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Resumo

Um estudo internacional foi contratado pelo BNDES em 2002 visando
a implantacdo de uma industria de circuitos integrados (CI) no Pais. O
principal foco do trabalho era a fabricag@o desses componentes, embora
fossem examinados em detalhe toda a cadeia de valor e os varios modelos
de negocios que ela possibilitava. Tal analise incluia a etapa de projeto, vista
como alvo imprescindivel na constru¢do de um ecossistema microeletronico.

Os resultados do estudo, encaminhados ao governo federal, serviram
para fundamentar inimeras agdes de politica industrial que se seguiram,
incluindo a criagdo do Programa CI Brasil. Este objetivava a implantagdo
no Pais do elo de projeto da cadeia de valor estudada, tendo sido o BNDES
chamado a integrar a Comissdo de Implementag¢do do Programa.

*Respectivamente, gerente ¢ analista de sistemas do Departamento da Industria Eletronica da Area
Industrial do BNDES. As autoras agradecem a colaboragéo do chefe do departamento Mauricio dos Santos
Neves, e do coordenador geral de Microeletrénica do MCT Henrique de Oliveira Miguel, e também ao
bibliotecario Arthur Adolfo Guarido Garbayo e ao assistente Rafael Bernardo da Silva.
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O presente trabalho delineia a evolugdo da industria de circuitos integra-
dos (CI) e de suas tendéncias, detalhando o projeto em microeletronica e as
empresas que o adotaram como centro do seu modelo de negdcios. Apresenta
também o Programa CI Brasil e a situacgdo brasileira em projeto. Por fim,
¢ feito um breve balango da atuagdo recente do BNDES relativamente ao
setor e s@o apresentadas propostas de ag@o para o Banco.

Introducao

Em artigo publicado em marco de 2004,! foi feita a sintese de um estudo
internacional contratado pelo BNDES para atragao de investidores, visando
aimplantagio de uma industria de circuitos integrados (CI) no Pais. Embora
o principal foco do trabalho fosse a fabricacdo desses componentes, foram
examinados em detalhe a cadeia de valor do CI e os modelos de negocios que
ela possibilitava. Isso incluia a etapa de projeto, vista como alvo imprescin-
divel na construcdo de um ecossistema microeletrénico, como apresentado
ao final daquele artigo.

Os resultados do estudo foram encaminhados ao governo federal e ser-
viram para fundamentar inimeras discussdes de politica industrial que se
seguiram, entre elas, as que levaram a criaco, pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), do Programa CI Brasil. Este tinha por objetivo a criagdo
e implantagdo no Pais do elo de projeto da cadeia de valor estudada para o
CI. O BNDES, como membro ativo na execu¢do das politicas de governo,
foi chamado a integrar a Comissao de Implementacdo do Programa e o vem
efetivamente acompanhando.

Muito poderia ser dito sobre a importancia de se ter todo o ecossistema
de microeletronica implantado internamente, repetindo a extensa justificativa
que integra o artigo citado. Preferimos néo fazé-lo, sugerindo a leitura prévia
do artigo. Ressaltamos, contudo, que permanecem os objetivos estratégicos
de adensamento da cadeia produtiva eletronica e de aumento da atividade de
desenvolvimento tecnologico no Pais, ndo apenas de produtos eletronicos
como também de bens integrantes de outras cadeias produtivas. Quanto a
urgéncia da fabricagdo de Cls no Brasil, ndo somente continua existindo
como ¢ bem maior, o que pode ser verificado pela analise das estatisticas
de balanga comercial apresentadas na Tabela 1.

1 Gutierrez, R M.V. & Leal, C.F.C. Estratégias para uma Industria de Circuitos Integrados no Brasil.
BNDES Setorial, Rio de Janeiro: BNDES, n° 19, p. 3-22, mar. 2004.



@ | Eletrénico

"8007/0YuN{ 9E OPBZI[BOY
"600z/0yun 918 OpezI[eay
(SHANG 08de3013Y) X000g :9jU0,]

@rern (€°LeLn (L9tye) (L°€€6'D) (L°s€8°0) 6°sLy'D) (1°166'1) (0°9¢t'1) ®LLrm sopes3ajuf sopnoI)
(#'851) (8°8€0) (T'96¥) (L°88€) (8%LE) Opre) (€°L€€) (¥'852) (6°1€0) SOJIOSI(] SAIOMPUODIWASG
(r'6T170) (€°895°¢) 9°187°L) (€°s¥8°6) (0°L6€°S) (S‘06t'1) (8°209°¢) (6°LYY'D) ($°1L00) sopuouodwo)
(8°82T'1) (€°0200) (F'9rSy) 0°L91°0) (L'86t) 0°eel (1°086) (9°02) 9°TS $9QILOIUNWIONDA,
(¥'Tse) (r'eTs) (sror'n (9°506) (L°L8L) (9°L€S) 0°¢r2) (1'79) (0'9z1) ownsuoy) Ap LIUQNA[F
(Trron 8°LLS'T) Lreze) (€99t'0) (8°L91°0) (8°88%°1) (s'881°1) (QWATRY) 0911 BONPULIOFU]
LreLy) (8°689°L) @191°91) (T'zsetn (T'158°8) (6'¢8€9) (#'$10'9) (L'Lys€) (€°s0€¢) opes
€L1 861 8°8¢ 61 €9L LTS 6 S've vTL SOPEIZOIU] SONNIIL)
'8 061 8°LE 16¢ 1'1¢ st el 801 91 SOJOIISI(] SAIOMPUOIIUIDG
6°0€1 S661 $'88¢ 8°78¢ L0ty ‘10t 14Y44 T'e6g 1'oct soyuduodwo)
S'hr6 8I8H'1 8°€56'C 6°6EL°T 9795°€ ¥'881°¢ 66911 9°€66°1 81551 S0QILOIUNWIOND],
¥c8 9°cel 8°0¥C v1ee LL61 1661 9'v9C 9'85C 6°78C Ownsuoy) Ap BIMUQNI[H
9%91 9GLI L6LE oy 6°98t 009t €I L'€€T 6°L91 BonEULIOJU]
vsTel S6L61 8796'¢ 1'oLL°€ 6°LLYY 98T TUY'T 16£¥°C LTEV'T sagdertodxy
SIST'T ILyL'l Ssote 9°6L6'C 0°TI6'C 9°8S°T 09€0°C SOLY'T T0ST'l sopei3ajuf sopnaI)
8991 8°LST 0y€S 8LV 6°S6€ L'6SE r'os¢e 69T £°85C SOJIOSI(] SAIOMPUODIWAY
£09°C 8°L9L°€ 1°0L9°L 1'82C°9 LLTYS 9168 T'8°0Y 1‘148°C 910ST sajuauodwo)
€ELTT 1°208°¢€ T00S°L 69067 €190 7'550°¢ 0°0St'T TPLST 6611 SOQJEDIUNUIOID[D],
8°LEY 0°9%9 €TET 0°LET'T 7586 L9€EL 9°L0S Loce 6°80% ownsuoy) Ap LIUQNA[H
LSLTT vesLl vI19°¢ £988°C LYS9T 8°876'1 80051 8°0ST'1 €8¢l BonEULIOJU]
1°Lv0'9 £699°6 0%C1°0T €8S1°61 1°6cS°€l §T€9°01 9°98°8 8°986°S 0°8€L°S sagdeytoduy
#6007 #£800T 8002 L00T 9007 $00T $00T £€00C 2007 opdeuruLISIq

(ory[tw $5N W)

6007 - 001UQ133]3 0X3|dWwo) Op |elId3WO) BIUR[Rg :|Iselg | Lejaqel



o
o

Complexo Eletrénico |

Vale observar que as estatisticas ndo refletem completamente o déficit
do complexo eletrdnico, pois ndo estdo computados os componentes se-
micondutores que integram partes e pecas de equipamentos ou bens finais
importados, sejam eles eletronicos ou ndo, caso da eletronica embarcada.
Destaca-se também a redugéo do déficit na primeira metade de 2009, quando
comparado com o0 ano anterior, efeito da reducdo da atividade da economia,
embora sinalize um déficit anual preocupante.

A situagdo efetiva da industria no Brasil ndo mudou muito desde 2004,
a excecdo da fabrica de encapsulamento e testes da Itaucom, que se retirou
do mercado, porém foi substituida pela da Smart, que ocupou o seu lugar
com a implantacdo de um empreendimento do mesmo tipo. Outros fatos
importantes, tanto do ponto de vista legal quanto empresarial, sdo destacados
ao longo deste artigo.

A partir de uma breve caracterizago técnica, o presente trabalho delineia
aevolugdo do CI e da industria ao longo dos ultimos 50 anos, comenta a sua
situacdo atual e suas tendéncias. O projeto em microeletronica e as empre-
sas que o adotaram como centro do seu modelo de negocios sdo estudados
em detalhe. A seguir sdo apresentados o histérico do Programa CI Brasil e
as observacdes sobre a situagdo brasileira em projeto. Por fim, ¢ feito um
breve diagnostico das agdes do BNDES e sdo apresentadas propostas de
acdo para o Banco.

Para uma melhor compreensdo do CI e da sua fabricagéo, indicamos
a leitura do artigo Componentes Eletronicos: Perspectivas para o Brasil,
integrante do BNDES Setorial 13,* especialmente de seu Anexo 1.

Aspectos técnicos
O circuito integrado

Na década de 1950, foi iniciada a producdo em escala comercial de um
componente eletronico descoberto poucos anos antes, o transistor. Cons-
truido em material semicondutor, o transistor revolucionou a eletrdnica por
permitir a realizagdo de fungdes como a amplificagdo de sinais, anteriormente
so realizada por valvulas.

2 Melo, P.R.S., Rios, E.C.S.D. e Gutierrez, R.M.V. Componentes eletronicos: perspectivas para o Brasil.
BNDES Setorial, Rio de Janeiro: BNDES, n. 13, p. 3-64, mar. 2001.



Em 1959 surgiu o transistor plano, assim chamado porque todas as suas
partes ocupavam um mesmo plano. O que visava a uma nova técnica de
fabricac@o acabou tornando-se a base para o desenvolvimento de um outro
tipo de componente, criado a partir da interligacdo de transistores em uma
mesma pastilha ou lasca (chip) de silicio — o circuito integrado (CI). Este
deve o seu nome ao fato de que um unico componente, o CI, pode simular o
funcionamento de todo um circuito eletronico com diversos componentes.

Com o passar dos anos e o aperfeicoamento da tecnologia de fabricacéo,
passou-se de uma escala de integrac¢do de algumas dezenas de transistores
para milhdes de transistores em um tnico chip.

Entre os varios tipos de componentes eletronicos existentes, sao construi-
dos a partir de um substrato de material semicondutor os componentes discretos
e os componentes integrados. Os primeiros dividem-se em familias de diodos,
transistores, tiristores etc., enquanto os Ultimos correspondem aos Cls.

O campo da eletronica dedicado ao estudo e a fabricacdo de componentes
miniaturizados, pois que as escalas de produ¢do dos componentes semi-
condutores sdo micrométricas ou nanométricas, recebeu a denominagdo de
microeletronica. O silicio € quase que absoluto como o material utilizado
no substrato, embora um ou outro tipo de componente de aplicagdo mais
especifica utilize outro material na sua construg¢@o, como germanio, arseneto
de galio etc.

Apesar da grande diversidade de componentes semicondutores, o CI é
atualmente tdo onipresente, por estar em todos os aparelhos eletronicos e
bens de tecnologia metal-mecénica que incorporam modulos eletronicos

99 ¢ ’

como suporte ao seu funcionamento, que os termos “semicondutor”, “chip’
e “componente microeletronico” sdo comumente utilizados como sindni-
mos de CI. E importante frisar que fazer tal uso implica ndo considerar
os componentes discretos, que tém utilizagdes e mercados proprios, sem
perspectivas de substituigdo por Cls.

Com a crescente integragdo dos circuitos, os componentes discretos
semicondutores vao tendendo a ocupar seu espaco em aplicagdes de potén-
cia. Os processos de fabricag¢@o desses componentes sdo microeletronicos,
porém a questdo da miniaturizagdo e, portanto, das escalas nanométricas
ndo se coloca tdo fortemente.
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Classificacao dos semicondutores

A primeira distingdo a ser feita ¢ entre circuitos analdgicos e digitais,
denominag¢des advindas do tipo de sinal que processam. Analdgicos sio
sinais que podem assumir valores continuos, ou seja, quaisquer valores,
dentro de um dado intervalo também continuo. Sdo analdgicos sinais sis-
micos, biologicos, de som audivel (até 20 kHz) etc. Ja os sinais digitais
podem assumir apenas dois valores discretos, associados a zero e um, sendo
processados em tempos determinados, discretos. Os sinais digitais sdo mais
faceis de processar e mais robustos, pois tém maior imunidade a distor¢des
e ruido. Consequentemente, sempre que possivel, os sinais analdgicos sdo
codificados para assumir a forma digital. Depois de processados sdo nova-
mente convertidos em sinais analdgicos, pois essa ¢ a natureza dos sinais
no mundo. E o caso, por exemplo, dos sistemas de audio digital.

