
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 



 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Na fig. 3.1 é apresentado um exemplo de uma 

descricâo de um algoritmo de divisiio, encontrado em 

C JAM851, em uma linguagem semelhante a linguagem de 

programaciio PASCAL. Na fig. 3.2 é mostrada a descriciia 

do mesmo algoritmo na linguagem OPCODE. O objetivo desta 

comparacao B de facilitar o entendimento da linguagem 

proposta, ou seja, nâo implica que a descri~iio apresentada 

seja a melhor descri~ao de entrada para o compilador. 

procedure SLOW-DIVíA,B:integer; var R,O:integer); 

Cesta procedure divide A por B e retorna o quociente em Q e 

o resto em R? 

inteser C; 

begin 

C:=B; 

while C<=O do C:=C*2; 

R:=A; Q:=O; 

while C>B do 

begin 

Q:=O*2; C=C div 2; 

if R>=C then 

begin 

Q:=a+1; 

R:=R-C; 

end ; 

end ; 

end ; 

Figura 3.1 - Algoritmo de Divisiio em PASCOL-like 



/* Declaracâo dos Registradores Utilizados */  

Palavra 0 8 e, /*  entrada 1 */ 
B 8 e, /* entrada 2 x /  

C 8 t, /*  tempordrio */ 
R 8 s, /*  resto x / 

Q 8 s, /*  quociente */ 
1 8 c, /*  constante 1 */  
O 8 c; /*  constante O */ 

BitSlices 8; / *  Número de Bit Slices a ser utilizado */  

/+ L6gica de Controle e Operacional */ 

Figura 3.2 - Algoritmo de Divisao em OPCODE 

Na linguagem OPCODE, descreve-se operaioes que sao 

realizadas em paralelo, separadamente, correspondendo a 

estados particulares da maquina de estados. Inicialmente sâo 

descritos os registradores que serâo utilizados na 

arquitetura. Nâo foi desenvolvido ainda um algoritmo de 

otimizaiâo de varidveis: os registradores existentes na 



descricâo sâo utilizados na realizacao do circuito. Os 

registradores sâo descritos da seguinte forma: 

A diretiva "Palavra" indica o inicio da descricao da 

lista de registradores. Os registradores sao listados ( 

separados por virgula 1 ,  contendo as seguintes informaioes: 

+----------------------+-----------+---------+ 

I Nome do Registrador I Tamanho I Tipo I 

Onde: 

a) O Tamanho do registrador indica o número de bits da 

palavra. 

b )  0s registradores podem ser dos seguintes Tipos: 

<e> - entrada, 
<s> - saída, 
<t> - temporário, 
<c> - constante, 
< x >  - reservado. 

Os registradores de entrada e saida si30 automaticamente 

conectados aos "pads", utilizando "pads" de entrada e saida 

respectivamente. Um mesmo registrador pode ser descrito como 

registrador de entrada e registrador de saída. Neste caso & 

utilizado um "pad" bi-direcional. Os registradores 



temporários nao 530 conectados a nenhum "pad", servindo 

unicamente para armazenar valores temporArios, auxiliando a 

execucao de operacoes. As constantes 530 registradores que 

nao podem ser modificados, apenas consultados. 

O registrador reservado d reservado para futuras 

expansoes da linguagem OPCODE. A diretiva "Bit-Slices" ser2 

analisada no Capítulo IV. Após a descriçao dos registradores, 

B necessário descrever as operaçoes que serao realizadas com 

o objetivo de transformar o conteúdo dos registradores. 

Descreve-se após a lógica operacional e de controle do 

circuito a ser gerado, onde cada linha descrita corresponde a 

um estado da maquina de estados de controle. O estado inicial 

é indicado pelo símbolo "a". 

Uma mesma operaiao pode estar presente em diferentes 

estados. No exemplo, a operaçao / (#5) <- C > B / esta 

presente nos estados # 4 ,  #7 e #E. As operaçoes separadas 

pela barra " / "  sâo executadas em paralelo. 

É possível realizar operaioes sobre um campo dos 

registradores: 

Registrador < bit inicial : bit final > 

cx: R 1  < 2:7 > - selecionado o campo do bit 2 ao bit 7. 
R2 < 7:2 > - selecionado o campo de bits: 7,0,1 e 2 

( considerando que R 2  seja um registrador de 8 bits ) .  

Existem três tipos de operaioes possíveis de serem 

descritas: 



- atribuiEPf2í. 

/ registrador destino <- registrador fonte / 

Esta operaçâo é utilizada para transferência do conteúdo 

do registrador fonte ao registrador destino. 

- . c r n m ~ ~ i e s .  
/ í Verdadeiro ) <-  comparacao / ( Falso ) / 

Esta operaçao é realizada para comparacao e rnudanca do 

próximo estado da máquina de estados, conforme o resultado da 

comparaçao. Se o resultado da comparaçao é verdadeiro o 

próximo estado da máquina de estados é ( Verdadeiro ) ,  se for 

falso o prbximo estado é ( Falso ) .  

- L 4 s ~ c a ~ a _ B r _ ~ t i c . a  
/ reg.destino <- reg-fonte 1 ( operador ) reg.fonte 2 / 

R operaçao lógica ou aritmética é efetuada entre o 

conteúdo de dois registradores fonte e armazenada no 

registrador destino. 

Existem algumas regras que devem ser respeitadas na 

descriçao: 

- Pk.&~i.bu.i.~.ao : 

Os registradores fonte e destino devem ser diferentes. O 

número de bits transferidos do registrador fonte deve ser 

igual ao do registrador destino. O conteúdo do registrador 

fonte considerado sempre o valor anterior ao da execuiAo 

de todas operaçoes do estado em consideraçao. 

Ex: 

A operacao em PASCRL like, 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ex3: 

C 

se A > B e C < D entao estado #3 

senao estado #4 

- W . e ~ l r a . ~ . . ~ ~ . s  l..bs.,i~.as .... ~ . ~ s i r . . i ~ t . m 1 . . f ~ ~ i . . ~ . a ~  : 

O registrador fonte 1 pode ser omitido, se a operacâo 

lbgica for realizada apenas no registrador fonte 2. 

E x :  

#10: R 3  <- ! R 2  / R 4  <- A R 5  / # 6 ;  

Neste caso, as operacoes " ! "  e " ^ "  sao operaçoes 

realizadas nos registradores R 2  e R 5 ,  respectivamente. 

Existem alguns conflitos na linguagem que devem ser 

resolvidos. Por exemplo, caso seja executada uma 

operaçao de atribuicao em paralelo com uma de comparacao, o 

prbximo estado serd determinado pela comparaçao. Logo, para 

qualquer conjunto de operaçoes, a operacao de 

comparaiao predomina na determinaç3o do próximo estado. 

A linguagem de entrada pode ser classificada como nao 

procedural. Pode-se mostrar uma descricao equivalente na 

linguagem PROLOG, que pode ser ut i 1 i zada para 

simulacao do comportamento descrito ifig. 3.3). 

A saída do compilador OPCODE fornece os seguintes 

resultados: 



-uma lista dos Módulos Operacionaia que devem estar 

presentes no circuito final. O compilador OPCODE, nesta fase, 

decide quais operadores podem ser otimizadoe. A otimizacao 

acontece se operaçoes idrnticas sâo realizadas em tempos 

diferentes. Se, por exemplo, 530 realizadas em paralelo duas 

somas, evidente sue serâo necessários dois módulos 

operacionais somadores ( o projetista que realizou a 

descricâo deve estar atento a este fato ) .  Se as operaçoes de 

soma nâo sâo realizadas em paralelo í portanto em tempos 

diferentes ) ,  pode-se entao utilizar o mesmo módulo 

operacional somador para implementar as o~eracaes de soma. 

- uma lista que contem o sequenciamento de operacoes, ou 
seja, que indica qual a sequencia de operaçoes deve ser 

realizada e como os resultados de comparaçoes interferem nas 

próximas opera~oes. 

Inicialmente o compilador da linguagem OPCODE foi 

desenvolvido na linguagem PROLOG. Ap6s foi desenvolvida uma 

verdo em linguagem C, para facilitar a descric30 de entrada 

por parte do usu6rio. 



onde : 

atr - atribuicao. 
opr - operaçao lbgica. 
cmp - comparaçao. 

Figura 3.3 - Slow-Division em PROLOG 



4. ESCOLHA DE UNA ARQUITETURA ALVO 

Ap6s a defini~do da linguagem de entrada do CSAR, é 

necessário especificar a arquitetura a ser utilizada. Este 

capitulo faz um estudo das arquiteturas utilizadas em outros 

compiladores de silicio e ap65 apresenta um conjunto de 

alternativas adotadas no CSAR, como numero de barramentoq 

variável, utilizaodo de chaves no barramento, sub-partes 

operativas, etc. 

O capitulo 5 é uma continua~ao destp capitulo, por6m 

enfatiza as estruturas utilizadas na arquitetura e a 

adaptacao as características aqui apresentadas. 



A analise dos compiladores de silicio 36  implementados 

fornece dados importantes para a constru~ao de novas 

ferramentas. As versões geralmente encontradas nos 

compiladores de silício utilizam uma arquitetura fixa ou 

arquitetura alvo, sendo que estas arquiteturas alvo 540  

divididas em parte operativa e parte de controle, tanto 

funcional como estruturalmente. O objetivo desta divisa0 é 

simplificar o processo de síntese, pois é possível dividir o 

trabalho em tarefas praticamente paralelas e independent~s. 

Na realidade, porém, em muitos casos a síntese da partp 

operativa e da parte de controle ainda sAo muti.iamentp 

dependentes. 

A parte operativa Pode estar dividida em blocos que 

executam operaioes simples, como registradores ou unidades 

lógicas e aritméticas. Os nomes mais usuais para estes blocos 

sâo módulos funcionais, módulos operacionais ou unidades de 

operaiâo e execucao. Apesar das diversas nomenclaturas 

encontradas, o principio de funcionamento dos blocos da parte 

operativa & semelhante nas diversas ferramentas de síntese 

automática. O que muda geralmente é a forma como sao 

utilizados, o tipo de barramento associado e a forma de 

acesso a este, bem como as atribuicoes máximas de cada bloco. 

A parte de controle é implementada utilizando estruturas 

bastante regulares, que sao mais simples de serem geradas 

automaticamente. Em alguns casos 530 feitas apenas adaptaioes 

, de geradores de módulos em funiao das necessidades da parte 



operativa. Estas adaptaçoes podem implicar em perda de Orea 

ou de velocidade no circuito final. 

Um estudo dos compiladores de silício que possuem estas 

características 6 importante para definir a arquitetura alvo 

desejada. Para tanto foram selecionados quatro compiladores 

de silicio que possuem caracteristicas um pouco diferentes 

entre si. As demais ferramentas analisadas seguem os 

principios bAsicos das apresentadas a seguir, e 5.30 apenas 

citadas como referência í CDUN803, EÇZE821, CTH0831, CBLA851, 

fJH0853, CPAR86a3, CPAR86bl e CPAR871 ) .  

Embora considerado pelos autores como um Silicon 

Assembler, o programa Datapath utiliza uma serie de 

algoritmos e idéias presentes em outros compiladores de 

silicio. O 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 é mais adequado e 

conhecido. 

O programa utiliza ICPL, uma linguagem procedgral do 

tipo LISP, para descriiao do circuito. A partir da linguagem 

de descricao o programa gera uma arquitetura utilizando uma 

biblioteca de celulas operativas, como registradores, ULAs, 

barramentos, etc. As celulas 530 parametr izadas e 

independentes de tecnologia. A Parte operativa e composta de 
registradores (RS), unidades de execucao (EU) e stack (RS). 

Estes elementos 530 ligados atravds de barramentos globais e 



locais. Os barramentos locais sâo reservados para operapoes 

simples, e o barramento global único. 

O programa MacPitts, assim como o Datapath, utiliza uma 

descriiâo de entrada semelhante a linguagem LISP. O controle 

e o paralelismo das microinstruioes e expresso Pelo usulrio. 

A arquitetura gerada pelo MacPitts está dividida em 

organelas, que sâo uma esplcie de sub-partes operativas. A s  

organelas possuem tamanhos variados, e seu Posiclonamento e 

roteamento é semelhante ao de circuitos em lógica aleatbria. 

Existe uma biblioteca de células, as quais podem constituir 

as organelas de forma parametrica. 

O SYCO CJER861 é um compilador de silício desenvolvido 

no INAG/TIM3-Grenoble para síntese de circuitos do tipo 

microprocessador, a partir de uma linguagem de entrada 

algorítmica. 

A parte de controle está baseada em uma estrutura 

composta de múltiplos níveis de interpretado, implementada 

atraves de PLAs corre5pondentes aos diferentes níveis de 

hierarquia. Com isso, a interpreta~ao de um comando ou 

operaiâo da linguagem de descrii%o é efetuada em diversas 

etapas, que traduzem o comando principal em uma s&rie de sub- 

comandos de nivel inferior, e assim sucessivamente até a 



geracao dos microcomandos que atacam a parte operativa 

ífig.4.1). 

COMANDOS ,i 

CONTROLE DACOS 

C O N T R O L E  
J l ice L 

CONTROLE i; 
BARRAMENTO COM~NDOS i+l ~ R R A M E N T O  
DE CONTROLE DE DADOS 

Figura 4.1 Parte de Controle do SYCO 

A parte operativa é dividida em "bit-slices" e b 

composta por registradores, unidades 16gicas 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 operado. Estes blocos sao chamados de sub-partes 

operativas. 

As ULAs de uma sub-parte operativa sdo constituidas de 

forma que executem apenas as operaçoes que s3o necessdrias. 

A comunicaodo entre os elementos da parte operativa d 

realizada atravbs de dois barramentos, como pode ser visto na 

f ig.4.2. 



v BARRAMENTO I 
REGISTRADORES T T  

-O I I BARRAMENTO 2 
, " 

Sub partes 
Chave de 

Operativa Barramenta 

Figura 4.2 Parte Operativa do SYCO 

4 divido do barramento em sub-partes operativas 

realizada atravbs de chaves de barramento, que 530 acionadas 

simultaneamente ou nao nos doi6 barramentos. 

