabe ao usudario

decidir qual a solugcao mails conveniente. Para isso e



necessario avaliar o0s resultados gque podem ser obtidos pelas

duas solugoes.

PERDA EM
ALTURA
bo
AN 0
g
By !
by 7

Figura 5.17 Primeira solugcdo para aceleragdo do carry
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LARGURA

bot Zg;ﬁ
by 1 2?{15
N7z

b e 2
7

Figura 5.18 Segunda solugdo para aceleracdo do carry



9.9.3 Operacoes com Fatias de Palavras

A linguagem de descrigcd&o OPCODE prevé a existéncia de
operacoes com fatias de registradores, ou seja, operacoes que
englobam alguns bits dos registradores.

A seguinte operacdo, por exemplo:

AL2:4] <— BLO:2] 3

A operacdo descrita pode ser resumida em:

bit 2 do registrador A = bit O do registrador

bit 3 do registrador A bit 1 do registradar

bit 4 do registrador A bit 2 do registrador

Ruando ndo existe nenhuma descricd&o de gquails bits est&o
envolvidos na operacdo, & assumido por '"default" gque todos os
bits do registrador estao envolvidos. Para gque este tipo de
operacdo seja realizado em uma estrutura bit-slice, e
necessario que bits de um bit—-slice possam ser utilizados em
outro bit-slice. Neste caso, pode-se realizar a transferéncia
de bits por um canal aberto no bit-slice, como mostra a fig.

S5.19.

Uma segunda solucdo e utilizar registradores
deslocadores que realizam o deslocamento antes da

transferéncia de registradores e apbs a execucao da operacao
¢ Tige D20 3.

A primeira solucdo foi a escolhida, pois apresenta um

desempenho muito superior quanto a velocidade de execucdo,
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alem da 4&rea ocupada ser equivalente { pois dispensa a

utilizagdo de registradores deslocadores ).

LOBICA
=2 Ra
f'__/\__\
si
S
A »
| 4 L4
Su

Figura 5.19 Primeira solucdo para fatia de palavras

Rl  DEscL. R X RZ,
51
52

> > —p
SN

Figura 5.20 Segunda solucdo para fatias de palavras



Re.4 Tamanho dos Regisiradoress

0O tamanho dos registradores nem sempre & idéntico. Se

alguns registradores sdo maiores gque outros duas solucoes

podem ser adotadas: manter cada bit do registrador em um bit-—

slice ou dividir o registrador,; ocupando dois bits ou mais

por bit-slice ( Tig. 2.1 .

RL  R2 83 3 '

jis o2
[
X
—

B
[N

13

W

P

Figura 5.21 Diferentes tamanhos de registradores

No CSAR o0 usuario deve especificar
bit-slices. Se

O numero maximo de
0O usuario especifica um numero maximo de bit-—

slices de 4 e utiliza registradores de 16 bits, entdo os bits

estardo divididos nos bit—-slices da seguinte forma:



bit-slice 1: bits 0:4,8 e 12.
bit-slice : bits 1,535,929 e 13.
bit-slice 3: bits 2.,6,10 14.

bit-slice 4: bits 3,7:11 e 15.

m

Esta escolha de distribuigdo dos bits

facilita as

operacgoes com fatias de palavras, jad que estas sb podem ser

especificadas com seqliéncias de bits vizinhos.

Se 0 usuario especificou, por exemplo:

Registrador A - 8 bits.

Registrador B - 4 bits.

Nidmero de Bit-Slices - 4.

#1: AE2:51 <— BLOE8T 7 #I 3

A operacdo no estado #1 podera

ser executada

normalmente, pois os barramentos fTicaram assim divididos:

bit-slice 1: ALOJ-ALC4] e BLO1].
bit-slice 2: A[L1]1-ALS] e BL11].
bit-slice 3: AL2]-AL4] e BIL2].
bit-slice 4: AL31-AL7] e BL[3].

Ou seja, os valores de AC2] & ACLS] se

diferentes bit-slices.

encontram em

Outra caracteristica interessante da arguitetura do CSAR

e que o0s bits pertencentes ao mesmo registrador e que se

encontram em um mesmo bit-slice nao

necessi tam
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obrigatoriamente serem vizinhos.
Para o exemplo anterior, a fatia A[Z2:5]1 e a fatia Al6:1]
( note-se que AL&:11 = ¢ AL&] 5 AL73 5, ALO] , AL1] 3 ) s&o

consideradas como dois registradores diferentes.

web Maodificagoes. na Linguagem OPCODE

A escolha da arquitetura alveo permite que algumas
particularidades sejam acrescentadas a linguagem de entrada
OPCODE. Contudo, a base da linguagem & mantida, e independe
da arquitetura alvo escolhida. A primeira especificacdo e

quanto a diferenca de tempo de execucdo de algumas operagoes.

A atribuicdo, por exemplo, & executada em um GUnico cicla
de relbgio. Ja as operacoes de comparacdo, aritmetica e
lbégica necessitam de dois ciclos de relégio. Um ciclo de
relb6gio @ composto por duas fases: fasel e fasel. Portanto,

operacoes de comparacdo,; aritmética e légica utilizam guatro

fases de reldgio:

Ciclo 1:
fase 1 / fase 2

Ciclo 2:

fase 1 / fase 2

Uma operagcdo de atribuicdo de registradores pode ser

executada no ciclo 1 ou nmo ciclo 2.

Este ciclo deve ser especificado da seguinte forma:
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Registrador Destino <- Registrador Fonte ( ciclo 1/2 )

#1: Rl <= RE2 ( ciclo 1 » 7 R2 <- R3 { cieclo 2 )

Neste caso as duas operagoes podem compartilhar do mesmo
barramento, Jjd que sdo executadas em ciclos diferentes. Cabe
ao usuario especificar gual 0 ciclo sera utilizado para as

operagcdes de atribuigdo.

Se uma operacdo de atribuicdoc n&o tiver especificado
qual ciclo serd realizada a operagado, & assumido por

"default" o ciclo 1.

