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RESUMO

Este trabalho propoe e avalia uma nova abordagem para projeto de cir-
cuitos dedicados utilizando matrizes pré-difundidas. A principal vantagem desta

abordagem, denominada Marcela, reside na decomposicao légica do circuito a ser
implementado em termos de primitivag disponiveis na matriz escolhida. Aplicando-

se tal procedimento, alcanca-se grande flexibilidade em termos de posicionamento e

roteamento, levando a uma melhor taxa de ocupacao.

Primeiramente, é feito um levantamento das abordagens para pré-difundi-

dos correntemente encontradas e uma taxonomia baseada nas caracteristicas mais

relevantes é definida.

As principais caracteristicas da metodologia TRANCA sao também mos-
tradas. Leiautes gerados com os médulos TRAMO e TRAGO sao analisados e
algumas modificagoes na metodologia sao sugeridas, visando uma exploragao mais

eficiente dos dois niveis de metal.

As bases para o desenvolvimento da abordagem Marcela sao entao descri-
tas. A abordagem consiste de uma nova arquitetura para pré-difundidos e uma es-
tratégia especifica de ocupagao. As principais caracteristicas da matriz de propésito
geral Marcela, primeira a ser definida, sao a auséncia de canais de roteamento,
com as conexoes sendo realizadas sobre as células, e a utilizagao de quatro tipos de
células basicas, cada uma dedicada a implementagao de uma fungao logica primitiva.
As células bésicas estao organizadas em unidades basicas, as quais sao repetidas

regularmente para formar a matriz, numa abordagem denominada mar de células.

O problema do assinalamento de células e suas particularidades sao so-
lucionados utilizando-se uma combinagao entre alocagao seqiiencial e técnicas de
particionamento. Primeiro, é alocada a minima superficie da matriz capaz de com-

portar o circuito em questao, numa fase chamada pré-assinalamento. Na fase de



20

otimizacio, particoes sao geradas respeitando a integridade das unidades bésicas
e trocas de células sao realizadas entre os blocos de cada nova particao, em dois
passos: trocas individuais, enquanto o bloco de destino nao estiver cheio, e trocas

d(? pares.

para‘ O ro{:oamento, '[Oi C]GSCI]VOIV;(]?L 1o CPG CC/UFRGg uma ferramenta

especifica para ser utilizada em leiautes gerados segundo a metodologia TRANCA.

Esta ferramenta, denominada MARTE [JOH 92a][JOH 92b], emprega o algoritmo

de Lee basico com algumas modificagoes, tal como a geracao de doglegs para trocas

entre trilhas adjacentes.

Com a finalidade de validar a abordagem, foram implementados alguns
circuitos utilizando a abordagem Marcela e uma abordagem sea-of-gates tradicional.
Para circuitos pequenos, tal como um flip-flop D, Marcela produziu uma melhor
distribuicao de conexdes, a qual resulta em aumento da transparéncia. Porém, a
taxa de ocupagao encontrada foi menor do que a do circuito projetado com sea-of-
gates. Por outro lado, para circuitos de complexidade maior, a area ocupada pode
resultar bem menor do que no caso de se usar sea-of-gates, desde que sejam realizadas
transformacgoes logicas apropriadas sobre a descricao equivalente Marcela ou uma
matriz conveniente seja escolhida. Exemplos de leiautes desenvolvidos mostram que

taxas de ocupagao tao altas quanto 75% sao atingidas.

Finalmente, da observagao de circuitos gerados automaticamente, foram
tiradas conclusoes sobre modificagoes na arquitetura da matriz e nos algoritmos, de

forma a melhorar as taxas de ocupagao para qualquer tipo de circuito.

PALAVRAS-CHAVE: Microeletronica, Pré-Difundidos, Projeto VLSI,

Ferramentas de PAC.



TITLE: "Circuit Generation Using Prediffused Sea-of-Cells Masterslices™

ABSTRACT

This work proposes and evaluates a new approach for the design of ASICs
using prediffused masterslices. The main advantage of this approach, called Mar-

cela, relies on logic decomposition of the circuit to be implemented into the chosen
masterslice available primitives. By applying this procedure, a great placement and

routing flexibility is achieved, thus leading to a better transistor utilization rate.

First, a survey on current prediffused approaches is done and an specific

taxonomy is defined based on the main important features encountered.

Also the main features of TRANCA methodology are shown. Layouts
generated using TRAGO and TRAMO modules are analyzed and some modifications
in the methodology are suggested, in order to better exploit both first and second

metal layers.

Marcela approach development basis are described. The approach con-
sists of a new prediffused architecture and an specific occupation strategy. The main
architectural features of the general purpose Marcela masterslice are the absence of
routing channels, with the connections running over the cells, and the utilization
of four types of basic cells, each of them dedicated to perform one primitive logic
function. Basic cells are organized into basic units, which are spread all over the

masterslice, in a so called sea-of-cells approach.

The assignment problem and its peculiarities are solved by using a com-
bination of sequential cell allocation and quadrature partition techniques. But first
of all, a minimum masterslice area is allocated in a phase called preassignment. In
the optimization phase, partitions are generated respecting basic units integrity and

cell interchanges are applied to each new partition, following two steps: individual
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changes, while the target block is not full, and pairwise interchange.

For the routing problem, an specific tool has been developed at CPGCC/
UFRGS for any module generator in which TRANCA methodology is applied. This
tool, called MARTE [.]OH QQ&] [JOH QQb], employs a basic Lee algorithm with some

modifications as dogleg generation for changes between adjacent tracks.

In order to validate the approach, some eircuits have been implemented
using a traditional sea-of-gates and Marcela approaches. For small circuits, as a D

flip-flop, Marcela approach has produced a better wiring distribution, which results
in increase of transparency. But the occupation rate was found to be smaller than
that of the sea-of-gates approach. On the other hand, for more complex circuits the
amount of used area can be smaller than that of sea-of-gates case, since appropriate
logic transformations are applied to the Marcela logic equivalent or a well suit mas-
terslice is used. Implemented examples show that utilization rates as high as 0.75

are achieved.

Finally, from the observation of automatically generated layouts some

modifications in masterslice architecture and in the algorithms are figured out.

KEYWORDS: Microelectronics, Prediffused Circuits, VLSI Design, CAD tools.



1 INTRODUCAO

A metodologia de projeto de circuitos integrados tem recebido grande
atencao ao longo da ultima década e relevantes avangos foram alcangados no campo
da automatizacdo do projeto nos varios niveis. Os primeiros esfor¢os foram concen-
trados na geragao automatica do leiaute, principalmente por ser esta a fase mais en-
tediosa e sucetivel a erros. Incontaveis algoritmos e heuristicas foram desenvolvidos

para enderecar os problemas de posicionamento, roteamento e planejamento
topoldgico, muitos deles oriundos do projeto de placas de circuito impresso devido
a semelhanca dos problemas. Numa etapa seguinte, os algoritmos passaram a ser
mais elaborados, de forma a enderegar os problemas especificos da microeletronica.
Surge entao o uso de células padrio como forma de acelerar o projeto de circuitos
integrados e em seguida, a rapida evolugao tecnoldgia forca o desenvolvimento da
geracao automatica de células visando tornar o projeto o mais independente possivel

das variagoes nas regras de desenho numa dada tecnologia.

A exploragio dos avangos da tecnologia CMOS em conjunto com a uti-
lizagao de ferramentas de PAC cada vez mais sofisticadas proporcionou o grande
avango tecnolégico experimentado na década de 80, e que, ao que tudo indica, devera
continuar na década de 90. A popularizagao da eletronica teve como conseqiiéncia
a criacao de um mercado certo para a microeletréonica, com os chamados circui-
tos integrados para aplicagoes especificas (ASICs) sendo utilizados em profusao. O
surgimento ciclico de novas areas de aplicagao para a eletronica sacode o mercado
de microeletronica, criando novos nichos a serem explorados e permitindo que a

demanda por ASICs continue crescendo.

Nos tltimos anos as opgoes para implementacao de ASICs tém aumen-
tado bastante. As principais opcoes sao os full-customs, os standard cells, os pré-
difundidos (também referenciados por gate arrays) e mais recentemente, os circuitos

programaveis pelo usuario, dentre os quais se enquadram os EPLDs (Erasable Pro-



grammable Logic Devices) e os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Cons-
tantemente, os fabricantes tem lancado novos produtos dentro desta tltima opcéo,

com caracteristicas bastante variadas, mas sempre buscando aumentar o nimero de

portas disponiveis aos usuarios. Atualmente, tais circuitos apresentam capacidade
limitada em cerca de 5000 gates equivalentes efetivamente utilizaveis." Os principais
fabricantes mundiais de FPGAs sio a Xilinx Inc. e a Actel Co., enquanto que em

EPLDs, o principal fabricante é a Altera Co.

Sem dﬁUidﬁ, aste aumento no nimero de opcoes de implementacao de
ASICs reflete a disputa por um mercado que em 1990 movimentou 7,3 bilhoes de

dolares e cuja perspectiva é crescer ainda mais, devendo alcancar 12,4 bilhoes de

ddlares em 1995 [TYL 91].

Porém, ha de se ressaltar que o tempo de vida titil dos produtos eletronicos
é cada vez menor, em parte fruto da prépria competigao dos fabricantes. A neces-
sidade de lancar produtos com inovagoes capazes de cativar o consumidor antes
que a concorréncia o faga tem impelido os fabricantes a reduzirem cada vez mais
o tempo de projeto. O periodo que decorre entre a idéia de um novo produto e
sua efetiva coloca¢ao no mercado é denominado tempo para o mercado e envolve
especificagao, projeto, prototipagio, testes, reprojeto (se necessario), fabricagao e
finalmente lancamento do produto. Entao, se o tempo de vida util tem diminuido e
o custo de desenvolvimento tem aumentado, a amortizacao do investimento é cada
vez mais dificil, de forma que somente empresas com estratégias de desenvolvimento
avancadas conseguirao se manter na concorréncia. Além disso, mesmo com toda
a concorréncia forcando o preco final dos produtos para baixo, este alto custo de
desenvolvimento deve ser repassado ao consumidor em algum momento. Neste caso,
o percentual médio representado pelo custo dos Cls dentro dos sistemas eletronicos

tenderia a aumentar. Em 1989, este percentual era de 7% [CAR 92].

Entao é bastante natural que sejam buscadas formas de implementagao

"Um gate equivalente é definido como o niimero de transistores necessarios para implementar
uma porta nand de duas entradas em légica complementar, ou seja, 2 pares de transistores n-p.



que reduzam o tempo de projeto ao maximo, sem comprometer a confiabilidade do

produto,

1.1 Estilos de Projetos de ASICs

O surgimento de novas formas de implementagao de CIs tem motivado
novas tentativas de classificagiao. Em [REI 92a] é apresentada uma classificacao que

leva em conta o momento em que o circuito € configurado, agrupando as etapas da

prototipacao em processo inicial, metalizagao e programacao.

O processo inicial diz respeito a defini¢ao dos dispositivos no silicio, com a
formagao das regides n, p e polissilicio da porta. A metalizagao refere-se a etapa em
que sao implementadas as conexoes fisicas entre os elementos definidos no processo
inicial e ao encapsulamento do circuito. A programagao consiste na configuragao do
circuito através da introdugao de dados ou pela alteragao de sua estrutura fisica. A

figura 1.1 mostra as etapas da prototipagao de ASICs.

Entédo, os projetos podem ser classificados segundo a etapa na qual o

circuito é diferenciado (personalizado), recebendo as denominagoes:

e programaveis por todas as mascaras;
e programaveis por algumas mascaras;

e programaveis apos o encapsulamento.

Os ASICs programaveis por todas as mascaras tem seu processo de
fabricagao diferenciado (personalizagao) desde os processos iniciais. Esta situacdo
leva a divisao dos custos fixos pelo volume de produgao individual de cada ASIC,
sendo portanto aplicaveis somente quando os volumes individuais de produgao forem

altos ou quando o desempenho dos circuitos tenha que ser elevado. O desempenho
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Prototipacao de Cls programiveis por todas as mascaras:

Prototipagao de CIs programéveis por algumas mascaras: .

Prototipagao de Cls programdveis apés o encapsulamento:

Processo Inicial Metalizagio Programagio

Etapas de prototipagdo de ASICs em ordem cronolégica

ou XN  Personalizago de diferentes ASICs

Processo comum a diversos ASICs anteriormente a personalizacao

Figura 1.1: Classificagao para o projeto de ASICs segundo [REI 92a].

elevado é garantido pelo fato de todas as etapas serem especificas. Esta classi-
ficacao engloba os estilos full custom, a geragao em maodulos regulares e a geragao

em modulos de logica aleatoria.

Para os ASICs programaveis por algumas mascaras, a persona-
lizacao inicia sé6 a partir do processo de metalizagio, o que acaba amortizando
os custos fixos do processo inicial e tornando a prototipagao mais rapida (menos
etapas de personaliza¢ao). Enquadra-se aqui o estilo pré-difundido, com todas as

abordagens existentes.



Ja pard 08 ASICs progmméveig apos o encapsulamento. a persona-

lizacao se da somente apds a metalizacao o que, segundo esta taxonomia, inclui o

encapsulamento. Aqui os custos fixos sao reduzidos e a prototipacao é extremamente

F. X Yot % & . k
raplcla., consistindo apenas na programacao de memdrias internas (do tipo EPROM
ou RAM) ou na ruptura de elementos de conexao, o que pode ser feito na propria

bancada do projetista. Fazem parte desta classe os EPLDs e os FPGAs.

Estabelecida uma taxonomia abrangente para a implementagao de ASICs,

examinemos as caracteristicas desejaveis tendo em mente as condicoes de competi-

Vidado ouigidad BAIS mercado de eletrdnica.

As principais caracteristicas desejaveis nas formas de implementagao po-

dem ser enumeradas:

e Rapidez e seguranga no projeto;
e Rapidez na prototipagao;

¢ Funcionamento imediato garantido;

A rapidez e seguranga é um reflexo direto do ambiente de projeto em si,
no que concerne as ferramentas utilizadas e na integragao das mesmas. Um ambiente
completo deve prover total transparéncia de formatos para o usuario ou pelo menos
o minimo de formatos intermediarios. Deve haver um conjunto de ferramentas que
permitam fécil descrigao do circuito, simulagao, geragiao do leiaute, extragao e ressi-
mulagao, no minimo. Tudo isso aliado a um desempenho razoavel das ferramentas

e a interfaces amigaveis.

Mas sem duvida, a rapidez de prototipagao e o funcionamento imediato
do projeto sao os objetivos mais perseguidos atualmente, pois reduzem o tempo
para mercado. A importancia de ser o primeiro a langar um produto é tal que por
vezes sao implementadas versoes precursoras utilizando algum estilo de projeto com

tempo de desenvolvimento reduzido mesmo que o desempenho do circuito nao seja



muito bom. Caso os resultados de vendas sejam satisfatorios, novas versoes com

desempenho superior (em outro estilo de projeto) sao desenvolvidas, ja com a maior

fatia do mercado assegurada.

! : = =y a 2. >
No quesito rapic{ez de prototipacio, os PLDs (EPLDs e FPGAs) sio os
que apresentam a maior vantagem por nao necessitarem ser remetidos de volta a

foundry. A prototipagao pode ser feita pelo proprio projetista. Por outro lado, seu

desempenho elétrico nao é alto e a capacidade de integracao ainda é baixa. Além
disso, as ferramentas de alocagao e roteamento @ serem utilizadas nos FPGAs ainda
demandam a interferéncia direta do usudrio na realizagio das conexoes faltantes,
devido ao alto grau de complexidade da tarefa. Apesar da facilidade de prototipacao,
os FPGAs e EPLDs apresentam custo fixo independente do nimero de pegas, o que
determina o uso de outros estilos quando a demanda atinge a casa da dezena de
milhares. Notadamente, nesta faixa acima, os pré-difundidos (programaveis por

algumas mascaras) tendem a apresentar menor custo e maior beneficio.

1.2 Estilo Programavel por Algumas Mascaras

No estilo programavel por algumas mascaras, o tempo para prototipagao
é bastante reduzido em relagao ao programavel por todas as mascaras, no caso de se
considerar um processo com litografia por mascaras, pois a maior parte das etapas
do processo ja se encontram realizadas. Inclusive, este fator permite que o custo
de produgao seja dividido entre os varios usudrios de uma mesma estrutura. Seu
desempenho, no entanto, fica aquém daquele obtido pelos programaveis por todas
as mascaras, sendo preferiveis quando nao houver necessidade de circuitos muito
velozes. Alids, a maior parte dos ASICs desenvolvidos para aplicagoes na eletronica
de consumo visam principalmente a miniaturizacio, sem necessariamente demandar

alto desempenho.

O numero de variaveis envolvidas na escolha da opgao de implementacao



mais apropriada para cada caso é grande e a decisao deve ser tomada considerando-se
a melhor relagao custo/beneficio resultante da interacao entre tais variaveis. Certa-
mente, a primeira providéncia ¢ verificar se a opgao candidata e a metodologia de
projeto a ela associada viabilizam a implementagao do projeto em questao. Satis-
feita esta primeira premissa, parte-se para a analise da segunda, e por vezes a mais

importante: a demanda.

O estilo programavel por algumas mascaras é economicamente apro-

priado para baixas demandas, desde que o processo de fabricacao efetivamente use

mascaras, ao invés de escrita por feixe de elétrons. Porém, se a demanda for ex-
tremamente reduzida, o estilo mais apropriado pode ser o programavel apds o en-
capsulamento. A decisao entao, deve levar em conta outros fatores, tais como o
desempenho elétrico e o tempo para mercado. Com relagao ao tempo para mercado,
o estilo programavel apds o encapsulamento tem como grande vantagem o tempo de

prototipacao quase nulo.

Quanto ao numero de dispositivos efetivamente disponiveis para a im-
plementacao de projeto, os circuitos programaveis por algumas mascaras sao bem
superiores aos programaveis apos o encapsulamento, o que conduz a melhores taxas
de aproveitamento do silicio além da possibilidade de realizagio de circuitos mais

complexos.

O critério de escolha pode ainda ser puramente circunstancial. Isto ocorre
quando ha necessidade de langar um produto no mercado antes dos concorrentes.
Geralmente, uma versao precursora é realizada com um estilo de projeto que pro-
porcione baixo tempo para mercado e satisfaca aos requisitos de desempenho e ca-
pacidade de integracao. Conquistada a parcela desejada do mercado, novas versoes

com melhor desempenho podem ser implementadas em outros estilos de projeto.

Por certo, as fronteiras que delimitam o uso de cada opgao nao sao rigidas
e podem variar conforme a tecnologia avanga ou conforme a situacio do mercado

evolui. Segundo dados reais [TYL 91], o mercado mundial de circuitos dedicados



devera continuar crescendo substancialmente. Quanto a divisao entre os estilos, a
tendencia e que os projetos full custom percam até 25% de sua fatia para os standard
cells e pré-difundidos até 1995, enquanto que os programaveis apds o enicapsulamento
cheguem a 6% do mercado global, no mesmo periodo. Porém, a tendéncia também
revela um crescimento de mercado para todos os estilos de projeto. Estes dados

por si s¢ ja justificam o esfor¢o de desenvolvimento de todas as metodologias de

projeto.
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2 CIRCUITOS PRE-DIFUNDIDOS

Este capitulo discute os conceitos basicos relativos ao projeto de circui-
tos pré-difundidos, mostrando as principais estratégias e arquiteturas relacionadas,
de modo a proporcionar subsidios para as andlises que serao feitas em capitulos

posteriores.

Com o objetivo de sistematizar o estudo de diversas arquiteturas, é apre-

sentada também uma taxonomia, baseada nas diversas existentes na literatura,
porém visando enderegar simultaneamente um maior nimero de abordagens. Com
isso, se espera poder classificar de forma clara um grande nimero de arquiteturas,

inclusive as mais recentes.

O estilo pré-difundido, também conhecido genericamente por gate array,
entrou decididamente em cena no final dos anos 70, como uma forma de baratear
os custos de producdo de circuitos para aplicagoes especificas (ASICs), uma vez
que varios usuarios dividiriam um mesmo tipo de recurso que ja se encontrava semi
acabado. Os primeiros gate arrays utilizavam tecnologia TTL. Pouco mais tarde,
foram lancados gate arrays CMOS, dada a maior capacidade de integragio e menor

consumo de poténcia de tal tecnologia.

A organizacao de uma estrutura pré-difundida obedece a forma de ma-
triz de elementos regulares (ou pouco irregulares), cercadas de células de interface
com o exterior (pads), configurdaveis. Tais matrizes sdo pré-processadas em grandes
quantidades, até o nivel de metalizagio, para posterior utilizacdo tanto em proto-
tipacao rapida, como em produgao regular. Os elementos, por sua vez, podem ser

transistores ou grupos de transistores, o que sera discutido mais adiante.

Para a implementagao de um projeto, os elementos devem ser convenien-
temente conectados, através de um ou mais niveis de metal, numa etapa de projeto

denominada personalizagao da matriz. Apds o assinalamento dos elementos e o



projeto das conexoes, a descricio das mascaras é enviada a empresa que realiza o
servico de integragao (denominada foundry), para a realizacio das etapas de meta-

lizacao que irao efetivar a personalizacao das matrizes.

Geralmente, sao as foundries que desenvolvem matrizes pré-difundidas,
com o intuito de oferecer servios de prototipagao rapida. A proximidade com os
avangos tecnologicos permite que estes sejam explorados de imediato no projeto de

novas matrizes, o que nao deixa de ser uma tentativa de compensar a falta de flexibi-

lidade inerente ao estilo pré-difundido. Por outro lado, ha todo um custo operacional
embutido nas atualizacées de tecnologia, justamente devido a esta alta dependéncia
tecnoldgica. Resulta que, para oferecer ao cliente uma gama razoavel de opgoes,
as foundries que trabalham com gate arrays mantém familias de matrizes, as quais
se diferenciam pelas arquiteturas voltadas para aplicagoes diversas (as vezes, em
tecnologias diversas). Cada familia, por sua vez, é composta por matrizes de varias
capacidades. Além disso, para facilitar a realizacao dos projetos com as matrizes,
geralmente é fornecido um pacote de ferramentas, o qual inclui uma ou mais biblio-
tecas que contém padroes de personalizacio para primitivas logicas (inversor, nand,
nor), blocos funcionais (flip-flops, multiplexadores, decodificadores) e por vezes até
macrocélulas (registradores de deslocamento, somadores, multiplicadores). No caso
de uma atualizacao de tecnologia, € preciso reprojetar todas as matrizes, bem como
revalidar as bibliotecas pertinentes e possivelmente adaptar as ferramentas de PAC,

o que demanda tempo e incorre em altos custos.

Apesar das vérias desvantagens tais como desperdicio de drea e pouca fle-
xibilidade de projeto, quando do seu surgimento, os gate arrays ofereciam algumas
vantagens indiscutiveis sobre outros estilos semicustom, tais como reduzidos tempos
para projeto e para fabricag¢ao, menor custo por pega para pequenas quantidades e
necessidade de menor grau de especializagao do projetista. Porém, com o avanco
das ferramentas de PAC e dos geradores de médulos, o tempo de projeto ja nao
representa uma vantagem tao clara. Além disso, com a sofisticagao alcangada pe-

los geradores automaticos de leiaute, a figura do projetista de circuitos integrados



tende a ser substituida pela do engenheiro de sistemas. Na produgao de pequenas
quantidades, por sua vez, os gate arrays ganharam um forte concorrente, og circui-
tos programaveis pelo usudrio, principalmente os FPGAs, para os quais o custo de
producao para pequenas quantidades de pecas é bastante reduzido. Entao, os gale
arrays freqlientemente tém sido utilizados para quantidades nao muito pequenas de
pecas, na implementacao de ASICs que representam versoes precursoras, com o ob-
jetivo de acelerar o lancamento de novos produtos e desta forma conquistar nichos

de mercados antes que os concorrentes o fagam.

Por outro lado, o tempo de fabricacao dos pré-difundidos ainda tende
a permanecer menor do que os demais estilos programaveis por mascaras, devido
ao fato da maior parte das etapas de processo encontrarem-se realizadas, apenas
aguardando a personalizacao. Tipicamente, a personalizacao de um circuito pré-
difundido pode representar desde 10% das etapas de processo, quando apenas um
nivel de metal é utilizado, até 50%, quando mais de dois niveis sao utilizados [SIM 92]
[YOR 88]. A tendéncia que tem se confirmado é a utilizagao de um nimero cada vez
maior de niveis de personalizacao, a medida em que a tecnologia assim o permite. O
fato é que, mesmo com o aumento do tempo e do custo da personalizagao, o ganho

em flexibilidade (refletindo em melhor ocupacao das matrizes) é mais significativo.

Dois aspectos devem ser considerados quando da analise das varias abor-
dagens de pré-difundidos: a arquitetura da matriz e a estratégia de sua
ocupagao. A arquitetura tem sido uma preocupagao constante nos pré-difundidos
devido a pouca flexibilidade que estes apresentam no que se refere a realizagao das
conexoes. Com a grande evolu¢ao da tecnologia, que vem ocorrendo principalmente
a partir da década de 80, houve uma certa flexibilizagdo das arquiteturas. Porém, o
mesmo avango pode ser experimentado pelos demais estilos de projeto, podendo-se
concluir que sob este aspecto, nao houve ganho com relacao as demais formas de

implementacao de ASICs.

A estratégia de ocupagao, por sua vez, diz respeito a como a matriz

sera utilizada para a implementacao da légica desejada e como serao realizadas



as conexoes entre os elementos que compoem esta logica. Em tltima instancia, a
estratégia de ocupagao define o modo de utilizar a superficie de silicio disponivel na
matriz. O aprimoramento das estratégias de ocupagao tem se intensificado. a tal

ponto deste ter igual ou maior influencia na ocupagao da matriz do que a propria
arquitetura escolhida. Esta relagao entre arquitetura e estratégia tende a se tornar

cada vez mais intima, contribuindo para uma constante melhora na ocupacao das

matrizes pre-difundidas.

2.1 Conceitos Fundamentais e Taxonomia para Pré-difundi-
dos

Uma preocupagdo constante dos projetistas que se utilizam de matrizes
pré-difundidas é escolher corretamente uma matriz que permita a implementagao
do circuito e minimize a area de silicio. Para minimizar a area de silicio € necessario

que a matriz escolhida seja a menor possivel.

Neste sentido, a taxa de ocupagao para um dado projeto mede a quali-
dade da utilizacao da matriz escolhida, sendo definida como a razao entre o niumero
de transistores efetivamente utilizados na légica do circuito e o nimero total de
transistores disponiveis na matriz. A densidade de transistores disponiveis, por
sua vez, tem sido uma medida bastante utilizada para expressar o grau de com-
plexidade de projeto que uma determinada matriz é capaz de comportar. Porém,
uma medida mais eficaz é a densidade 1til de transistores, a qual corresponde a
aplicagao de uma taxa de ocupagao média sobre a densidade da matriz. Os catdlogos
dos fabricantes contém necessariamente ou a densidade 1util da matriz ou a taxa de
ocupacgao média, de forma a permitir uma avaliacdo rapida da viabilidade de sua

utilizacao com uma devida margem de seguranga.

