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Resumo

Este trabalho apresenta a pesquisa e o desenvolvimento da ferramenta para geragédo
automatica de leiautes WTROPIC. O WTROPIC & uma ferramenta para a geracdo remota,
acessivel via WWW, de leiautes para circuitos CMOS adequada ao projeto FUCAS e
ao ambiente CAVE. O WTROPIC foi concebido a partir de otimizag¢Oes realizadas na
versdo 3 da ferramenta TROPIC. E mostrado também, como as otimizacdes no leiaute do
TROPIC foram implementadas e como essas otimizac¢Ges permitem ao WTROPIC cerca
de 10% de reduc&o da largura dos circuitos gerados em comparac¢do ao TROPIC. Como o
TROPIC, 0o WTROPIC é um gerador de macro células CMOS independente de biblioteca.

Apresenta-se também, como a ferramenta WTROPIC foi integrada ao ambiente de
concepcdo de circuitos CAVE, as mudancgas propostas para metodologia de integracdo
de ferramentas do CAVE que conduzem a uma melhora na qualidade de integracédo e a
padronizacdo das interfaces de usuario e como a sintese fisica de um leiaute pode ser
entdo realizada remotamente.

Dessa maneira, obteve-se uma ferramenta para a concepcao de leiautes disponivel
a qualquer usuario com acesso a internet, mesmo que esse usuario nao disponha de uma
maquina com elevada capacidade de processamento, normalmente exigido por ferramen-
tas de CAD.

Palavras-chave: Internet, Microeletronica, Sintese Automatica, Projeto de Cl, CAD, Lei-
aute.



TITLE: “WTROPIC - AN INTERNET BASED MACRO CELL GENERATOR”

Abstract

This work presents the research and the development of the WTROPIC automatic
layout synthesizer tool. The WTROPIC is a remote CMOS layout generator that can
be accessed through the WWW and adapted to FUCAS project and CAVE environment.
WTROPIC was developed as a set of optimizations to version 3 of TROPIC . Also, it
shows how the optimization in the layout of TROPIC was implemented and how those
optimization enable the WTROPIC to get about 10% reduction in the width of its gener-
ated circuits when it is compared with the TROPIC. As the TROPIC, the WTROPIC is a
free library CMOS macro cells generator.

Additionally, this report presents the integration of the WTROPIC tool in the CAVE
framework and the modifications that were proposed by WTROPIC in the CAVE integra-
tion methodology that lead to improving the quality of integration and standardization of
the interface of framework. The report also describes how the layout physical synthesis
can be done remotely.

In this way , an automatic generator tool was developed, available to any user with
internet access, even if that user does not have a computer with a powerful processor, as
is usually required by those tools.

Keywords: Internet, Microelectronics, Automatic Synthesis, IC Design, CAD, Physical
Design.



1 Introducao

Desde da introducdo do primeiro circuito integrado comercial em 1961, a capacida-
de desses componentes tem crescido com passos largos. Os circuitos integrados comer-
ciais no inicio da década de 60 possuiam em torno de algumas dezenas de transistores.
Atualmente, com o grande avango nas tecnologias de fabricacdo, circuitos de muito alto
grau de integracdo (VLSI - Very Large Scale Integration) contendo mais dezenas de mi-
IhGes de transistores estdo sendo fabricados e o nimero de transistores continua dobrando
a cada dezoito meses conforme a regra de Moore [MOO 79].

Logo, o projeto de circuitos integrados com esse largo nimero de transistores é
uma tarefa ardua, penosa e com custos consideraveis. Nesse sentido, diversas ferramen-
tas de CAD (Computer-Aided Design) foram desenvolvidas para ajudar os projetistas de
circuitos integrados em suas atividades. Essas ferramentas de projeto tem como princi-
pais objetivos: (1) gerenciar a complexidade dos circuitos, (2) aumentar a produtividade
dos projetistas e (3) permitir projeto de circuitos com bom desempenho e baixo consumo.
Obviamente, a primeira exigéncia em um projeto é atender a especificacdo inicial. En-
tretanto, existem diversas caracteristicas que um projetista gostaria de otimizar, as mais
importantes sdo:

e Area: reduzir a area do circuito ndo é s6 importante por diminuir o silicio utilizado,
mas também por aumentar o rendimento e o desempenho. Nem todos os circuitos
fabricados funcionam adequadamente, rendimento significa aqui a porcentagem de
circuitos corretos. Defeitos no cristal, nas mascaras, devido a contatos com impu-
rezas afetam menos quanto menores forem os circuitos.

¢ \elocidade: quanto mais rapido os circuitos executarem suas tarefas, mais atrativos
esses circuitos serdo. Aumentar a velocidade implica, em alguns casos, em aumento
de &rea (como no caso de duplicacdo de componentes para permitir a paralelizacdo
de operagdes). Por outro lado, a reducdo de area através de melhor compactacao
do circuito, permite reduzir o comprimento médio das conexdes, diminuindo 0s
atrasos dos sinais. O processo de projeto deve sempre considerar 0 cOmpromisso
entre area e velocidade, haja vista que a velocidade de um circuito é parte de sua
especificacdo e a area deve ser minimizada sem violar a especificacao.

e Dissipacdo de energia: quando um circuito dissipa muita energia, esse pode aque-
cer em demasia e cessar seu funcionamento ou requerer dissipadores adicionais
para o resfriamento. Em algumas aplicacdes o consumo de energia é de extrema
importancia ao projeto, por exemplo, em equipamentos portateis alimentados por



baterias. Novamente, existe um compromisso entre essa caracteristica e as outras:
projetando-se para reduzir o consumo pode conduzir, por exemplo, a0 aumento da
area pela inclusdo de hardware para controle de consumo.

e Tempo de projeto: normalmente ndo &€ um objetivo do proprio projeto, mas é uma
requisicdo econdmica. Entdo, um circuito satisfazendo a especificacdo deve ser
disponibilizado o mais cedo possivel, permitindo, ha maioria das vezes, um retorno
mais adequado dos investimentos. A diminuigcdo do tempo de projeto implica em
menor tempo para otimizac¢®es de outras caracteristicas.

e Testabilidade: devido a possibilidade de um significante nmero de circuitos fa-
bricados conter defeitos, todos devem ser passiveis de teste antes de seu uso. E
importante, entdo, realizar o teste do circuito com facilidade ja que o custo dos
equipamentos de testes sdo elevados e deve-se minimizar o tempo de teste de um
Unico "chip”. Freglientemente, aumentar a capacidade de teste de um circuito im-
plica em aumento de area.

Pode-se combinar todas essas caracteristicas em uma funcdo de custo e a im-
portancia em otimizar a funcdo custo pode ser observada na Tabela 1.1, onde estima-
se 0 crescimento do custo de producdo e a reducdo no nimero de pegas produzidas do
processador Pentium em relacdo ao aumento da area [MUR 96]. Porém, pela enorme
complexidade dos circuitos VLSI, é impossivel ao projetar um circuito VLSI tentar en-
contrar o ponto minimo de sua funcdo custo.

TABELA 1.1 — Estimativa do efeito de aumento de area no aumento de custo de
producdo do Pentium [MUR 96]

Aumento de Area
Nominal 1% 15%
Area 160,2 mm? | 161,8 mm? 184,2 mm?
Custo 100% 101,5% 122%
Aumento do custo anual - U$ 63,5Milhdes | U$961Milhdes
NUmero de pecas por semana | 498,1Mil | 97% 67,8%

Os conceitos de hierarquia e abstracdo ajudam a administrar tamanha complexida-
de. A hierarquia mostra a estrutura do projeto em diferentes niveis de descri¢do, enquanto
a abstracdo mascara detalhes de niveis inferiores. A abstracdo torna possivel a compre-
ensdo e dominio dos problemas porque, escondendo detalhes ndo relevantes a uma deter-
minada etapa do projeto ou agrupando estes detalhes em uma visdo simplificada, limita
0 nimero de elementos do projeto que interagem em um certo nivel de hierarquia. Cada
componente da abstracdo é decomposto em outras sub-partes interagindo em um nivel



inferior de abstracdo e, essa decomposicao, continua até que blocos bésicos, passiveis de
construcdo, sejam alcangados, como por exemplo a descri¢do dos transistores. O pro-
jeto de um circuito VLSI com milhdes de transistores sem a utilizacdo de hierarquia e
abstracdo tornaria-se inviavel.

Adicionalmente, o uso de uma Unica hierarquia ndo é suficiente para descrever o
processo de projeto VLSI. Existe um consenso geral em distinguir trés dominios de pro-
jeto:

e Comportamental: onde o projeto, ou partes do projeto, & visto como uma caixa
preta, e a relagdo entre as entradas e saidas é dada sem nenhuma relagdo quanto a
sua implementacdo.

e Estrutural: onde o projeto & visto como sub-partes interligadas. Nesse dominio
preocupa-se com quais partes sao usadas e como elas se relacionam.

e Fisico: onde define-se a forma do projeto e/ou partes do projeto e qual sera a geo-
metria de cada bloco que constitui o projeto e em que posi¢do, em relagdo as outras
partes, esse bloco deve ser colocado.

Cada um desses dominios e a suas hierarquias podem ser vistos no gréfico Y
[GAJ 83] mostrado na Figura 1.1. Cada eixo representa um dominio e o nivel de
abstracdo diminui em direc¢do ao centro do gréfico.

Também, é possivel identificar no grafico uma metodologia de projeto indicado na
Figura 1.1 por linhas pontilhadas unindo os diversos pontos de abstracdo. Claramente a
metodologia mostrada ndo é Gnica, diversas outras formas de percorrer 0s eixos podem
ser viabilizadas e proporcionarem outras metodologias de projetos.

Em um projeto de VLSI, implementar e realizar uma metodologia implica em di-
versas acoes e ferramentas. Independentemente da metodologia adotada, as ferramentas
podem ser agrupadas por meio da fungdo a que se destinam em: (1) ferramentas de sintese,
(2) ferramentas de verificacdo, (3) ferramentas de analise, (4) ferramentas de otimizagdo
e (5) ferramentas de gerenciamento de projetos.

Claramente observa-se tarefas destinadas a executar uma transicéo entre dois pontos
do grafico Y, no mesmo dominio ou em dominio diferentes, essas tarefas sdo chamadas
de sintese. A sintese adiciona detalhes a uma descri¢cdo de maneira a diminuir o seu grau
de abstracdo ou mudar o dominio da descricdo. Uma sintese pode ser realizada auto-
maticamente pelo uso de ferramentas de sintese ou manualmente (algumas ferramentas
permitem a intervencdo do usuario para a tomada de certas decisdes de projeto).
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FIGURA 1.1 - Gréfico Y de Gajski ilustrando os trés dominios de projeto [GAJ 83].

Idealmente, um passo de sintese & correto por construcdo, isto é,a transformacao
requerida para obter a nova descricdo preserva 0 comportamento da descricdo anterior.
Quando a sintese ndo garante um resultado correto por construcdo, sdo necessarias fer-
ramentas de verificacdo. Normalmente, passos de geragdo completamente automaticos
podem ser aceitos como corretos por construcdo. Entretanto, a criatividade e a habilidade
do projetista ndo podem ser substituidas por um programa e a intervencao do projetista &
necessaria em diversos estagios da sintese. Contrapondo-se, humanos sdo sujeitos a fa-
Ihas de tempo em tempo e a maioria do seus erros podem ser detectados por ferramentas
de verificagdo. Mesmo processos totalmente automatizadas devem ser verificados, pois
as ferramentas de sintese podem conter falhas.

As ferramentas de analise destinam-se a extrair ou estimar, de um determinado
nivel de descri¢do, dados do projeto, tais como: a freqliéncia maxima de opera¢do de um
circuito, o consumo de energia, a area necessaria para a sua construgdo, etc. e ajudam
0 projetista a identificar as alteracdes que podem causar maior beneficio em otimizar o
projeto.



Outro grupo de ferramentas importantes € o grupo das ferramentas de otimizacao.
As ferramentas de otimizagcdo aumentam a qualidade do projeto sem, necessariamente, fa-
zer uma transicdo no grafico Y, simplesmente devem obter uma nova descri¢ao otimizada
no mesmo nivel de abstracdo. Por exemplo, obter equagGes equivalentes ao conjunto de
equacdes gque descrevem um circuito, diminuindo o custo para realiza¢do e a complexida-
de dessas equagdes.

Existem também, ferramentas que ndo contribuem diretamente para a realizacdo
de um projeto, mas servem de auxilio a outras ferramentas: sdo as ferramentas para
gerenciamento do projeto. Essas ferramentas servem para o controle do armazenamen-
to de dados do projeto, comunicacdo entre ferramentas, a execucdo de ferramentas em
momento adequado, etc.

Nesse contexto, diversas ferramentas tém sido propostas para atender a cada ne-
cessidade do projeto e adequadas a uma determinada metodologia de projeto. Também
tém sido propostos, CAD Frameworks que sdo ambientes capazes de auxiliar e fornecer
ferramentas para todas as etapas do projeto. Esses ambientes possuem a vantagem de
fornecer uma interface Gnica ao projetista, facilitando, assim, seu treinamento e uso das
ferramentas.

1.1 A Metodologia TRANCA, o Projeto FUCAS e o Ambiente CAVE

O desenvolvimento de ferramentas de sintese de leiaute para blocos de logica ale-
atéria € um dos objetivos do GME/PPGC da UFRGS. Como resultado deste esforgo,
existem atualmente alguns modulos de geracdo automatica disponiveis, alguns destes pa-
ra ambiente WINDOWS e outros para ambiente UNIX. Para cada ambiente, existe inter-
faces para gerenciamento de ferramentas de sintese e das demais ferramentas de apoio,
tais como extrator, planificador, conversores, exibidores de posicionamento e editores de
leiautes. As ferramentas de sintese automatica de leiaute adotam subconjuntos de carac-
teristicas propostas pela metodologia TRANCA. O subconjunto, por sua vez, depende dos
aspectos praticos de cada abordagem.