Nos tltimos anos surgiram Cls que integram fungdes analdgicas e digitais,
recebendo a denominago mixed-signal.

Outra observagdo merece ser feita sobre as memorias, que, generica-
mente, podem ser classificadas em volateis e ndo volateis. Enquanto as
primeiras mantém a informagao nelas armazenadas somente na presenga de
alimentacdo elétrica, as ndo volateis, pelo contrario, mantém a informagao
mesmo quando o aparelho esta desligado.

Uma classificacdo bastante utilizada pelas empresas de consultoria e
pesquisas de mercado ¢ apresentada a seguir.

e C(Circuitos Analogicos: amplificadores e comparadores; reguladores e
referéncias de tensdo; conversores de dados, switches e multiplexa-
dores; interfaces.

e Microcomponentes: microprocessadores, microcontroladores e DSP
(Digital Signal Processor).

e Circuitos Logicos: display drivers; 16gica standard; FPGA (Field
Programmable Gate Array) e PLD (Programmable Logic Device).

e Memorias: volateis DRAM e SRAM; nao volateis flash Nor e flash
Nand; outras memorias ndo volateis ROM, EPROM ¢ EEPROM.

e Discretos e Optoeletronicos: discretos (diodos, transistores etc.);
sensores ¢ atuadores (de temperatura, pressio etc.); optoeletronicos
(dispositivos laser; sensores de imagem; LED (Light Emitting Diode).



e Dispositivos de Aplicagdo Especifica: ASIC (Application Specific
Integrated Circuit); ASSP (Application Specific Standard Product).

Faz-se necessaria uma distingdo entre os componentes padronizados
(standard) e os componentes customizados. Os primeiros sdo desenvolvidos,
fabricados e vendidos pela industria de semicondutores, sendo normalmen-
te baseados em padrdes, sejam estes formalizados ou consagrados pelo
mercado. Sao conhecidos também como “componentes de prateleira”. Ja
os componentes de aplicagdo especifica frequentemente configuram uma
evolucdo do customizado para o padronizado. Assim, um CI desenvolvido
especialmente para um cliente, ou um pequeno grupo de até trés clientes,
e cujos volumes de produg@o ndo sdo muito elevados, pode ser qualificado
como ASIC. Na sua evolucao comercial, caso o nimero de clientes seja am-
pliado ou as suas funcionalidades sejam replicadas pelos concorrentes, dando
origem a uma aplicagdo padronizada, vendida em volumes significativamente
mais altos, o componente passa a ser qualificado como um ASSP.

J& os Cls programéaveis, como FPGA e PLD, apesar de serem compo-
nentes padronizados, recebem uma programagao em software que os “cus-
tomiza”, a qual pode ser desenvolvida por uma empresa de projeto de Cls
ou, mais comumente, por um fabricante de equipamento eletrénico. Vale
observar que a decisdo entre implementar uma determinada solugdo digital
em FPGA ou em ASIC € bastante comum na industria de bens eletronicos,
sendo feita uma ponderacdo técnica e econdmica que considera varidveis
como tempo de desenvolvimento, custo de projeto, custo de componente
fabricado, volume e tempo de vida esperado do produto eletronico final,
dificuldade de copia pelos concorrentes, consumo de energia etc. Por outro
lado, a implementagdo de uma solu¢do em FPGA ¢é parte obrigatéria do
processo de desenvolvimento de um ASIC digital, para valida¢do da solugio
proposta antes de se passar a outras fases do projeto.

E também bastante usual a classificacdo dos semicondutores de acordo
com a sua tecnologia, dividindo-os em duas categorias principais: bipola-
res e CMOS. A primeira, desenvolvida inicialmente, hoje esta associada a
aplicagdes analogicas e de maior poténcia. A segunda, cujo nome ¢ formado
pelas iniciais de Complementary Metal Oxide Semiconductor, tem como
principal vantagem o baixo consumo de energia, razdo pela qual ¢ larga-
mente utilizada na implementacgdo de circuitos digitais. Vale observar que
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varios circuitos mixed-signal sdo de tecnologia Bi-CMOS, reunindo as duas
tecnologias mencionadas.

Evolucao do CI

E bem conhecida a répida evolugdo dos semicondutores. Sua industria
tem demonstrado uma enorme habilidade em diminuir exponencialmente as
dimensdes minimas de fabricag@o dos circuitos integrados. Essa tendéncia,
que equivale a aumentar o nivel de integracdo, é normalmente citada como
Lei de Moore.

Gordon Moore foi um dos fundadores da Intel, famosa fabricante de
microprocessadores utilizados no PC (Personal Computer). Ele predisse
que o numero de transistores em um CI cresceria 2'° em 16 anos, o que
realmente aconteceu de 1959 a 1975. Mudancas na tecnologia levaram a
mudangas na lei, de forma que desde meados dos anos 1990 acredita-se
que o numero de transistores em uma mesma area de silicio dobra a cada
dois anos. Isso equivale a uma reducgéo nas dimensdes dos componentes de
aproximadamente 70%.

Os componentes em um circuito integrado tém dimensdes diversas, po-
rém interessa definir uma geragao tecnoldgica pela menor dimenséo que ela
permite construir no componente. Essa dimensdo, conhecida como geometria
(node, em inglés), vem efetivamente diminuindo a cada dois anos em uma
razao proxima ao estabelecido pela Lei de Moore, desde a década de 1990.

Assim, considerando-se um periodo que vai de 1970 até os dias de hoje,
tem-se a seguinte sequéncia de geometrias: 1.5 um, 1 um, 0.8 um, 0.6 pm,
0.5 um, 0.35 pm, 0.25 pum, 0.18 um, 0.13 um, 90 nm, 65 nm, 45 nm. As
duas geometrias mais recentes sdo sempre conhecidas como de ponta, ou
leading edge, as trés imediatamente anteriores como mainstream e todas as
outras, mais antigas, como maduras.

A escala de integragdo de um CI € normalmente citada sob a forma de
nimero de transistores por chip. Porém, pode também ser expressa pelo
numero de portas logicas presentes no chip, assumindo-se que cada porta
(do tipo Nand) possui quatro transistores. Dessa forma € possivel apresentar
a evolugdo da industria através do surgimento de componentes de maior
nivel de integracdo, a saber:



e SSI (Small Scale Integration) — até 10 portas logicas;
e MSI (Medium Scale Integration) — de 10 até 100 portas logicas;
e LSI (Large Scale Integration) — de 100 até 10 mil portas 1dgicas;

e VLSI (Very Large Scale Integration) — de 10 mil até 100 mil portas
logicas;

e ULSI (Ultra Large Scale Integration) — mais de 100 mil portas
logicas.

Ao contrario de todas as outras, a denominagdo ULSI ndo ¢ muito

utilizada, preferindo-se usar a denominagio SoC (System on a Chip) para
designar Cls com 10 milhdes ou mais de portas logicas.

Além da integragdo, outras tendéncias da industria de semiconduto-
res merecem ser citadas, como o aumento da velocidade dos circuitos,
a diminuicdo do seu consumo (de poténcia), a sua miniaturizacio ¢ a
incorporagdo a eles de novas e diferentes funcionalidades. Todavia, a
tendéncia mais importante de todas, e que tem fundamentado a Lei de
Moore, ¢ a diminui¢do do custo por fun¢do, aumentando a produtividade
da industria e possibilitando a disseminagdo da eletronica por todos os
setores da economia. E importante observar que a diminui¢do do custo
por funcdo se dé apesar do aumento do custo do processamento do silicio,
tornando-se possivel gragas aos maiores volumes de componentes semi-
condutores fabricados e demandados.

Contribui para o aumento dos volumes na fabricagdo o aumento progres-
sivo do diametro do wafer — placa ou bolacha de substrato semicondutor
de algumas micra de espessura no qual sdo construidos os componentes
microeletrdnicos. Em cada wafer sdo construidas, simultaneamente, inu-
meras réplicas do mesmo componente, mais tarde separadas, cada uma das
quais recebe o nome de die. A evolugido dos didmetros do wafer, com as
correspondentes geometrias dos chips nos seus langcamentos, ¢ a seguinte:

e 5 polegadas (12,7 cm) — 0.6 pm e 0.5 pum;

e 6 polegadas (15,2 cm) — 0.35 um e 0.25 um;

e 8 polegadas (20 cm)—0.18 um e 0.13 pum;

e 12 polegadas (30,5 cm) — 90 nm, 65 nm e 45 nm.

oowons3 | &
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Para fazer frente a todas essas tendéncias, a industria realiza consideraveis
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). De forma a orientar
esses investimentos, a americana Semiconductor Industry Associaton (SIA)
iniciou um trabalho de prospeccdo e diagnéstico tecnologicos, editando um
roadmap para a industria. Juntaram-se a SIA nessa tarefa associagdes da
Europa, Japao, Coreia e Taiwan, dando origem ao International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS).

Segundo o ITRS, a Lei de Moore guiou sozinha os esfor¢os de migragado
para geometrias menores nos primeiros 30 anos da industria. No entanto,
ja ha algum tempo que outra forga esta em agéo, no sentido do aumento do
desempenho dos produtos por meio de inovagdes no projeto € no processo
de fabricagdo, além de solugdes de software, levando a uma “diversificagio
funcional”. Seria a resultante dessas duas forcas — a redu¢do da geometria
e a diversificacdo funcional — a guiar a evolugfo da industria nesta década.
O ITRS chamou de “More than Moore” esse fendmeno capaz de incorporar
funcionalidades aos produtos e aumentar o seu valor para o usuario.

A possibilidade de integracdo conjunta de diferentes funcionalidades,
especialmente as nfo digitais, como controle de poténcia, sensores, atua-
dores, comunicag¢do em radiofrequéncia (RF) etc., deu origem a criacio
de componentes SoC (System on a Chip) e SiP (System in Package). Sua
criagdo teve o objetivo de permitir a substitui¢do de todo um sistema, ou
quase isso, por um unico CI. Por exemplo, um SoC tipico pode englobar
blocos de fun¢des ldgicas, memdria, core (nucleo) microprocessador,
mixed-signal, interfaces — USB, Ethernet etc. Esses blocos podem ser /P
cores, ou seja, blocos reusaveis (como células de projeto) protegidos por
propriedade intelectual.

Por fim, surgiu como grande tendéncia da industria, também para os
proximos anos, a busca por componentes energeticamente eficientes, assim
como por processos de fabricacdo que demandem menos insumos como
agua e energia.

Cadeia de valor do Cl

A Figura | apresenta a cadeia de valor de um CI.



Figura1 | Players da cadeia produtiva de Cl

5 ; Fabricacio \fncapsulament Servico
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Fabless Fabless
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House
8 Inclui manufatura Nao inclui manufatura

Fonte: Consorcio A.T.Kearney/Azevedo Sette/IDC

Pode ser visto que a produgido de um CI compreende cinco etapas dis-
tintas, a saber:

e aconcepcdo do produto, realizada ou ndo em conjunto com o fabricante
do bem final, mas sempre visando suprir uma demanda do mercado;

e 0 projeto (design) do componente;

e a fabricagdo, por meio do processamento fisico-quimico do wafer,
etapa denominada de front-end,

e a montagem, encapsulamento e teste do CI, etapa denominada de
back-end,
e 0 servi¢o ao cliente.
Os produtores de Cls atuam de diferentes formas nessa cadeia de valor,
podendo ser classificados, de acordo com o seu modelo de negdcios, em:

e fabricantes integrados, que realizam todas as atividades da concepgao
do componente ao servico ao cliente do produto, o qual leva a sua mar-
ca, sendo conhecidos como IDM (Integrated Device Manufacturer);

PE |
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e empresas sem fabrica (fabless), que realizam todas as atividades da
concepedo do Cl ao servigo ao cliente do produto, porém terceirizam a
fabricacdo (front-end) e montagem (back-end) do componente, sendo
elas as donas da marca e, portanto, do mercado de seus produtos.

e fabricantes dedicadas (dedicated foundries), que realizam o proces-
samento fisico-quimico dos componentes;

e encapsuladores, voltados a etapa de back-end,

e empresas de projeto (design houses) independentes, subcontratadas
por fabricantes de bens finais, pelas IDM ou pelas fabless;

e empresas de propriedade intelectual em silicio (SIP), que desen-
volvem células de projeto — /P cores — e as licenciam ou vendem a
terceiros: IDM, fabless ou design house (DH) —, podendo ou nio ser
remuneradas por meio de royalties.