Outra ferramenta que segue a linha do SYCO O o DATAP4TH. 

Em tHYRti63 encontra-se uma arquitetura pouco utilizada 

em compiladores de silício. 

fi maior diferenia em rela~ao a outras ferramentas esta 

na parte de controle, que é distribuída entre os diversos 



blocos da parte operativa, chamados de mbdulos funcionais 

(MFs). A topologia final tambbm difere bastante d e  outras 

ferramentas. Cada m6dulo funcional executa uma funis0 

especifica quando habilitado, Podendo executar funioes em 

paralelo com outros m6dulos funcionais, jd que o controle B 

independente. A forma como o5 módulos funcionais 530 ativados 

d semelhante a uma seqüência de ativaiao encontrada em uma 

Rede de Petri. Existe uma marca ou sinal de referência que B 

distribuído entre os hlocos a medida que executam o programa 

que descreve o comportamento final do circuito i fiq.4.3 ).  

FIM 
\ 

Figura 4.3 Mdsuina de Controle da Arquitetura #ssincrona 

A parte operativa foi dividida fisicamente nas seguintes 

estruturas: 



- mbdulo de registradores, 
- mbdulo funcional, 
- rede de dados e barramento comum. 

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

BARRAMENTO 
DE DADOS 

DEDICADO a 
BARRAMENTO 

TROLE 

Figura 4.4 Estruturas da Arquitetura Assíncrona 

O mbdulo funcional executa operacoes aritmeticas e 

16gicas típicas e operaçoes de controle, como teste, chamada 

de outros mbdulos, etc. 6 rede de dados permite transferir os 

dados dos mbdulos de registradores at8 os mbdulos funcionais. 

O barramento comum permite a transferência de dados ou 

controle dos mbdulos funcionais para o módulo de 

registradores. h topologia final tipica dos circuitos pode 

ser vista na fig.4.5. 



R E G I S T R A D O R E S  

B A R R A M E N T O  

Figura 4.5 Topolosia da Arquitetura Assincrona 

Pode-se notar que o mbdulo de registradores estd 

bastante separado dos demais mbdulos. Hd uma grande drea de 

roteamento entre os mbdulos funcionais e registradores e nos 

mbdulo funcionais entre si. 

O estudo dos compiladores mostra uma série de 

caracteristicas comuns aos programas existentes, como: 



- Divido da arquitetura em parte operativa e parte de 

controle. 

- Parte operativa com registradores e operadores. 

- Descricao do paralelismo de microinstrucoes realizadas 
pelo usuario. 

- Barramentos ( exceto o NacPitts ) .  

A definicâo de uma arquitetura alvo d importante, 

pois restringe as aplicacoes do compilador de silicio, 

facilitando sua implementac3o. Devem estar bem claras as 

vantagens e desvantagens da utilizaia0 do compilador de 

silicio, bem como o campo de aplicaitio, para que o usuario 

( projetista ) conheia as limitacoes da ferramenta. 

Procurou-se uma arquitetura que aumentasse o 

desempenho na execueao de operaçoes paralelas, sem 

comprometer muito a drea final do circuito. Portanto, em 

aumentar o desempenho, entende-se pelo aumento da 

velocidade de execuçao das operacoes sem comprometer a drea 

final. A duplicaetio de um bloco operativo i uma ULA, por 

exemplo ) pode resolver o problema de paralelismo, porem 

muitas vezes pode ser desnecessária. Precisa-se estudar 

novas alternativas, bem como as já existentes, para obter uma 

solucâo que aumente o grau de paralelismo das operaçoes sem 

comprometimento de maior consumo de drea. 



A arquitetura proposta + do tipo parte operativa e 

parte de controle, tanto funcionalmente como 

topologieamente. Quanto á divisao funcional, a parte 

operativa 6 responsável pela realizaçao de operacoes diversas 

entre os registradores. A parte de controle P responsável 

pelo sincronismo das operacoes que 5.30 realizadas pela parte 

operativa. A parte de controle pode tomar decisoes a partir 

de operacoes realizadas pela parte operativa. Quanto a 

divisao topolbgica, normalmente o bloco operativo + 
constituido de registradores e barramentos de comunicacao 

entre os registradores. Jb a parte de controle formada por 

um bloco compacto. que pode ser um PLA, uma ROM com um 

microprograma ou um bloco em 16gica aleat6ria. 

A parte de controle se comunica com a parte 

operativa, enviando sinais de controle e recebendo 

resultados de operacoes, utilizados na definiç%o dos passos 

posteriores. 

Os elementos da parte operativa comunicam-se entre 

si atraves de um ou mais barramentos. A divisa0 funcional e 

topol6gica em parte operativa e parte de controle facilita o 

processo de compilaçao, pois o problema torna-se modular 

e pode ser atacado em duas frentes praticamente 

independentes, uma responsável pela geraçgo da parte 

operativa e outra pela qeraçao da parte de controle. 

Qlgumas arquiteturas que seguem esse modelo sao 

analisadas a seguir: 



 
 
 
 



temporariamente o conteúdo dos registradores envolvidos em 

operagoes com mais de um registrador. Numa operacao de soma 

entre dois registradores, por exemplo, o primeiro registrador 

envia seu conteúdo para o registrador de entrada do somador e 

apbs o segundo registrador realiza a mesma operacao. 

Evidentemente os dois registradores nao podem utilizar 

simultaneamente o mesmo barramento. 

Geralmente utiliza-se também um registrador na saida 

da parte operativa, que libera o barramento enquanto 

executada a operacao. Com a inclusa0 de mais um 

barramento aumentamos a velocidade de execucao das 

operacoes, através da carga paralela dos registradores 

envolvidos na operacâo. 

Neste caso é possivel excluir os registradores de 

entrada da ULA. O resultado d enviado ao registrador de 

destino da operaiâo atrav&s de um dos barramentos. Com um 

terceiro barramento pode-se liberar os demais para carga 

dos registradores de entrada enquanto & armazenado 

o resultado obtido. 

Portanto, assim como na maquina Von-Neuman, o "gargalo" 

de um processador 530 as operaçoes de E/S, que utilizam o 

barramento de dados, o qual deve ser coerentemente projetado 

para a aplicacao desejada, sob pena de comprometimento 

do desempenho do circuito. 

Uma quarta solueâo, encontrada em CPARB63, consiste em 

dividir a parte operativa em vdrios niveis hierdrquicos, de 

forma a executar sequencialmente as diversas operacoes 

em paralelo, numa espécie de pipeline a nivel de utilizacao 



da ULA e registradores, procurando executar uma operacao por 

ciclo de mdquina ( fig. 4.7 ) .  

Figura 4.7 Parte operativa compartilhada 

Para aumentar a realizacao de operacoes Paralelas d 

necessdrio, como primeira medida aumentar o número de ULAs. 

Entretanto, devido ao tamanho destas, isto pode ser custoso 

em drea. Uma descri~âo que possua três somas em paralelo 

exigiria três ULAs, embora para as demais operacoes 

(subtracao, deslocamento, etc. ) seja suficiente apenas 

uma ULA. 

A melhor soluc~o é, portanto, dividir a ULA em 

pequenos operadores que realizem uma Única operacâo. Assim, 

existe um operador para soma, outro para subtra~do, etc. 

Com isso, para uma classe de problemas a resolver, 

consegue-se reduzir a drea da parte operativa sem diminuir 



o paralelismo na execuçâo das operacoes previstas para o 

processador em desenvolvimento. 

Quanto ao número de barramentos, observou-se que um 

número fixo de barramentos comprometia bastante o objetivo 

final do trabalho, que é permitir um melhor desempenho na 

execugao de operacoes paralelas. 

O ideal, neste caso, seria criar um algoritmo que 

interpretasse a descricao deentrada do circuito e 

analisasse a melhor soluç80, apresentando como resultado o 

número de barramentos ideal. Procurou-se entso encontrar uma 

maneira de tornar o número de barramentos mais flexível 

e dependente da descrido de entrada. Para atingir este 

objetivo ( número de barramentos flexivel ) é neceSs8rio 

encontrar uma solucao algoritmica e uma soluçao topolbgica 

para o problema. A soluçâo algorítmica é composta por um 

alqoritmo de posicionamento e um algoritmo de cdculo do 

nhmero de barramentos necessdrios. O posicionamento, como 

serd visto, d realizado seguindo diversos criterios 

especificados pelo usuário. 

A idéia & posicionar todos os elementos do bloco 

operativo numa estrutura "bit-slice" (como normalmente e 
feito em outros compiladores de silício), porém sem reservar 

drea para passagem de barramentos ( todas as células 

desenhadas com a altura mínima possível . A c o m u n i c a ~ ~ o  

entre os diversos elementos da parte operativa é feita por 



um ou mais barramentos, que formam um 

roteamento entre os planos P e N ( f i s .  4.8). 

canal 

Roteamento 
Interno 

* w 

Roteamento 
Interno 

Figura 4.8 Configurai3o de Barramentos no CSAR 

Em outras palavras, o "bit-slice" forma uma banda 

(como as encontradas em circuitos serni-dedicados) e a 

comunicaiâo entre os diversos elementos do "bit-slice" é 

feito atraves de um canal de roteamento. 

A s  chaves de barramento sâo uma poderosa soluç3o para 

aumentar o paralelismo de operacoes em qualquer arquitetura. 



Como exemplo, supondo que as seguintes opera~oes devam 

ser executadas em um único ciclo composto de duas fases): 

1: R 1  <- R 2  + R 3  / R 4  <- R 5  + R 6  

Para existir um barramento dedicado B necess8rio que 

neste barramento sempre estejam disponíveis todas as 

saidas dos registradores, de modo a realizar qualquer 

conjunto de operaçoes em paralelo em um Único ciclo de 

re16gio. 

Para o exemplo, se for utilizado um barramento para cada 

registrador consultado, sâo neceseArios quatro barramentos, 

como mostra a fig. 4.9. 

Figura 4.9 Soluçâo com Barramento Dedicado 



adotando-se a tradicional soluiSo de dividir o 

barramento com chaves, chega-se a dois barramentoí fig. 

4.10 ) ou um Único barramento ( fis. 4.11 ).  

Figura 4.10 Solucao com Chaves no Barramento 

Figura 4.11 Outra solucao com Chaves no Barramento 



Esta soluc&o, apesar de aumentar a 16gica de controle, 

devido As chaves de barramento, apresenta duas vantagens 

claras: 

- Menor drea final. 
- Menor capacitância no barramento. 

A menor capacitância no barramento s6 @ vdlida quando o 

barramento dividido através das chaves. 

0s M6dulos Operacionais (MOS) realizam funcoes 

normalmente encontradas nas Unidades Lógicas e Aritmeticas 

(ULAs). Logo, o Nódulo Operacional d responsdvel pelas 

operaçoes 16gicas e pelas operaçoes aritmbticas que ocorrem 

entre os registradores. 

Existem algumas caracteristicas bastante particulares 

nos MOS que diferem das ULAs tradicionais: 

- Os Mos nâo implementam necessariamente as mesmas 

funcoes, ou seja, os MOS nâo 430 sempre id8nticos. Pode-se 

ter um MO especifico para realizar opera~oes de deslocamento, 

ou um NO especifico para operaçoes de soma e subtracao. 

- Vdrios MOS podem ser agrupados em um único MO í neste 

caso o MD torna-se mais semelhante h uma ULA ) .  A fig.4.12 

mostra um exemplo de agrupamento de dois MOS, para uma 

determinada arquitetura que implementa as operacoes: 



O agrupamento de MOS busca uma maior economia na Irea 

final do circuito, um número menor de chaves de entrada e 

saída. Por outro lado, a capacitância de entrada do MO final 

aumenta. 

Figura 4.12 Qgrupamento de Mbdulos Operacionais 

Para entender esta aplica~ao inserida no Compilador de 

Silício proposto, basta analisar o seguinte exemplo. 

Supondo que seja necessArio realizar a seguinte 

operac80 : 

Deve entao ser criada uma estrutura específica para 



somar dois registradores e atribuir o resultado a um terceiro 

registrador. O exemplo, apesar de simples, conduz a uma 

soluc8o bastante interessante. Com o objetivo de ocupar a 

menor drea possível, adota-se a solu~ao da fig. 4.13, que 

utiliza apenas um barramento. 

Figura 4.13 Çolucâo com Um Barramento 

Entretanto, como a transferência do conteúdo dos 

registradores "b" e "c" na0 pode ser realizada em u m  único 

ciclo, d necessdrio no mínimo dois ciclos de relógio. No 

primeiro ciclo de relógio, o contebdo do registrador "b" e 
armazenado pelo registrador de entrada do somador. Após este 

conteúdo & somado ao registrador "c" e finalmente o resultado 

da soma é transferido Para o registrador "a". Para aumentar a 

velocidade de execucao da operacao e diminuir a drea final dn 



circuito retirando o registrador de entrada do somador, a 

solucao sugerida pela bibliografia é utilizar dois 

barramentos, como na fig. 4.14. 

Figura 4.14 Solui3o com Dois Barramentos 

Sem dúvida a soluiao aumenta a velocidade de execuiao, 

pois necessita de apenas um ciclo para a soma dos 

registradores "b" e "c". Uma segunda solui3o para o problema 

mostrada na fig. 4.15. Nesta solu~ao simplesmente é 

inserida uma chave no barramento de forma estratégica. 

Figura 4.15 Soluiao Alternativa com Chave no Barramento 



A posicao da chave inserida é entre as entradas do MO. A 

vantagem desta soluçao, em comparaçao com a soluçAo de 

utilizar um outro barramento, estd na área final do circuito. 

Deve-se considerar que a lbgica de controle torna-se mais 

complexa com o aumento do número de chaves no barramento. 

Um diagrama dos MOS com chaves internas pode ser visto 

na fig. 4.16. 

