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RESUMO

Fete relatorio descreve a arquitetura da segunda geragio
Sistema de Apnio & Projetos de Circuitos Integrados do NCEZUFR.J.
primeira geragio € descrita ¢ avaliada. A proposta para & nova vErsio
¢ feita com base na avaliagio do tempo gasto nas diversas fases de

projeto de dois C17’s desenvolvidos no NCE .



;
i
¥
3

ABSTRACT

This report defines the architectura aspects of the Second
Generation of the Software Tools for 10 NDesign developed at the NCE/

UFRJ .

The experience with the use of the first system is described
and analysed. This evaluation provides the guidelines for the new S48

tem proposal.




i. MOTIVAGCARO INICIAL
1.1 - Importi3ncia do Uso de CIs Personalizados

A inddstria de circuitos integrados em grande escala & hoje
uma inddstria que lida com volumes de vendas extremamente grandes. Es-
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tima~se que o valor do mercado mundial da inddstria de “chips” seja da
ordem de 2% bilhfSes de ddilares. A quase totalidade deste valor é con-
tribuida por componentes de “catdlogo” ou padries. Estes circuitos sio
fabricadas por grandes empresas € vendidas aons fahricantes de equipa-
mentos eletrénicos. Por outro lado, razoes de custo e de segredo in-
dustrial estfo levando muitos fabricantes de equipamentos & usarem
circuitos integrados proprietdarios em seus equipamentos. Sabe-se que
esta tendéncia ¢ crescente entre todos os fabricantes, sendo gue, por
exwemplo, a ITT conta com 45 centros de projeto de circuitos integrados

espalhados pelo mundo.

1.2 - Estilos de Projeto

Existem diversas maneiras de construir um circuito integrado
personal izado a uma dada aplica¢fo. Na inddstria trés formas sio as
mais usadas? os “gate-arrays”, “standard-cells” e o chamado “full-cus-

tom”.

No estilo gate-array o fabricante dos circuitos prové o pro-
Jetista com um circuite pré~difundido onde todos os transistores J&
eastio previamente alocadmﬁu'Cah@ entfo ac projetista, desenhar uma ca-
mada de interligacio entre esses transistores de.Forma a implementar a
funcio 1dgica desejada. & o método mais rdpido ¢ mais seguro embora

sua densidade de integracio nio seja muito alta.

No estilo “standard-cell” o fabricante fornece uma biblioteca
de células gue estBo disponiveis ao projetista. Esta biblioteca contém
a descrigio de componentes ldgicos (p.ex.® blocos padroes da familia
TTLY. Cabe entfo ao projetista, faser uma alocaclo destes componentes

na drea do CT e fazer sua interligacio. Seu custo de implementagcio &
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maior do que o dos “gate-arrays”’, permitindo pordm uso mais eficiente

da drea de silicio.

No estilo chamado “full-custom” cabe ao projetista ndo somen-—
te a alocagho dos elementos & sua interligaclo como também o projeto
das estruturas ldgicas usadas. & certamente o estilo de projeto que
oferece a possibilidade de maior densidade de integracio no circuito

final. Por outro lado, demanda um esforg¢o de projeto muito maior.

i.3 - A qumacﬁo do Grupo de Projeto de Cls do NCE/UFRJ

A possibilidade de reprojeto dos equipamentos eletrinicos ora
em uso, usando circuitos integrados personalizados, exige wuma grande
quant idade de projetistas qualificados para este trabalho. Na década
de setenta, a grande maioria dos projetistas de circuitos integrados
era constituida por engenheiros que trabalhavam nas priprias empresas
fabricantes de chips. Recebiam na fabrica um treinamento especial, que
o habilitava a executar projetos de Cls que mais twrde seriam  fabri-
cados em suas priprias instalagfes. Como esta forma de treinamento &

muito restrita, o ndmero de projetistas formados ¢ muito pequeno.

Que fazer para suprir este “gap” entre as possibilidades ofe~
recidas pela tecnologia € o ndmero de pessoas capazes de usa-la plena-
mente? E necessario que se crie um método de ensino que possibilite a
formacio de projetistas de circuitos integrados em uma escala muito
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maior do que o tradicional processo de treinamento na fdbrica.