Aterceirizago da fabricag@o tem suas origens na década de 1970, quando
diversas IDMs comecaram a realizar operacdes de montagem final e testes
na Asia, como forma de aumentar suas margens de lucro, usando as novas
unidades como segunda fonte para as fabricas do Primeiro Mundo. Logo a
Asia tornou-se lugar de grandes operagdes. Foi aproveitando essa oportuni-
dade que o governo de Taiwan, em parceria com a Philips, criou em 1985
a Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) como uma
foundry dedicada. Outras foundries surgiram na regido, servindo como
alternativa de fabricagdo em tecnologias defasadas do /eading edge de
uma ou mais geracdes. Atualmente, poucos meses apds o langamento de uma
nova geometria, ela se torna disponivel nas grandes foundries da Asia.

Quanto ao projeto de componentes, observou-se que o aumento do niime-
ro de transistores integrados nos chips tornava muito dificil projetar e validar
as conexdes. A isso se somou a necessidade de aumentar a produtividade dos
projetistas. Inicialmente, cada IDM criou suas proprias ferramentas CAD
(Computer-Aided Design) e suas bibliotecas de portas logicas e fungdes.
No entanto, a crescente complexidade dos projetos tornou necessarias a
criagdo de ferramentas automaticas e a formagdo de empresas especializadas
para tratar desse desafio. Surgiu, assim, nos anos 1980, a industria de EDA
(Electronic Design Automation) e, em 1989, o EDA Consortium, reunindo
as novas empresas de ferramentas de projeto de semicondutores. Hoje essa
industria movimenta cerca de US$ 3 bilhdes ao ano.



O projeto do CI

A Figura 2 apresenta o detalhamento tradicional da etapa de projeto
de um CI digital normalmente realizado em uma IDM, originando um CI
padronizado ou ASSP.

Figura 2
Projeto do Projeto do chip Projeto Implementacao
sistema (nivel sistema) do chip do chip
Hardware| Definicdo da arquitetura |  Projeto logico Mascaras Suporte
Software Especificacao Projeto do circuito Fabricacao ao
Validacao Validacao Projeto fisico | Montagem e testes|  produto
IPcores T T
EDA| |Desenv. tecnol.
Fabric / Mont

Primeiramente ¢ feito um planejamento para estabelecimento de alguns
requisitos basicos e defini¢do de quais fun¢des serdo implementadas em
hardware e quais em software.

Da-se inicio, entdo, a especificagdo do chip, etapa em que sdo detalha-
damente definidos todos os requisitos de funcionalidade e desempenho que
o CI devera atender, além das tecnologias de fabrica¢do e encapsulamento
que serdo utilizadas.

Segue-se a codificacdo do projeto, feita em diferentes niveis de abstracao.
Ao final de cada etapa sdo realizadas simula¢des e validacdo do trabalho
efetuado, o que implica o retorno a passos anteriores para alteragdes. O pro-
jeto é demonstrado e validado em hardware, mediante sua implementagéo
em FPGA, juntamente com a cria¢do de um hardware de referéncia, que
pode ser utilizado, por exemplo, para demonstragdes a futuros clientes do
CIL. Com o hardware ¢ criada uma primeira versdo do software aplicativo.

Sao geradas versdes do projeto nos niveis 16gico (cddigo RTL), de circuito
(Netlist) e fisico. Nessa tarefa pode ser utilizada a biblioteca de IPs propria
e, se for o caso, complementa-la com a compra ou o licenciamento de IP
cores fornecidos por terceiros. O projeto fisico ocorre em estreita sintonia
com o processo de fabricagao, pois as bibliotecas e os pardmetros especificos
do processo sdo utilizados para a geracdo do fape-out — programa para a
fabrica, usualmente no formato GDSII. Dependendo do grau de inovagdo
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do projeto, pode ser necessario o desenvolvimento de tecnologia de pro-
cesso e de encapsulamento para o chip, com a decorrente interagdo entre as
respectivas equipes ¢ a equipe de projeto. Essa cooperagio entre diferentes
etapas e atores da cadeia de valor de um CI ¢ um dos pontos relevantes para
explicar por que essa industria aumenta seu potencial de sucesso quando
desenvolve um ecossistema completo.

A partir do fape-out, sdo feitas as mascaras e a prototipagem dos chips, que,
apos caracterizagdo, voltam a equipe de projeto para testes e validagao, inclusive
quanto a integragdo ao hardware e ao sofiware desenvolvidos. Caso os resultados
sejam positivos, dispensando a volta a etapas anteriores de projeto e prototi-
pagem, o produto entra na fase de suporte, que envolve o desenvolvimento de
programas de teste, analise de falhas, testes de confiabilidade etc. Aprovado, o
novo chip entra em produgio e distribuigdo ao mercado.

Ja o fluxo de projeto de um ASIC apresenta algumas variagdes, ilustradas
na Figura 3 a seguir. Tal projeto € normalmente conduzido por uma fabless
ou DH, em interagdo com um fabricante de equipamentos, uma vez que se
trata de um componente customizado, desenvolvido sob encomenda.

Figura 3
Projeto do chip Projeto Implementacio
(nivel sistema) do chip do chip
Concepcaoll Especificacao||P. Logico||P. Circuito ||P. Fisico Suporte [ Producio
K RTL NL GDSII

A concepgdo e a especificagdo do chip sdo feitas em parceria com a em-
presa cliente, sendo fundamental uma discussao ndo apenas sobre o projeto
atual como também sobre o roadmap do chip, que ensejara a evolucdo do
produto em projetos futuros.

O projeto no nivel do chip sera feito pela fabless, constituindo a valida-
¢do em FPGA e os correspondentes hardware de referéncia e sofiware de
aplicag@o o marco deflagrador do inicio do desenvolvimento do bem ele-
trénico a que o chip sera mais tarde integrado. Essa atividade ¢ conduzida
pela empresa cliente.



Em paralelo a tarefa de desenvolvimento no cliente, a fabless envia o
tape-out para fabricagdo, montagem e teste dos protdtipos. Uma vez va-
lidado o resultado pela equipe do projeto, ¢ solicitada a fabricagdo de um
lote piloto de chips, os quais sdo enviados ao cliente como amostras de
engenharia. Tais componentes visam, ao final do desenvolvimento, testes e
certificagdo ou homologacdo de bens eletronicos. Nessa fase, o cliente conta
com o suporte da fabless, que obtém assim a validag@o de seu projeto em
aplicacdes concretas.

Uma vez que o bem eletronico tenha sido aprovado para o mercado,
a empresa cliente gera pedidos de pecas (Cls) para a fabless, que pro-
videncia o seu fornecimento. Vale observar que, uma vez colocados os
pedidos, o cliente espera o seu atendimento em curto periodo de tempo,
normalmente bastante inferior ao tempo de entrega de um servigo de
fabricacdo e montagem por parte do(s) fornecedor(es) da fabless. A fim
de evitar qualquer contratempo, a fabless deve, previamente, acordar
com a empresa cliente uma programagao de entrega de chips ou solicitar
a sua fabricag@o aos fornecedores de forma independente e administrar
um estoque de pecas, o que pode ter fortes implicacdes financeiras pela
necessidade de mobilizacdo de capital.

O desenvolvimento de software pela fabless ¢ uma atividade constante a
partir da primeira versdo de aplicativo entregue ao cliente com o hardware
de referéncia. Novas versdes devem acompanhar a entrega de amostras de
engenharia, o tempo de suporte e o inicio de producdo efetiva.

Cabe observar que os processos aqui descritos referem-se a projetos de
componentes digitais. O projeto de componentes analogicos ja difere desde
a especificacdo, mais paramétrica, e ¢ realizado com o apoio de um reduzi-
do nimero de ferramentas automaticas. Concluido e validado o projeto, o
tape-out é enviado para a fabricagdo.

As ferramentas EDA usadas para projeto de circuitos digitais ndo sio
adequadas para o projeto de circuitos analdgicos. A demanda crescente por
circuitos analdgicos e de RF, verificada nos ultimos anos, e o numero redu-
zido de projetistas analdgicos existente estdo motivando a criacdo de mais
ferramentas automaticas para reducgdo do esforco de projeto.

o
S
=

0119|7 |

0d1uoL



d
<
N

Complexo Eletrénico |

Em adi¢30, comecam a aparecer em projetos digitais problemas simila-
res aos encontrados nos circuitos analdgicos. A integragdo, em quase todos
os dispositivos de comunicag@o movel, de sistemas de processamento de
sinais digitais e circuitos analogicos RF, ¢ um exemplo das causas desses
problemas, enfrentados sempre que ha necessidade de compartilhamento
da area do chip em componentes SOC.

O tempo de projeto de um chip varia enormemente com a sua complexi-
dade, bem como com a disponibilidade de bibliotecas de IP para reutilizagao.
Entretanto, de maneira geral, o tempo de desenvolvimento de um chip é
bastante superior ao tempo de desenvolvimento do bem eletronico, o que
permite concluir ser fundamental o comprometimento do cliente com o
trabalho que estara sendo desenvolvido pela fabless, e unicamente por ela,
durante meses.

Outra conclusdo importante é que o tape-out para fabricagdo, embora
seja um importante marco para a atividade de projeto, assinala apenas a
metade do ciclo de negocios da fabless, e mesmo da DH, pois somente apos
a fabricacdo do chip, do seu teste e da sua validagdo em campo o projeto
podera ser entendido como concluido. Isso porque os resultados dos testes
realizados com os protdtipos e com as amostras de engenharia poderio
impor alteragdes ao projeto original.

Independentemente do CI a ser desenvolvido, todos os projetos de-
vem ter como pré-requisito a testabilidade do chip a ser gerado, ou seja,
o projetista deve ter sempre em mente que cada solugfo criada precisa
ser validada quanto a sua aderéncia as especificagdes e a qualidade. De
forma analoga, todo o desenvolvimento de CI deve ter como alvo a sua
fabricagcdo, como materializagdo do que foi especificado. Isso requer
grande interacdo entre projeto e fabricagdo, ou seja, trazer para o projeto
a realidade da fabrica.

No caso de projetos realizados por uma IDM classica, todas as ativi-
dades descritas sao realizadas internamente. Contudo, no caso de projetos
conduzidos por uma fabless, apenas parte das atividades ¢ realizada pela
propria empresa, sendo o restante contratado de parceiros especializados,
conforme ilustra a Figura 4.



Figura 4
d N
Fornecedor
EDA
v
Empresa Fabricante do |y Mercado
fabless equipamento
Fornecedor
Fabric/Mont/Teste
Foundry Empresa de Empresa de
dedicada montagem testes
\ J

A empresa fabless de sucesso sabe comandar adequadamente uma rede
de fornecedores parceiros de, pelo menos, ferramentas EDA, servigos de
fabricagdo, montagem e testes — para prototipos, lotes de engenharia e produ-
¢do em escala —, e, eventualmente, IP cores. Além disso, algumas pequenas
empresas contratam também servigos de projeto fisico.

Todavia, na evolugdo do seu negocio, a empresa fabless vai aprofundar
sua atividade de projeto até o tape-out. Vai perceber também que precisa
ampliar sua interagdo com o mercado final e, portanto, ir além dos fabricantes
de equipamentos. Em relagao aos fornecedores, isso significa administrar
todas as relag¢des, acessando foundries, encapsuladoras e possiveis empresas
de testes diretamente.

As maiores fabless, cientes da necessidade de ampliar tais interagdes,
especialmente quando se trata de projetos mais complexos envolvendo tec-
nologias de ponta, cunharam a expressdo Integrated Fabless Manufacturing
(IFM), buscando uma proximidade com as varias competéncias similar a
que existe entre as unidades de uma IDM, porém mantendo a independéncia
entre as empresas.
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Negocios da DH

Partindo de uma pequena soma de capital € possivel estruturar-se uma
design house (DH), a qual precisara de uma pequena infraestrutura, ferramen-
tas de projeto e alguns técnicos. Seu negocio possivelmente serd a simples
prestacdo de servigos de projeto a empresas fabless, IDMs ou fabricantes
de bens eletronicos em busca de diferenciagio para os seus produtos. A DH
sera remunerada pelos seus servicos. A marca a ser impressa nos CI sera
a do cliente, que se responsabilizara pela fabricacdo dos componentes em
volume, seja em instalagdes proprias, seja terceirizando esse servigo.

