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RESUMO

Esta dissertacéo enquadra-se em um processo de busca de solucOes para a geracéo
do leiaute de circuitos integrados que permitam aumentar a qualidade da previsibilidade
do comportamento de um circuito apos a sua implementagéo.

Isso é importante face ao crescimento dos problemas referentes aos efeitos elétricos
adversos que surgem em nanocircuitos, tais como eletromigracéo, efeito antena,
contatos mal formados e outros, assim como 0 aumento da variabilidade do processo de
fabricacéo em tecnologias submicronicas.

O foco deste trabalho de pesguisa é a busca de solugdes regulares através do uso de
matrizes de portas logicas. A experimentacdo efetuada redliza a geracdo de uma matriz
de portas NAND que viabiliza a implementacdo de equagdes l6gicas mapeadas para
redes de portas NAND e inversores, admitindo-se a parametrizacéo do fanout maximo.

Foi desenvolvida uma ferramenta de CAD, o MARTELO, que permite efetuar a
geracdo automética de matrizes de portas l6gicas, sendo que a versdo inicia esta voltada
paraa geracao de matrizes com portas NAND em tecnologia CMOS.

Os experimentos efetuados revelam que esta técnica € promissora, sendo
apresentados alguns dos resultados obtidos.

Palavras-chave: sintese fisica, leiaute regular, Projeto visando Manufaturabilidade,
CAD, tecnologia CMOS, concepcéo de circuitos integrados, microeletronica.
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ABSTRACT

This work fits in a search of soluctions for layout generation of integrated circuits to
allow anincrease of circuit behavior previshility after its implementation.

This is important due to the increase of problems relating to the electric issues that
must be considered in nanocircuits, like electromigration, antenna effect, bad contacts
and others as wel as the variability of the fabrication process in submicron
technologies.

This research looks for solutions using regular circuits based on the use of matrix of
logic cells. The experimentation is related to the generation of a matrix of NAND cells
for circuits that were mapped to a set of NANDs and inverters, including the
parametrization of the fanout.

It was developed a CAD tool, MARTELO, that alows the automatic generation of
meatrix of logic cells, and its initial version generates matrices with NAND cells using
CMOS technology.

The experiments showed that this is a promising technique and some results are
presented.

Keywords. physica synthesis, regular layout, Design for Manufacturability, CAD,
CMOS technology, integrated circuits design, microelectronic.
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1 INTRODUCAO

A geracdo do lelaute de circuitos integrados esta sempre envolta em novos desafios
decorrentes dos avangos tecnolégicos que permitem a fabricacdo de circuitos cada vez
menores, viabilizando assm, uma maior densdade de integragdo. Com o
desenvolvimento de tecnologias em escalas submicrénicas, é possivel integrar mais de
um bilhdo de transistores em um Unico circuito integrado, 0 que exige a adocdo de
estratégias bem plangjadas para que se consiga obter resultados com desempenho
satisfatorio. Em especial, as interconexdes exigem um esfor¢o extra de pesquisa, pois
elas constituem um dos desafios importantes em projetos com alta escala de integragéo.

Por esses motivos, torna-se necessaria a obtencdo de ferramentas de sintese fisica
cada vez mais complexas para possibilitar o tratamento adequado dos parémetros de
projeto dos circuitos e que respondam inclusive, aos novos problemas decorrentes da
variabilidade dos processos de fabricagéo.

Problemas de poténcia, aguecimento, niveis de ruido e distribuicdo do relogio
também sd0 variaveis que integram esse cen&rio e aumentam ainda mas a
complexidade de um projeto, obrigando o estabelecimento de um ato nivel de
cooperacdo entre a equipe de projeto 16gico e a de sintese fisica, visto que as possiveis
solucdes passam, provavelmente, por uma maior integracdo das ferramentas hoje
disponiveis.

Verifica-se portanto, que € necessario buscar novas metodologias de projeto que
permitam o0 aumento da previsbilidade das etapas do processo de sintese. Uma
dternativa é a utilizacdo de leiautes regulares, pois os mesmos facilitam o
gerenciamento da complexidade de circuitos em tecnologias submicronicas.

Esses trabalhos buscam através da diminuicdo da complexidade do problema, obter
resultados que satisfacam as especificacbes do projeto e viabilizem a producdo de
circuitos em escala comercial em menor prazo.

Desta forma, tém sido publicados trabalhos que exploram alternativas como VPGA
— Via Pattern Gate Array (PILEGGI et a., 2003), River PLA — Programmable Logic
Array (MO; BRAYTON, 2002), e metodologia de fabricacdo de circuitos ‘sem ruido’
(KHATRI et al., 1999). Entre os objetivos desses trabalhos cita-se: aumentar a
capacidade de produzir circuitos com maior indice de produtividade e resolver
problemas decorrentes da variabilidade randdmica das tecnologias submicrénicas, ao
mesmo tempo em que satisfazem as restricdes impostas ao projeto.

A UFRGS possui dois trabalhos nessa é&reaz 0 MARCELA (GUNTZEL,1993) e 0
MARAGATA (LIMA, 1999). Ambos tratam da geracdo de leiaute de circuitos
integrados com a utilizacdo de matrizes regulares e se encaixam nos mesmos objetivos
propostos pelos trabalhos acima citados.

Essas pesquisas envolvendo a utilizagdo de estruturas regulares para a geragdo do
lelaute de circuitos integrados estdo buscando alternativas que permitam diminuir o
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“Déficit de Produtividade de Projeto” — problema que estd aumentando sensivelmente a
medida que as tecnologias submicronicas estdo se aproximando dos limites fisicos dos
meateriais e suscitando problemas de ordem atbmica.

Ocorre que hoje, 0 aumento do nimero de etapas do processo de fabricacédo e a
diminuicdo das dimensdes dos dispositivos levam ao aumento da complexidade do
mesmo, pois aumentam os detalhes de ordem fisica que precisam ser controlados com a
precisio necessaria para a correta fabricagdo de um circuito integrado.

Para a conducéo exata do processo de fabricagdo exige-se, ndo somente,
instrumentos e técnicas avancados, mas trabalhar detalhes a nivel de sintese fisica a fim
de impedir que configuragbes que diminuem o rendimento predominem no leiaute do
circuito integrado a ser fabricado, como por exemplo, areas onde h4 maior nimero de
camadas e areas onde ha menor nimero de camadas. A combinacdo desses dois fatores
causa o surgimento de éreas espessas (com diversas camadas) e areas finas (com poucas
camadas) no circuito integrado e mesmo utilizando técnicas de correcéo de desnivel,
algumas acabam sofrendo distorg¢des acima dos limites permitidos (Pileggi et a., 2003).

Em outro exemplo, a distribuicdo randémica de vias com contatos mal formados
pode ser minimizada com utilizacdo de pequenas quebras nas interconexdes de forma a
evitar a mudanca desnecesséria entre niveis de metal (Pileggi et a., 2003).

Por esses motivos, circuitos que seguem determinados padrdes de repeticéo
facilitam a conducdo do processo de fabricagdo, pois sd0 mapeados para as mascaras
com maior precisdo e com menor probabilidade de gerar erros, permitindo que a
fabricacdo em s possua maior rendimento e também aumentando o controle e a
previsibilidade dos resultados.