S.7 Verificagdo e Validaca

Para assegurar que a descrigdo do circuito a ser gerado
pelo CSAR & correta, bem como a arquitetura gerada, deve-se
estudar meétodos de verificagdo e validacfo da arquitetura.
Por verificagcdo entende-se assegurar que todos conectores e
todos bs sinais estdo corretamente ligados, tanto na parte
operativa como na parte de controle. Ja& a validacdo da
descrigcdo e da arguitetura deve garantir que a soluci3o
adotada e a forma como fai adotada podem realmente sintetizar

circuitos que funcionam como esperado.

A verificacdo dos resultados da ferramenta baseia-se na
verificacdo das diversas etapas ou niveis de transformacoes

POr que passa a descricdo do circuito até atingir o nivel de
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mascaras. Os algoritmos desenvolvidos na i1implementacdo do
CSAR poderdo ser verificados com o uso continuo da ferramenta

e andlise dos resultados obtidos.

Por enquanto os maiores testes foram realizados com os
algoritmos individualmente, que s3p aplicados em diversos
niveis de descricdo da Terramenta. J& a validagdo da
ferramenta pode ser feita através de simulacoes logicas e
eletricas do caompor tamento do EirTEul b Entretanto a
validagdo da arquitetura sempre continuard dependente da
fabricacdo e testes de um circuito totalmente gerado pelo

CSAR.

Mesmo asseguranda gue um circuito esteja correto ( cu
seja, passou corretamente pela verificacdo e validacdo ) e
necessario realizar testes no circuito com o© objetivo de
encontrar possiveis Talhas. As falhas que podem ocorrer sao
tipicamente decorrentes do processo de fabricacgé&o. Como no
CSAR a validacdo dependerda do desempenho dos testes com
amostras concebidas, & necessdario separar bem os problemas de

validacdoc do circuito das falhas do processo de fabricacdo.

No teste de um circuito, a visualizagdo de apenas alguns
sinais externos & insuficiente na localizagdo de falhas ou
erros. Neste caso e interessante gues se possa testar
individualmente o PLA, os registradores e oOs mbdulos

operacionais.

Para tanto, & implementado Jjunto a compillacdo da parte
de controle e da parte operativa um estrutura de testes
composta por um registrador deslocadors como €& mostrado na

fig. D.22%. 0O registrador deslocador possuil um registrador
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para cada sinal de entrada ou saida do FPLA.

PC
———'—LD 01
- - Ooe2
O SR : -0
BIT-OUT LJ BIT-IN

02 SEL 01
o} H s et BIT= 1N

EL @I

Figura 5.22 Estrutura de teste

0 registrador deslocador e controlado por quatro “"pads”

com as seguintes fungoes:

—pad 1 : sinal de deslocar.

-pad 2 entrada do registrador de deslocamento.

-pad 3 : saida do registrador de deslocamento.

-pad 4 : seleciona se o sinal gque entra nNo registrador &
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externo ou interno. Se for internos corresponde ao bit

anterior na sequencia de deslocamento.

UOs procedimentos de teste seguem a seguinte sequéncia:

— Inicialmente e feito (o] teste do registrador
deslocador, inserindo-se bits na entrada do registrador e
apbs sucessivos deslocamentos verificando a saida dos bits

escritos.

— Os registradores de entrada e saida que sd&o ligados ao
pads de entrada e saida devem ser testados. Para isso, pode-
se escrever um dado em um registrador de entrada, transmitir
0D dado atraves do barramento para um registrador de saida e

finalmente ler o conteddo do registrador de saida.

- Testar os demais registradores,s; seguindo um processo

semelhante aos testes anteriores.
— Testar os Mbdulos Operacionais.
- Testar as Equagoes do PLA.
Apbs a realizacdo dos testes pode-se garantir que as

estruturas funcionam individualmente, principalmente a parte

operativa e a parte de controle.



6. REPRESENTAGAO SIMBOLICA

6.1 Introducdo

Continuando a apresentagdo e definicdo da ferramenta de
software CSAR, este capitulo mostra as solugoes encantradas
pelo autor para resolver o problema de dependéncia

tecnoldégica.

0 CSAR utiliza um programa de DRC (ja& desenvolvido) como
expansor simbblico. Esta nova ferramenta de software (CORCEL)
que foi desenvolvida pelo autor para diversas aplicacoes &
utilizada pelo CSAR, para expansdao simbélica visando

independéncia de tecnologia.
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a.l.lnderpendencia. de lecnnlagia

0 crescente surgimento de anvas tecnologlas de
fabricagdo de circuitos integrados. bem como o aprimoramento
das tecnologlas exlistentess ggvram  um SEer 1o problema de
atuwalizagde das regras de projeto de circultoss blocos
funciomals e celulas de uma bibliotecas assim como das

ferramentas de sintese de layout.

Guando 0os pProgjgetos sdo iealizados satisfazendo as
regras de proJjeto de uma unicsa tecnologla, podem surgilr
problemas como: aprimoramento da tecnoiogia com valores de
regras menores, trocs de fabricante ( "Silicon Foundry" ) ou
de processo " A solugdo habitual pPara qualguer um destes
problemas & reprojetar as celulas existentes, adaptando as

novas regras.

Esta solugcdo implica necessariamente em uma grande perda
de tempo, pois a atualizagdo de um conjurnto de células de uma
determinada tecnologia & geralmente um trabalho marnual. Em
alguns casos, & mais Tacil redesenhar novamente todas as

celulas.

A solugdo 1mediata para este problema & automatizar e
parametrizar o processa de Ed1555 das mascaras. Entretanto,
esta solugdo defronta-se com o0Os costumeiros problemas  da
sintese automatica: area & wvelogcidade fTinal go circuito. A
geragdo automdtica a partir de um nivel esguematico, por
exemplo, mostra—-se ainda pouco eflciente guando comparada as

solugoes obtidas manualmente.
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do circuito ( transistores ) @ de que forma serd possivel

interligd-los, utilizando os niveis de mascaras disponiveis.

A fiag. 6.1 mostra o diagrama de '"stick" de um
"transmission gate'”. Este mesmo diagrama pode ser realizado
atraveés de um editor de mdscaras, como mostra a fig. 6.2.

Pode-se chamar este Ultimo diagrama de um diagrama de barras.