No esforco de automatizacao do processo de geracdo de leiautes de circuitos inte-
grados, freglientemente tém sido adotadas topologias simplificadas, de modo a facilitar
a implementac@o de algoritmos e heuristicas capazes de tratar os problemas ligados ao
posicionamento e roteamento das células. Porém, esse processo de simplificacdo implica
em uma diferenga muito grande de qualidade entre as solu¢Bes manuais (full-custom) e as
automaticas. De um modo geral as solugdes automaticas tendem a ser bastante piores do



que as manuais no que concerne a densidade de transistores.

A metodologia TRANCA [REI 87] prop8e um conjunto basico de procedimentos,
0s quais sao resultado da observacdo dos leiautes de blocos em logica aleatoria de di-
versas outras aplicacdes. A utilizacdo de tais procedimentos numa ferramenta de sintese
automatica equivale a incorporar parte da experiéncia de um projetista humano, o que
tende a melhorar a qualidade dos leiautes gerados.

A metodologia TRANCA foi desenvolvida a partir da observacdo de partes de con-
trole de microprocessadores projetados em meados dos anos 70 [REI 83]. Estas partes
de controle foram desenhadas manualmente e aliavam uma alta densidade de transistores
com um alto desempenho elétrico considerando as tecnologias disponiveis na época.

As caracteristicas fundamentais da metodologia TRANCA s&o a utilizacdo de uma
estrutura de bandas, onde sdo inseridas as células provenientes de uma biblioteca, ou ge-
radas automaticamente, e a realizagdo do roteamento sobre estas células [JOH 95] (abor-
dagem over-the-cell routing), segundo um esquema de alocac¢do ordenada de trilhas. As
vantagens decorrentes destas caracteristicas sao perceptiveis sob dois aspectos: (1) eco-
nomia de area e (2) melhora do desempenho elétrico.

A supressd@o dos canais de roteamento implica numa reducdo apreciavel de area.
Conseqiientemente, o comprimento médio das conexdes fica reduzido, contribuindo para
melhorar o desempenho elétrico. Por outro lado, a topologia das células deve suportar
a passagem de um ndmero conveniente de trilhas, a serem utilizadas nas conexdes in-
tercelulares. Com a realizagdo do roteamento sobre as células, a distancia média entre
as trilhas e os terminais das células & menor, e particularmente, conexdes entre células
vizinhas podem ser feitas por justaposicao, resultando em caminhos mais curtos. Esta ca-
racteristica tem duplo efeito: proporciona melhor desempenho elétrico ao circuito e reduz
a area ocupada pelo roteamento.

Comparativamente aos standard-cells, onde mesmo conexdes entre células vizinhas
sdo realizadas utilizando os canais, 0s ganhos em termos de area e desempenho elétrico
sd0 apreciaveis.

A Metodologia TRANCA é caracterizada por [REI 87]:

transparéncia de células e blocos funcionais;

uso de uma estrutura em bandas;

gerenciamento de trilhas.

maleabilidade de blocos funcionais e de células;



O uso da metodologia TRANCA norteia 0 projeto de circuitos de modo a pro-
duzir uma utilizagdo mais eficiente da superficie de silicio, sendo ainda passiveis de
automatizacdo. A adocdo dos procedimentos anteriormente descritos resulta em leiautes
mais compactos. Mas a primeira vantagem é que tais procedimentos sdo perfeitamente
passiveis de automacgdo. Outra grande vantagem é que a flexibilidade na implantacdo da
l6gica, permite efetuar otimizacGes significativas quantos aos aspectos de desempenho e
consumo.

O Projeto FUCAS (FUII-Custom layout Automatic Synthesis - sintese automatica
de leiautes de circuitos full-custom), dentro da metodologia TRANCA, objetiva o desen-
volvimento de um conjunto de ferramentas, visando a obtencdo de um sistema de sintese
que permita a realiza¢do de circuitos full-custom de forma inteiramente automatica, desde
a sua especificacdo logica até a geracdo do leiaute. O sistema devera efetuar um mapea-
mento l6gico visando minimizar o nimero de transistores (portanto diminuindo consumo
de energia), e visando diminuir os caminhos criticos. A Figura 1.2 mostra um possivel
fluxo de concepcdo de circuitos integrados utilizando o projeto FUCAS.

A etapa de mapeamento tecnolégico visa transformar a descricdo l6gica de um
circuito em uma rede de portas logicas que serdo efetivamente realizadas a nivel de
silicio [DEV 94]. O processo normalmente utilizado de mapeamento tecnologico esta
restrito ao uso das células disponiveis em uma biblioteca de células.

No projeto FUCAS, o projetista vai poder efetivamente explorar a etapa de
otimizacdo l6gica ao maximo, pois ndo esta limitado a um conjunto de células l6gicas
pré-definidas. Os estudos iniciais ja permitem considerar a possibilidade de obter uma
reducdo de cerca de 30% [REI 97] em termos de nimero de transistores.

A etapa de geracdo das células tenta obter uma topologia de leiaute otimizada e
tornar possivel ao projetista 0 dimensionamento automatico de transistores, segundo as
especificaces do circuito em desenvolvimento. Esta ferramenta substituira o uso da bi-
blioteca de células utilizada anteriormente.

Aliado a esses esforcos, o projeto CAVE [IND 98] propde uma metodologia para
0 desenvolvimento e a integracdo de ferramentas em um ambiente Gnico (framework)
baseado em WWW. Os objetivos do projeto sdo: (1) acelerar o processo de concepgao
de circuitos, (2) diminuir o tempo de treinamento de projetista pelo uso de uma interface
bem conhecida e (3) permitir o0 uso por uma equipe distribuida.
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FIGURA 1.2 — Possivel fluxo de concepg¢do de CI no projeto FUCAS.

1.2 Objetivos e Plano de Apresentacao

Dentro do contexto do projeto FUCAS e do ambiente CAVE , o presente trabalho
apresenta a ferramenta WTROPIC, nova versdo da ferramenta TROPIC [MOR 94].

O WTROPIC & uma ferramenta para a geracdo de leiautes de macro-células
CMOS de logica aleatoria, independente de tecnologia e sem o uso de bibliotecas de
células adequando-se, assim, as necessidades do projeto FUCAS. O WTROPIC apresenta
otimizagOes na topologia de leiaute em relacdo a terceira versdo do TROPIC, alcancando
melhor resultados de densidade de transistores por milimetro quadrado.

Adicionalmente, visando a integracdo no ambiente CAVE e permitir 0 uso por pro-



jetistas menos habituados a ferramenta, foram desenvolvidos uma interface gréfica base-
ada em WWW utilizando a linguagem Java, e um servidor capaz de encapsular as tarefas
de sintese.

O capitulo 2 mostra o estado da arte em geracdo de leiautes e sintese fisica, as
caracteristicas, classificacdes e as ferramentas desenvolvidas. O capitulo 3 descreve a
ferramenta TROPIC, suas caracteristicas, estilo de leiaute e 0s passos para gera¢ao do
leiaute a partir de um netlist SPICE. O capitulo 4 mostra as otimizacdes realizadas na
ferramenta TROPIC para a nova versdo WTROPIC e os resultados da geragdo para a nova
ferramenta. O capitulo 5 mostra 0 ambiente de projeto CAVE, a ferramenta WTROPIC
e como o gerador de células foi integrado ao framework e o capitulo 6 apresenta as
contribuicdes, conclusdes do trabalho realizado e perspectiva de trabalhos futuros.






2 Sintetizadores de Leiautes

Desde a introducdo dos primeiros circuitos integrados, diversos métodos foram pro-
postos de maneira a automatizar a sintese dos leiautes desses circuitos. Essa tarefa cor-
responde a Gltima etapa mostrada no gréafico-Y da Figura 1.1, logo, sintetizar o leiaute
significa, a partir de uma descri¢do estrutural de um circuito, desenhar os poligonos ne-
cessarios, em suas diferentes camadas, para a fabricacdo do componente.

2.1 Matriz de Weinberger

A matriz de Weinberger [WEI 67] & o primeiro método utilizado para a sintese fisica
de funcdes booleanas de varios niveis aplicando um estilo de leiaute fixo. Um circuito
contendo apenas portas légicas nor (como o exemplo da Figura 2.1) é convertido em uma
matriz unidimensional de portas nMOS, com uma (nica porta por coluna. Cada coluna
consiste de duas linhas verticais de metal. Uma linha de metal conectada com o transistor
de pull-up e que serve como a linha de saida da porta, enquanto a outra linha de metal esta
conectada com a linha de alimentagdo GND. Em aplicacgdes reais duas portas consecutivas
compartilham a mesma linha de alimentacdo GND. Os sinais de entradas para as portas
sdo derivados de linhas paralelas de polissilicio, desenhadas horizontalmente, cruzando
por todas as portas.

FIGURA 2.1 — Um circuito exemplo de l6gica NOR.

O tamanho do leiaute da matriz de Weinberger & proporcional ao produto do nimero
de portas(colunas) pelo nimero de sinais(linhas). Em um leiaute regular, cada porta ocupa
toda uma coluna e cada sinal (entrada, saida ou interno) ocupa a totalidade de uma linha.
Apesar dessa abordagem ser simples, provoca como resultados para o leiaute matrizes
esparsas.

Pode-se observar, entretanto, no exemplo mostrado na Figura 2.2 que nenhum sinal
realmente ocupa uma linha inteira. Na pratica, diversos sinais podem compartilhar uma
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FIGURA 2.2 — Matriz de Weinberger para o circuito da Figura 2.1.

mesma linha permitindo assim que altura da matriz seja reduzida e otimizando o leiaute
final. O problema de definir quais sinais ocupam cada linha de forma a minimizar o
namero de linhas é conhecido como problema de assinalamento de linha.

O algoritmo left-edge [HAS 71] comumente & utilizado para obter uma solucdo
Otima para o problema de assinalamento das linhas. A Figura 2.3 mostra a matriz de
Weinberger da Figura 2.2 ap6s a utilizacdo do algoritmo left-edge para o assinalamento
das linhas.

Apesar do problema de assinalamento das linhas poder ser simples, é importante
salientar que o resultado do assinalamento das linhas é dependente direto da ordem das
portas nas colunas, isto &, diferentes colocacdes das portas resultam em diferentes resul-
tados para o assinalamento.

2.2 Gate-Array

O processo de concepgdo utilizando gate-array basea-se no uso de um conjunto
de células pré-difundidas. Todos os circuitos gerados por essa abordagem possuiram o
mesma matriz de células. Entretanto, a func¢do logica do circuito & especificada pelas
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FIGURA 2.3 — Matriz de Weinberger apos otimizacao usando o algoritmo de left-edge
para o assinalamento das linhas.

camadas de metalizagdo, que personalizam cada circuito e implementam a fungdo logica
desejada.

Obviamente, as células que compde a matriz, sdo elaboradas para o funcionamento
sobre diversas circunstancias, o que, normalmente, ocasiona o sobre-dimensionamento
dos transistores que compde as células. Dessa maneira, essa abordagem apresenta proble-
mas de consumo e/ou desempenho. Em contra partida, o tempo de concepgdo e o baixo
custo de fabricagdo sdo pontos favoraveis a esta metodologia.

Adicionalmente, a matriz prevé canais de roteamento para a realizacdo desse, que
também, normalmente, contém um nmero de linhas maior que a maioria dos casos exige.
Assim, esta metodologia também apresenta problemas no roteamento e na densidade de
transistores obtida. Como alternativa para esta abordagem, existe o estilo sea-of-gates,
onde os canais de roteamento sdo suprimidos e o roteamento & realizado sobre as células,
0 que, obviamente, conduz a um aumento na densidade de integracdo e reduz a area
necessaria para concepgao.

2.3 Standard-Cells

A arquitetura standard-cells divide a area do leiaute em linha paralelas, denomina-
das bandas, e entre cada par de linhas existe um canal de roteamento, como mostrado na
Figura 2.4. Os sistemas baseados em standard-cells usam uma abordagem de posicio-
namento e roteamento (place-and-route), pois o problema de geragao do leiaute é divido
nessas duas etapas.
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FIGURA 2.4 — Arquitetura de Standard Cell .

O sistema de projeto mantém uma biblioteca de células pré-projetadas, representan-
do todas as possibilidades de unidades basicas a serem utilizadas por um circuito. Todas
as células de uma biblioteca possuem a mesma altura fixa e, normalmente, com largu-
ra variavel. Os pinos de entrada e saida das células sdo colocados na borda superior e
inferior de seu limite para que possam ser unidos através do canal de roteamento.

O gerador do leiaute deve entdo, selecionar as células da biblioteca correspondentes
as unidades basicas do circuito a ser concebido, decidir o posicionamento adequado de
cada célula e realizar o roteamento das células de acordo com a descricdo inicial. Quan-
do ha a necessidade de um sinal atravessar uma banda, células especiais, denominadas
células de passagem, sdo utilizadas.

A vantagem da arquitetura standard-cells esta na simplicidade do processo de
geracdo. O fato de necessitar apenas do posicionamento e roteamento das células tor-
nou este método popular, conduzindo ao desenvolvimento de diversos algoritmos. Outra
vantagem desse método é sua confiabilidade, haja vista que todas as células sdo pré-
caracterizadas antes de serem armazenadas na biblioteca. Logo, o projeto € livre de erros
e 0 seu desempenho pode ser previsto.