Deste modo, a utilizagdo de circuitos regulares consiste em uma metodologia de
projeto que visa obter uma maior previsdo dos resultados sem sacrificar
demasiadamente 0 desempenho e/ou a &rea, a0 mesmo tempo que concede ao projetista
melhores estimativas de desempenho e consumo dos circuitos integrados produzidos.

1.1 Trabalhos Desenvolvidos pela UFRGS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul tem redlizado pesquisas nessa area,
cujos resultados fazem parte de diversas publicacOes. Especificadamente, tratando-se da
area de projeto fisico, destacam-se alguns trabalhos como o0 TRAMO — TRAnca Module
Generator, elaborado por Lubaszewski (1990), que utiliza uma biblioteca de células
padréo e busca otimizagOes baseadas nas observacdes realizadas em leiautes de bloco
de lbégica deatdria desenhados a m&o, conforme trabalho de Reis (1983). Essa
metodologia utiliza células provenientes de uma biblioteca especifica, mas prevendo o
uso de células geradas automaticamente.

Ainda nessa época, foi concluido o TRAGO (MORAES, 1990) que também utiliza a
metodologia TRANCA (TRANspatrent Cell Approach), porém rediza a sintese
automatica de leiaute sem utilizar biblioteca de céulas. Este trabalho utiliza a topologia
de lelaute em bandas, onde os transistores sdo dispostos em tiras horizontais para
permitir a parametrizacdo elétrica e a unido dos transistores por justaposicao.

Posteriormente, surgiu o TRAMO |[I, elaborado por Reis (1993), onde foi
pesquisada a construcdo de um método para a geracdo automatica das células e foram
efetuadas modificagdes na ferramenta TRAMO para possibilitar a utilizagéo de padrdes
gerados automaticamente, usar uma segunda camada de metal no roteamento e
aumentar a transparéncia da célula em ambas as direcdes (horizontal e vertical).
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Logo apos foi desenvolvido o TRAMO Il ( KINDEL, 1997) que também faz a
geracdo do lelaute de circuitos integrados, porém desta vez foi redizada a sintese
automética das células em vez de utilizagdo de uma biblioteca. Essa ferramenta utiliza o
estilo linear matrix para a geracéo do leiaute, porém os transistores sdo dispostos
verticdmente “[....] a fim de aproximar-se de resultados observados em lelautes
manuais’ (KINDEL, 1997).

Outro importante trabalho na area de sintese fisica € o TROPIC, desenvolvido por
Moraes (1994), que utiliza uma biblioteca virtual de células, permite até trés niveis de
metal, tem independéncia tecnoldgica e roteamento interbandas. Esse trabalho compde-
se de um conjunto de trés ferramentas. um posicionador, um roteador e um gerador de
leiaute. Uma caracteristica importante deste trabalho € a geracéo do leiaute de qualquer
célula complexa de quatro entradas, possibilitando assim uma otimizacdo da logica
utilizada.

Existem também dois trabalhos que tratam da geracdo de leiaute através de matrizes
regulares. O primeiro trabalho denominase MARCELA — Geragcdo de Circuitos
Utilizando Matrizes de Céulas Pré-difundidas, desenvolvido por Glntzel (1993) que
utiliza uma matriz composta por quatro de tipos de células basicas (NAND, NOR,
Inversor e Transmission Gate) como estrutura basica para a geracéo de circuitos
integrados. Essa estrutura é replicada para formar uma matriz regular, e utiliza
algoritmos dedicados para posicionamento e roteamento.

Outra pesquisa importante na area € 0 MARAGATA — Projeto de Matrizes de
Céulas Logicas Programaveis — elaborado por Lima (1999), que investigou a utilizagdo
de blocos légicos programaveis — Universal Logic Gates (ULG) — para geracéo de
circuitos integrados através de uma matriz programével pelo dltimo nivel de metal.

Além das pesquisas especificas para geracdo de leiaute, outras na érea de sintese
l6gica (TAVARES, 1995), andlise de timing (GUNTZEL, 2000), roteamento
(JOHANN, 1994) e posicionamento (Hentschke, 2002) complementam os estudos
precedentes e compdem um conjunto de ferramentas para sintese de circuitos integrados
disponibilizados pela Universidade através do projeto FUCAS (maiores detalhes podem
ser obtidos na pagina www.inf.ufrgs.br/gme).

Face aos trabahos ja redizados na UFRGS, procurou-se entdo desenvolver um
estudo gque contemplasse a geracdo automética de leiaute baseando-se em matrizes que
explorassem solucbes visando a regularidade das estruturas. Essa proposta vem em
encontro das dificuldades de geracéo de leiaute full custom por causa do aumento da
complexidade da sintese fisica nas tecnologias submicrénicas, ab mesmo tempo em que
se coloca como uma opcao para a geracdo do leiaute de circuitos integrados que
satisfizesse critérios para a obtencdo de maior produtividade.

E necessério que a matriz possa gerar o leiaute de circuitos em tecnologia CMOS e
gue sgja compativel com um método de sintese I6gica que vise mapear a fungdo para
matrizes de células.

1.2 Objetivo da pesquisa

O objeto de pesguisa dessa dissertacdo € a busca de estratégias para geracéo de
leiaute através de uma matriz de células. Porém existem duas diferencas importantes em
relacdo aos dois estudos anteriores realizados na UFRGS: a primeira, diz respeito ao
tipo de célula utilizada, pois se trata de uma matriz de células parametrizaveis de
configuracdo; a segunda, é que estas células deverdo estar dispostas numa estrutura
regular que permita o roteamento total por sobre as células.
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Os principais objetivos que se desgja alcancar com esse tipo de geracdo automética
de leiaute sdo: regularidade do lelaute; possibilidade de produzir a matriz como um pré-
difundido e fazer a customizagdo pelas trilhas de metal; a obtencdo de uma melhor e
mais facil caracterizaco elétrica dos atrasos das interconexdes — pela regularidade e
repeticdo da “paisagem” sobre as quais as conexdes sdo redlizadas, e a melhor
caracterizacdo do atraso das portas l6gicas utilizadas, visto que as mesmas estdo
dispostas em uma estrutura regular.

Nessa dissertacdo, foi implementado um gerador de lelautes regulares baseado em
uma matriz de NANDs de duas entradas. Elas estdo dispostas segundo o estilo de leiaute
linear matrix. Esta ferramenta fara parte de um fluxo de sintese de circuitos integrados
desenvolvido pela UFRGS e que integra o projeto FUCAS.

1.3 Organizacao da dissertacao

Para compreender o escopo desse estudo, inicia=se com uma discussdo sobre as
tecnologias submicrénicas, onde se coloca o estado da arte na geragcdo de leiaute de
circuitos integrados e os desafios decorrentes dos avangos tecnoldgicos. Procura-se
informar as perspectivas de pesquisas que estdo sendo realizadas na rea.