A solucio para este problema foi dada por dois professores
amer icanos, Carver Mead e Lynn Conway, ¢ passou a ser conhecido inter-

nacionalmente como método Mead & Conway.

Este método de projeto de circuitos permite que pessoas sem
conhecimento nenhum de fisica de semicondutores possam aprender como
projetar circuitos integrados tornou-~se parte integrante do curriculo
de engenharia e computagio de muitas universidades americanas ¢ euro-

peias.
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Foi dentro deste cendrio que o Nicleo de Computagio Eletroni-
ca da UFRJ decidiu criar uma equipe visando a absor¢io da tecnologi=n
de projeto de circuitos integrados para aplicagio no Brasil., Esta
equipe foi dividida em dois gruposi um de projeto e outro de ferramen-

tas de software.

0 projeto de circuitos integrados em grande escala ¢ uma ta-
refa impossivel de ser realizada sem o auxilio de ferramentas computa-
cionais. Isto se deve a complexidade dos problemas a serem tratados.
Um circuito integrado razoavelmente complexo pode conter dezenas de
milhares de transistores, cada qual envolvendo, por sua vez, um can~

junto de 4 a & formas geométricas.

Por causa disso, o projeto deve ser hierarquizado em varios
niveis de refinamento, por exemplo® nivel funcional, ldgico, elétrico
e geométrico. & assim impossivel lidar com essa multiplicidade de ele-
mentos sem que exista um conjunto adequado de ferramentas que permita
a manipulagido e verificagio da consisténecia entre os elementos de mes-—

mo nivel & de niveis diferentes. Resumindo: precisa muito software.

Em contrapartida, o grupo de projeto deve assimilar e desen—
valver técnicas de projeto. Com a experiéncia adguirida no projeto de
circuitos, ele pode realimentar o grupo de ferramentas no sentido se

dispor sempre de ferramentas mais aprinoradas.

4.4 - POR QUE ATE HOJE POUCOS CIRCUITOS SA0 PROJETADOS NO BRASIL?

.Q primeiro problema que entrava a possibilidade de uso inten-
sivo de circuitos integrados personalizados no Brasil estd NAR EHCALHSER
de mio de obra especializada (engenheiros) com conhecimento de projeto
de chips. 0s cursos de engenharia eletronica no Brasil formam proje-
tistas acostumados a tratar com componentes de catalogo (p.ex.® TTL e
microprocessadores), sem uma formacio bdsica na darea de microeletroni-

Caw

Tendo~se este fato em mente, chega-se A conclusio de qualquer

sistema de CAD para projeto de circuitos integrados construido para @
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realidade do Brasil deve permitir que a concepcao do circuito ntegra-

do seja feita no nivel de diagramas 109icos.

E como isto pode ser feito? Através do  uso de sistemas de
captura de caquemnat icos. Fotes sistemas permitem a edigRo, ver ificagdo
de consisténcia e simulagio de circuitos expressos  no nivel ldgico.
Deve ser notado que isto nRo implica em nenhuma reducio do trabalho de
projeto que deve ser feito nos outros niveis tais como redes de tran-—

sistores € layout.

0 segundo problema ¢ a geragio do layout. Esta fase de proje-
to tem dois componentes problemat icost as regras de projeto e a edigio

grafica.

e regras glétricas & geométricas dos Fabr icantes sio diver-—
aas ¢ mudam ao longo do tempo. Muitas déﬁﬁaﬁ‘rﬁgrmﬁ afn tHo complica-
das qué é praticamente impossivel su’ assimilagio em curto espaco de
tempo pelos projetistas. Necessitamos definir um eutilo de projeto que

tenha uma dependéncia minima con Felagfo as regras dos fabricantes.

Na fase de edicRo, grande parte do tempo g gasta Com @ aloca—
¢30 € interligacac dos componentes, que & fPeita manualmente, € portan—
to, miito suscet ivel a erros. E omuito desejavel qus © sistema execute

automat icamente cotas duas fungoes, mesmo que @ eficiéncia de OCUPAagao

da drea de silicio nio seja dtima.