As diversas abordagens de pré-difundidos podem ser sistematicamente

classificadas conforme as caracteristicas apresentadas pela arquitetura da matriz



e pela estratégia de ocupacao. Os diversos conceitos associados a arquitetura
foram surgindo a medida que as tecnologias de fabricagao evoluiam, permitindo
novas configuragoes topologicas. Existe, portanto, um conjunto de conceitos ja
razoavelmente utilizados, cujas defini¢oes variam conforme o autor. Aqui nao serd
diferente, uma vez que se tenta criar subsidios para englobar o maior niimero possivel

de configuragoes de matrizes.

Ja 0s conceitos envolvidos nas estratégias de ocupacao nao sio, via de re-
gra, citados explicitamente pelos demais autores, aparecendo apenas como uma de-
corréncia natural da arquitetura adotada. Porém, face ao surgimento de estratégias

mais elaboradas, estes ja sao merecedores de certa atencao.

2.1.1 Conceitos fundamentais para arquiteturas

A arquitetura de matrizes pré-difundidas pode ser detalhada em dois

niveis de abstracao: microarquitetura e macroarquitetura [BEU 88b].

Microarquitetura diz respeito a menor unidade identificivel na matriz,
a qual recebe o nome de célula de base (CB). Na literatura, célula de base é

freqientemente referida por logic cell e core cell.

A macroarquitetura esta relacionada com a forma pela qual a ou as células
basicas sao organizadas para formar as matrizes. Neste conceito estao contidas tanto
a forma de realizarem-se as conexdes entre células, como a existéncia ou niao de uma

estrutura de submatrizes ou blocos dedicados a implementagoes especificas.

2.1.1.1 Microarquiteturas

A figura 2.1 mostra o leiaute de uma CB tipicamente encontrada em

matrizes pré-difundidas. As principais caracteristicas topolégicas das CBs séo:



e numero de transistores de cada tipo e a proporcao entre estes;

tamanho dos transistores;

topologia das regioes de fonte/dreno e do polissilicio da porta;

técnica utilizada no isolamento das CBs;

grau de especializagao da CB.

transistores ___
de canalp

transistores ____
decanaln

Figura 2.1: Leiaute de uma CB tipica.

Cada CB pode ser composta simplesmente por um par n-p de transis-
tores ou mesmo por varios pares. Na maior parte das matrizes, a CB é definida
para comportar a implementaciao de uma porta nand ou uma porta nor de duas
entradas [YOR 88]. A definicdo do nimero de transistores da CB é dependente
da regularidade de sua topologia e pode determinar o grau de aproveitamento da
matriz, conforme a estratégia de personalizacao adotada. Por exemplo, caso a per-
sonalizacao for realizada por meio de uma biblioteca de padroes de metalizacao
contendo primitivas logicas, cada primitiva nao ocupa um nimero inteiro de CBs,
necessariamente, podendo restar alguns transistores, os quais nao poderao ser utili-

zados por outra primitiva.

O tamanho dos transistores é alvo de estudos detalhados quando do pro-
jeto de uma nova matriz, principalmente pelo carater irrevogavel da escolha. Pela
propria caracteristica de estarem pré-difundidos, é necessario que seja adotado um

tamanho padrao, tal que a conectibilidade e o desempenho elétrico sejam razoaveis.
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Porém, quanto ao desempenho elétrico, muito pouco ha para fazer, uma vez que a
minimizagao individual das primitivas é impossivel. Existem CBs cujos transistores

p possuem largura de canal W entre 1.5 a 2 vezes a largura de canal do transistor n,
como tentativa de aproximar os tempos de subida e descida de um inversor em logica

complementar. Mas no que se refere a conectibilidade, as restri¢oes das regras de
desenho, juntamente com a necessidade de aumentar a flexibilidade fazem com que

os transistores resultem bem mais largos do que o minimo tecnoldgico. Um minimo
de trés posigoes disponiveis para colocacao de contatos para cada regiao de dreno e

fonte deve ser provida para que ao menos as conexoes internas as macrocélulas pos-
sam ser acomodadas sem a utilizagao de canais de roteamento. Um numero maior
de posicoes para contatos tende a aumentar a flexibilidade das conexdes, podendo
permitir inclusive o roteamento global sobre as CBs, utilizando trilhas disponiveis,
o que caracteriza a abordagem de roteamento conhecida por channelless. Porém,
a contrapartida é o aumento das cargas capacitivas representadas pelas regides de
dreno e fonte dos transistores, resultando em maiores correntes e maiores atrasos
de propagacao de sinais. Também podem ocorrer mais congestionamentos, dada
a possibilidade de que conexoes simples utilizem caminhos mais complexos. Logo,
existe um tamanho 6timo para os transistores, o qual é ditado principalmente pela

estratégia de roteamento a ser adotada na matriz.

As topologias de regices de fonte e dreno e do polissilicio da porta também
dependem das estratégias de roteamento e procuram sempre aumentar a flexibili-
dade na conexao dos elementos, de maneira a facilitar a atuagao das ferramentas

automaticas de roteamento.

Quanto as técnicas de isolamento de CBs, existem duas:

e isolamento geométrico ou por 6xido de campo;

e isolamento por porta (em inglés, gate isolation).



33

No isolamento geometrico as OBs estao separadas por regioes de 6xido es-
pesso, sendo a topologia. portanto, inalteravel. Ja no isolamento por porta [OKH 82],
as ('Bs encontram-se dispostas de forma continua, com os transistores limitrofes
compartilhando regides de fonte/dreno. Para efetuar o isolamento, um transistor

ou um par de transistores devem ser cortados, mediante a conexdo de sua porta a

Vdd (canal p) ou a terra (canal n).

O grau de especializacao de uma CB € o niimero de aplicagoes especificas,

para as quais esta foi especialmente projetada. Na busca da universalizagao de

aplicagoes de uma matriz, duas situagoes podem ocorrer:

e ou a CB permite uma grande gama de aplicagoes, apresentando pequeno ou

nenhum grau de especializagao;

e ou existe mais de uma CB na matriz, de modo que no conjunto, a gama de

aplicagoes desejadas encontra cobertura.

A CB mostrada na figura 2.1 apresenta uma topologia comumente utili-
zada, conhecida por dogbone [BEU 88b]. A configuragio bésica da estrutura dogbone
é constituida de dois pares de transistores n-p com drenos e fontes compartilhados.
O isolamento entre as CBs é geométrico e os pares podem ou nao compartilhar as

portas.

A figura 2.2 mostra algumas variacoes possiveis em torno da estrutura
dogbone. A utilizacao de portas compartilhadas e a inclusio de tiras de difusdao para
aumentar a conectividade (figura 2.2a) sdo recursos tipicamente encontrados nos
primeiros gate arrays, onde a personalizagao era realizada com somente um nivel de

metal.

A configuragao com portas separadas (figura 2.2b) permite o comparti-
lhamento de drenos e fontes entre transistores adjacentes, o que aumenta o niimero
de dispositivos disponiveis na matriz. Nesta topologia, o isolamento por porta é

utilizado, permitindo uma melhor ocupagao da matriz quando da implementagao de



chaves emos ({ransmission gates) e viabilizando a realizagao de circuitos em logica

dinamica, conforme descrito em [NOI 85].

A inclusao de transistores de menor tamanho ou entao uma propor¢ao
maior de transistores de canal n facilitam a implementacao de bits de memoria
RAM em qualquer porgao de uma matriz com tal configuragao, o que é citado em

[BEU 88a), [CAL 88al, [KUR 87] e [TAK 85]. As CBs das figuras 2.2¢ e 2.2d ilustram

as topologias anteriormente citadas.

Também é possivel modificar-se a estrutura doghone de modo a aumentar

seu grau de especializacao. Neste sentido, a figura 2.2e mostra uma CB dedicada a

implementacao de estruturas PLA.

2.1.1.2 Macroarquiteturas

Algumas tentativas de classificar estruturas pré-difundidas tem sido fei-
tas. Porém, ou a classificagao nao abrange arquiteturas recentes [YOR 88], ou nao ha

diferenciacao clara entre roteabilidade e distribuigdo de CBs na matriz [BEU 88b].

Desta forma, a taxonomia aqui adotada enderega separadamente as ca-
racteristicas supracitadas através de dois conceitos independentes: roteabilidade

e granularidade.

A roteabilidade versa sobre a presenga ou auséncia de regides dedicadas a
realizagao das conexoes, ou seja, o roteamento. O tipo de roteamento a ser realizado
na regiao (intra ou intercelular) é indiferente para efeitos da presente classificagao.!

Entao, quanto a roteabilidade, as macroarquiteturas sao classificadas em:

e com canal (channelled);

e sem canal (channelless).

!Na realidade, o tipo de roteamento a ser realizado faz parte da estratégia de ocupagio, a qual
sera detalhada no préximo item.
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Figura 2.2: Configuracoes de CBs derivadas da estrutura dogbone: com portas com-
partilhadas (a), com portas separadas (b), com pares de transistores pequenos extras
(c), com nimero desigual de transistores n e p (d) e especializada (e).

Aqui, canal é a regiao nao ocupada por transistores. Quando utilizado fora do
contexto da macroarquitetura, este canal fisicamente definido sera referido por canal
explicito. No presente trabalho, adotar-se-a a seguinte convengao: a existéncia de
canais, ainda que restritos a porgoes da matriz, caracteriza-a como macroarquitetura

com canal.

A granularidade da macroarquitetura visa definir a distribui¢ao das CBs
na composicao da matriz. A classificacao baseia-se no mimero de tipos de CBs
diferentes que sao utilizadas e como estas estao distribuidas. Logo, quanto a granu-

laridade, uma macroarquitetura pode ser:



e uniforme:

e em blocos.

A macroarquitetura uniforme ou é constituida por somente um tipo de (B, ou as
CBs estao distribuidas de modo uniforme. No ultimo caso, apesar de haver mais de

um tipo de CB, nao ¢ possivel identificarem-se regioes diferenciadas dentro de uma

mesma matriz.

A figura 2.3 mostra algumas macroarquiteturas. Quanto a roteabilidade,
as matrizes da figura 2.3a, b e d sdo com canal, ao passo que a matriz de 2.3c é
sem canal. Quanto & granularidade, a matriz de 2.3d apresenta estrutura em blocos,

enquanto que as demais sao uniformes.?

2.1.2 Conceitos fundamentais para estratégias de ocupagao

O projeto de Cls com matrizes pré-difundidas pode ser simplistamente

divido em duas etapas: configuragao da légica e roteamento global.

Ao conjunto de conexodes que personalizam uma determinada regiao da

matriz com uma logica desejada, chamaremos célula ou macrocélula légica.

Das duas etapas citadas, o roteamento é aquela que mais apresenta es-
tratégias distintas. Estas estratégias, sem divida nenhuma, sao o fruto, principal-
mente, do avango acelerado da tecnologia CMOS. Aqui, o termo roteamento pode
conduzir a uma idéia muito restrita, qual seja, conexdes somente entre as células
logicas de qualquer complexidade. Entao, consideremos genericamente o termo co-
nexao como sendo a ligacao entre quaisquer elementos, a ser realizada durante a

ctapa de personalizagao. Assim sendo, existem trés estratégias para se realizarem

?Assumiu-se que a matriz da figura 2.3a possui um tnico tipo de CB devido a simetria das
bandas, uma vez que o grau de detalhamento do desenho nao permite uma identificagao clara das

CBs.
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Figura 2.3: Algumas macroarquiteturas de matrizes pré-difundidas.

conexoes numa matriz pré-difundida:

e em canais explicitos;
e em canais dinamicos;

¢ ¢ compartilhado com as células logicas.

A figura 2.4 ilustra tais estratégias. No primeiro caso, a macroarquite-
tura deve apresentar canais explicitos (figura 2.4a), dentro dos quais podem existir
segmentos pré-realizados em polissilicio, difusao ou até mesmo em metal, a fim de

facilitar o roteamento. Esta estratégia é encontrada nos primeiros pré-difundidos,



onde geralmente so havia um nivel de metal para a realizacao de todo o roteamento

Na estratégia com canais dinamicos, a macroarquitetura nao apresenta
canais explicitos. Estes sao criados sobre bandas de UBs, inutilizando-as para a
realizacao de logica. Ha duas variagoes desta estratégia. Na primeira, bandas de
(Bs sao ocupadas alternadamente por ldgica e por roteamente [NOI 85, confome

mostra a figura 2.4b. A segunda variacio é alocar bandas ou partes de bandas,
conforme a quantidade de conexdes a serem feitas [TAK 85][KUR 87|(figura 2.4c).
Obviamente, € necessdrio que a microarquitetura tenha sido projetada de modo que

seja possivel alocar apenas parte de uma banda de CBs. Independente da variagao,
esta foi a primeira estratégia de roteamento adotada nas arquiteturas sem canal,
genericamente conhecidas por sea-of-gates. Talvez pelo fato de ndo existirem entao
ferramentas de PAC comercialmente disponiveis, capazes de explorar com sucesso
o aumento de flexibilidade da macroarquitetura, o projeto era realizado com as
mesmas ferramentas utilizadas nos projetos com standard cells tradicionais, tal como

roteadores de canal, resultando em baixas taxas de ocupagao.

A terceira estratégia nao utiliza nem canais explicitos, nem canais dinamicos.
O roteamento é feito sobre as CBs, fazendo uso das trilhas restantes apds o posicio-
namento das células logicas, equivalendo ao over-the-cell routing dos pré-difundidos.
Esta estratégia pode apresentar limitagoes graves, uma vez que o nimero de trilhas
necessarias para o roteamento global aumenta com o aumento da complexidade do
circuito. Para prover mais trilhas livres para conexoes globais, a altura das bandas
deve ser aumentada. Uma estratégia possivel é aumentar a largura dos transisto-
res, o que reflete num aumento da carga capacitiva, influenciando negativamente
na freqiiéncia de funcionamento do circuito. Em resumo, embora nao haja um li-
mite para a altura das bandas de CBs, neste caso existe um valor 6timo, acima do
qual nao so6 o desempenho elétrico fica comprometido, mas também a densidade de

transistores disponiveis na matriz cai. Esta estratégia é ilustrada na figura 2.4d.

As trés estratégias expostas sdo bastante caracteristicas. No entanto,
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Figura 2.4: Estratégias para a realizagao de conexoes em matrizes pré-difundidas.

muitas varia¢oes podem ser encontradas. Por exemplo, nos primeiros gate arrays,
mesmo as liga¢oes entre células adjacentes eram realizadas nos canais explicitos.
J& nas arquiteturas sem canal, ocorre outra estratégia: conectar célula adjacentes
através de justaposicao dos terminais (abutment), ou seja, com conexdes sobre os
transistores. Neste caso, os canais dinimicos alocados sao utilizados somente para

roteamento global.

A partir da disponibilidade de mais de um nivel de metal, a forma como
tais niveis sao utilizados também passa a influenciar a estratégia de roteamento. Por
exemplo, muitas abordagens de pré-difundidos, mesmo as sem canal, utilizam uma
tinica camada (a mais préxima do dispositivo, i.e., metal 1) para a realizagao das
células légicas. O roteamento entre estas podera tanto ser realizado somente com

as demais camadas como com todas as camadas [AND 88].

Além do roteamento, a forma de personalizar a l6gica da matriz é o outro



item de suma importancia na estratégia de ocupacao de matrizes pré-difundidas.
Por muito tempo, a personalizagdo de logica foi feita mediante o uso de bibliote-
cas de padroes de personalizagdo, os quais definem fisicamente uma drea da matriz.
Porém, a inclusao de macrocélulas de grande complexidade nessas bibliotecas re-
sulta numa significativa diminuicao da flexibilidade, pois regices cada vez maiores

da matriz ficam irrevogavelmente conﬁgura.das. Com o objetivo de aumentar o grau

de liberdade para a alocacao da matriz, tem sido desenvolvidas técnicas de geracio
automatica dos padroes de personalizacdo para macroblocos, a partir de bibliotecas
procedurais que contém apenas algumas primitivas. A priori, a simples decom-
posicao de partes de circuitos em termos de primitivas tende a aumentar o grau de

liberdade para a geragao dos macroblocos [DUC 91]. Neste caso, é ébvio que os

geradores de modulos devem tirar maximo proveito da arquitetura da matriz.

2.2 Abordagens de Pré-difundidos

Esta secao traz alguns exemplos de abordagens de pré-difundidos, as quais

sao agrupadas segundo a cronologia dos avangos tecnoldgicos:

Desde seu surgimento, tem sido notorio o aumento das densidades de
transistores nas matrizes pré-difundidas. No entanto, hd de se distinguir claramente

duas componentes neste progresso:

¢ aumento da densidade de transistores disponiveis;

e aumento da taxa de ocupagao das matrizes.

Durante os primeiros anos, a primeira componente foi a predominante, principal-
mente devido a sua intima relagao com o scaling down da tecnologia CMOS e devido
também aos avangos ocorridos na arquitetura (e.g. surgimento do isolamento por

porta).
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A segunda componente nao deixa de ser uma decorréncia da primeira,
mas acima disso, ¢ o reflexo de projetos mais cuidadosos, nos quais as arquiteturas

sao elaboradas para as estratégias de ocupacao, e nao vice-versa.

Durante essa evolugao, surgiu toda uma terminologia para designar ar-
quiteturas e respectivas estratégias de ocupagao, a qual varia bastante de autor para

autor. Desta forma, definir-se-4 uma terminologia propria.

Embora o termo gate arrayseja comumente usado para designar qualquer

estilo pré-difundido, no escopo desta dissertagio ele serd utilizado para referirmo-nos

aquelas arquiteturas que apresentam canais explicitos de roteamento.

Sea-of-gates, por sua vez, referir-se-a as arquiteturas que nao apresentam
canais explicitos de roteamento. Se o isolamento entre quaisquer transistores das
CBs que constituem tais arquiteturas for realizado por porta, entao sera aplicado o

termo compacted arrays.

Se a macroarquitetura apresentar granularidade do-tipo em blocos, entao

esta sera referenciada por structured array.

2.2.1 Abordagens convencionais

A arquitetura dos primeiros gate arrays apresentavam canais explicitos
em uma ou até em duas diregoes. Considerando-se que na tecnologia entao disponivel
s6 havia um nivel de metalizacao, esses canais eram a solu¢ao mais eficiente para
realizarem-se todas as conexoes. Por serem regioes totalmente livres de transistores,
pontes em polissilicio ou em difusao (underpasses) eram estrategicamente providas
de modo a facilitar as trocas de trilhas e de dire¢ao. Também havia necessidade
de proverem-se pontes entre as CBs (feedthroughs), de modo a permitir que sinais
trocassem de canais, cruzando bandas. A figura 2.5 ilustra a topologia de uma

macroarquitetura gate array com canais horizontais.
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Figura 2.5: Macroarquitetura de um gate array tipico, em tecnologia de um nivel
de metal.

Note-se que as CBs contendo quatro pares de transistores sao isoladas geo-
metricamente. Considerando-se a utilizagao de bibliotecas de células e macrocélulas
l6gicas implementadas somente na diregao horizontal, ha dois aspectos a serem con-

siderados quanto a ocupagao das CBs:

e para células légicas que utilizem menos de quatro pares de transistores, uma

CB é suficiente, resultando uma subutilizagdo inerente a topologia;

e na implementacio de macrocélulas cujo padrao é proveniente da biblioteca
(fixo, portanto), a densidade de transistores ainda é pobre, pois ha espagos sem

transistores entre cada CB.

O posicionamento das células tendia a ser bastante delicado. A preo-
cupacio principal era nao permitir conexdes muito longas na direcao vertical, uma
vez que o atraso introduzido pelos segmentos em polissilicio poderia comprometer o

desempenho elétrico do circuito.

Com o advento de tecnologias com dois niveis de metal, nao ha mais

a necessidade de underpasses e feedthroughs. Apesar do aumento da flexibilidade
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proporcionada pelo avanco da tecnologia, num primeiro momento a estrutura de

bandas de CBs intercaladas com canais explicitos de roteamento foi mantida. O

motivo para tal conservadorismo era a possibilidade de utilizacao das mesmas fer-
ramentas de PAC entao disponiveis para projetos com standard cells, tais como
posicionadores e roteadores de canal. Tais ferramentas comegavam a surgir em

grande profusdo, sendo relativamente baratas e seguras (principalmente devido a
sua simplicidade). Por outro lado, tal aproximagao nao permitia a exploracao das
caracteristicas proprias dos pré-difundidos. Por exemplo, para a adequagao dos

leiautes gate array as ferramentas standard cells, todas entradas e saidas eram dus
plamente definidas nas bordas superiores e inferiores. Mesmo as conexoes entre
células adjacentes eram realizadas pelos canais, resultando num gasto desnecessario
de trilhas. A figura 2.6 mostra a topologia de um gate array para dois niveis de
metal, com isolamento geométrico. As CBs sao constituidas por quatro pares n-p,
com portas compartilhadas. O compartilhamento de portas reduz o nimero de co-
nexoes a serem feitas, caso s6 se implemente células em légica complementar. Esta

arquitetura apresenta as mesmas desvantagens que a anteriormente detalhada, no

tocante a ocupagao.

canal de roteamento

transistores p

transistores n

canal de roteamento

Figura 2.6: Topologia de um gate array em dois niveis de metal, com isolamento
geomeétrico.

A aplicagao da técnica de isolamento por porta permite que os transis-
tores de um mesmo tipo compartilhem regides de fonte e dreno, conforme mostra

a figura 2.7. Com isto, o ajuste das células légicas é mais fino, uma vez que a



CB ¢ composta por apenas um par n-p. Isso reduz o desperdicio de transistores.
Por outro lado, a complexidade do roteamento interno as bandas aumenta, pois é

necessario conectarem-se as portas dos pares complementares.

Como estratégia de utiliza¢ao dos niveis de metal disponiveis, geralmente
os padroes das células logicas estdo no primeiro nivel de metal, por ser o mais

proximo do polissilicio e da difusao. Para roteamento nos canais, cada nivel de
metal ¢ utilizado para a implementagao de conexoes numa diregéo, ficando o segundo
nivel reservado para cruzar as bandas de CBs. Outras estratégias também podem
ser aplicadas, porém devendo estar estas em perfeita consonancia com a capacidade

das ferramentas de PAC disponiveis.
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transistores n
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Figura 2.7: Topologia de um gate array em dois niveis de metal, com isolamento

por porta.

2.2.2 Abordagens avancgadas

Assim que as tecnologias de dois niveis de metal passaram a ser usadas
nos pré-difundidos, profundas modificagoes ocorreram nao s6 nas arquiteturas, mas

também nas estratégias de ocupagao.

A principal modificagdo arquitetural foi a supressao de canais explicitos

de roteamento, surgindo o termo sea-of-gates para designar tais arquiteturas. Af,



os pré-difundidos passam a apresentar caracteristicas cada vez mais diferenciadas
dos demais estilos de projeto, for¢ando o desenvolvimento de ferramentas de PAC

dedicadas e estratégias direcionadas.

Em [NOI 85] ¢ apresentada uma abordagem do tipo compacted array,
com bandas de CBs alternadamente espelhadas. Na CB, os transistores n e p pos-

suem mesmo comprimento de canal, comportando cada um trés trilhas em metal 1,
conforme ilustra a figura 2.8. As ligagoes intracelulares utilizam somente o primeiro

nivel de metal, O namero de trilhas € suficiente para implementacdo das conexoes

internas, mesmo para macrocélulas. Porém, trilhas nao utilizadas podem ser alo-
cadas para conexoes intercelulares. A estratégia de roteamento global consiste em
alocar bandas de CBs para canais de roteamento, onde o numero de bandas a serem
alocadas dependera da necessidade. O fato dos transistores terem o menor com-
primento possivel proporciona uma certa discretizagao na alocagao dos canais, de

modo a amenizar a subutilizagao destes.

O objetivo principal da arquitetura apresentada é permitir a implementacao
de légica dinimica em estruturas pré-difundidas. E relatada uma economia de 4rea

de até 50% em relacao a légica complementar, com o uso da técnica Nora [GON 83].
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Figura 2.8: Topologia de um compacted array tipico, apresentado em [NOI 85].

A alocagao de canais de roteamento sobre as matrizes é um tépico que



tem sido exaustivamente pesquisado. Diversas estrategias tem sido propostas com

o intuito de minimizar o desperdicio de area, quando da alocagao de canais.

As duas estratégias extremas de aloca¢ao sao:

o alocar bandas inteiras para roteamento, assumindo o onus de uma possivel

subutilizacao, ou!

e realizar todas as conexoes sem alocar canals, misturando conexoes intra e in-

tercelulares, e correr o risco de nao ser possivel realizar todas as conexoes.

A subutilizacao do canal alocado, referida na primeira estratégia, pode ser amenizada
fazendo-se transistores pequenos. Porém, isso pode inviabilizar a realizagao de todas
as conexoes de macrocélulas sem a utilizagao do canal. Também pode ocorrer da
capacidade de drive dos transistores nao ser suficiente para carregar as conexoes
mais longas. Com relagao ao outro extremo, o aumento do tamanho dos transistores
prové mais trilhas livres a serem utilizadas para roteamento global. Mas o aumento
inadvertido diminui a densidade da matriz e aumenta as cargas capacitivas a serem
carregadas, conforme ja descrito anteriormente. Entao, a altura das bandas deve
resultar de um compromisso entre espago para o roteamento intracelular e fineza no

ajuste do numero de trilhas dos canais.

Em [SAI 85] é apresentada uma estratégia de roteamento a qual pode ser
classificada como compartilhada. Utilizando-se de uma tecnologia com trés niveis
de metal, as conexdes intracelulares sdo realizadas em metal 1, no centro da CB.
Assim, as regioes ativas restantes e a zona entre duas colunas de CBs formam uma
espécie de canal implicito, onde as conexoes intercelulares sao realizadas em metal

2 e metal 3 (figura 2.9).

Kuramitsu et alii relatam a nao utilizacao de 38,5% das trilhas existentes
nos canais dos gate arrays. Ja para os compacted arrays com alocacio flexivel de
canal, foi verificado que em média 49% das trilhas dos canais alocados nio eram
usadas. UFR 6 o

INSTITUTO ' 1F GRMATICA
BIBLIOTECA
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Figura 2.9: Estratégia de roteamento do tipo compartilhado, com alocagao de
canais implicitos sobre areas ativas das CBs.

A fim de diminuir a subutilizagdo dos canais e o desperdicio de area
associado, é proposta uma CB composta por um transistor p capaz de comportar
quatro trilhas e dois transistores n, capazes de comportar trés trilhas cada, conforme
a figura 2.10a. Para células logicas complexas, pares p-n sao usados para ldgica
e transistores n isolados sao usados como chaves. Sobre os transistores p ou n
nao utilizados sao realizadas conexoes internas. No caso de células de pequena
complexidade, somente pares n-p sao usados e a tira de transistores n restante pode
ser alocada como canal de roteamento. Caso seja necessario, duas tiras adjacentes
de transistores n podem ser alocadas, espelhando-se a célula légica. Este ajuste

mais fino na alocagao de canais é mostrado na figura 2.10b.