ApOs esse detalhamento, procura-se justificar a escolha do modelo utilizado para a
geracdo da matriz. Os resultados das simulagdes elétricas estdo descritos no trabalho de
Menezes, em 2003 e serdo brevemente mencionados. Procurou-se, nesse texto, focar
mais nos fatores estratégicos que resultaram na escolha realizada.

Esse mesmo capitulo descreve o funcionamento das ferramentas de CAD associadas
a0 projeto. A ferramenta de sintese fisica é descrita com mais detalhes, em especial os
gjustes de largura dos transistores PMOS e NMOS, arealizagcdo de conexdes em metal 1
entre  NANDSs vizinhas, as opg¢bes de ordenamento das redes para o roteador, a
possibilidade de inser¢do de trilhas verticais e horizontais para facilitar a tarefa do
roteador e ainsercdo de células de interconexado em posicoes estratégicas.

Posteriormente, passa-se a detalhar os resultados das simulactes elétricas realizadas
em Varios circuitos, destacando-se os impactos em érea e desempenho.

Por fim, apresentam-se as consideragdes finais e trabalhos futuros.
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2 AS TECNOLOGIAS SUBMICRONICAS E
ALTERNATIVAS PARA A SINTESE FiSICA

As tecnologias submicrénicas, apesar de permitirem a geracdo de circuitos com
maior desempenho e maior densidade de integracdo, também trazem dificuldades
causadas por problemas como maior variabilidade dos parémetros do processo e efeitos
fisicos indesgaveis como eletromigracdo, efeito ‘antena’, crosstalk, contatos mal
formados ou com dalta resistividade, distribuicdo do relégio, aquecimento, niveis de
ruido e outros.

Além disso, esta se chegando ao limite fisico dos materiais® atualmente utilizados,
inclusive com a necessidade de busca de substitutos apropriados para agueles que em
virtude de suas propriedades fisicas ndo poderdo ser utilizados por causa da degradacéo
do desempenho ou por incompatibilidade com o processo de fabricagéo.

Esses problemas vém se intensificando cada vez mais por causa da reducéo da
escala da tecnologia, do acréscimo do nimero de etapas no processo de fabricacdo, do
aumento das dimensdes do wafer e da area do circuito em virtude da maior quantidade
de l6gicaincluida, em suma, a complexidade da tarefa tem aumentado.

No trabaho de Maly, et a. (1996), pode-se ter uma visdo mais abrangente desses
problemas e de estratégias que vém sendo estudadas para contornar esses efeitos ja que
eles tém afetado drasticamente os custos de fabricagdo® pois reduzem a taxa de
produtividade e conseqlientemente aumentam aqueles. S8 estudados nesse trabalho,
desde problemas oriundos de poeiras, passando pelo mapeamento dos mecanismos de
geracdo de erros no processo de fabricacdo e alcancando, inclusive, a identificagcdo de
tipos de projetos que sGo mais suscetiveis a falhas por maior sensibilidade as variagcdes
do processo.

Merecem destague algumas metodologias que visam diminuir o impacto desses
efeitos, como por exemplo:

» a utilizagdo de hibliotecas mais ‘resstentes a mecanismos de erros. as
células dessas hibliotecas sdo construidas de forma a ter menor probabilidade
de faha quando submetidas a processo de fabricaggo em meo a
contaminagao;

» inclusio de modelos de produtividade na sintese légica que indiguem o
indice de aproveitabilidade do processo de fabricacdo baseado nos tipos de
células utilizadas, densidade do leiaute e na disposicéo das interconexdes; e

1 O ITRS 2001 estima que no atual ritmo de scaling o Transistor MOS deve atingir seu limite fisico por
volta de 2007.

2 Os custos de implantacdo de uma fabrica de circuitos integrados subiram de $ 50 milhdes na década de
1980 para $ 2,7 bilhdes em 2001[I TRS 2001].
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» escolha da escala da tecnologia como fator ponderado entre produtividade,
desempenho e time-to-market®.

Os trabalhos de Sylvester; Keutzer (1998) e Sylvester; Keutzer (1999), levantam
diversas questdes que precisam ser levadas em consideracdo para a obtencéo de
circuitos integrados que satisfacam as restricdes do projeto nas tecnologias
submicronicas. Um dos principais fatores diz respeito ao percentual de influéncia das
interconexdes no atraso total do circuito que em certos casos responde por 80% ou mais
do atraso. Outro item importante s2o os efeitos decorrentes do aumento da densidade de
corrente em algumas areas do circuito, ocasionando problemas na poténcia dissipada.

Além disso, a medida que a escala da tecnologia diminui, os problemas acima
mencionados aumentam pois as disténcias entre os diversos componentes do leiaute
ficam cada vez menores. Por esses motivos, Sylvester; Keutzer (1998) buscam
identificar qual a quantidade de transistores que, incluidos num mesmo modulo, ndo
apresentariam efeitos que degradassem seu desempenho, quando submetidos a reducéo
de escala da tecnologia.

Em seus estudos, eles chegam a conclusdo de que médulos de, aproximadamente,
50.000 transistores, poderiam ser sintetizados utilizando o méximo que a tecnologia
dispde e ndo ocorreria a degradacdo do desempenho do circuito integrado quando da
mudanca de escala de tecnologia, pois as interconexdes utilizadas nesse bloco seriam
predominantemente curtas e uma reducéo de escala ndo afetaria 0 desempenho do
circuito a ponto de comprometer seu funcionamento.

Observa-se que com essa quantidade de transistores, podem ser embutidos diversos
tipos de ASIC num mesmo modulo.

Outro fato importante mencionado pelos autores, € que em blocos logicos de até
50.000 transistores, um aumento da relagcéo W/L, ou sgja, entre a largura (W) da difusdo
do transistor e comprimento (L) do canal do transistor, reduz o efeito no atraso causado
pelas interconexdes, apesar do aumento da érea do circuito. Entretanto, existe um ponto
ideal acima do qual 0 aumento dessa relacdo ndo acarreta nenhum beneficio.

Os autores inferem que isso se deve a0 pequeno aumento do comprimento médio
das interconexdes e a utilizagdo de novos materiais. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram 0s
resultados dos testes efetuados. Eles sugerem a manutencéo de uma relagdo W/L em
torno de 20 como relacdo 6tima entre a largura (W) do transistor e alargura(L) do cana
do transistor para se obter uma reducéo da influéncia do atraso das interconexdes em
contrapartida a0 aumento de area do circuito em virtude do aumento da largura da
difusdo do transistor.

Cabe aqui uma mencdo no que diz respeito a utilizacdo de circuitos regulares para a
sintese desses modulos, pois como ha area disponivel, um acréscimo pequeno da mesma
pode ndo representar perdas significativas. E conforme serd colocado adiante, a
regularidade permite uma maior probabilidade de geracdo de circuitos sem 0s erros
decorrentes das variabilidades do processo de fabricagdo. Isso resultaria em maior
namero de circuitos funcionais por wafer.