0 terceiro problema é o tempo (e custo) de um projeto. Um
cliente em potencial de um circuito personalizado eatarda disposto =&
investir tempo € capital num circuito desde que as reductes de custo

de fabricagfo sejam maiores que O invest imento.
Para reduzir o custo € tempo é necessario auntomat izar o mai -
mo as atividades de projeto. Essa tendénecia € mundial. Um sistema au-

tomatico voltado para projeto de chips oferece como vantagenss

multiplicacio da capacidade de projeto eletronico das equi-

pes Jd existentesy

o tempo de projeto ¢, tipicamente, L0 venDes menor que o
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manual e os projetos

- possibilidade de compet icRo internacional, e

tempo €

na area

qualitdade dos projetos eletrdnicos,

de computagio e controle de processos.
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stremamente mais confiaveisy

m  termos de

especialmente




2. DESCRICA0O DO SISTEMA DE APOIO AO PROJETO DE CIs - PRIMEIRA GERAGAO

0 projeto de um circuito integrado pode ser tratado com  um
processo de refinamentos. sucessivos (“Top-down”). 0 projetista parte
de uma especificacio funcional que deﬁéreve a fungio a ser executada

pelo circuito.

O primeiro passo de refinamento, ¢ a conversio desta especi-
ficagRo funcional, para uma representagfo de registros e blocos Ffun=-

cionais.

No passo seguinte este diagrama ¢ traduxido em termos de por

tas 1d6gicas elementares: “EY, 700", flip~flops, inversores, € outros.

A seguir os operadores légicos sio decompostos em transisto-

res e conexoes, dando origem an diagrama elétrico.

Finalmente o passo de geragio de layout consiste na definigio
geométrica e do posicionamento de cada um dos transistores sabre a
darea de silicio.

Cada um dos passos acima exige ferramentas apropriadas paras

entrada e edigHoy
verificagio de consisténciayg
simulacio e avaliagio de desempenho;

sajdas e relatdrios.

Visto desta, forma cada passo de projeto ¢ muito semelhante
ao processo de confecelo de programas, onde & verificaglao equivale @
compilagio e a gsimulagio equivale & execuglio e dépurauﬂo do  programa.
Pensando desta maneira, nao se admite holJe que um programa seja produa-
wido sem o auxilio de um editor de textos e um compilador. Em  progra-
mas mais complexos, ainda seria indispensdvel a existéncia de um depu-
rador que fornecesse a sequéncia de estados interneos ocorridos durante

re

a eMecucao de um programa.

A primeira versfo do conjunto de ferramentas do Sistema de

Apoio a Projetos de Circuitos Integrados do NCE, foi projetado para

g —— T . p— " —
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operar nos niveis de circuito € Tayout . Contém as seguintes ferramen-

tass

an nivel de descri¢ao funcionals

e
v

. linguagem SIMF — em que % o descritos registros e hlo-
cos 16gicosy

. compilador BSIMF - que far a consisténcia de um texto

Cescrito na linguagem SIMF 3

. interpretador SIMF - gue aceita um caonjunto de coman~
dos, especificando eveitagfes & niveis de entradas, €

calcula & sequéncia de estados internos e de sarda.

ao nivel de rede de transistores

. linguagem NDL - permite especificar uma rede de  tran-
sistores MOGy

. verificador ESTATICO ~ verifica se A rede esta  bem
formaday

. simalador 1dgico SIML - que aceita um conjunto de co-
mandos especificando eucitagles & niveis de  entradas,
caleula a sequéncia de estados internos e de saiday

. avaliador CREITICO ~ determina o “eaminho”  elétrico

critico para prmpagacﬁo de sinal no circuitos

- ao nivel de layout
. editor de células EDMOS ~ permite & criagho interativa

de células, & nivel de geometriay

. editor de layout hierarquico EDCT - permite @ cbnﬁtru*
cBo hierarquica do layout completo do circuito inte;
grado, seja no sentido bottom—up (unir diversas celu-
las criando blocos) ou top-down (dividir blocos em Gé-
lulas)y

. gerador de PLATs < gerador automat ico de midulos.
A partir da funcio ldégica, gera auntomat icamente 0 SeU
Tayouts

. verificador de regras de projeto (DRCY - teata @ exis~
téncia de possiveis violagles nas regras de fabrica-

cRou

inter-niveis
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. extrator de circuitos - descobre, a partir do laygout a

rede de transistores ali contida, o gue possibilita ao

projetista saber se o layout editado corresponde A re-

de de transistores.