Outra técnica para ajuste fino de trilhas para o roteamento em matrizes
sea-of-gates é proposta em [OKU 89]. Uma CB contendo nove pares n-p é defi-
nida (figura 2.11a). Pares com portas compartilhadas sao alternados com pares de
portas separadas e cada transistor oferece trés posicoes possiveis para colocacao de
contatos. O roteamento intracelular é realizado com primeiro nivel de metal. Para
a acomodagao das células légicas, as CBs vao sendo empilhadas, a medida que vao
sendo necessarias, formando uma estrutura em forma de coluna (dai, a estratégia
ser denominada column macro-cell). O alinhamento das colunas permite que canais

de roteamento sejam discretizados no sentido do comprimento dos canais dos tran-



e m

A \\\\\\\\\“

banda
de CBs

lcgnz simples,

canal de
roteamento

////////

/// l6gca complexa

’//////////////////////////////////

(a) (B)

Figura 2.10: Arquitetura (a) e estratégia (b) para sea-of-gates do tipo compacted
array apresentada em [KUR 85].

sistores, e nao mais no sentido da largura. Como o leiaute da CB é projetado de
modo a acomodar somente uma trilha no sentido da largura do canal do transistor,
o ajuste do canal de roteamento alocado é exato, sem desperdicio de trilhas. A fi-
gura 2.11b elucida esta estratégia de ocupagio. Em [FRE 91] também é apresentada

uma estratégia de ocupacao em forma de coluna, porém a topologia da CB é um

pouco diferente.

A impossibilidade de realizagao de légica aleatoria e blocos de memoria
de forma eficiente numa mesma matriz é um fator que restringia a utilizacao do
estilo pré-difundido para a implementacdo de ASICs. Por isso, desde cedo muitos
esforgos foram focalizados na pesquisa de arquiteturas nas quais a implementacao
de blocos RAM e ROM nao resultassem numa baixa taxa de ocupacao da matriz.

Notadamente, duas tendéncias surgiram:

e projetar uma CB que suportasse tanto logica aleatoria como memérias RAM e

ROM e formar a matriz a partir desta uinica CB, ou

¢ projetar mais de uma CB, otimizando cada qual para uma aplicacao especifica.

A matriz seria formada por uma arquitetura em blocos, cada bloco sendo com-

posto por um 1nico tipo de CB.
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Figura 2.11: Arquitetura (a) e estratégia de ocupagao (b) da abordagem column
macro-cell [OKU 89].

Para a implementacao de CBs dedicadas a memédrias, transistores com
dimensoes distintas sio necessarios para prover bom desempenho elétrico [TAK 85].
Especificamente na primeira tendéncia, onde esta diferenciagao se da no nivel da
microarquitetura, pode haver certa perda de drea associada a nao utilizagao de
todos os transistores. Porém, a assimetria da topologia pode ser aproveitada na
discretizacao da alocagao de trilhas para o roteamento. Isto significa que o suposto
desperdicio de 4rea pode transformar-se numa forma eficaz de ajustar o tamanho dos
canais de roteamento. Apenas a granularidade deste ajuste nao vai ser tao pequena

quanto aquela da estrutura em coluna.
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A estratégia descrita anteriormente é amplamente referenciada na biblio-
grafia. Um exemplo cldssico é provido por Takahashi et alii [TAK 85]. A topologia
da CB for desenvolvida para acomodar um bit de meméria SRAM com oito tran-
sistores e ainda ser apropriada para implementacao de logica. Conforme é visto na
figura 2.12a, a CB é composta por dois pares n-p de transistores grandes isolados
geometricamente, com portas separadas e cuja largura dos canais possui orientacao
horizontal. Hé’l ‘ca,ml)ém clois pares n-p Je frans;stores pequenos com fontes e drenos
compartilhados aos pares e portas separadas. Tal configuragao permite que blocos
RAM e ROM sejam criados em qualquer parte da matriz, misturando-se com Iégica

aleatéria. No caso de SRAM com oito transistores, os dois inversores sao realizados
com os transistores pequenos, ao passo que as chaves que conectam o bit aos barra-
mentos de escrita e leitura sao feitas com transistores grandes, conforme mostra a

figura 2.12b.

transistores n i B BL

RWL

RBL

@ (b)

Figura 2.12: Uma CB para implementagéo eficiente de memoria e logica aleatoria
[TAK 85] (a) e esquema de um bit de memdéria SRAM com oito transistores (b).

Na implementagao de légica aleatéria, sao utilizados os transistores gran-
des e a regiao dos transistores pequenos pode ser usada para roteamento. Porém,
no caso de células légicas de grande complexidade, tais como somadores e registra-
dores de deslocamento, normalmente sao usados ambos tamanhos de transistores,
de modo a aumentar a taxa de ocupagao. Na alocagdo de canais de roteamento, o
ajuste no numero de trilhas se da em capacidades fixas de 10, 24, 34, 48 etc, con-

forme forem alocadas somente regides sobre transistores pequenos, coluna de CBs
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ou ainda combinacoes de ambos. Isto ¢ mostrado na figura 2.13.

1CB
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Figura 2.13: Discretizagao de trilhas na alocagao de canais de roteamento para a
matriz de [TAK 85], quando da implementacéo de logica aleatoria.

A preocupagao de permitir a alocacao de memoéria RAM em qualquer
parte da matriz também esta presente na CB GME da abordagem Cipredi [CAL 88a],
que utiliza tecnologia 2.0um. Porém, sua topologia apresenta quatro pares de tran-
sistores grandes com portas separadas e dois pares de transistores pequenos, com
portas compartilhadas, todos com a mesma orientagao. Os transistores pequenos
utilizam isolamento geométrico e estao posicionados entre cada banda de transisto-
res grandes, conforme é mostrado na figura 2.14 (a esquerda). O posicionamento e
a orientacao destes transistores pequenos, no entanto, ocasiona um mau aproveita-
mento da superficie de silicio, o qual torna-se mais acentuado quando estes nao sao
utilizados. Na implementacao de logica aleatoria ou pelo simples uso dos padroes de
personalizacao contidos na biblioteca [CAL 88b], a taxa de ocupagao pode atingir

valores tao baixos quanto 0,48 [FRE 89].

Uma segunda versao da CB GME, em tecnologia 1.2um, apresenta ape-
nas transistores grandes [PAI 91] (figura 2.14, a direita). Estes ainda foram redi-
mensionados de modo a acomodar maior nimero de trilhas, permitindo roteamento
global compartilhado com as células légicas, evitando ao maximo a alocagao de ban-

das para a realizacao de roteamento. Os transistores p possuem canal mais longo do
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que os n. numa tentativa de aproximar os tempos de subida e descida do inversor.

Figura 2.14: CBs da abordagem Cipredi: em tecnologia 2.0um (esq.) e segunda
versao, em tecnologia 1.2um (dir.).

A abordagem Gate Forest destaca-se das anteriormente mostradas por
priorizar nao a arquitetura, mas a estratégia de projeto, dando grande énfase a
hierarquia e ao planejamento topolégico [BEU 88a). No entanto, grande parte da
personalizagao é baseada no uso de bibliotecas de padroes. A diferenga basica é que

sao providas mais opgoes:

e biblioteca de padroes em logica complementar;

compiladores de modulos RAM, ROM, multiplicadores etc;

e biblioteca de padrdes em logica dinamica, segundo varias técnicas;

e implementacao manual de padroes, caso o usuario desejar.

Para permitir tantas opgoes, foi projetada uma CB com boa flexibilidade
tanto na topologia como no tipo e proporg¢ao dos transistores. A figura 2.15 mostra

a topologia da CB gate forest, a qual é composta por 2 transistores p, 4 transistores
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n grandas o 2 transistores n pequenos, onde a relagao de tamanho é 2:4:1. Esta

agsimetria e pl‘oporgéo entre t;pos diferentes visa facilitar tanto a implementagao

de 16gica dinamica, quanto de memoria. No projeto da CB, foi maximizada a co-
nectibilidade das células, ao invés de apenas minimizar a area de silicio ocupada,
como geralmente ocorre nos demais sea-of-gates. Como reflexo desta preocupacio,
transistores com orienta¢ao a 45 graus sao providos, de modo a aumentar o nimero
de opgoes de terminais em trilhas diferentes, sem que seja necessario realizar alguma
conexao em metal para isso [BEU 88b]. Também hd uma certa transparéncia nas

células, permitindo que sinais sejam roteados junt@«mﬁﬂtﬁ GOIM a§ conexoes Intraces
lulares. Quando da nao utilizagao dos transistores n pequenos, a regiao por estes

ocupada pode ser usada para roteamento.
transistores p

transistores n
pequenos

Figura 2.15: CB utilizada na abordagem gate forest [BEU 88b].

A macroarquitetura pode ser classificada como uniforme, sem canais, uma
vez que a matriz é composta por somente um tipo de CB, numa configuracao tipi-

camente sea-of-gates.

Apesar do grande numero de arquiteturas avancadas que tem sido desen-
volvidas, na pratica, as estratégias de projeto niao parecem ter evoluido: na maioria
das abordagens, a personalizacao ainda ¢é realizada com o uso de bibliotecas de

padroes e o roteamento global é feito com o uso de canais, alocados sobre transis-



toree dag matrizeg. Duchena ot aliy apresentam uma Pstra‘fég;a de projeto com préﬁ

difundidos que visa abolir o uso das bibliotecas de padroes e ainda explorar melhor
a estrutura compacted array, realizando o roteamento sobre as células, sem alocar
canais [DUC 91]. A técnica trata o circuito de forma global, a partir de um nivel
superior de abstragao, particionando-o em blocos, cujos tamanhos, formatos e loca-
lizagoes sao determinadas por uma ferramenta de planejamento topologico. Apds,

cada bloco sera gerado automaticamente, conforme as seguintes caracteristicas:

e as células sao geradas no nivel de transistor;
e o roteamento entre células vizinhas é realizado por justaposi¢iao dos terminais;

e as conexoes restantes sao realizadas sobre as células.

Somente apos a geragao de todos os blocos, é que serao alocados canais
verticais e horizontais sobre a matriz, para o roteamento entre estes. Quanto a
arquitetura, é utilizada uma matriz compacted array com transistores pequenos, sem
qualquer alteragao especial. O segredo do bom aproveitamento da area reside na
estratégia propriamente dita. Os blocos, ou subcircuitos, podem conter tipicamente

de 50 a 800 transistores e taxas de ocupacado entre 0,60 e 0,85 sao relatadas.

A alocagao de canais é adiada para o final do projeto, de modo que
somente as conexoes realmente dificeis serao feitas em trilhas especiais, o que tende
a reduzir o nimero de trilhas necessarias. Também o planejamento topoldgico inicial

permite uma avaliagao das posigoes e ordem dos terminais de cada bloco, podendo-se

controlar o congestionamento nos canais entre os blocos.

A abordagem Marcela também da maior énfase a estratégia de ocupagao
[GUN 91a][GUN 91c]. A arquitetura da matriz é composta por tipos de CBs di-
ferentes, sendo cada uma especifica para a implementagao de uma fungao logica
simples. Um projeto a ser implementado nesta abordagem deve ser decomposto

em termos de fungées disponiveis, o que resulta num aumento da flexibilidade de
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posicionamento.?. Com isso, é a ferramenta de sintese que vai decidir qual a melhor
posicao para as células que se originaram de um mesmo bloco funcional, evitando
assim os congestionamentos locais decorrentes do uso de bibliotecas geométricas.
Também no que diz respeito a arquitetura, ha ganhos significativos, principalmente
pela flosofla. de projet.o adotada, a qual prioriza a realizacao completa do rotea-
mento. A abordagem Marcela sera discutida com maior detalhamento no capitulo

4. A figura 2,16 apresenta uma unidade basica de uma matriz Marcela.

Figura 2.16: Unidade basica que compoe uma matriz da abordagem Marcela.

As abordagens que utilizam arquiteturas em blocos, referenciadas na bi-
bliografia por structured arrays, nao sao muito freqiientes nem nos meios académicos,
nem nos meios comerciais. Miyahara et alii desenvolveram uma arquitetura orien-
tada para aplicagbes em sistemas baseados em microprogramagao [MIY 86], a qual
constitui um exemplo cldssico. Nos sistemas microprogramados, geralmente sao ne-
cessarios blocos RAM e ROM de alta capacidade, o que é dificil de ser obtido em
matrizes pré-difundidas. Para que fosse possivel implementar ROM e RAM numa

matriz pré-difundida, alcangando maior densidade de bits, foi desenvolvida uma ar-

#Neste caso, assinalamento seria o termo mais apropriado
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quitetura especifica, composta por quatro blocos RAM de 1k cada e oito blocos
ROM d(‘ 161\' cada, posiciona(]os ao rcclor (1(_- um Hoco cle 8000 CBS, organizadas
numa estrutura com canais, para implementagao de logica aleatoria. Estas CBs sao
formadas por dois pares n-p cada, isoladas geometricamente ¢ com topologia do tipo
dogbone. Entre os diversos blocos, existem canais explicitos de roteamento, uma vez
que nao ¢ possivel passarem-se trilhas de roteamento através dos blocos RAM e
ROM. Os blocos RAM e ROM sao constituidos por CBs especificas para cada caso.
Se necessario, composigoes de blocos podem ser feitas para modificar o tamanho da

) .
pa.]avra de memoria. A ﬁgura 2.17 mostra a macroarquitetura.
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Figura 2.17: Macroarquitetura em blocos (structured array) para a implementagao
de sistemas microprogramados [MIY 86]

Ha ainda structured arrays no mercado que oferecem blocos dedicados a
implementacao de multiplicadores, ULAs e até CPUs completas [MEY 89]. Altas
taxas de ocupacao de tais arquiteturas s ocorrem em alguns casos muito especificos,
o que acaba restringindo sua utilizagdo. Por isso, a viabilidade comercial desta abor-

dagem depende da identificacao de usuarios dispostos a compartilhar as matrizes.

A iltima estratégia a ser comentada ¢ a utilizada na matriz pré-difundida

do Centro Tecnolégico para Informatica (CTI). Foi desenvolvida uma matriz em



tecnologia 1.5um de dois niveis de metal, porém a personalizagao ¢ realizada somente

com o segundo nivel, estando o primeiro ja configurado [SIM 92]. O objetivo desta
estratégia é permitir a personalizagao das matrizes com o equipamento que o CTI
dispoe, aumentando a velocidade de prototipagao e diminuindo seu custo. Para a

pel‘sonallzagao da matriz, devem ser realizadas poucas etapas de processo (cerca de

10% do total), as quais tendem & ser bem menos criticas que as anteriores.

A matriz é composta por 6260 pares de transistores, organizados em ban-

das, as quais sao intercaladas com canais de roteamento. Os canais tem capacidade

para 10 trilhas horizontais de conexao cada, e possuem pontes em metal 1 com vias
posicionadas em pontos estratégicos, de modo a evitar os cruzamentos. A persona-
lizagao da matriz é feita com o auxilio de uma biblioteca de padodes, a qual possui
16 primitivas. A técnica de isolamento usada é a por porta. Para a realizacao au-
tomatica do roteamento, é utilizado um roteador de canal comercial e apds, é feita
uma adaptacao do resultado para o canal real, considerando as restri¢oes impostas
pelas pontes em metall. A figura 2.18 mostra o leiaute de um flip-flop D com set e

reset pertencente a biblioteca de células gate array do CTI.

Figura 2.18: Leiaute de um flip-flop D com set e reset implementado na matriz gate

array do CTL.

Apesar da baixa densidade de transistores disponiveis na matriz, a es-
tratégia de utilizar apenas um nivel de metal para personalizagao da matriz, con-
feccionada em tecnologia de dois niveis, permite a reducao do custo do protétipo e

ermite que este seja implementado sem a necessidade de envio ao exterior. I£ uma
P q ]
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solucdo prética voltada para a realidade do mercado nacional de microeletronica.

A tabela 2.1 resume caracteristicas de algumas das abordagens avangadas

discutidas nessa secao, dando uma visédo mais ampla das diversas formas de melhorar

o aproveitamento das matrizes pré-difundidas.*

densidade | densidade

abordagem | tecnologia macroarq. microarq. 16g. aleat. memaria
2 : 2

(ttans./ mm ) (blts/ mm ]
van Noije 3.0pm compacted array | 1 par n-p 880 .
(Leuven) 2 niveis de metal | 12k transistores trans. iguais
Saigo 2.0pum sea-of-gates 2 pares n-p 570 -
(Toshiba) 3 niveis de metal | 106k transistores | Wp=2.1Wn
Kuramitsu 1.3pm compacted array | 2 trans. n 1850 -
(Mitsubishi) | 2 niveis de metal | 540k transistores | 1 trans. p
Okuno 0.8um sea-of-gales 9 pares n-p 6000 RAM=1900
(Mitsubishi) | 2 niveis de metal | 1.4M transistores ROM=6300
Takahashi 1.8pum sea-of-gates 2 pares n-p gr. | 920 RAM=230
(Fujitsu) 2 niveis de metal | 240k transistores | 2 pares n-p peq. ROM=1900
Cipredi 2.0pm sea-of-gates 4 pares n-p gr. | 400 RAM=T78
(UFRGS) 2 niveis de metal 2 pares n-p peq.
Gate Forest 2 trans. p
(IMS - - sea-of-gales 4 trans. n gr. - -
Alemanha) 2 trans. n peq.
Duchene 2.0pm compacted array 1 par n-p 530 -
(Lausanne) | 2 niveis de metal
Marcela 1.2pm sea-of-cells 4 tipos 1590 -
(UFRGS) 2 niveis de metal | 4K transistores de CBs
Miyahara 1.6um structured array | CBs 700 RAM=650
(NEC) 2 niveis de metal | 200k transistores | especificas ROM=12 000
IM/CTI 1.5pm gate array 1 par n-p 600 -
(Campinas) | 2 niveis de metal | 12.5k transistores

Tabela 2.1: Resumo das caracteristicas das abordagens avangadas apresentadas. As

densidades referem-se a transistores efetivamente utilizados nas matrizes.

“Com relagio a abordagem desenvolvida no IM/CTI, a densidade refere-se & matriz nao
personalizada.
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3 O AMBIENTE TRANCA

O desenvolvimento de ferramentas de sintese de leiaute para blocos em

logica aleatoria e o objetivo principal do Projeto TRANCA, em andamento no

GME/CPGCC da UFRGS. Como resultado deste esforco, ha atualmente dois mé-
dulos de Seragao automatica disponfveis] TRAMO [LUB 90] e TRAGO [MOR 90&]]

ambos rodando em ambiente DOS e em ambiente UNIX. Para cada ambiente, existe

. . y .
uma terface para gerenclamento destas ferramentas de sintese e das demais ferra-
mentas de apoio, tais como extrator, planificador, conversores, exibidores de posi-

cionamentos e editores de leiautes.

No ambiente DOS, as ferramentas TRANCA encontram-se integradas
pelo gerenciador TENTOS [MOR 91]. Trata-se de uma interface orientada a menus,
formada por uma janela principal e varias opgoes que abrem submenus do tipo pop-
up. A interface gerencia a execugao das ferramentas e dos diretérios. O dialogo
entre as ferramentas é feito por intermédio de arquivos e os formatos de entrada e

saida podem ser controlados pela interface.

No UNIX [SOU 91}, a interface faz uso das facilidades providas pelo am-
biente de janelas OPENWINDOWS, as quais provéem grande eficacia na interagao
com o usuario. O dialogo entre ferramentas também ocorre via arquivos, de forma

transparente ao usuario.

As ferramentas de sintese automatica de leiaute do Projeto TRANCA
adotam subconjuntos de caracteristicas propostas pela metodologia TRANCA. O
subconjunto, por sua vez, depende dos aspectos praticos de cada abordagem. A
seguir, serao abordadas as caracteristicas de leiaute propostas pela metodologia

TRANCA.



3.1 A Metodologia TRANCA

No esfor¢o de automatizacgao do processo de geragao de leiautes de circui-

tog integradog, fraqiantementa tam e1do adetadas topologias simplificadas, de modo

a facilitar a implementacao de algoritmos e heuristicas capazes de tratar os proble-

mas ligados ao posicionamento e roteamento das células. Porém, deste processo de

oimplificacio docorre uma dictineia muits pranda, am tammos de qualidade, entre
as solugoes manuais (totalmente full custom) e as automaticas. De um modo geral,

as solugoes automaticas tendem a ser bastante piores do que as manuais, no que

concerne a densidade de transistores.

A metodologia TRANCA (TRANsparent-Cell Approach) [REI 87] propoe
um conjunto basico de procedimentos, os quais sao o resultado da observacgao dos
leiautes de blocos em logica aleatoria de diversos microprocessadores comerciais
desenhados a mao [REI 83]. A utilizagao 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.

As caracteristicas fundamentais da metodologia TRANCA siao a uti-
lizacao de uma estrutura de bandas, onde sao inseridas as células provenientes de
uma biblioteca, ou geradas automaticamente, e a realizacao do roteamento sobre
os transistores (abordagem over-the-cell routing), segundo um esquema de alocagao

ordenada de trilhas. As vantagens decorrentes destas caracteristicas sao perceptiveis

sob dois aspectos:

e Economia de area e
e Melhora do desempenho elétrico.
A supressao dos canais de roteamento implica numa reducao apreciavel

de drea. Consequentemente, o comprimento médio das conexoes fica reduzido, con-

tribuindo para melhorar o desempenho elétrico. Por outro lado, a topologia das
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células deve suportar a passagem de um mimero conveniente de trilhas, a serem

utilizadas nas conexdes intercelulares. Com efeito, isto é considerado na metodolo-

gia TRANCA, conforme serd visto adiante. Com a realizacao do roteamento gobre

as células, a distancia média entre as trilhas e os terminais das células é menor, e

particularmente, conexoes entre células vizinhas podem ser feitas por justaposicao

(abutment), resultando em caminhos mais curtos. Esta caracteristica tem duplo

eleito; proporciona melhor desempenho elétrico ao circuito e redug 4 firaa seupada

pelo roteamento. Comparativamente aos standard cells, onde mesmo conexoes entre
células vizinhas sdo realizadas nos canais, os ganhos em termos de drea e desempe-
nho elétrico sao apreciaveis. A figura 3.1 mostra uma conexao entre células vizinhas

em standard cells e na metodologia TRANCA.

CELULA CELULA

SAIDA ENTRADA SAIDA ENTRADA

(a (b)

Figura 3.1: Conexao entre duas células vizinhas usando o canal (standard cells) (a)

e por justaposicao (TRANCA) (b).
Os procedimentos da metodologia TRANCA baseiam-se em quatro pon-

tos [REI 87]:

e Estrutura de bandas;

e Maleabilidade;

o Transparencia de células e blocos;

e Gerenciamento de trilhas.
Estes pontos objetivam nortear o projeto de circuitos integrados com o uso de células

padrao (cell-based) de modo a produzir uma utilizagdo mais eficiente da superficie

de silicio, sendo ainda passiveis de automatizagao.
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3.1.1 Estrutura de bandas

Os barramentos de alimentacao sdo definidos como dois pentes em me-

tal 1, cujos dentes estao intercalados, conforme mostra figura 3.2. Cada banda é

delimitada por um par de linhas de alimentagdo Vdd/Gnd, correndo na diregao ho-
rizontal, sendo que a distincia entre estas é constante a fim de permitir a insercio

de células de altura fixa. As células, por sua vez, podem ser projetadas com altura

correspondente a uma ou mais bandas, conforme sua complexidade ou restrigoes
topoldgicas. Internamente a cada banda, é definido um conjunto de trilhas em me-
tal 1, as quais serao utilizadas para realizacdo das conexdes intra e intercelulares.
Tais trilhas possuem largura minima e a distancia entre duas trilhas adjacentes é
igual ao passo de metal 1, o que permite apenas a colocacao de contatos alternados

(figura 3.3).

<
&
o
s 3
a

Figura 3.2: Barramento de alimentagdo que define a estrutura de bandas na meto-
dologia TRANCA.

Figura 3.3: Passo de metal 1.

Para a defini¢io do mimero de trilhas necessarias, foram considerados
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NMOS [REI 83]. Tais estudos apontaram o nimero médio de trilhas por banda

como sendo igual a 7. Em [REI 87] sao sugeridas 10 trilhas como sendo o niimero
otimo para circuitos CMOS, desde que para essa tecnologia hd um acréscimo de

conexoes internas decorrente da ligagao entre as redes p e n.

31,2 Malcabilidade

A maleabilidade diz respeito a capacidade que um bloco de células ou
mesmo uma tunica célula tem de permitir a modificagdo de sua forma, mediante
alteragao topologica dos elementos internos. Blocos podem ser classificados como
duros ou moles, de acordo com o grau de maleabilidade apresentado. Particu-
larmente, blocos em légica aleatéria sao moles, e por esse motivo tendem a ser
tratados por 1ltimo no planejamento topoldgico, na expectativa de que seus forma-

tos se adeqliem as areas ainda disponiveis [REI 85].

3.1.3 Transparéncia de células e blocos

Transparéncia de um bloco numa direcdo é definida como sendo a razao
entre o numero de trilhas que podem cruzar o bloco e o niimero total de trilhas na

referida direcao. A mesma definigao é aplicavel a células.

A implementagao do primeiro protétipo baseado na metodologia TRAN-
CA considerou o uso de um unico nivel de metal, o qual ¢ associado as conexoes
horizontais. Entao, a transparéncia horizontal refere-se ao nimero de trilhas dis-
poniveis ao roteamento intercelular. Desde que conexoes verticais devem ser feitas
com o uso de difusdao ou polissilicio, a transparéncia vertical é praticamente nula,
o que obriga a ado¢ao de células de interconexao em polissilicio toda a vez que

for necessario atravessar uma banda ou simplesmente trocar de trilha. A figura 3.4
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ilustra o uso de células de interconexao.

CELULAS DE INTERCONEXAQ

0%
A

- >,

CELULA B CELULA

FUNCIONAL FUNGIONAL

CGND W P
N

Figura 3.4: Uso de células de interconexao.

O uso de células de interconexao soluciona o problema da baixa trans-
paréncia vertical, porém, provoca um aumento na area do circuito. Para tentar
amenizar este problema, é necessario que as células sejam projetadas com dimensao

horizontal minima.

O desenvolvimento de células transparentes resulta num acréscimo de
area destas células comparativamente as células opacas dos standard cells. Porém,
a avaliacao de consumo de area deve ser feita sobre o soma da area ocupada pelos
transistores, mais a area ocupada pelo roteamento. Neste caso, desde que o niimero
de trilhas por banda tenha sido convenientemente escolhido, o resultado é compen-
sador. Os levantamentos estatisticos relatados em [REI 83] indicam que a trans-
paréncia em circuitos full custom oscila entre 63% e 77%, independente do nimero
de trilhas da banda. Na figura 3.5(esq.) vé-se uma versao para o leiaute de uma
nand de trés entradas, onde a transparéncia é 8. Na figura 3.5(dir.), a mesma célula
foi projetada com altura minima. Considerando-se a area ocupada por 8 trilhas de
metal 1 num canal de roteamento adjacente a célula opaca, o acréscimo de area na

solugdo opaca é de 21%.



Figura 3.5: Versoes transparente (esq.) e opaca (dir.) para o leiaute de uma nand
de trés entradas.