Microkditor U - 2.6 PXCC URGS

e Snlvuh
IR gg.’.‘";‘. d
SN D pltts
ti%gﬂggi:::t:‘::ti:::: o1
L T S 'l--‘-..-.>,.‘.n. ca
B N I -
B e
©IBUSBRSLRNANSHBNANGNARE. © . . . Pintar:
]

Figura 6.2 Diagrama de Stick em um Editor de Mascaras

Note-se que ndo hd preocupacoes com as diversas classes
de regras de projetos Jja enumeradas. Existe apenas uma
preccupacdo com o posicionamento dos transistores e de que
forma eles podem ser interligados com as camadas existentes (
como podem ser roteados utilizando contatos, difusdes, metais
ou polisilicio ). O nivel de descrigcdo em que se encontra o
diagrama de barras &€ o nivel normalmente referenciado como

nivel simbélico [WESB831].
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£ possivel considerar este nivel de descrigd8o como
imediatamente superior ao nivel de mascaras. Este fato,
porémy, ndo consiste em nenhuma regra pré-determinada. Outra
alternativa seria considerar—-se o nivel imediatamente
superior como um diagrama de barras onde as camadas ja
possuem sua largura final ou dista@ncia respeitando as regras
de projeto. Todavia, a primeira escolha mostra uma
caracteristica bastante peculiar, que & a eliminagcdo de

varias regras de projeto e de varios problemas topolégicos.

A idéia de utilizar wum Editor de Barras atraveés de um
Editor de Mascaras tem 0 objetivo de aproveitar as
ferramentas de CAD disponiveis no GME. 0 trabalho de
desenvolver uma ferramenta com todas as caracteristicas
existentes no ME [JACB&1 ou no EMHIR [JACBB] & desnecessario.
Com isso tornou-se dispensavel desenvolver uma ferramenta
especifica para edicdo de diagramas de barras. Os problemas

que surgem desta opcdo podem ser resumidos em:

-~ 0 wusudrio deve especificar uma largura para todas as
camadas. Esta largura pode ser minima ( um lambda ), ou ndo.
Geralmente nos Editores Simbébélicos, ndo existe preocupacdo

com largura minima de camadas.

- A estrutura de dados gerada pelos Editores de Mascara
& uma linguagem de descrigdo de retangulos. Estas linguagens
visam a descricdo final do lavyout do circuito ( pois este & o

seu obJjetivo ) e carecem de uma série de facilidades para a
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passagem do nivel de descrigdo simbalico para o 5 % w255 de

mascaras. A especificacido Jo fator de mérito de transistores.
PoOr exemplo, deve ser realizada através de mod:Vicacoes nos
editores de mascaras; ou atraves de 1nserooes de comentdrios

na descrigda final.

J4d as vantagens 540 resumidas em:

— Niog & necessario desenvolver uma ferramenta especitica

para a edigdo do diagrama stick . E necessdrio gpenas
implementar algumas novas fungoes aos Editores de Mascaras jé
existentes. Acredita-se gue esta vantagem serd maior quando
os Editores de Mascaras preverem caracteristicas tipicas do

nivel simbbdlicas como largura mimima das Camadas e

caracteristicas associadas aos transistares.

— Compatibilidade com outros Editores de Mascaras
exlstentes, e aproveltamento de suas caracteristicas

peculiares.

Para gque a wutilizagdo do diagrama de barras seja
possivel & necessario estudar a descricd&o gerada pelos
Editores de Mascaras, gue no Caso do GME & a linguagem RS
[TODS8S1, e extrair da descricd8o em retdangulaos informagoes

suficientes para atingir o nivel de mascaras.

D.3 _Expansor_Simhdlice

A ferramenta que faz a passagem de uma descrig&o
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simbélica para a descricdo das mascaras serd aqui chamada de
Expansor Simbélico, embora esta passagem muitas vezes néo
envolva apenas o0 processo de expansao ( como & o caso de
algumas ferramentas gque wutilizam compactadores [WERBZ21).
Existem diferentes tipos de expansoes a serem realizadas
sobre a célula original ( desenhada através de um editor de
barras ). 0 tipo de expansdo mals utilizado estd baseado em
uma descrigdo propria do nivel de descrigcdo simbblico
(DUNBO1. A partir desta descricdo, as camadas =¥-Ta]
redesenhadas e especificadas com novas caracteristicas, gue
evidentemente respeitam as regras de projeto [STAB4). 0O maior
problema desta solugdo & a implicancia que determinadas

regras exercem sobre diversos pontos do circuito.

Pode-se ver na fig. 6.3 um exemplo tipico de perda de
Area na expansdo. Considera-se uma mesma 1inha horizontal
onde diversas camadas estdo dispostas. Pode-se ver que apbs a
expansdo as regioes A e B estdo praticamente inutilizadas,
pois foram geradas pela necessidade de alargamento da camada

que envolve o contatao.

legenda
W difusao
contato
54 metal

Figura 6.3 Perda de Arga na Expansdo
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Para resolver este problema normalmente sdo utilizados
compactadores [BOYS881LCHOBS] que sd3o bastante eficientes

(apesar do problema ser NP-completo).

Este expansor, que & baseado em um corretor automatico
de regras de proJjetos funciona da seguinte forma. Apbs a

edicdo do diagrama de barras, a ceélula passa pelo DRC que

verifica os erros de projeto ( na verdade todas as camadas
estdo envolvidas, neste instante, em algum erro de projeto,
ja que a ceélula esta descrita em um nivel simbébélico ). A
medida em que os erros sdo encontrados eles sdo

automaticamente corrigidos atraveés de miltiplas expansoes. As
expansoes aqui realizadas diferem bastante das realizadas
pelos expansores analisados anteriormente. Isto porque elas
estdo concentradas apenas nas regioes do circuito onde foram

encontrados erros pelo DRC.

Para melhor entendimento do processo, pode—se analisar a
fig. 6.4 onde encontra-se um erro de dist3@3ncia entre duas
camadas e deve-se abrir o circuito para sua solugdo. A
abertura deste circuito @ realizada apenas no trecho onde o

erro de projeto existe.

0O DRC utilizédo para criar o Expansor Simbélico € o DARC
[GOMBB] desenvolvido no GME. A partir do DARC foi criado um
novo programa, o CORCEL ( Corretor de Células ). O CORCEL e
um programa que realiza a corregdo automatica dos erros de
projeto das células. 0 processo de corregdo segue os

seguintes passos:

- Leitura do argquivo de descrigdo de uma ceélula ( ndo

hierdrquico ).
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— Verificagdo das Regras de Projeto.
— Corregd8o dos Erros de Projeto através de Expansoes.