® E preferivd lancar o produto no mercado, mesmo com menor desempenho, do que perder a
oportunidade e o investimento aplicado.
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Em seu trabalho, Ho et a (1999), faz algumas colocagOes sobre os estudos de
Sylvester; Keutzer (1998) e Sylvester;Keutzer (1999). Basicamente, ambos concordam
gue blocos de até 50.000 portas légicas podem ter a escala da tecnologia reduzida sem
comprometimento do desempenho do circuito e que as interconexdes dentro desse bloco
seriam predominantemente curtas.

Porém, divergem quanto a capacidade das ferramentas de CAD atuais manusearem
circuitos com até 50.000 transistores por causa do aumento da complexidade do
processo a medida que ha reducdo da escala da tecnologia. Ho et a (1999) conclui que
circuitos com essa quantidade de transistores podem apresentar interconexdes acima do
comprimento critico®, pois possuem perimetro em torno de 4mm para uma tecnologia de
0,25um.

O trabalho de Ho et a (1999) apresenta uma estimativa do percentual da presenca
desse tipo de conexdo, nesses circuitos. Observe na Figura 2.3 os resultados dos testes
gue estimam o percentua de interconexfes que excedem o comprimento critico para
diversos tamanhos de circuitos integrados.

Fanout = 3; 70% de ocupacao

¢ 100K portas l6gicas
X 75K portas légicas
Il 50k portas |6gicas
@ 25k portas |6gicas
% 10k portas |6gicas

1.8
1.6

1

1]

Percentual de Conextas excedentas ao Lot

0,25um 0,18um 0,13um 0,1 um 0,07 um 0,05um

Figura 2.3 — Percentuais de interconexdes acima do comprimento critico por tecnologia e tamanho do
modulo (HO et al., 1999),

Verifica-se portanto, que apesar dos pequenos percentuais de conexdes longas para
os diversos tamanhos de blocos |6gicos apresentados, elas aumentam a medida que a
escala de tecnologia € reduzida. Isso va exigir ferramentas de CAD capazes de
identificar e contornar essas dificuldades.

Assim, novos detalhes deverdo ser tratados pelas ferramentas de CAD e entre eles
cita-se: 0 gerenciamento das interconexdes que ultrapassarem o comprimento critico
(HO et a., 1999), 0 aumento do nimero de médulos a serem gerenciados conjuntamente

* E o tamanho minimo para que uma interconex&o sofra degradaco de propagacio do sinal por causa das
altas freqiéncias hoje utilizadas. Para a tecnologia 0,25um, o comprimento critico é de aproximadamente,
1,3mm(Ho et a 1999).
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(HO et a., 1999),0 efeito da indutancia associada a essas interconexdes(MEIJS;
SMEDES, 1996) e a influéncia do crosstalk entre circuito e substrato (MEIJS;
SMEDES, 1996), dentre outras.

Todos os itens mencionados mostram a complexidade cada vez maior do problema
e, além deles, outros também ja causam problemas como: as interconexdes globais® com
varios milimetros de comprimento que exigem a inclusdo de repetidores para que sgja
mantida a integridade do sinal; o tempo-de-voo® (TOF) do sina no circuito que
representa um limite fisico ao aumento da freqiiéncia de operacéo; e, a complexidade de
tratar em conjunto todos esses modulos, em especial quanto aos efeitos de cross-talk
entre os circuitos e o substrato (MEIJS; SMEDES, 1996).

A partir desses problemas, outras dificuldades surgem decorrentes das alternativas
de solugdes propostas:

» a0 criar niveis de metal especificos para o roteamento global,
utilizando largura maior que o minima — de duas a vinte vezes maior
gue a largura minima da interconexd com o objetivo de diminuir a
ressténcia das mesmas — € necessaio resolver problemas de
congestionamento, priorizacdo das conexdes e indutancia associadas.
Esses canais mais largos sdo ainda subdivididos de acordo com a
localizagdo das conexdes globais a serem efetuadas em zonas
isocrénicas’ ou n&o isocronicas.

» ainsercdo de repetidores é consegiiéncia da degradacdo do sinal por
efeito do atraso RC e pelo aumento da capacitancia associada a
interconexdes globais. Isso causa um aumento da poténcia dissipada
pois juntos, as interconexdes e os repetidores, na tecnologia de 50nm,
respondem por valores entre 30% a 40% da poténcia dissipada pelo
circuito, além de aumentar a sensibilidade ao ruido.

» Como o TOF inibe a utilizagdo de freguiéncias acima da maior distancia
a ser percorrida, passa-se a trabalhar com mais de uma frequiéncia no
chip, sendo uma utilizada entre médulos isocrénicos e outra, de menor
valor, utilizada para as conexdes globais. Além disso, s80 necessérias
adaptacdes no encapsulamento para permitir a distribuicdo do relégio
por toda a superficie do circuito e ndo mais somente na periferia.

Com certeza, face aos obstaculos mencionados, a obtencdo de resultados
satisfatorios na geracdo dos circuitos integrados passa pela integracdo cada vez maior
das ferramentas de CAD e, via de regra, se estara aquém daguilo que a tecnologia pode
oferecer, pois aquelas necessitam tratar 0 aumento da densidade de integracéo
conjuntamente com a complexidade cada vez maior do processo de fabricagcéo. Todos
esses fatores estéo reduzindo a taxa de produtividade e, conseqlientemente, aumentando
consideravelmente os custos de producéo.

Esse € o conhecido “Déficit de Produtividade do Projeto” mencionado por Kahng
(2001) e Pileggi et. a. (2003).

O trabaho de Kahng ( 2001) também menciona varios dos desafios que estdo sendo
enfrentados na busca por solugbes que viabilizem os investimentos em novas
tecnologias e propiciem a continuidade dos avangos tecnoldgicos na &rea de circuitos
integrados. Entretanto, Kahng ndo se restringe apenas aos aspectos técnicos da geracdo

® Egtima-se que uma conexdo global num circuito integrado varie entre 2 a 8 mm dependendo da
tecnologia utilizada e do tamanho do circuito. Casos extremos chegam a incluir conexfes com até
15mm.(SYLVESTER; KEUTZER, 1999)

® Tempo que um sinal leva para percorrer o circuito integrado de ponta a ponta.

" Regi&o dentro daqual o sinal de clock nao sofre diferenca de fase.



20

do circuito integrado, mas tenta interrelacionar outros campos, em especid o
econdmico, visto deste depender o aporte de recursos para 0 prosseguimento das
pesquisas.

ApOs descrever aguns dos atuais desafios ja acima apresentados, Kahng (2001)
estima que para se obter produtos economicamente vidveis num futuro proximo, €
necessario alcancar altos volumes de producéo com alto valor agregado. Porém, para a
obtencdo desses resultados, serd obrigatdria a integracdo das diversas ferramentas de
CAD e, aém disso, ser capaz de contornar os obstéculos de produtividade.