Figura 4.16 Diagrama dos MOS com Chaves Internas 

A utilizaçao de chaves no barramento como feita no 

exemplo anterior, conduz a uma nova metodologia para 

escolha de chaves em barramento. As chaves de barramento 

normalmente 530 responsáveis Pela divisa0 da parte operativa 

em um conjunto de sub-partes operativas, que realizam 

operaioes em paralelo. Contudo as sub-partes operativas 

apresentam um conjunto bem definido de registradores e ULAs. 

Para a soiuçdo proposta, pode-se dizer que duas sub- 



partes operativas passam a compartilhar de uma mesma ULA ou 

MO. 

Uma facilidade inserida no CSAR é a possibilidade de 

multiplexac~o das saídas dos registradores, quando 

necessario. A multiplexac~o permite que a mesma saída de um 

registrador seja compartilhada por mais de um barramento. 

Como exemplo, caso seja necessario implementar um circuito 

com o,seguinte conjunto de o ~ e r a ~ o e s :  

Se o conjunto de operacoes for implementado utilizando 

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

Figura 4.17 Nulti~lexac~o da Saída de Registradores 

Nesta soluçao foi necessdrio criar um multiplexador para 

as saidas do registrador "c", Para que estas saídas possam 



estar simultaneamente presentes em dois barramentos. 

A utilizacâo de sub-partes operativas implica na divisa0 

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

Figura 4.18 Divisâa do Barramento em Sub-Partes Operativas 

A 
v 
A .. 

Pode-se afirmar que na0 existe uma prova coerente de que 

a adoçâo de sub-partes operativas conduza a solucao de melhor 

desempenho, quanto d área e velocidade final do circuito. 

1 7 
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Como exemplo, caso seja necessário implementar um 

circuito com o seguinte conjunto de operacoes: 



6 primeira tentativa de resolver o problema utilizando 

dois barramentos conduz a soluçao da fig.4.19. 

rigura 4.19 Primeira Tentativa com Dois Barramentos 

Inicialmente foi implementada a operaoao: a <- b + c , 
utilizando o somador 1. Quanto A segunda operaaao: b <- a + 

c, nao houve como implementa-la, Pois o registrador "b" entra 

em conflito com o registrador "a" quando forem utilizar o 

barramento. Alterando o posicionamento dos registradores e 

NOS pode-se chegar a soluc3o da fig. 4.20. Nesta soluc3o e 
inserida uma chave no segundo barramento, que evita o 

conflito dos registradores "a" e "b". 

Note-se que a utilizac3o de chaves no barramento nao e 
necessariamente realizada em todos os barramentos. TambBm e 
importante notar que existem duas sub-partes operativas. Em 

4.2.5 as sub-partes operativas compartilhavam um NO. Neste 

caso as sub-partes operativas compartilham o registrador "c". 



 
 
 
 
 
 
 



- As chaves nos barramento na0 Possuem nenhuma simetria 

ou regra fixa. Simplesmente sâo posicionadas em f u n d o  das 

necessidades. 

Com isso, pode-se chegar a algumas conclusoes sobre a 

arquitetura alvo adotada: 

-complexidade do barramento dependente da 

complexidade da descricao. 

-o número de operacoes em paralelo pode ser aumentado 

mantendo-se a execuc30 destas em um ciclo. 

-utilizaiao de ferramentas .i desenvolvidas 

conhecidas, como posicionadores e roteadores. 

-dispensa registradores de entrada nos elementos 

operativos ( e como serd visto mais adiante, tambem sSo 

eliminados os registradores de saída, através da 

utilizacao de lbgica dinâmica ) .  

-adapta-se A síntese de circuitos com pouco 

paralelismo de operaGoes assim como d síntese de circuitos 

com alto grau de paralelismo. 

-torna invidvel a utilizaiao de barramentos duplos (ou 

seja, barramentos complementares), devido ao aumento critico 

da altura final do canal de roteamento. 



5. PARTE DE CONTR0L.E E PARTE OPERATIVA 

Este capitulo apresenta as estruturas sue fazem parte da 

arquitetura alvo escolhida. A5 estruturas Principais da 

arquitetura 530: mbdulos operativos (ou operadores) .- 
registradores. Um circuito que implementa um algoritmo 

constitui-se de uma série de transforrnaaoes dos valores dos 

registradores através dos operadores, até atingir um estado 

desejado de valores dos registradores. ordem em que as 

opera~oes sao realizadas e determinada pelas estruturas de 

controle. 

Alem da definido das estruturas é apresentado o 

algoritmo de posicionamento, roteamento e cdlculo do nhmero 

de barramentos do CSQR. 

O capitulo encerra com uma análise de irregularidades 

dar estruturas do CSAR. 



E apresentado inicialmente o diagrama lbgico dos 

elementos que compoem a parte operativa, para depois ser 

mostrado como B implementada a comunicaçao entre os elementos 

e os sinais de controle. 

O barramento B im~lementado como um canal de 

roteamento que interliga os diversos mbdulos operativos. 

Devido a complexidade deste canal, B muito onerosa a 

uitilizacao de barramento complementar, o que permitiria 

conectar facilmente registradores do tipo membria. Optou-se 

descartar a utilizaçâo de registradores do tipo memória. 

Escolheu-se, portanto, aumentar a complexidade dos 

registradores com o objetivo de reduzir o numero de 

barramentos. Foi adotado tamb+m a utilizaçao de pre-carga 

no barramento, pelos seguintes motivos: 

- diminuiia0 da capacitância de barramento CCAR881. 

- diminuicâo do tamanho das células, com a eliminaiao- 

dos transistores do tipo p, substituidos por um Único 

transistor de pr8-carga. Esta solui3o visa uma compensaeSo 

da área exigida pelo barramento. 

- diminuicao do tamanho dos operadores, eliminando o 

registrador de saída, devido h 16gica de prB-carga na 

saida dos operadores. 



Como conseqüência, tem-se uma perda em desempenho. 

pois a lbgica de pre-carga exige um relógio com o dobro do 

número de fases. 

Como os registradores nao esta0 todos envolvidos em 

operacoes a cada ciclo de relógio, os registradores devem 

ser estdticos, ou seja, devem guardar a informacAo por tempo 

indeterminado. Pela lbgica envolvida na execucAo das 

operacoes, nâo há necessidade de serem do tipo mestre- 

escravo, pois utilizam os registradores (Je saida do5 

elementos operativos para suprir esta funcao. 

Como o número de sinais no canal de roteamento j d  e 

grande, a utilizacao de registradores com apenas seis 

transistores exigiria a duplicacao (negacao) de alguns 

sinais, comprometendo demais a drea final. Portanto adotou- 

se uma 16gica estdtica de oito transistores, como vista na 

fig. 5.1. 

A conexao dos registradores ao barramento pode ser 

feita atravbs de uma ou mais chdves como na fig. 5.2 ( o 

aumento do número de chaves e os motivos deste aumento 

serao vistos posteriormente ) .  

Pode-se ver que a lbgica funciona utilizando duas 

fases de relbgio. Em PHIl i fase1 ) B sempre 

habilitada a real imentacao í responsavel pelo "refresh" ) 

e leitura do registrador ( caso habilitado pelo sinal RRn, 

que indica habilitacao de leitura, e é ativado pela parte de 



controle ) .  Em PH12 í fase 2 ) é feita a escrita do 

registrador ( caso habilitado por WRn, que indica 

habilitaçAo de escrita. Pode-se ver também que a saida do 

registrador pode estar em curto-circuito com a entrada, jd 

que a sincroniza~ao garante que as chaves nunca sbo 

ativadas simultaneamente. 

BAR 

Figura 5.1 Lógica Estdtica do5 Registradores 

Para conectar as saidas dos reqistradores ao barramento 

( bem como as saidaí de outros mbdulo6 ) utiliza-se uma 

16gica dinâmica com pré-carga. A lógica de pré-carga de 

barramento funciona da seguinte forma: inicialmente d f-eita a 

pr&-carga do barramento através da ativaido do sinal P 

(16gica negada) da fig. 5.3. 



O barramento carregado entao pelo transistor de pr6- 

carga i transistor pmos ).  A ~ 6 s  a prd-carga ( sinal P = "1 ' .  

o barramento pode ser descarregado ou nao, conforme o 

conteúdo do registrador. Q 16gica d e  pre-carga apresenta as 

seguintes vantagens: 

- simplifica o número de sinais de controle, 
- diminui a carga no barramento, pois diminui o número 

de transistores, 

- possui drea menor em compara~ao A chave CMOS, pois O 

transistor d e  pre-carga B comum Para todo o barramento, 

- maior velocidade nas operaçoes. 

BAR 

Figura 5.2 Conexao Multiplexada dos Registradores ao 

Barramento 



O sinal RR habilita a leitura do registrador. Se a saída 

do registrador é " 1 "  lógico o transistor nmos nao e ativado e 
a saida se mantem no nivel de prB-carga. Se a saída do 

registrador B "0" lógico o transistor nmos conduz ( note que 

o sinal RR é ativado pela saida negada do registrador ) e O 

barramento B descarregado. 

Figura 5.3 Lógica de Pré-Carga do Barramento 

Os operadores sao responsAveis pela transformaiao dos 

dados recebidos pelos registradores e pela devolucao do 

resultado para outro registrador, realizando assim uma 

operaoao. Na arquitetura proposta procurou-se adotar 

operadores que utilizassem apenas um ciclo de re16gio na 



execucâo de uma operacao. 0s operadores 530: 

somadores/subtratoreS, deslocadores lógicos, portas lbgicas e 

comparadores. 

Note-se que, pela característica do barramento, nao 

sao necessarios operadores para atribuiiao direta, que 

estâo implícitos no canal de roteamento, ou seja, efetua- 

se apenas uma transferência entre registradores que estao 

conectados a um barramento. Igualmente nao é necessdrio 

registradores de entrada para os operadores. Existe 

apenas um conjunto de chaves que controla a entrada dos 

registradores e que automaticamente permite a multiplexacao 

entre eles. A lbgica de pré-carga na saida evita a 

necessidade de um registrador de saida nos operadores, como 

nos casos em que o registrador que recebe o resultado da 

operacao estd envolvido no cdlculo. 

A estrutura do CSARI permite que o usudrio crie seus 

pr6prios M6dulos Operacionais. Entretanto alguns MOS bdsicos 

foram desenvolvidos, e fazem parte de uma biblioteca de 

células parametrizdvel. 

Os operadores implementados sao: 

-comparacao O , < , > = , < = , ! = , = ) ,  

-lógica i and, or ,xor ,inversor e deslocamentos ) .  

Para possibilitar a realizac%o destas operacoes sao 



necessdrios sete módulos operac iona i s distintos, 

compostos por sete células básicas: 

- MO1 : SOMADOR / SUBTRATOR. 
- MO2 : COMPARADOR. 
- MO3 : AND. 
- MO4 : OR. 
- MO5 : XOR. 
- MO6 : INVERSOR. 
- MO7 : DESLOCAMENTO. 

Os Mos 6 e 7 possuem uma entrada e uma saída, em sua 

configuracâo minima. Os MOS de 1 a 5 possuem duas entradas e 

uma saida em sua configuracao mínima. Os registradores também 

podem ser considerados Módulos Operacionais, cuja funcao 

bdsica armazenar o resultado das operaçoes. 

6 utiliza~ao d e  somadores que se adaptem hs 

caracteristicas topológicas e de desempenho jd apresentadas 

deve respeitar algumas regras básicas: 

- O somador deve ser dividido em bit-slices. 

- As entradas devem possuir facilidade de acesso aos 

barramentos, assim como os sinais de saída ou resultado da 

soma. 

- As saidas e entradas de carry (vai um) devem ser 

implementadas em sentido perpendicular aos barramentos. 



- O atraso de propagacdo do sinal de carry deve ser o 

minimo possivelr pois este atraso limita a velocidade final 

de operacao. A adocao de s0lu~0eS do tipo "carry-look-ahead" 

deve prever irregularidades na topologia final, como é visto 

no item 5.5. 

Como exemplo de um circuito adequado a estas regras 

pode-se analisar a e o l u ~ ~ o  com "n-bit ripple carry", mostrada 

na fig. 5.4. 

Figura 5.4 Somador "n-bit ripple carry" 

Pode-se ver Pela figura que apesar da lógica ser 

bastante simples, existe uma série de irregularidades. 

principalmente na primeira e na Última célula. Para que o 

problema das irregularidades seja resolvido, neste caso, é 

necessdrio que exista uma biblioteca com no mínimo tr8s 

c0lulas: cblula inicial, cblula intermedidria e cblula final. 

A montagem da estrutura do somador é efetuada da 

seguinte forma: 



Somador = célula inicial + 

n * celula intermedidria + 

célula final. 

O diagrama el8trico de uma célula do tipo "ripple carry" 

pode ser visto na fig. 5.5. 
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Figura 5.5 Diagrama E18trico do Somador 

E m  CWESBSI encontra-se uma serie de diagramas lbgicos 

para geraçao dos sinais Si e Couti. Como a arquitetura do 

CSAR exige que os Módulos Operacionais executem uma operapso 

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

confisurapao compativel. O somador "n-bit ripple carry" 

realiza uma operapao em apenas um ciclo. Entretanto o atraso 

acarretado pela lógica de carry pode limitar a frequência de 

operaç8o da maquina de estados do circuito gerado. 



O circuito comparador utiliza um somador em cada bit- 

slice. As saidas dos somadores sâo entradas de uma porta NOR, 

que realiza a comparaçao ( fiq. 5.6 ) .  

Figura 5.6 Diagrama ElCtrico do Comparador 

O comparador possui uma característica interessante: 

este Nbdulo Operacional apresenta duas entradas conectadae 

ao barramento, p o d m  a saida ou resultado da comparaçao nSo 

a conectada a nenhum barramento. A saída do comparador - 
(sinais B>A e A=B) C dirisida h parte de controle, e fard 

parte do cdlculo do prbximo estado da mdquina de estados. 