- Bravacdo do Argquivo com as regras corrigidas.

correcao
da largura
minina

\ o \ &
Bl B

Figura 6.4 Exemplo de Abertura em uma Célula

A utilizagdo do CORCEL como Expansor Simb6élico & feita

da seguinte forma:

- A celula de entrada pode ser uma ceélula editada no

Editor de Barras.

- 0 fator de mérito desegjado para os transistores &
especificado como comentario no cabegalho da descrigcdo da

ceélula.
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— 0 CORCEL realiza a corregdo da ceéelula. Como a celula

estda em um nivel simbélico, existem diversas corregoes a

serem realizadas.

- Apbs a corregcdo da celula €& atingido o nivel de

mascaras, com todas as regras de projeto respeitadas.

O algoritmo de expansdo do CORCEL utiliza diretamente a
estrutura de dados dao DARC. Quando s&p encontrados erros de
distdancia entre camadas ou de largura minima de camadass O
circuito &€ aberto e as estruturas sao deslocadas ateée que o
erro de projeto decsapareca. Durante a abertura do circuito,
alguns cuidados devem ser tomados. Nem sempre & poss:ivel
realizar a abertura do circuito em linha reta, sob pena de
alterar o tamanho de alguns elementos como contatos, vias e

transistores ( fig. 6.5 }.

i

AR
S A

w

SRS AN
EORURNTARNR

AN

i

linha de recuitado
abertura da aburiura

s
SR O

Figura 6.5 Abertura contornando Contatos e Transistores
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Se o processo de expansdo da celulae for bem realizado,

pode—-se evitar a utilizacdo de um compactador. 0O processo de

edigdo simbblica geralmente regquisita © uso de um Programa

compactador,s, para qgue as solugoes obtidas sejam melhoradas.

As solucaoes aobtidas automaticamente, em multos casos, ainda

deixam a desejar quanto & area final.



7. PROGRAMA CSAR

7.1 Introducdo
Este capitulo apresenta a interface com o usario do
programa CSAR. S8c descritos os formatos dos arquivos de

entrada e saida, e a escaolha de linguagem de programacdo.
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7.2 Especificacoes do Usudrie

Os Compiladores de Silicio devem ser abertos o
suficiente para que o usuario possa especificar as
caracteristicas do circuitoc a ser gerado. Se for um circuito
que ira operar a uma fregqléncia baixa, 0O usuario pode dar

maior atengcdo para a 4rea final que o circuito ocupara.

Da mesma forma, se o usudrio precisa de um circuito que
opere na maxima freqléncia possivel, a area final do circuito
pode tornar—-se uma especificacdo secunddria ou de menor
prioridade. 0 wusuario ou projetista busca uma solucdo que
estd entre a solugdo de maior velocidade ocu de menor area.
Este fato & que torna a especificacd3o do que realmente o
usudrio deseja dificil de ser traduzida em um conjunto de

procedimentos a serem seguidos.

A solucdo encontrada no CSAR para permitir ao usudrio
uma maior interfer®ncia nos resultados da compilacdo foi
permitir uma parametrizacdo de diversas operagoes do
Compilador de Silicio.

Como exemplo de parametrizacd3o pode-se citar:

- Parametrizacdo dos transistores,

— Escolha de critérios de posicionamento,

- Parametrizacdo dos buffers de entrada e saida dos
PLASs ’
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— Criacdo de células préprias pelo usuario,

— Modificagoes na descricdo de entrada.

Entretanto o CSAR obriga ac usudrio refazer a compilaclo

se a solugdo encontrada ndc for a desejada.

7.3 Arauivos de Entrada & Saida

Os arquivos de entrada do CSAR sdo os seguintes:
- Arquivo de descrigdo do circuito na linguagem OPCODE.

— Arquivo com as células dos Mbdulos Operacionais

(inclusive dos registradores) editadas utilizando o Editor de

Barras (Biblioteca de Cé&lulas).

No cabegalho das células deve ser inserido um comentario

com as seguintes informacoes:

-~ Nome da ceélula,

— Tipo da célula,

— Sinais ligados & parte operativa,

— Sinais ligados & parte de cantrale,

— Tamanho da célula,

- Simbolo da célula na descrigda OPCODE.

Estas informacoes sd&o descritas da seguinte forma:s
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CSAR Ceélula do Somador
TIPO Prim

SINL Entrada 20

PLAS s wr 16

TAMH 120

SIMB [+]

0 simbolo CSAR dentro de um comentdrio i1ndica que os

dados a seguir fazem parte da descrigcdo da ceélula para

entrada de dados do CSAR. 0O primeiro dado apbs o simbolo
CSAR deve ser o nome ou descrigdo da célula ( no casos
"Célula do Somador" ). O simbolo TIPO indica qual bit da

estrutura bit—-slice esta sendo representado:

prim — primeiro bit ou inicial.

par — bits pares apds o primeiro bit e antes do ultimo
b1k .

imepay, — bits impares apis o primeiro bit e antes do

Ultimo bit.

wltimg — Ultimo bit da estrutura.

Apbs a leitura do cabecalho de todas as ceélulas o CSAR
faz um teste de consisténcia. Se alguma célula faltar na
montagem da estrutura, o usudrio & avisado da situacdo. O
simbolo SINL informa se a célula & apenas a descricédo da
entrada de alguma ceélula, se & 0 corpo da celula ou se & a

saida da celula.

entrada_._ N — a célula descreve o circuito de entrada do

somador, que deve ser conectado 2o barramento na posicdo N.
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saida N — a célula descreve o circulto de entrada do

somador, que deve ser conectado ao barramento ne posicdo N.

corpo — a célula descreve o corpo ou O circuito gque

realmente implementa a soma.

0O simbolo PLAS indica que o sinal a seguir deve ser
conectado ao PLA, &€ um sinal de saida do PLA ( s ou e ) de
nome wr, e esta na pPosicdo X = 16. 0 simbolao TAMH informa a
largura da célula, que no caso & 120 lambdas. Outros sinais

de PLA podem ser descritos utilizando o mesmo formato.