Os projetos desenvolvidos por Kahng (2001), no MARCO Gigascale Slicon
Research Center também estdo procurando saidas factiveis para essas barreiras fisicas e
de complexidade crescente, descrevendo-se abaixo algumas das principais alternativas
estudadas:

» A integracdo das ferramentas de sintese, posicionamento e roteamento
€ vita como um fator importante para se obter uma melhor
convergéncia dos projetos e cada vez mais as otimizagdes sdo obtidas
somente a partir de um trabalho harmoénico entre essas ferramentas;

» As variabilidades randémicas do processo de fabricacéo e, em especia,
as variabilidades sistemédticas devem ser consideradas ainda nas etapas
de sintese l6gica, posicionamento e roteamento. Como exemplo, eles
citam problemas na litografia que, para a correcéo do arrendondamento
nas bordas e diminuicdo da largura de interconexdes, sdo utilizadas
técnicas que afetam os custos de inspecdo das méascaras e aumentam 0s
erros produzidos por variabilidades do processo. Outros problemas
decorrem da variacdo de densidade do leiaute, surgindo assim éreas
altas e baixas no circuito integrado que causam dificuldades durante o
processo de planarizagdo quimico-mecanica;

» Avancos nas técnicas de litografia também serdo decisivos para se
fabricar circuitos que, apesar de obedecerem as regras de projeto ainda
possuem sérias restri¢cdes por problemas de variabilidades randémicas
e sistematicas do processo. Inclusive, dependendo do tipo de técnica
utilizada durante a fabricagdo pode-se afetar substancialmente um ou
outro aspecto do circuito, devendo o projetista ter conhecimento de
gual setor do leiaute deve se ter mais atencdo em seu projeto de forma
a aumentar a produtividade através da reducdo de falhas devido a
variabilidade do processo;

» A vida atil de uma méscara, por estar limitada a ago em torno de 500
wafers (KAHNG, 2001), precisa ser maximizada atraves da inclusdo de
uma maior quantidade de circuitos por mascara; e

» A complexidade dos projetos em desenvolvimento tem obrigado o
projetista a procurar solugbes utilizando estratégias em niveis de
abstracdo cada vez mais altos. Como exemplo, 0s autores citam que a
solucéo de problemas de poténcia dissipada pelo circuito pode envolver
mudancas no posicionamento, na légica, na distribuicdo do relégio e/ou
adicdo de modo de ‘espera no circuito. Essas estratégias estdo em um
nivel de hierarquia superior do projeto, porém a complexidade das
informacBes manipuladas a nivel de sintese fisica nas tecnologias
submicrénicas, mantém a implementacdo do circuito integrado em
baixo nivel de abstracdo, inexistindo ainda ferramentas que facam a
interligagdo entre essas duas etapas do processo a fim de estimar os
efeitos decorrentes das mudangas propostas.
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Todos esses desafios visam satisfazer ndo sO a necessdade de aumento do
desempenho dos circuitos, mas também aos critérios econdbmicos que sustentam 0s
investimentos no setor. Além disso, o tempo que as inovagdes tecnoldgicas levam para
serem utilizadas em produtos comerciais demora algo em torno de cinco a sete anos,
conforme dados de Kahng (2001), obrigando os projetistas a trabalharem na busca de
solucdes sem poder dispor dessas inovagoes.

Como citado anteriormente, a isso se denomina “Déficit de Produtividade de
Projeto” e consiste num obstaculo que foi bem resumido na frase abaixo:

“[...] what we can build in a next generation technology is continually outpacing what we
can afford to build in that technology.” (PILEGGI et al., 2003)®

Como os autores anteriores, Pileggi et a. (2003), atribui essa dificuldade ao
aumento da complexidade da sintese fisica e discute pontos especificos do processo de
fabricagdo, apontando problemas decorrentes da existéncia de variabilidades
randémicas e sisteméticas do processo de fabricacdo, dificuldades de redlizar
apropriadamente o etching, o polimento quimico mecanico, além de outras etapas do
processo de sintese fisica.

Por outro lado, a adoc&o de técnicas que aumentam a regularidade do projeto podem
representar uma possibilidade que permita utilizar as vantagens decorrentes dos avancos
tecnoldgicos sem os atos custos envolvidos face as perdas provocadas pelo rendimento
do processo de fabricagéo.

Pileggi et a. (2003) exploram a utilizagdo de uma estrutura denominada Via
Patterned Gate Array — VPGA. Esta representa uma solucéo de compromisso entre o
FPGA e standard cells. Ao utilizarem look-up-tables como a da Figura 2.4 ou blocos de
células légicas heterogéneas e customizando o roteamento por meio de mascaras em vez
de chaves CMOS, eles obtiveram um alto grau de regularidade do projeto.

Desta forma, apesar das perdas em area e desempenho, eles observam que a
regularidade do projeto pode melhorar as estimativas das previsdes de desempenho, que
consegientemente podem ser gustadas por melo de otimizagdes na logica,
compensando em parte as desvantagens do projeto regular.

Convém ressaltar que a utilizacdo de estruturas regulares personalizéveis pelas
camadas de metal ja foi utilizada nos projetos MARCELA e MARAGATA
desenvolvido na UFRGS, respectivamente por Giintzel (1993) e Lima ( 1999).

Pileggi et a. (2003) realiza testes com alguns circuitos e os resultados podem ser
observados na Tabela 2.1. Todos os projetos foram gerados utilizando a tecnologia
0.13um CMOS e foram sintetizados para acancar o méximo desempenho possivel. O
resultado A refere-se a utilizacdo de standard cells, os resultados B e C refletem o0 uso
da metodologia VPGA. Os valores dos atrasos correspondem a média dos 10 maiores
atrasos encontrados. Pode-se perceber que em termos de desempenho, ambos o0s
resultados possuem valores aproximados, entretanto ha uma perda consideréavel em area.

8]...] 0 que podemos construir com a préxima geragao tecnol 6gi ca esta continuamente defasado com o
gue podemos ser capazes de construir naguel a tecnologia.
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Figura 2.4 — Implementacdo de uma LUT de trés entradas em VPGA (PILEGGI et al, 2003)

Tabela 2.1 — Resultados de sintese utilizando Standard Cells (A) e a metodologia VPGA (B e C).

Circuitos n.° de| Atraso médio 1-10 (ns) Area (micra quadrados)
portas| A B C A B C
A51LU 651 |-0.45 |-0.30 |-0.31 |5600 7800 | 18225
DLX Controller 552 |-1.05 |-0.942 |-0.961 | 5476 9216 | 16875
Firewire 4247 |-1.31 |-1.45 |-1.77 |27027 |40944 |56250
FPU 24640|-7.68 |-7.81 |-9.35 |409600 |562500 | 1103625

Fonte: Pileggi et al., 2003.

Outro trabalho na &ea é o desenvolvido por Mo; Brayton (2002), através da
estrutura denominada River-PLA. Como primeira justificativa para a adogdo de
estruturas regulares eles citam a utilizagdo pelos fabricantes de técnicas que detectam
padrées geométricos nas mascaras que permitam acancar melhor qualidade de
exposicdo e de imagem; e como segundo principal motivo, a previsibilidade das
caracteristicas dos circuitos.

Eles também incluem entre suas motivagdes que uma maior previsibilidade permite
diminuir consideravelmente o tempo de projeto, face a néo necessidade de refazer parte
(ou todo) o trabalho por ndo se alcancar os resultados devido a dificuldade de se
alcancar os valores de desempenho propostos em projetos standard cells.