As portas lógicas And, Or e Xor Possuem duas entradas e 

uma saida ligadas aos barramentos. N3o possuem nenhuma 

particularidade especial, a nao ser sue devem respeitar as 

caracteristicas de conexao ao barramento da arquitetura alvo. 

Na fig. 5.7 podem ser vistos os diagramas lbgicos e 

elétricos destas portas 16gicas. 

L O G I C A  
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Figura 5.7 Diagramas das Portas Lbgicas 

O mbdulo operacional de deslocamento realiza apenas uma 

operaiâo de desvio dos sinais de um bit-slice para outro bit- 

sl ice. 

O diagrama 16gico do circuito de deslocamento 16gico é 

mostrado na fig. 5.8. 



REGISTRADOR I 

I 1 
DESLOCADOR 

Figura 5.8 Diagramas do Deslocador Lágico 

Ap6s a compilaçao dos dados de entrada, o programa 

deve definir quais m6dulos operacionais C O ~ P O ~ ~ O  o circuito, 

bem como suas funcoes associadas a cada estado e suas 

interligacoes. Os m6dulos operacionais 530 posicionados de 

forma a obter-se uma soluiao em termos de área e velocidade 

adequadas A especificaoao. O resultado do posicionamento 

influencia de forma direta no ndmero final de barramentos a 

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

O problema de posicionamento esta presente em 

diversas metodologias de projeto VLSI, e, portanto, vem 

sendo largamente estudado e pesquisado (assim como o 

problema de roteamento). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



obter-se um posicionamento construtivo inicial. Esta 

soluçao está baseada na t8cnica de crescimento de qrupos, 

pois adapta-se bem para uma dimensao apenas e é 

relativamente simples. A técnica de crescimento de 

grupos consiste em selecionar um elemento raiz ou semente 

que e posicionado inicialmente. Os demais elementos sao 

sequencialmente selecionados e Posicionados em relaçao aos 

componentes jd posicionados, seguindo uma funçao peso ou 

custo. Para o Compilador de Silício proposto, esta 

t*cnica apresenta a desvantagem de nao deixar muitas 

alternativas ao usudrio de interferir no resultado. 

A técnica de crescimento de 9 r u ~ o s  segue normalmente 

regras fixas, que embora sejam muitas vezes uma boa 

solucâo, nem sempre buscam um equilíbrio de desempenho, tanto 

em área final como em velocidade final. Pensando em 

diversificar as solucoes obtidas pelo posicionador. de 

modo a. possibilitar ao usuário a escolha de uma opcao 

que resolva melhor seu problema, bem como possibilitar um 

refinamento da soluc&o obtida Construtivamente, resolveu-se 

adicionar um posicionador iterativo, com tempo de 

execuc~o especificado pelo usudrio. Com isso o 

posicionamento tem um tempo mínimo de execuc&o que pode 

ser aumentado, conforme as disponibilidades de tempo, 

resultando em solucoes mais otimizadas. 

O posicionador iterativo parte de uma solucao 

inicial (vinda do posicionador construtivo) e gera trFs 

solucoes, que apresentam vantagens em termos de Brea ou 

velocidade. 



6 entrada de dados deste posicionador @ por intermédio 

de um arquivo que contbm a especificaçao do número e do 

tipo de mbdulos funcionais a serem posicionados e 

seu relacionamento. O relacionamento @ feito a nível de 

blocos e nao de sinais, tornando o posicionamento majs 

rápido. Como exemplo, suponha uma descricao inicial sue 

contenha apenas duas operacoes, como: 

1 )  R1 <- R2 + R3 / R2 <- R3 and R2 

SAo necessários para irnplementasao física destas 

opera~oes apenas cinco mbdulos operacionais, a saber: 

MOI) RI; ( registrador 1 ) 

M02) R2; ( registrador 2 ) 

M03) R3; ( registrador 3 ) 

M04) +; ( somador 1 

M05) and; ( porta E ) 

A entrada de dados pode ser: 

Tempo mdximo: 200s 

Número de MOS: 5 

Número de Relacionamentos: 5 

Relacl: 2,4 ( R 2  com + ) 

Relac2: 3,4 ( R3 com + ) 

Relac3: 1,4 ( R1 com + ) 

Relac4: 2,5 ( R2 com and ) 

RelacS: 3,s ( R 3  com and ) 

Os relacionamentos envolvem qualquer conexao de E/S. Os 



sinais envolvidos nao sao considerados, como por exemplo, 

entrada 1 do somador ligada A saída do registrador R2. 

Considera-se apenas que existe um relacionamento entre o 

registrador R 2  e o somador. 

Pode-se ver que embora existam dois sinais envolvidos 

entre R2 e a porta E ( saída da Porta E ligada a entrada 

de R2, saida de R 2  ligada a entrada da porta E 1 .  apenas um 

relacionamento é especificado. Procura-se, deste modo. 

diminuir O número de varidveis envolvidas no 

posicionamento, que pouco influenciarao no resultado. Esta 

atitude é adequada quando considera-se O ma i or 

comprimento de todas as liga~oes como o mais importante. 

Uma vez lido o arquivo de entrada inicia-se a 

execucâo do algoritmo construtivo, que cria uma tabela com 

todos os elementos, sua posic$o e o número de 

conexoes. O módulo operativo que possuir o ma i or 

número de conexoes d o elemento semente ou raiz. Este 

elemento ocupa entao um lugar na tabela, que poder8 ser 

alterado, conforme necessdrio. A escolha do prbximo 

elemento a posicionar d feita atrav+s de uma pesquisa 

do elemento com mais conexoes com os elementos ja 

posicionados. Este elemento tem sua posi~ao escolhida pelo 

critério de menor comprimento maximo de suas conexoes ou 

pela soma do comprimento de todas as conexoes do elemento, 

conforme peso atribuido pelo usudrio. A definido do peso do 

menor comprimento mdximo das conexoes ou da soma do 

comprimento de todas as conexoes do elemento + a Única 

influência que pode ser feita pelo usudrio no posicionamento 

construtivo. Os demais elementos seguem o mesmo critério de 

posicionamento. 



Para o ultimo exemplo, a semente o mbdulo MO4 ( + ) ,  

pois possui O maior número de conexoes ( 3 conexoes ) .  0 

prbximo elemento seria o 2,s ou 5 ,  todos com 2 conexoes. 

Pela ordem selecionado o elemento 2 ,  e o posicionamento 

fica da seguinte forma: 

posic: p l C  MO2 I ,  p2C MO4 I, P ~ C  1 ,  p4L I ,  p5C I 

O prbximo elemento a ser ~osicionado, pela ordem 

anterior, é o M03: 

posic: plC MO2 I ,  p2C MO4 I ,  p3C MO3 3 ,  p4C 1,  p5C 1 

EntAo é posicionado o MOS: 

posic: plC M O 2  I ,  p2C MO5 I ,  p3C MO4 I, ~ 4 1  MO3 l 7  p5C I 

Note-se que este elemento pode trocar de posicao com o 

elemento 4. Entretanto a solupao apontada foi a primeira 

encontrada pelo algoritmo. Com isso, deseja-se enfatizar 

sue, como melhora do algoritmo, pode-se agrupar as 

solu~oes que geraram um mesmo escore eprever nas 

~rbximas N situaçoes . quai seria a mais interessante. 

Por último d posicionado O elemento 1 .  pois POSSUI apenas 

uma conexdo7 ficando a estrutura final assim: 

Deve ser ressaltado tambem que, embora o lugar dos 

elementos j A  posicionados nao seja definitivo, a sua 

ordem deve ser respeitada. 



Muito embora a soluç&io na0 seja a ótima í o que d em 

m8todos construtivos ou iterativos, já que o problema B 

NP-completo ) ,  chegou-se a uma soluça0 razoAvel, como mostra 

o diagrama de relacionamentos seguinte: 

Esta soluçao exige no mínimo 3 barramentos para ser 

implementada. 

Comparada com uma segunda soluçao realizada manualmente: 

Chega-se a conclusao que o número de barramentos pode 



baixar para 2. Esta solucao pode ser alcançada 

através do refinamento por iteraooes, como será analisado a 

seguir. 

Este algoritmo de posicionamento caracteriza-se pela 

simplicidade. A idéia é combater os prováveis problemas 

de um posicionamento inicial, como pouca vizinhan~a 

entre módulos, excesso de comprimento de conexoes, etc. 

Uma causa comum destes problemas + a existência de alguma 
conexâo excessivamente longa. Pois bem, descoberta esta 

conex00, pode-se eliminá-la trocando de lugar algum elemento 

relacionado a esta conexao. O outro elemento a ser 

trocado escolhido randomicamente. Caso o posicionamento 

seja melhor que o anterior segundo algum critério, este 

serA o novo posicionamento. Entao é realizada, da mesma 

forma, uma nova iteraçao, até chegar ao tempo limite. 

Temos entâo três critérios, como na fig. 5.9: 

- m~n~r~.;a.xi.~--d.L~~f_â_.n.~..i.~a. : é escolhida a soluçao que 

possua um mínimo comprimento máximo de suas interconexoes. 

em rela~ao as outras soluçoes obtidas. 

- memr_.-lramh 41 inffe.rI:cggne.~.~~,lr : é escol h i da a 

soluiao que apresente a menor soma total do comprimento de 

todas interconexoes existentes. 

. . - ,na.i.ar ~&rr-nh.a..n..~..s : é escolhida a soluça0 que 

, possua maior número de vizinhos, ou seja, elementos 

conectados lado-a-lado diretamente. 



Figura 5.9 Critérios de Posicionamento 

Cada um destes critérios levar8 a uma velocidade 

maxima de trabalho (determinado pelo menor comprimento 

maximo ) .  O critério de menor mdxima distância d o que influi 

mais neste caso. A idéia é permitir sue o usudrio escolha 

algum critério para o ~osicionamento ou pesos diferentes para 

os três critérios. 

O exemplo anterior foi testado para um tempo de 5 

segundos, obtendo-se os seguintes resultados: 



Pode-se perceber que o comprimento da máxima conexao 

diminuiu. 

- critério 2: 

posic: plC MO1 l,p2L MO2 I,p3C M03 Irp4C MO4 1,pSC M O 5  1 

Mesma soluçâo que soluç3.o manual. 

- critério 3: 

posic: p1C MO1 l,p2C MO2 l,p3C MO4 l,p4[ MO3 l,p5[ MO5 I 

6 soluç3.o encontrada é interessante. pois possue uma 

soma no comprimento das rotas menor que a soluiao manual. O 

número de MOS vizinhos encontrada tamb+m B grande. Conforme a 

complexidade do problema, pode-se chegar a solu~oes 

semelhantes para diferentes critérios. 

6 ~ 6 5  o ~osicionamento dos diversos m6dulos 

operacionais, & necessArio definir os conectores que estarao 



envolvidos no roteamento, bem como sua disposiçao 

física, para que o roteador possa exercer sua funçao. 

Para definir os conectores e suas ligações + utilizado 
um conjunto de fatos que, associados a algumas regras 

bhsicas, determinam uma soluça0 adequada. A identificaçao de 

cada conector que fará parte da estrutura final sao: 

- número do conector, 
- tipo (entrada ou saída), 

- ordem do conector ( primeira entrada, segunda saída, 

etc. ) .  

Por exemplo, a operaçao R1 <- R 2  + R 3  exige um banco de 

dados com as seguintes informaçoes para cada conector: 

formato: conector í número, símbolo, tipo, ordem ) .  

Uma vez conhecidos os conectores necessdrios, deve-se 

conhecer as relaçoes entre eles. A saída do somador deve 

ser conectada b entrada de R 1 ,  expresso da seguinte forma: 

O fato quer dizer: conectar o conector i ao conector 4 

na segunda fase. 



formato: ligar íconector 1, conector 2, fase). 

Desta forma obtem-se todas as conexoes necessdrias para 

o exemplo: 

Pode-se expressar graficamente o problema da seguinte 

forma: 

4s rotas +---+ sao executadas na fase 2 e as rotas +===+ 

sao executadas na fase 1. 

Cada rota indicada pelo fato ligar, deve ocupar um 

barramento. Rotas de diferentes Fases podem ocupar a mesma 

posicao em um barramento, j6 que acontecem em tempos 

diferentes. Para encontrar o número minirno de barl-amentos, 

deve-se utilizar o algoritmo "left-edge" CWES851 que encontra 

uma soluçâo 6tima para o problema. Neste algoritmo as 

conexoes sâo alocadas no barramento da esquerda para a 

direita. Quando nâo é mais possível utilizar o mesmo 

barramento, um novo barramento @ utilizado, como no exemplo 

da fig. 5.10. 



A f i g .  5.11 mostra o barramento final e as chaves de 

barramento. As chaves de barramento separam conexoes que sao 

executadas na mesma fase e que ocupam a mesmo barramento. 

Figura 5.10 Algoritmo "left-edge" Para roteamento 

Figura 5.11 Escolha de Chaves de Barramento 



Pode-se ver pela figura que as chaves de barramento 

ocupam posiçoes assimbtricas nos barramentos. e que existe 

uma chave interna no registrador E. 

A rotina de roteamento do CSAR calcula: 

- Número final de barramentos da arquitetura, 

- Conectores que sao ligados a cada barramento, 

- Posicao e número de chaves d e  barramento r este 

calculo é importante para a parte de controle ). 

Na geraoao do layout s%o utilizados dois algoritmos 

conhecidos: um algoritmo de posicionamento e um algoritmo d e  

roteamento. Este fato facilita a sintese autombtica e permite 

a utilizacao d e  técnicas jd conhecidas e estudadas. 

Existe uma slrie de estruturas passíveis d e  serem 

utilizadas na implementaçao da mdquina de estados do CSQR, jA 

existentes no laboratório GME, como o TragoCMOR891 e o 

TramoCLUB901. Apresenta-se também outra soluçao para o 

problema, que é a de utilizar um PLA. 

A utilizaçâo de Arrays L6gicos Programdveis ( 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. 