A Ultima informacdo ¢ o SIMB ou simbolo que diz qual o
simbolo serd utilizado na descrigdo do circuito. Se o simbolo
for uma letra significa <que a ceélula & de um registrador.
Este tipo de descricdo permite gque o usudrio especifigque suas

préprias celulas e aumente o nUmero de médulos operacionais.

7.3 Caracteristicas da Ferramenta

0 CSAR foi criado utilizando duas linguagens de
programagdo: C e PROLOG. Conforme as caracteristicas das
rotinas a serem desenvolvidas, fol escolhida uma ou outra
linguagem. Algoritmos que exigiam velocidade de execucdo
foram desenvolvidos na linguagem C. J& o0s algoritmos que
exigiam muitas consultas e modificagoes em estruturas ou

bancos de dados foram escritos em PROLOG.

A programacdo foi dividida nos seguintes médulos:
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i— Rotina de compilagdo da linguagem de descrigcdo OPCODE
para formato intermedidrio composto de fatos da linguagem

PROLOG ( em linguagem C ).

ii- Rotina de interpretagdo do formato intermedidrio
compaosto de fatos PROLOG e divisdo da arguitetura em parte

operativa e parte de controle ( em linguagem PROLOG ).

i1i— Rotina de posicionamento dos elementos da parte

operativa ( em linguagem C ).

iv— Rotina de definigdo do nimero total de barramentos a
serem wutilizados e qual conectores sdo ligados a cada

barramento ( em linguagem PROLOG ).

v— Rotina de expansdo simbblica ( em linguagem C ).

vi— Rotina de montagem de médulos ( em linguagem C ).

vii—- Rotina de avaliacd8o de desempenho ( em linguagem

PROLOG ).

viii— Rotina de ¢tratamento de 1irregularidades ( em

linguagem PROLDOG ).

As rotinas utilizam como interface arguivos
intermedidrios. A rotina iy por exemplos gera um arquivo
intermedidrio que & lido pela rotina 1ii. Os arguivos séo
mantidos mesmo apébs a compilacdo, permitindo ao usudrio uma
maior avaliacdo dos resultados obtidos para diferentes

descrigcoes do mesmo Circuito.



8. AVALIAGCAO DA FERRAMENTA
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.1l Exemplos de Utllizacao

Para avaliar 2 compreender melhor todo o processo de

compilacdo do CSAR desde a linguagem de descricdao OFCODE.,

dois exemplos sd&o estudados. Apesar de os exemplos serem
pequenos ( pPoOucas operacoes ) envolvem as princlpals rotinas
do CSAR.

8.1.1. Divisdo Lents

Este exemplo mostra a implementacdo de um algoritmo de
divisdo, utilizando modulos operacionails deslocadares e

somadores.

0 algoritmo de Divisdo Lenta realiza a8 seguinte

operacio:

Divisdo do registrador A pelo registrador B. U resto da

divisdo ¢ colocado no registrador R e o quociente da divisao

no registrador Q.

0 algoritmo pPode ser descrito em uma linguagem do tipo

PASCAL da seguinte forma:

{ Divisdo A/B - R:resto; R:guociente 2>
C = B;

while C <= A do C := C #* 2;

R = Aj

QR = 0;
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while C > B do
begin

Q@

c

@ * 2;
cC s e

P
v
1]
0
<t
=5
]
=

if

end;

end;

A mesma descrigao pode ser fTeita utilizando a |inguagem

OPCODE

/% Declaracdo dos Registradores Utilizados #*/

Palavra A B ey /% entrada 1 */
B 8 e, /¥ entrada 2 */
C 8 t, /% temporario */
R 8 s, /% resto */
Q@ 8 s, /% quociente */
1 B c, /7% constante 1 */
0 8 c; /% constante 0 %/

BitSlices B3 /% Numero de Bit Slices a ser utilizado */

#1 C K= B 3
#2 = (#3) <— C <= A 7 #4 ;
#3 : C <- << C 7/ #2 3



144

#4 : R <— A/ Q@ <- 0 ( ph1 2 ) / (#3) <—- C > B / #8 ;
#O : Q <—- K B /7 C <= >> C ;3

#6 : (#7) - R >= C / #9 ;

#7 : Q <- Q@+ 1 /7 R<-R -C /7 (#95) <= C > B 7/ #1 ;
#B : (#5) <- C > B /7 #1 ;

Apbs a compillacdo da linguagem de entrada o CSAR separa
as informagoes que interessam a parte operativa e as

informagoes que interessam & parte de controle.

Parte (Operativa

Como ndo existe ainda nenhum algoritmo de otimizacdo do

uso de registradores no CSAR, os registradores declarados s&o

automaticamente implementados.
J& os médulos operacionais s&o otimizados de modo a
evitar a repeticdo de médulos operacionais ndo necessarios. O

resultado da compilacdoc é&:

CSAR ##% Registradores:

R1 s & <0572
R2 &zt B X0i7>
R3 2z:: € <073
R4 z:: R <0:7>
RS :2:: @ <0:7>
Ré 32t 1 <075
R7 :1:: O <0:27>



CSAR *#*x

MO1
MO2 :
MO3
MO4
mMOS
MO&

1] . (1] L1
L] [T} [ (T (1]

Junto

14

Médulos Operacionais:

Comparador

Deslocador

Deslocador

Esquerd

Direita

Comparador

Somador

Subtrator

com

operacionaisy 0O

a

descrigao

CSAR apresenta

=)

a

dos

(S e 2
<< Me 1
> n. 1
L 9 Dis 2
+ M 1
== e 4

uma relacdo

registradores e

das conexoes

serem realizadas em cada ciclo da maguina de controle.

CSAR *%*%* Conectores

A_el
A_sl
B_el
B_s1
C_el
C_sli
R_el
R_s1
G_el
Q_s1
1_s1
O_sl
MO1_el
MO1_e2

Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Mod.Operac.

Mod .Operac.

O » © 9 T D OO0 W w>D D

- Entrada
— Saida
- Entrada
- Saida
- Entrada
- Saida
- Entrada
— Saida
- Entrada
— Saida
— Saida
- Saida
- Entrada.

- Entrada.

modulos

a



CSAR

MO2_el b
MO2_s1 :
MO3_el
MO3_s1
MO4_el HEE
MO4_e2 -

MOS_el sEE

MOS_ec 5§
MDS_s1

MO&_el -
MO&_el2
MO&_s1

*#*# Conexoes

Cicla 1 :=2z:

Mod.Uperac.
Mod .0Operac.