3.1.4 Gerenciamento de trilhas

De forma adversa dos standard cells, onde os canais vao crescendo a me-
dida em que mais trilhas de roteamento sao necesséarias, na metodologia TRANCA,
as trilhas constituem um recurso limitado, o qual deve ser coerentemente adminis-
trado. Para isso, TRANCA langa mao de um esquema de prioridades o qual reserva
as trilhas de mais alta prioridade para as conexoes internas e as de menor prioridade
para as conexoes externas. A atribui¢ao do grau de prioridade as trilhas depende
das restrigoes da tecnologia adotada, da topologia individual das células e sobre-
tudo da politica de realizacao do roteamento global. A adogao de um esquema de
prioridades deficiente podera forcar trocas de trilhas desnecessarias e o conseqiiente
aumento de drea gerado pela inser¢ao de uma célula de interconexao ou ainda con-
duzir a saturacao das bandas, o que seria bem mais desastroso. Mesmo com o uso
de um segundo nivel de metal na diregao vertical, ha a necessidade de gerenciar o
uso das trilhas. Neste caso, nao haveria o acréscimo de area referente as células de
interconexao, mas haveria desperdicio de trilhas, o que também é grave. O fato é que
sempre € preferivel utilizar-se uma unica trilha por sinal, independente do nimero

de células que devam ser atravessadas. O uso de mais de uma trilha implica em



reducao da transparéncia da banda como um todo. Isto é ilustrado na figura 3.6.

CELULA DE INTERCONEXAQ

l vee

CONEXAO QUE
USA 2 TRILHAS
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Figura 3.6: Efeitos do uso de mais de uma trilha por conexao: aumento da édrea
devido ao uso de célula de interconexao e redugao da transparéncia da banda.

Nos circuitos em tecnologia CMOS, a conexao entre as redes p e n sao
realizadas nas trilhas de maior prioridade. As trilhas mais internas as células ten-
dem a ser as utilizadas para roteamento dos sinais globais, tais como reldgio, reset
etc [REI 83]. O esquema de prioridades apresentado na figura 3.7 é utilizado nas
bibliotecas de células do Projeto TRANCA [MOR 90b][REI 90][CRU 91]. Para
roteamento global, sio alocadas as trilhas a partir de P0, enquanto que para as

conexoes internas sao alocadas trilhas a partir de P9.

A adogao dos procedimentos anteriormente descritos, ainda que parcial-
mente, resulta em leiautes mais compactos. Mas sem duvida, a maior vantagem é que
tais procedimentos sao perfeitamente passiveis de automatizagao. O subconjunto a
ser adotado ira depender basicamente do estilo de projeto ao qual a ferramenta se
destina. Resultados bastante promissores sio relatados em [LUB 90] e [MOR 90a],
onde sao descritos e utilizados médulos geradores de leiautes para légica aleatéria.

Tais mddulos serao comentados brevemente nas proximas segoes.
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Figura 3.7: Esquema de prioridades na alocagao de trilhas nas células da biblioteca

do Projeto TRANCA.

3.2 O Moédulo TRAMO

O médulo TRAMO (TRAnca MOdule generator) [LUB 90][SOT 91] rea-
liza a geragao automatica de blocos em logica aleatéria a partir de células previa-
mente desenhadas segundo a metodologia TRANCA. As células poderao ter sido
selecionadas dentre as primitivas disponiveis nas bibliotecas ou projetadas conforme

a necessidade.
O TRAMO é composto fundamentalmente por dois subsistemas:

¢ POTRANCA, o qual realiza o particionamento do circuito e o assinalamento

das células as bandas e

¢ RETRANCA, responsavel pelo posicionamento final (absoluto) e roteamento.

Hé ainda um médulo exibidor (EXTRAMO), o qual permite ao usuéario

visualizar os resultados parciais do processo de sintese, antes mesmo da geracao
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e posicionamentos para a escolha do conjunto de parametros mais conveniente para

a sintese definitiva das mascaras.

O didlogo entre os subsistemas € feito por meio de arquivos, e gerenciado

pela interface TENTOS. conforme ja mencionado no inicio do capitulo.

321 Topologia das celulas

O desenho dos leiautes das células segue a estrutura de bandas e faz uso
do esquema de prioridades na alocagao das trilhas, ja descritos na se¢ao anterior. A

figura 3.8 mostra o leiaute de uma célula and de 4 entradas.

Figura 3.8: Leiaute de uma and de 4 entradas.

As principais caracteristicas topologicas seguidas sao:

e As entradas sao realizadas com linhas de polissilicio na vertical, as quais cruzam

todas as trilhas nao utilizadas para conexoes locais;

e As saidas estao disponiveis em metal na borda direita da célula.



A disposigao das linhas de polissilicio permite a programacao da entrada

na trilha desejada mediante a colocacao de um contato, juntamente com a devida
margem de metal e polissilicio. Quanto as saidas, pelo menos uma delas, no caso de

haver mais de uma, apresenta a conexao entre as redes p e n incompleta e usando

as triﬂlas pg e pg ESL’&. meclicla, v;sa poss;l);l;tar a COIJCXg.O por J'ustapos;(,‘g.o sempre
que possivel, 0 que economiza a area de implementacao da ponte em polissilicio.

(Caso a justaposi¢ao da saida com alguma entrada da célula adjacente a direita nao

seja possivel, existe uma célula de interconexao definida para isso.

Atualmente, existem duas bibliotecas, sendo uma em tecnologia 2.0pm
[MOR 90b][REI 90] e outra em tecnologia 1.5um [CRU 91]. As células implementam
primitivas dos niveis logico e funcional, envolvendo desde inversores, portas nand e
nor até flip-flops de diversos tipos e bits para contadores sincronos. No total, sao

46 células por biblioteca.

3.2.2 O subsistema POTRANCA

O subsistema POTRANCA recebe uma descrigao do circuito a ser ge-
rado em linguagem NILOTRANCA, a qual é uma extensao da linguagem NILO
[WAG 87]. A descricao é constituida de portas lgicas e chaves bidirecionais, jun-
tamente com todas as redes de interconexao, o que vem a caracterizar o circuito no
nivel 16gico estrutural. O usuario pode impor restri¢oes a sintese através de diretivas
da linguagem, as quais versam sobre o posicionamento dos conectores da interface,

a fixacao de posicoes e orientagoes de células etc.

O problema do posicionamento de circuitos é dividido em duas etapas:

e particionamento do circuito em bandas e

e posicionamento intrabanda das células.
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No particionamento, ¢ utilizada a técnica de fatiamento [BRE 77| em
conjungao com a heuristica de Fiduccia-Matheyses [FID 82] para a transferéncia
de células. As células sao intercambiadas aos pares entre o novo bloco e o bloco
residual, na expectativa de que o nimero de redes em comum entre os dois blocog
considerados decresca. ) algoritmo para o posicionamento relativo divide o médulo

em regioes (particao horizontal) e depois, cada regiao em bandas (particao vertical),

o que ¢ mostrado na figura 3.9.

BLOGO PRINCIPAL 1 PARTIGAO 1 PARTIGAO 1 PARTIGAO 1
BLOCO PRINCIPAL 2 PARTIGAOC 2 PARTIGAO 2
S BLOCO PRINCIPAL 3 PARTIGAO 3
BLOCO RESIDUAL 2
BLOCO RESIDUAL 3
ou PARTIGAO 4
BLOCO PRINCIPAL 4
=i/n q=i/(n-i) q=i/(n-2) n=4

Figura 3.9: Algoritmo de particionamento do Potranca.

A particio horizontal objetiva evitar a saturacio de trilhas dentro das
bandas, o que acaba favorecendo o uso de células de interconexao. Ja a particao
vertical explora as ligagdes em metal da estrutura de banda. A cada nova regiao
submetida a particao vertical, a localizagao das redes compartilhadas com a regiao

vizinha anteriormente particionada é considerada.

A estratégia para o posicionamento intrabanda é um misto das técnicas
de crescimento de aglomerados e das técnicas de parti¢ao: o movimento das células
é feito de forma linear e a escolha baseia-se no corte minimo. O primeiro passo é
centralizar todas as bandas com relacao a banda mais longa. Apds, as células vao
sendo selecionadas conforme seus escores com relagao as ja posicionadas dentro de
sua banda. A selecao de células ocorre de forma concorrente entre as bandas e a

ordenacao das redes de interface norte e sul sao consideradas.

Dentre os parametros que o usuario pode ajustar para interferir no posi-

cionamento, encontram-se o fator de forma do bloco, o nimero de regides e o nimero
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de bandas.

3.2.3 O subsistema RETRANCA

(O roteamento do circuito é iniciado pelo assinalamento das saidas das
celulas, buscando primeiramente atender as imposigoes de trilhas que o usudrio
porventura tenha feito. A escolha das trilhas para entradas, por sua vez, é feito de

modo a incentivar a justaposicio e ag radas mais longas recebem prioridade nesta
alocagao. Para as redes que devem trocar de bandas ou mesmo atravessar bandas,
é feita a alocagao de células de interconexdo em pontos mais propicios, sempre

considerando as bandas envolvidas aos pares de vizinhas.

Feito esse roteamento global, todos os pinos resultam alocados e o pro-
blema do roteamento intrabanda pode ser considerado caso a caso, para cada banda.
Para o roteamento intrabanda, € realizada a composi¢ao das matrizes de roteamento
das células constituintes, devidamente ordenadas. Nestas matrizes, estao mapeadas
as possibilidades de acesso as entradas das células pela direita e pela esquerda e as
trilhas ocupadas pela ou pelas saidas. Com essas informagoes € realizada a alocacao
de trilhas, seguindo da esquerda para a direita na banda, e considerando para cada
pino, o proximo conector e as trilhas livres entre estes. Este processo é realizado a

luz do esquema de prioridades na alocagao das trilhas.

Concluido o roteamento, as bandas sao compostas de modo que as linhas
de alimentagao componham dois pentes com dentes intercalados. Para isso, as ban-
das sdo alternadamente espelhadas em relagao a y, juntamente com suas matrizes
de roteamento. Sé entao, a representacao simbolica do roteamento é expandida para

a geométrica.



3.2.4  Consideracoes sobre os leiautes gerados pelo TRAMO

Os lelautes gerados pelo TRAMO sao efetivamente mais compactos do
que leiautes standard cells, conforme ¢é relatado em [LUB 90]. Isto demonstra as
vantagens do uso da metodologia TRANCA. Porém, considerando-se as restrigoes
adotadas, quais sejam, uso de somente um nivel de metal e maxima compactagio

horizontal das células, parece claro que as vantagens poderiam ser muito maiores.

O uso de somente wm nivel de metal forga o surgimento de uma direcao
preferencial para roteamento, o que inevitavelmente conduz a congestionamentos
de conexoes na referida direcao. O uso de células de interconexao, por sua vez,
parece uma opgao mais interessante do que criar pontes de polissilicio no meio das
células. Ocorre que no primeiro caso, apenas as pontes necessarias serao criadas e
seu posicionamento é mais flexivel. Ja no segundo caso, o assinalamento de pontes
dependeria do posicionamento das células e invariavelmente haveria mais pontes do

que O necessario.

Ha ainda um efeito de congestionamento local causado pelo uso de primi-
tivas demasiadamente grandes. Como todas as células tem a altura de uma banda
obrigatoriamente, quanto mais complexa for a primitiva, maior deve ser sua di-
mensao horizontal e mais trilhas tendem a ser usadas na sua implementagao, o que
baixa a transparéncia da banda onde esta estiver posicionada. Isto também inflexibi-
liza o posicionamento de células de interconexao, uma vez que os pontos de insergao

ficam mais distantes. Solugoes para esse cfeito de clusterizagdo horizontal seriam:

e Evitar o uso de primitivas muito complexas, decompondo a logica;

e Implementar primitivas complexas em mais de uma banda, o que ja esta pre-

visto na metodologia TRANCA.

Obviamente, tais solu¢oes devem ser previstas na implementagao de uma ferramenta

de PAC.



A figura 3.10 mostra um possivel leiaute do circuito Modem [REI 89],

oorado pelo TRAMO (teenologia 2.04m).

O uso da metodologia TRANCA com tecnologia de dois niveis de metal e

0 desenvolvimento de um madulo de geracao automatica e proposto em [REI 01]. O

modulo TRAMO 11, 14 apresentado, prevé o uso de células geradas automaticamente

conforme a metodologia TRANCA. O conceito de decomposigao de logica é aplicado,

de modo 4 aumentar a flavibilidade para a ferramenta de posicionamento.

3.3 O Médulo TRAGO

O TRAGO (TRanca Automatic GeneratOr) [MOR 90a] é um sistema que
realiza a sintese baseado na geracao automatica de células. Porém, sua proposta é
bastante inovadora. Ao invés de realizar o roteamento sobre as células geradas e de-
vidamente posicionadas, o processo € invertido. A partir de uma previsao topoldgica
para as células, é feito todo o roteamento da melhor forma possivel, sem restrigoes.
Apods, os transistores sao inseridos no roteamento e acomodados conforme o resul-
tado do roteamento. Esta abordagem equivale a inserir a légica sob os canais de

roteamento.
A figura 3.11 mostra o fluxograma da sintese com o médulo TRAGO.

As células geradas pelo sistema tém sua topologia baseada na estratégia
gate matriz, porém, apresentam somente um par de transistores por coluna. Cada
célula é representada por duas tiras horizontais de difusdo, as quais podem ser
posicionadas sob as trilhas de roteamento de diferentes modos, conforme for mais

conveniente. A figura 3.12 mostra o leiaute de uma célula gerada pelo TRAGO.



Figura 3.10: Um possivel leiaute TRAMO para o circuito Modem.
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Figura 3.11: Fluxo da sintese com o médulo TRAGO.

3.3.1 Pré-processamento

A entrada do mdédulo TRAGO é uma netlist Spice hierarquica, a qual
descreve células e as redes associadas. A descricao pode ser confeccionada manual-
mente ou através do editor de esqueméaticos ESQUELETO [MOR 90c], o qual roda

em ambiente DOS e permite a geracao de relatério Spice.

O pré-processamento € a etapa na qual a descri¢cao Spice é planificada e,
a seguir, re-hierarquizada, de forma a agrupar transistores em células basicas, as
quais serao sintetizadas. As células basicas sao formadas por conjuntos de transis-
tores conectados em série e/ou em paralelo entre a alimentagao e a saida, tais como

portas nand, nor e inversor.

Ap6s a re-hierarquizagao, sao ordenados os pares de transistores comple-
mentares com mesma porta, de modo que estes compartilhem a mesma coluna de

polissilicio. Este procedimente é denominado pareamento.
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If jpura 3.12¢ Letaute de uma célula geracla pelo TRAGO.

3.3.2 Particionamento

Antes de iniciar o particionamento, € realizada uma pré-geracao das
células basicas, unicamente para informar ao particionador o niumero total de células

do circuito, e para cada célula, o mimero e posigao de entradas e saidas e sua largura.

O particionamento propriamente dito segue o mesmo algoritmo do TRA-

MO, tanto assim que o subsistema POTRANCA ¢ utilizado.

3.3.3 Geracao de bandas

A geracao dos leiautes das bandas inicia pelas bandas que possuem maior
niimero de redes divididas, ou seja, redes compartilhadas com outras bandas. As
células serao geradas com topologia obedecendo as restri¢gées do local onde devem
ser inseridas. Porém, a ordem horizontal dos transistores dentro das células basicas

ja foi definida pelo pareamento, restando definir a ordenada das tiras de area ativa.

O posicionamento das células basicas utiliza técnicas de crescimento por
aglomerados [PRE 88], de modo a maximizar as ligagdes por justaposi¢ao. Quando

a justaposicao nao for possivel, a ligagao entre redes p e n ¢ realizada por uma ponte



de polissilicio, resultando em aumento de area.

Para o rotcamento intrabanda, € utilizado o algoritmo [eff-edge devido 2
inexisténcia de restricoes verticais. Porém, sao definidos 5 subcanais, conforme a

natureza da ligacao:

e nos N: conectam drenos e fontes tipo n dentro de uma mesma célula;

nés NS: conectam drenos e fontes d¢ uma saida as portas das outras células;

e nos P: conectam drenos e fontes tipo p dentro de uma mesma célula;
e n6s PS: conectam drenos e fontes de uma saida as portas das outras células;

e ndés MI: mistos; conexdes apenas entre portas.

O roteamento intrabanda é feito seguindo regras de ocupagao de trilhas.
Por exemplo, trilhas tipo NS podem ser usadas para conectar nés NS, N e MI. Trilhas
N podem ser usadas para conectar nos N e MI. Trilhas MI s6 podem ser usadas na
conexao de nés MI. O procedimento de roteamento horizontal é aplicado a cada
ordenagao de células. A ordenagao eleita é aquela que resultar no menor nimero
de trilhas. Este procedimento gera bandas de alturas diferentes, decorréncia das

necessidades de conexoes de cada banda.

O roteamento vertical é feito em metal 2, sem restrigdes topoldgicas.
O posicionamento e roteamento das bandas leva em consideragao a topologia das
bandas ja geradas, de modo que as redes divididas ja posicionadas ndo sio mais

alteradas.

Feito o roteamento simbdlico, os transistores sao inseridos sob as trilhas
na seguinte ordem: trilhas NS e PS, N e P e MI. Com isto, fica determinada a

posicao vertical dos transistores.
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3.3.4  Consideraqoes sobre os leiautes gcra-dos pelo TRAGO

Apesar de utilizar dois niveis de metal, o TRAGO segue a mesma es-
trutura rigida de bandas no que concerne ao roteamento. Dai haver grande con-
centragao de conexoes na diregao horizontal, enquanto que conexoes na vertical sao

minimizadas. Isto é bastante obvio, na medida em que o TRAGO utiliza 0 mesmo

particionador do TRAMO, o que caracteriza uma m4 exploracéo do segundo nivel de

metal. ESS& mzi exploragg,o a;nda po(le ser observada no modo pelo qual as conexoes

de saidas nao justapostas sao realizadas: com uma ponte em polissilicio.

Contudo, a contribui¢ao positiva do TRAGO reside na estratégia de so-
mente gerar o leiaute das células apds a realizagao do roteamento. Esta é uma forma
eficaz de priorizar a minimizagao da area das conexdes, uma vez que cada vez mais,

esta tende a ser dominante em relagao a area ocupada pelos transistores.

Por outro lado, a total flexibilidade na alocagao de trilhas de roteamento
por banda apresenta duas facetas: uma positiva e outra negativa. A positiva refere-
se ao fato de nunca ocorrer saturacao de bandas, pois sempre é possivel a alocacao
de outra trilha. A negativa é que a partir de um certo numero de trilhas, pode haver
desperdicio de area e piora do desempenho elétrico devido ao aumento dos parasitas.
Além disso, ocorre o surgimento de uma espécie de canal de roteamento no centro

das bandas. Estes efeitos negativos sdo detalhados em [REI 92b].

Na figura 3.13, é possivel ver-se um leiante TRAGO para o circuito Mo-

dem.

Encontra-se em desenvolvimento um sistema de sintese automatica de
leiautes denominado TROPIC, o qual resulta da integragao do TRAGO com o sis-
tema PRINT [ROB 88]. O PRINT é uma ferramenta de dimensionamento au-
tomatico de transistores que utiliza uma formulagao explicita para tratamento do

atraso em redes CMOS.
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Um possivel leiaute TRAGO para o circuito Modem.

Figura 3.13
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1 A ABORDAGEM "MAR DE CELULAS”

Conforme visto no capitulo anterior, o sistema TRANCA oferece ao
usuario duas opgoes de geragao automatica de leiaute: uma baseada em células

TRANCA e outra baseada na geragao de celulas segundo a abordagem gate matriz.

Estas opgoes oferecem inimeras vantagens em relagao aos métodos full

custom, tanto em termos de tempo de geragao quanto em termos de corregao. ]?orémT

no caso de se precisar prototipar um projeto com rapidez, a menos que se use
um processo com escrita por feixe de elétrons, estas opgoes nio parecem muito
adequadas. Sendo assim, seria interessante incorporar ao TRANCA um médulo
que permitisse a prototipacao rapida de circuitos aliada ao pequeno tempo para
mercado, na faixa de demanda imediatamente inferior aos estilos programaveis por

todas as mascaras.

Se por um lado o mercado de Microeletronica no Brasil encontra-se re-
traido, por outro lado, o mercado nacional de eletronica de consumo néo é desprezivel
e uma solugao envolvendo o uso de ASICs poderia representar uma demanda de al-
guns milhares de pegas/ano, o que justificaria a utilizagao de pré-difundidos como
uma solugao de baixo custo. Além disso, a realizagao da personaliza¢ao aqui mesmo
no Brasil é uma possibilidade menos improvavel do que a implantagao da foun-
dry nacional. Esta suposi¢ao é confirmada pelo fato do Centro Tecnolégico para a
Informatica (CTI) estar desenvolvendo seu préprio servigo de prototipagao rapida

baseado na personalizagio de matrizes pré-difundidas no exterior.

Pelo exposto anteriormente, o estilo programavel por algumas mas-
caras (ou pré-difundido) é bastante conveniente para ser incorporado ao sistema

TRANCA.

A definicao e o desenvolvimento de uma abordagem versatil para pré-

difundidos, que permita taxas de ocupagio superiores aquelas atualmente atingidas



e que seja passivel de integracao com o TRANCA sao os principais objetivos deste

trabalho.

4.1 Definicao de uma Nova Abordagem para Pré-difundidos

Na incessante busca de malhores taxas de ocupagao, a maioria das abor-

dagens de pré-difundidos ou procura aumentar ao maximo o nimero de transistores

disponiveis nas matrizes, ou Prové transistores ¢om tamanhos diferentes para Dgfmj_

tir o ajuste na alocagao de canais. Isto revela maior preocupagao com a arquitetura

do que com a estratégia de ocupagao propriamente dita.

Além disso, a aplicagao dos resultados da constante evolugao da tecno-
logia CMOS na implementagao de novas arquiteturas tem sido o maior responsavel
pela viabilidade e expansao do uso comercial dos pré-difundidos. Porém, estes mes-
mos avangos tecnologicos também foram responsaveis pela ascengao dos dispositivos
programaveis pelos usuarios (PLDs), principalmente 0s FPGAs, que concorrem com

os pré-difundidos no que se refere a prototipacao rapida e implementagao de ASICs.!

Entao, o aprimoramento dos pré-difundidos nao deve basear-se tao so-
mente em fatores arquiteturais, tal como o aumento da capacidade de int.egragz'io
da tecnologia CMOS. E necessério elaborar estratégias de ocupagio com vistas a
explorar de forma mais eficaz a area de silicio envolvida numa matriz. Para que
isso seja possivel, impoe-se uma nova visao para abordagem, a qual trate de forma
eqialitaria a estratégia de ocupagao e a arquitetura, desenvolvendo-as em total
consonancia. Sem duvida, esta nova filosofia representa um diferencial a favor do
aprimoramento dos pré-difundidos, ja que os avangos tecnoldgicos sdo igualmente
explorados por todos os estilos de projeto, inclusive pelos programaveis apés o en-

capsulamento.

INa realidade, a faixa de utilizagdo dos FPGAs concentra-se um pouco abaixo da dos pré-
difundidos. Isto ocorre porque o custo unitdrio dos FPGAs é invariante com o nimero de pecas
produzidas.
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Para se propor um método que proporcione melhor aproveitamento da

superficie de silicio, € necessario avaliar-se o impacto da evolugao da tecnologia
CMOS sobre as abordagens existentes. Conforme exposto no primeiro paragrafo

desta seqao, ¢ ja detalhado no capitulo 2, muitas abordagens tentam aumentar

a densidade dtil simplesmente aumentado a densidade disponivel, enquanto que

outras provéem transistores menores para que Menos espaco ﬁﬁjﬂ Dﬁ[did[) [lll&l]d(]
da alocacao de canais para roteamento. Estas estratégias parecem equivocadas se
examinarmos mais a miude as seguintes tendéncias decorrentes do scaling down da

tecnologia:

¢ A dimensao dos transistores tem diminuido mais do que a dimenséao da cabeca

de contato;

o A medida que aumenta a possibilidade de integracao, mais complexos tornam-se

os roteamentos.

A tabela 4.1 mostra as areas ocupadas pelo canal do transistor minimo
e pela cabega de contato para varias tecnologias CMOS. A razio entre estas areas
constitul uma aproximacao para a razao entre area ativa e area de roteamento nos
circuitos integrados, pois todo transistor conecta-se ao resto do circuito por meio de

pelo menos dois contatos.

A segunda tendéncia é bastante ébvia e acaba por agravar o problema
criado pela primeira: se um circuito puder ser reprojetado numa tecnologia cujo
fator de scaling é K, entdo a drea ocupada resultard K? vezes menor [HAY 80].
Por outro lado, desde que as dimensées minimas foram reduzidas, torna-se possivel
integrarem-se mais dispositivos utilizando a mesma area K, o que aumenta o niimero

de conexoes.

Associando-se as duas tendéncias, conclui-se que cada vez mais, a area
ocupada pelas conexoes torna-se dominante com relacao a area dos transistores

propriamente ditos.
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tecnologia data l- area da 2- area do 1/2
empresa cabeca contato | transistor min (WxL)
3.0um AMI

1 nivel metal | 1986 6x6 4x3 3
2.0pm ES2

2 niveis metal | 1988 4x4 3x2 2.7
1.5um ES2

2 niveis metal | 1988 4x4 2x16 ]
1.2um ES2

2 niveis metal | 1989 3x3 1.5x1.2 5
1.0pm ES2

2 niveis metal | 1990 25x25 1.25 x 1.0 5

Tabela 4.1: Evolugao das dimensées minimas da tecnologia CMOS.

Além do problema do aumento da complexidade dos roteamentos, ha de
se considerar um outro problema presente nos estilos cell based. Nas abordagens que
fazem uso de primitivas geométricas definidas ao longo de uma banda, nota-se que
ocorre uma clusterizagdo de transistores no mesmo sentido. Esta clusterizag¢ao gera
um congestionamento local de ligagdes na mesma diregao, cuja densidade é direta-
mente proporcional a complexidade da primitiva. Portanto, do uso de primitivas

muito complexas decorrem dois problemas:

e O tracado de conexdes globais fica dificultado;

e Aumenta a granularidade do posicionamento, restringindo o espago de solugoes

capazes de conduzir a ocupagao 6tima da superficie de silicio.

Nos pré-difundidos, estes problemas nao podem ser menosprezados, uma

vez que ha menos flexibilidade de alocacao de rotas para as conexoes.

A decomposicio légica reduz sensivelmente o efeito de clusterizagcao. A
idéia basica é prover primitivas geométricas de pequena complexidade e forcar a
decomposicao dos circuitos a serem implementados. Desta forma, obtém-se uma

menor granularidade para o posicionamento e deixa-se ao encargo da ferramenta



89

de posicionamento achar a melhor localizacao de todas as células, inclusive das

originadas pela decomposicao.

Na defini¢ao de uma abordagem de pré-difundidos para o sistema TRAN-
(A, for dada total pr;or;clacle para o roteamento, justamente para minimizar todos

os problemas descritos anteriormente. Esta priorizacao reflete-se de forma mais

incisiva na elaboragao da arquitetura das matrizes e no modo pelo qual as trilhas

de roteamento gerao alocadas. Isto sera detalhado na secfio 4.2.1.