Entretanto, a precisdo das estimativas de desempenho e consumo desse método tem
diminuido com o avanco das tecnologias submicrdnicas, pois a contribuicdo das conexdes
no desempenho de circuitos de logica aleatoria e com algumas dezenas de milhares de
transistores , nessas tecnologias, torna-se cada vez mais significativa, como mostra a Fi-
gura 2.5. Dessa maneira, & facil notar que o desempenho do circuito sera determinado
pelas conexdes realizadas pelo roteamento, reduzindo a importancia das caracteristicas
individuais das células da biblioteca para a previsdo do comportamento do circuito.
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FIGURA 2.5 — Contribuig&o do atraso em tecnologias submicronicas [SIA 97].

As principais desvantagens dessa abordagem sdo a baixa utilizacdo de area e a
manutencdo da biblioteca. Devido a forma de disposi¢do dos pinos, tamanhos fixos das
células e uso de canais para o roteamento, 60% a 70% da area, normalmente em circuitos
de logica aleatbria, € consumida para a realizagdo das conexdes entre as células. Adi-
cionalmente, mudancas nas tecnologias de fabricacdo impdem redesenho das células da
biblioteca, que normalmente sdo projetadas para uma determinada tecnologia.

2.4 Modulos Regulares

Diversos circuitos, tais como memorias, somadores, multiplicadores e logica ale-
atoria de dois niveis, obedecem a uma arquitetura definida e seu processo de concepgdo
restringe-se simplesmente a aumentar ou diminuir o nimero de repeti¢cdes de um pequeno
conjunto de componentes para a sua geracdo de acordo com as especificacoes.

Dessa maneira, diversos geradores de modulos sdo utilizados para gerar esses cir-
cuitos, bastando ao projetista apenas definir alguns parametros para a personalizagdo do
circuito.

2.5 Gate Matrix

O método gate matrix foi introduzido por Lopez e Law [LOP 80] como uma abor-
dagem sistematica para o problema de sintese de leiaute de larga escala. Nesse método as



células complexas CMOS estéticas sdo dispostas em linhas verticais de polissilicio regu-
larmente espagadas usadas somente para conectar os gates dos transistores. Os transisto-
res sdo formados pela interseccdo de linhas de difusdo dispostas horizontalmente através
das linhas de polissilicio. Dessa maneira, redes que conectam o dreno e a fonte de dois
transistores vizinhos podem ser implementados em difusdo, ou, no caso de transistores
ndo vizinhos, implementadas através da primeira camada de metal também disposta em
linhas horizontais. Tipicamente, o nimero de colunas de polissilicio é igual ao nimero
de entradas/saidas do circuito, haja vista, transistores que utilizam o mesmo sinal de gate
sdo construidos sob a mesma coluna.
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FIGURA 2.6 — Um exemplo de leiaute Gate Matrix (A) esquema do transistores (B)
leiaute gate matrix e (C) Otimizacdo do plano N pela permutacdo de colunas [PRE 85].

Existem diversas automatizacOes para a abordagem gate matrix e entre elas citam-
se [WIN 82] e [CHA87]. A principal dificuldade dessa abordagem & determinar a
ordem das colunas de transistores, pois 0 nimero de linhas de difusdo necessarias para
implementar um circuito é diretamente dependente da ordem das colunas. Em [UEH 81]
mostrou-se ser possivel implementar uma célula utilizando uma Unica linha de difus&o,
se, e somente se, existirem caminhos de Euler através dos planos P e N da célula e esses
caminhos passarem pela mesma seqiiéncia de sinais de entrada.



2.6 Linear Matrix

O estilo de leiaute linear matrix foi proposto por [UEH 81] para a sintese do lei-
aute de células CMOS. A principal diferenca desse estilo para o estilo gate matrix esta
na colocagédo dos transistores. Nesse estilo apenas um transistor P e um transistor N séo
dispostos em uma coluna de polissilicio e as células sdo geradas em duas linhas horizon-
tais de difusdo. Os transistores vizinhos que compartilham o mesmo sinal sdo unidos na
linha de difusdo e a geragéo tenta diminuir as descontinuidades no intuito de melhorar o
desempenho elétrico das células.

De acordo com [UEH 81], as principais caracteristicas do estilo linear matrix sao:
(1) células estaticas, (2) conexdes série/paralelo, (3) planos N e P duais, (4) duas linhas
de difusdo para a implementacdo dos transistores e (5) transistores com o0 mesmo sinal
de gate alinhados. A topologia das células linear, como mostrado na Figura 2.7 ma-
trix decompdem-se em cinco regides horizontais e foi comumente usada em [CHE 89]
[MAZ 91] [HSI91] [LIN 92]:

e duas linhas de difusdo para a disposicao dos transistores verticalmente, comparti-
Ihando a linha de difuséo;

e duas areas para a realizacdo do roteamento de nos internos das células (canais de
roteamento P e N), dipostas entre as linhas de alimentacdo e as linhas de difuséo ;

e uma regido no centro das células para a realizacdo do roteamento entre as células.
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FIGURA 2.7 — Topologia do leiaute de uma célula linear matrix [MAZ 91].



Ainda, é possivel minimizar a largura de uma célula conectando os transistores ad-
jacentes pela sobreposicao das areas de dreno e fonte desses transistores. Em [UEH 81],
é apresentado um algoritmo heuristico, para a pesquisa de caminhos de Euler nos grafos
que representam as conexdes de cada células. Como mostrado por [UEH 81], caso seja
possivel determinar um caminho de Euler para o plano P e outro caminho de Euler para o
plano N para uma determinada célula, entdo é possivel gerar esta célula utilizando apenas
uma Unica linha de difusdo para cada plano e essa linha de difusdo ndo apresentara gaps
(espagos vazios), sendo que todos os transistores da célula compartilhardo suas areas de
dreno e fonte com os transistores vizinhos.

Diversas otimizac¢@es foram propostas para o algoritmo apresentado em [UEH 81].
Maziasz em [MAZ 87], propde um algoritmo recursivo para a pesquisa de caminhos nos
grafos das células. Esse algoritmo permite encontrar a solu¢do 6tima em largura para
as células que obedecem as restricdes de [UEH 81]. Outros algoritmos que permitem
alcancar a solucdo 6tima em largura também sdo propostos em [WIM 87] [WAN 89]
[WAN 90].

Quando uma célula ndo possui o caminho de Euler nos dois grafos da célula, ainda é
possivel realizar algumas modificacfes na topologia das células. Estudos da influéncia da
mudanca da ordem dos transistores sdo apresentados em [CHE 88] [LEF 89] [MAD 89].
O algoritmo de [MAD 89] aceita a determinacdo de restricBes para a posicdo dos pinos
de entrada e saidas das células, permitindo assim, que as células geradas possam ser
utilizadas em ambientes standard-cells.

Aumentando a abrangéncia do estilo linear matrix, [CHE 88a] e [CHE 89] apre-
sentam algoritmos capazes de realizar a sintese de l6gica dindmica. [CHE 88a] apresenta
uma técnica de sintese para circuitos que possuam transistores N em um nimero bem mai-
or do que transistores P. A técnica consiste em colocar a metade dos transistores N junto a
massa e a outra metade junto a linha de alimentacdo. A abordagem de [CHE 88a] faz uso
das ferramentas de disposicdo das células e roteamento de sistemas standard-cells e apre-
senta problemas durante a fase de roteamento, resultado em espagos vazios nas células.
As bandas geradas possuem altura variavel e igual a altura da célula mais complexa exis-
tente na banda e os espacos vazios decorrentes da implementacdo de células mais simples
ndo sdo utilizados.

No estilo linear matrix também existe o problema de realizar a minimizacdo da altu-
ra necessaria para a concepgao de uma célula. Alguns algoritmos tentam reduzir a altura
das células pela diminui¢do na densidade de conexdes existentes no canal de roteamento,
como o algoritmo apresentado em [ONG 89]. Em [MAZ 91] e [NAK 92] algoritmos
otimo para resolver, conjuntamente, os problemas de minimizacao da largura e da altura



com reordenamento do transistores sdo apresentados.

Todos os algoritmos apenas tratavam células complementares e portas de trans-
missdo. Entretanto, em [CAR 92] generaliza o problema da sintese para as células plana-
res (Figura 2.8), onde ndo é possivel a decomposicdo da célula em redes série/paralelo.
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FIGURA 2.8 — Células complexa sem conexdes série/paralelo [MOR 94].

Para o estilo linear matrix, também foram proposto algoritmos que tratam a
minimizacdo de altura, largura e canal de roteamento em células contendo mais de uma
banda. Em [APT 87] & proposto um sistema em diversas bandas, onde as principais ca-
racteristicas sdo: (1) altura da banda igual a altura da célula mais complexa, (2) canal de
roteamento entre bandas, (3) as células geradas sao transparentes a o nivel de metal-2,
onde sdo realizados os roteamentos verticais e (4) os planos P e N das células sdo arma-
zenados em uma biblioteca.

Outro sistema de varias bandas apresentado em [LAK 90], apresenta uma topologia
com 3 canais de roteamento e o algoritmo tenta realizar o alinhamento de transistores que
possuam o mesmo sinal de gate e estdo dispostos em banda diferente, para minimizar o
roteamento através do uso do polissilicio para o roteamento vertical. Entretanto, como
em outros métodos para diversas bandas o autor admite que sua abordagem ndo permite
a geracdo de circuitos contendo mais do que uma centena de transistores.

Em [HEE 92] uma outra topologia para diversas bandas foi desenvolvida, sem ca-
nais de roteamento entre as bandas, com bandas de alturas variaveis e o uso do segundo
nivel de metal para o roteamento vertical. Nesse sistema também o autor admite o limite
de cada modulo poder conter até 200 transistores e, como em outros métodos, ferramen-
tas de posicionamento e roteamento baseados nos modelos standard-cells s&o utilizadas.
Também em [GUP 2000] é apresentada uma técnica para geragdo de células 2D (em ape-



nas duas bandas) utilizando uma algoritmo 6timo para minimizagdo da altura e largura
das bandas, entretanto, de acordo com o proprio autor, a sua abordagem & prética para
circuitos com até 20 transistores.

Em [WAN 93] é apresenta uma otimizacdo para a topologia do leiaute linear ma-
trix. As principais mudancas na topologia sdo: (1) o desenho das linhas de alimenta¢do no
centro das células, (2) as regides de roteamento da células sdo dispostas na parte superior
e inferior da banda e (3) a conexdo entre o plano P e N das saidas da células é realizada
verticalmente por linhas em metal-2. A Figura 2.9 mostra a nova topologia proposta por
[WAN 93].
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FIGURA 2.9 — Topologia linear matrix proposta por [WAN 93].

Nessa nova topologia, a disposicdo das linhas de alimenta¢do no centro da célula,
faz com que todas as células de uma mesma banda possam ser justapostas e permite
que essas células tenham alturas diferentes, pois o alinhamento das células é realizado
pelo centro horizontal da banda. Assim sendo, pode-se inclusive gerar transistores com
larguras diferentes para atender as requisi¢cdes elétricas impostas ao projeto.

O uso da topologia propostaem [WAN 93], também conduz ao aparecimento de um
canal de roteamento com forma ndo retangular como mostrado na Figura 2.10. Porém,
algoritmos de roteamento que realizam o roteamento sobre as células podem ser usados
para permitir a reducdo na altura do canal e melhorar o desempenho elétrico do circuito.
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FIGURA 2.10 — Canal de roteamento para as células linear matrix com alimenta¢do no
centro da banda.






3 A Ferramenta TROPIC

Este capitulo apresenta a ferramenta TROPIC3 [MOR 2000] (TROPIC na sua
versdo 3), mostrando a topologia dos leiautes gerados e 0s passos da geracdo da sintese.
Este estudo detalhado foi realizado, pois o capitulo 4 discute as otimizagdes realizadas
no leiaute e como essas alteragcdes foram inseridas no sistema. Para tanto, um largo co-
nhecimento da ferramenta, suas estruturas de dados e algoritmos envolvidos foi exigido
para viabilizar as alteracdes. Este capitulo & uma compilag¢do dos textos apresentados em
[REI 2000] [REI 2000a] [MOR 94].

O TROPIC3 é uma ferramenta para a sintese automatica de leiaute de circuitos inte-
grados. Como o TROPIC3 faz uso de bibliotecas virtuais para a concepgdo dos circuitos,
permite a sintese de qualquer célula complexa. O método de sintese empregado é o de
sintese de macro-células, ou seja, todas as células do circuito sdo sintetizadas como um
anico bloco.

O TROPIC3 usa apenas dois arquivos de entrada para a sintese do leiaute. Um
arquivo com a descricdo do circuito a ser gerado (transistores e conexdes em formato
SPICE, podendo ser este arquivo hierarquico ou ndo. O segundo arquivo & uma descri¢ao
das regras de projeto, contendo as restricdes e tamanhos minimos para as camadas e as
constantes elétricas que sdo utilizadas para a extracdo elétrica do circuito.

O resultado da sintese pode fornecer diversos arquivos, mas sempre sera pro-
duzido um arquivo em formato CIF com o leiaute do circuito gerado. Caso seja
solicita a extracdo do circuito, um arquivo adicional é produzido contendo as capa-
citdncias parasitas de roteamento (inclusive as de acoplamento entre condutores vizi-
nhos [KLE 2000] [KLE 2000a]).

As versdes anteriores do TROPIC utilizavam grafos de restricOes para realizar
a compactacdo do leiaute, o que necessitava de um consideravel tempo de CPU para
realizacdo. Essa compactacdo foi removida na versdao 3 do TROPIC e a geracdo apenas
é baseada em uma grade virtual. Esta simplificacdo resulta em leiautes menos denso,
porém o uso de 3 niveis de roteamento conduz a uma redugdo no espacgo de roteamento,
compensando a perda apresentada pela nova técnica. A Tabela 3.1 compara a densida-
de do TROPIC3 com as versdes anteriores e 0 LAS [CAD 91], mostrando o ganho em
densidade de integragéo.