- Diversificaçao quanto h to~ologia. 0 entrada e saida 

de sinais pode ser realizada em diversos pontos da estrutura. 

- Modularidade. O PLA d constituido geralmente de quatro 
3 seis tipos diferentes de células. 

- A avaliacâo de desempenho e o dimensionamento de 

buffers apresenta farta bibliografia. 

A maior desvantagem do PLA est2 na queda de desempenho 

quando aumenta a complexidade das máquinas de estados. O 

número de monômios diferentes implica em uma maior altura do 

PLA e portanto um maior atraso nos sinais de saída. Pode-se 

resolver o problema de aumento da complexidade da maquina de 

estados, dividindo-a em diversos niveis hierdrquicos de 

controle. Cada nível hierárquico de controle é implementado 

atrav*s de um PLA.  Esta soluçao, apesar de bastante 

interessante, foi descartada, Pois sua Complexidade exigiria 

um tempo maior de desenvolvimento. 

A soluc2io adotada para gerar a m8quina de controle do 

CSAR foi utilizar um único PLA. Esta solu~$o adapta-se a 

classe de problemas e circuitos que se deseja implementar com 

o CSAR. O PLA utilizado na arquitetura do CSAR sofreu algumas 

modificacoes topolbgicas, com relado aos PLAs tradicionais. 

O circuito implementado pelo PLA 6 do tipo Maquina de Moore, 

devido as características da linguagem de descricao do 

circuito e da 16gica de sequenciamento das operacoes. 



O PLQ utilizado no CSAR é um PLA monomatriz. Este PLA 

apresenta como caracteristica o fato de nAo estarem 

topologicamente separadas as matrizes E e OU, encontradas em 

outros PLAs, como mostra a fig. 5.12. 

Figura 5.12 PLQ Nonomatriz 

&i vantagem de utilizar este PLQ reside em que os sinais 

de entrada e saida poderem ser rnultiplexados. Como a 

arquitetura da parte operativa possui os sinais de entrada e 

saída nesta forma, devido as características topolbgicas da 

arquitetura, pode-se atingir um encaixe adequado das linhas 

dos sinais, como mostra a fig. 5.13. 



 
 
 
 
 
 
 



A utilizacao do PLA monomatriz B um interessante assunto 

para pesquisa. Como exemplo, pode-se sugerir aplicar o PLí2 

monomatriz internamente a parte operativa, como na fig. 5.15. 

Com isso, a atraso de propagaoao dos sinais do PLA pode ser 

diminuído, além de chegar-se a uma solucao bastante compacta. 

PO. 

PLA e x t e r n o  P L A  i n f e r n o  

Figura 5.15 Mistura do PLA a Parte Operativa 

Os sinais de entrada e saída do PLA sao responsAveis 

pelo correto funcionamento da parte operativa. Os que saem do 

PLA podem ser: 



Este sinal permite que as saídas dos registradores e 

saidas dos mbdulos operacionais sejam escritas nos 

barramentos a que estilo ligadas. 

Este sinal habilita que as entradas dos reqistradores e 

dos m6dulos operacionais recebam o conteúdo do barramento a 

que estilo ligadas. 

aves de B - r r , w n t o o .  

Este sinal liga e desliga as chaves de barramento. A 

velocidade dos sinais de habilitaçâo de chaves de barramento 

deve ser maior sue a velocidade dos sinais de habilitagâo de 

escrita e leitura de barramento. Para isso 1 necessdrio que 

os buffers do PLA sejam dimensionados de forma correta. 

ladn da M4quin- d e  Fqt-s (PF) L 

Este sinais sâo utilizados no cdlculo do pr6ximo estado 

do PLA. Tratando-se de uma mdquina de estados do tipo Moore 

ias saidas sâo fungoes apenas do estado atual), os sinais de 

estado atual sâo diretamente realimentados para o PLA e n3o 

sao utilizados pela parte operativa. 

Os sinais de entrada do PLA sao os seguintes: 



Utilizado no cálculo do próximo estado. 

dns NbdLC19- O~eracion-is.(MO),. 

As saídas dos módulos operacionais que entram no PL4 saa 

os resultados de comparacoes, que influenciam no c&~lculo do 

práximo estado. 

O PLA implementa portanto as eequintes equacoes: 

PE = f ( EA, MO ) 

HE, HL, HC = f ( PE ) 

O CSAR deve encontrar todos os sinais HE, HL e HC e 

calcular sua equacao em funcao do PE. 

A solucao utilizando PLA pode ser otimizada se existir 

uma algoritmo de minimizacao booleana das equaioes a serem 

implementadas no PLA. Como a altura do PLA O proporcional ao 

número de monômios das equacoes, a reducao de um único- 

monõmio ja acarreta uma economia de drea significativa. 

O CSAR possui um algoritmo de minimizacao booleana que 

funciona da seguinte forma: 

- Inicialmente a equaiao O colocada na forma canônica. 

Este formato d simples de ser obtido, pois as saídas dependem 

apenas do estado atual. 



- Todos os termos da equacâo sao entao combinados dois a 
dois. Se os termos diferirem apenas em uma varidvel. entao 

estes termos sâo simplificados. 

- Se algum termo nao foi envolvido em alguma 

simplificacao entao este termo nAo pode mais ser 

simplificado. 

- Neste ponto d feita uma avaliacâo de todas as 

equagoes, em conjunto, e determinado o número total de ternos 

diferentes entre si. Se o nbmero de termos for o menor número 

de termos ate o momento. entâo a equacao armazenada. 

- nova esuacao simplificada deve continuar as 

operacoes anteriores de otimizacao ate que nao seja mais 

possível nenhuma otimizacâo. 

No final do algoritmo, as equacoes escolhidas para 

implementar a maquina de estado sao aquelas cuja soma de 

termos diferentes foi a menor. 

O algoritmo implementado utiliza os passos iniciais da 

tdcnica proposta por McCluskey CWESBSI. 

O principio da combinacâo de termos pode ser melhor 

compreendido no seguinte exemplo: 

Onde: 6 = not a / B 5 not b. 

6 equacâo pode ser reescrita da seguinte forma: 



Esta forma é a combinaiao de todos os termos da primeira 

forma. A repetioâo de termos d vdlida. pois: 

Com a primeira minimizaçao ( resolvendo as somas entre 

parsnteses ) chega-se na seguinte equacao: 

Refazendo as combinacoes: 

E, finalmente: 

O algoritmo chega sempre a solucao ótima Para a menor 

equaçao, pois cobre todas as combinaçoes possiveis. 

Entretanto o algoritmo nâo atinge garantidamente a melhor 

solucao para um PLA, embora possa diminuir o seu tamanho. 

as seguintes equacoes. 



apresentam um total de três termos diferentes, que 

formardo um PLA de três termos intermedihrios i proporcional 

A altura ) .  

Se as equa~oes forem minimizadas chega-se a 

Esta solucdo, apesar de apresentar equagoes mais 

otimizadas, apresenta quatro termos diferentes, e implica em 

um PLA maior ( 30 % ) do que a primeira soluiSo. Alem da 

escolha do algoritmo a ser implementado Para minimizagao 

booleana, importante Para obter-se uma soluoao em tempo 

razodvel que a estrutura de dados seja corretamente 

escolhida. 

Um algoritmo aparentemente interessante pode fracassar 

se a escolha da estrutura de dados nao corresponder As 

espectativas. Por exemplo, descobrir se dois termos sao 

vizinhos, ou seja, diferem apenas em uma variavel deve ser 

feito da forma mais rapida possivel. A melhor alternativa e 
comparar todas as varidveis de forma simultânea, o que pode 

ser feito se os termos forem representados Por dois bytes: 

* 

1 #  byte - valor das varidveis. 
2# byte - existência das varidveis na equa~8o. 

Assim, a equaiao: 

S = ABcD + aBC 

pode ser representada da seguinte forma: 



1# termo: 1# byte 00001011 

2# byte 00001111 

O primeiro byte indica que a variável A ( bit O 1 .  

varidvel B ( bit 1 ) ,  variável c ( bit 3 ) e varidvel D ( bit 

4 ) fazem parte da equagao. 

O segundo byte indica que as variáveis A,B,C e D possuem 

algum significado na equaçao. 

Para o segundo termo temos: 

1# termo: 1# byte 00000110 

2# byte 00000111 

6 comparaçao de dois termos B feita Pela operaiao OU- 

EXCLUSIVO do 1# byte e pelo AND do 2# byte. Se o 2C byte dos 

termos for diferente, os termos nao podem ser vizinhos. Esta 

estrutura de dados e utilizada no CSAR. O programa que 

implementa o algoritmo proposto encontra-se nos anexos. 

O processo de síntese automática deve prever a 

existência de irregularidades ou estruturas heterogfneaã na 

arquitetura. Exemplo de irregularidades 530: entrada e saidas 

de sinais conectados aos pads. cdlculo de "carry look ahead", 

operacoes com fatias ou conjunto de bits dos registradores, 

tamanho de registradores, etc. 



A soluiSo de algumas irregularidades nPo 6 muito 

simples, envolvendo em alguns casos a utiliza~ao de técnicas 

especificas encontradas em muitas ferramentas de CAD para 

microeletrônica. A conexao de sinais aos pads, por exemplo, 

pode ser feita por uma ferramenta de roteamento automdtico de 

canal. 

Os sinais de entrada e saída de dados sPo sinais de 

registradores que 530 ligados diretamente aos pads i logo, 

nao sâo conectados aos barramentos ) .  

Como os sinais dos registradores serao conectados aos 

pads, B interessante ~0SiciOnar os registradores nas 

extremidades do "bit-slice". Caso nao seja possivel 

posicionar algum registrador de entrada e saída nas 

extremidades d o  "bit-slice" pode-se adotar duas soluçoes: 

utilizar uma linha de transparência da celula ( criando um 

novo barramento ) ou abrindo o "bit-slice" e roteando os 

sinais para a interface externa da parte operativa ( fig. 

5.16 ). 

Apesar de o somador ser dividido em um conjunto de 

celulas idênticas, e portanto possuir bastante modularidade. 

a inserçao de uma 16gica de "carry look ahead" buscando uma 

maior velocidade de propagacao do carry, pode gerar um 

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

Se a 16gica de aceleraiao do carry é inserida junto a 

alguns dos bits do somador, os bits que nao possuem a lbgica 

terao uma Area desperdiçada í fig. 5.17 ) .  

Se a 16qica de aceleraçao do carry @ inserida entre dois 

bits do somador, portanto ocupando um bit slice, i fig. 5.18 

) ,  o rdstante da Area do bit-slice que nao for o c u ~ a d a  serA 

desperdiiada. - 

A escolha da melhor soluça0 nem sempre é uma tarefa 

simples para um Compilador de Silício, pois deve atender 

tanto as especificaioes do usudrio quanto ao desempenho 

desejado. Dentro da filosofia do CSAR, cabe ao usuArio 

decidir qual a solui~o mais conveniente. Para isso e 



necessdrio avaliar os resultados que podem ser obtidos pelas 

duas solucoes. 

PERDA EM 
ALTURA 

Figura 5.17 Primeira solucao para aceleracao do carry 

PERDA EM 
LARGURA 

Figura 5.18 Segunda solucSo para aceleracao do carrr 



A linguagem de descricao OPCODE prevê a existência de 

operaioes com fatias de registradores, ou seJai operaçoes que 

englobam alguns bits dos registradores. 

A seguinte operacbo, por exemplo: 

63 operacbo descrita pode ser resumida em: 

bit 2 do registrador 64 = bit O do registrador B 

bit 3 do registrador = bit 1 do registrador B 

bit 4 do registrador 64 = bit 2 do registrador B 

Quando na0 existe nenhuma descrioao de quais bits estao 

envolvidos na operacao. * assumido por "default" que todos os 

bits do registrador esta0 envolvidos. Para que este tipo de 

operaçao seja realizado em uma estrutura bit-slice, é 

necessário que bits de um bit-slice possam ser utilizados em 

outro bit-elice. Neste caso, pode-se realizar a transfersncia 

de bits por um canal aberto no bit-slice, como mostra a fig. 

5.19. 

Uma segunda solueao B utilizar registradores 

deslocadores que realizam o deslocamento antes d a  

transferência de registradores e apbs a execuçao da operaia0 

í fig. 5.20 ) .  

A primeira soluiao foi a escolhida, pois apresenta um 

desempenho muito superior quanto a velocidade de execucao. 



alem da área ocupada ser equivalente ( pois dispensa a 

utilizacâo de registradores deslocadores ) .  

L o's ~ C A  

FIi A\ 
R2 

Figura 5.19 Primeira soluça0 Para fatia de palavras 

R i  DESL.  R X  R 7 

Figura 5.20 Segunda solucao para fatias de palavras 



O tamanho dos registradores nem sempre 6 idêntico. Se 

alguns registradores sao maiores que outros duas soluioes 

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

slice ou dividir o registrador, ocupando dois bits ou mais 

por bit-slice ( fig. 5.21 ) .  

Figura 5.21 Diferentes tamanhos de registradores 

No CS6R o usudrio deve especificar o número mdximo de 

bit-slices. Çe o usudrio especifica um número máxlmo de bit- 

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

estarao divididos nos bit-slices da seguinte forma: 



bit-slice 1: bits 0 , 4 , 8  e 12. 

bit-slice 2: bits 1,5,9 e 13. 

bit-slice 3: bits 2,6,10 e 14. 

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

Esta escolha de distribuicao dos bits facilita as 

operacoes com fatias de palavras, .já que estas s6 podem ser 

especificadas com seqüências de bits vizinhos. 

Se o usudrio especificou, por exemplo: 

Registrador A - 8  bits. 

Registrador B - 4 bits. 
Número de Bit-Çlices - 4  

A operaçao no estado #1 poderá ser executada 

normalmente, pois os barramentos ficaram assim divididos: 

bit-slice 1: ACOI-AC41 e BCOI. 

bit-slice 2: AC11-ACSI e BC13. 

bit-slice 3: AC21-AL6l e BC21. 

bit-slice 4 :  AC31-AC71 e BC31. 