O River-PLA consiste em uma matriz de portas AND associada com portas OR de
forma a mapear quaisgquer soma-de-produtos da légica booleana. Além disso, essa
estrutura é ‘empilhada’ de forma que as saidas de um bloco podem ser utilizadas pelos
blocos seguintes.

Uma vantagem dessa metodologia é a alta precisdo das estimativas de &rea e atraso.
Além disso, o tempo de sintese é muito menor que utilizando Standard Cells e elimina
as etapas de posicionamento, roteamento e mapeamento tecnolégico. Quando
comparados resultados de sintese de circuitos com 300 a 17k portas, num total de 16
circuitos, na tecnologia 0.35um, os resultados apresentados mostram que apesar das
perdas em &rea, 0s tempos de atraso sdo compativeis nas duas metodologias.
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Cabe citar ainda o trabalho desenvolvido por Khatri et a. (1999). Nele se descreve
uma metodologia de projeto imune a ruidos, ou sga, onde a influéncia entre
interconexdes vizinhas € inexpressva e 0 araso de uma conexdo deve-se
exclusivamente a sua capacitancia intrinseca e sua resisténcia.

Para obter esse resultado, Khatri et a. (1999) utilizam em todos os niveis de metal a
intercalacdo de uma linha de alimentacéo com uma de roteamento, ou sgja, num nivel ha
trilhas de roteamento intercaladas com VDD e no nivel imediatamente superior ou
inferior, h& trilhas de roteamento intercaladas com GND. Assim, com a reducdo de
influéncia da interconexd@o vizinha obtém-se com grande precisdo, a capacitancia de
cada interconexao.

Entre as vantagens apresentadas por essa metodologia também estdo a reducéo das
resisténcias associadas a alimentacdo porque elas estéo distribuidas por todo o circuito;
maior previsibilidade do valor da indutancia associada a cada interconex&o; eliminacéo
do cross-talk entre interconexdes vizinhas, diminuicdo da complexidade dos extratores
pela inexisténcia das influéncias acima citadas; maior precisdo na estimativa do atraso
do circuito; e ndo ser necessarias grandes adaptacdes no roteador, bastando modificar o
espacamento entre 0s metais.

Nos resultados dos testes apresentados ocorre perda em &rea em torno de 65%, o que
€ dtamente comparavel com o acréscimo da relagdo W/L proposto por Sylvester;
Keutzer (1999) para minimizar os efeitos de cross-talk entre as interconexdes, conforme
indicacdo dos proprios autores.

2.1 O impacto das inter conexdes nas tecnologias submicr énicas.

Como mencionado nas pesquisas acima, as interconexdes exercem grande influéncia
na determinacdo da desempenho® e na produtividade™ dos projetos submicronicos. Por
esse motivo, foi realizado um detalhamento maior desse item, a fim de descrever um
pouco mais suas caracteristicas principais, ou sgja, sua capacitancia, resistividade e
indutancia associadas, assim como as alternativas de projeto que estdo sendo adotadas
para diminuir suainfluéncia.

A figura 2.5 apresenta uma estimativa do I TRS 2001 para os atrasos decorrentes das
interconexdes. Conforme pode ser observado na Figura 2.5, nas conexdes locais, a
influéncia das interconexdes do atraso é compativel com os avancos do atraso do canal
do transistor, entretanto, as conexdes globais apresentam sérias restricdes que sdo
contornadas através de varias medidas como adocdo de linhas de metal com largura
maior que o minimo admitido pela tecnologia, a insercéo de repetidores, a identificacdo
de zonas isocrbnicas e a utilizagcdo de interconexdes Gticas ou por rédio-freqiiéncia
(ITRS, 2001).

® Na tecnologia 25nm, as interconexdes globais respondem por mais de 40% do atraso nos piores casos,
conforme Kahng;Mantik;Markov (2001).

10 A existéncia de poeiras durante o processo de fabricaco pode ocasionar a formagao de curtos circuitos
ou de linhas abertas que levam ao ndo funcionamento do circuito. Além disso, vias mal formadas podem
aumentar em demasia a resisténcia da interconexao, levando a degradacdo do desempenho. Esses sdo
exemplos de dois fatores que influenciam o rendimento do processo de fabricag8o de circuitos integrados.
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Figura 2.5 — Atraso das interconexdes segundo o processo tecnol dgico (ITRS 2001).

Conforme citado acima, uma possibilidade amplamente utilizada, é a ado¢do de
conexdes com maior largura (W) nas camadas superiores a fim de diminuir a resisténcia
das mesmas. Entretanto, ocorre aumento da capacitancia entre camadas justapostas, de
modo que deve existir uma solugdo de compromisso no dimensionamento dessa

interconexao.

Além disso, vérias camadas para roteamento (entre 7 e 8) etdo sendo

disponibilizadas para permitir a realizagdo das conexdes entre

os milhdes de

transistores que podem ser incluidos em um ASIC. A figura 2.6 apresenta uma visao em

corte da distribuicéo das conexdes.
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Figura 2.6 — Visdo em corte da distribuicdo das interconexdes (ITRS, 2001).



25

Apesar de todas essas medidas que visam reduzir o impacto no desempenho
provocado pelas interconexdes, ainda existem outros problemas que estéo ligados as
estimativas de atraso calculadas por ferramentas de CAD. Primeiramente, a qualidade
dessas estimativas € bastante variavel, pois 0 comprimento da interconexao ndo é o
Unico fator a ser considerado, visto que as interconexdes vizinhas também influenciam
no calculo do seu atraso, assim como o tipo de sinal que ela carrega e a sensibilidade as
variagdes dos sinais de seus vizinhos.

Em especial, o Efeito de Acoplamento Miller — que ocorre quando ambos terminais
de um capacitor sdo chaveados simultaneamente em direcdes opostas — provoca
alteracdes nos valores dessas estimativas. Esse fator se agrava por causa da diminuicéo
da tensdo de aimentacdo dos circuitos integrados para acompanhar a reducdo da escala
datecnologia.

Além dele, o ruido causado pelas variagOes de tensdo das interconexdes vizinhas
esta causando o aumento do impacto do cross-talk. Ressdta-se que essa influéncia
devida ao ruido, sb pode ser mensurada por ocasido dos testes.

Os efeitos acima S0 proporcionais a capacitancia entre interconexdes vizinhas e
depende das dimensbes do condutor. Com a reducdo da escala tecnoldgica, a largura
(W) do condutor esta diminuindo e, para impedir que a resisténcia deles cresca
guadraticamente, a altura (T) esta sendo mantida constante. Observe as equacdes de
clculo da resisténcia e das capaciténcias entre camadas diferentes(C;), entre
interconexdes na mesma camada (Cp), conforme a representacdo grafica constante da
Figura 2.6.

R=pL/T.W Ci=K.g.W.L/H Cpr=K.g,. T.L/D
Onde: p éresitividade do material;

L é o comprimento da interconexdo

T éaaltura dainterconexdo

W é alargura dainterconexd@o

D é adistancia entre interconexdes

K é constante dielérica do material

H éaalturardativaao plano

£, € a constante de permissividade do espago livre

s A

Figura 2.7 — Dimensdes das interconexdes.