Logo, a vantagem obtida na simplificacdo no processo de compactacdo é a
diminuicdo significativa no tempo CPU necessario para a sintese. Desta forma, o



TABELA 3.1 — Comparacdo de densidade de integracdo entre ferramentas de sintese de
leiaute que utilizam compactacdo baseada em grafos de restricdes e o0 TROPIC3.
Tecnologia 0,7um [REI 2000a].

Circuito Tr | Bandas | LAS dml | TROPIC2 | TROPIC3
Adder 28 2 4780 5942 10136
Addergate 40 2 5598 6020 9542
Alu 260 4 5812 5294 7606
Alugate 432 4 6050 5405 7494
Rip 448 5 5961 5610 8726
Cla 528 5 5614 5498 8133
Hdb3 570 4 4903 6516 7892
Mult6 972 7 5950 5779 7152
Mult2 4512 16 4879 4080 5924

TROPIC3 permite que diversas interagcdes no processo de sintese possam ser realizadas.
A Tabela 3.2 mostra o resultado desta nova abordagem. Por exemplo, o circuito C7552
(circuito benchmark) com cerca de 14000 transistores pode ser sintetizado em menos de
6 minutos, o que ndo ocorria em versdes anteriores.

Assim sendo, as etapas de sintese l6gica - etapa anterior do processo de sintese
automatica, como proposto na Figura 1.2 - e a etapa de sintese fisica podem ser repeti-
das para melhorar a qualidade dos circuitos gerados, pois as novas interaces podem ser
realizadas levando em conta os dados obtidos de uma sintese preliminar. Desta forma,
pode-se, a partir de um netlist contendo elementos parasitas extraido com a ferramen-
ta TROPIC3, fazer a insercdo de buffers em linhas de roteamento longas, dimensionar
os transistores adequadamente e obter uma estimativa de desempenho e consumo mais
precisa com ferramentas de analise de timing e de consumo.

A Tabela 3.3 mostra as maximas densidades - densidades 6timas - que se podem
obter sem roteamento, utilizando roteamento com 2 niveis de metal e com 3 niveis de
metal. Considera-se a area de roteamento proporcional a area de difusdo do circuito,
provocando uma reducdo de 50% na densidade dos circuitos quando se utiliza roteamento
em 2 niveis de metal e reducdo de 25% quando se utiliza roteamento em 3 niveis de metal.

A média obtida através da Tabela 3.2 & de aproximadamente 60000
transistores/mm?, ficando 64% da densidade maxima esperada para a tecnologia 0.25.:m.
Em [REI 2000a] este percentual é atribuido a utilizacdo de canais de roteamento para a
geracdo do leiaute pelo TROPIC3.

Frente a esses resultados, a ferramenta TROPIC3 mostrou-se adequada e eficiente
para a sua insercdo ao projeto FUCAS. Assim sendo, partiu-se dessa ferramenta para a



TABELA 3.2 — Densidade e tempo de CPU para a sintese de diversos benchmarks,
utilizando-se a ferramenta TROPIC3, tecnologia 0.25.:m, transistores dimensionados
com w=2um, 1=0.25vum, maquina Ultra-Sparc 10 [REI 2000a].

Circuito xtors | Redes | Bandas | Area (mm?) | Densidade | CPU(ms) | CPU (ms)

(tr/mm?) | Geragdo | Extracdo
adder 28 13 1 0.00028 100676 50 170
addergate 40 15 2 0.00042 94482 180 310
alu 260 94 3 0.00353 73677 440 3970
alugate 432 117 4 0.00535 80808 500 6050
rip 448 163 4 0.00500 89552 720 8360
cla 528 215 4 0.00700 75439 660 9010
hdb3 570 191 6 0.00745 76539 420 9810
5xpl 798 308 7 0.01087 73386 790 15310
sao2 930 361 7 0.01321 70388 1030 17770
mult6 972 308 6 0.01311 74147 1230 15800
9sym 1092 420 8 0.01547 70575 1170 22790
c499 1556 | 511 7 0.02279 68277 1730 28820
c1355 2244 | 647 9 0.02975 75437 2390 41460
c1908 3146 | 990 14 0.04764 66036 3850 63680
mult2 4512 | 1239 13 0.07425 60768 5610 66220
c2670 4976 | 1762 15 0.08408 59181 6360 98230
c75523x3 | 6164 | 2101 15 0.13295 46363 14730 101100
c3540 7154 | 2359 15 0.13449 53193 9100 118810
mult12 8584 | 2455 16 0.14757 58169 15110 133850
c6288 10112 | 2706 18 0.14931 67726 11030 162970
c5315 10656 | 3429 15 0.24822 42930 24360 167510
c7552 14376 | 4764 17 0.33096 43437 | 109700 228220

TABELA 3.3 — Densidades maximas que podem ser obtidas com o estilo de
implementacdo adotado por TROPICS.

Densidade Maxima (tr/mm?)
Processo (um) com roteamento
sem roteamento | 2 niveis de metal | 3 niveis de metal
1=0.8 8296 4148 6222
1=0.6 14748 7374 11061
1=0.5 31332 15666 23499
1=0.35 62644 31322 46983
1=0.25 125328 62664 93996
[=0.18 250656 125328 187992

realizacdo de otimizagdes que pudessem conduzir a uma melhor densidade de integracao,
reduzindo a distancia entre 0 TROPIC3 e a densidade maxima esperada, bem como a sua



insercdo em um ambiente integrado de projeto.

3.1 A Topologia do Leiaute

A ferramenta TROPIC3 utiliza o estilo de leiaute linear matrix, similar a verséo
proposta por [HWA 91]. As principais caracteristicas da topologia s&o:

e estilo linear matrix com duas linhas de difusdo e a dire¢do da largura dos transistores
e ortogonal as linhas de difuséo;

e 0 roteamento & implementado em trés niveis de metal e com a utiliza¢do de contatos
empilhados, diminuindo a &rea de roteamento;

e sem compactacao de leiaute. Essa caracteristica € muito importante, pois permite a
geracdo rapida do leiaute. Ferramentas, como o LAS [CAD 91] por exemplo, criam
descri¢Bes simbolicas intermediarias do leiaute e requerem um passo adicional de
compactagdo, que, normalmente, exigem uma quantidade significativa de tempo de
CPU;

e completo célculo das capacitancias e resisténcias parasitas do circuito;

e arquivo para a descricdo de tecnologia simples, contendo apenas 28 regras de dese-
nho e 38 regras elétricas.

Como caracteristicas principais do leiaute da células, pode-se citar:

e conexdes entre os planos P e N (linhas de difusdo) para compor as saidas das células
realizada diretamente em metall;

e linhas de difusdo P e N possuem separacdo minima;
¢ linhas de alimentagcdo (VCC e GND) no centro da banda e realizadas em metal?2;

e roteamento sobre as células (OTC - over-the-cell routing) para conectar as nos in-
ternos de portas CMOS complexas e redes que pertengcam a um @nico canal,

e apenas gates com conexdo no canal de roteamento ficam alinhados pela grade de
roteamento, demais transistores ndo possuem restricdo de alinhamento e sdo conec-
tados com jogs em polissilicio ao seu dual.

A Figura 3.1 mostra o leiaute de um conjunto de células gerados utilizando o
TROPIC3 onde é possivel a identificacdo das principais caracteristicas da sintese.
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FIGURA 3.1 — Exemplo de leiaute TROPIC3 [REI 2000a].

3.2 As Etapas de Geracao

Essa secdo apresenta os passos realizados pela ferramenta TROPIC3 para a geragao
do leiaute. E importante conhecer as etapas de geracéo, pois apenas algumas dessas etapas
foram alteradas na ferramenta WTROPIC. A Figura 3.2 mostra um fluxograma das etapas
do TROPIC3.

A primeira etapa é a leitura dos arquivos de entrada necessarios para sintese: o
arquivo do circuito descrito em um netlist SPICE e o arquivo de regras de projeto. Reali-
zada a leitura do circuito, uma planificacdo do circuito é feita para obter-se uma lista de
transistores sem hierarquia. A etapa de planificacdo é realizada sempre, sendo o circuito
descrito hierarquicamente ou n&o.

Tendo-se uma descricdo plana do circuito, entdo realiza-se a extracdo das células
folhas. Esta etapa consiste em obter uma lista células que possuam n entradas e uma Gnica
saida. A saida é obtida a partir de um né comum entre um transistor P e N. Partindo-se
desse no, faz-se a reducdo de todos os transistores P e N, até obter um caminho para VCC
e GND, respectivamente, e os pares de transistores.

Se apobs a extracdo das células folhas ainda sobrarem transistores ndo reduzidos, e
caso estes transistores ndo sejam identificados como portas de transmissdo (transistores
P e N em paralelo), entdo é porque existem células ndo complementares. Nesse caso, 0
processo de geracdo é abortado, pois 0 TROPIC3 s6 sintetiza células duais. Obviamente,
se o circuito conter, por exemplo, portas ands, or ou flip-flops, estas portas sdo quebradas
e extraidas como um conjunto de outras células folhas.
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FIGURA 3.2 — Etapas de Gerac¢do do TROPIC3.

Com o término da extracdo de células, pode-se comecar duas etapas: 0 posiciona-
mento das células e a ordenagdo dos transistores dentro de cada célula. Para o posici-
onamento das células, usa-se um algoritmo deterministico baseado em min-cut - corte
minimo. O algoritmo divide a area de um circuito em quadrantes, realizando divisdes



verticais e horizontais, sucessivamente. No caso do TROPIC3, as divisOes horizontais
respeitam o nimero de bandas definido pelo usuério e caso o usuério ndao especifique o
namero de bandas, 0 TROPIC3 define um nimero para obter uma relacdo de aspecto -
altura por largura do circuito - mais proximo de 1 possivel.

Em cada quadrante, utiliza-se um algoritmo baseado na conectividade das células
para definir a ordem das células dentro do quadrante. Para o posicionamento dos qua-
drantes, adicionalmente ao algoritmo de quadratura, utiliza-se propagacao de pinos para
melhorar a solugdo de roteamento. Para propagacédo de pinos, o particionamento de um
quadrante leva em consideracdo os outros quadrantes ja posicionados definindo para cada
quadrante os sinais de interface como forcas de atracdo de células. Dessa maneira, uma
determinada célula é atraida para um determinado quadrante, onde sua posi¢cdo minimiza
0 comprimento total das conexoes.

Paralelamente ao posicionamento, realiza-se a ordenacao dos transistores em cada
células folha. A partir da lista dos transistores de cada células e suas conexdes, faz-se a
busca de caminhos de Euler nos planos P e N da célula. A existéncia de caminhos de
Euler, como mostrado em [CAR 92], indica que o célula pode ser sintetizada utilizando
uma Gnica linha de difusdo para cada plano e, obviamente, sem a insercdo de gaps.

Apbs obtido a lista de caminhos nos planos P e N, realiza-se a intersec¢do desses
dois conjuntos para obter uma solucdo de caminho que possua a mesma ordem no transis-
tores. Caso mais de uma solucdo seja encontrada, a escolha é feita tentando-se minimizar
o comprimento da célula, o roteamento interno e tentando-se maximizar o nimero de
contatos.

Caso ndo exista uma solugdo comum para os planos P e N, mas existam caminhos
de Euler nos planos, o0 TROPIC3 escolhe entre todas as solugdes nos dois planos, uma
solucdo em um plano que inserird 0 menor namero de gaps no outro plano.

Também pode ndo ser encontrado nenhum caminho de Euler em nenhum dos pla-
nos. Nesse caso o reordenamento dos transistores - mudanga nas conexdes entre os tran-
sistores sem alterar a fungdo l6gica implementada pela célula - poderia conduzir a uma
solucdo com caminho de Euler. Entretanto, 0 TROPIC3 ndo possui esta otimizacdo e a
solucdo é encontrada pelo concatenamento de solucdes parciais. A ferramenta notifica ao
usuario todas as células em que ndo foi possivel obter o caminho de Euler, permitindo ao
usuario a realizacdo de um reordenamento manual, caso ele julgue necessario.

O assinalamento dos pinos s6 comega ap6s completado o posicionamento das
células nas bandas do circuito e dos transistores dentro de cada célula. Agora ja é possivel
saber a ordem dos transistores dentro de cada banda. A tarefa do assinalamento consiste



em definir que nbs da célula terdo que possuir contatos na regido de interface da banda
para serem roteados no canal. Nos internos a uma célula ou internos a uma determina-
da banda sdo marcados como mortos, ja que seu roteamento pode ser realizado sobre a
propria banda (OTC - Over-The-Cell) e ndo necessita de canais de roteamento. Como
cada conexdo pode ser realizada pelo canal de roteamento superior ou inferior de uma
banda, pois cada conexdo pode acessar 0s dois canais, a escolha de canal sera utilizado
é feita minimizando-se o comprimento total da rede por todo o circuito, levando-se em
consideracdo todos os nds que deverdo ser conectados a essa rede.

Todas as etapas da geracdo até esse ponto sdo independentes de tecnologia, e, di-
ferentemente das versdes anteriores do TROPIC, ndo utilizam descri¢des simbolicas do
circuito, simplesmente uma estrutura de dados interna a ferramenta. A partir desse ponto,
as regras de projeto obtidas inicialmente serdo usadas para a geracdo do leiaute.