Com relagao ao problema da clusterizagao, considere-se uma matriz com-
posta de alguns poucos tipos de CBs, onde cada tipo sé permite a implementagio
de uma 1nica fungao booleana. As fungoes, por sua vez, sao de menor complexidade
possivel, de modo a garantir a decomposigao de qualquer funcao logica. Entao, o

projeto de um circuito obedece a seguinte seqiiéncia de passos:

1. Escolha de uma matriz conveniente;

2. Geragao de uma descrigao equivalente através da decomposigao légica do cir-

cuito em termos de primitivas disponiveis na matriz escolhida;
3. Assinalamento das portas da descri¢ao equivalente as CBs da matriz;

4. Roteamento do circuito.

Adotando-se tal estratégia, o conceito de biblioteca de primitivas perde
o sentido (pelo menos no nivel geométrico), pois todas as primitivas disponiveis ja
estao posicionadas na matriz sob a forma de CBs de uso especifico. Deve-se apenas
assinalar tais CBs, ou seja, para cada fungao logica da descrigao equivalente, escolher
uma CB da matriz segundo critérios que visem a otimizagao do roteamento e do de-
sempenho elétrico. Esta estratégia foi escolhida por amenizar os congestionamentos

locais gerados pela clusterizagao.

O fato da arquitetura apresentar CBs bem definidas e de uso direcionado

espalhadas uniformemente permite imaginar-se que as matrizes sio compostas de
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células pré-difundidas ao inves de transistores. Dai a abordagem ter sido denomi-
nada MARCELA (Mar de Células).

A caracteristica que diferencia a abordagem Marcela dos demais pré-

difundidos é a decomposicao logica. Examinemos, pois, os efeitos deste procedi-

mento sobre a ocupagao das matrizes. Chamemos, o conjunto de fungoes booleanas
disponiveis numa matriz de primitivas logicas ou simplesmente primitivas. Como

cada (B existente na matriz fol projetada para implementar uma primitiva e como
a quantidade de elementos (CBs) da matriz é fixa, a proporcao entre tipos de CBs
também é fixa. Por outro lado, os projetos podem apresentar as mais variadas pro-
por¢oes entre primitivas apos a decomposigao, sendo de se esperar que a taxa de
ocupagao das matrizes também varie muito. Ou seja, a taxa de ocupagido de uma
matriz depende da proporgao entre primitivas do projeto e da proporgao entre os

tipos de CBs disponiveis na matriz utilizada.

Supondo que uma mesma arquitetura seja utilizada, a otimizacio da

ocupacao de matrizes pode ser realizada segundo trés procedimentos independentes:

e Escolhendo uma matriz com proporgao conveniente entre as CBs;
e Utilizando degeneragao logica;

e Aplicando simplificacao de légica multinivel sobre a descrigao equivalente;

O primeiro procedimento sé é vilido se estiver disponivel mais de um
tipo de matriz, o que pode ser bastante oneroso do ponto de vista comercial. Ja
a degeneracao logica consiste em utilizar uma ou mais CBs para implementar uma
primitiva para a qual estas nao foram projetadas. Por exemplo, pode-se implementar
inversores em CBs projetadas para nands. Isto seria vantajoso caso houvesse escassez
de CBs para inversores. Por outro lado, este procedimento nao é aplicdvel para
qualquer tipo de primitiva. Por fim, a simplificagdo multinivel é a otimizagao de

maior complexidade, mas que, a principio, tenderia a trazer melhores resultados.



No escopo deste trabalho nao sera abordada a simplificagio multinivel, enquanto

que o uso de degeneragao lgica sera explicitado quando for o caso.

49  Arquitetura da Matriz de Uso Genérico

0 primeiro passo no desenvolvimento da abordagem Marcela foi a especi-

ﬁC&CéO de uma matriz que comportasse os mais variados tipos de projetos, com um
grau de complexidade médio. A especificagao de tal matriz de uso genérico envolveu

dois topicos:

e Definigao das primitivas para as quais seriam implementadas CBs;

e Determinacao da propor¢ao ideal entre estas CBs.

O conjunto de primitivas escolhido foi inversor, nand e nor, por serem
simples e permitirem a decomposi¢ao de qualquer outra logica. Adicionalmente, a
experiéncia com projetos digitais aponta a necessidade de chaves bidirecionais para
facilitar o acesso a barramentos e a implementacao de multiplexadores e de flip-flops
dinamicos. Entao, foi incorporado ao conjunto de primitivas a chave complementar

CMOS, também conhecida por transmission gate.

A determinacao da proporgao entre as primitivas, bem como a escolha do
nimero de entradas para nand e nor, foram feitas mediante levantamento estatistico
sobre uma amostra contendo circuitos projetados no ambito do GME e as partes de
controle de dois microprocessadores comerciais [GUN 91a] [GUN 91c¢]. Os resultados
apontaram o inversor como sendo de longe a primitiva mais utilizada, indicando
que sua quantidade deveria ser o dobro das primitivas nand e nor. Quanto a chave
CMOS, parece razoavel prové-la na mesma quantidade em que os inversores ocorrem.

de modo a facilitar a implementagao de bits de meméria dinamica, a serem usados

em flip-flops.



Tambem, o posicionamento relativo destag ('Bs for estudado, e a orga-

nizagao ﬁmclamental, denominada unidade basica (UB), for definida. A unidade

basica, por sua vez, é repetida de modo a formar a matriz. O nimero de CBs dis-

poniveis na matriz € multiplo do numero de UBs que a compoe, enquanto que a

proporgao entre as CBs ¢ determinada pela UB adotada. A figura 4.1 mostra a UB

da matriz de uso genérico.

Figura 4.1: UB da matriz de uso genérico.

Na arquitetura das matrizes, foi aplicado um subconjunto de caracteristicas
da metodologia TRANCA, adaptado a tecnologia com dois niveis de metal e as res-

tricoes impostas pelo estilo pré-difundido.

A estrutura de banda foi mantida e o barramento de alimentagio segue
a estrutura de pente, nos mesmos moldes do TRANCA. Cada UB é delimitada por
duas linhas de GND, sendo cruzada por uma linha de VCC ao centro. As CBs que

ocupam a banda superior encontram-se espelhadas.

Com relagao a arquitetura, a inovagio da abordagem Marcela reside no

fato de utilizarem-se conceitos ja abandonados nos pré-difundidos, juntamente com



conceitos avangados. Dentre os avangados, suprimiram-se os canais de roteamento
(explicitos ou alocados), adotando-se o conceito de roteamento compartilhado (over-
the-cell routing). Para tanto, as CBs foram projetadas de modo a acomodar trilhas

de roteamento tanto na horizontal como na vertical, dando-lhes um carater de trans-

paréncia.

Sabendo-se da necessidade de priorizar o roteamento, a estratégia de pre-
encher toda a matriz com transistores nao conduz a melhores taxas de ocupa,géo.
Entao, pode-se agrupa-los em CBs, isolando-os geometricamente, e tirar maximo

proveito desta topologia aparentemente obsoleta. Por exemplo, desde que as CBs
sao totalmente independentes umas das outras, pode-se projetar cada tipo de CB
de modo a obter maximo desempenho elétrico para a primitiva a ser implementada.
Adotando-se légica complementar, as portas dos pares complementares podem ser
conectadas em polissilicio, 0 que economiza muitas ligagoes em metal. Especifica-
mente na matriz de uso genérico, onde as portas dos transistores estao na diregio
vertical, o efeito sobre a transparéncia vertical é extremamente positivo, permitindo
praticamente o mesmo grau de roteabilidade existente na diregao horizontal. Esta

é, sem diivida, a caracteristica arquitetural mais relevante da abordagem Marcela.

A regiao de d6xido espesso existente entre as CBs é utilizada para rotea-
mento, comportando uma trilha vertical que, devido a sua posi¢ao estratégica, vem

facilitar as ligagoes entre células de bandas diferentes.

O uso de dois niveis de metal proporciona a existéncia de transparéncia
nas duas dire¢oes. O metal 1 é utilizado na horizontal para facilitar a conexao das
fontes dos transistores. Como qualquer entrada ou saida de célula é realizada em

metal 1, este nivel deve merecer um tratamento um pouco privilegiado.

Para a defini¢ao do niimero de trilhas horizontais, assumiu-se o valor 10,
proposto em [REI 87], como uma boa aproximagao. O niimero de trilhas verticais é
funcao da largura de cada CB. Na realidade, as larguras das CBs foram discretizadas

em termos de trilhas verticais.
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minar a¢ dimeneoes dag trilhag. O motive ¢ a necassidade de se aumentar o numero

de pontos de contatos e vias, o que seria dificultado se os contatos e/ou vias fossem

alternados. Para que contatos e vias adjacentes fossem permitidos, as trilhas de
metal possuem largura, tal que com})ortam um contato ou Vi@q gstando as trilhas

separadas entre si da distancia minima. Mas a exemplo do TRAMO, ha necessidade

de administrar-se a alocagao de trilhas para evitar a saturagao decorrente da ma

utilizagao. A figura 4.2 mostra o esquema de prioridades para as trilhas horizontais.

No sentido vertical ndo hd esquema semelhante.

P3| ]
P9 | |
P7 | |
P5 | |
P1 | |
Po | |
[ |
| |
[ |
( |

P4
P&
P8

"

Figura 4.2: Esquema de prioridades na alocagao de trilhas em arquiteturas Marcela.

Com a decomposigao légica, a distingao entre roteamento local e global
perde um pouco o sentido. Mas se assumirmos roteamento intracelular como sendo
as conexoes entre redes p e n e roteamento intercelular como sendo qualquer outro
tipo de conexao, pode-se adotar o mesmo esquema de prioridades do TRAMO, onde
trilhas para roteamento intracelular sao alocadas a partir de P9 e P8, enquanto
trilhas para roteamento intercelular sao alocadas a partir de PO e P1. Note-se ainda
que a ordem em que os graus de prioridades aparecem ¢é diferente daquela adotada

no TRAMO: isto deve-se a topologia das células, a ser detalhada na préxima secao.
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191 Caracteristicas Topolégicas

Para a implementacao do leiaute da matriz de uso genérico, adotou-se a

I:C’C]]U]Ugiﬂ. CMOS de [.2ym do canal & dota niveis de metal da empresa francesa ES2,

cujo acesso ¢ possivel por meio dos projetos multiusuario dos quais a UFRGS par-
ticipa. Nesta tecnologia, as regras referentes as dimensoes minimas e espacamento

dos dois niveis de metal sao as mesmas, 0 mesmo ocorrendo com relacio a contatos

e vias. Isto significa que o passo horizontal é igual ao vertical.

O desenho das CBs teve como referéncia uma grade virtual de metal 1
na horizontal e metal 2 na vertical, representando todas as trilhas existentes sob
a superficie a ser ocupada pela célula. Esta grade serve como guia na previsao do
roteamento. Por conveniéncia, contatos ou vias s6 podem ser colocados nos pontos
de interse¢ao da grade, de modo que as possiveis entradas e saidas das células foram
localizadas sobre tais pontos. Também, a troca de dire¢ao nos roteamentos sé pode
ocorrer nestes pontos de intersegao. Por motivo de economia de area, optou-se por
restringir a colocagio de vias sobre polissilicio. Fora esta restrigao, a 4rea referente

a CBs nao alocadas para logica pode ser completamente utilizada para roteamento.

Para permitir o acesso as entradas das células, foram providas esperas
em polissilicio sobre as entradas para acomodar um contato. Cada entrada possui
3 ou 4 esperas, conforme o tipo de CB. A personalizagao das fontes dos transistores

é feita simplesmente mediante a colocacdo de um contato.

As dreas ativas dos transistores estao localizadas sobre as trilhas P9 e
P7 no caso dos tipo p e sobre as trilhas P8 e P6 no caso dos n. Estas trilhas sao
reservadas para realizagao de conexdes intracelulares, s6 sendo liberadas quando a
CB nao for utilizada. Ainda assim, sua utilizagao para roteamento intercelular fica

restrita as regioes onde ha CBs que nao serao utilizadas.

As esperas estao localizadas em P2, P3, P4 e P5, sendo também possivel

o acesso por qualquer oulra trilha, desde que se use dogleg. Inclusive, o dogleg é
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s1cessivo numa mesma conexao.

A chaves CMOS constituem o caso critico em termos de conectividade,
pois cada UB deve ser acessada por quatro sinais. Para aumentar a conectividade
destas CBs, cada transistor recebeu 3 esperas para conexao de entradas. A loca-

) p

lizagao de 2 das 3 entradas sobre as trilhas PO e P1 visa a facilitar a conexao dos

sinais globais de reldgio, os quais normalmente controlam as chaves CMOS.

As topologias das CBs, juntamente com a grade Podem ser visualizadas

na figura 4.3.

Figura 4.3: Leiautes das CBs da matriz de uso genérico sob a grade de roteamento.

A capacidade alvo da matriz foi fixada inicialmente em 1000 gates equi-
valentes, de modo a comportar projetos de pequena e média complexidades, tipica-

mente encontrados nas légicas de cola.

O leiaute da matriz, entao denominada MAR1000, é mostrado na fi-

gura 4.4,

A matriz MARI1000 é composta por 512 UBs, o que equivale a 1512 CBs,

assim distribuidas:

e 252 CBs para nand de duas entradas;
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Figura 4.4: Leiaute da matriz MAR1000.

e 252 CBs para nor de duas entradas;
e 504 CBs para inversores;

e 504 CBs para chaves CMOS.

A contagem de gates atinge 1008 e a densidade da matriz nao personali-
zada é de 2133 transistores/mm?. Sao também providos 40 pads:
e 2 pads de alimentagao (1 Vdd e 1 Gnd);
¢ 19 pads de entrada;
e 19 pads de saida;

Os pads de entrada e saida encontram-se alternadamente distribuidos. A

area total da matriz é 2,52x2,52mm?.



4.2.2 Caracteristicas Elétricas

0 DI'OthO das CBs levou em consideracio tanto aspectos topolégicos
quanto aspectos eletricos [GLJN gl&} Quanto aos topologicos, buscou-se facilitar
o roteamento, flexibilizando a realizagao das conexoes entre Qg GIGHIGHDUB. No (Jue

concerne ao desempenho elétrico, procurou-se minimizar a diferenga entre os tem-

pos de subida e descida de cada célula, com a preocupacao de dar aos transistores

o dimensionamento 6timo. A auséncia de qualquer leiaute implem@nmdg com esta
abordagem até entao levou a adogao de um fanout estimado com base na exPeriénqm

do projetista, cujo valor equivale a quatro vezes a maior carga capacitiva encontrada
entre as CBs.? F interessante ressaltar que variacoes do desempenho elétrico devido
a diferentes topologias nao puderam ser constatadas pelas simulagdes elétricas com
o Spice 2G [VLA 81]. Assim sendo, dentre as varias versoes de leiaute que pro-
porcionavam bom desempenho elétrico para cada CB, foram escolhidas aquelas que

maximizavam a conectibilidade.

Na reavaliacao do projeto elétrico das CBs, procurou-se elucidar dois

pontos principais:

e Quais sao os numeros tipico e maximo de portas conectadas a uma mesma

saida, na abordagem e

e Dada uma rede qualquer, qual a pior relacdo entre a carga capacitiva represen-
tada pelas entradas das células a ela conectadas e a carga representada pela

propria rede.

Para determinar-se o primeiro ponto, foi feito um levantamento estatistico
utilizando os equivalentes Marcela para 4 circuitos em légica aleatéria [GUN 92]:

Codificador e Decodificador do Modem [REI 89], Gamatual [APR 92] e ALULS181.

O resultado é apresentado no diagrama 4.5. As maiores ocorréncias siao, sem duvida

?No caso, a CB para nor sempre possiia a maior capacitancia de entrada.
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nenhuma, 1 e 2. Porém, adotando-se 6 como o caso tipicamente severo de fuuou(.l
diminui-se sensivelmente a necessidade de avaliagao de caminhos criticos para in-
clusao de reforgadores de sinal (buffers). Como a avaliacao de caminhos ¢riticos nio
sera abordada neste trabalho, adotou-se 6 como sendo o fanout tipico para efeitos

de avaliagao do desempenho elétrico das CBs.

ocorréncia

1 2 4 5 8 9 10 fan-out

Figura 4.5: Diagrama de ocorréncias de fanouts de uma amostra de equivalentes
Marcela.

A elucidagao do segundo ponto dependeria de levantamento estatistico
sobre um leiaute implementado, de modo a obterem-se dados reais. Utilizando-se
o leiaute do circuito teste TCHE [GUN 91b), foi possivel avaliarem-se as conexdes
de forma mais realista, inclusive levando em conta o efeito da decomposigao lgica.
O circuito TCHE implementa o Modem e mais alguns blocos funcionais tais como
flip-flops, mu]tiplexadores‘ e somador completo, todos assinalados e conectados ma-
nualmente. Foram entio levantados os 10 supostos piores casos de cargas capaciti-
vas deste circuito, entre conexoes mais longas e maior numero de portas conectadas
numa mesma saida [GUN 92]. A tabela 4.2 revela os valores encontrados, onde C; é o
somatorio das capacitancias das portas conectadas a uma saida e C é a capacitancia

do roteamento. Nota-se que o valor médio para a relagao C;/C ¢é 1,18, indicando



que pode ocorrer com certa facilidade valores iguals para ('; e C.

vede | & {7} | & U7 | €
38 | 146,1 | 71,5 | 2,04
RI | 59 | 883 | 0,69
139 20,5 61,1 0,34
R0 | 1076 | 865 | 2,95
A5 20,5 32,7 | 0,63

11 | 53,1 | 87,5 | 0,61
08 | 110,5 | 106,6 | 1,04

04 | 486 | 579 |08

195 | 169,1 | 1253 | 1,35
A22 | 1365 | 102,3 | 1,33

Tabela 4.2: Capacitancias representadas pelas conexdes (C) e capacitancias repre-
sentadas pelas portas dos transistores (Cy).

Da conjuncao destes dois resultados estatisticos, conclui-se que o caso
severo de carga seria C = C; = 6, ou seja, uma célula em tal situagao conectar-se-ia
a 12 outras células. Neste ponto, assumiu-se que o fanout unitario corresponderia a
carga capacitiva de uma das entradas da nor, cujo valor (20fF) corresponde ao pior

caso.

Entéao, as CBs que implementam fungoes 16gicas foram ressimuladas com
o Spice 3D2 em ambiente SUN, fazendo uso da condigao de carga definida anterior-
mente, ou seja, Cp=12 x 20fF. As medidas dos atrasos foram feitas segundo dois

critérios:

e Critério dos 50%-50%: tempo decorrido entre o sinal de entrada atingir 50%
de seu valor final até a saida atingir 50% do valor final resultante da variacao

aplicada;

e Critério dos 10%-90%: tempo decorrido entre o sinal de entrada atingir 10%
de seu valor final até a saida atingir 90% do valor final resultante da variacao

aplicada.
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A tabela 4.3 mostra os valores obtidos nas simulacoes. No caso das ('Bs
para nand e nor, onde ha duas entradas, é mostrado somente o maior dos valores

encontrados.

Critério | Atraso(ns) | inversor | nand | nor

50%-50% tepy 0,67 0,80 | 1,12
teyr 0,69 0,88 | 0,95
10%-90% terLy 1,83 2,10 | 2,82

tehy, 1,71 220|217

Tabela 4.3: Atrasos obtidos por simulagao com fanout 12 (C=240fF).

Note-se que para o critério dos 50%-50%, que é o utilizado comercial-
mente, o maior atraso encontrado foi 1,12ns. Mas para o critério dos 10%-90%, o
maior atraso é de 2,82ns. O pior caso sempre corresponde a nor, cuja otimizacgao de
desempenho acaba esbarrando nas caracteristicas da tecnologia CMOS. O desempe-
nho do inversor e da nand foram praticamente equivalentes. Esta constatagao induz
ao uso de CBs nands (e nao nors) para a implementagao de inversores, quando da

adogao de légica degenerada.

Com a finalidade de melhor caracterizar a matriz MAR1000, foi feita
simulacao de toggle do flip-flop D simples (sem sef ou reset), implementado com o
uso de transmission gates. O resultado da simulacao apontou para uma freqiiéncia

maxima de funcionamento igual a 250MHz.

A julgar pelos resultados das simulagées Spice, e levando em conta o fator
de seguranca adotado em todas as aproximagoes assumidas, o desempenho elétrico

da matriz MARI1000 parece estar assegurado.

Teoricamente, a avaliagao de desempenho poderia ser feita de dois modos:

e Medindo-se os atrasos nas estruturas de silicio, ou

e Simulando-se eletricamente o circuito ou suas partes fundamentais, fazendo uso

UFRGS
INSTITUTO D% INFORMATICA
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de aproximacoes realistas para as cargas das saidas.

A nao adocao da primeira opgao deve-se a imprecisao de qualquer medida
realizada com o equipamento atualmente disponivel no GME. Além disso, infeliz-
mente as estruturas em anel implementadas no circuito teste TCHE para as referidas
medidas de precisao se mostraram inoperantes em todos os prototipos, nao tendo

sido possivel até¢ o presente momento obterem-se aproximagdes razodveis para 0s

atrasos das células Marcela. Este fator justificou todo o procedimento de ressi-

mulacao descrito anteriormente.

Nio obstante o fracasso das medidas ccm os osciladores, outras estruturas
do circuito teste funcionaram. Porém, como as demais estruturas estao conectadas
ao exterior somente por pads, seus desempenhos provavelmente ficam mascarados
pelo maximo desempenho dos préprios pads. Mesmo assim, foi detectado o funcio-

namento correto do flip-flop D até freqiiéncias pouco acima de 10MHz.

4.3 Outras Consideragoes Sobre a Abordagem Marcela

I importante ressaltar mais uma vez que a decomposicao 1égica é unica-
mente funcional e nunca posicional, ou seja, a escolha de um equivalente Marcela
para uma dada fun¢io nao define em absoluto a posi¢io para o assinalamento das
primitivas resultantes. Apenas obtém-se uma nova descrigao légica no nivel estru-
tural, composta pelas primitivas disponiveis na matriz alvo. A definigao de posigoes

ficara ao encargo da ferramenta de assinalamento.

A decomposicao de um determinado projeto deve ser feita com base na
biblioteca de equivalentes Marcela para a matriz escolhida, a qual possui descrigoes
no nivel légico estrutural em termos de primitivas Marcela para funcoes logicas e
blocos funcionais (tais como flip-flops e decodificadores). Algumas fungoes e blocos

podem ter mais de uma versao, de modo a fornecer ao projetista um recurso a mais



quando a ocupacao da matriz estiver proxima do limite.

Para ilustrarem-se tanto as opgoes de decomposicao como os leiautes para

a matriz MAR1000, serdo apresentados dois exemplos bastante tipicos: a funcao

logica wor e o bloco funcional flip-flop D com sel e reset.

A ﬁgura 4.6 mostra duas versoes para a fungio zor: uma utilizando so-

mente portas nand e invergores e outra utilizando fransmession gates. A versio que

utiliza somente portas nand e inversores é apropriada para circuitos em que haja
barramentos ou registradores que fazem uso de transmission gates. Ja a versao da
ror que usa transmission gates é mais apropriada para circuitos onde ha sobras
dessas primitivas, como por exemplo, quando houver somente flip-flops estaticos.
Poder-se-ia ainda imaginar outras duas versoes, originadas destas duas, as quais
usassem logica degenerada. Na falta de CBs para inversores, o que é algo bastante
comum, CBs para nands seriam utilizadas para implementar tal primitiva. Com

isso, temos quatro versoes para a funcao zor de duas entradas.

- {5

Figura 4.6: Dois equivalentes Marcela para zor: com portas nand (esq.) e com
transmission gates (dir.).

A figura 4.7 mostra um possivel leiaute Marcela para cada uma das
versoes da zor. Conforme dito anteriormente, é impossivel precisar qual serd o
leiaute final para a fun¢ao, uma vez que o assinalamento depende também do resto

do circuito.

A figura 4.8 mostra duas versoes para um flip-flop D com set e reset.

A utilizacao da versao com transmission gates é recomendada sempre que possivel,



Figura 4.7: Leiautes para as duas versoes da zor: com portas nand (esq.) e com
transmission gates (dir.).

no caso de se usar a matriz MAR1000 para implementagao do circuito, pois além
de ser mais rapida, a propor¢ao entre as CBs da UB desta matriz é extremamente
favoravel. O uso da versao estatica deve restringir-se para os casos onde ha escassez

de transmaission gates.

A figura 4.9 mostra uma possivel implementagao para cada versiao do

flip-flop D.

Obviamente, nada impede que, escolhidos os equivalentes, o projetista
tente realizar simplificagées ou até mesmo transformagoes 16gicas com o intuito de

diminuir a quantidade de alguma funcao que esteja escassa. Este esforgo é vilido

quando o projeto explorar o limite da matriz, o que é bastante interessante sob o

ponto de vista econdomico.

Os algoritmos e ferramentas para automacao do projeto sao descritos no

proximo capitulo.
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Figura 4.9: Leiaute para as duas versoes do flip-flop D SR: dinamico, com {ransmis-
sion gates (esq.) e estatico (dir.).



106

5 ALGORITMOS E FERRAMENTAS PARA
A GERACAQO DE CIRCUITOS MARCELA

A sintese automatica d¢ cirouitos envolve uma série de procedimentos,

0s quals, em sua maioria, baseilam-se em heuristicas. Isto ocorre porque invariavel-
mente 4 90111(,‘50 otima para tais problemas e de complexidade nao polinomial (np),

inviabilizando a COIHDUtB,CE{O. Muito embora os resultados alcancados aplicando-se
heuristicag geralmente fiquem longe do 0timo, ou mesmo longe das solugoes encon-

tradas pelo projetista humano, ainda assim vale a pena automatizar o processo, pois
o ganho em termos de tempo e precisao sao enormes. E se for permitido ao usuario
acessar alguns parametros que guiem a sintese, entao é possivel gerarem-se varias

solugdes num curto espago de tempo e apos, escolher-se a mais conveniente.

O processo de geragio de leiaute com a abordagem Marcela segue o fluxo

mostrado na figura 5.1, correspondendo aos seguintes passos:

1. Adaptagao da logica;
2. Assinalamento das CBs;

3. Roteamento da matriz.

Inicialmente, assumamos que o circuito a ser gerado encontra-se descrito
no nivel 16gico estrutural. Um moédulo denominado adaptador de légica tem a
fungao de realizar a geracao do equivalente Marcela para a matriz alvo. Esta geracao
é feita mediante a substituicao das fungoes légicas e blocos funcionais da descrigao
original pelos equivalentes existentes na biblioteca. Otimizag¢des e remanejos de
logica serdao necessarios caso uma ou mais primitivas excedam as respectivas capa-
cidades na matriz a ser utilizada. Isto serd acusado quando da alocacao da porgao
da matriz para o projeto, a ser realizada como primeiro passo do assinalamento,
e por isso denominado pré-assinalamento. Isto sugere um lago de realimentacgao

no fluxo. Em caso de haver mais de um tipo de matriz disponivel, ao invés de
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iniciar otimizagoes. o usnario pode simplesmente recomegar a geragag escolhendo
outra matriz e avaliando o resultado do pré-assinalamento. Da comparagao entre

0s pré-assinalamentos, pode ser escolhida a matmz que oferece melhores chances de

acomodar o circuito.

prrasssressansriesannrane

ol

descr. log.
X actrutural ag

i
inform. sobre Adaptador
matriz alvo logico

descr, log.
estrutural

Assinaiador

L

descr. do circ.
posicionado

roteador
MARTE

B

descricao
mascaras

Figura 5.1: Fluxo de projeto para circuitos segundo a abordagem Marcela.

O assinalamento é realizado pelo médulo assinalador e consiste em alo-
car uma regiao da matriz, mapeando sobre esta as primitivas existentes na descricao
equivalente Marcela. As informacoes necessarias para a realizagao desta tarefa sao
basicamente topoldgicas e descrevem cada matriz disponivel. Os procedimentos de

assinalamento sao detalhados na proxima secao.