Com o seu amadurecimento, a DH podera transformar-se em uma em-
presa de SIP, fornecendo ou licenciando IP cores a empresas fabless, IDMs
ou fabricantes de bens eletronicos. Estas irdo incorporar o bloco adquirido
a seu projeto de CI, remunerando a DH a vista ou com um royalty sobre a
venda de cada componente. Também nesse caso sera do cliente a responsa-
bilidade pela fabricagéo dos Cls em volume. Os IPs poderdo ser negociados
sob duas maneiras: hard, entregue sob a forma de codigo GDSII; soft, sob a
forma de descrigdo RTL. Esta ultima possibilita a mudanga de um processo
de fabricagdo para outro sem grande dificuldade, porém, ndo contempla a
otimizag¢@o para um dado processo. Ja a forma hard ¢ especifica e otimizada
para o processo de uma determinada foundry.

Outro caminho para a DH € o que a leva a ser uma fabless. Seu negdcio,
anteriormente descrito, proporciona visibilidade no mercado consumidor,
até porque os produtos saem com a marca da empresa. O volume de recursos
necessarios para a estrutura¢do de uma fabless, entretanto, ¢ bem maior,
ndo somente para comandar toda uma cadeia de fornecedores, incluindo a
administracdo de estoques, como para a realizagio do projeto. E importan-
te observar que os custos associados ao desenvolvimento de um chip sdo
incorridos antes do seu langamento ¢ amortizados paulatinamente, durante
o periodo normal de vendas ao cliente.

Estima-se que o montante de capital necessario para o desenvolvimento
completo de um CI, chegando até a sua produgido em volume, nos Estados
Unidos (EUA), seja da ordem de algumas dezenas de milhdes de dolares.
Virias empresas naquele pais t€ém se beneficiado do apoio de fundos de
capital de risco, que realizam uma média de trés rodadas por fabless, se-
gundo estatisticas divulgadas pela Global Semiconductor Alliance (GSA)
reproduzidas em Kumar (2008).



Somente algumas entre todas as fabless criadas a cada ano tornam-se ren-
taveis e, portanto, sobrevivem. As causas mais comuns de insucesso sio:

e Dbaixo comprometimento com 0S USUArios;

e producdo apenas do CI, sem compreender que os usudrios anseiam
também por plataformas de referéncia, software, suites de teste e
exemplos de aplicagdes;

e recomegos e retrabalhos para incorporar mais € mais fungoes, levando
a perda da janela de mercado do usuario;

e pouca experiéncia no gerenciamento da cadeia de fornecedores;
e dificuldades de financiamento.

Vencidos os problemas de sustentabilidade, o natural crescimento da DH
e o aumento de sua rentabilidade a tornam objeto provavel de participagio
em operagdes de fusdo e aquisi¢do. Alguns caminhos provaveis sdo a aber-
tura de capital quando o seu nivel de faturamento e de rentabilidade forem
adequados, caso em que assume o papel de consolidador, ou a sua aquisi¢io
por outra empresa, caso em que fica no papel de consolidado.

Perspectivas para o projeto

Dois tipos de complexidade emergem para o projeto no caminho da
evolugdo tecnologica da industria: a complexidade do silicio e a comple-
xidade do sistema.

A complexidade do silicio é consequéncia do processo de redugdo em
escala das dimensdes, da introdugdo de novos materiais ou adogdo de novas
arquiteturas de blocos ou interconexdes. Dai, muitos fendmenos imprevistos
precisam ser tratados pelo projeto, podendo ser citados: as correntes parasitas
e tensdes de alimentagio e de avalanche ndo acompanham a mesma escala
de redugo geométrica; os acoplamentos entre dispositivos e interconexdes
em alta frequéncia; a maior variabilidade na fabricagéo; a complexidade da
passagem do projeto para a manufatura (mascaras etc.); a introdugio de mu-
dancas no projeto associadas a caracterizac@o de bibliotecas, ao desempenho
de circuitos analdgicos e digitais, ao reuso, a existéncia de plataformas de
implementacdo prediziveis; a menor confiabilidade nos resultados (aque-
cimento, migracdo de elétrons, efeito tinel no isolante).

A complexidade do sistema refere-se ao crescente numero de transistores
no chip, possibilitado pelas menores dimensdes e solicitado pela demanda,
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que anseia por mais funcionalidades, menor custo e tempo mais curto de
langamento no mercado. Tudo isso impde desafios a produtividade do projeto
¢ a integragdo, em componentes SoC, por exemplo. A especificagdo e a va-
lidacéo tornam-se também extremamente complexas, havendo muitas vezes
a necessidade de administrar frade-offs entre custo e valor ou qualidade. E
preciso lidar com: reuso; verificac@o e teste; otimizag@o de projeto frente
ao custo; projeto de sofiware embarcado; plataformas de implementacio
confiaveis; gerenciamento do projeto, associado a questdes como tamanho
da equipe e respectiva distribuigdo geografica, gerenciamento de dados,
suporte a colaborag@o, métricas etc.

Os ciclos da fabricagdo s3o medidos em semanas, com baixo grau de
incerteza. Em oposi¢ao, os ciclos de projeto e verificagdo sdo longos, me-
didos em meses ou anos, e possuem um alto grau de incerteza.

Por outro lado, a velocidade de integragdo em um diminuto pedago de
silicio de um niimero cada vez maior de transistores ndo foi acompanhada
pela habilidade de utilizar esses transistores em um projeto, havendo o que
o ITRS chama de um productivity gap. Todavia, apesar disso, os investi-
mentos em tecnologia de fabricagdo continuam sendo maiores que aqueles
destinados ao desenvolvimento de tecnologia de projeto. Esta se manifesta
em ferramentas, bibliotecas, caracterizagdes de processos de manufatura e
metodologias.

Mercado
A industria de semicondutores

A industria de CI tem vivido uma histéria de crescimento constante,
alternado em ciclos gerados pelo movimento de grandes investimentos pro-
dutivos e pela sua retracdo. Em periodos de alta demanda por componentes
e, consequentemente, altos preg¢os, um grande nimero de ofertantes realiza
investimentos em fabricacdo, os quais, a0 maturarem, geram uma oferta
muito elevada de Cls, derrubando pregos e adiando novos investimentos. No
entanto, em virtude do intenso uso dos componentes em um niamero cada
vez maior de aplicacdes, esses periodos de retragdo sdo curtos, novamente
seguidos por momentos de euforia dos investidores.

O estouro da bolha da internet, no inicio dos anos 2000, trouxe um
periodo de forte recessdo a essa industria que, no entanto, a partir da sua
recuperagio, voltou ao comportamento de crescimento oscilante.



O periodo de retragio mais recente, iniciado em 2008, teve causas distin-
tas. Essa retragdo foi causada pela enorme queda na demanda por bens finais
eletronicos em todo o mundo, atingindo fortemente os mercados deman-
dantes da América do Norte, Japao e Europa. Com a queda da demanda, os
fabricantes de bens eletronicos diminuiram drasticamente suas encomendas
aos fornecedores de Cls, trabalhando com os estoques existentes, so tendo
iniciado a sua reposi¢do em meados de 2009.

As primeiras noticias sobre a recuperacio da industria de componentes
comegaram a surgir com a divulga¢ao dos resultados do segundo semestre de
grandes IDMs — Intel, Texas Instruments e Samsung. Entretanto, espera-se
que arecuperagdo completa da indistria ocorra em um periodo de dois a trés
anos, pois a nova demanda por bens eletronicos €, em boa parte, motivada
pela diminuicdo dos precos desses bens.

O desempenho das vendas da industria de semicondutores no periodo
de 2000 a 2008 e as projegdes para os trés anos seguintes, segundo a SIA,
que reune as empresas responsaveis por 90% da produgdo nos EUA, sdo
mostrados no Grafico 1.

Com a reposigao de estoques, a demanda por semicondutores aproxima-se
da demanda por bens eletrdnicos. Agrega-se a isso o fato de que, a medida que
amicroeletronica integra um niimero crescente de produtos, a industria de semi-
condutores tende a acompanhar o desempenho da economia como um todo.

Grafico1 | Mercado mundial de semicondutores

4 N
300
2477 2550 2486
250 7 2275
213 2083 2219
195,6
wn 200+
8 166,4
= 8,9 1408
T 150 1389 14
A
w
2 1004
50 A
0 - : : :
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano
\_ %

Fonte: SIA

d
~
N

0119|7 |

0d1uoL



-
By
oo

Complexo Eletrénico |

Grafico 2
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Fonte: iSuppli (apud Financial Times)

Tabela 2 | Maiores fabricantes de CI —2008

Processamento de Dados

Intel 31,60%
Samsung 12,90%
AMD 5,50%
Eletronica de Consumo

Toshiba 12,60%
Sony 11,70%
Samsung 4,50%
Comunicac¢io sem Fio

Qualcomm 12,50%
Texas Instruments 9,30%
STMicroelectronics 7,60%

Fonte: iSuppli (apud Financial Times)

Além das aplicacdes tradicionais, novos usos e fungdes vao sendo
agregados ao portfolio da microeletronica, despontando como provaveis
campedes de vendas os netbooks e novos modelos de terminais celulares.




No Grafico 2 podem ser vistas as participa¢des das principais aplicagdes
no mercado mundial de ClIs, calculadas com base nas receitas do setor no
ano de 2008. A Tabela 2 apresenta os principais fornecedores de chips para
essas aplicacdes.

De acordo com o Gartner,’> 0 mercado mundial de semicondutores em
2009 sera da ordem de US$ 198 bilhdes, representando uma queda de 22,4%
em relagdo a 2008, quando totalizou US$ 255 bilhdes. Para essa consul-
toria, o mercado de 2009 continuard sendo liderado pelos dispositivos de
aplicagfo especifica— ASSP e ASIC —, seguidos pelas memorias e pelos mi-
crocomponentes — microprocessadores, microcontroladores e DSP. Merece
registro o fato de as memdorias assumirem o segundo lugar em participagdo
nesse mercado, ocupando o lugar mantido pelos microcomponentes no ano
anterior. Os Graficos 3 e 4 ilustram essas afirmagdes.

Grafico3 | 2008 - USS$ 255 bilhoes
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3 Consultoria norte-americana especializada em pesquisa ¢ aconselhamento sobre tecnologia.
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Grafico 4 | 2009 - US$ 198 bilhoes
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A retragdo atual se somam outras questdes, como os altos custos as-
sociados ao desenvolvimento de novos processos e, paradoxalmente, a
intensifica¢do da necessidade de inovar. Isso tem levado alguns especialistas
a prognosticar profundas transformacdes na industria no futuro préximo.
Como exemplo, cita-se o caso dos microcomputadores. O mercado do
Personal Computer (PC), reconhecidamente um dos principais motores da
industria de semicondutores, esta saturado nos paises do Primeiro Mundo.
Com isso, as principais fornecedoras de semicondutores para PCs vém
procurando outros segmentos de atuagdo como a comunicagdo celular ou
os netbooks, nos quais, porém, além de enfrentarem grande concorréncia,
ha exigéncias de miniaturizagdo e eficiéncia energética incomuns no seg-
mento de PCs. Como decorréncia desse fato, prevé-se menor rentabilidade
ou maior busca por inovagao.

As previsdes do Gartner para 2009 publicadas no Financial Times, refe-
rentes a essa transformac¢do no mercado, sdo mostradas na Tabela 3.



Tabela 3

Dispositivo Unidadt.as Yendidas Crescimento Anual
(milhaes) (%)

Desktop 125 -15,7

Laptop 149 4,1

Netbook 21 429

Smartphone 191 37,2

Fazendo frente aos novos desafios no segmento de comunicagdo sem fio
o0 ano de 2008 presenciou a consolidag@o das opera¢des nesse segmento de
trés grandes empresas europeias — STMicroelectronics, NXP e Ericsson —,
para a oferta de plataformas méveis e semicondutores de ponta. A nova
empresa adotou o modelo fabless, seguindo uma tendéncia vigente entre
IDMs ja ha alguns anos.

Os cada vez mais elevados custos de construgdo de fabricas com tec-
nologia de ponta t€ém levado IDMs a terceirizac¢do da etapa de manufatura
de novos componentes, passando a dedicar-se a diferenciagdo por meio de
projetos inovadores. E o caso, por exemplo, da AMD que, ha alguns me-
ses, assumiu o modelo fabless, transferindo suas operagdes de manufatura
para a Globalfoundries, criada para vender servigos de fabricagdo a AMD
¢ também a outras empresas.

Muitas empresas estdo também reduzindo seu portfolio de produtos, de
forma a mais rapidamente adaptar-se as demandas do mercado e as novas
condi¢des de competicdo, em que se deparam com empresas altamente
focadas em um mercado especifico.