Tendo-se concluido o posicionamento das células e o assinalamento dos pinos,
inicia-se a geracdo de cada banda. Cada banda é percorrida da esquerda para a direi-
ta, passando por todas as células da banda e para cada célula da banda, por todos os pares
de transistores e para cada par de transistores pelo transistor N e P. O algoritmo basico
implementado pelo TROPIC3, obtido em [REI 2000a], &€ mostrado na Figura 3.3.

para todas bandas r do circuito
para todas as celulas ¢ da banda r
para todos os transistores t da celula ¢
para os planosnepdet{

1. determinar a coordenada em microns do dreno t referente ao plano n
ou p, levando-se em conta se o dreno deve ser alinhado ou nao a grade
virtual.Se for alinhado, fixar a coordenada geométrica com a primeira
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2. determinar a coordenada em microns do gate t referente ao plano n
ou p. Mesmas restricdes que o dreno, tomado-se o cuidado de nédo se
colocar linhas de polissilicio em curto-circuito;

3. determinar a coordenada em microns do fonte t referente ao plano n ou
p, segundo as mesmas restricoes.

FIGURA 3.3 — Algoritmo para geracdo das bandas [REI 2000a].

A Figura 3.4 apresenta uma por¢do de um leiaute de uma banda gerada pela ferra-
menta TROPIC3. Observa-se neste leiaute, que a insercdo de gaps na linhas de difusdo ou



o0 alinhamento de pinos pela grade para serem conectados a linha de interface, produzem
0 aumento da area de difusdo. Esta etapa ndo produz o arquivo CIF, mas determina a
coordenada real de cada dreno, fonte e gate dentro de sua banda
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FIGURA 3.4 — Exemplo de leiaute de uma banda [REI 2000a].

A etapa de fixacao de pontos de passagem na banda consiste em determinar pon-
tos sobre a banda onde feedthroughs devem ser inseridos para conectar bandas ndo adja-
centes.

Determinado-se a posicdo de todas as redes na regido de interface, parte-se pa-
ra o roteamento dos canais. O roteamento do TROPIC3 utiliza um algoritmo left-
edge [HAS 71], onde uma linha de roteamento € inserida e todas as redes possiveis, da
esquerda para a direita, sdo roteadas sobre esta linha. Caso ainda restem redes nao rote-
adas, uma nova linha de roteamento é inserida e, novamente tomadas da esquerda para
a direita, as redes restantes sdo roteadas. Esse passo é repetido até que ndo restem mais
redes no canal a serem conectadas.

O TROPIC3 utiliza dois canais de roteamento sobrepostos para reduzir a area de
conexdes. O canal inferior utiliza as linhas de polissilicio na vertical e linhas de metal-1
na horizontal. O canal superior utiliza linhas de metal-2 na horizontal e linhas de metal-
3 na vertical. A alocacdo pode ser facilmente alterada no roteador, para evitar o efeito
das capacitancias de acomplamento entre as linhas de metal-1 e metal-2 realizadas em
paralelo, entretanto a mudanca ocasionaria a insercdo de vias em todos os feedthroughs,
ja que a posicdo desses na banda é vertical.



A (ltima etapa, consiste em realmente gerar o arquivo CIF. Esse passo percorre as
estruturas internas de armazenamento da ferramenta TROPIC3, percorrendo o circuito da
parte inferior a superior (canal de roteamento - banda - canal de roteamento) e da esquerda
para a direita em cada banda, e a com base nas informagdes geradas nas etapas anteriores
desenha-se os poligonos do circuito. Ao final, um pente de alimentagdo é desenhado.

As etapas de leitura dos arquivos de entrada, geracdo das bandas e geragdo do arqui-
vo CIF sofreram alterac®es para obter um aumento na densidade dos transistores gerados.
Essas alteragfes, bem como os resultados obtidos com essas altera¢des sdo mostrados no
Capitulo 4.



4 Topologia para Alta Densidade de Leiaute

Como visto no capitulo 3, atécnica de geragdo do leiaute pela ferramenta TROPIC3
ndo faz uso de descri¢bes simbolicas, e ndo necessita de um passo de compactacdo. Tal
caracteristica, aliada ao processo de geracdo das bandas, conduz a ferramenta a obter
resultados satisfatorios em termos de tempo de CPU, mas a priori resultados ndo tao
evidentes quanto a densidade de integracdo. Porém, a utilizacdo de trés niveis de metais
e contatos empilhados entre niveis ndo adjacentes para a realiza¢do do roteamento, torna
os resultados obtidos pela ferramenta também satisfatorios.

Apesar desses resultados, o estudo da topologia dos leiautes gerados para diversos
circuitos utilizando o TROPIC3 mostra que a forma de utiliza¢do das linhas de difusao,
dependendo da estrutura dos circuitos, apresenta significativa area de dreno e/ou fonte pa-
ra os transistores sintetizados. Como o TROPIC3 utiliza o estilo linear-matrix, canais de
roteamento interbanda, 0 aumento da area de dreno dos transistores implica em aumento
da largura das bandas geradas.

Este capitulo apresenta as otimizac@es realizadas nos algoritmos de geracdo de lei-
aute para permitir um melhor uso das linhas de difusdo, minimizando assim, as capa-
citancias parasitas do circuito e aumentando a densidade dos leiautes sintetizados através
da ferramenta e o resultado dessas otimizagoes.

4.1 Otimizacao 1 - Jogs com Alturas Diferentes

Esta otimizacdo tem como objetivo a diminuicdo das areas de difusdo pela
implementacdo de diversos jogs com alturas diferentes. Normalmente, em ferramentas
para a geracdo de leiautes, a utilizacdo de cada uma das camadas de polissilicio, metal-1,
metal-2 e metal-3 & sempre realizada em uma mesma direcdo para simplificar o algoritmo
roteamento. A unido de duas linhas paralelas na mesma camada é realizada através de
uma linha ortogonal em outra camada, evitando a cria¢do de restri¢cBes para o roteamento
em uma determinada camada. Entretanto, esta técnica adiciona um nimero consideravel
de contatos e vias, pois em diversos casos duas linhas paralelas poderiam ser unidas por
uma linha ortogonal na mesma camada. Um jog é a insercdo de uma linha ortogonal para
unir duas linhas paralelas, evitando o uso de outra camada.

Na topologia TROPIC3, todos os jogs de polissilicio, causados pelo desalinhamento
dos transistores P e N, s@o inseridos no centro das células como mostrado nas Figuras 3.1



e 3.4. Como a banda é gerada da esquerda para a direita, assume-se como coordenada
(0,0) da banda o canto inferior esquerdo e os valores crescem no sentido direita/topo.
Logo, para impedir curtos-circuitos em polissilicio, o processo de geracdo da banda impde

a seguinte restricdo: as coordenadas X ") e X%"") devem ser maiores que a maior

das coordenadas X" e X" Y acrescida da largura das linhas de polissilicio e
da distancia minima entre linhas de polissilicio (regra de desenho). X! significa a

coordenada esquerda do transistor | do plano N da banda que esta sendo gerada.

O cumprimento dessa restricdo no TROPIC3 é essencial, pois desta forma, fica
garantido que nunca havera a sobreposicdo de linhas de polissilicio, ja que os transistores
do plano P e N s6 comecam a serem desenhados apos os dois transistores N e P anteriores
serem completados. A Figura 4.1 mostra o resultado para a gera¢do de uma porta NAND
de trés entradas com a restri¢do para a colocagdo dos transistores. Os transistores P estdo
em paralelo e exigem a colocacdo de contatos na regido de difusdo, fazendo os transistores
P serem gerados com um espacamento maior do que os transistores N. Desta maneira, 0
segundo e o terceiro par de transistores ficam desalinhados e sdo gerados com jogs, mas
a restricdo imposta, faz com que o Gltimo transistor N seja gerado com um espagamento
maior que 0 minimo, criando areas de difusdo ndo minimas.

Transistores P

Transistores N

FIGURA 4.1 — Regra de geragdo dos transistores no TROPIC3: (A) distancia minima
entre transistores, (B) distancia minima entre transistores com contanto de dreno/fonte,
(C) disténcia minima entre transistores imposta pelo TROPIC3, (D) area de difusdo ndo

minima.

E possivel perceber na Figura 4.1 a possibilidade de manter a distancia minima
entre os transistores, caso 0s jogs nao sejam gerados todos no centro da célula. A Figura
4.2 mostra o leiaute da mesma porta NAND de trés entradas usando os jogs em polis-
silicio com alturas diferentes. O desalinhamento dos jogs permitiu o desenho de todos 0s



transistores com distancia minima.

o B L. L .
ransistores
L AL L

jogs desalinhados
desenhados no centro da banda

Transistores N

‘ -

e --MEN_ o

00} —o o

A

FIGURA 4.2 — Transistores desenhados com jogs desalinhados.(A) distancia minima
entre transistores, (B) distdncia minima entre transistores com contanto de dreno/fonte.

Adicionalmente, a utilizacdo de espagamento minimo entre as linhas de difusao P e
N permite realizar a insercdo de diversas linhas horizontais - ortogonalmente a posicdo dos
transistores - de polissilicio entre os dois planos. Essas linhas permitem a implementacao
de diversos jogs em polissilicio. Para implementar a inser¢do de diversas quebras em
polissilicio o processo de sintese do TROPIC3 sofreu as seguintes alteracdes:

1. apo6s a leitura do arquivo de regras de desenho, no inicio da sintese, calcula-se o
numero maximo de linhas horizontais possiveis entre as linhas de difusdo, determi-
nando o nimero maximo de quebras a serem inseridas. As linhas sdo numeradas da
inferior a superior como mostrado na Figura 4.3;

2. a estrutura de dados que armazena os sinais dos gates dos transistores P e N foi
alterada para armazenar a informacdo da sua quebra. Isto é, cada sinal sabe em
qual linha ser& implantada a sua quebra e qual o sentido da quebra em relacdo ao
transistor N - esquerda ou direita;

3. na fase de geracdo das células folha, apbs a geracdo de cada par de transistores |
determina-se 0 X 5" e X" minimos para o proximo par de transistores

e 0 nimero da linha da proxima quebra.

Para a determinacdo desses valores utilizou-se uma heuristica. Observando-se as
diversas topologias mostradas em [FRA 98], pode-se perceber que as quebras ocor-
rem todas num mesmo sentido, até que a possibilidade de insercdo de quebras seja



esgotada ou ocorra uma quebra no sentido contrario. A ocorréncia de qualquer uma
das duas situag¢des implica no reinicio do controle das linhas de quebra e a restricdo
inicial imposta pelo TROPIC3, como mostrado na Figura 4.1(C) é atendida.

Caso a restricdo do TROPIC3 seja atendida antes por um determinado par de tran-
sistores N e P que estd sendo gerado, por exemplo pela ocorréncia de um jog no
sentido oposto, também forca o reinicio do controle de quebras. Na realizacdo das
quebras para a esquerda a alocagdo das linhas de polissilicio & realizada no sentido
decrescente das linhas e no caso das quebras para a direita a alocagdo é realizada
no sentido crescente das linhas.

4. a fase de geracdo do arquivo de leiaute foi alterada para permitir a leitura das que-
bras armazenadas nos transistores e o desenho de diversas linhas de polissilicio.

Difusédo P

]

Linhas para insercdo de jogs. Jogs
| 2 para a esquerda inseridos da linha
inferior a superior. Jogs para a
direita séo inseridos da linha
0 superior a inferior.

'

Transistores sem distancia
minima, pois linha de polissilicio

O par de transistores atende a alinhada pela grade pelo TROPIC3
restricdo do TROPIC3 possuindo O par de transistores nao atende a
coordenadas X superiores ao par de restricdo do TROPIC3 ja que o
transistores anterior, e sdo gerados transistor P possui coordenada X
usando a mesma linha insergao do inferior ao par anterior e necessita
jog o uso de outra linha para insergao
do jog

FIGURA 4.3 — Ocupacdo da diversas linhas de polissilicio para a insercao de jogs.

A Figura 4.3 mostra o resultado da implementacdo das quebras nos dois sentidos.
Os dois primeiros pares de transistores estdo desalinhados para a direita e os jogs de
polissilicio sdo implementados utilizando a mesma linha horizontal, pois a existéncia de
contatos de dreno e fonte permite que a restricdo imposta pelo TROPIC3, item C da
Figura 4.1, seja atendida e ndo sendo necessario o uso de outra linha. Sempre que um
par de transistores gerados estiver todo a direita do par de transistores anterior, atendendo
a restricdo, é permitida a insercdo de um jog na linha superior(linha 3 da Figura 4.3)
ou inferior(linha 0 da Figura 4.3).Caso o transistor P esteja a esquerda do transistor N,



a linha superior sera usada, caso contrario a linha inferior serd usada. Assim, enquanto
houver linhas é possivel a insercdo de quebras em polissilicio.

Na Figura 4.3, 0s quatro outros pares de transistores estdo desalinhados para a
esquerda e os jogs foram inseridos da linha inferior a superior. Como o primeiro deles
atende a restricdo do TROPIC3, isto é, o par de transistores a ser desenhado possui coor-
denadas horizontais superiores ao par anterior, permite que o controle recomecasse pela
linha inferior.

Apos as alteragBes terem sido implementadas no TROPIC3, diversos circuitos de
benchmarks foram sintetizados, como por exemplo o0 somador da Figura 4.4, para permi-
tir a avaliacdo da nova topologia. Os resultados dessa avaliagdo mostraram que ndo houve
melhora, mas sim decréscimo. A Tabela 4.1 apresenta os resultados da comparagdo con-
tra 0 TROPIC3 e 0 aumento da largura do circuito, em média, 4% em relacdo a versao
original. Com o acréscimo da largura do circuito houve uma diminui¢do na densidade de
integracdo na mesma proporg¢éo, pois a altura dos circuitos ndo se modificou.

FIGURA 4.4 — Somador sintetizado utilizando a otimizagéo 1.