O roteamento do circuito é realizado pelo roteador MARTE [JOH 92a]

[JOH 92b], o qual foi desenvolvido para ser utilizado tanto no Marcela como no



TRAMO 11, ou ainda em qualquer abordagem cell based na qual as células e as
L DI
conexoes possam ser mapeadas por uma grade de restrigoes. Trata-se de um roteador

tipo maze com algumas modificagoes que visam otimizar a ocupacao das trilhas e o

tempo de computagao. Mais detalhes do MARTE serao apresentados na segao 5.3.

Na figura 5.1, os médulos de uso especifico da abordagem Marcela en-
contram-se envolvidos pelo retangulo pontilhado. Tais médulos levam em conta as

caracteristicas singulares da abordagem. Porém, como o didlogo entre eles se da por

troca de arquivos, e sendo o Marcela parte do sistema TR,ANCAi houve um esforTo

no sentido de padronizar os formatos. Esta padronizacao pode ser flexibilizada no
caso dos arquivos envolvidos serem de uso exclusivo do Marcela. Mas no caso de
arquivos para geragao do roteamento e sua posterior expansao, a padronizagao foi

imprescindivel.

O esfor¢o de padronizagio foi estendido as interfaces, com vistas a fa-
cilitar a integragao de um novo sistema TRANCA ou mesmo de partes deste com
sistemas comerciais. Por hora, as providéncias tomadas neste sentido foram abo-
lir a linguagem RS para a descricao de leiautes de circuitos integrados [TOD 86],
substituindo-a por CIF, e adotar o formato Spice para descri¢ao das redes. Como RS
implementa um subconjunto de comandos CIF, nao ha nenhum prejuizo em realizar
tal troca. Além disso, CIF é um formato bastante difundido internacionalmente, o
que favorece a integracao das ferramentas de sintese localmente desenvolvidas com

ferramentas desenvolvidas em outros centros de pesquisa.

Ja a opgao pelo formato Spice ndo foi tao natural. Embora a lingua-
gem NILOTRANCA fosse bastante conveniente para a geracio de leiaute, o fato de
ser desenvolvida localmente dificulta a integracao de uma ferramenta que a utilize.
Além disso, seu uso implica em dois problemas associados a simulagao. Primeira-
mente, é desconhecida a influéncia do subconjunto de comandos NILO e das diretivas
acrescentadas para a especificagao de NILOTRANCA quando do uso do simulador
logico do ambiente AMPLO. E o segundo problema diz respeito a necessidade de

um conversor NILOTRANCA-Spice para permitir que sejam realizadas simula¢oes
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no nivel elétrico.

Cogitou-se entao, adotar algum formato que fosse um padrao internacio-
nal ¢ que ao mesmo tempo permitisse a ‘Or imediata com o maior plmero de

ferramentas comerciais dentre as disponiveis no GME. Embora VHDL esteja se con-

solidando como padrao, ainda sao poucas as ferramentas comereiais que a utilizam,

principalmente no nivel estrutural. Como segunda opgao, surgiu EDIF, para a qual

ha conversores em muitos pacotes comerciais. Porém, esbarrou-se no problema de

haver muitas versdes deste formato. A adogio de um subconjunto que satisfizesse
as condicoes propostas anteriormente exigiria uma decisao no nivel do Grupo de

Microeletronica, de forma a estabelecer-se um padrao verdadeiro.

Em razao destas dificuldades, optou-se por assumir o formato Spice como
padrao interno para descri¢ao de redes no novo sistema TRANCA. Tal op¢ao nao
inviabiliza a ado¢do de um padrao externo, tal como o préprio EDIF, pois neste
caso a descri¢dao seria convertida uma unica vez para o formato Spice, caso fosse
desejavel permitir simulagap elétrica do circuito antes ou apés a geragao. Nesta
definicao de formato, considerou-se ainda a iminente descontinuidade do médulo
TRAMO, o qual utiliza NILOTRANCA, e sua substitui¢ao pelo TRAMO II. Como
o modulo TRAGO ja utiliza o formato Spice, a padronizagao interna do TRANCA

estaria assegurada.

A utilizagao do formato Spice ainda traz consigo algumas vantagens
adicionais. Para o sistema TRANCA rodando em equipamento compativel com
IBM/PC, a edi¢ao do esquematico pode ser realizada com o uso do editor ESQUE-
LETO, para o qual existe um gerador de formato Spice. No caso do TRANCA
rodando em ambiente SUN, pode-se editar o esquematico com o editor do sistema
SOLO2000 (CADENCE) e apds, utilizar um conversor de formato SILOS-Spice, ja
existente no ambito do GME. Seja qual for o caso, o conforto do projetista estara

assegurado.

Os problemas de simplificagao e uso de logica degenerada ou remanejo de
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funcoes sao consideravelmente dificeis de serem automatizados. IEmbora seja possivel
preverem-se beneficios decorrentes das simplificacoes, optou-se por concentrarem-se
eslorgos na geracio do leiaute propriamente dito, contingenciando o desenvolvimento
de ferramentas para tratar a logica aos resultados obtidos nesta primeira etapa.

Porém, o usuario possu o recurso de optar entre as versoes disponiveis na biblio-
teca de equivalentes, podendo gerar varios pré-assinalamentos somente com a troca

destes.

Porém, caso ainda necessite reduzir area, o projetista podera aplicar as

transformagoes mais convenientes, dentre aquelas apresentadas no capitulo anterior.

A automatizacdo da geracgao de circuitos segundo a abordagem Marcela
foi feita tomando-se a matriz MAR1000 como exemplo. Porém todos os procedi-
mentos levam em consideragdo a elaboragao de futuras matrizes. E interessante
notar que a prépria ferramenta de assinalamento permite simularem-se novas orga-
nizagoes de matrizes, sem contudo projeta-las. Basta que os arquivos de descrigao

sejam confeccionados.

Obviamente, existe um conjunto minimo de caracteristicas sine qua non
a serem observadas para implementacao de novas matrizes. Dentre estas, citam-se
o uso de uma grade de roteamento, que fornega grande flexibilidade e uso de UBs
com formato mais retangular possivel (ou pelo menos, simétrico). Ha ainda um
conjunto de recomendagoes, cujo ndo cumprimento nao inviabiliza a automatizacao,
mas prejudica a ocupagao de matrizes. Fazem parte deste conjunto, primitivas
muito complexas, UBs compostas por um nimero grande de CBs e despropor¢ao

entre transparéncia vertical e horizontal.



5.1  Estratégias para o Assinalamento de Cclulas

A descrigao Spice de um circuito a ser gerado contém informagoes que
nao serao utilizadas para a sintese, mas que interessam a simulagao elétrica. Ao

assinalador e ao roteador interessa saber:

! ~ . .
& 05 nomes das celula,s que compoem o C].I‘CU.]t.O;

¢ 0 tipo de cada célula;

e a lista das redes existentes.

A biblioteca de equivalentes contém descri¢oes Spice a partir de subcir-
cuitos, os quais correspondem as primitivas disponiveis na matriz utilizada. Assim,
a descri¢ao de cada subcircuito, em termos de transistores, os quais passaremos a
chamar circuitos folha, niao é levada em conta pela geragao do leiaute, pois as
primitivas ja possuem estruturas definidas pelas CBs. Além disso, os dados sobre

tamanhos dos transistores nas CBs estao contidos nas descri¢cdes de subcircuitos.

Os nomes das células correspondem aos nomes dados as instancias dos
circuitos folha, os quais, pela sintaxe Spice, devem iniciar pela letra X (maiuscula),
seguida de um nimero. No caso da descrigao ser plana, sé havera um nivel hierar-
quico, e cada célula corresponde diretamente a instancia de uma primitiva. Porém,
se houver mais niveis hierarquicos, sera necessario planificar a descrigao, batizando
as celulas com seus nomes absolutos, formados pela concatenacao dos nomes de
todos os circuitos hierarquicamente superiores. Assim, se na descri¢ao de um circuito
houver um registrador de nome regl, formado por flip-flops fidrs, uma instancia

X1 pertencente a regl chamar-se-ia X1.ffdsr.regl.

O tipo de cada célula é o nome da célula folha de sua instancia, o

qual sempre corresponde ao nome da primitiva por ela implementada.! No caso da

1Por simplicidade e consisténcia.
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matriz MARI000, os tipos existentes sao inversor (inv), nand, nor e transmission

gate (tg).

(lomo o formato g]:;('c descreve redes, a lista das redes é facilmente
obtenivel, pois apos o nome da instaneia, segue a lista ordenada de nds aos quais

seus pinos estao conectados,

O problema do assinalamento assemelha-se muito a0 posicionamento de
células. Se encararmos a prépria UB como sendo uma célula, o problema parece ficar

extremamente simplmcado, pois todas as células teriam mesmo tamanho, bastando
arranja-las sobre a superficie da matriz, de modo a ocupar a menor area possivel. Por
outro lado, a dificuldade fica transferida para o assinalamento interno a cada UB.
A pergunta que surge é: qual a heuristica mais apropriada para alocar as CBs, de
modo a reduzir desperdicio em cada UB e ainda observar a natureza de agrupamento
de primitivas? A idéia de gerar clusters com capacidade menor ou igual a de uma
UB para posterior particionamento da superficie nao parece ser a melhor solugao.
Provavelmente, os resultados nao justificam a complexidade do algoritmo de geréncia

de ocupagao das UBs.

Refletindo melhor sobre a natureza da abordagem Marcela e sobre os
aspectos praticos dos pré-difundidos, conclui-se que ha trés situagoes possiveis de

ocorrer na geragao de circuitos:

e Ou a matriz escolhida comporta plenamente o circuito a ser projetado, nao

havendo nenhuma preocupagio quanto a taxa de ocupagao;

¢ Ou o circuito encontra-se no limite da capacidade da matriz e é necessaria certa

cautela quanto a sua ocupagao;

e Ou a matriz escolhida nao tem capacidade para acomodar o circuito.

A menos que a discrepancia entre complexidade do circuito e capacidade

da matriz escolhida seja muito grande, a ultima situagao so6 sera constatada apds
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varias tentativas de geracao com opcoes diferentes e transformacoes logicas.

Na primeira situagao, a tinica preocupagao seria assegurar um bom de-

sempenho elétrico, ja que nao ha nenhuma restricio quanto a porcao de matriz a

ser alocada.

Voltemo-nos entao a segunda opgao, a qual deve guiar o procedimento de
assinalamento. Cada matriz possui uma capacidade total, a qual pode ser decom-

posta em capacidade individual por primitiva. Se as capacidades individuais forem
suplantadas, entao é necessario apelar para transformagoes. Se os nimeros de primi-
tivas do circuito estiverem proximos das capacidades individuais, € necessario otimi-
zar a alocacao a fim de torna-la possivel. O procedimento de assinalamento é entao
decomposto em duas etapas: alocagao da matriz e otimizagao da ocupagao.
Esta forma de abordar o problema é bastante hortodoxa, encontrando correspon-
dentes no posicionamentos, a saber: geracao de um posicionamento inicial mediante
o uso de algum algoritmo construtivo e otimizagao de tal posicionamento por

meio de um algoritmo iterativo [PRE 88].

5.1.1 Alocagao da matriz

A alocagao da matriz é a denominagao dada a geragao de um assinala-
mento inicial e arbitrario cujas fungdes sao prover uma solugao inicial a ser otimizada
e determinar a menor por¢ao de matriz capaz de comportar o circuito. Esta tltima
funcao envolve um calculo denominado pré-assinalamento, ja referido anterior-

mente, e que vai servir como métrica para a possibilidade de geracao.

O principio do assinalamento é bastante simples: dado um circuito a
ser gerado e escolhida uma matriz, havera pelo menos uma primitiva que limita

o processo de alocagdo. A esta primitiva denominamos elemento limitante (ou
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limitante, somente).?

Para calcular o limitante, basta realizar a razao entre a quantidade de
cada primitiva existente na descricao equivalente pela guantidade de tal primitiva
UB I cl imero limi O limi i aquela primiti
na UbB, ao qual chamaremos numero limitante. O limitante sera aquela primitiva

(ue apregentar o mator numero limitante. Ocupan(lo a menor quantidade de UBs de

forma a comportar o limitante, assegura-se a otimizacao do leiaute como um todo.

(omo exemplo, tomemos o equivalente Marcela (matriz MAR1000) para o circuito

Modem [REI 89]1 cuja composi¢ao, em t¢rmes d¢ primitivas, €;

e 24 nand,
e 21 nor;
e 71 inversores;

e 59 transmission gates.

A UB da matriz MAR1000, por sua vez, apresenta a seguinte quantidade
de primitivas:
e 1 nand;
e | nor;
e 2 inversores;

e 2 transmission gates.

“alculando-se os nimeros limitantes obtém-se 35,5 para o inversor como
sendo o maior nimero limitante. O méaximo limitante B sera o maior niimero
limitante, caso este seja inteiro, ou o primeiro inteiro maior. Entao, para este equi-

valente do circuito, o limitante é o inversor e B vale 36.

2A probabilidade de haver mais de um limitante é muito reduzida, mas se houver, poderemos
escolher um de forma arbitrdria, sem perda de precisio.
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A seguir, sao calculados os nimeros de 1'Bs nag direcoes x e y, de modo
a atingir-se a relagao de aspecto mais préxima de 1 possivel, A relacao de aspecto
é a razao entre a dimensao y e a dimensao x da envoltéria do lelaute. As relacoes

a serem satisfeitas sao;

Ry = B (5.1)
ng . LJ; = iy |Ly (52)

onde n-€n, 830 0¢ nmeros de CBs na horizontal e na vertical, respectivamente, e
L,/L, é a relagao de aspecto da UB, a qual vale 1,67 para a matriz MAR1000.

Voltando ao caso do circuito Modem, os valores calculados sao n, = 4,7
en, = 7,7. Entao é realizado um arredondamento tal que o produto de UBs N;.N,,

seja minimo. Ha quatro possibilidades de arredondamento:

e N_ é primeiro inteiro menor que n, e N, é o primeiro inteiro maior do que o

resultado de B/N,;

e N, é primeiro inteiro maior que n, e N, é o primeiro inteiro maior do que o

resultado de B/N,;

e N, é primeiro inteiro menor que n, e N, é o primeiro inteiro maior do que o

resultado de B/N,;

e N, é primeiro inteiro maicr que n, e N, é o primeiro inteiro maior do que o

resultado de B/N,.

Para o Modem, os valores encontrados sao N,=9, N,=4 e o numero de
UBs alocadas sera igual a 36. Com estes dados ja é possivel calcular a drea ocupada

pelo circuito: 604,8 x 446,4um? (ou 0,275 mm?).

Feito o pré-assinalamento, resta completar o assinalamento inicial, pro-
vendo uma posicao para cada primitiva. A alocagao pode ser feita segundo varias

heuristicas [PRE 88]. A mais simples é a seqiiencial, a qual aloca para cada célula
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lida da descricao. a proxima C'B livre que corresponda ao tipo desejado. Embora
Sf‘ja, de facil programagéo, esta tecnica geralmente produz resultados pobres, difi-
cultando o refinamento DOStQ[’iDI‘. Outra tecnica de alocaggto pode Ser a por geragao

de aglutinados (clusters). Neste caso, € escolhida uma o6lula para servir de semente

e apds, células sao selecionadas de acordo com o grau de conectibilidade com a se-

mente qu¢ jd 5¢ encontra assinalada. Fsta técnica poda ainda apresentar muttas

variantes, pois ha muitas formas possiveis de geragao de sementes € de escolha da

proxima CB a ser ocupada.

5.1.2 Otimizagao da ocupagao

O método de otimizagao da ocupagao da matriz utiliza um algoritmo de
trocas [HAN 76] aplicado a blocos gerados mediante particionamento por quadra-

tura [BRE 77].

Um método de trocas consiste basicamente em selecionar um elemento
por vez como sendo o primario, o qual tera sua posi¢ao trocada com cada um dos
demais. Se alguma das tentativas resultar em melhora do posicionamento, entao as
novas posigoes sao mantidas, sendao as posi¢oes anteriores sao restauradas. Como
em cada ciclo todos os n(n—1)/2 pares sao testados, a complexidade do algoritmo é
proporcional a n?, o que torna sua aplicacio direta impossivel para circuitos muito
grandes. A solugao é restringir o conjunto de tentativas de trocas, restringindo-
se a vizinhanga do elemento [IOS 83]. A partir de um tamanho de vizinhanga
fornecido pelo usudrio, o programa escolhe os elementos candidatos e realiza a mesma
sequéncia de operagoes de troca de pares. Um ciclo é completado quando cada
elemento tiver sido escolhido como primario. O tempo de computagao é proporcional

a mn/2, onde n é o nimero de elementos primarios e m é o tamanho da vizinhanga.

Os métodos de particao de circuitos nao sao por si s algoritmos de oti-

mizagao. FEles constituem uma sistematizagao do tragado de linhas de corte que
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0])_]01 1va f]vnmr blocos aos quais serao aplicados os métodos de trocas. Sua freqiiente

utilizagao deve-se ao fato de possibilitarem uma visao global dos elementos a serem
posicionados e das respectivas conexoes. Os elementos a serem posicionados sao
divididos em dois ou mais grupos, denominados partigf)es, de forma sistematica até
que cada particio possua um tnico elemento ou um nimero pequeno de elementos.
Esta abordagem descendente permite levarem-se em consideragao primeiro porgoes

maiores do circuito, chegando ao final a grupos de elementos. O uso associado de

um algoritmo de trocas promove a permanéncia dos clementos fortemente conectas
dos num mesmo bloco da partigao, o que corresponde a formar clusters de células

fortemente conectadas.

No método da quadratura (figura 5.2), a superficie de leiaute contendo
todos os elementos é bisseccionada por uma linha de corte vertical ¢;, produzindo os
blocos B; e B;. Apds serem realizadas as trocas de elementos, os novos blocos sao
redivididos por uma linha de corte horizontal ¢;, gerando os blocos Bs, B4 e novos
blocos B; e B,, diferentes dos anteriores. O procedimento é aplicado recursivamente
até que cada elemento esteja posicionado ou até que cada bloco atinja o tamanho

minimo desejado.

Segundo Corrigan, o efeito da imposigao de linhas de corte numa dada
dire¢ao é diminuir o comprimento das conexoes na dire¢ao perpendicular a linha
de corte considerada [COR 79]. Mas mais importante do que isso, a diminui¢ao do
numero de redes cortadas implica na diminui¢ao do congestionamento de conexoes
no sentido perpendicular a linha de corte. Entao, alternando-se linhas de corte
horizontais com verticais estaremos homogeneizando a distribuicao de conexoes entre
os dois sentidos, o que esta em perfeita concordancia com a estratégia de ocupacao

Marcela.

A aplicacao da quadratura a uma superficie Marcela respeita a integri-
dade das UBs, isto é. as posigoes possiveis para linhas de corte sao as fronteiras
entre UBs. Uma linha de corte nunca secciona uma UB. Utilizando novamente o

exemplo do equivalente Marcela do circuito Modem, nota-se que o nimero de UBs
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Figura 5.2: Particionamento por quadratura.

na horizontal é impar. Entao, o seccionamento se dara de modo a dividir os blocos
de forma desigual, mas mais proxima da metade. Ao residuo final do particiona-
mento, é aplicada uma iltima linha de corte. A figura 5.3 mostra a seqiiéncia das

linhas de corte no particionamento do exemplo em questao.

A seqiiéncia das linhas de corte é padrao. Ao iniciar o processo, a pro-
fundidade maxima do particionamento, que vermn a ser o nimero de niveis de parti-
cionamento possiveis, € selecionada pelo usuario, ou lida do arquivo de configuragao.
No caso da figura 5.3, a profundidade maxima é 6. Entao, o usudrio pode interferir
na granularidade das otimizagoes definindo a profundidade desejada. Caso contrario,

o programa assume a profundidade definida no arquivo de configuragao.

A otimizacao por meio de trocas é realizada sobre cada uma das particoes
seccionadas por linhas de corte e de forma seqiiencial, uma partigao apos a outra. As

trocas de elementos se dao somente entre pares de blocos de uma mesma particao.
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Figura 5.3: Quadratura sobre um leiaute Marcela.

Depois que todas as parti¢oes estejam otimizadas, a superficie é submetida a mais
um particionamento. Para tanto, os blocos anteriormente criados sao promovidos
a particoes, as quais serao bisseccionadas pelo novo conjunto de linhas de corte,

formando novos blocos.

O objetivo das trocas é aglutinar os elementos mais fortemente conec-
tados, passando-os para um mesmo bloco. Considerando-se que tal objetivo seja
alcangado, a complexidade do roteamento diminui sensivelmente, pois um nimero
grande de conexoes tem seus comprimentos diminuidos devido a proximidade das

c€lulas a serem conectadas. Esta diminuicao dos comprimentos também ¢ favoravel



sob o ponto de vista da ocupagao de trilhas. ja que o mimero de conexdes longas ¢
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minimizado.

Congiderando-se uma I’)a.l‘tiCéO cortada pcla linha 8 elementos sio troca-
dos entre os dois blocos resultantes com o intuite de diminuir 0 numero de redes
seccionadas por c. Somente os elementos conectados as redes seccionadas sao cans

didatos a trocas. No caso Marcela, ha trés etapas a serem cumpridas na otimizagao

de uma particao: uma etapa de tratamento de interfaces e duas etapas de trocas,

baseadas na heuristica de Fiduccia-Matheyses [FID 82].

No tratamento de interfaces, os elementos conectados a redes de interface
sao identificados e fixados no bloco conveniente. Por exemplo, se a linha de corte
for vertical, serao tratados os elementos que se conectam a redes de interface leste
e oeste: os elementos da rede oeste devem ser passados para o bloco da esquerda
e os da rede leste para o bloco da direita. Por ordem, sao tentadas trocas simples
(caso haja excedente das CBs desejadas no bloco destino) e trocas de pares, tipo
a tipo. Caso o bloco de destino nao comporte mais aquele tipo de célula que se
conecta a rede de interface, entdo ela permanecera no bloco onde esta. Terminado
este tratamento de interfaces, os elementos de interfaces sao tornados fixos. Mesmo

que possuam redes seccionadas, eles nao serao mais candidatos as trocas.

Na segunda etapa, sao realizadas as trocas simples de elementos. Para
cada bloco, é feito o balango de CBs disponiveis. Entao, para cada bloco sao cal-
culados os ganhos individuais das trocas para todas as candidatas, as quais sdo
ordenadas. O processo de trocas propriamente dito € iniciado escolhendo-se a célula
de maior ganho dentre os dois blocos e passando-a para o outro bloco, caso haja CB
do seu tipo disponivel. Caso contrario, é tentada a proxima célula. Se, efetuada a
troca, o nuimero de redes seccionadas diminuir, entao a célula trocada é fixada no
novo bloco e os ganhos sao recalculados para que nova célula seja selecionada. Caso
contrario, a célula trocada é temporariamente fixada, os ganhos sao recalculados
e nova troca ¢é realizada. Se o ntiimero de redes diminuir, tais trocas sio transfor-

madas em definitivas. Porém, se o niimero de redes seccionadas nao diminuir, a



seqiiéneia de trocas continua até que o valor maximo de trocas seja atingido ou o
nimero de redes cortadas diminua. Se ainda assim, nao houver melhora, entao a
])['i]l'l@jl'a. situacao é reestabelecida, com a pl‘imeira celula escolhida sendo fixada no

bloco de origem e a proxima célula sendo escolhida para troca. As tentativas de
trocas param quando nao houver mais células candidatas. O procedimento de rela-

xamento da solugao visa escapar dos minimes locais para tentar alcancar minimos
globais. Note-se ainda que as trocas simples permitem um espalhamento no assina-
lamento de CBs, ja que estas haviam sido concentradas na porgao inferior da matriz

pelo assinalamento inicial.

Esgotadas as trocas simples de elementos, serao tentadas trocas de pares,
considerando que os pares devam ser do mesmo tipo. Esta etapa objetiva realizar
alguma otimizagao nas posi¢oes dos elementos pertencentes ao tipo limitante, pois
nao é garantido que tenha ocorrido alguma otimizagao destes na etapa anterior e
o motivo é simples: caso o pré-assinalamento alocar um nimero de UBs capaz de
comportar o nimero exato de células do tipo limitante (nem mais nem menos), entao
nenhuma troca simples sera possivel a elas. O procedimento de trocas é o mesmo da
etapa anterior. A diferenga é que para cada célula de um bloco, sao identificadas as
possiveis companheiras no outro bloco. Os ganhos dos pares sio calculados e entao
¢ escolhido o par de maior ganho. O processo para quando todos os pares tiverem

sido tentados.

O ganho individual é calculado pela seguinte expressio, proposta em
[LUB 90]:
Ci =CE - CI (5.3)

onde C'E é o custo externo da célula, igual ao somatério dos pesos das
redes que a conectam exclusivamente a células do outro bloco e C'I é o custo interno,
igual ao somatorio dos pesos das redes que a conectam exclusivamente a células do

mesmo bloco.

As trocas de pares sao implementadas como duas trocas simples suces-
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.\'il"LlL". Trll mml[m'\f‘ma.gz-m p:"rm;{v grau(]o s:tn}.)lmca.gé.o na estrutura de dados do

programa e constitui-se numa aproximagao razoavel.

Os pesos default adotados no calculo dos ganhos das trocas 2o 1. Porem,
estd previsto que as redes internas de qualquer equivalente da biblioteca possuam

pesos maiores. O motivo é incentivar a aglutinagao das primitivas que se originaram

d& décomp031§ao (le uma {'unggo légica mais complexa, facilitando o roteamento

automatico e favorecendo o desempenho elétrico do circuito. Por exemplo, as células

que compoem um flip-flop tenderdo a permanecer proximas, pois as redes que as

|
dnectam possuem peso maior.

Para permitir a identificagao das redes de interface e das redes com peso
diferente do default, sao inseridas diretivas na descrigao Spice, as quais o simulador
encara como simples comentarios. Para interface, cada rede € identificada pelo nome
com que aparece na netlist apés a diretiva "*interface:”. Para alterar o peso de redes
basta acrescentar a diretiva "*netweight:”, seguida do valor, e ao seu lado, a diretiva
"*]ist:”, com a lista dos nomes das redes que possuem tal peso. No Anexo A-1, vé-se

a descri¢ao Spice para o circuito Modem.

5.2 O Assinalador MARLA

A fim de avaliar as estratégias de assinalamento descritas anteriormente,
foi implementado um protétipo inicial de assinalador denominado MARLA (MAR-
cela Layout Assigner). Esta versao inicial realiza as etapas de assinalamento inicial
e refinamento por meio de trocas de células, porém nao trata os pinos de interface

do circuito.

Inicialmente, a descrigao do circuito em formato Spice plano é lida e duas
listas sao criadas: uma lista de células e uma de redes. Cada célula da lista de

células possui ponteiros para as redes que a conectam com as demais células. De
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modo semelhante, cada rede da lista de redes possui ponteiros para as células por ela
conectadas. Esta estrutura agiliza as pesquisas quando da formagao das partioes

e trocas de células entre estas. A figura 5,4 mostra esta estrutura duplamenta

relacionada.