A partir do empreendedorismo de engenheiros experientes em microele-
tronica, e com a participagao de fundos de capital de risco, foram constituidas
empresas que deram origem ao modelo fabless. Tais empresas realizavam
projetos de circuitos inovadores, contratando a sua fabricag¢do a IDMs, que
utilizavam para tanto sua capacidade ociosa. O amadurecimento do modelo
fabless tirou partido da implantacdo das grandes foundries dedicadas da Asia,
sem prejuizo da proliferagdo da fabricacdo distribuida (modelos fabless e
dedicated foundry) por outros continentes.

A participag¢@o das principais foundries dedicadas no mercado em 2008,
segundo avaliagdo do Gartner publicada no Financial Times, pode ser vista
no Gréfico 5.
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Grafico5 | Mercado mundial de foundries dedicadas — 2008
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De acordo com o Gartner, o faturamento das foundries de Taiwan somou
US$ 14,9 bilhdes em 2008, equivalendo a uma queda de 8,7% no mesmo
ano, superior a queda total da industria de semicondutores.

Segundo previsdo da iSuppli,* a industria de semicondutores devera
enfrentar em 2009 um crescimento negativo de 23%, porém a demora na
reposic¢do dos estoques de bens eletronicos devera impactar um pouco mais
fortemente a etapa de manufatura de Cls, com uma redugao de 25,2%.

Apesar dessas perspectivas pouco otimistas, a TSMC anunciou recen-
temente a retomada de investimentos ainda em 2009, ao mesmo tempo em
que conclamou seus clientes a cooperar com seus esfor¢os de P&D, como
forma de fazer frente aos custos crescentes das novas tecnologias. Ao longo
dos ultimos anos, em que concentrou 56% do servigo de fabricagdo tercei-
rizado pelas IDMs, a empresa construiu a reputacdo de ser uma das lideres
em tecnologia em semicondutores. Isso tem permitido a pratica de pregos
premium, refor¢cando a sua conhecida rentabilidade.

Quanto as foundries chinesas, apesar da sua produgdo crescente, ainda
estdo longe de ameagar a lideranca de Taiwan. Entretanto, sendo o maior
mercado consumidor de semicondutores do mundo, a China concentra

4 Consultoria especializada em pesquisas e analises no setor de eletronica.



também 13% do mercado atendido pelas foundries dedicadas, de acordo
com Goldman Sachs.

A par da consolidagdo setorial e da terceirizacdo da fabricagio, a
aliancga tecnologica parece ser um dos caminhos que vem sendo tri-
lhados pela industria para enfrentar os crescentes gastos com P&D.
Além da TSMC, buscando a parceria de seus clientes, foi noticia a
alianca reunindo Chartered, IBM, Globalfoundries, Infineon, Samsung e
STMicroelectronics para o desenvolvimento conjunto de tecnologia.

Na Figura 5 a seguir podem ser vistas as tecnologias disponiveis para
fabrica¢@o ou com investimentos anunciados nos principais IDMs, segundo
informagdo da Intel publicada no Financial Times.

Figura5 | Tamanho do transistor (em nanémetros)
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Verifica-se que, a medida que diminui a geometria, diminui também o
numero de fabricantes que a ofertam para o mercado. Assim, 14 empresas
fabricavam componentes em 90 nm, porém apenas nove fabricam semicon-
dutores com 45 nm. Destas, somente duas — Intel e Samsung — anunciaram
investimentos firmes em 22 nm.

Observa-se, no mesmo quadro, a coincidéncia da substitui¢do de uma
empresa pela que a consolidou com a mudanca de patamar tecnolégico. E o
caso, por exemplo, de Hitachi e Mitsubishi sendo substituidas por Renesas na
passagem de 130 nm para 90 nm. Notam-se também empresas de eletronica
que sdo substituidas pelos spin-offs de seu negocio de semicondutores, como
¢ o caso da Siemens e Infineon, ou da Motorola e Freescale.

As operagdes de fusdo e aquisi¢des, tanto de empresas quanto de unidades
de negocios, sdo diversas, envolvendo ndo apenas fabricantes e fornecedores
de chips, mas também toda a rede de fornecedores dessa industria. Podem
ser citadas algumas aquisi¢des ocorridas mais recentemente:

e ATI pela AMD em 2006, por US$ 5,4 bilhdes em dinheiro e agdes;
e Msystems pela SanDisk em 2006, por US$ 1,55 bilhdo em a¢des;

e Portalplayer pela NVIDIA em 2006, por US$ 357 milhdes
em dinheiro;

e Agere pela LSI em 2006, por US$ 4 bilhdes em agdes;

¢ Analog Devices pela Mediatek em 2007, por US$ 350 milhdes em
dinheiro;

e Genesis pela STMicroelectronics em 2007, por US$ 336 milhdes
em dinheiro;

¢ Sigmatel pela Freescale em 2007, por US$ 110 milhdes em dinheiro;

e Foundry de 8” da Hitachi em Cingapura pela Chartered em 2008, por
USS$ 233 milhdes em dinheiro;

Ainda corroborando essa tendéncia, tem-se o anuncio recente de fusdo
entre a NEC, um dos maiores fabricantes de Cls do Japdo, e a Renesas
Technologies.

O movimento de fusdo e consolidacéo tornou-se menor no inicio de 2009,
dada a situago dificil da industria de forma geral. Entretanto, aqueles que
podem praticar seu poder de compra estao encontrando raras oportunidades



de investimento. As empresas, via de regra, estdo com suas agdes muito de-
preciadas, sendo possivel adquiri-las por valores bem abaixo do usual. Esse
¢ um momento estratégico para aqueles que pretendem expandir sua atuagdo
para novos mercados ou reforcar sua atuagdo completando um portfélio de
produtos, por meio da aquisi¢do de unidades de negdcio que trazem consigo
carteiras de clientes. Essa janela de oportunidade pode também ser utilizada
por paises que desejem ingressar na geografia da industria de semicondutores
e sejam capazes de utilizar a disponibilidade de capital, sobretudo por meio
de instrumentos de participagdo societaria, como vetor de negociagéo.

Segundo analise da iSuppli, o langamento a cada dois anos de uma nova
geometria, conhecida como Lei de Moore, esta chegando ao seu limite,
mas ndo por razdes técnicas. Os precos dos bens de capital necessarios
para fabricag¢@o de uma nova tecnologia aumentam a razdo inversa da geo-
metria. Quanto menor a geometria, maiores os valores dos investimentos.
Isso dificulta a amortiza¢do dos equipamentos durante o tempo de vida ttil
da tecnologia, ou seja, durante os dois anos até o langamento da geometria
seguinte. A iSuppli estima que esse limite de viabilidade econdmica sera
atingido na passagem de 20 nm para 18 nm, por volta de 2014.

A mesma consultoria acredita que, desde j4, a indtstria de semicondutores
ira explorar mais longamente cada tecnologia, prevendo que poucos serdo os
investimentos em 45 nm e abaixo em 2009. Isso tem reflexos diretos sobre
a industria de bens de capital especializados em microeletronica.

Os investimentos em equipamentos foram bastante elevados em 2006
e 2007. O inicio do ano de 2008 presenciou uma redugdo desses investi-
mentos principalmente por parte de fabricantes de memorias, uma vez que
o mercado tinha um excesso de oferta desse tipo de componente, coerente
com o comportamento ciclico do setor. Com a eclosdo e o aprofundamen-
to da recessdo mundial, a demanda por equipamentos sofreu uma grande
queda, intensificada em 2009. Os primeiros sinais de recuperacdo do setor
fazem prever o inicio da retomada dos investimentos no final de 2009. O
Grafico 6 apresenta informagdes do Gartner sobre o investimento total da
industria, com destaque para os equipamentos de fabricag@o, nos anos de
2007 e 2008, bem como sua previsdo para os trés anos seguintes. Cabe
observar que os equipamentos de fabricagdo representam algo entre 75% e
80% do investimento em equipamentos, o qual inclui também equipamentos
de montagem e teste automatizado.
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A analise do grafico revela que a retomada dos investimentos em capa-
cidade produtiva ¢ gradual e a recuperagdo da demanda de bens de capital
muito lenta, fazendo com que seja esperado um movimento de consolidagéo
também entre os fornecedores de equipamentos. Todavia, um alento para
essa industria esta no fato de que as empresas de semicondutores que ndo
conseguirem acompanhar a préxima onda de miniaturizagdo dos componen-
tes provavelmente buscario o apoio dos fabricantes de bens de capital para
estender a vida da tecnologia corrente por meio de inovagdes em processos
¢ desenvolvimento de novos usos da tecnologia.

Grafico 6 | Investimentos da industria de semicondutores
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Fonte: Garner (apud Fabtech)

De acordo com a GSA, a razdo entre o orcamento de P&D e vendas,
que era de 27,5% em 2008, caiu para 24% em 2009. Entretanto, a entidade
vem conclamando seus associados a refletir sobre esses cortes e suas pos-
siveis consequéncias sobre uma rapida retomada futura. Para a GSA, cada
empresa deve ver este momento como uma oportunidade de repensar o seu
modelo, indo além dos clientes diretos da industria até o mercado final e os
outros atores do ecossistema, ajustando-se a seus anseios e evolucdes para
assegurar-se de realmente integrar a cadeia de valor da microeletronica.

As empresas fabless

O modelo fabless consolidou-se a partir da criagdo das foundries
dedicadas. Em 1994 foi constituida nos EUA a Fabless Semiconductor
Association (FSA), transformada, em 2007, na Global Semiconductor



Alliance (GSA). Esta, de acordo com sua nova visdao global, vem es-
tabelecendo aliangas com entidades nacionais, como as firmadas em
2008 com a China Semiconductor Industry Association (CSIA) e a India
Semiconductor Association (ISA).

A GSA estima que a industria de semicondutores no mundo seja cons-
tituida por cerca de 200 IDMs, 1.300 fabless e 125 foundries, em nimeros
gerais. Tem-se, assim, que dos fornecedores de chips mais de 85% adotam
o modelo fabless, respondendo por uma participacdo de aproximadamente
20% do mercado total. No Grafico 7 a seguir pode ser vista a distribuicio
dessas empresas pelo mundo.

Grafico 7 | Distribuicao das empresas de semicondutores
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Fonte: GSA, acesso em 22.7.2009

A evolugio do negocio fabless nos tltimos dez anos pode ser acompa-
nhada no Grafico 8, no qual sdo apresentados a receita total ¢ o numero de
empresas que adotaram esse modelo de negdcio no periodo entre 1999 e
2008.

E importante observar o menor crescimento do nimero de empresas
quando comparado ao aumento das receitas, verificando-se uma espécie de
“estabilizagdo” em torno de 1.300 fabless. No entanto, isso ndo significa que
o modelo atingiu sua saturag¢do, mas que existe também entre essas empresas
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um processo de consolidagdo em curso, assim como um aprofundamento
na complexidade dos seus produtos.

Grafico 8 | Evolucao das empresas fabless independentes
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Fonte: GSA, acesso em 22.7.2009

A GSA acompanha o ranking das maiores empresas de semicondutores
do mundo, destacando aquelas que adotam o modelo fabless. Os resultados
de 2008 podem ser vistos na Tabela 4.

O exame da tabela permite verificar que, proporcionalmente, houve um
maior nimero de empresas fabless com crescimento durante o ano de 2008,
provavelmente por serem estas empresas de alta especializa¢cdo em um seg-
mento de mercado ou aplicacdo de grande demanda, caso da comunicag@o
movel em banda larga ou dispositivos FPGA, por exemplo.

Com a recessdo, a dificuldade de financiamento das empresas nascentes
aumentou muito, por causa da escassez de crédito. Os fundos de capital
de risco, fonte usual de financiamento para essas empresas, tornaram-se
avessos ao risco, preferindo realizar poucas operagdes em tecnologias
mais recentes.



Tabela 4
10 Maiores Empresas de Semicondutores 10 Maiores Fabless
Receita Receita

Companhia 2008 Crescimento Companhia 2008 Crescimento

p (US$  em 2008 p (US$  em 2008

milhéo) milhéo)
Intel 37.586,0 -2,0% Qualcomm - QCT 6.477,0 15,3 %
Division
Samsung Elec- 159659 -26,6% Broadcom 4.658,1 23,3%
tronics - Semi
Division
Toshiba Semicon- 12.579.,5 -2,6% Nvidia 3.4249 -16,4 %
ductor
Texas Instruments 12.501,0 -9,6 % Marvell Semicon- 2.950,6 1,9 %
ductor

STMicroelectron-  9.842,0 -1,6 % MediaTek 2.754,5 11,4 %
ics
Renesas Techno- 7.017,0 -12,3% LSI 2.677,1 2,.8%
logy
Qualcomm - QCT  6.477,0 15,3 % Xilinx 1.905,9 5,4 %
Division
NEC Electronics -  6.440,0 11,7 % Avago Technol- 1.665,0 7,1 %
Semi Division ogies
Infineon Technol- 6.116,5 4,3 % Altera 1.367,2 8,2 %
ogies AG
Advanced Micro 5.808.,0 -0,9% SanDisk - OEM 1.030,3 -19.7%
Devices (AMD) Division

Fonte: GSA e iSuppli (apud GSA)

Custos da industria

A continua diminui¢do das geometrias e o aumento do nimero de tran-
sistores no chip tém sido acompanhados por um correspondente aumento
nos custos tanto de fabrica¢do, em equipamentos ¢ desenvolvimento de
processos, quanto de projeto, em ferramentas e metodologias. Todavia, tal
aumento € exponencial, de forma que a constru¢@o de uma megafab para pro-
cessamento de wafers de 12 polegadas, também referidos como de 300 mm,
requer em tecnologia de ponta investimentos de até US$ 5 bilhdes.