Ou seja, os valores de AC21 a ACSI se encontram em 

diferentes bit-slices. 

Outra característica interessante da arquitetura do CSAR 

é que os bits Pertencentes ao mesmo registrador e que se 

encontram em um mesmo bit-slice nao necess~ tam 



 
 
 
 
 
 
 



Registrador Destino <- Registrador Fonte ( ciclo 1 / 2  ) 

Ex:  

#1 :  R 1  <- R2 ( ciclo 1 ) / R 2  <- R3 ( ciclo 2 ) 

Neste caso as duas operacoes podem compartilhar do mesmo 

barramento, j A  que s&o executadas e m  ciclos diferentes. Cabe 

ao usudrio especificar qual o ciclo serB utilizado para as 

operacoes de atribuiçao. 

Se uma operaçao de atribuiçao nSo tiver especificado 

qual ciclo serA realizada a operaç&o, é assumido por 

"default" o ciclo 1. 

Para assegurar que a descriçao do circuito a ser gerado 

pelo CSAR é correta, bem como a arquitetura gerada, deve-se 

estudar metodos de verificaiao e validação da arquitetura. 

Por verificacao entende-se assegurar que todos conectores e 

todos os sinais estao corretamente ligados, tanto na parte 

operativa como na parte de controle. JA a validaçao da 

descricâo e da arquitetura deve garantir que a solucao 

adotada e a forma como foi adotada podem realmente sintetizar 

circuitos que funcionam como esperado. 

A verificaiao dos resultados da ferramenta baseia-se na 

verificacão das diversas etapas ou níveis de transformacoes 

por que passa a descricao do circuito atk atingir o nível de 



mascaras. Os algoritmos desenvolvidos na implementaeao do 

CSAR poderâo ser verificados com o uso contínuo da ferramenta 

e análise dos resultados obtidos. 

Por enquanto os maiores testes f-oram realizados com os 

algoritmos individualmente, que sao aplicados em diversos 

níveis de descricao da ferramenta. Já a validaia0 da 

ferramenta pode ser feita através de simulacoes lógicas e 

elétricas do comportamento do circuito. Entretanto a 

validaeâo da arquitetura sempre continuard dependente da 

fabricacao e testes de um circuito totalmente gerado pelo 

CSAR. 

Mesmo assegurando que um circuito esteja correto ( ou 

seja, passou corretamente pela verificacao e validacao i é 

necessario realizar testes no circuito com o objetivo de 

encontrar possíveis falhas. As falhas que podem ocorrer sáo 

tipicamente decorrentes do processo de fabricacao. Como no 

CSAR a validacao dependera do desempenho dos testes com 

amostras concebidas, é necessdrio separar bem os problemas de 

validaç8o do circuito das falhas do processo de fabricacao. 

No teste de um circuito, a visualizacao de apenas alguns 

sinais externos é insuficiente na localizaiao de falhas ou 

erros. Neste caso é interessante que se possa testar 

individualmente o PLA,  os registradores e os mbdul os 

operacionais. 

Para tanto, é implementado junto a compilacAo da parte 

de controle e da parte operativa um estrutura de testes 

composta por um registrador deslocador, como é mostrado na 

fig. 5.22. O registrador deslocador possui um registrador 



para cada sinal de entrada ou saida do P L A .  

" 

4 n 
----L BIT-  IN 

SEL 01 
\ r  

Figura 5.22 Estrutura de teste 

O registrador desiocador e controlado por quatro " p a d ~ . .  
com as seguintes funcoes: 

-pad 1 : sinal de deslocar. 

-pad 2 : entrada do registrador de deslocamento. 

-pad 3 : saída do registrador de deslocamento. 

-pad 4 : seleciona se o sinal que entra no registrador 



externo ou interno. Se for interno, corresponde ao bit 

anterior na seqüência de deslocamento. 

Os procedimentos de teste seguem a seguinte seqüência: 

- Inicialmente d feito o teste do reqistrador 

deslocador, inserindo-se bits na entrada do registrador e 

após sucessivos deslocamentos verificando a saida dos bits 

escri tos. 

- Os registradores de entrada e saida que sao ligados ao 
pads de entrada e saída devem ser testados. Para isso, pode- 

se escrever um dado em um registrador de entrada, transmitir 

o dado através do barrarnento para um registrador de saida e 

finalmente ler o conteúdo do registrador de saída. 

- Testar os demais registradores, seguindo um processo 

semelhante aos testes anteriores. 

- Testar os Módulos Operacionais. 

- Testar as Equacoes do PLFI. 

ap6s a realizacao dos testes Pode-se garantir que as 

estruturas funcionam ~ndividualmente, principalmente a Parte 

operativa e a parte de controle. 



Continuando a apresentaç80 e definido da ferramenta de 

software CSAR, este capitulo mostra as solucoes encontradas 

pelo autor para resolver o problema de dependência 

tecnolósica. 

O CSAR utiliza um programa de DRC (jd desenvolvido) como 

expansor simb6lico. Esta nova ferramenta de software (CORCEL) 

que foi desenvolvida pelo autor para diversas aplicacoes B 

utilizada pelo CSAR, para expans%o simbólica visando 

independência de tecnolosia. 



O crescente surgimento de novas teciiologias de 

fabricaçao de circuitos integrados, bem como o aprimoramento 

das tecnologias existentes, gei-am um serio problema de 

atualizacao das regras de projeto de circditos. blocos 

funcionais e células de uma biblioteca, assim como das 

ferramentas de síntese de layout. 

Quando os projetos s&o realizados satisfazendo as 

regras de projeto de uma única tecnologia, Podem surgir 

problemas como: aprimoramento da tecnoiogia com valores de 

regras menores, troca de fabricante í "Silicor1 Foundry" ) ou 

de processo . sqluç.20 habitual Para qualquer um destes 

problemas é reprojetar as células existentes, adaptando A s  

novas regras. 

Esta solucao implica necessariamente em uma grande perda 

de tempo, pois a atualizacao de um conjunto de células de uma 

determinada tecnologia B geralmente um t~rabaltio manual. Em 

alguns casos, é mais fácil redesenhar novamente todas as 

c8iulas. 

A soluça0 imediata para este problema 6 automatizar e 

parametrizar o processo de edic.20 das máscaras. Entretanto, 

esta solucao defronta-se com os costumeiros problemas da 

sintese automática: área e velocidade final do circuito. A 

gera~âo automática a partir de um nível esquemático, por 

exemplo, mostra-se ainda pouco eficiente suando coniparada As 

solucoes obtidas manualmente. 



A expei-iéncia obtida na Area d e  projetos mostra que 

antes de realizar o projeto das máscaras de uma cBlula o 

projetista realiza geralmente u m  diagrama de "stick" 

CMEA80l,CWES853. O diagrama de "stick" tornou-se realmente 

muito útil para obter-se solucoes para o problema de 

independência de tecnologla. Este diagrama consiste de 

linhas retas sue repr-esentam as camddds utilizadas na ediçao 

das máscaras ( fig. 6.1 ) .  

d i h s n o  
neta1 

poli 

amtmto 

Figura 6.1 Diag;-ama de Çtick 

A diferenGa bAsica d r  uma edicao em stick, com i-ela~so a 

edipao de máscaras em ret3ngulos estd no fato de que uma 

grande parte das regras de projeto nau necessitam ser 

respeitadas. Um exemplo típico destas regras sao: distzncias 

entre camadas, largura mínima de camadas, fatores de merito 

dos transistores, dimensao de contatos e vias, etc. Para o 

projetista, a utilidade deste 13iagrama est5 na possibilidade 

de realizar um planejameiito da posiçAo dos elementos  ativo^, 



do circuito i transistores ) e de que forma ser4 poseivel 

interliga-106, utilizando os níveis de mascaras disponíveis. 

A fig. 6.1 mostra o diagrama de "stick" de um 

"transmission gate". Este mesmo diagrama pode ser realizado 

atrav&s de um editor de máscaras, como mostra a fig. 6.2. 

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

; I-, 
W U .  

: ggf 
' Gade 

orl n 
~ F i a a  

: Drn" 

Figura 6.2 Diagrama de Stick em um Editor de Ndscaras 

Note-se que nâo hd preocupacoes com as diversas classes 

de regras de projetos j B  enumeradas. Existe apenas uma 

preocupa~do com o posicionamento dos transistores e de que 

forma eles podem ser interligados com as camadas existentes ( 

como podem ser roteados utilizando contatos, difusoes, metais 

ou polisilicio ). O nivel de descricâo em que se encontra o 

diagrama de barras & o nivel normalmente referenciado como 

nível simbblico EWES853. 



E possível considerar este nivel de descricao como 

imediatamente superior ao nivel de mascaras. Este fato, 

porem, nâo consiste em nenhuma regra pré-determinada. Outra 

alternativa seria considerar-se o nível imediatamente 

superior como um diagrama de barras onde as camadas já 

possuem sua largura final ou distancia respeitando as regras 

de projeto. Todavia, a primeira escolha mostra uma 

característica bastante peculiar, que B a elimina~âo de 

varias regras de projeto e de vario5 problemas topol6gicos. 

A idBia de utilizar um Editor de Barras atrav4s de um 

Editor de Máscaras tem o objetivo de aproveitar as 

ferramentas de CAD disponiveis no GME. O trabalho de 

desenvolver uma ferramenta com todas as características 

existentes no ME CJACB61 ou no EMHIR CJACSB1 4 desnecessdrio. 

Com isso tornou-se dispensavel desenvolver uma ferramenta 

específica para edicâo de diagramas de barras. Os problemas 

que surgem desta o p ~ a o  podem ser resumidos em: 

- O usudrio deve especificar uma largura para todas as 

camadas. Esta largura pode ser mínima i um lambda ) ,  ou nâo. 

Geralmente nos Editores Simbblicos, nâo existe preocupaçâo 

com largura minima de camadas. 

- 6 estrutura de dados gerada pelos Editores de Wbscara 

e uma linguagem de descrido de retângulos. Estas linguagens 

visam a deícri~ho final do layout do circuito i pois este é o 

seu objetivo ) e carecem de uma série de facilidades para a 



passagem do nivel de lescc-i;ao simb5l1cn p n r a  o : - , i ce !  de 

c- ,., G;,5iitt)i-e~. máscaras. A especificacido Uo fatoi d s  n c ' r i t o  d- 

por exemplo, deve ser realizada atravÉs de modiiiiaçoes nos 

editores de mAscaras, ou atrave5 de inserczoes d c  comentdric:; 

na descr i&o fina 1. 

36 as vantagens 530 resumidas em: 

- Nao é neces5ár:o desenvolver uma ferramenta especifica 

para a ediiao do diagrama "stick". E necessário apenas 

implementar algumas novas f~nsoes 305 Editores de M6scaras jd 

existentes. Acredita-se que esta vantagem será maior quando 

os Editores de Máscaras preverem caracteristicas típicas do 

nivel simbólico, como largura minima das camadas 

caracteristicas associadas aos transistores. 

- Compatibilidade com outros Editores de Máscaras 

existentes, e aproveitamento de suas caracteristicas 

peculiares. 

Para que a utilizaiao do diagrama de barras seja 

possivel O necessário estudar a descri~ao gerada pelas 

Editores de MAscaras, que no caso do GME é a linguagem R S  

CTOD851, e extrair da descricao em retângulos informacoes 

suficientes para atingir o nivel de mascaras. 

6 ferramenta que faz a Passagem de uma descriç&o 



simbólica para a descricao das m6scaras ser6 aqui chamada de 

Expansor Simbólico, embora esta passagem muitas vezes nSo 

envolva apenas o processo de expans3o í como o caso de 

algumas ferramentas que utilizam compactadores CWER821). 

Existem diferentes tipos de expansoes a serem realizadas 

sobre a célula original desenhada atrav+s de um editor de 

barras ) .  O tipo de expansao mais utilizado esta baseado em 

uma descriçao própria do nivel de descricao simb6lico 

CDUNBOI. A partir desta descri~ao, as camadas sao 

redesenhadas e especificadas com novas caracteristicas, que 

evidentemente respeitam as regras de projeto l Ç T R 8 4 1 .  O maior 

problema desta s o l u ~ ~ o  a implicância que determinadas 

regras exercem sobre diversos pontos do circuito. 

Pode-se ver na fi9. 6.3 um exemplo tipico de perda de 

Orea na expansâo. Considera-se uma mesma linha horizontal 

onde diversas camadas esta0 dispostas. Pode-se ver que apbs a 

expansao as regioes e B estSo praticamente inutilizadas, 

pois foram geradas pela necessidade de alargamento da camada 

que envolve o contato. 

Figura 6.3 Perda de Area na Expansao 



Para resolver este problema normalmente sâo utilizados 

compactadores CBOY883CCH0851 que sâo bastante eficientes 

(apesar do problema ser NP-com~leto). 

Este expansor, que d baseado em um corretor automdtico 

de regras de projeto, funciona da seguinte forma. Após a 

ediçâo do diagrama de barras, a célula passa pelo DRC que 

verifica os erros de projeto i na verdade todas as camadas 

esta0 envolvidas, neste instante, em algum erro de projeto, 

jd que a célula está descrita em um nivel simbblico ) .  A 

medida em que os erros sâo encontrados eles sâo 

automaticamente corrigidos atrav0s de múltiplas expansoes. As 

expansoes aqui realizadas diferem bastante das realizadas 

pelos expansores analisados anteriormente. Isto porque elas 

estâo 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 distância entre duas 

camadas e deve-se abrir o circuito para sua soluçâo. A 

abertura deste circuito é realizada apenas no trecho onde o 

erro de projeto existe. 

O DRC utilizado para criar o Expansor Simbólico é o DARC 

CGOMBBI desenvolvido no GME. A partir do DARC foi criado um 

novo programa, o CORCEL i Corretor de Cblulas ) .  O CORCEL é 

um programa que realiza a correçâo automática dos erros de 

projeto das cblulas. O processo de correçâo segue os 

seguintes passos: 

- Leitura do arquivo de descri~âo de uma célula i nâo 

hierarquico ) .  