Além destes programas seistem diversos outros utilitarios que

tem Ffinalidades mais especificas, Comno conversio de formato para 5 0 mu-
ladores externos (por exemplo, SPICE) e graficos em impressara. e plot~

ter.
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3. EXPERIENCIAS COM O USO DO SISTEMA

0 sistema foi utilizado em dois projetos de circuitos inte-
grados realizados no NCE/UFRJ. O primeiro imp]emgntou 0o circuito da
recepgao da rede local em anel no NCE, e continha aproximadamente
£.500 transistores. 0 segundo, com 5.000 transistores, implementa @&

eletronica de recepcan e transmissio da mesma rede.

Além dessas utilizacles “orofissionais’, o sistema vew sendo
utilizado pelos alunos de graduacio e pés—graduacio da UFRJ, com bas-—
tante sUCEsS0. As Ferramentas provaran farmar um bloco muito homoygéneo
e completo. Os programas S€ encaixam perfeitamente & mostraram-se DR

4 . ’ . - . ”e
pratica serem de facil utilizagao, mesmo Com pessoal Ccom pouco b ragque

Jo no uso de facilidades computacionais.
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4. AVALIACAO DO SISTEMA

Dos dois projeﬁos que utilizaram o sistema e da experiéncia

com ensino de projeto de circuitos integrados verificou-se que o tempo

gasto nas diversas fases do projeto se distribui da seguinte formas
Z Tempo Parte nao Parte
Total Comput . Comput .

Especificacao do chip 19% 1007 Q%
Nivel funcional 30% 7O% 307
Nivel 1dgico ’ 5% 90% 10%
Nivel rede de transistores 307 30% 70%
Nivel de layout 20% 2o BO%

Deve ser notado que no caso dog dois circuitos acima citados,
a metodolegia utilizada fazia largo uso do gerador automdtico de PLAS,
de forma que o tempo gasto no nivel légico, isto é, tratando da con-
versio da especificacio ldgica -para rede de transistores & apos  para

layout, foi muito pequeno.

Mesmo com o uso dos geradores, ver ifica-se que aprodimnadamen—
te metade do tempo de projeto & gasia nas atividades de nivel mais al-

to, ou seja, as que envolvem o0s niveis funcionais e ldgiceos. Isto  su-

gere fortemente que o invest imento em ferramentas para cates niveis

trard maior retorno em termos da diminuigio de tempo de projeto.

-

Observamos também que se gasta muuito tempo fazendo verifica—

¢oes inter-niveis. Isto ¢ devido ao fato de que as informagoes de pro-
jeto estBo distribuidas a0 longo de um ndmero muito grande de arquivos
e que todas as tarefas de consisténcia implicam no controle desses ar-
quivos € conversoes entre formatos usados em niveis diferentes. Fata

. . ”e - - . .
verificacio tem componentes tanto humanos quanto computacionais.
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5. A SEGUNDA GERAGCAO DO SISTEMA PARA PROJETO DE CIRCUITOS INTEGRADOS -
CORISCO

5.4 - Funcionamento

A abordagem para 0 nNosso nNOVo sistema se encaixa dentro do
que & classificado como Sistema de Apoio =& Projetos de Engenharia
(Computer Aided Engineering - CAEY. O sistema consiste num conjunto de
ferramentas de software dest inadas a apoiar diretamente projetistas de
circuitos integrados, acampanhando © projeto desde a fase de CONCEpGao
(diagrama de blocos) passando pelo projeto ldgico, elétrico e de la-

yout , até a fase de geracgio da documentacio & manuais.