O problema desta topologia que ocasiona o decréscimo na densidade de transisto-
res ocorre quando o limite de quebras é alcangado e a restricdo do TROPIC3 é imposta,
ou seja, o par de transistores ndo pode ser desenhado a menos que 0s transistores sejam
deslocados para a direita para evitar sobreposi¢c@o das linhas de polissilicio. A Figura 4.5
mostra um situacdo desse tipo. Nestes casos um série de transistores & desenhada com
tamanho minimo e o transistor que ndo pode ser alocado sofre um grande deslocamen-
to, fazendo que as capacitancias parasitas que antes estavam distribuidas pelos diversos
transistores, agora concentrem-se em um Gnico.

Esse tipo de distribuicdo faz com que o desempenho elétrico deste tltimo transistor



TABELA 4.1 — Comparagdo da largura dos circuitos sintetizados com o0 TROPIC3 e a
primeira otimizagdo. Tecnologia 0,25um.

Circuitos | TROPIC3 | Otimizagdo 1 | Melhoria
adder 20,45 20,45 0%
addergate 16,80 16,80 0%
alu 74,45 77,45 -4%
alugate 90,00 98,45 -9%
rip 88,70 87,70 1%
cla 111,45 112,45 -1%
mult6 135,70 138,45 -2%
c1355 200,45 223,45 -11%
andre 355,45 355,45 0%
mult2 284,70 296,45 -4%
c5315 636,45 675,25 -6%
c7552 764,00 828,25 -8%

Média -4%

fique degradado e, na maioria dos casos, acarreta em maior largura da banda, pois alguns
transistores sdo desenhados alinhados pela grade e ndo utilizando o tamanho minimo.
Assim, o deslocamento para direita do par de transistores, na maioria dos casos, € maior
do que o necessario e maior do que os deslocamentos impostos pelo TROPICS.

FIGURA 4.5 — Limite de jogs alcancado.



4.2 Otimizagao 2 - Diversos Jogs com Alturas Diferentes em um mes-
mo Par de Transistores

Essa segunda otimizagdo objetiva sanar o problema causado pela insercdo de
maltiplos jogs para um par de transistores. O caminho natural & continuar otimizando
0 uso do polissilicio entre as linhas de difusdo. Dessa maneira, a inteng¢do é permitir que
o polissilicio de conexdo entre o par de transistores possa fazer quantas quebras forem
necessarias. A idéia do multiplos jogs € permitir a maior aproximagao possivel entre
transistores adjacentes em um mesmo plano.

Para tanto, as alteracOes realizadas na otimizacdo 1 foram acrescidas em:

1. adicionou-se na estrutura de gate outras informacdes, capacitando a estrutura a ar-
mazenar 0s maltiplos jogs. Utilizou-se uma lista dindmica para realizar tal tarefa.

2. nadeterminago dos X 2"t e x#orI*+1) minimos para o proximo par de transis-

tores e 0 nimero da linha da proxima quebra, adicionou-se o tratamento de procura
da primeira coordenada X capaz de permitir a conexao entre o plano N e P em po-
lissilicio. Na verdade, o resultado & um algoritmo de roteamento bem especializado
e com condicBes de contorno bem definidas, permitindo assim que esse algoritmo
fosse implementado durante a propria geragao da banda.

3. alterar novamente a etapa de geracdo do arquivo CIF para realizar o desenho dos
maltiplos jogs no mesmo par de transistores P e N.

Novamente para avaliacdo, 0s mesmos circuitos benchmarks foram sintetizados e
os resultados de comparacdo com o TROPIC3 sdo mostrados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Como resultado da segunda otimizacdo teve-se uma pequena melhora média na
largura dos circuitos. Mesmo utilizando maltiplas quebras em polissilicio, ndo é possivel
garantir a area minima de dreno/fonte, e como a largura do circuito representa a largura
da maior banda, ndo significa que houve, nos casos de aumento da largura do circuito,
aumento de todas as bandas.

Salienta-se também, pela avaliacdo da Tabela 4.3 que houve acréscimo na altura do
circuito em quase todos os casos. Havendo a diminuicdo da largura do circuito, diminui-
se 0 espaco de roteamento e aumenta 0 congestionamento de pinos. Esses fatores levam a
uma necessidade de um roteador mais eficiente ao implementado na ferramenta TROPIC3
e utilizados nas otimizacOes, pois 0 roteamento ineficiente acaba introduzindo um maior
namero de linhas no canal de roteamento, ocasionando assim um aumento na altura do
circuito.



TABELA 4.2 — Comparagdo da largura dos circuitos sintetizados com o TROPIC3 e a
segunda otimizagdo. Tecnologia 0,25um.

Circuito | TROPIC3 | Otimizagdo 2 | Melhoria
adder 20,45 18,45 10%
addergate 16,80 15,00 11%
alu 74,45 72,95 2%
alugate 90,00 93,00 -3%
rip 88,70 82,45 7%
cla 111,45 105,45 5%
mult6 135,70 126,45 7%
c1355 200,45 209,25 -4%
andre 355,45 339,00 5%
mult2 284,70 275,75 3%
c5315 636,45 641,35 -1%
c7552 764,00 793,45 -4%

Média 3%

TABELA 4.3 — Comparacdo da altura dos circuitos sintetizados com o TROPIC3 e a
segunda otimizacdo. Tecnologia 0,25.m.

Circuito | TROPIC3 | Otimizagdo 2 | Melhoria
adder 13,60 15,00 -10%
addergate 25,20 28,00 -11%
alu 47,40 50,20 -6%
alugate 59,40 66,00 -11%
rip 56,40 64,00 -13%
cla 62,80 66,30 -6%
mult6 96,60 106,00 -10%
c1355 148,40 159,00 -71%
andre 270,00 265,00 2%
mult2 260,80 279,00 -1%
c5315 390,00 410,00 -5%
c7552 433,20 453,00 -5%

Média -71%

4.3 Otimizagao 3 - WTROPIC: Desalinhamento de Todos os Transis-
tores

Apesar da inser¢dao de maltiplos jogs em uma mesma linha de polissilicio ter apre-
sentado resultados positivos, ainda ndo é possivel garantir todas as areas de dreno e fonte
minimas.



Como visto na secao 3.1, 0 TROPIC3 impde a restricdo de que todo sinal da célula
que deva conectar-se ao canal de roteamento esteja alinhado pela grade virtual que sera
utilizada pela ferramenta de roteamento. Essa imposicdo, forca o deslocamento para a
direita, pois a banda é gerada da esquerda para a direita, de sinais que ndo atendam a
restricdo. Esses sinais sao deslocados para a direita até alinhar-se a grade.

A mesma restricdo & imposta aos transistores. Se um transistor a ser conectado ao
canal, ndo esta sob a grade, o transistor & deslocado para a direita até ajustar-se. 1sso
provoca a geracdo de areas ndo minimas de dreno e fonte. A Figura 4.6(A) mostra
como trés transistores P seriam gerados pelo TROPIC3. Nesse caso, somente o segundo
transistor teria areas de dreno e fonte minimas.

Linhas de Grade

Linha de interface da banda

A . e .
com distancia minima (a) imposta
pelas regras de projeto

Linha de interface com distancia
nao minima (b) para permitir jogs
na regiao de interface

jogs na regiao de interface

(B) Otimizagao 3

FIGURA 4.6 — Linhas de interface da banda para o (A)TROPIC3 e para a (B) terceira
otimizacgao.

Contudo, é possivel inserir jogs na regidao de interface da célula para conectar o
transistor com a posi¢do da cabecga de contato. E mais, esses jogs s6 ocorreram no sentido
do transistor para a esquerda, pois enquanto o transistor ndo alcancgar a proxima coluna
da grade, este podera ser conectado utilizando a coluna anterior. Caso a coluna anterior ja



estiver ocupada, a proxima coluna entdo, sera utilizada e o transistor sera deslocado para
a direita.

O resultado dessa abordagem é que, caso o0 transistor possa ser desenhado com
tamanho minimo de dreno e este estiver desalinhado da grade, o transistor pode ser cons-
truido nesta posicdo e a sua conexd@o ao canal de roteamento é realizada por um jog na
regido de interface.

A Figura 4.6(B) mostra a alteracdo realizada no leiaute da banda para implementar
0s jogs na regido de interface da banda. A linha de interface da banda foi distanciada da
banda para permitir que jogs pudessem ser inseridos nessa regido.

A implementac@o desse método forgcou a alteracdo da rotina de assinalamento da
posicédo das redes na estrutura de armazenamento do canal, para permitir que um sinal
desalinhado ou ocupasse a coluna anterior da grade ou alinhasse-se a proxima coluna na
grade. Essa simples mudanca permitiu a gera¢do de quase a totalidade dos transistores
sem grade. Os transistores s6 ndo sao desenhados com tamanho minimo de dreno e fonte
ou quando ndo é possivel a insercdo de mais jogs em polissilicio ou quando o transistor
ndo estiver alinhado a grade e a coluna anterior da grade estiver sendo utilizada por outro
sinal.

Para o caso do transistor ndo estar alinhado a grade e a coluna anterior da grade estar
ocupada, descartou-se a hipotese de criar jogs para a direita, que apesar de nao deslocar
o transistor para a direita, imporia uma restricdo a mais para o0 proximo transistor, o que
poderia ocasionar em um deslocamento maior para o proximo transistor.

Para o desenho do jog na regido de interface foi preciso alterar a etapa de geracédo
do arquivo CIF. Também foi preciso aumentar a distancia entre a linha de interface e a
banda, para permitir que as linhas de polissilicio pudessem ser desenhadas sem violar as
regras de desenho.

Essas alteracdes foram realizadas a partir da otimizacdo 2, isto &, o estilo de leiaute
gerado contém a insercdo de quebras diversas em polissilicio. A Figura 4.7 mostra o
circuito somador sintetizado com os transistores desalinhados.

A Tabela 4.4 mostra o resultado da reducdo da largura dos circuitos benchmarks
gerados em comparagcdo com o TROPIC3. A diminui¢cdo média da largura fica em torno
de 11%.

Novamente nessa situagdo, como na otimizagdo 2, a diminuicdo da largura dos cir-
cuitos fez com que os leiautes produzidos tivessem um aumento de altura, devido ao
congestionamento do roteamento e pela pouca eficiéncia do algoritmo de roteamento im-
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FIGURA 4.7 — Circuito somador sintetizado através da otimizacao 3.

TABELA 4.4 — Comparagdo da largura dos circuitos sintetizados com o TROPIC3 e a
terceira otimizacdo - WTROPIC. Tecnologia 0,25,m.

Circuitos | TROPIC3 | Otimizacdo 3 | Melhoria
adder 20,45 18,60 9%
addergate 16,80 14,80 12%
alu 74,45 66,05 11%
alugate 90,00 80,00 11%
rip 88,70 79,15 11%
cla 111,45 101,65 9%
multé 135,70 120,65 11%
c1355 200,45 175,00 13%
andre 355,45 317,15 11%
mult2 284,70 252,75 11%
c5315 636,45 571,00 10%
c7552 764,00 679,10 11%

Média 11%

plementado no TROPIC. Somado-se a isso, 0 aumento da altura também foi devido ao
aumento da distancia das linhas de interfaces em todas as bandas. O aumento da altura
para a terceira otimizacao ficou, para os circuitos sintetizados, na média de 9%. As Figu-
ras 4.8 e 4.9 mostram os resultados de ganho de largura e altura das trés otimizacdes em
relacdo a versdo 3 do TROPIC.

Em quase todos os casos houve aumento da altura dos circuitos gerados, devido a
necessidade de um nimero maior de linhas de roteamento. Mesmo na primeira otimizagao
onde ndo houve reducgdo na largura dos circuitos devido ao problema mostrado na Figura
4.5, em alguns casos houve aumento da altura, pois os pinos foram assinalados mais
proximos em decorréncia da otimizacdo e também propiciaram um congestionamento
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FIGURA 4.8 — Grafico da reducgdo de largura dos circuitos gerados com as trés
otimizagOes em comparacdo ao TROPIC3.

para o roteamento.

Na otimizacdo 3, que resultou em reducdo de largura em todos os circuitos sin-
tetizados, o aumento de altura foi mais significativo, ja que além dos problemas com o
roteamento, também foi preciso aumentar a altura da area de interface de cada banda para
implementar os jogs no polissilicio para o desalinhamento das cabecas de contato. Apesar
do aumento em média de 9%, ainda assim foi possivel alcancar um ganho na densidade
de integracdo em torno dos 4%.

A Figura 4.10 mostra o leiaute completo gerado pela terceira otimizagdo do circuito
C1355. Nesse circuito quase a totalidade das areas de dreno e fonte s&o minimas e também
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FIGURA 4.9 — Gréfico da redugdo de altura dos circuitos gerados com as trés
otimizagOes em comparacdo ao TROPIC3.

pode-se notar que a largura do circuito é determinada pela banda mais larga, sendo que
em algumas bandas a largura do circuito ndo é utilizada totalmente. No circuito da Figura
4.10 pode-se perceber que as duas bandas mais inferiores ndo consomem toda a largura,
mostrando também a eficiéncia da otimiza¢do empregada.

Um ponto importante a ser investigado em versdes futuras da ferramenta, ndo s6
a melhora do algoritmo do roteamento, mas sim uma metodologia de roteamento, com
roteamento completo sobre a area ativa e que permita entdo suprimir, ou pelo menos,
reduzir os canais de roteamento.

Também & importante salientar, que apesar dos resultados de densidade de
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FIGURA 4.10 — Leiaute completo para o circuito C1355.

integracdo dos transistores ndo terem sido significativos, as otimiza¢tes apresentadas aqui
sdo relevantes para uma melhora de densidade da ferramenta, pois 0s espacos deixados
por um ineficiente uso das areas de difusdo ndo poderia ser recuperado nas outras etapas
do processo de sintese do TROPIC3. Desta forma, o trabalho apresentado aqui, junta-
mente com estudos futuros em roteamento e uma metodologia para geracdo o mais livre
possivel de uma grade virtual, podem conduzir o TROPIC e WTROPIC a obterem resul-
tados mais satisfatorios ainda para a densidade de integracdo do transistores.