O aumento do didmetro do wafer, acompanhando a redugdo das geome-
trias, permite que um nimero ainda maior de chips seja produzido a cada
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vez. A diminuigio da geometria, por outro lado, permite também a redugio
da area do die. Isso tem um duplo efeito sobre o nimero de componentes
produzidos, somando a redu¢do de area necessaria ao componente com o
aumento do rendimento (yield) do processo. Os naturais pontos de imper-
fei¢do do wafer ao final do seu processamento atingem um niimero menor
de componentes, caso o tamanho do die seja menor.

Por fim, o proprio processo de fabricagdo vem sendo aprimorado, em
busca de graus de precisio cada vez maiores, por exemplo, diminuindo a
densidade de defeitos por wafer, com reflexos imediatos sobre o rendimento
da fabricacdo. Por outro lado, vem enfrentando desafios como o trazido pela
ado¢do de geometrias nanométricas, que obriga o processo de fabricacio
a migrar da luz visivel, cujo comprimento de onda tornou-se maior que a
geometria do chip, para a radiago ultravioleta.

Pelo exposto, parece haver uma associagéo entre tecnologia de ponta e
produto de fabricacdo em massa. Nao € por acaso que as novas geometrias
tém sido langadas por fabricantes de microprocessadores e memdrias.
Estas sdo de altissima demanda, e aqueles, produtos de volume e grandes
margens, desde que obedecidas as janelas de mercado e as funcionalidades
apropriadas.

Os custos de desenvolvimento de novos processos sdo maiores para o
primeiro desenvolvedor, sendo significativamente menores para aqueles que
escolhem ser seguidores, langando suas fabricas na nova tecnologia meses
ou um ano depois do primeiro.

Os precos dos equipamentos ¢ das mascaras de fabrica¢do que imprimem
dimensdes nanométricas nos wafers também atingiram valores exponen-
cialmente crescentes, de forma que, por exemplo, um jogo de mascaras
especificas para um determinado componente pode chegar a custar US$ 2
milhdes em 45 nm.

Com o aprendizado e o surgimento de fornecedores concorrentes, o
preco de equipamentos e mascaras de fabricagdo sempre cai. Contudo,
esse ¢ um beneficio que precisa ser cotejado com a possibilidade de a
empresa de semicondutores poder praticar precos adequados para seus
clientes quando opera com tecnologias mais antigas. O Grafico 9 ilustra
a redu¢do de prego do jogo de mascaras em fung@o da maturidade da
tecnologia em 2006.
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Tudo isso tem feito com que poucas sejam as empresas que conseguem
acompanhar a evolugdo tecnologica da fabricacdo. Como alternativas, as
IDMs vém migrando para um modelo fablite, que se diferencia do fabless
pelo fato de a empresa de Cls possuir fabricas proprias, porém fazendo uso
da terceirizag¢do em foundries parceiras para geometrias especificas. Outras
tendéncias verificadas entre as empresas sao as fusdes e aquisi¢des ou a forma-
¢do de aliangas para desenvolvimento e fabricagdo de novos componentes.

No projeto de um CI, uma parcela significativa do custo esta associada
a NRE (Non-Recurring Engineering). Esta tem uma vertente na fabricacdo
(por exemplo, o jogo de mascaras) da ordem de alguns milhdes de dolares
e, no projeto, da ordem de dezenas de milhdes de ddlares, eventualmente
acrescidos de custos de reprocessamento do silicio em funcdo de erros de
projeto. O custo NRE ¢ crescente com a geometria, embora seu custo por
porta légica diminua exponencialmente com as dimensoes.

O custo de desenvolvimento de um CI em geometrias mais avangadas ¢
muito elevado, dados a grande complexidade do projeto e da sua verificagio
e o elevado prego das mascaras de fabricagdo, o que leva essa opgdo a ser
escolhida por empresas que trabalham com grandes volumes de producao.

Por essa razdo, as pequenas fabless buscam, preferencialmente, a tecno-
logia mais madura que atenda aos requisitos de funcionalidade, desempenho
e preco almejados pelo projeto. No entanto, ¢ importante ter em mente que
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0 primeiro projeto em uma dada geometria ¢ sempre mais custoso, pois
envolve o desenvolvimento de nova arquitetura, sofiware, nova biblioteca
de IPs, novos modelos e metodologias etc. A partir do segundo projeto, esse
esfor¢o certamente ¢ menor.

Custos do projeto

A crescente complexidade dos Cls torna o controle de custos de um pro-
jeto algo dificil, porém fundamental para a rentabilidade de um produto. Se
a esse fato aliar-se um ambiente de mercado altamente competitivo, aumenta
muito a importancia do controle desses custos.

Vale lembrar que os custos de um projeto sdo incorridos antes da produgéo
em volume do chip, ao passo que as receitas associadas a venda do compo-
nente estendem-se por alguns anos. Isso permite concluir ser desejavel um
processo continuo de inovagdo em que o fluxo de receitas de um produto
cubra os custos de projeto de outro produto futuro.

Viérios sdo os custos, fixos e varidveis, que afetam um projeto. Enquanto
os custos fixos independem do niimero de unidades de um dado CI vendidos, os
custos variaveis aumentam proporcionalmente ao niimero de unidades produ-
zidas. A atividade de projeto de um CI é um exemplo de custo fixo, cuja amor-
tizagdo deve ser repartida entre o nimero de unidades do chip vendidas.

A Figura 6 e a discussédo a seguir foram extraidas do capitulo Design do
ITRS 2007. Elas ilustram a composic¢do de custos fixos e variaveis de um
projeto digital, caso da maioria. Por simplificagdo, levam-se em considera-
¢do apenas os custos diretos associados ao desenvolvimento de um projeto.
Também ndo sdo considerados custos de oportunidade e aqueles associados
a perdas de receitas.

O custo do projeto pode ser decomposto em custo de mao de obra e
de infraestrutura. Em mao de obra estdo considerados: a especifica¢do; o
projeto logico, de circuito e fisico; a integracdo do chip a plataforma de
referéncia; a validagdo e os testes; o desenvolvimento de software; a inte-
gracdo EDA; o suporte. Em infraestrutura estdo computadas: as licengas de
uso de ferramentas de projeto, incluindo o ambiente de desenvolvimento;
a infraestrutura para testes de chips; a depreciacdo. Todos esses sdo custos
diretos, podendo ser adicionado mais um pequeno percentual para despesas
gerais e administrativas.
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O aprimoramento da tecnologia de projeto traz inovagdes que impactam
diretamente a rentabilidade da empresa, pois que provocam alteragdes em
cada um desses componentes de custo.

Mdo de obra

O custo da méo de obra pode ser calculado como o produto do custo
unitario do trabalho (expresso em salario de um engenheiro em um ano)
pelo numero de portas logicas no CI, dividido pela produtividade média de
um projetista (nimero de portas logicas que um engenheiro médio projeta
em um ano).

Custo de mao de obra = Custo unitario * Numero de portas / Produtividade média

A analise da formula revela que a melhor forma de reduzir o custo da
mao de obra é aumentando a produtividade. A fim de verificar esse feno-
meno, a pedido do ITRS, o Gartner mediu a produtividade dos projetistas
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e quantificou os incrementos na produtividade decorrentes das principais
inovagdes em tecnologia de projetos.

A produtividade de um projetista médio foi estabelecida em quatro mil
portas logicas (ou 16 mil transistores) por ano, em 1990, quando da criagéo
da metodologia RTL. A Tabela 5 mostra as principais inovag¢des ocorridas
desde entdo, acarretando um crescimento anual médio da produtividade
entre 1990 e 2007 de 39,6%, aproximadamente.

Tabela s
Inovacdo em Produtividade
. Aumento de (Portas/ . <
Tecnol(?gla de  Ano Produtividade  Projetista- Descri¢do da Inovacio
Projeto
Ano)
Nenhuma 1990 4k
Posicionamento 1993 +38,9 % 5,55k Transferéncia da atividade
e roteamento de posicionamento
e roteamento do
semicondutor para a
equipe de projeto
Engenheiro 1995 +63,6 % 9,09k  Presenca na equipe
de pelo menos um
engenheiro sénior com
experiéncia em todas as
fases de um projeto
Reuso - 1997 +340 % 40k Blocos de 2.500 a 74.999
pequenos blocos portas logicas
Reuso - grandes 1999 +38,9% 56k Blocos de 75.000 a 1
blocos milhdo de portas l6gicas
Ferramentas de 2001 +63,6 % 91k Conjunto de ferramentas
implementagdo integradas que vai da
do CI sintese RTL ao GDS II

através de posicionamento
€ roteamento

(Continua)



Tabela s

Produtividade

Inovac¢do em Aumento de (Portas/

Tecnologia de Ano Descri¢do da Inovacio

Proi Produtividade  Projetista-
rojeto
Ano)
Ferramentas 2003 +375% 125k Conjunto de ferramentas
de validagao de validagdo RTL
funcional RTL integradas incluindo
todos os simuladores
e ferramentas formais
necessarias para
completar o processo de
validac@o
Modelagem 2005 +60 % 200k Desenvolvimento de
transacional modelos padronizados
System C no nivel
transacional de abstrag@o
Reuso - blocos 2007 +200% 600k Blocos acima de 1 milhdo
muito grandes de portas légicas

Fonte: ITRS

Infraestrutura

O custo da infraestrutura EDA ¢ calculado como o produto do custo
unitario das ferramentas (custo das ferramentas por engenheiro em um ano)
pelo niimero de portas logicas do CI, dividido pela produtividade média de
um projetista (numero de portas logicas que um engenheiro médio projeta
em um ano).

Custo Infra EDA = Custo unitario EDA * Numero de portas / Produtividade média

O ITRS estima em cerca de 3,9% o crescimento anual do custo unitario
das ferramentas EDA, a partir de um valor inicial de US$ 99.301 por en-
genheiro em 1990. J4& para o salario unitario foi calculado um crescimento
anual de 5%, a partir de um valor inicial de US$ 181.568 no mesmo ano.
Isso permite concluir que a parcela do custo total devida a mao de obra é
majoritaria e crescente.

Quanto ao custo de desenvolvimento de software, o ITRS afirma que em
2007, pela primeira vez, superou o custo de desenvolvimento de hardware,
considerando que um projeto de CI divide-se entre desenvolvimento de
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hardware e desenvolvimento de software. Entretanto, tal relagdo ndo seria
verdadeira sem as inovac¢des em tecnologia de projeto ocorridas entre 1993
e 2005, que baratearam o custo de desenvolvimento de hardware algumas
dezenas de vezes. Dada a situa¢do atual, verifica-se a tendéncia do custo do
projeto ser determinado pelo custo do desenvolvimento do software.

Politicas de governo
O programa Cl Brasil

Margo de 2004 foi marcado pelo langamento da politica industrial do go-
verno federal, que elegeu a microeletronica entre os setores prioritarios a serem
fomentados.’ As discussdes que se seguiram sobre esse setor no ambito do
governo juntaram-se a estudos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
que em 2002 langara o Programa Nacional de Microeletronica.

Considerando a mudanga no modelo de negdcios de fabricagdo de se-
micondutores que tivera inicio na década anterior, com o surgimento das
foundries independentes, bem como o alto volume de recursos necessarios
a implanta¢do da etapa de fabrica¢do no Pais — estimado em, pelo menos,
algumas centenas de milhdes de délares —, 0 MCT julgou adequado que a
inser¢do nacional nessa industria se desse por meio da atividade de projeto
de CIs, acompanhada da formacgo de recursos humanos especificos para
microeletronica.

No contexto das agdes voltadas a incentivar a realiza¢do da ctapa de
projeto de chips no Brasil, em 2005, o MCT deu corpo ao Programa CI
Brasil, com a criagdo das chamadas design houses (DH). Estas seriam
empresas estruturadas em consondncia com uma de duas estratégias: ou
ligadas a institui¢des tecnoldgicas brasileiras ou a empresas internacionais
atuantes no setor.