Todas as ferramentas do nOsso nNovo giatemna - foram projetadas
para operar com o banco de dados de projeto contendo & descrigio do
circuito em 4 niveiss funcional, ldgico, trancistores e layoub. Para

cada um destes niveis, 0O sistema oferecerd facilidades pararn

edicloy
verificacio/validagfos
simulagior

conversao para formatos de oubtros NiVEis.

Na figura i vemos um diagrama &m blocos da interligagio dos
médulos componentes do sistema. Cada uma das ferramentas ¢ conpstruida
como uma série de programas, cujo encaixe é assegurado pelo banco de
dados, que padroniza as formas de acesso e permite de uma forma gim-

ples a conversio das representagies e a consisténcia inter-niveis.

_ A descrigio funcional serd feita numa 1inguagem de descrigdo
de hardware do tipo DOL(“Digital Design Language”). Para esta lingua-
gem existirda um compilador funcional cuja fungio é verificar a consis-
téncia das especificagies. Sera construido um simulador que axercitarad

a descri¢io, produzindo graficos ou relatdérios de saida do circuito.
A passagem do nivel funcional para loigico sera feita por um

compilador logico, que transforma a descricio Funcional numa “lista de

nés” (netlist), que € a representagio do circuito por uma rede de ope-

PR, -




radores 10gicos.

Opcionalmente esta passagem também poderd ser feita manual-
mente, gerando-se o circuito diretamente com um editor de esquemnat i-
cos. Espera-se que esta seja a forma mais comum, uma vex que grande
parte dos projetos aproveitar8o (ou serlo .derivados de) subsistemas

pré—-existentes.

As caracteristicas dos elementos de circuitos (componentes
eletrénicos) utilizados pelo editor de circuito serfco definidos por um
editor de componentes, tornando desta forma o sistema independente de
tecnologia. Desta Fforma, serda possivel criar esquemas para projeto
TTL, NMOS, CMOS, etc... mudando-se apenas uma biblioteca de componen—

tes

A verificacio de consisténcia no nivel ldgico serd feita por
um compilador/linkeditor de circuitos. Um gerador automat ico permitira
que a representagliao lodgica seja automaticamente convertida para & for-—

ma de rede de transistores.

0 banco de dados oferecerda a conversio “imediata” do formato
de redes de nds para redes de transistores. Em casos especiais, 0 pro-
Jetista ainda podera criar diretamente (manualmente) a descricio do
circuito no formato de redes de transistores, usando a linguagem de
descricio de redes de transistores (NDL - Network Definition Langua-

g€ ).

O circuito assim definido, serd verificado, para se ter cer-
teza de que & bem formado (por exemplo, todos os transistores ligados,
sem curto-circuitos, etc.). Apds a verificagio o circuito pode ser si-
mulado utilizando-se o simulador 1ldgico. Para assegurar que as restri-
¢8e$ de tempo de funcionamento est8o cumpridas existira o avaliador de
caminhos criticos, que informard o conjunto de transistores que provo-

ca o maior atraso no circuito.

A passagem do nivel ldgico para o nivel de layout podera ser
feita automaticamente usando-se o alocador ¢ roteador antomdt ico de
células padries. 0 uso do editor grafico hierdrquico EDCI permitira

que parte do circuito seja feita usando-se geradores de modulos, que

- o -
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posteriormente serfio agregados ao circuito final ao nivel de layout .

EvistirZo também acoplados ao sistema uma série de geradores
automat icos de médulos, que serfo capazes de gerar layouts de células,
PLATS, ROMS, etc. proporcionando uma grande economia no tempo de pro-

Sy

Jeto.

5.2 - Niveis de Representagio e Integragio

Devido & integragio do sistema, em todes os momentos do  pro-
jeto, o projetista terada acesso a todos os niveis de representaglio e
todas as ferramentas estarfo disponiveis. Por exemplo, dado um la-
yout, ele poderd caminhar de volta ao nivel 1dgico, fazer uma simula-

Gio, modificar a rede 16gica e obter automaticamente o novo layout.