Na atual implementacdo do WTROPIC houve a supressao da colocacdo dos body-
ties. Essa supressdo foi necessario, pois os contatos do substrato eram colocados sob
todos os pontos onde a linha de alimentacdo é conectada a linha de metal-1. Ja com a
otimizagdo das linhas de polissilicio ndo & possivel a inser¢do de body-ties em todos 0s



pontos, mas deve-se adicionar uma condi¢do para a colocagdo. Observando-se os leiautes,
pode-se perceber inicialmente que, sempre que um contato de alimentacdo for colocado
e 0 par de transistores anterior ndo possuir coordenadas superiores ao ponto onde esta
sendo inserido o contato, & possivel inserir um body-tie. Esta condi¢do ainda ndo esta
implementada no WTROPIC e precisa ser validada.

Todas as otimizacBes apresentadas neste capitulo fazem parte da ferramenta
WTROPIC. O capitulo 5 apresenta como essa ferramenta foi desenvolvida com o intuito
de refletir todas as alteracdes realizadas e como esta ferramenta se adequa ao ambiente
CAVE.






5 O Ambiente CAVE e a Integracao do WTROPIC

Um ambiente de apoio ao projeto - CAD framework - engloba os recursos disponi-
bilizados aos desenvolvedores de ferramentasde CAD, ao usuario final dessas ferramentas
e ao integrador ou administrador do ambiente de CAD em si [BAR 92]. Estes recursos vi-
sam facilitar os processos efetuados pelas trés classes de usuérios e reduzir o tempo gasto
por eles nas suas atividades. Assim um CAD framework deve conter mecanismos para
integrar ferramentas, para auxiliar no desenvolvimento de ferramentas a serem integradas
e para permitir ao usuario final uso dessas ferramentas de forma simples e flexivel.

Nesse sentido, [IND 98] propde um modelo para o desenvolvimento de frameworks
baseados em World Wide Web. As principais caracteristicas do modelo sao:

uso de interface largamente conhecida - navegadores WWW,

possibilidade de acesso remoto;

independente de plataforma de hardware;

sem grandes exigéncias para as maquinas clientes.

O ambiente CAVE é um prot6tipo e o resultado do esforgo de alguns dos pesqui-
sadores do Grupo de Microeltrdnica da UFRGS em desenvolver ferramentas de apoio ao
projeto. Assim sendo, a ferramenta WTROPIC apresentada neste trabalho integra-se a
este ambiente como a possibilidade de realizag¢do de sintese fisica através da internet.

5.1 A Arquitetura do CAVE

O ambiente CAVE esta baseado em uma arquitetura de interface de trés niveis: (1)
WebBrowser, (2) Hiperdocumento e (3) Ferramenta. Como o ambiente de projeto é base-
ado em WWW, o uso do navegador WWW, principal interface do usuario com o WWW
e disponivel comercialmente, permite a reducao no esforco de criar a base para o restante
da interface. Adicionalmente, tem-se a reducdo da sobrecarga cognitiva - a dificuldade
em se obter familiaridade - que algum projetista teria ao deparar-se pela primeira vez com
a interface.

O segundo nivel, permite acesso a todas as partes do ambiente de projeto. Esta
camada & implementada através de hiperdocumentos. Os hiperdocumentos informam ao
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nivel 1, como os objetos do framework estdo relacionados e tem como principal objetivo
facilitar a navegacdo do usuario pelo diversos aspectos do framework.

O terceiro nivel é a aplicacdo propriamente dita e ela definira a interface com o
usuario. Essas interfaces sdo inevitavelmente diversas, por motivos relacionados a sua
funcionalidade e a sua arquitetura de integracdo com o ambiente de projeto.

Para a integracdo das ferramentas, o0 modelo proposto por [IND 98] prevé dois
grupos de ferramentas:

1. Alto grau de interacao: engloba ferramentas que requerem do projetista o inten-
so uso de interface grafica, como editores de esquematicos, editores de leiautes e
ferramentas graficas de sintese de alto nivel. Essas ferramentas precisam ser imple-
mentadas ou re-implementadas usando a linguagem Java e anexadas a um hiperdo-
cumento.

2. Baixo grau de interacao: engloba ferramentas que ndo exijam uma interacdo cons-
tante do usuario. Nesse grupo o usuario age como um provedor de dados e analisa-
dor de resultados, enquanto o processamento desses dados é feito por uma méquina
servidora.

A Figura 5.1 mostra o modelo de comunicacgdo para estes dois grupos de ferramen-
tas.

Baixo Grau de Interagcéo

cliente solicita uma ferramenta

>
servidor envia um formulario HTML ‘

<

cliente envia o formulario preenchido >

< servidor executa a ferramenta e envia o resultado 1;°1 D
\ |
[0
qoooooo

Alto Grau de Interacéo _
\

> Servidor

/ cliente solicita uma ferramenta

Client Side & servidor envia e cliente executa
«

FIGURA 5.1 — Modelo de comunicagdo para os grupos de ferramentas.
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52 OWTROPIC

O WTROPIC [FRA 2000] é uma ferramenta de sintese fisica e integra-se ao am-
biente CAVE. Por ser uma ferramenta de baixo grau de interacdo, esta deveria utilizar o
modelo de comunicag&o para este grupo.

Entretanto, a realizacdo da sintese através de formularios HTML pode tornar-se
tediosa e com as seguintes desvantagens:

¢ ainterface com o usuério (formulério) fica desprovido de habilidade. Neste modelo
validagOes de campos e auxilio ao usuario deveriam ser implementadas em lin-
guagem script - como Javascript - porém a implementacdo do interpretador dessas
linguagens é definida pelo interpretador do navegador, podendo variar dependendo
do fabricante de cada navegador;

e a aparéncia do formulario pode variar dependendo do navegador e das
configuracdes pessoais de cada usuario;

e 0 tempo da geracdo ndo é previsivel, pois depende da ocupagdo da maquina servi-
dor. Apbs o usuario enviar o formulario preenchido, caso a elaboragdo do resultado
consuma um tempo elevado, a sessdo do usuario poderia ser invalidada e o usuario
poderia ficar sem o0s seus resultados.

Por essas razdes a ferramenta WTROPIC ndo foi elaborada através do uso de for-
mularios e apresenta um modelo diferente para a comunicacao do usuario com o servidor.
O modelo, mostrado na Figura 5.2, utiliza-se de uma interface de usuario (cliente) es-
crita em Java Applet e de um servidor desenvolvido para a ferramenta para receber as
requisicdes dos usuarios através da interface.

Modelo WTROPIC

cliente solicita uma ferramenta \
servidor envia ferramenta para o cliente [
< ]
= comunicacao ferramenta-servidor via socket HHHHHHH _
PPN < / >/DDHHHDU\._I_I_.
Client Side Servidor

FIGURA 5.2 — Modelo de comunicagédo para 0 WTROPIC.

Esta mudanca no modelo de comunicagdo ndao implica num afastamento do modelo
proposto para o ambiente CAVE, mas sim uma evolugdo. Note-se, que a hierarquia de in-
terfaces foi mantida, ja que este tipo de interface é utilizado para ferramentas de alto grau
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de interagdo e o usuario continua sendo o provedor de informacdes, s6 que as informacdes
enviadas por ele podem chegar diretamente ao servidor sem a necessidade de requisi¢oes
HTTP.

O modelo do WTROPIC apresenta vantagens quanto ao modelo anterior, e o proprio
projeto CAVE esté sendo alterado para uma nova versdo neste novo modelo como mos-
trado em [IND 2000]. Este novo modelo, permite que todas as ferramentas possuam
interfaces escritas em Java, fazendo com que estas ferramentas possam ter aparéncia si-
milar. Essa similaridade é muito interessante para um framework. Também, o uso de
Applets Java para a interface do usuario, permite um maior controle sobre os processos
realizados no servidor para as ferramentas de baixo grau de integracéo.

5.2.1 O Servidor

Para aceitar e processar as requisi¢es do cliente, um servidor, chamado WTSER-
VER, foi desenvolvido para a ferramenta WTROPIC. Esse servidor € um programa escrito
em linguagem C e sistema operacional UNIX. A principal fungdo do servidor é a execugdo
do processo de sintese fisica. A escolha da linguagem C para o desenvolvimento foi moti-
vada, especialmente, pelo fato dos algoritmos da sintese fisica estarem codificados em C.
Assim sendo, a tarefa de encapsular estes algoritmos dentro de um servidor tornou-se bem
menos penosa e garantiu o desempenho do servidor para atender a diversas requisi¢oes
simultaneas de diferentes usuarios.

A comunicagdo com o cliente é estabelecida via socket. Socket & um fluxo de co-
nexao de rede e & o método utilizado para realizar a comunicagdo na Internet. Quando o
usuario solicitauma URL, um socket prové um fluxo de dados para o usuario, e esse fluxo
de dados se desfaz assim que a requisi¢do for atendida. Isto provoca um protocolo sem
memoria associado com formularios HTML e programas CGl, ja que o fluxo de dados e
a comunicacdo s6 permanecem enquanto uma requisicdo estiver sendo atendida. Assim
sendo, manter informacdes sobre o usuario, como por exemplo seu nome e 0 nome de ar-
quivos de tecnologia utilizados em sinteses anteriores, em ferramentas elaboradas através
de formularios HTML ou deve ser feito pelo servidor e enviado ao usuario toda vez que
uma nova pagina é enviada, ou mantido em formularios nas paginas HTML e enviado
ao servidor em cada requisi¢d@o para que o servidor utilize estas informacdes e as devol-
va em uma nova pagina para a proxima requisi¢cdo. Qualquer uma das solucdes acarreta
num acréscimo no volume de dados em cada requisicdo do cliente e em cada resposta do
servidor.

Entretanto, é possivel estabelecer um socket que permanece valido durante todo o
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tempo que o cliente e o servidor estiverem trocando mensagens. A implementacgdo de
sockets existem em diversas linguagens, nao importando qual delas ser& usada em cada
extremidade de uma comunicac¢do. Cada novo socket criado pertence a uma sessdo de
um usuario. Caso um mesmo usuario crie diversas sessdes, por exemplo executando o
browser varias vezes em sua maquina e para cada um deles acessar uma mesma URL,
cada sessdo tera seu proprio fluxo de comunicacdo. Essa identificacdo de cada fluxo
fica a cargo da implementacdo de socket de cada linguagem, ndo precisando ser uma
preocupagdo do desenvolvedor da aplicagéo.

O servidor deve fornecer acesso a diversos clientes individualmente e simultanea-
mente e poder processar todas as requisicdes. Isto é alcangcado pela divisdo do processo
do servidor (fork) em um novo processo toda a vez que uma nova conexao é estabeleci-
da. Dessa maneira, existirdo na maquina servidora um nimero de copias do WTSERVER
igual ao nimero de clientes que estiverem conectados num determinado instante.

Cada insténcia do servidor cria um socket de comunicagdo com o cliente que requi-
sitou a conexao e possibilita a troca de mensagens com a aplicagdo. A troca de mensa-
gens para esta conexdo criada com o servidor é exclusiva para este cliente e a conexdo e a
instancia do servidor persistirdo enquanto o usuario mantiver sua sessao aberta. A sessdo
é encerrada quando o usuario termina a execugdo de seu browser ou solicita através da
ferramenta para que a conexao seja encerrada.

Para a troca de mensagens entre o servidor e o cliente através do socket foi criado
um pequeno protocolo para o envio e recebimento de dados. Do lado do cliente, foi
criada uma classe para encapsular uma conexao e que contém métodos para a solicitacdo
de tarefas ao servidor. Por simplicidade, as requisi¢cdes ao servidor foram numeradas para
a sua identificacdo. Entdo, cada requisicdo do usuario possui 0s seguintes campos:

e tamanho do buffer enviado: este campo indica quantos bytes estdo sendo enviados
ao servidor;

e identificador da requisicdo: um ndmero indicando ao servidor que tarefa esta
sendo requisitada pelo cliente;

e parametros: uma lista de parametros, separados por um caracter nulo, com 0s
parametros necessarios a cada tarefa. Este campo ndo é obrigat6rio para todas as
requisicoes.

A Figura 5.3 mostra o formato do buffer de dados enviado pelo cliente e um suposto
buffer utilizado para o login de um usuario chamado fragoso com a senha 12345.
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FIGURA 5.3 — Formato do buffer para requisi¢des de tarefas ao servidor.

Similarmente, um protocolo é utilizado pelo servidor para resposta as solicitacdes
de um cliente conectado. O buffer de resposta do servidor € montado da mesma maneira,

contudo o campo de identificacdo da requisicdo ndo é enviado pelo servidor, apenas 0s
parametros de retorno. A Figura 5.4 mostra o buffer montado pelo servidor e enviado
pela ferramenta. A Figura também mostra o retorno para uma requisi¢ao de login com
sucesso, retornando o codigo de sucesso igual a 1000 e a mensagem Login Accepted.
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FIGURA 5.4 — Formato do buffer de retorno de mensagens do servidor.

Através desse simples protocolo, o usuario faz todas as requisicdes para o servidor
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e as tarefas possiveis do WTSERVER sao:

1. aceitar conexdes de usuarios;
2. validar o acesso aos dados;

3. controlar os usuarios do WTROPIC, permitindo que os usuarios manipulem apenas
Sseus arquivos;

4. receber, guardar e enviar arquivos de configuracao das regras de projeto da sintese
fisica;

5. receber, armazenar e enviar arquivos de netlist SPICE;
6. receber os parametros para uma determinada geracgéo;
7. executar a geracdo do leiaute;

8. enviar para o usuario os arquivos CIF gerados.