- Verificaia0 das Regras de Projeto. 

- Correiao dos Erros de Projeto atraves de Expansões. 

- Gravacao do Arquivo com as regras corrigidas. 

Figura 6.4 Exemplo de Abertura em uma Celula 

A utilizacao do CORCEL como Expansor Simbálico é feita 

da seguinte forma: 

- A célula de entrada pode ser uma celula editada no 

Editor de Barras. 

- O fator de merito desejado para os transistores 6 

especificado como comentario no cabeialho da descriçSo da 

celula. 



- O CORCEL realiza a correçao da célula. Como a célula 

está em um nivel simbólico, existem diversas correcoes a 

serem realizadas. 

- Após a correcao da célula é atingido o nivel de 

máscaras, com todas as regras de projeto respeitadas. 

O algoritmo de expansao do CORCEL utiliza diretamente a 

estrutura de dados do DARC. Quando sao encontrados erros de 

distância entre camadas ou de largura minima de camadas, o 

circuito é aberto e as estruturas sdo deslocadas até que o 

erro de projeto desapareca. Durante a abertura do circuito, 

alguns cuidados devem ser tomados. Nem sempre possivel 

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 l inha de rosultrdo 
aber+urz ;a ~ k e r t i i r a  

Figura 6.5 Abertura contornando Contatos e Transistores 



Se o processo de expansao da celula for bem realizado, 

pode-se evitar a utilizaiao de um compactador. O processo de 

edicâo simbólica geralmente requisita o uso de um programa 

compactador, para que as solucoes obtidas sejam melhoradas. 

as solucoes obtidas automaticamente, em muitos casos, ainda 

deixam a desejar quanto & drea final. 



7 .  PROGRAMA CSAR 

Este capitulo apresenta a interface com o usdrio do 

programa CSAR. Sâo descritos os formatos dos arquivos de 

entrada e saída, e a escolha de linguagem de programa~%o. 



Os Compiladores de Çilicio devem ser abertos o 

suficiente para que o usuár io possa especificar as 

características do circuito a ser gerado. Se for um circuito 

que irá operar a uma freqüência baixa, o usuário pode dar 

maior atencâo para a area final que o circuito ocupara. 

Da mesma forma, se o usuario precisa de um circuito que 

opere na máxima freqüência possível, a Area final do circuito 

pode tornar-se uma especificaçao secundaria ou de menor 

prioridade. O usuário ou projetista busca uma solucao que 

está entre a solucâo de maior velocidade ou de menor área. 

Este fato é que torna a especificacao do que realmente o 

usuário deseja dificil de ser traduzida em um conjunto de 

procedimentos a serem seguidos. 

A solucâo encontrada no CSAR para permitir ao usuário 

uma maior interferEncia nos resultados da compilacâo foi 

permitir uma ParametrizaçQo de diversas operacoes do 

Compilador de Silício. 

Como exemplo de parametrizacâo pode-se citar: 

- Parametrizaoao dos transistores, 

- Escolha de criterios de posicionamento, 

- Parametrizacâo dos buffers de entrada e saida dos 

PLAs r 



- Criaiao de celulas pr6prias pelo usuário, 

- Modificacaes na descricao de entrada. 

Entretanto o CSflR obriga ao usuário refazer a compilaçfio 

se a solucâo encontrada nao for a desejada. 

2 3  Arsuivos de Entrada e S a F c  

Os arquivos de entrada do CS&R sao os seguintes: 

- Arquivo de descricao do circuito na linguagem OPCDDE. 

- Arquivo com as celulas dos Mbdulos Operacionais 

iinclueive dos registradores) editadas utilizando o Editor de 

Barras (Biblioteca de Cllulas). 

No cabeçalho das c&lulas deve ser inserido um comentario 

com as seguintes informacoes: 

- Nome da cblula, 
- Tipo da cblula, 
- Sinais ligados à parte aperativa, 

- Çinais ligados à parte de controle, 

- Tamanho da celular 
- Çimbolo da célula na descrieao OPCODE 

Estas informacoes silo descritas da seguinte forma: 



i 

CSAR CBlula do Somador 

TIPO Prim 

SINL Entrada 20 

PLAS s wr 16 

TAMH 120 

SIMB C + ]  

1 

O simbolo CSAR dentro de um comentário indica que os 

dados a seguir fazem parte da d e s c r i d o  da célula para 

entrada de dados do CSAR. O primeiro dado ap6s o símbolo 

CSAR deve ser o nome ou descriçao da célula no caso, 

"Célula do Somador" ) .  O simbolo TIPO indica qual bit da 

estrutura bit-slice está sendo representado: 

m i m  - primeiro bit ou inicial. 
eíir - bits pares apbs o primeiro bit e antes do último 

bit. 

impat- - bits imparrs apbs o prirnei't-G tit e antes do 

Último bit. 
, . UUAim - último bit da estrutura. 

Apbs a leitura do cabeçalho de todas as células o CSAR 

faz um teste de consistência. Se alguma célula faltar na 

montagem da estrutura, o usuário B avisado da situaçdo. O - 
símbolo SINL informa se a cblula B apenas a descricao da 

entrada de alguma célula, se é o corpo da célula ou s e  é a 

saida da célula. 

er i t radaN - a célula descreve o circuito de entrada do 
somador, que deve ser conectado ao barramento na posicao N. 



.iaida_CI - a célula descreve o circuito de entrada do 

somador, que deve ser conectado ao barramento na posi~âo N. 

- a célula descreve o corpo ou o circuito que 

realmente implementa a soma. 

O símbolo P L A S  indica que o sinal a seguir deve ser 

conectado ao P L A ,  d um sinal de saída do P L A  i s ou e ) de 

nome wr. e est8 na posiçâo X = 16. O símbolo TAMH informa a 

largura da cdlula, que no caso O 120 lambdas. Outros sinais 

de P L A  podem ser descritos utilizando o mesmo formato. 

A Última informaçâo d o S I M B  ou símbolo que diz qual o 

símbolo serd utilizado na descriçâo do circuito. Se o simbolo 

for uma letra significa que a célula d de um registrador. 

Este tipo de descriçâo permite que o usuário especifique suas 

próprias células e aumente o número de mbdulos operacionais. 

O CSAR foi criado utilizando duas linguagens de 

programac30: C e PROLOG. Conforme as características das 

rotinas a serem desenvolvidas, foi escolhida uma ou outra 

linguagem. Algoritmos que exigiam velocidade de execuçâo 

foram desenvolvidos na linguagem C .  J6 os algoritmos que 

exigiam muitas consultas e modificaçoes em estruturas ou 

bancos de dados foram escritos em PROLOG. 

A programa~âo foi dividida nos seguintes módulos: 



i- Rotina de compilado da linguagem de descrido OPCODE 

para formato intermedibrio composto de fatos da linguagem 

PROLOG ( em linguagem C ) .  

ii- Rotina de interpretado do formato intermediário 

composto de fatos PROLOG e divisa0 da arquitetura em Parte 

operativa e parte de controle ( em linguagem PROLOG ) .  

i i i -  Rotina de posicionamento dos elementos da parte 

operativa ( em linguagem C ) .  

iv- Rotina de definido do número total de barramentos a 

serem utilizados e qual conectores sâo ligados a cada 

barramento i em linguagem PROLOG ) .  

v- Rotina de expansao simbblica ( em linguagem C ).  

vi- Rotina de montagem de mbdulos ( em linguagem C ) .  

vii- Rotina de avalias&o de desempenho ( em linguagem 

PROLOG ) . 

viii- Rotina de tratamento de irregularidades ( em 

1 ing uagem PROLOG ) . 

As rotinas utilizam como interface arquivos 

intermedidrios. A rotina i,  por exemplo, sera um arquivo 

intermediário que C lido pela rotina ii. Os arquivos 530 

mantidos mesmo apbs a compilacao, permitindo ao usudrio uma 

maior avaliacâo dos resultados obtidos para diferentes 

descricoes do mesmo circuito. 





Para avaliar e compreender melhor todo o processo de 

compilacao do CSAR desde a linguagem de descricao OPCUDE. 

dois exemplos 530 estudados. Apesar de os exemplos serem 

pequenos ( poucas operapoes ) envolvem as principais rotinas 

do CÇAR. 

Este exemplo mostra a implementacAo de um algoritmo de 

divisâo, utilizando mbdulos operacionais deslocadores e 

somadores. 

O algoritmo de DivisAo Lenta realiza a seguinte 

oper aciâo: 

Divisao do registrador A pelo registrador 5. O resto da 

divisâo colocado no registrador R e o quociente da divisa0 

no registrador Q .  

O algoritmo pode ser descrito em uma linguagem do tipo 

P A S C A L  da seguinte forma: 

{ Divisao A/B - R:resto, Q:quociente > 
C := B i  

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

R := A; 

Q := o; 



while C > 8 do 
begin 

Q := Q * 2; 
C := C / 2; 

if R >= C then 

begin 

Q := Q + 1 ;  

R := R - c ;  
end ; 

end ; 

end ; 

A mesma descriçao pode ser feita utilizando a linguagem 

OPCODE: 

/*  Declaracâo dos Registradores 
Palavra fl 8 e, /*  entrada 1 

B 8 e, /* entrada 2 
C 8 t, /*  temporario 
R 8 s, /*  resto 
Q 8 s, /*  quociente 
1 8 c, /*  constante 1 

O 8 c; /+ constante O 

Utilizados */ 
* /  
*/ 
* /  
* / 
* /  
*/  
*/  

BitSlices 8 ;  / *  Ntimero de Blt SllCeS a ser utilizado * /  



Após a compilaiao da linguagem de entrada o CSAR separa 

as informacoes que interessam A parte operativa e as 

informacoes que interessam a parte de controle. 

Parte O ~ e r a t i v a  

Como nao existe ainda nenhum algoritmo de otimizaiao do 

uso de registradores no CSAR, os registradores declarados sao 

automaticamente implementados. 

JI os mbdulos operacionais sao otimizados de modo a 

evitar a repetido de m6dulos operacionais nao necessArios. O 

resultado da compilacao é: 

CSAR *+* Registradores: 



CSAR ++r M6dulos Operacionais: 

MO1 ::: Comparador O n.l 

MO2 ::: Deslocador Esquerda <<  n. 1 

MO3 ::: Deslocador Direita > >  n. 1 

MO4 ::: Comparador ( ) n. 2 

MO5 ::: Somador n. 1 

MO6 ::: Subtrator - n. 1 

Junto com a deScTiGa0 dos registradores e mbdulos 

operacionais, o CSAR apresenta uma relacao das conexoes a 

serem realizadas em cada clclo da mdqulna de controle. 

CSAR +++ Conectores 

::: Registrador A - Entrada 
::: Registrador 4 - Saida 
::: Registrador B - Entrada 
::: Registrador B - Saida 

... ... Registrador C - Entrada 

... ... Registrador C - Saida 

... Registrador R - Entrada ... 

... ... Registrador R - Saída 

... ... Registrador Q - Entrada 
::: Registrador Q - Saida 
... ... Registrador 1 - Saida 
... ... Registrador O - Saida 
... ... Mod.Operac. 1 - Entrada. 
... ... Mod.Operac. 1 - Entrada. 



... ... Mod.Operac. 2 - Entrada. 
::: Mod.Operac. 2 - Saida. 
::: Mod.Operac. 3 - Entrada. 
... ... Mod.Operac. 3 - Saida. 

::: Mod.Operac. 4 - Entrada. 
::: Mod.Operac. 4 - Entrada. 
::: Mod.Operac. 5 - Entrada. 

. . . ... Mod.Operac. 5 - Entrada. 
::: Mod.Operac. 5 - Saida. 
... ... Mod.Operac. h - Entrada. 
. ... . . Mod.Operac. 6 - Entrada. 

::: Mod.Operac. 6 - Saida. 

CÇQR *** Conexoes 

Ciclo 1 ::: estado 000 ::: Fase 1 

C-e1 c-- -> B-sl 

Ciclo 1 ::: estado 000 ::: Fase 2 

--- 

Ciclo 2 ::: estado 001 ::: Fase 1 

MOl-e1 <---> C-sl 

MOl-e2 <---> A-sl 

Ciclo 2 ::: estado 001 ::: Fase 2 

--- 

Ciclo 3 ::: estado 010 ::: Fase 1 

M02-e1 <---> C-s1 



Ciclo 3 ::: estado 010 ::: Fase 2 

M02-sl <---> C-e1 

Ciclo 4 ::: estado 0 1 1  ::: Fase I 

R-e1 <---> A-sl 

M04-e1 <---> C-sl 

M04-e2 <---> B-sl 

Ciclo 4 ::: estado 0 1 1  ::: Fase 2 

12-e1 <---> O-sl 

Ciclo 5 ::: estado 100 ::: Fase 1 

M02-e1 <---> Q-si 

M03-e1 <---> C-sl 

Ciclo 5 ::: estado 100 ::: Fase 2 

M02-sl <---> Q-e1 

M03-sl <---> C-e1 

Ciclo 6 ::: estado 101 ::: Fase 1 

MOl-e1 <---> R-sl 

MOl-e2 <---> C-sl 

M04-e1 <---> C-sl 

M04-e2 <---> E-sl 

Ciclo 6 ::: estado 1 0 1  ::: Fase 2 

--- , 

Ciclo 7 ::: estado 1 1 0  ::: Fase 1 

MOS-e1 <---> Q-sl 

MOS-e2 <---> 1-51 



Ciclo 7 ::: estado 1 1 0  ::: Fase 2 

MOS-sl <---> O-e1 

MO6-sl <---> R-e1 

Ciclo B ::: estado 111 ::: Fase 1 

M04-e1 <---> C-s1 

M04-e2 <---> B-sl 

Ciclo 8 ::: estado 1 1 1  ::: Fase 2 

Conhecendo os elementos sue fazem parte do bit-slice, 

bem como as conexoes existentes entre estes elementos, o CSAR 

tem informaçoes suficientes para realizar o posicionamento. 