/"\ /‘\

célula -1 colulan blula n+1

N
PN

\—-/ \_/

Figura 5.4: Lista de redes e lista de células.

Outra estrutura de grande importancia é a matriz de ponteiros, a qual
é responsavel pela representagio interna da matriz de células. Cada elemento da
matriz é um ponteiro para uma célula da lista de células, respeitando o tipo de
CB que ela representa. Quando nenhuma célula é assinalada a uma dada CB, o
ponteiro correspondente possui valor nulo (null). Note-se que a matriz de ponteiros

e a matriz de células (fisica) estdo intimamente relacionadas.

Uma terceira estrutura foi criada para facilitar as trocas de células. Quan-
do o circuito é particionado em dois blocos, os ponteiros de células dos blocos siao
copiados para um vetor de ponteiros. Este vetor é mantido ordenado de acordo com
os ganhos das células. Cada troca de célula é efetuada mediante a troca de um
flag no primeiro elemento livre do vetor. Quando todas as trocas terminaram, as

posigoes das células sao atualizadas na matriz e o vetor é apagado.

Para a alocagao da matriz (assinalamento inicial), foi implementado um
algoritmo baseado em crescimento de aglomerados. A primeira posi¢ao da matriz
(x=y=0) é preenchida com a primeira célula da lista de células. Apéds, a préxima
célula a ser assinalada é escolhida por uma funcao recursiva a qual seleciona, dentre

as celulas ainda nao assinaladas, aquela que possui o maior nimero de conexoes em
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comum com as ja assinaladas. Feito isto, a funcao invoca a si propria para assinalar
a celula escolhida e para escolher a proxima celula a ser assnalada. Cabe ressaltar
que existe um tamanho maximo para os aglomerados gerados. (Quando este tamanho
é atingido, uma nova semente € selecionada e o processo € reiniciado. O uso de mais
de uma semente evita que o processo de clusterizagao de células se degenere, pois a
medida em que o numero de células ja assinaladas cresce, tambeém cresce o niimero
de células nao assinaladas que possuem muitas conexdes com as ja assinaladas. A

figura 5.5 ilustra o procedimento de alocacao da matriz.

Células ja posicionadas

Células que influenciam
na escolha da préxima
célula a ser posicionada

Préxima posi¢do

livre i

Figura 5.5: Procedimento para alocagao de matrizes Marcela.

Os procedimentos de particionamento e trocas de células entre partiges
implementados sao exatamente os descritos na secio 5.1.2. Nesta fase, o vetor
de ponteiros descrito anteriormente é utilizado. As trocas individuais de células
utilizam a primeira célula livre deste vetor, ou seja, a de maior ganho. Para as trocas
de pares, o procedimento é essencialmente o mesmo, exceto que para cada tentativa
de troca, é escolhido um par de células livres do mesmo tipo, mas pertencentes a

blocos diferentes.
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Apos todas as trocas terem gido realizadag, o vetor de ponteiros para

células é utilizado para atualizar a matriz, e apos, é apagado.

O usuario pode interferir no processo de assinalamento por meio dos

] A
seguintes parametros:

o Tamanho da matng'

e Niumero maximo de trocasi

¢ Profundidade do particionamento.

O tamanho da matriz é definido em termos de UBs, nas direcoes horizon-
tal e vertical. O nimero maximo de trocas diz respeito a quantidade de tentativas
de trocas realizadas antes que o algoritmo abandone uma determinada seqiéncia.
A profundidade do particionamento equivale ao tamanho da menor parti¢io, o que
é dado em mimero de UBs nas diregoes x e y. Caso o usudrio nao informe estes
dados ao programa, eles serao lidos do arquivo de configuracao, o qual possui ainda
outras informagoes que devem ser transparentes. Dentre estas estao os tipos de CBs
(nomes dos arquivos) que compoem a UB da matriz utilizada e sua topologia, os
nomes dos arquivos que contém as restri¢oes de roteamento e o numero de trilhas
horizontais e verticais da UB. Estas informacoes s6 podem ser alteradas mediante
edicao do arquivo de configuragao e estao relacionadas com a geragao do arquivo que
descreve posicionamento para o roteador MARTE. O Anexo A-2 mostra um arquivo

de configuragdo para a matriz MAR1000.

5.3 O Roteador MARTE

O roteamento dos circuitos Marcela é realizado com o uso do ambiente
MARTE [JOH 92b], o qual foi desenvolvido para ser utilizado no sistema TRANCA.

embora possa ser utilizado em qualquer leiaute representavel por matriz de res-



126

fricoes. Suas principais caracteristicas sio a realimentacao, a controlabilidade
e a previsao para diversas opgoes de algoritmos. Isto ¢ possivel gracas a com-
patibilidade sintitica e semantica dos arquivos de entrada e saida do roteamento

simbolico. A estrutura do ambiente, com os principais modulos e os arquivos inter-

no¢ 840 mostrados na figura 5.6.

é MATRIZ DO
il CIRCUITO
= DESCRICAQ DO
S ROTEAMENTO

{
INTERFACE

Figura 5.6: Estrutura do ambiente de roteamento MARTE.

A realizagao do roteamento sobre as células, como prevé a metodologia
TRANCA, determina que um nimero muito grande de restrigbes tenham que ser
levadas em consideragao. Diferentemente dos leiautes TRAMO e TRAGO, onde
os roteamentos vertical e horizontal sao tratados em separado, os leiautes Marcela
e TRAMO II oferecem maior liberdade, tratando de forma eqialitaria todas as

direcoes.

Por esses motivos, 0 MARTE (M Aze RouTing Environment) [JOH 92b]
usa o algoritmo maze bésico com algumas modificagoes. Os roteadores maze se ca-
racterizam por trabalharem sobre uma grade e utilizar a filosofia do caminho mais

curto. A drea a ser roteada é dividida em quadrados, denominados células, e a



cada um € atribuido um codigo que permite ou nao a passagem ou acesso de co-

nexoes. O algoritmo basico, ou de Lee [PRE 88], consiste em marcar as células nio

L} . ,
l)]oqnoaclas a pa.rflr CIO pon’m (](‘ origem aie encon[rar 0 (lest;no. o1 (10?)1';]' 1oda a

area. A marcagao € feita com um nimero de uma sequencia, permitindo que, uma
vez encontrado o destino, o algoritmo possa identificar o caminho mais curto até
a origem. Feito isto, as células nao alocadas para o caminho da conexao sao des-
marcadas, enquanto que as utilizadas acrescentam restricoes sobre a area por elas

ocupada.

No caso das abordagens Marcela e TRAMO II, o roteamento deve ser
feito segundo uma grade de metal 1 na horizontal e metal 2 na vertical, e o alinha-
mento de entradas e saidas é garantido pela topologia das células. Trocas de trilhas
s6 podem ser feitas nas intersegoes da grade, caso nao haja restricao para via. Para
que fosse possivel abstrair o mundo geométrico para o simbdlico, foi criada a ma-
triz de restrigées, cuja funcdo é armazenar as restri¢oes para cada ponto da grade.
Basicamente, ha trés tipos de restrigoes: para metal 1, para metal2 e para via. A
granularidade da descrigao das restrigoes esta diretamente associada a relagao to-
poldgica entre a grade de roteamento e o leiaute das camadas inferiores. A figura 5.7

mostra a matriz de restricoes para a UB da matriz MAR1000.

A matriz de restrigoes de um circuito é montada a partir das matrizes de
restricoes das células que a compéem. Durante o roteamento, as novas conexoes vao
sendo acrescentadas as restri¢oes presentes na matriz, de acordo com os caminhos
encontrados. A matriz, portanto, deve estar presente na memdria, sendo gravada
posteriormente no arquivo final. Isto implica numa grande drea de memdria ou
swapping que o computador deve ter para processar circuitos grandes, pois o acesso
a matriz nao é sequencial. A matriz resultante de um roteamento deve permanecer

porque o circuito pode ser pos-processado.

Um problema grave dos roteadores maze é o bloqueio de entradas por
outras conexoes. Para evitar isso, o MARTE prevé um mecanismo de reserva de

terminais de células, o qual ainda nao se encontra implementado. Segundo este
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Figura 5.7: Matriz de restri¢oes para a UB da matriz MAR1000.

mecanismo, existem dois tipos de reservas possiveis: uma em que a posi¢ao reservada
é unica para um sinal e outra em que existe um conjunto de terminais possiveis, onde
um dos quais deve ser reservado. No primeiro caso, basta colocar uma restricao para
o nivel de acesso. Para o segundo caso, foi criada uma nova informacao armazenada
na matriz, que indica a reserva destes pontos. O algoritmo verifica se ha restrigao
para determinado nivel e em caso afirmativo, verifica se esta restrigao é reserva ou
nao. Se nao for reserva, ele nao pode passar, pois a restri¢ao é absoluta. Porém,
se a restricao for reserva, entao é verificado se os demais pontos do terminal ainda
estao livres ou ja foram ocupados. Se existir ao menos um livre, o sinal de reserva

é transferido para l4, liberando este ponto para uma conexao passar.

Cada ponto da matriz de restri¢oes utiliza 8 bits e armazena restrigoes
para metal 1, metal 2, via, indica¢ao de reserva alternativa, senha (dois bits que
indicam célula testada mais os bits de restri¢aio de metal 1 e metal 2 para a senha

de 1 bit), indicacao de destino e de borda da drea do circuito (ou da regiao a ser

pesquisada).

Além do roteador propriamente dito, fazem parte do ambiente uma in-

terface de edicao e visualizacao, o montador da matriz de restricées e um expansor
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do roteamento para leiaute de mascaras.

A interface, denominada MEXEM (Matrix EXhibition and Edition Mo-

dule). tem o proposito de editar matrizes de restrigoes, inserir redes a rotear e

visualizar o roteamento simbolico. Dentre as operagoes de entrada e saida, citam-
se criar, ler e gravar arquivos ou ainda inserir matrizes menores sobre a matriz de

trabalho (operagao merge).

A utilizagdo do roteador demanda que todas as células a serem utiliza-
das tenham suas matrizes de restricoes confeccionadas, o que atualmente é feito
manualmente com o uso da interface MEXEM. Juntamente com as restricoes, sao
marcados os terminais de entrada e saida. Esta previsto o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de mapear automaticamente tais restrigdes a partir de um arquivo

que descreva a grade de roteamento.

O montador é a ferramenta responsavel pela formagao da matriz de res-
trigoes do circuito a ser roteado. Para esta montagem, é criada uma matriz de
restrigoes para o circuito a partir dos arquivos que contém as restrigoes das células
envolvidas e seus respectivos terminais. A posigao simbdlica obtida do arquivo de
descri¢ao do posicionamento. O arquivo que descreve o posicionamento, por sua vez,
é fornecido pelo médulo posicionador (assinalador, no caso Marcela) e deve conter

as seguintes informagoes:
e nome da célula (nome da instancia);
e coordenadas simbdlicas da célula;

e status em relacao a x e a y;

e tipo da célula (nome da primitiva da biblioteca);

lista das redes a ela conectadas, em ordem consistente.

O Anexo A-3 apresenta um exemplo de arquivo de descrigao de posicio-

namento.
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O expansor tem a finalidade de traduzir a descricao do roteamento sim-
bolico para as coordenadas geométricas. Estra tradugao consiste na definicao da
posicao e do tamanho real de cada elemento. Na abstracao simbdlica, os pontos da
grade sao formados pela intersegao entre as trilhas verticais e horizontais da grade
de roteamento. Para o calculo das coordenadas geométricas, o expansor consulta
um arquivo que define a topologia da grade utilizada. Os parametros listados neste
arquivo possuem o micron como unidade e podem ser identificados na figura 9.5,

Para a matriz MAR1000, os valores 549 05 s6guintes:

e yl = 3.0;
o y2 = 3.0;
e y3 = 3.0
o y4 = 1.8;
o y5 = 3.0.

Os mesmos parametros definidos para a dire¢ao vertical sao aplicados a
direcao horizontal, bastando substituir y por x na lista. O Anexo A-4 apresenta o

arquivo de descri¢ao de topologia da grade para a matriz MAR1000.

Na fase de expansao sao selecionados os niveis a serem expandidos, pois
alguns niveis servem apenas de referéncia interna, tal como terminais em difusao.
Ao final do procedimento, é gerado um arquivo formato CIF, contendo a descrigao

das mascaras do roteamento.

Uma particularidade dos algoritmos tipo maze é a sensibilidade a ordem
de realizacdo das conexoes. Neste sentido, pode-se antever a necessidade de encon-
trar heuristicas apropriadas as abordagens Marcela e TRAMO II a fim de se imple-
mentar um maédulo ordenador que gerencie com eficiéncia os recursos disponiveis em
termos de trilhas. Isto corresponde aproximadamente a ado¢ao de novos esquemas

de prioridades para roteamentos.
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Figura 5.8: Paramentros para a grade de roteamento.

Na figura 5.9 vé-se o resultado do roteamento simbdlico do circuito Mo-

dem, versao minima (9 x 4 UBs), exibido pela interface MEXEM.

5.4 Analise de Desempenho das Ferramentas

Para analisar-se o desempenho das ferramentas utilizadas na geracao de
circuitos Marcela, foram implementadas trés versoes do circuito Modem [REI 89],
todas partindo do mesmo esquematico logico: a vesao 1 é totalmente manual, com
assinalamento e roteamento manuais, a versao 2 é semi-automatica, com o mesmo
assinalamento manual, porém com roteamento automatico e a versao 3 é automatica,

com ambos assinalamento e roteamento automaticos. Todas as trés versoes utilizam



Figura 5.9: Foteamento simbdlico do circuito Modem.

o tamanho minimo para o circuito, ou seja, 9 x 4 UBs. A partir da analise dos
leiautes e dos resultados dcs roteamentos, em termos de redes roteadas, é possivel

avaliarem-se as ferramentas individualmente e até mesmo em conjunto.

O circuito Modem mostra-se particularmente interessante por apresentar
uma proporgao entre tipos de BCs (inv:tg:nand:nor) igual a 2 : 1.69 : 0.68 : 0.59,

muito préxima da proporgao existente na matriz MAR1000, a qual é2:2:1: 1.
A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos.

A versao 1 provou ser possivel alcancar-se 100% de conexdes realizadas.
Ja a versao 2 alcangou 98.7% de conexoes completadas, indicando um excelente
desempenho do roteador MARTE. A luz deste resultado, pode-se avaliar os 95.8%
obtidos pela versao 3. Nota-se que o assinalamento gerado pelo MARLA piora um

pouco o desempenho final do processo de sintese. Apesar do resultado obtido poder



Versao 1 2 3

area resultante [mm? 0.275 | 0.275 | 0.275
taxa de ocupacao 76.7% | 76.7% | 76.7%
densidade de transistores [/mm? | 1607 | 1607 | 1607

conexoes realizadas 100% | 98.7% | 99.8%

Tabela 5.1; Caracteristicas das 3 versoes do circuito Modem.

ser considerado bom, ele também revela uma certa distancia entre o procedimento

humano e ag heuristicas adotadas para o asginalamento.

Observando-se os leiautes gerados (figura 5.10), nota-se que a versao ma-
nual apresenta uma distribui¢ao mais homogénea das conexdes. Nas versao 3, existe
um certo congestionamento de conexoes, provavelmente devido ao aumento do com-

primento médio das ligagdes, o que, por sua vez, € o efeito de um assinalamento nem

tao otimizado.

5.5 Sinopse

Este capitulo tem como principais contribuigoes ao trabalho, o estudo dos
algoritmos mais adequados para a sintese de circuitos Marcela, juntamente com as
adaptacoes necessarias, a implementagao de um protétipo de assinalador e os testes
de desempenho da referida ferramenta. O estudo e previsao das estratégias que
darao condigoes a criagdo do ambiente Marcela também fizeram parte do escopo do

trabalho.

Os resultados de desempenho da ferramenta indicam que ainda existe a
necessidade de continuar o estudo de heuristicas que se aproximem mais do pro-
cedimento humano, principalmente no que diz respeito a geragao de aglomerados

(clusterizagao).
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Figura 5.10: Leiautes para as trés versoes do Modem: versao manual (topo), versao
semi-automatica (centro) e versao automatica (abaixo).



Outra contribuicao importante fol a possibilidade de avaliar o desempe-

nho do roteador MARTE, operando em conjunto com uma ferramenta de assinala-

mento. (abe ressaltar que o0s circuitos mais complexos }e’t roteados pclo MARTE até

0 presente momento foram implementados com a abordagem Marcela.
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6 AVALIACAO DA ABORDAGEM
MARCELA

Com a finalidade de avaliar o desempenho da abordagem Marcela no

que diz respeito a taxa de ocupagao, densidade de transistores, transparéncia dos
circuitos, area efetivamente ocupada e percentagem de conexoes realizadas automa-

ticamente, foram implementados alguns benchmarks de diversas complexidades. As

comparagoes ficaram restritas ao préprio estilo pré-difundido, uma vez que antes
de mais nada, é necessario verificar-se a viabilidade dos circuitos Marcela perante
outros tipos de pré-difundidos. Além disso, comparagoes entre circuitos realizados
segundo estilos de projeto diferentes nao exprimem o real desempenho das aborda-
gens, pois além dos fatores fisicos, ha ainda os de mercado, os quais geralmente nao

sao considerados nas comparagoes.

A abordagem Cipredi [CAL 88a] foi eleita concorrente virtual da abor-
dagem Marcela por estar disponivel no ambito do GME/CPGCC. Sua macroarqui-
tetura é do tipo compacted arrays e a estratégia de ocupagao da matriz evita ao
maximo a alocacao de bandas para roteamento. Isto geralmente é possivel devido
ao grande numero de trilhas horizontais: 7 sobre os transistores p, 5 sobre os n
e 2 no centro da banda. A CB Cipredi, juntamente com outras caracteristicas,

encontram-se descritas na segao 2.2.2.

A implementagao das versoes Cipredi utilizou a matriz e a biblioteca de
personalizagdo em tecnologia 1.2um [PAI 91], a mesma tecnologia usada na definigao
da matriz MAR1000. Por outro lado, a inexisténcia de ferramentas de PAC para a
geragao automatica com o Cipredi obrigou a utilizagao de ferramentas desenvolvidas
para outras abordagens e estilos. Para amenizar os problemas decorrentes deste fato,
escolheram-se ferramentas cujos algoritmos fossem adequados a topologia dos circui-
tos Cipredi (na medida do possivel). Para o posicionamento das células Cipredi, foi

utilizada a ferramenta POTRANCA, ja descrita na segao 3.2.2. Tal escolha deveu-se



ao fato das células Cipredi apresentarem caracteristicas bastante similares aquelas
encontradas nas células da biblioteca TRANCA, tais como a realizacao das conexoes

preferencialmente na direcao horizontal e a baixa transparéncia vertical. O rotea-

mento, por sua vez, foi realizado com o sistema MARTE, por ser o Unico roteador
' P ) ) P

do tipo maze disponivel no GME at¢ o presente momento. Neste caso, houve a ne-

cessidade de se realizarem algumas adaptagoes para viabilizar o uso da ferramenta,

pois a arquitetwra Gipredi nao foi desenvolvida em consondancia com a filosofia de

roteamento do MARTE. Por exemplo, o Cipredi usa metal 1 na diregao vertical e

metal 2 na horizontal, o que corresponde justamente ao contrario do adotado pelo

Marcela (e pela metodologia TRANCA).

A implementacao dos leiautes Marcela utilizou o prototipo inicial da fer-
ramenta MARLA, descrita na secao 5.2. O roteamento foi realizado com o rotea-
dor MARTE, e somente as conexdes geradas automaticamente foram expandidas
para leiaute. Todas as versoes Marcela ocupam a menor area possivel da matriz

MAR1000.

Os circuitos implementados foram um flip-flop D com set e reset (FFDSR),
um flip-flop JK com set e reset (FFJKSR), o circuito Modem [REI 89] e uma unidade
aritmética de quatro bits, pertencente a familia LS181 (Alu LS181). Os circuitos
Modem e Alu LS181 seguem os fluxos de projeto descritos nos dois paragrafos an-
teriores. Para os circuitos FFDSR e FFJKSR, o fluxo nao foi seguido para o caso

Cipredi porque tais versoes ja se encontram disponiveis na biblioteca de primitivas.

Os dados referentes a transistores utilizados, densidade de transistores e
taxa de ocupagao consideram somente transistores efetivamente usados na imple-
mentagao de légica. Isto significa que no caso Cipredi, os transistores usados no
isolamento elétrico (gate isolation) sao considerados como sendo néao utilizados. As
percentagens de conexoes realizadas, por sua vez, s tem sentido de serem avaliadas
nos casos em que o MARTE foi utilizado. A seguir, sao detalhadas as caracteristicas

dos leiautes dos benchmarks.



6.1 O Ciretto FFDSR

O circuito FFDSR ¢é realizado com transmission gates, conforme o es-

quema mostrado pela figura 4.8(alto).

Observando-se o leiaute sea-of-gates (figura 6.1, esq.), pode-se notar que
A . 0 J i [ \ ]
a transparéncia vertical ¢ baixa devido a necessidade de conectarem-se as portas

dos transistores complementares. Além disso, sao necessarias cinco trilhas para a

implementacao das conexdes internas. Para que fosse viavel a realizacao do rotea-

mento sem a alocagao de canais, a arquitetura Cipredi prové 14 trilhas horizontais
por banda, levando & utilizagdo de transistores n com 22.6 um de largura de canal e

transistores p com 32.8 ym de largura de canal. Estas dimensoes determinam uma

capacitancia de entrada do par complementar como sendo da ordem de 94{F.

Figura 6.1: Leiaute de um flip-flop D com set e reset, versdes Marcela (dir.) e
Cipredi (esq.).

A figura 6.1 (a dir.) mostra um possivel leiaute para a versao Marcela
do mesmo flip-flop, com assinalamento e roteamento realizados manualmente sobre
uma por¢ao da matriz MAR1000. Apesar da versao Marcela ser 24% maior, pode-se

observar uma distribui¢do mais equilibrada das conexoes entre as dire¢oes horizontal



139

e vertical e um signficativo aumento da transparencia na direcao vertical} decorrentes
da cuidadosa alocacao das trilhas para roteamento e também do fato das portas dos

.y L) . ’ .
pares complementares ja se encontrarem ligadas através do poli. Além disso, a
transparencia horizontal da versao Marcela ¢ um pouco inferior a da versio sea-of-

gates, o que parece bastante natural, na medida em que nesta dire¢ao corre metal 1,

! ' ' il i # g .
o qual é obrigatoriamente utilizado para a conexiio dos elementos pré-difundidos.

Também deve-se levar em conta que a distribuicao de sinais de relogio, set

e reset apresenta maior complexidade em fungao das células estarem aglutinadas em

ambas direcoes x e y. Para um circuito onde o reldgio e demais sinais de inicializagao

sao globais, é possivel uma racionalizag¢ao no uso da transparéncia horizontal.

A tabela 6.1 resume as caracteristicas dos leiautes anteriores. A capa-

citancia de entrada refere-se ao pior valor, por pares complementares.

versao | Cipredi | Marcela
area [pm?] 16934 21025
transistores utilizados 28 28
densidade [transistores/mm?] | 1653 1333
taxa de ocupagao 0,7 0,58
transparéncia horiz. 9/14 22/40
transparéncia vert. 2/40 9/20

Tabela 6.1: Dados sobre as versoes Marcela e Cipredi para o FFDSR.

6.2 O Circuito FFJKSR

O esquematico basico do cicuito FFJKSR € apresentado na figura 6.2.
Trata-se de um FFDSR com uma logica associada. Neste caso, o pequeno aumento
na complexidade ja permite que examinemos outro aspecto da abordagem Marcela:
a exploraciao conveniente de transformagoes logicas mediante a escolha de versdes

da biblioteca de equivalentes.
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Figura 6.2: Esquematico basico para o FFJKSR.

Tanto a versao Marcela quanto a Cipredi buscaram otimizar o nimero
de transistores mediante transformagoes, porém cada qual dentro de suas possibili-
dades. No caso da versao Cipredi, a légica de entrada foi implementada com uma
superporta do tipo A201. No caso da Marcela, duas possibilidades de decomposigao
sao possiveis. A primeira é decompor a fungao A20I em termos de nors, imple-
mentando o FFDSR com nands, e a segunda é decompor a A20I em termos de
nands, usando nors no FFDSR. Neste ultimo caso, hd a vantagem de eliminar-se

um Inversor.

A escolha depende do desempenho elétrico desejado’ e da lgica de ativa-
¢ao do set e do reset. O uso de quantidades semelhantes de nor e nand visa alterar o
minimo possivel o equilibrio da distribui¢ao de primitivas num circuito maior. Para
esta comparagao, adotou-se implementar o FFDSR com nor por resultar em menor
numero de-‘transistores. A figura 6.3 mostra os leiautes do FFJKSR para Cipredi e

Marcela.

O roteamento da versdao Marcela foi realizado automaticamente. Nota-se
claramente a clusterizagdo horizontal do sea-of-gates cujas primitivas sao implemen-
tadas numa tnica banda. A transparéncia vertical praticamente inexiste na versao
Cipredi e tal circuito constitui-se numa barreira para sinais verticais, caso seja parte

de um circuito maior. A tabela 6.2 mostra os dados levantados dos leiautes.

INa matriz MAR1000, o atraso da célula nor é cerca de 20% maior do que o da célula nand.
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Figura 6.3: Leiaute do FFJKSR, versoes Marcela (topo) e Cipredi (abaixo).

Apesar de necessitar mais transistores para implementar a mesma logica,
a versao Marcela resultou menor. Considerando-se a regiao da matriz MAR1000 sob
a qual foram realizadas as conexoes, a taxa de ocupagao para Marcela é 0,71, o que

é um bom resultado.

Quanto as transparéncias, a versao Cipredi é quase opaca na vertical,

como j& se esperava. Porém, percebe-se que a transparéncia horizontal da versao



versao Cipredi | Marcela
area [pm?] 95600 | 24900
transistores utilizados 34 40
densidade [transistores/mm?| | 1327 1650
taxa de ocupagao 0,61 0,71
transparéncia horiz. 8/14 3/40
transparencia vert. 3/56 9/23

Tabela 6.2: Dados sobre as versoes Marcela e Cipredi para o FFJKSR.

Marcela esta muito pequena. A razao disto é o fato do roteador MARTE nao utilizar
um esquema explicito de prioridades de alocagao de trilhas. Como as tnicas redes
fornecidas ao MARTE pertencem ao préprio FFJKSR, nao houve influéncia das

redes externas e este teve maior grau de liberdade na escolha dos caminhos.

6.3 O Circuito Modem

O circuito Modem [REI 89] foi escolhido para a realizacao de benchmark

pelo motivo ja exposto na secao 5.4.

Ambas versoes implementam a mesmas fungoes do ponto de vista dos
pinos externos. Porém, como a matriz MAR1000 foi projetada para facilitar a im-
plementagao de flip-flops com transmission gates, a versao Marcela procurou valer-se

de tal propriedade quando da escolha dos equivalentes 16gicos.

A figura 6.4 mostra o leiaute Marcela (topo) e o leiaute sea-of-gates

(abaixo), na mesma escala.
A tabela 6.3 sumariza as caracteristicas das versoes Marcela e Cipredi.