Segundo a primeira vertente estratégica, inicialmente foram selecionadas
cinco DHs, distribuidas pelo Pais como forma de incentivar sua ligagdo com
a industria e entidades regionais, ¢ mais uma institui¢do de apoio, a saber:

e Centro de Pesquisas Renato Archer — CenPRA, hoje CTI, em
Campinas;

5 Juntamente com software, bens de capital e formacos.



e Centro de Exceléncia em Tecnologia Eletronica Avangada — Ceitec,
em Porto Alegre;

e Laboratorio de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da Uni-
versidade de Sdo Paulo — LSITec, em Sao Paulo;

e Centro de Estudos e Sistemas Avancados do Recife — C.E.S.A.R,
em Recife;

e Centro Tecnoldgico do Polo Industrial de Manaus — CT-PIM, em
Manaus;

e Rede Brazil IP, a qual estavam ligadas oito universidades.

O CTI e o Ceitec teriam a fun¢do de ancoras, pois ja dispunham de facili-
dades de concepgio, projeto, fabricagao e testes de Cls. Quanto a rede Brazil
IP, tinha por atribui¢éo apoiar as DHs do Programa por meio da capacitagdo
e certificag@o de profissionais dedicados a projeto de /P cores e do efetivo
desenvolvimento de blocos com qualidade industrial.

A segunda vertente estratégica do Programa objetivava a atragdo para
o Pais de centros de projeto ligados a empresas do setor de Tecnologia da
Informag¢do e Comunicag¢ao (TIC) e fabricantes de semicondutores - IDMs e
fabless. Cumpre observar que um grande nimero de empresas de TICs esta
presente no Brasil, varias delas com atividades produtivas locais beneficia-
das pela Lei de Informatica. Essa lei propicia uma redu¢@o do IPI (Imposto
sobre Produtos Industrializados) as empresas que fabricam equipamentos
pelo MCT e investem um percentual de sua receita com esses equipamentos
em atividades de P&D, interna e externamente. Vale assinalar que, no final
da década de 1990, a Motorola criou no Brasil um centro proprietario de
projeto de chips.

De acordo com a formulag@o do Programa CI Brasil, o MCT, por in-
termédio de suas agéncias Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq),
patrocinou a instalagdo da infraestrutura de estagdes de trabalho e sofiware
EDA das DHs escolhidas, assim como a remuneragdo de projetistas com a
concessao de bolsas especiais.
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Também via Finep e CNPq foram apoiadas a implantagéo e operagdo de
dois centros de treinamento para formagdo de projetistas, em dois niveis,
um em Porto Alegre e o outro em Campinas. Cumpre ressaltar que o curso
de treinamento foi inicialmente conduzido pela propria Cadence, empresa
lider em EDA que havia licenciado o sofiware para o Programa, atestando
a alta qualidade dos investimentos realizados pelo MCT.

O Termo de Referéncia do Programa previa o crescimento do numero de
DHs no segundo e terceiro ano de operagdo. Entretanto, apenas mais duas DHs
foram incorporadas ao CI Brasil no periodo: o Centro de Pesquisas Avan-
cadas Von Braun, de Campinas, ¢ o Centro de Tecnologias Estratégicas do
Nordeste - CETENE, em Recife. O investimento em infraestrutura e também
a remuneragdo dos projetistas da primeira foram custeados com recursos
privados. Ja a outra foi criada pelo MCT em 2005 como institui¢éo publica
e patrocinada pelo Ministério.

Em consonancia com a meta de elevagao do nimero de DHs de sete para
14 prevista na Politica de Desenvolvimento Produtivo do governo federal,
ao final de 2008, por meio de um Edital do CNPq, o nimero de DHs do
Programa foi ampliado. O Edital previa o apoio a DHs em duas Linhas de
Ac¢f0. A primeira apoiando a concessdo de bolsas de projetistas para empre-
sas. A segunda contemplando DHs ligadas a institui¢des tecnologicas para
investimentos em infraestrutura e custeio de projetistas.

Foram selecionadas na primeira Linha de Agdo:

e Freescale (sucessora da Motorola), IDM internacional, em Campinas
(SP);

e Idea!, microempresa criada a partir do Brazil IP;

e Siliconreef, microempresa incubada no C.E.S.A.R;

e ExcelChip, microempresa incubada na USP;

e CM — Chipus, microempresa criada por ex-funcionarios do Ceitec.
Na segunda Linha de A¢ao, foram selecionadas as instituigdes:

e Associagdo Nucleo Interdepartamental de Microeletronica — Nimetec,
em Florianopolis (SC);

e Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, em Belo Horizonte
(MG);

e Universidade de Brasilia — UnB, em Brasilia;



e Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagdo ¢ Pesquisa de En-
genharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro — Coppe/UFRJ,
no Rio de Janeiro (RJ);

e Fundagdo de Apoio a Tecnologia e Ciéncia — FATECIENS, em Santa
Maria (RS);

e Genius Instituto de Tecnologia, em Manaus (AM);
e Universidade Federal de Pernambuco, em Recife (PE).

Concluida a primeira etapa do Programa CI Brasil, as licencas de fer-
ramentas Cadence foram renovadas em 2009, ja no escopo da ampliagdo
do Programa.

Este ano marcou também o inicio da avaliagdo das primeiras DHs, com
a explicitagdo do desejo do MCT de que as DHs buscassem o caminho da
sustentabilidade, o que permitiria que o apoio financeiro do Programa fosse
direcionado para a formagao e fortalecimento de sucessivos grupos de novas
DHs, povoando a etapa de projeto do ecossistema microeletronico brasileiro.

Mercado brasileiro das DHs

A industria brasileira de bens eletronicos, potencial demandante de
servigos de uma DH, é amplamente beneficiada pela Lei de Informatica e
pelas regras da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (Suframa),
nos dois casos atendendo a Processos Produtivos Basicos publicados pelo
MCT ou pela Suframa.® Com poucas excegdes, a industria restringe-se a
realizag¢@o no Pais de atividades de montagem e testes de integragdo final
de kits de componentes eletronicos importados, constituidos ndo apenas por
semicondutores, mas pela totalidade dos componentes a excego de partes
metalicas, plasticos, cabos etc.

Poucas séo as empresas que realizam o projeto de equipamentos local-
mente, sendo estas geralmente de porte pequeno e médio. Isso significa que
a escala de seus produtos ndo ¢ grande, o que pode restringir a viabilidade
econdmica de desenvolvimento de ASICs para essas empresas. Por outro
lado, ndo existe no Pais a cultura da diferenciacdo de produtos por meio

6 Independentemente da publica¢do, os PPBs sdo sempre elaborados em conjunto pelo MCT e
MDIC (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior), ao qual a Suframa esta
subordinada.
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de hardware inovador, materializada em projetos de chips sob encomenda,
preferindo-se as solugdes em FPGA, realizadas pelas proprias empresas.

As grandes demandantes internacionais instaladas no Pais raramente rea-
lizam o desenvolvimento de hardware localmente, o que torna improvavel
a contratagdo de servicos a uma DH. Como visto, a ligacdo entre projeto
de ASIC e projeto de bem eletronico ¢ muito forte e, na medida em que os
principais centros de desenvolvimento de produtos dessas empresas nio
estdo no Brasil, poucas s3o as oportunidades para uma DH brasileira.

Quanto a realizacdo de servigos de forma terceirizada, a propria Cadence
arquitetou a realizacdo de um evento de promoc¢do das DHs brasileiras,
convidando executivos de empresas internacionais de semicondutores para
um encontro no Pais. A ideia era propiciar uma aproximacao entre as DHs
e possiveis contratantes de servigos a serem exportados. Houve o encontro,
mas pequenos resultados foram obtidos.

A despeito da iniciativa da Cadence, é preciso haver um trabalho con-
sistente ndo apenas de divulga¢do mas de conhecimento mutuo e confianga
entre uma fabricante de Cls, seja ela IDM ou fabless, ¢ uma DH a ser
subcontratada. A existéncia de um curriculo de realizagdes exitosas (track
record) de uma DH ¢ fator fundamental para o inicio das conversagdes.

Ora, sabedor da necessidade de romper esse circulo vicioso e de incen-
tivar o desenvolvimento de tecnologia nacional de Cls e também de bens
eletronicos, o governo, por meio de suas institui¢des de fomento Finep, CNPq
e BNDES, tem disponibilizado recursos ndo reembolsaveis para apoiar o
custeio de tais atividades e também a implantacdo da infraestrutura neces-
saria a sua realizagdo. Os instrumentos utilizados séo diversos, podendo ser
citados os Editais de Microeletronica, de Subvencdo Economica, de A¢des
Transversais e do Funttel, as encomendas no ambito do FNDCT, CT-Info
e Funttel e o Programa Funtec. Este ultimo, do BNDES, sera detalhado a
seguir neste artigo.

Tais agdes visam superar a restri¢do economica a realizagao de projetos de
ASICs no Brasil, de modo que os custos associados ao desenvolvimento do
projeto sejam assumidos pelo Estado brasileiro. Os custos unitarios ligados
a fabrica¢o em escala de um ASIC, por exemplo, sdo inferiores ao prego de
uma FPGA, o que torna vantajoso para uma fabricante de equipamentos a
utilizag@o do primeiro tipo de componente. A ideia é permanecer nesse tipo



de agdo até que as DHs tenham se consolidado como empresas e atingido
sua sustentabilidade, exercitando suas equipes, formando bibliotecas de IPs,
acumulando um curriculo de projetos de sucesso e formando parcerias tanto
com clientes quanto com fornecedores de materiais e servigos.

E importante assinalar que, nesse trabalho de fomento, deve-se conside-
rar projeto ndo somente o desenvolvimento do chip, mas a sua chegada ao
mercado em produgdo normal — embutido em um equipamento ou negociado
no mercado de semicondutores a um nimero potencial de clientes superior
a trés. Isso requer que o desenvolvimento do CI seja completo, indo até o
tape-out, acompanhado pelos correspondentes fabricagdo de jogo de mas-
caras e testes de amostras.

Naturalmente, ¢ importante observar que os proprios custos associados
ao desenvolvimento de um projeto ja estdo parcialmente cobertos pelo Pro-
grama CI Brasil por meio da concessao de bolsas a projetistas e do suporte
fisico e de servicos as ferramentas EDA.

Observou-se também nesse trabalho a dificuldade que as DHs encon-
tram de controlar seus custos e fixar metas de produtividade, especialmente
quando se trata do desenvolvimento de circuitos analogicos. Cabe frisar que
dificuldades com custos e formacao de precos s2o comuns em empresas em
formagao (start-ups), sobretudo aquelas de origem tecnolégica.

Outra observagdo curiosa € que, pelo fato de as escalas de bens finais
serem baixas, muitas vezes o nimero de componentes produzidos nas amos-
tras de engenharia ¢ suficiente para suprir toda a demanda gerada pela vida
util do produto eletronico final. Naturalmente, isso requer que na amostra ja
tenham sido atingidas todas as expectativas do projeto, o que nem sempre é
dificil, particularmente para os Cls mais simples. Por outro lado, esse fato
tem viabilizado que as DHs executem projetos de chip em parceria com
microempresas e nos quais questdes proprias da fabricagdo em volume néo
se colocam, como a administra¢do de estoques, comando da produgdo em
foundpries e encapsuladores etc. [sso tem permitido que algumas DHs atuem
como fabricantes fabless.

Buscando a atuag¢ao em nichos, algumas DHs ja vém realizando servigos
de projeto em terceirizagdo para DHs no exterior. O caso mais conhecido
teve origem no fato de um experiente projetista radicado nos EUA ter sido
contratado por uma DH brasileira. Além da sua experiéncia, o projetista
trouxe contatos no exterior e credibilidade para o trabalho realizado no
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Brasil. Isso confirma a necessidade de divulgagio sistematica do Pais e das
DHs brasileiras, como ja diagnosticado pelo CI Brasil. Por outro lado, a
especializagdo em terceirizacgéo traz para as DHs brasileiras novos desafios,
quais sejam as necessidades de vivéncia internacional e de administragio
de um corpo técnico profissional, com os respectivos encargos trabalhistas.

Quanto a estratégia do Programa CI Brasil de atragdo de centros de
projeto de empresas internacionais, até hoje nio foi concretizada. O unico
centro existente no Brasil € o da Freescale, implantado antes da criagdo do
Programa. Em 31 de maio de 2007, a Lei 11.484, federal, criou o Programa
de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de Semicondutores
(Padis), que contempla com uma série de incentivos fiscais, incluindo a
isen¢do de Imposto de Renda, a realizacdo de projetos de chip no Pais. No
entanto, somente a edi¢do da lei ndo tem sido suficiente para sensibilizar as
fabricantes internacionais de semicondutores, IDMs ou fabless.