/

Assim, a forma como esta sendo redlizada a reducéo de escala da tecnologia, de
modo a evitar 0 aumento quadratico da resisténcia, esta aumentando a capacitancia
entre duas conexdes vizinhas. E como o0 atraso da interconexdo é calculado através do
produto da resisténcia pela capacitancia, estd se tornando dificil identificar qual a
melhor relacéo de compromisso entre estes dois fatores.

Outros problemas decorrentes da reducdo da escala tecnoldgica, se devem ao
aumento das influéncias reciprocas entre o0s transistores e o0 substrato. Elas aparecem em
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virtude da diminuicdo das camadas de isolamento entre as diversas camadas de metal e
pelo aumento das frequéncias utilizadas (MEIJS; SMEDES, 1996). Néo bastasse essa
influéncia, o aumento do tamanho do circuito integrado agravou ainda mais essa
guestdo. A indutancia das interconexdes, cujos principais efeitos adversos so a reflexéo
do sinal e aumento do ruido, também estd comecando a se fazer presentes e as
estimativas de suas influéncias também passam a ser importantes.

Todas essas caracteristicas das interconexdes nas tecnologias submicrénicas,
juntamente com a reducéo progressiva de escala das tecnologias, com o0 aumento do
nimero de etapas do processo de fabricacdo e com as variabilidades randémicas e
sistémicas do processo, tém causado um incremento consideravel na complexidade da
sintese fisica. Além disso, modificagdes necessérias para gustar o desempenho, a area
ou a poténcia dissipada pelo projeto podem causar problemas que acarretem a total
redefinicdio do mesmo ou serem dificeis de atingir pela inexisténcia de ferramentas
ainda ndo capacitadas atratar esse nivel de complexidade.

2.2 A Utilizag&o de circuitos regulares

A complexidade do processo de sintese fisica, assim como as variabilidades
randémicas e sisteméticas do processo de fabricacdo estdo provocando a busca de
aternativas que permitam diminuir os custos decorrentes do maior tempo de projeto e
do menor nimero de circuitos em bom estado de funcionamento ao final do processo.

Assim, os trabalhos de Khatri et al. (1999), Pileggi et a (2003) e Mo; Brayton
(2002) utilizam circuitos regulares como opgao ao projeto standard cells a fim de obter
maior rendimento no processo de fabricagcdo, diminuir a influéncia no desempenho das
capacitancias das interconexdes e um menor tempo de projeto, porém, em contrapartida,
obtém circuito. S com maior area e desempenho um pouco menor.

Vegase 0 caso do VPGA — ViaPatterned Gate Array — que consiste em blocos
|6gicos de um FPGA personalizavel quanto ao roteamento. Com a estrutura regular do
VPGA é possivel a obtencdo de uma maior taxa de aproveitabilidade dos circuitos com
a utilizacdo de técnicas que tornam a célula do VPGA mais estavel as variagdes de
processo.

Observe-se que ndo basta somente utilizar corretamente as regras para geracéo de
méscaras da tecnologia para se obter um resultado exequiivel, € necessario estimar quais
as configuracBes mais suscetivels as variabilidades no processo e suas consequiéncias no
leiaute, para se obter circuitos em bom estado de funcionamento. O mapeamento desses
problemas passa a ser importante para o projetista, que precisa levé-los em consideracéo
nas suas decisoes.

Assim, a impossibilidade do processo de litografia tratar corretamente os diversos
problemas existentes por causa das flutuagdes atbmicas ou pela propria natureza fisica
dos materiais que estdo chegando ao seu limite, esta contribuindo para que se busguem
aternativas que possam diminuir os impactos dos custos na producdo dos circuitos
integrados.

Por outro lado, a utilizacdo de méscaras padronizadas contribui para melhor
engquadramento das mesmas durante o processo de litografia e para a diminui¢do do seu
custo associado, por repetirem o mesmo padréo.

Os fatos acima descritos mostram que na evolugdo tecnoldgica dos circuitos
integrados existe uma distancia entre o que se tem a capacidade de produzir e o que se
pode produzir, ou sgja, existem recursos tecnoldgicos ‘ociosos por falta de capacidade
de utiliz&los proficuamente. Pileggi et a. (2003), se refere a essa distncia como
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“Déficit de Produtividade de Projeto”> Afirma ainda que essa barreira é decorrente da
incapacidade humana em acompanhar o0s rdpidos passo da tecnologia e tratar os
complexos problemas dela decorrentes (complexidade do problema cresce
exponencialmente, detalhes de implementacdo fisica, falhas paramétricas, ruido, atraso)
de forma eficaz e eficiente.

A regularidade no projeto de circuitos integrados surge ent&o, cComo uma op¢ao que
ao restringir as opgdes do projetista por um lado, permite-lhe obter melhores estimativas
de desempenho, menor tempo de projeto e maior rendimento.

Um aspecto interessante é que apesar dos circuitos regulares, provavelmente,
utilizarem maior &rea para produzir um mesmo circuito, pode-se obter maior nimero de
circuitos aproveitéaveis por wafer, face ao melhor rendimento e conformidade com as
restricbes de tempo e poténcia necessarios, quando comparado com um circuito que
utilizando uma metodologia Standard Cells, mesmo tendo maior nimero de unidade
por wafer apresente uma menor taxa de produtividade e menor previsibilidade do
céculo do atraso. Ou sgja, 0 aumento dos custos de producdo pode ndo compensar a
utilizacdo desta metodologia.

Por outro lado, a reducdo do impacto no desempenho causado pelas interconexdes
na metodologia standard cells em virtude da reducdo de escala da tecnologia, exige a
utilizacdo de maior relacdo W/L, assim como maior nimero de iteracfes entre as etapas
de sintese para que o projeto satisfaca os critérios de desempenho. Como ocorre
aumento na area, h uma certa compensacdo na utilizacdo de leiautes regulares.

Outro ponto a se considerar diz respeito a melhor previsbilidade e facilidade de
clculo do atraso das interconexdes nos circuitos regulares, pois as células estdo
previamente caracterizadas e a paissgem do lelaute regular € repetitiva e
conseguentemente pode-se obter melhores estimativas da influéncia das interconexdes
no atraso.

Essas consideragOes iniciais suscitam a importancia da pesquisa de opcdes de
projeto que possam conduzir a geracao de circuitos integrados regulares, que possuam
maior aproveitabilidade e rendimento.

Assim, a opcdo de explorar esse espaco na geracdo de lelaute de circuitos
integrados, permite obter novas informagdes que podem contribuir com solugdes para
0s atuais problemas enfrentados na sintese de circuitos integrados usando tecnologias
submicronicas.
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3 O GERADOR DE LEIAUTE DE MATRIZES
REGULARES - MARTELO

Para 0 desenvolvimento dessa pesquisa, inicidlmente foi identificado o tipo de
matriz regular que seria elaborado. Foi analisado entdo, qual tipo de célula seria mais
adequado para sintetizar circuitos em tecnologia CMOS.