Naturalmente, a compatibilidade inter-niveis somente € asse-
gurada de cima para baixo, com 0 uso das ferramentas automdticas. &
claro que existirfo muitas situagfes onde o projetista desejard in-
Fluir diretamente num certo nivel, ou mesmo realizar o seu projete em
muitos niveis, sem uso das ferramentas automaticas, visando um melhor
desempenho. Neste caso a compatibilidade s0 pode ser assegurada atra-
vés da comparagio automdatica ou manual dos resultados das simulages

dos diversos niveis.

R I R T W S o N W e e - m s
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6. 0 PROJETO PILOTO

Para validacao do sistema sera inicialmente construido um
projeto piloto que deverd, num prazo de cerca de 24 meses, produxir

resultados utilizdveis na pratica.

Esta versiio sera composta basicamente por 9 subsistemas?

(figa2)s

« captura de esquematicosy

- verificacio ldgica e elétricasy
- gimalagios

- geracgio automdtica de layouty

- controle integrado de documentagio

& confecgio de esquemat icos resume~-se hasicamente no  desen-—
valvimento do layout em diagramas de hlocos e componentes gletronicos,
abordando o problema de forma hierarquica. Apds produzidos 08 €sSqUENAs
(o durante a sua construgio) as ferramentas de verificagio sfo ubili-
~adas para validag@o de interconexfes entre os componentes do esqueEma.
Os esquemas gerados podem entio ser exercitados, atraves de simalado-
res 1égié05, 0w circuitos poderido ser corrigidos e similados novamente

de uma forma interativa.

Com o circuito totalmente simtlado & tendo-se SUR ldgica de
funcionamento garantida, passa-s€ para a fasé de geragio automatica do
layout . Esse processo produs uma salda correta por construgio, ou  se-
Ja, elimina-se @ necessidade de verificacgfio geométrica do circuitow

Caso seja NEcessario, ainda serd possivel a extrmgﬁm do circuito gera-

do automaticamente para simulagio utilizando SPICE.

0 sistema de documentacio proverd as Facilidades nNECEssSarias
para documentacio em todas as fases de projeto. Essa documentagio sera
integrada, permitindo inclusive a criacio de manuais ilustrados com o0s

diagramas e resultados obtidos nas diversas fases do projeto.
Devido 2 alta complexidade deste sistema & ao alto grau de

interliaacio entre o0s médulos, & visando adquirir independéncia fisica

dos dados, dando ao sistema a possibilidade de expansio, ¢ fundamental
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que mesmo neste protitipo seja utilizado um sistema de banco de dados.

0 prototipo proposto serd expansivel em diversas diregies,
especialmente para uso em projeto tradicional (nio integrado) de ele-
tronica, com componentes tipo TTL e Miéroproces%adores, Permitird tam-
bém a geragio de par@metros para sistemas automiaticos de circuitos im—

pPressos e documentacio em geral.

___ﬁﬁo?
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7. ESTAGIO ATUAL DO PROJETO

Na época de redacio deste relatdrio, novembro de 1983, estava
sendo concluido o estudo preliminar e fmplam@ntacﬁo do protdtipe de
edicio de esquematicos, versio nio hierdrquica e o protitipo de um
sistema de gerenciamento de hases de dados relacionais  para Manuseio
do banco de dados do projeto. Conclurida esta Fase preliminar, J& Ger A
possivel a entrada de esquenaticos TTL e =& utilizacio interna para do-
cumentacio do projeto do novo circuito integradoe do  NCE, e VEr GA0

CHOS .

Quanto h geragio astomitica de layout, Jjd estio sendo  con-

cluidos os modulos uperinentais de alocacio e interligngio.

O sistema completo eata previsto para entrada em funcionamen-
to atd o final de 1984, exceto a parte de simalagio, que ainda sstd en

eastudos.

0 sistema foi projetado para ser swecutado em micros & - mini-
computadores nacionals que utilizem sistemas compativelis com O UMIX e
esta sendo totalmente cadificado em linguagem C. A parte grafics eata
sendo escrita modularmente, de Forma a poder utilizar uma vasta gamna

de terminais € impressoras graficasa.
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