O crit8rio escolhido para posicionamento foi uma f u n ~ a o  

custo com kl=0.2, k2=0.2, k3=0.4, k4=0.2, buscando um 

equilibiro entre área e velocidade final. 

O 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, é necessario 

apenas um barramento e quatro chaves de barramento. 



Figura 8.1 Slow-Division Posicionamento e Roteamento 

CSAR ::: Resultados do Posicionamento e Roteamento 

Criterio : 

kl=O.2 

k2=0.2 

k3=0.4 

k4=0.2 

tempo: 622s 

Posicionamento: 

00 ::: RG -> 1 

01 ::: MO -> MO5 



02 ::: RG -> O 

03 ::: RG -> Q 

04 ::: RG -> B 

05 ::: NO -> MO2 

06 r:: MO -> MO3 

07 : : : MO -> MO4 

08 ::: RG -> C 

09 ::: MO -> NO6 

10 i:: MO -> NO1 

11  ::: RG -> R 

12 : r :  RG -> A 

Total de Barramentos : 1 

Total de Chaves de Barramento: 9 

Descr icao: 

Chave 1 : Barramento 1 : Entre Conectores MOS-e1 e M05-sl 

Chave 2 : Barramento 1 : Entre Conectores MO4-e1 e M04-e2 

Chave 3 : Barramento 1 : Entre Conectores MO6-e1 e MO&-a1 

Chave 4 : Barramento 1 : Entre Conectores MOl-e1 e MOl-e2 

As equacoes do PLA devem existir para todas as chaves 

presentes na arquitetura da parte operativa. 

CSAR ::: Parte de Controle 

-N6mero de Estados : 8 --> 3 variaveis i e2, el, e0 ) 

-Esuacoes: Chave = e2 e1 e0 i fase ) 



Controle dos Conectores Ligados aos Barramentos 



Controle das Chaves de Barramento 

Chave 1 = 1 1 0 ( 1 )  

Chave 2 = 0 1 1 ( 1 )  + 1 0 1 ( 1 )  + 1 1 0 ( 1 )  + 1 1 1 ( 1 )  

Chave 3 = 1 1 0 ( 1 )  

Chave 4 = 1 0 1 ( 1 )  + 0 0 1 ( 1 )  

Controle da Maquina de Estados 

Próx. Estado 

Estado Atual Condiçao Verdadeira Condicao Falsa 

1 2 2 

2 3 4 

3 2 2 

4 5 8 

5 6 6 

6 7 1 

7 5 1 

8 5 1 

Este segundo exemplo mostra a im~lementafao de um 

algoritmo de multiplicaçâo, tambdm utilizando apenas m6dulos 

operacionais deslocadores e somadores como base. 

O algoritmo de Multiplica~ao realiza a seguinte 

o~eracâo: multiplicafâo do registrador M pelo registrador N. 

O resultado da multiplicaç~o e colocado no registrador R. O 

algoritmo pode ser descrito em uma linguagem do tipo PASCAL 



da seguinte forma: 

< Multiplicaoao M*N - R:resultado > 
begin 

B := 1; 

R := o; 
while B <> O do 

begin 

A := B and N; 

if ( A <> O ) then R := R + N; 
N := N * 2; 
B := B * 2; 
end ; 

end . 
A *ma descricao pode ser feita utilizando a linguagem 

OPCODE : 

/*  Declaraoao dos Registradores Utilizados */ 
Palavra A 8 e, / r  entrada 1 */ 

B 8 e, /* entrada 2 */ 
M 8 t, /* temporario +/ 
N 8 t, /* temporArio */  
R 16 s, /* resultado +/ 
1 8 c, /* constante 1 */ 
O 8 c; /*  constante O */ 

BitSlices 8; /*  Número de Bit Slices a ser utilizado */ 



O resultado da compilacao é: 

CSAR *** Registradores: 

CSAR **+ Nódulos Operacionais: 

MO1 ::: Comparador 0 n.1 

MO2 : :: And 8. n. 1 

MO3 ::: Somador + n. 1 

NO4 ::: Somador + n. 2 

MO5 r:: Deslocador Esquerda << n. 1 

MO6 ::: Deslocador Esquerda <<  n. 2 



CSAR +r+ Conectores 

... Registrador M - Entrada ... 

... Registrador M - Saída ... 
::: Registrador N - Entrada 
::: Registrador N - Saída 
... ... Registrador R - Entrada 
::: Registrador R - Entrada 
::r Registrador R - Saida 
::: Registrador R - Saída 
::: Registrador B - Entrada 
::: Registrador B - Saída 
: r :  Registrador A - Entrada 
::: Registrador A - Saída 
... ... Registrador 1 - Saída 
... Registrador O - Saída ... 
... ... Mod.Operac. 1 - Entrada. 
::: Mod.Operac. 1 - Entrada. 
... ... Mod.Operac. 2 - Entrada. 
... Mod.Operac. 2 - Entrada. ... 
... ... Mod-Operac. 2 - Saída. 
. . .  ... Mod.Operac. 3 - Entrada. 
... Mod.Operac. 3 - Entrada. ... 
::: Mod.Operac. 3 - Saida. 
... ... Mod-Operac. 4 - Entrada. 
... Mod.Operac. 4 - Entrada. ... 
... Mod.Operac. 4 - Saída. ... 
S . .  M0d.Operac. 5 - Entrada. ... 
... ... Mod.Operac. 5 - Saída. 



MO6-e1 ::: Mod-Operac. 6 - Entrada. 
MO6-s 1 ::: Mod.Operac. 6 - Saida. 

Note-se que o registrador R de 16 bits foi dividido em 

dois registradores de 8 bits. 

CÇAR *** Conexoes 

Ciclo 1 ::: estado 000 ::: Fase 1 

1-sl <---> B-e1 

O-sl <---> R-e1 

O-sl <---> R-e2 

Ciclo 1 ::: estado 000 ::: Fase 2 
--- 

Ciclo 2 ::: estado 001 --  Fase ! 
B-sl <---> MDl-e1 

0-51 <---> MOl-e2 

Ciclo 2 ::: estado 001 ::: Fase C 
--- 

Ciclo 3 ::: estado 010 ::: Fase 1 

B-sl <---> M02-e1 

M-sl <---> W02-e2 

Ciclo 3 ::: estado 010 ::: Fase 2 

M02-sl <---> A-e1 

Ciclo 4 ::: estado O11 ::: Fase f 



Ciclo 4 ::: estado 011 ::: Fase 2 

Ciclo 5 ::: estado 100 ::: Fase 1 

R-sl <---> M03-e1 

R-s2 <---> M04-e1 

N-sl <---> M04-e2 

Ciclo 5 ::: estado 100 ::: Fase 2 

M03-sl <---> R-e1 

M04-51 <---> R-e2 

Ciclo 6 ::: estado 1 0 1  ::: Fase 1 

N-sl <---> MOS-e1 

B-sl C---> MO6-e1 

Ciclo 6 ::: estado 101 ::: Fase 2 

MOS-e1 <---> N-e1 

M06-e1 <---> B-e1 

Ciclo 7 ::: estado 110 ::: Fase 1 

--- 

Ciclo 7 ::: estado 110 ::: Fase 2 

--- 

Ciclo 8 ::: estado 1 1 1  ::: Fase 1 



Ciclo 8 ::: estado '111 ::: Fase 2 

--- 

O criterio escolhido para ~osicionamento foi uma f u n ~ a o  

custo com kl=0.2, k2=0.21 k3=0.4> k4=0.2, buscando um 

equilibiro entre Area e velocidade final, 

O resultado do posicionamento, bem como as rotas que 

devem existir para as conexoes pode ser visto na fig. 8.2. 

Figura 8.2 MultiplicaçEio: Posicionamento e Roteamento 



Para o posicionamento encontrado pelo CÇAR, é necessArio 

apenas um barramento e quatro chaves de barrarnento. 

CÇAR ::: Resultados do Posicionamento e Roteamento 

Criterio : 

k l = 0 . 2  

k 2 = 0 . 2  

k 3 = 0 . 4  

k 4 = 0 . 2  

tempo: 5 2 9 s  

Posicionamento: 

00 ::: RG -> N 

0 1  : : : MO -> MO5 

02 ::: MO -> MO4 

03 ::: RG -> R 

0 4  ::: MO -> MO3 

05 ::: RG -> R' 

O6 ::: RG -> O 

07 ::: MO -> MO1 

08 ::: RG -> A 

09 ::: MO -> MO6 

1 0  ::: RG ->  B 

1 1  : : : MO -> MO2 

1 2  ::: RG -> 1 

13 ::: RG -> M 

Total de Barramentos : 1 

Total de Chaves de Barramento: 4 



Descrido: 

Chave I : Barramento 1 : Entre Conectores M04-e1 e M04-sl 

Chave 2 : Barramento 1 : Entre Conectores M03-e1 e M03-e2 

Chave 3 : Barramento 1 : Entre Conectores MOl-e1 e MOl-e2 

Chave 4 : Barramento 1 : Entre Conectores M02-sl e M02-e2 

CSAR ::: Parte de Controle 

-Número de Estados : 8 --> 3 variáveis ( e2. el, e0 ) 

-Equacoes: Chave = e2 e1 e0 ( fase ) 

Controle dos Conectores Ligados aos Barramentos 



Lontrole das Chaves de Barramento 

Chave 1 = 100(1) 

Chave 2 = 100(2) 

Chave 3 = 000í1) + 00111) + 100(1) 

Chave 4 = 010(1) 

Controle da Ndquina de Estados 

Pr6x. Estado 

Estado Atual CondicSo Verdadeira Condicao Falsa 

1 2 2 

2 3 7 

3 4 4 

4 5 6 

5 6 6 

6 2 2 

7 1 1 



Deve-se destacar nos dois exemplos O número final de 

barramentos ( 1 )  para os dois exemplos. As chaves de 

barramento ( 4 )  nâo chegam a comprometer a parte de controle, 

reforçando a metodalogia adotada. 

Apesar de que o paralelismo de operacoes para os dois 

exemplos seja pequeno ( 3  a 4 operacoes), a metodologia 

adotada pode suportar um aumento de paralelismo de operacoes 

sem comprometer a Area e velocidade do circuito final. 





Conseguiu-se realizar uma ferramenta de CAD que gera 

uma arquitetura alvo correspondente aos objetivos deste 

trabalho, ou seja, voltada à execuiâo de operaioes 

paralelas. Procurou-se detalhar todos os passo5 envolvidos 

na qeracPo da arquitetura, tais como: 

- Escolha de uma linguagem de entrada: neste caso 

optou-se por criar uma linguagem que descrevesse as 

operaioes baseando-se nas estruturas de controle E 

operacionais que deveriam existir na arquitetura alvo. 

- Divisao da arquitetura em parte operativa e parte de 

controle; escolha das estruturas da parte operativa ( 

barramentos. registradores, operadores, etc. ) e parte de 

controle ( PLA ) .  

- Algoritmos para escolha do número de barramentos e 

chaves de barramento, posicionamento dos registradores e 

operadores da parte operativa conforme diversos critérios 

(associados aos compromissos de velocidade e drea do 

circuito) e roteamento. 

- Parametrizai30 de células visando independência de 

tecnolosia. 

- Resolucao de irregularidades na arquitetura. 

analisando-se os exemplos apresentados (divisor r 

multiplicadori pode-se perceber duas características basicas 

encontradas durante o processo de compilacao: 



- A compilaiâo de um nivel de descricao 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 d que dizem se o 

compilador gera uma arquitetura aproveitdvel ou nâo. 

Que o CÇAR parte de uma linguagem de descriçâo de alto 

nível e gera uma arquitetura alvo no nivel de layout nao hd 

dúvidas. A questao é: o layout gerado é aproveitdvel, 

satisfazendo as restriçoes de área, consumo e velocidades 

exigidas pelo usudrio ou, ao menos, compardvel com circuitos 

ASIC? 

A avaliacâo dos resultados leva as seguintes 

conclusoes: 

- A divisa0 da arquitetura em parte operativa e parte 

de controle ajuda na divisâo e solueâo do problema. 

- A parte operativa apresenta o posicionamento e o 

roteamento automdtico, prevendo soluioes combinatórias nâo 

previstas pelo usuArio. Pode-se dizer o mesmo da parte de 

controle e dos geradores de módulos em geral. Entretanto 

todas as vantagens da automatizaiao desta fase podem ser 

perdidas se a especificacao do usuário nao for otimizada por 

algoritmos de síntese de alto nivel, pois, como jd foi 

discutido, o "gargalo' do sistema está nos niveis mais altos 

de descr içâo. 



- A parametrizaçâo de células ainda nâo atinge 

resultados próximos aos projetos manuais. Porbm a utilizaçao 

de compactadores de células torna a solucâo bastante vidvel. 

O CSAR pode gerar solucoes eficientes comparadas As 

solucoes manuais. As perdas em drea podem ser comparadas 

pela velocidade e confiabilidade de resoluçâo do problema. 

Entretanto a dependência e itera~ao com o usuário deverd 

continuar existindo, exigindo conhecimentos específicos em 

microeletrônica por parte do usudrio. 

A ferramenta deve ser melhorada nos seguintes pontos 

(que servem como sugestao e perspectivas de continuaçao do 

trabalho): 

- Aproveitamento de outras estruturas de controle, 
- criacâo de uma interface mais "amigdvel" ao usudrio, 
- linguagem de entrada mais próxima ao usudrio (sintese 

de alto nível), 

- aumento de módulos operacionais, 
- utilizacâo de outros parametrizadores de c+lulas e 

compactadores. 

6 conclusâo final deste trabalho é de que os 

compiladores de silício sâo ferramentas vidveis e que fazem 

parte de uma realimentaçâo positiva de processo de 

fabricacâo de circuitos integrados: construir circuitos 

integrados melhores, computadores melhores, ferramentas de 

CAD melhores, e, novamente, circuitos integrados melhores. 
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