Conforme os dados levantados, o leiaute Marcela resultou 41% mais com-

pacto que o Cipredi. Também a taxa de ocupagao e a densidade de transistores da
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Figura 6.4: Leiautes das versdes Marcela (topo) e Cipredi (abaixo) do circuito Mo-

dem.



versao Cipredi Marcela
area [mm’| 0,388 0,275
transistores utilizados 506 442
densidade [transistores/mm?] | 1304 1607
taxa de ocupa,g.g,o 0,58 077
conexoes realizadas 08,6% | 95.8%

Tabela 6.3: Dados sobre as versoes Marcela e Cipredi para o circuito Modem.

versao Marcela sao signiheativaménte supasiasas. O inies dado nagativo d o por-

centagem de conexoes completas pelo MARTE: no caso Marcela, esta é ligeiramente
inferior. Esta desvantagem é conseqiiéncia do menor nimero de conexoes a serem
realizadas no caso Cipredi, uma vez que as primitivas utilizadas sao de complexidade

razoavel (em sua maioria, flip-flops).

6.4 O Circuito Alu LS181

Este circuito é puramente combinacional, e seu esquema légico original

utiliza portas de até cinco entradas, além de oito portas zor.

A adaptacgao de tal esquema para a versao Cipredi foi praticamente direta,

pois a maior parte das portas existem na biblioteca geométrica.

Porém, no caso Marcela, a decomposigao légica abriu uma ampla pers-
pectiva de transformagoes. Este exemplo mostrou que a simples substitui¢io das
portas existentes pelos seus equivalentes mais simples é uma estratégia que nem
sempre conduz a bons resultados. Em outras palavras, é necessario usar o método

iterativo para determinar qual é o melhor conjunto de equivalentes a ser utilizado.

Numa primeira aproximagao, foi adotado como equivalente da zror aquele

que utiliza trés nands e dois inversores, como mostrado na figura 4.6(esq.). Neste



caso, o balango de primitivas foi o seguinte:

o 73 nands;
e 33 nors;

e 31 inversores;
o ( transmission gates

Como se pode notar, o elemento limitante é a nand, cuja quantidade é
maior do que o dobro do segundo elemento mais freqiiente. Para tal distribuigao, a

matriz MAR1000 nao é muito apropriada, pois h um grande desperdicio de transis-

tores. Sao necessarias 77 UBs, 11 em x e T em y, perfazendo uma drea de 0,611um?.

Substituindo-se o equivalente da zor pelo outro que utiliza transmission

gates, a desproporcao fica bastante amenizada. A nova distribuicao passa a ser:

e 49 nands;
e 33 nors;
e 65 inversores;
e 16 transmission gates
O niumero minimo de UBs foi reduzido para 50, sendo 10 em x e 5 em y.

A érea ocupada, por sua vez, passa para 0,396um?, representando uma reducéao de

54% em relagao ao equivalente anterior.

A figura 6.5 mostra os leiautes para a versao Marcela, segundo este iltimo

equivalente discutido, e para a versao Cipredi.

A tabela 6.4 mostra as principais caracteristicas apresentadas pelos leiau-

tes.
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Figura 6.5: Leiautes das verses Marcela (topo) e Cipredi (abaixo) do circuito

Alu LS181.
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versao Cipredi | Marcela
area [mm’| 0,331 0,396
transistores utilizados 412 490
densidade [transistores/mm?] | 1244 1237
taxa de ocupagao 0,54 0,61
conexoes realizadas 86,6% 94%

Tabela 6.4: Dados sobre as versoes Marcela e Cipredi para o circuito AluL.S181.

A @MBlhA wiélééloea clo equivalenl:e para zor represenl:ou cons;clera,wel
ganho em termos de area, porém isto nao foi suficiente para gerar um leiaute mais
compacto do que o da versao sea-of-gates. A versao Marcela resultou 19,6% maior do
que a Cipredi. Porém, a taxa de ocupagao obtida é um pouco superior, indicando
que o problema reside principalmente na decomposicao légica, e nao no leiaute

propriamente dito.

Além disso, € interessante ressaltar que, embora a complexidade do ro-
teamento na versao Cipredi nao seja alta, o MARTE conseguiu completar somente
86,6% das conexodes, enquanto que para a versao Marcela, este indice chegou a 94%.
Isto é o indicio de que a ocupagao da matriz MAR1000 tende a ser mais racional do

que a da matriz GME.

6.5 Consideracoes Sobre os Benchmarks

Pelos benchmarks desenvolvidos, nota-se que ha uma tendéncia da abor-
dagem Marcela fornecer leiautes mais compactos a medida em que aumenta o grau
de complexidade dos circuitos. Parece que o efeito de distribuir melhor as conexoes
causa uma aparente perda para circuitos pequenos, quando considerados isolada-
mente. Mas num todo, o aumento da transparéncia é benéfico a ponto de permitir

boa compactagao.



O circuito Alu L5181 é um exemplo do impacto da escolha dos equiva-
lentes convenientes a fim de melhorar a ocupagao da matriz. Além disso, ha de se
considerar o efeito de manipulacoes da logica, o qual foi explorado no FFJKSR e
no Modem. Nestes dois casos, os resultados foram positivos. Porém, a intervencao
humana foi intensa e um algoritmo ou heuristica para desempenhar tal papel é de

elevada complexidade. Por outro lado, qualquer que seja o sistema de geracio de

lojautee haseado em biblioteca de celulag, o problema da manipulagao da logica

estara presente, pois bibliotecas com muitos elementos sao de dificil manutencao.

No caso dos leiautes Marcela, notou-se a nao ocupagao de trilhas sobre
as entradas das células, as quais sao em polissilicio. Apesar de se constituir numa
6tima forma de cruzar bandas inteiras de UBs na vertical, a falta de pontos de acesso
impediu que o roteador as utilizasse. Para que cstas trilhas fossem aproveitadas,
seria necessario que o algoritmo de roteamento realizasse a expansao tentando aplicar
doglegs, o que ainda nao esta implementado. Desta forma, poder-se-ia desalinhar
tais entradas, de modo a permitir uma exploragao destas trilhas, independentemente
da entropia gerada na organizagao da matriz. Com efeito, se o deslocamento for de
apenas uma trilha vertical, o modelo topolégico da UB nao necessita ser alterado

para utiliza¢ao no assinalador.

Observou-se também que o aumento do nimero de pontos para contatos
de dreno aumentaria a flexibilidade para conexées. Entretanto ha um temor que o
roteador explore tal liberdade de forma indisciplinada, bloqueando indevidamente as
conexoes mais longas. Bem ou mal, a existéncia de um unico ponto para colocagao
do contato de dreno por transistor cria uma restricio equivalente ao esquema de
prioridades do TRAMO. Deve-se ressaltar que o algoritmo maze nao permite a

implementagao de um tal esquema.
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7 CONCLUSAO

Este traballio buscou estudar, implementar e testar alguns procedimen-

tos voltados ao desenvolvimento de um modulo de geracdo automatica de circuitos
integrados no estilo pré-difundido, unindo caracteristicas arquiteturais inspiradas na
metodologia TRANCA e uma estratégia de ocupagao que obriga a decomposicao do

circuito a ser implementado em primitivas logicas simples. Foi definida, avaliada e

testada uma matriz de propesite geraly denominada MAR1000.

Da decomposicao, resultaram circuitos com conexoes mais bem distribu-
idas entre as diregoes horizontal e vertical, levando a boa transparéncia em ambas
direcoes. Da arquitetura, resultou que o niimero de conexdes internas fica proporcio-
nalmente reduzido, uma vez que portas de transistores complementares ja se encon-
tram conectadas em polissilicio. A estratégia de priorizar a realizagao das conexoes

conduziu a uma arquitetura bastante propicia a automatizagao do roteamento.

A aglutinagao das células procedentes de um mesmo bloco funcional ou
fungao logica complexa é deixada ao encargo da ferramenta de assinalamento, a qual
decidira o posicionamento relativo conforme as posigoes das células vizinhas, o que

também contribui para a melhor distribui¢ao das conexoes.

Com boas distribui¢oes de roteamento, o problema da saturacao de trilhas
é atenuado e a mesma arquitetura pocle ser expandida para capacidades maiores.
Além disso, para as complexidades de circuitos até agora testadas, a definigdo de 10

trilhas de roteamento por banda, sugerida pela metodologia TRANCA, se mostrou

suficiente.

Os resultados dos benchmarks com sea-of-gates demonstram que, a me-
dida em que aumenta a complexidade dos circuitos, maior tende a ser o ganho da

abordagem Marcela com relagiao aos sea-of-gates, em termos de area.

O caso do circuito Alu LS181 demonstra que é necessario dar-se atencao
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a decomposicao logica nos casos em que ha grande desproporcao entre o elemento

limitante e os demais elementos. Para estes casos, trés solugoes podem ser vislum-

bradas:

o Prover formas antomaticas e eficientes de se realizarem transformacoes logicas

sobre o equivalente Marcela do circuito;

e Dotar o Adaptador de Légica de um algoritmo inteligente para escolha de

versoes de equivalentes da biblioteca;

e Criar pelo menos mais uma matriz, onde a UB apresente propor¢ao mais

equialitaria entre as quatro primitivas ja usadas (por exemplo, 1:1:1:1).

A utilizacao de uma das solugoes nao inviabiliza o uso simultaneo de outra, muito

antes pelo contrario. Porém, o custo de implementé-las deve ser analisado.

Quanto a maxima capacidade implementavel pela arquitetura da matriz
MARI1000, ainda é necessario estudar-se o comportamento dos roteamentos de cir-
cuitos complexos implementados em matrizes com capacidade em torno de 10000 a

20000 gates equivalentes.

O desenvolvimento de ferramentas de PAC vem auxiliar nao somente o
projeto de circuitos em si, mas a propria avaliagao da abordagem. A avaliacao ante-
riormente citada pode ser parcialmente realizada sem necessariamente implementar
uma tal matriz. O teste da capacidade de roteamento poderia ser feito em ambiente
totalmente simbdlico, apenas definindo uma porgao de matriz maior e um conjunto
de redes a rotear bastante complexo. Da mesma forma, novas matrizes, constituidas
de novas UBs, podem ser testadas, sem que se dispenda esfor¢o na implementagao

de leiautes.

Da analise do desempenho do roteador sobre a MAR1000, resultaram
algumas observagoes interessantes. Por exemplo, a falta de pontos para acessar as

trilhas verticais existentes sobre o polissilicio das portas dos transistores determina



sua nao utilizacao pelo roteador. Embora estejam livres de ponta a ponta, o fato das
entradas estarem alinhadas na vertical dificulta o acesso, principalmente porque a
tinica maneira de acessa-las ¢ por meio de doglegs. Como a versao inicial do MARTE
nao realiza doglegs, é impossivel o acesso a tais trilhas no roteamento automatico.

Ha duas solugoes para tal problema:

o Pesquisar novas rotinas capazes de realizar doglegs durante a expanséo;

e Desalinhar as entradas das células.

Outra sugestao de mudanca da topologia da MAR1000 refere-se ao au-
mento de pontos para colocagao de contatos de dreno para as CBs nand, nor e

inversor, de modo a aumentar sua conectibilidade horizontal com a transmission

gate.

Além das modificagoes arquiteturais ja comentadas, as proximas etapas

para o Projeto Marcela podem ser:

e Inclusdo de uma biblioteca de primitivas MAR1000 para o SOL0O2000, de modo
que seja possivel a utilizagao do editor de esquematicos e simulador légico

SILOS;

e Integracao de uma biblioteca de primitivas no ambiente TENTOS, permitindo

o uso do ESQUELETO para a edi¢ao do esquematico;

e Desenvolvimento de um analisador de caminho critico para insercao de re-
forcadores de sinal (buffers), os quais seriam implementados com inversores

e/ou portas nand disponiveis na matriz;

e Implementacao de um novo circuito de teste, aproveitando a experiéncia obtida

no projeto e teste do circuito TCHE;

e Projeto, fabricagao e testes de pads configuraveis.
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CIRCUITO: modemM.cir

* TECNOLOGIA: cmosi2.tec TIPO CMOS

*

* Modelos dos transistores

-

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=2 LD=0.125U TOX=250E-10 NSUB=2E16 VT0=0.7
+U0=510 UEXP=0.22 UCRIT=24.3K DELTA=0.4 XJ=0.4U VMAX=54K NEFF=4
+RSH=55 NFS=0 JS=2U CJ=130U CJSW=620P MJ=0.53 MJSW=0.53 PB=0.68V
+CGD0=320P CGS0=320P

*

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=2 LD=0.10U TOX=250E-10 NSUB=5E16 VTO=-1.1
+U0=210 UEXP=0.33 UCRIT=51K DELTA=0.4 XJ=0.5U VMAX=47K NEFF=0.88
+RSH=75 NFS=0 JS=10U CJ=490U CJSW=590P MJ=0.46 MJSW=0.46 PB=0.78V
+CGD0=320P CGS0=320P

*

*

VCC 1 05

*

*CIRCUITO PRINCIPAL

*COD Td HTX NAMI X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 T+ T-
* 500 514 540 509 517 523 532 533 506 527 544 534 535 550 551 560 566
XT1 502 503 500 501 TG

XT2 503 502 501 504 TG

XT3 503 502 505 507 TG

XT4 502 503 507 509 TG

XT5 502 503 510 511 TG

XTé 503 502 511 513 TG



XT7
XT8

XT9
XT10

XT11
XT12

XT13

XT14

XT18
XT19
XT20
XT21
XT22
XT23
XT24
XT25
XT26
XT27
XT28
XT29
XT30
XT31
XT32
XT33
XT34
XT35
XT36
XI1

XI2

XI3

XI14

XI5

XI6

XI7

XI8

XIS

XI10
XI11
XI12
XI13
XI14
XI15

502 503 512 515 TG
502 503 515 517 TG

502 503 518 519 TG
503 502 521 519 TG
503 502 520 522 TG
502 503 522 523 TG
502 503 525 526 TG
503 502 529 526 TG
XT15 503 502 528 530 TG
XT16 502 503 530 532 TG

XT17 502 503 544 545 TG

503
503
502
502
503
503
502
502
503
503
502
502
503
503
502
502
503
503
502
505
507
509
511
516
517
519
520
522
524
523
528
530
532
538

502
502
503
503
502
502
503
503
502
502
503
503
502
502
503
503
502
502
503
504
508
510
512
517
518
520
521
524
523
525
529
531
533
539

547
546
548
0

567
568
570
573
576
575
577
580
583
582
584
590
593
592
594
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV

545
548
535
567
569
570
572
574
574
87T
579
581
581
584
586
591
591
594
551

TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG
TG



XI16 541 927
XI17 545 546

XI18
XI19
X120

X121
XI23
X124
XI25

XI26

X127
X128
XI29
X130
X131
XI32
XI33
X134
XI35
X136
X137
X138
XI39
XI40
X141
XI42
XI43
X144
XR1
XR2
XR3
XR4
XR5
XR6
XR7
XR8
XR9
XR10
XR11
XR12
XAl
XA2
XA3
XA4
XAS

546
548

040
535
557
544
563
503

568
570
572
574
575
577
578
579
581
582
584
585
586
591
592
594
595
551
501
506
512
514
526
527
536
539
559
565
506
506
509
523
535
532
533

547
549

635

534
554
555
558
502

569
571
573
575
576
578
579
580
582
583
585
586
587
592
593
595
551
550
506
508
514
515
527
531
537
540
565
564
567
571
517
532
506
534
535

INV
INV

INV
INV

INV
INV
INV
INV
INV
INV

INV
INV
INV
INV
INV
INV

INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
INV
505
509
513
516
528
532
538
506
560
566
568
572
536
537
541
542
543

NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NOR
NAND
NAND
NAND
NAND
NAND



XA6 542 543 544 NAND
XA7 534 551 552 NAND

XA8 550 535 556 NAND

XAO 502 506 507 NAND
XA10 550 555 561 NAND

XA11 544 551 562 NAND
XA12 561 562 563 NAND

XA13 557 558 559 NAND

XA14 554 563 564 NAND
XA15 587 551 588 NAND
XA16 586 550 589 NAND
XA17 588 589 590 NAND

*DEC Td+ Td- Z1 Z2 Z3 D °D
* 600 623 608 629 622 659 658
XT37 602 601 600 603 TG
XT38 601 602 605 603 TG
XT39 601 602 604 606 TG
XT40 602 601 606 608 TG
XT41 602 601 623 624 TG
XT42 601 602 626 624 TG
XT43 601 602 625 627 TG
XT44 602 601 629 627 TG
XT45 602 601 631 632 TG
XT46 601 602 634 632 TG
XT47 601 602 633 635 TG
XT48 602 601 636 365 TG
XT49 602 601 638 639 TG
XT50 601 602 641 639 TG
XT51 601 602 640 642 TG
XT52 602 601 642 644 TG
XT53 602 601 645 646 TG
XT54 601 602 648 646 TG
XT55 601 602 647 649 TG
XT56 602 601 649 651 TG
XT57 602 601 652 563 TG
XT58 601 602 655 653 TG
XT59 601 602 654 656 TG
XT60 602 601 656 658 TG
XI45 603 604 INV

XI46 604 605 INV

XI47 606 607 INV

XI48 607 608 INV

XI49 €608 609 INV

o
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XI50 624 625 INV

XI51 625 626 INV
X152 627 628 INV

XI53 628 629 INV

XI54 629 630 INV
XI55 602 601 INV
XI56 621 622 INV
XI57 632 633 INV

XI58 637 636 INV

X159 636 638 INV
XI60 639 640 INV
XI61 640 641 INV
1107 012 043 INV
XI63 643 644 INV
X164 644 645 INV
XI65 646 647 INV
XI66 647 648 INV
XI67 649 650 INV
XI68 650 651 INV
XI69 651 652 INV
XI70 653 654 INV
XI71 657 658 INV
XI72 658 659 INV
XR13 608 602 610 NOR
XR14 602 629 614 NOR
XR15 602 613 619 NOR
XR16 602 617 620 NOR
XR17 619 620 621 NOR
XR18 622 633 634 NOR
XR19 622 635 637 NOR
XR20 622 654 655 NOR
XR21 622 656 657 NOR
XA18 610 616 611 NAND
XA19 611 616 612 NAND
XA20 614 612 615 NAND
XA21 615 612 616 NAND
XA22 609 612 613 NAND
XA23 616 630 617 NAND
XA24 608 629 631 NAND

*INVERSOR E S

.SUBCKT INV 100 101 VCC

MN1 101 100 0 0 NMOS L=1.2U W=3.0U AD=31P AS=45P PD=27U PS=36U
MP2 101 100 1 1 PMOS L=1.2U W=7.6U AD=43P AS=79P PD=29U PS=44U



.ENDS INV

*TG
.SUBCKT TG

MN3 200
MP4 200

.ENDS TG

*NOR2

GP GN E/S S/E
202 201 200 203 VCC

201 203 0 NMOS L=1.2U W=4.5U AD=25P AS=39P PD=20U PS=29U
202 203 1 PMOS L=1.2U W=4.6U AD=25P AS=39P PD=20U PS=29U

El E2 S

.SUBCKT NOR 300 301 302 VCC

MNS
MN6
MP7 303
MP8 303
.ENDS NOR

302
302

*NAND2

301 O O NMOS L=1.2U W=3.0U AD=40P AS=45P PD=33U PS5S=36U

300 0 0 NMOS L=1.2U W=3.0U AD=40P AS=97P PD=33U PS=68U

300 1 1 PMOS L=1.2U W=10.3U AD=88P AS=174P PD=37U PS5=86U

301 302 1 PMOS L=1.2U W=10.3U AD=88P AS=58P PD=37U PS=31U
El E2 3§

.SUBCKT NAND 400 401 402 VCC

MN9
MN10
MP11 402
MP12 402
.ENDS NAND

403
403

*netweight:

*netweight:

401 402 O NMOS L=1.2U W=4.5U AD=37P AS=97P PD=25U PS=68U
400 0O O NMOS L=1.2U W=4.5U AD=37P AS=97P PD=25U PS=68U
400 1 1 PMOS L=1.2U W=7.6U AD=63P AS=75P PD=37U PS=43U
401 1 1 PMOS L=1.2U W=7.6U AD=63P AS=73P PD=37U PS5=42U

5 *list: 587,586,550,551

10 =*list: 589,588,590,591,592,593,594,595,581,582,583,584,585
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ANEXO A-2 ARQUIVO DE

rlasp 1
tipos
tg 20000 10 12

nor 14000
nand 1 4 12 0 1

inv 2 10 0 0 0 0 12
.endt
corte 1 1 *

traslacao 0 0O

nx 14 *
ny S

incx 14 *
incy 24

max_trocas 7 *
fundo ubil *

CONFIGURACAO PARA O
ASSINALADOR

* topologia da UB
01

01

tamanho da menor particao nas direcoes x e y, em UBs

tamanho do circuito (valores default)

numero de trilhas por UB

numero maximo de trocas por iteracao

nome do arquivo de restricoes da UB usada
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ANEXO A-3 ARQUIVO DE DESCRICAO DO

POSICIONAMENTO

SINTAXE:

instancia posx posy espx espy tipo rede [ rede ... ] ;

SEMANTICA:

instancia = nome da instancia da celula posicionada no circuito
posx e posy = coordenadas da posicao da celula

espx e espy = espelhamento da celula em relacao a X e Y ( 0 ou 1 )
tipo = nome da celula da biblioteca ( arquivos que a descrevem )

rede

label de um no’ do circuito, que forma uma rede

EXEMPLO:

Circuito Modem, versao minima (9 x 4 UBs)

ub0
ubl
ub2
ub3
ub4
ubb
ub6
ub7
ub8
ub9
ubl10
ubil
ub12
ubi13
ubl4

ubl = restricoes da matriz;
inv,nand,nor,tg = restricoes das celulas.

0 0 00 ubl ;
0 2400 ubl ;
0 48 00 ubl ;
0 7200 ubil. ;
14 000 ubl ;
14 24 00 ubl ;
14 48 0 0 ubl ;
14 72 0 0 ubl ;
28 000 ubl ;
28 2400 ubl ;
28 48 0 0 ubl ;
28 7200 ubl ;
42 000 ubl ;
42 24 0 0 ubl ;
42 48 0 0 ubl ;



ubl5b

ubié
ubl7
ub18

ub10
ub20

ub21
ub22
ub23

ub24
ub25

ub26
ub27

ub28
ub29
ub30
ub31
ub32
ub33
ub34
ub35
X169
X156
X158
XI44
X148
X147
XI52
XI53
X168
X167
X164
X146
X149
X154
X172
XI59
XI55
XI45
XI1

X126
XI50
X171
XI70
X151

42
56
56
56
56
70
70
70
70

84
84
84
84

98
98
98
98
112
112
112
112

72

24
48

72

24
48
72

24
48

r

24
48
02

24

48

72
10

N O O OO0 0000 0O O O O O O© O OO O O o O

o
N o=
N

10

o
D w
o o

10

o
~ O
N o

10

o
o]
&

24
14
24
14
24
14
24
14
38
28
38
28
38
28
38
28

0 ~N O W 0 ~N O b WM
BN O 00O P NO B NOOO P NO

O O OO OO0 00000000000 OO0CO0DO0O0CCOO0DO0 000000 =ED OO O O O OC OO O OO O

= O~ O O FF Ok O FEF OF O OFFFORP,OFE, OO

ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;

ubi :
ubl ;
ubl ;

bl ;

ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;
ubl ;

inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv
inv

651
621
637
551
607
606
627
628
650
649
644
604
608
629
658
636
602
603
505
503
624
657
653
625

652
622

. 636

550
608
607
628
629
651
650
645
605
609
630
659
638
601
604
504
502
625
658
654
626



XI65
X166
XI57
X162

X163
X161

X160

K116
X129

X132
XI21

X137
XI6

XI5

XI14
X127
XI13
X128
XI39
XI3

XI24
XI19
XI20
XI12
X142
XI43
XI1l
XI4

XI35
XI36
XI25
XI30
XI31
XI9

XI10
X118
XI23
XI34
XI33
XI2

XI15
XI41
X140
X138
XI17

52
42
52
52

42
52

42

66
56

66
56

66
56
66
56
80
70
80
70
80
70
80
70
94
84
94
84
94
84
94
84
108
98
108
98
108
98
108
98
122
112
122
112
122
112

12
24
48

60
72
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12
24
36

48
60
T2
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12
24
36
48
60
72
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ANEXO A-4 DESCRICAO DA TOPOLOGIA

DA GRADE DE ROTEAMENTO
PARA MATRIZ MAR1000

SINTAXE:

variavel = inteiro ;

parametro = real ;

bands;

d = espacamento ( tipo prioridade , tipo prioridade ... ) trilhas ;

sections;

d = espacamento ( tipo prioridade , tipo prioridade ... ) trilhas ;
SEMANTICA:

variavel = nb - numeroc de bandas de celulas;
ns - numero de secoes;
nl - numero de linhas;
nc - numero de colunas.
parametro = x1 a x5 - parametros para as linhas de metal 1;
yl a y5 - parametros para as linhas de metal 2;
z1l a z4 - parametros para os elementos de contato.
espacamento = numero real para espacamento entre bandas (ou secoes).
tipo = tipo da trilha, definido no mcdulo de grade ( v,g,a,i,s ).
prioridade = numero inteiro, prioridade da trilha para roteamento.
trilhas = inteiro para conferir numero de trilhas da banda ou secao.

EXEMPLO:

Circuito Modem, versao minima (9 x 4 UBs)

nb = 8;
ns = 1;
nl = 96;
nc = 126;

x1l = 3.0;
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x2 = 3.0;

x3 = 3.0;

x4 = 1.8;

x5 = 3.0;

yl = 3.0;

y2 = 3.0;

y3 = 3.0;

74 = 1.8,

y5 = 3.0;

zd = 1.5

z2 = Q.75

z3 = 1.5;

z4 = 0.75;

bands;

d =0 (g0,jo0,j0,j0,30,30,30,3j0,30,30,30,v0)
d =0 (vo0,jo0,j0,j0,j0,30,30,30,30,30,30,g0)
d =0 (go,jo,j0,j0,30,30,30,30,3j0,30,30,v0)
d =0 (vo0,jo,jo,j0,30,j0,30,30,3j0,30,30,g0)
d =0 (go,jo,jo,j0,30,30,30,30,30,30,30,v0)
d = 0 (v0,j0,j0,30,30,30,30,30,30,30,30,g0)
d =0 (go0,j0,j0,j0,30,j0,30,30,30,30,30,v0)
d 0 (vO,jO,jO,j0,j0,jO,jO,jO,jO,jO,jO,gO)

sections;

d

0 (

j0,j0,39,30,30,39,39,39,30,30,30,30,30,30,
jo,jo,j0,30,j0,3j0,j0,30,30,30,30,30,j0, 30,
jo,jo,j0,j0,j0,30,j0,50,30,30,30,30,30,30,
j0,j0,30,j0,j0,30,30,30,30,30,30,30,30,30,
jo,j0,j0,j0,j0,30,30,30,30,30,30,30,30,30,
jo,jo,j0,j0,j0,30,j0,3j0,30,3j0,30,30,30, 30,
j0,j9,j9,30,30,309,39,39,30,30,30,30,30,30,
jo,jo,jo,j0,j0,j0,j0,39,30,30,30,30,30,30,
jo,j0,j0,j0,j9,30,30,390,390,30,30,30,30, 30
) 126;

12; * uma banda
12
125
12;
12Z;
123
J2s
12;

* uma coluna de CBs
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