Buscando superar esse obstaculo, a divulgagio internacional da imagem
tecnologica do Brasil e das suas potencialidades em microeletronica comeca
a ser trabalhada pelo governo no ambito da Politica de Desenvolvimento
Produtivo, com algumas incursdes realizadas em parceria com a Agéncia
Brasileira de Promog2o de Exportagdes e Investimentos (Apex), que cumpre
sua nova finalidade de atragio de investimentos diretos no Pais.

Com tudo isso, € urgente a criagdo de mais oportunidades de projeto de
Cls, até mesmo para a absor¢do da méo de obra que vem sendo treinada no
contexto do CI Brasil. Tal qual o planejamento de implantacdo de DHs no
Brasil, o programa de treinamento de projetistas ndo vem atingindo suas
metas iniciais, mas ainda assim ha uma pressao de oferta de projetistas ndo
empregados. As consequéncias desse fato sdo facilmente previstas: abandono
do setor, “exportacdo” de mao de obra e arbitragem de custos por parte das
(poucas) DHs implantadas.

Por fim, cabe relatar que, mediante a promulgagdo da Lei 11.759 de 31
de julho de 2007, foi criado o Ceitec S.A. na forma de empresa estatal,
herdeira dos direitos e obrigacdes da antiga associagao civil sem fins lucrati-
vos. Com a nova forma juridica, o Ceitec passou a ter metas de rentabilidade,
refletidas em um planejamento estratégico proprio. Criada em 2000 como
institui¢do tecnologica, a associacdo Ceitec, além de DH, era vista como
o futuro centro brasileiro de prototipagem a apoiar as DHs do CI Brasil.
Ja o Ceitec S.A. terd, ainda este ano, a primeira fabrica brasileira de Cls,



adotando o modelo fablite. Tal transformagao certamente ensejara a revisao e/
ou revalidagdo do papel que lhe havia sido atribuido em 2005 pelo MCT.

Conclusao

A industria de semicondutores, apesar do momento recessivo da eco-
nomia mundial, j4 mostra sinais de recuperacdo. As fontes de informagio
pesquisadas, todas renomadas, sdo unanimes em afirmar esse fato, embora
cautelosamente so prevejam uma volta aos niveis de 2007 em dois ou trés
anos. De qualquer maneira, vencida a turbuléncia, as projegdes sdo sempre
de crescimento.

O momento atual esta propiciando uma reorganizacdo da industria.
A consolidagao setorial, que ja vinha ocorrendo, parece ser um caminho
obvio. A cooperagdo entre potenciais competidores para otimizagdo dos
investimentos também. A distribui¢do das atividades da cadeia produtiva
em uma rede de parceiros é um terceiro caminho, que merece destaque pelas
oportunidades que abre para empresas dedicadas a atividade de projeto.

Ao momento recessivo vém somar-se novos perfis de consumo de semi-
condutores e a crescente demanda por inovagdes no setor, intensificando a
necessidade de novos projetos. O fato de a tecnologia de processos possi-
bilitar a fabricag¢@o de dispositivos mais complexos do que a tecnologia de
projeto permite desenvolver é um desafio que s6 faz aumentar a importancia
de investir-se em projeto, revertendo a tradicional tendéncia de investir
prioritariamente na inovagdo em fabricacéo.

Isso acontece no momento em que a viabilidade econdmica da reali-
zacdo de investimentos em novas geometrias comega a ser questionada,
apresentando-se como alternativa a melhor explorag@o da potencialidade do
projeto e dos processos de fabricagcdo das geometrias ja implantadas.

Esse quadro permite concluir pela oportunidade de crescimento para as
empresas fabless, que, proporcionalmente, vém apresentando melhores re-
sultados financeiros que as IDMs. No caso das pequenas empresas dedicadas
ao projeto, contudo, a atual dificuldade de obten¢o de financiamento pode
constituir-se em uma barreira impeditiva da exploragao de tal oportunidade.
Lembrando que o ciclo do projeto ¢ longo, medido em meses e, até, em anos,
essa questdo torna-se mais relevante.
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No Brasil, todas essas questdes sdo relativizadas pelo fato de o Pais ndo
participar desse movimento como ator, limitando-se a demandar semicon-
dutores, normalmente importados em kits para montagem. Os reflexos disso
sobre a balanga comercial sdo graves e perversos, como demonstrado na
abertura deste trabalho. Em adic¢do, a ndo inser¢do brasileira em semicon-
dutores reduz o potencial de inovagdo de nossa industria eletronica como
um todo, e dos demais segmentos que embarcam esta tecnologia em busca
de diferenciagao.

O governo brasileiro esta ciente desse problema e também da importan-
cia estratégica de possuir um ecossistema de microeletronica efetivamente
implantado no Pais, o que inclui a atividade de projeto. Muitas tém sido as
iniciativas e agdes no sentido de fomentar a criag¢do e consolidagcdo de DHs
brasileiras, assim como a atra¢do de centros de projeto de semicondutores
de grandes empresas internacionais. Pela sua abrangéncia, destaca-se o
Programa CI Brasil, que entrou agora em sua segunda fase.

A primeira fase do Programa deu origem a sete DHs completas, porém
frageis, uma vez que estdo ainda longe de atingir seu equilibrio financeiro.
Comegam agora a produzir spin-offs, na forma de microempresas, quase
todas incubadas. Isso faz prever um caminho de alguns anos até a sua efetiva
autonomia e rentabilidade.

Nesse caminho, tal qual acontece com empresas de tecnologia nascentes,
o0 apoio financeiro € especialmente importante, em particular por meio de
fundos de capital semente e capital de risco. E neste ponto que surge uma
inquietagao: estardo os fundos brasileiros preparados para desempenhar esse
papel? Deve-se considerar que os valores envolvidos sdo muitas vezes su-
periores aos que os fundos de capital semente estio autorizados a aplicar em
uma empresa. Por outro lado, o tempo de maturagdo dos investimentos e o
préprio risco da atividade desenvolvida sdo maiores do que aqueles a que os
fundos de capital de risco estdo normalmente acostumados. A resposta aquela
pergunta ¢: precisamos de instrumentos financeiros com novas concepgdes.

O arcabouco legal brasileiro vai sendo ajustado as necessidades da micro-
eletronica, por meio da criagdo do PADIS e das suas alteragdes posteriores.
Entretanto, ainda nenhum ator internacional decidiu-se pela implantagido no
Pais. A falta de divulgagio externa se junta uma certa falta de assertividade,



por exemplo, na exigéncia de contrapartidas aos beneficios financeiros pro-
porcionados pela Lei de Informatica. A decisao da Motorola, inica empresa
internacional a investir em projeto de semicondutores no Pais, deveu-se a
iniciativa isolada da empresa, entdo dedicada unicamente a equipamentos
de telefonia celular, na estruturagdo de uma DH proprietaria.

As multiplas iniciativas de politicas publicas visando apoiar o projeto
de microeletronica no estdo restritas ao Programa CI Brasil, atingindo
atores e contornos que extrapolam a sua abrangéncia. Entretanto, o Pro-
grama é um celeiro de formacdo de mao de obra especializada, disponivel
para alimentar projetos de variadas formas, que urge empregar na micro-
eletronica brasileira.

Por fim, a ja comentada relag@o entre os elementos da cadeia de valor de
um CI condiciona a atuagdo do governo em prol de um leque de politicas
publicas cujo objetivo seja o desenvolvimento do ecossistema de microele-
trénica como um todo. Portando, a atragdo de investimentos para as etapas de
produgdo do CI € agdo complementarmente necessaria ao desenvolvimento
das etapas de projeto em microeletronica.

Acao do BNDES e proposta

O BNDES tem participado ativamente na elaboracdo de politicas de
estimulo ao desenvolvimento e adensamento do complexo eletronico, em
especial do ecossistema de Cls. Essa participagdo foi um dos pilares das
medidas até aqui implementadas e se materializa por meio da representacéo
do Banco nos diversos foruns de politicas publicas que conduzem agdes para
implantac@o da industria de semicondutores no Pais.

O constante aperfeicoamento das Politicas Operacionais do BNDES —
com defini¢do de melhores condigdes de apoio, ndo reembolsavel inclusive,
para projetos de inovagdo tecnologica e para investimentos de empresas
de qualquer segmento voltados a aquisi¢do de equipamentos eletronicos
com tecnologia nacional — tem sido determinante para o desenvolvimento
¢ a disseminagdo de uma geragdo de produtos nacionais inovadores. Esse
incentivo ao desenvolvimento local de tecnologia visa suplantar entraves a
realizacdo de projetos de chips no Pais.

Por meio do Fundo Tecnologico — Funtec, o BNDES realizou duas
operagdes contemplando o desenvolvimento de chips, ambas apoiadas com

20

Vi

01uQ433(7 |



Complexo Eletrénico | §

6

recursos ndo reembolsaveis, contratadas em 2007 ¢ 2008, respectivamente.
As operagdes foram enquadradas no Funtec apesar de o desenvolvimento
de CIs ndo ser explicitamente um foco prioritario do Programa na época.
Sao elas:

e Projeto de componente semicondutor para modulacdo de TV digital
nos trés sistemas — ATSC (americano), DVB-T (europeu) e ISDB-T
(japonés e brasileiro). O valor do crédito aprovado foi de R$ 14,6
milhdes, sendo R$ 10,3 milhdes para a PUC/RS ¢ R$ 4,3 milhdes
para o Ceitec.

e Projeto e fabricagdo de chips RFID para rastreabilidade bovina. O
valor do crédito foi de R$ 18,1 milhdes, tendo como beneficiario o
Ceitec.

Para o0 ano de 2009, o Funtec foi reformulado, passando os projetos ba-
seados em microeletronica a ser um dos focos prioritarios do Fundo. Espera-se,
assim, maior demanda de recursos do BNDES com esse tipo de objetivo.

Cabe observar que os recursos Funtec somente podem ser utilizados por
institui¢des tecnologicas. Entretanto, a necessaria contrapartida da empresa
interveniente em uma dessas operagdes pode ser financiada pelo Banco
por meio de suas Linhas de Inovagdo, as quais, até o final de 2009, contam
com uma equaliza¢do do Tesouro Nacional que permite ao BNDES praticar
condi¢des extremamente favorecidas para os seus clientes.

Convém observar a importancia de garantir-se, durante a etapa de
analise e estruturacdo das operagdes do Funtec, o dominio da propriedade
intelectual pelas DHs. O dominio de uma biblioteca de IPs é a chave para
o aumento de produtividade e a atuagdo diferenciada buscando conformar
futuras empresas fabless.

Em adigdo a prioridade do Funtec, no atual momento de surgimento e
futura graduacdo de empresas de projeto de microeletronica, sabe-se que a
forma adequada de apoio a essas empresas e seus Planos de Negdcios € via
investimentos em capital de risco. O BNDES ¢ cotista em diversos fundos
privados de capital de risco e capital semente. Entretanto, a microeletro-
nica tem imposto desafios a forma tradicional de operagdo desses fundos,
principalmente aqueles que envolvem limites aos valores investidos e aos
prazos para desinvestimento.



A interagdo com possiveis investidores, motivados pela aprovagdo do
PADIS, tem mostrado que critérios usuais de analise para participagdo direta
do BNDES no capital de uma empresa precisam ser estudados quanto a sua
viabilidade legal e econdmica. Investimentos em microeletronica trazem a
discussdo temas como: a participacdo acionaria do BNDES em empresas de
controle estrangeiro; o apoio a start-ups de risco, caso de empreendimentos
em microeletronica; a participag@o no capital e no bloco de controle de uma
empresa.

Assim, considera-se que cabe ao BNDES estudar a possibilidade de
cria¢do de instrumentos de capital sob medida para as empresas de micro-
eletronica — empresas de projeto incluidas —, abrangendo tais instrumentos
tanto operagdes diretas quanto projetos via fundos investidos.

Essa acdo deve ocorrer em paralelo com a participagdo do Banco nas
demais iniciativas governamentais voltadas ao desenvolvimento do ecos-
sistema de CI como um todo, destacando-se, a titulo de exemplo, o PAIEM
(Programa de Atragao de Investimentos Estrangeiros em Microeletronica)
que se depara com a janela de oportunidade ja comentada neste artigo. No
fomento estruturado previsto no PAIEM, os instrumentos de renda variavel,
quando adequados ao segmento, sdo um dos mais importantes motivadores
para que o Brasil consiga posicionar-se como geografia alternativa atrativa
para a comunidade de empresas de CI.

Por fim, aos leitores recomenda-se a consulta a pagina do BNDES na
internet (http://www.bndes.gov.br) para mais informagdes sobre seus pro-
dutos, linhas e fundos, especialmente os citados neste artigo.
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