Mod .Operac.
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Mod.Operac.

Mod .Operac.

Mod .Operac.

Mod.Operac.

Mod.Operac.

Mod .Operac.

Mod .Operac.

Mod.Operac.

Mod .Operac.

estado

C_el <-—> B_si

Cicla I :3:

Ciclo & 3¢
MO1l_el <===>
MOl _eg2 <——->

estado

estado
C_sl
A_sl

estado

estado

MOB_el <—-—--> C_sl

Q00

Q00

001

001

010

[Ty

7]

- Entrada.
— Saida.

— Entrada.
— Gaida.

- Entrada.
— Entrada.
- Entrada.
- Entrada.
- Saida.

- Entrada s
- Entrada.

- Saida.

Fase 1

Fase 2

Fase 1

Fase 2

Fase 1



Ciclo 3

MO2_s1

Ciclo &4

2Es estado 010

(owed o0l

TiE s estado 011

R_el <-——-> A_sl

MO4_el
MO4_e2

Ciclo 4

{——=> C_sl

{———>» B_sl

B & estado 011

R_el <———» 0_sl

Ciclo S

MO2_el
MO3_el

Cicle B

MO2_s1
MO3_s1

Ciclo &

MO1_el
MO1_e2
MO4_el
MO4_e2

Ciclo 6

Biclg 7

t:: estado 100

{-—=> @_s1
Se=ml B el

u B estado 100

{-——> QG_el
=== E_l&l

5 Bue estado 101

{-——> R_sl
<———> C_sl
L R o |
{-—=> B_sl

s st estado 101

G estado 110

MOS_el <——-> Q_sl

MOS_e2

(=== 1_51
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[T
(1]
we

']
= = =

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase 2

Fase 1
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MO&6_el <-—-> R_sl
MOG el K== L_s1
MO4_el <-——> C_sl
MO4_e2 <———> B_sl

il 7 35 estado 110
MOS_sl1 <———> Q_el
MO&_sl1 <---=> R_el

: Fase 2

Ciclo 8 g:: estado 111 ::: Fase 1
MO4_el <-—-> C_sl
MO4_e2 <———> B_sl1
Ciclo B :3 estado 111 ::: Fase 2

Conhecendo os elementos que fazem parte do bit-slice,
bem como as conexoes existentes entre estes elementos, o CSAR

tem informagoes suficientes para realizar o posicionamento.

0O critério escolhido para posicionamento foi uma funcdo
custo com k1=0.2, k2=0.2, k3=0.4, k4=0.2, buscando um

equilibiro entre area e velocidade final.

0O resultado do posicionamento, bem como as rotas que

devem existir para as conexoes podem ser vistos na fig. 8.1.

Para o posicionamento encontrado pelo CSAR, &€ necessdrio

apenas um barramento e quatro chaves de barramenta.
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R

MO6 |MO1

N |
0
~
I 1 S

c

MO2 |MO3 | MO4

B

= P s = e
cep——} == =] = |- == T L o—
< w ~
SN ISURPRI PP ST s e -

He & =t o - - = - - — 4 - i 1
i
- L]
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MOS

~
- — = — = — = = e = = — =

2 35v4

Figura 8.1 Slow-Division Posicionamento e Roteamento

Resultados do Posicionamento e Roteamento

.
-

Criteério

kl1=0.2
k2=0.2

k3=0.4

ka=0.2

b22s

tempo:

Posicionamento:
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02 332 RG => O
03 t3:i RG =>» @
04 :1:: RG -> B
09 3 MO => MOE
06 ::: MO -> MO3
Q7 2:: MO -> MO4
0B 1z RG —> C
09 ::: MD —> MOé6
10 3:: MO =% MO1L
11 231 RB -=>» R
12 :2: RG => A
Total de Barramentos : 1

Total de Chaves de Barramento:

Descrigdao:

Chave 1 : Barramento 1 : Entre
Chave 2 : Barramento 1 : Entre
Chave 3 : Barramento 1 : Entre
Chave 4 : Barramento 1 : Entre
Parte de Controle

Conectores MOS_el e MOS_si
Conectores MO4_el e MO4_er
Conectores MO&_el e MO6_sl
Conectores MOl_el e MOl_e2

As equagoes do PLA devem existir para todas as chaves

presentes na arquitetura da parte operativa.

CSAR ::: Parte de Cantrole

-NUmero de Estados : 8 ——> 3 variaveis ( e2, el, 0 )

~Equagoes: Chave = e2 el e0 ( fase )
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Controle dos Conectores Ligados aos Barramentos

A_el = 7
A_sl = 001(1) + 011¢(1)
B_el = 7

B_sl = 000(1) + 011(1) + 101(1) + 110¢(1)

C_el = 000(1) + 010(2) + 100(2)

C_s1 = 001(1) + 010(1) + O11(1) + 100(1) + 101¢(1) +
110(1)

R_el = 011(1) + 110(2)

R_sl = 101(1) + 110(1)

A_el = 011(2) + 100(2) + 110(2)
Q_s1 = 100(1) + 110(1)

181 = 110(1)

O_s1 = 011(&)

MOl_el = 001(1) + 101(1)

MOl1_e2 = 001(1) + 101(1)

MO2_el = 010(1) + 100(1)

MO2_s1 = 010(2) + 100(2)

MO3_el = 101(1)
MO3_s1 = 100(2)
MO4_el = 011(1) + 101(1) + 110(1) + 111(1)
MO4_e2 = 011(1) + 101¢1) + 110(1) + 111(1)
MOS_el = 110(1)
MOS_e2 = 110(1)
MOS_sl1 = 110(2)
MO&_el = 110(1)
MO&_e2 = 110(1)
MO&_s1 = 110(2)
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Controle das Chaves de Barramento

Chave 1 = 110(1)

Chave 2 = 011(1) + 101(1) + 110(1) + 111(1)
Chave 3 = 110(1)

Chave 4 = 101(1) + 001(1)

Controle da Magquina de Estados

Préx. Estado
Estado Atual Condigcdo Verdadeira Condigd80 Falsa
1 2 e

m N o0 W
aua o N o o nw
- 00 @ U £

8.1.2 Multipl] s

Este segundo exemplo mostra a implementacdoc de um
algoritmo de multiplicacdo, também utilizando apenas médulos

operacionais deslocadores e somadores como base.