Para realizar essas tarefas foi criado uma hierarquia de diretérios onde o servidor
deve ser instalado. Por questdes de seguranca o servidor deve ser instalado em uma conta
de usuario comum da rede UNIX, e apenas o administrador da ferramenta deve ter acesso
a esta conta. Os arquivos do servidor, bem como os arquivos do usuarios que estiverem
armazenados no servidor devem possuir acesso restrito, também, ao administrador da
ferramenta. O servidor, em ambientes UNIX, deve ser disparado pelo administrador,
dessa forma somente o servidor WTSERVER tera acesso a arvore de diretorios no qual
foi instalado e aos arquivos dos usuarios da ferramenta.

Para a instalacdo do servidor WTSERVER uma arvore com trés sub-diretorios,
mostrada na Figura 5.5, foi criada:

e bin: possui 0s arquivos executaveis da ferramenta, bem como os executaveis para
realizar a sintese fisica;

e users: diretorio utilizado para armazenar as informac8es dos usuarios, arquivos de
tecnologia, arquivo de entrada SPICE e arquivos CIF. Cada usuério da ferramenta
possui um sub-diretério onde seus arquivos sdo armazenados;

e log: diretorio onde sdo armazenados os arquivos de historico de acesso e uso.
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WTSERVER bin

log
users fragoso

moraes

reis

FIGURA 5.5 — Estrutura de diretorio do servidor WTSERVER.

Muitas das fun¢Bes implementadas pelo servidor, como a validacdo de usuérios e
o0 controle de arquivos, sao funcdes de controle e deveriam estar implementadas no nivel
inferior do framework. Porém, o ambiente CAVE ainda ndo prové esse tipo de servico e
essas tarefas necessitaram ser desenvolvidas no servidor do WTROPIC.

Quando um cliente solicita a realizacdo de uma sintese pelo servidor WTSERVER,
0 processo do servidor que esta atendendo o cliente cria uma nova thread. A thread sig-
nifica que uma determinada funcao do servidor esta sendo executada em paralelo com as
demais. Assim, é possivel ao processo servidor continuar atendendo a outras solicitacGes
de um mesmo usuario, como por exemplo enviar ao usuario o arquivo gerado em sinteses
anteriores, mesmo quando este servidor estiver realizando uma sintese fisica. Por razdes
de desempenho e ndo arquiteturais, ndo é permitido pelo servidor que um determinado
usuario execute mais de uma sintese simultaneamente no servidor.

Como resultado principal da sintese fisica no servidor, dois arquivos sdo produzi-
dos: (1) o arquivo CIF com o leiaute realizado e (2) um arquivo de resultado da sintese,
que pode ser consultado pelo usuario para verificar a qualidade de sua sintese. Os de-
mais arquivos gerados durante a sintese fisica também ficam armazenados no servidor a
disposic¢do do usuario.

5.2.2 O Cliente

A interface com o usuario é realizada por uma Applet desenvolvida em Java versao
2 [MIC 2000] com suporte a Swing como mostrado na Figura 5.6. O Swing [MIC 2000a]
e um pacote fornecido pela Sun na versdo 2 do Java e possui melhor tratamento e
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apresentacdo para a criacdo de interfaces gréficas. As applets, por defini¢do, sdo pequenas
aplicacbes, normalmente desenvolvidas em JAVA, e que sdo inseridas com objetos de hi-
perdocumentos da WEB. Desta forma, as applets sdo desenvolvidas para serem acessadas
e utilizadas através de um navegador.

O usuario acessa a aplicagdo WTROPIC através dessa Applet encapsulada em hi-
perdocumento disponivel em uma URL. Para o usuario, apesar da sintese estar sendo
realizada em uma maquina remota, ele tem a impressdo de possuir uma ferramenta de
sintese instalada e disponivel na sua propria maquina. Esse efeito é produzido no usuario,
pois toda a troca de informacdes entre a aplicag¢do cliente e o servidor ndo é pode ser
percebida pelo usuario.

#WTROPIC Tool - Netscape
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FIGURA 5.6 — Interface do WTROPIC - conexdo com 0 WTSERVER.

Outrossim, WTROPIC & nome de todo o sistema, mas ao longo deste capitulo usar-
se-a como 0 nome da aplicacdo cliente. Ja que o usuario s6 tem contato com a interface
desenvolvida em Java e este possui a impressao de que a interface é toda a aplicacdo, é
natural que use-se aqui 0 nome WTROPIC somente para o lado do cliente.

As principais funcdes realizadas pelo WTROPIC s&o:
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1. conectar-se a um servidor WTSERVER indicado pelo usuario;

2. criar contas de usuarios no servidor no qual estiver conectado;

3. verificar, para cada conexao no servidor, 0 nome a senha de acesso do Usuario;
4. encerrar a sessao do usuario;

5. auxiliar o usuério na cria¢do de arquivos de configuragdo para sintese fisica;
6. enviar arquivos contendo netlist SPICE para o servidor;

7. receber arquivos gerados durante a sintese fisica;

8. permitir a leitura do arquivo contendo o resultado da Gltima sintese;

9. solicitar a execucdo de uma sintese fisica, que sera realizada no servidor.

A execucdo de todas as tarefas listadas acima, implica em comunicacdo com o ser-
vidor, isto é, troca de informacdes entre a aplicacdo cliente e servidora. Por exemplo, o
login de um usuério, implica no envio do nome do usuério e a senha ao servidor. Ca-
so 0 login seja autorizado o servidor envia a aplicacdo cliente os arquivos do usuarios
disponiveis no servidor.

Obviamente, a disponibilizacdo da ferramenta é feita por um hiperdocumento que
contém a insercdo da Applet. Esse hiperdocumento deve estar disponivel em um servi-
dor WWW na rede internet. Entretanto, a maquina que contém o servidor WTSERVER
pode ser qualquer maquina também disponivel na rede, ndo precisando conter um servi-
dor WWW, pois a conexdo da ferramenta com o WTSERVER é feita diretamente. Esta
caracteristica permite que o processamento possa ser distribuido em diversas maquinas e,
adicionalmente, vérios servidores WTSERVER podem ser disponibilizados.

A ferramenta permite ao usuario definir em qual servidor WTSERVER ele deseja
conectar-se como mostrado na Figura 5.6. Ap06s a conexdo com o servidor, 0 usuario
poderé efetuar o login no servidor WTSERVER escolhido na tela mostrada na Figura
5.7, para comegar o trabalho de sintese.

Na Figura 5.6 é possivel identificar os trés niveis da arquitetura CAVE, o nivel do
navegador - janela do browser e parte externa da aplicacdo , o nivel de hiperdocumentos -
integrado com a barra do CAVE e o nivel da aplicacdo - menus, caixas de texto e botBes
ao centro. A interface do WTROPIC fornece um menu de fun¢Bes na parte superior onde
estdo listadas todas as tarefas que podem ser executadas.
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FIGURA 5.7 — Tela para login no WTROPIC.

Outra facilidade da ferramenta esta na possibilidade do arquivo de configuracdo
de regras de projeto ser produzido através da interface (ver Figura 5.8). Os pardmetros
de geracdo sdo definidos na interface que se encarrega de enviar estes dados ao servidor
para serem gravados como um arquivo de configuracdo do usuario. Dessa maneira, 0
usuario ndo precisa conhecer o formato do arquivo de configuracao, apenas precisa enviar
as informacdes ao servidor, diminuindo consideravelmente o tempo de treinamento.

Além disso, a ferramenta oferece uma tela para requisi¢do de sintese(ver Figura
5.9), onde também os parametros sao informados através da interface. O usuario indi-
ca, entre 0s arquivos ja enviados ao servidor, qual deseja sintetizar, o arquivo de regras
de projetos a largura e comprimento dos transistores a serem gerados, caso ndo esteja
especificado na descricdo SPICE e se deseja ou ndo fazer a extracdo das capacitancias
parasitas.

O WTROPIC oferece, entdo, uma maneira simples e eficiente de geracao de leiautes
através da internet, permitindo até que usuarios inexperientes possam realiza-la. Também,
ndo é exigido do usuario equipamentos de hardware mais sofisticados para a execugao,
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FIGURA 5.8 — Tela de configuracdo dos parametros tecnolégicos no WTROPIC.

apenas um computador com acesso a internet e um navegador.

O uso da ferramenta também ndo imp8e nenhuma exigéncia severa de trafego na
rede, pois a comunicacdo é feita diretamente com 0 WTSERVER. Dessa maneira, toda
a troca de informacdes é feita através do socket, ndo sendo necessario nenhum protocolo
adicional, como por exemplo a troca de dados através de formularios HTML e o envio
de paginas HTML para o usuario. No caso do WTROPIC a situagdo mais exigente a
condicdo de rede é a transferéncia de arquivos de entrada e saida de sintese.
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6 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a realizagdo da ferramenta WTROPIC - um gerador au-
tomatico de macro células acessivel via WWW. O WTROPIC é um sintetizador de leiau-
tes concebido a partir da ferramenta TROPIC, com otimizagdes na topologia do leiaute e
com uma interface desenvolvida para permitir o acesso remoto dos usuarios.

As alteracBes na topologia do leiaute do polissilicio apresentaram resultados positi-
vos, conduzindo a um reducdo média da largura dos circuitos em 11% quando comparado
com o TROPIC3. Entretanto, a diminui¢do da largura dos circuitos aumenta a utilizacdo
da grade de roteamento e mostrou a ineficiéncia do algoritmo de roteamento. Esta ine-
ficiéncia provoca nos circuitos gerados utilizando o WTROPIC um aumento de altura
quando comparado ao TROPIC3 com 0 mesmo nimero de bandas, pois o algoritmo de
roteamento & o mesmo e no WTROPIC, esse algoritmo acaba por inserir um nimero
maior de linhas de roteamento.

Contudo, apesar de uma altura maior, as otimiza¢Ges conseguiram alcangar um
aumento na densidade dos circuitos em cerca de 4%, aléem de provocarem sensivel
diminuicdo nas areas de dreno e fonte. Acredita-se que com otimizag¢fes no algoritmo
de roteamento, possa-se diminuir o nimero de linhas necessérias para a realiza¢éo do ro-
teamento e assim, junto com as otimizac¢Oes apresentadas aqui, alcangcar um significante
aumento na densidade de integracdo.

Também foram apresentados neste trabalhos, os esforcos realizados para a
integracdo do WTROPIC no ambiente CAVE e a sua utilizacdo através da internet. Apos
esses esforcos, conseguiu-se uma ferramenta com as seguintes caracteristicas:

Acesso remoto: a ferramenta pode ser acessada a partir de qualquer maquina conectada
a rede internet.

Independéncia de plataforma: apesar dos algoritmos da sintese fisica estarem escritos
em C para sistema operacional UNIX, a interface do cliente, desenvolvida em Java,
pode ser executada em qualquer maquina independente da plataforma utilizada.

Requisitos simples de hardware e software: as exigéncia para a utilizacdo da ferra-
menta sdo apenas estar conectado a internet e possuir uma maquina que possua
um navegador internet e capaz de executar uma maquina virtual Java.

Padronizacéo da interface: independentemente da plataforma utilizada a interface
apresentar-se-a e comportar-se-a igualmente, além de ser uma interface conheci-



da, pois utiliza menus e botdes, similarmente ao navegador internet, caracteristica
ndo alcangada com o uso CGlI e formularios HTML como proposto em [IND 98].

Adicionalmente, o0 WTROPIC propés uma melhoria em relacdo ao modelo
de integracdo apresentado originalmente no ambiente CAVE. Este novo modelo de
integracdo, permite a todas aplicagdes integradas ao framework, mesmo que tenham um
pequeno grau de interacdo, fazer uso de Applets Java para permitir a comunicacdo remota
e disponibilizar ao usuario uma interface mais poderosa e robusta para suas aplicagdes.
Permite também uma padronizacdo de aparéncia e comportamento entre todas as fer-
ramentas do ambiente, ja que todas as aplicacBes, no ponto de vista do usuario final,
possuirdo uma interface através de Applets.

Apesar da mudanca no paradigma de integracdo das ferramentas, a ferramenta
WTROPIC pode ser facilmente integrada ao ambiente CAVE, pois contém os trés niveis
da arquitetura de interface proposta e porque possui a interface semelhante a ferramentas
de alto grau de interagdo.

O servidor WTSERVER foi desenvolvido especificamente para atender aos reque-
rimentos da aplicacdo WTROPIC. No entanto, esse servidor & facilmente extensivo e per-
mite que o trabalho desenvolvido possa ser utilizado para outras ferramentas de projeto
que ja possuam implementagdo e que possuam uma baixo grau de interagdo - tipicamente,
ferramentas executadas através de linha de comando. Logo, este trabalho contribuiu para
0 desenvolvimento de ferramentas do Grupo de Microeletronica da UFRGS, possibilitan-
do que uma série de outras ferramentas possam ser integradas ao ambiente simplesmente
pela disponibilizacdo de um Applet Java.

Como perspectivas de futuros trabalhos, existe a possibilidade de realizagdo de
otimizagOes no algoritmo de roteamento do WTROPIC permitindo uma maior densidade
de integracdo.

Somando a isso, as atividades de autenticagdo do usuario e manipulagdo de seus
arquivos deveriam estar implementadas no ambiente do framework. Existe também a
possibilidade da existéncia de varios servidores para a aplicacdo WTROPIC, porém todos
comportam-se individualmente sem compartilhamento de dados e sem compartilhamento
das informages dos usuarios.

Dessa maneira, nenhum modelo de autenticagdo esta proposto no ambiente CAVE,
podendo assim ser objeto de estudo um modelo capaz de autenticar e manter os dados
do usuério em um framework com ferramentas distribuidas e mesmo possuindo diversos
servidores do framework distribuidos.
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