0O algoritmo de Multiplicacdo realiza a seguinte
orperacdo: multiplicacdo do registrador M pelo registrador N.
0O resultado da multiplicagdo & colocado no registrador R. O

algoritmo pode ser descrito em uma linguagem do tipo PASCAL
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da seguinte forma:

{ Multiplicag®o M#¥N - R:resultado 2

while B <> 0 do
begin
A := B and Mj;
if ( A <> 0 ) thenmn R = R + N;
N := N * 23
B := B * 23
end;

end.

A mesma descriclo pode ser feita utilizando a linguagem
OPCODE :

/% Declaracdo dos Registradores Utilizados #/

Palavra A B e, /% entrada 1 */
B B ey /% entrada 2 */
M8 t, /% temporério */
N 8 ty /% temporario ¥/
R 16 s, /% resultado #/

1 8 cy /7% constante 1 */

O 8 cj /7% constante 0 */

BitSlices 8; /% Numero de Bit Slices a ser utilizado =/
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#l: M <— M/ NN/ B <=1 /R <= 0O3;
#2: (#3) <— B <> 0O / #7;

#3: A <- B & Mj;

#4: (#D) <- A <> 0 / #&6;

#5: R <~ R + N;

#6: N (- <{ N/ B <= << B 7/ #2;

#7: R <- R / #1;

Parte Operativa

CSAR

CSAR

D resultado da compilacdo é:

*¥# Registradores:

Rl 2:: M <0:7>
R2 323 N <0:7>
R3 z::2 R €0:15>
R4 ::: B <0:7>
RS ::: A <0:7>
R& 352 )1 <0:17>
R7 t:: @ X0:7>

*#%% Mbdulos Operacionais:

MOl ::: Comparador (£ ) n.
MO2 ::: And & n.
MO3 ::: Somador + n.
MO4 ::: Samadar + n.
MOS ::: Deslocador Esquerda <% M.
MD& ::: Deslocador Esquerda << .

=

n



CSAR #*## Conectores

M_el
M_s1
N_el
N_s1
R_el
R_e2
R_sl
R_s2
B_el
B_s1
A_el
A_sl
1_s1
O_sl1
MO1l_el
MO1_e2
MO2_el
MO2_e2
MO2_s1
MO3_el
MO3_e2
MO3_s1
MO4 _el
MO4_e2
MO4_s1
MOS_el
MOS_s1

(1]

[T} (1] (1] s [T}
(1]

L1

T

.

e

.

(1] [T}
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Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Registrador
Mod.Operac.
Mod .Operac.
Mod.Operac.
Mod .0Operac.
Mod .Operac.
Mod.Operac.
Mod.Operac.
Mod.Operac.
Mod.Operac.
Mod .Operac.
Mod.Operac.
Mod.Operac.

Mod .Operac.

Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Entrada
Saida
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Saida
Saida
Entrada.
Entrada.
Entrada.
Entrada.
Saida.
Entrada.
Entrada.
Saida.
Entrada.
Entrada.
Saida.
Entrada.

Saida.
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MD&_el ::: Mod.Operac.
MO6_s1 ::: Mod.Operac.

Note—-se que o0 registrador

registradores de 8 bits.

*%% Conexoes

Ciclo 1 :2:: estado 000
1_s1 <-——> B_el
O_sl <--—> R_el
O_sl <-—--> R_e2

Ciclo 1 ::: estado 000 :

Cicle 2 s3: estado 001
B_sl {-=-=> MD!l_el
O_sl1 <{-—=> MD1l_e2

Ciclo 2 ::: estado Q01

Ciclo 3 #:s -estado Q19 :
B_sl <-——> MO2_el
M_sl <—-=-=> MO2_eZ2

Ciclo 3 #:: estado 010
MO2_sl <-—--> A_el

Ciclo 4 ::: estado 011

R de

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

6 - Entrada.
& — Saida.

16 bits fol dividido em



A_sl1 <—-—-> MOl_el
O_s1 <-—-> MO1l_e&

Ciclo 4 ::: estado 011

Ciclo S ::: estado
R_sl1 <-——-> MO3_el
R_s2 <-—-> MOD4_el
N_sl <—-—-> MO4_e2

Ciclo S = &=
MO3_sl1 <---> R_el
MO4_s1 <—---> R_e2

estado

Ciclo & i5:
N_sl <——-> MOS_el
B_sl1 <——> M0O&_el

estado

Ciclo & ::: estado
MOS_sl1 <——-> N_el
MD&_sl1 <-——> B_el

Ciclo 7 333 estado
Ciele 7 Fat estado
Cieclo B8 s:: estado

100

100

101

101

137

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase

Fase
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Ciclo 8 &:iz estado 111 ::: Fase 2

O critério escolhido para posicionamento foi
custo com kl=0.2, k2=0.2, k3=0.4, ka4=0.2,

uma funcdo

buscando um
equilibiro entre area e velocidade final.

0 resultado do posicionamentos bem como as rotas que

devem existir para as conexoes pode ser visto na fig. B8.2.

N MO5 | MO4 R' M0O3 | R ] MO1 A | MOB | 8 MO2

~

h 4
A

L

Figura 8.2 Multiplicacdo: Posicionamento e Roteamento
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Para o posicionamento encontrado pelo CSARs & necessario

apenas um barramento e quatro chaves de barramento.

CSAR ::: Resultados do Posicionamento e Roteamento

Critério :
k1=0.2
k2=0.2
k3=0.4
k4=0.2
tempo: 529s

Posicionamento:
OO0 z2:: RG -> N
01 =3x MO =>» MO3

02 ::: MD -> MO4
08 233 RE —2> R
04 =2:: MO -> MO3
QS ::: RG -> R’
06 z2:: RG —-> ©
07 8z MA@ => MO1
0B ::: RG -> A
09 ::: MO -> MO6
10 g2 RG => B
11 ::: MO -> MO2
12 =2 RE —-3* 1 )
13 =22 RG —> M

Total de Barramentos : 1

Total de Chaves de Barramento: 4



Descrigdo:
Chave 1 :
Chave 2 :
Chave 3 :
Chave &4 :

Barramento
Barramento
Barramento

Barramento

Parte de Controle
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eI R =
.

1 : Entre Caonectores

CSAR ::: Parte de Controle

-NUimero de Estados :

-Equagcoes:

8 —> 3 variaveis

Chave = e2 el e0 ( fase )

: Entre Conectores
Entre Conectores

: Entre Conectores

(

MO4_el
MO3_el
MO1_el
MO2_s1

e, el,

Controle dos Conectores Ligados aos Barramentos

M_el
M_s1
N_el
N_sl1
R_el
R_ecd
R_s1
R_s2
B_el
B_sl1
A_el
A_sl
O_sl
1_s1

=7

= 010(1)

= 101¢(2)

= 100(1) +
= 000(1) +
= 000(1) +
= 100(1)

= 100(1)

= Q00(1) +
= 001(1) +
= 011(1) +
= 7

= 000(1)
= 000(1)

+

MOl1_el = 001(1)

MO1l_e2

]

001(1)

101¢(1)
100(2)
100(2)

101(2)
01013 + 101¢1)
o10(2)

001(1Y + 01141)

+ 011C1)
# 0 1)

m

n

el

MO4_s1
MO3_e2
MO1_e2
MO2_e2

)



MO2_el
MO2_e2
MO2_s1
MO3_e1l
MO3_e2
MO3_s1
MO4_el
MO4_e2
MO4_s1
MOS_el
MOS_s1
MO6_el
MO&6_s1

C10(1)
0101}
o10(2)
100(1)
100(1)
100(2)
100(¢(1)
100(1)
100(¢2)
101(1)
101(2)
1@t 1.3
101 (2)
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Controle das Chaves de Barramento

Chave
Chave
Chave

Chave

F W o

1}

100(1)
100(2)
000(1) + 001(1) + 100(1)

0101

)

Controle da Magquina de Estados

Estado Atual
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8.1.2 Conclusges

Deve—se destacar nos dois exemplos ©o ndmero final de
barramentos (312 para o0s dois exemplos. As chaves de
barramento (4) n3o chegam a comprometer a parte de controle,

reforgando a metodologia adaotada.

Apesar de que o paralelismo de operacoes para os dois
exemplos seja pegqueno (3 a 4 operagoes), a metodologia
adotada pode suportar um aumento de paralelismo de operacoes

sem comprometer a area e velocidade do circuito final.



2. CONCLUSAD



Conseguiu—-se realizar uma ferramenta de CAD gque gera
uma arquitetura alvo correspondente aos objetivos deste
trabalho, ou seja, voltada a execucgdo de operacoes
paralelas. Procurou-se detalhar todos os passos envolvidos

na geracdo da arguitetura, tais como:

- Escolha de uma linguagem de entrada: neste caso
optou—-se por criar uma linguagem Qque descrevesse as
operacoes baseando-se nas estruturas de controle e

operacionals que deveriam existir na arquitetura alvo.

— Divisd3o da arquitetura em parte operativa e parte de
controle; escolha das estruturas da parte operativa (
barramentos, registradores, operadores,; etc. ) B parte de

controle ( PLA ).

- Algoritmos para escolha do numeroc de barramentos e
chaves de barramento, posicionamento dos registradores e
operadores da parte operativa conforme diversos criterios
(associados aos caompromissos de velocidade e area do

circuito) e roteamento.

— Parametrizagéo de ceélulas visando independéncia de

tecnologia.

— Resolugdo de irregularidades na argquitetura.

Analisando—-se oS exemplos apresentados (divisor e

multiplicador) pode—-se perceber duas caracteristicas bdsicas

encontradas durante o processo de campilagédo:



- A compilacdo de um nivel de descrigdo para outro pode
ser simplificado adotando—-se um algoritmo especifico para

realizar esta atividade.

- A escolha do algoritmo e de que fatos devem ser
abstraidos durante as passagens de nivel & que dizem se o

compilador gera uma arguitetura aproveitavel ou ndo.

Que o CSAR parte de uma linguagem de descricdo de alto
nivel e gera uma arguitetura alvo no nivel de layout ndo héa
dividas. A questlo é: ] layout gerado & aproveitavel,
satisfazendo as restrigoes de 4rea, consumo e velocidades

exigidas pelo usuario ou, ao menoss comparavel com circuiltos

ASIC?

A avaliagdo dos resul tados leva as seguintes

conclusoes:

- A divisd8o da arguitetura em parte operativa e parte

de controle ajuda na divisd8o e solugdo do problema.

- A parte operativa apresenta o posicionamento e o©
roteamento automatico, prevendo solucoes combinatérias ndo
previstas pelo usudrio. Pode-se dizer o mesmo da parte de
controle e dos geradores de mbédulos em geral. Entretanto
todas as vantagens da automatizagdo desta fase podem ser
perdidas se a especificagdo do usuario ndo for otimizada por
algoritmos de sintese de alto nivel, poiss como Jja foi
discutido, o "gargalo" do sistema estd nos niveis mais altos

de descricdo.



- A parametrizacdo de células ainda ndo atinge
resultados priximos aos projetos manuais. Porém a utilizacdo

de compactadores de células torna a solucgdo bastante viavel.

0 CSAR pode gerar solugoes eficientes compareadas as
solucoes manuais. As perdas em area podem ser comparadas
pela velocidade e confiabilidade de resoclucdo do problema.
Entretanto a dependéncia e iteragdo com o usuario devera
continuar existindo, exigindo conhecimentos especificos em

microeletronica por parte do usuario.

A ferramenta deve ser melhorada nos seguintes pontos
(que servem como sugestdoc e perspectivas de continuacdo do

trabalho):

— Aproveitamento de outras estruturas de controle,

- criacdo de uma interface mais "amigavel' ao usudrio,

- linguagem de entrada mais préHxima a0 usudrio (sintese
de alto nivel),

- aumento de mbédulos operacionais,

- utilizagdo de outros parametitrizadores de células e

compactadores.

A conclusdo final deste trabalho e de que os

compiladores de silicio s3o ferramentas viaveis e que fazem

parte de uma realimentacdo positiva de processo de
fabricacdo de circuitos integrados: construir circuitos
integrados melhores, computadores melhores, ferramentas de

CAD melhores, e, novamente, circultos integrados melhores.
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