Como a ldgica booleana trabalha com soma-de-produtos ou produto-de-somas,
procurou-se identificar uma célula que oportunizasse mapear essa solugao. Observando-
se ainda, que na tecnologia CMOS € melhor em termos de area e desempenho,
implementar uma porta com saida negada, recaiu-se entre as opcdes de utilizar uma
célula NAND ou uma NOR, como forma de diminuir o nimero de transistores por
unidade l6gica da matriz e também por ser mais facil implementar uma funcdo booleana
através dessas portas logicas.

Essas células possuem as seguintes caracteristicas:

» facilidade de implementar um inversor nos dois tipos de célula, sendo
apenas necess&rio conectar uma das entradas em VDD para a NAND ou
GND paraaNOR,;

» a somade-produtos é implementada diretamente através de células
NANDs e o produto-de-somas em células NOR, de acordo com as
propriedades da logica booleana.

Entretanto, em tecnologia CMOS é preferivel implementar a célula NAND a célula
NOR pelo seguinte motivo:

» A NAND, possui os transistores PMOS em paralelo, o que diminui o
tempo de transicdo low-high, quando comparado a célula NOR, visto que
esses trangistores tém maior dificuldade de chavear por causa de suas
caracteristicas elétricas;

Outro fator que também exerceu influencia na escolha é a existéncia de uma
ferramenta de sintese l6gica (TAVARES, 2003) que realiza 0 mapeamento de qualquer
funcéo booleana através de células NAND e inversores. Essa ferramenta permite regular
o fanout méximo do circuito, de forma que é possivel controlar a quantidade de logica
gerada, dimensionando-a de acordo com o resultado desgjado.

Além de gerar ldgica dedicada a matriz de NANDs, outras caracteristicas também
s80 exploradas por essa ferramenta:

» €labusca explorar a possibilidade da formacdo de conexdes curtas através da
regulagem do fanout, embora isso implique em duplicacdo da l6gica;

» a forma como a ldgica foi gerada permite ao posicionador distribuir as
células sem a existéncia de conexdes que ficam percorrendo o circuito de
um lado a outro.
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3.1 Fluxo de sintese utilizado

A Figura 3.1 explicita o fluxo de sintese utilizado para a geracéo de leiautes através
de matrizes de NANDSs. Basicamente, 0 processo de geracdo do lelaute consiste em trés
etapas digtintas. Durante a primeira € realizado o mapeamento do circuito para a logica
negativa através da ferramenta de sintese logica. Essa etapa permite que 0 USUATo
informe qual o fanout méximo que o circuito pode ter e ao final da mesma obtém-se um
circuito no formato “.sim”, que consiste numa listagem das células, suas conexdes e a
identificac8o das entradas e saidas do circuito.

A opcdo de definicdo do fanout méximo € importante para a caracterizacdo do
circuito, pois permite regular a largura adequada da difusdo dos transistores da metriz,
baseando-se na estimativa da capacitancia méxima que a saida de uma célula ira
suportar. Essa informagdo precisa ser somada a capacitancia das interconexdes, mas a
realizacdo de testes comparativos pode identificar a relagdo de compromisso entre o
fanout maximo admitido, a largura da difusdo dos transistores e 0o nimero de
transistores do circuito.

Além disso, a formacao de conexdes curtas também € um dos objetivos almejados e
a0 se reduzir o fanout maximo, obtém-se resultados interessantes para esse item que
também contribui parareduzir o atraso geral do circuito.

O préximo passo consiste em redlizar 0 posicionamento das células a fim de obter-
se a ordenacdo relativa das células para posterior geracdo do leiaute. Essa tarefa €
efetuada pelo posicionador MANGOPARROT (HENTSCHKE, 2002) que possui uma
configuracdo especifica para efetuar o posicionamento das células da matriz.

Como as células possuem 0 mesmo tamanho, a qualidade do posicionamento obtido
exerce influéncia significativa para o sucesso do roteamento do circuito conforme seré
visto mais adiante. Além disso, o posicionador redliza, se necess&rio, a insercdo de
células de interconexd™ para diminuir o congestionamento e assim facilitar a tarefa do
roteador.

Por fim, o posicionador procura manter NANDs que compartilham entradas e/ou
saidas num mesmo par na matriz em virtude das estratégias de roteamento que foram
utilizadas e que serdo objeto de detalhamento na proxima segéo.

Como saida, o posicionador gera um arquivo no formato “.mpp” com a descricéo do
nimero de bandas e a seqiiéncia das células dentro das bandas. O usuario pode ainda
especificar a quantidade de bandas e de células por banda ou permitir que o programa
efetue o dimensionamento da matriz de forma atorné-la o mais quadrada possivel.

A terceira etapa consiste na geracdo do leiaute propriamente dito. Com base nas
informagbes do arquivo gerado pela sintese l6gica e do arquivo gerado pelo
posicionador, a ferramenta denominada MARTELO gera o leiaute do circuito integrado.

Ainda nessa etapa, sdo repassados ao programa, informagdes sobre a largura das
difusdes e opcbes para 0 roteamento. Este por sua vez é realizado com a ferramenta
desenvolvida por Hentschke et a (2003) que redliza iteragdes conjuntamente com a
ferramenta MARTELO até que sgja finalizado o roteamento ou sgja atingido 0 nimero
maximo de iteragdes informadas pelo usuario. Menciona-se ainda que o roteamento é
totalmente realizado por sobre as células, ndo existindo espacamento interbandas.

O formato da saidado MARTELO é um arquivo .cif descrevendo o leiaute gerado.

1 S50 espacos com as dimensdes de uma NAND que s30 inseridos em posi gBes especificas para facilitar
atarefa do roteador.



30

3.2 Descricao da ferramenta de geracado de lelaute MARTELO

A estrutura da matriz gerada pela ferramenta deve permitir que a mesma se disponha
em bandas justapostas de modo a ocupar a menor area possivel. Para identificar um
modelo compativel com as caracteristicas desgjadas, redizou-se um estudo entre dois
modelos de leiaute onde foram realizadas simulagBes elétricas para identificagdo do
desempenho e area. Esses modelos podem ser observados no Anexo |.

SINTESE Circuito
LOGICA ' combinacional
Arquivo .sim
4
MANGOPARROT
Arquivo .mpp |
v Largura das difusdes dos
v <«—— transistores
Configuragdes para geracao
MARTELO do leiaute
D — Configuragdes para roteador
ROTEADOR
Nao

leiaute

Figura 3.1 — Fluxo de sintese para a geracdo do le aute através de matrizes de células NANDs.

No estudo precedente, chegou-se a0 modelo constante da Figuras 3.2 e 3.3 que foi
implementado nas regras da AMS 0,35um. A Figura 3.2 representa um par de NANDs
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gue podem ser espelhadas em todos os sentidos. Na Figura 3.3 € representada a matriz
de uma forma mais ampla, possibilitando a analise do arranjo global das células.

Na Figura 3.2 é apresentado o leiaute de um par de NANDs que serd a célula basica
de formagdo da matriz. Porém, quando uma banda possuir nimero impar de transistores,
a ultima NAND estara sem o par. Observa-se ainda, que as NANDs que compdem o
mesmo par possuem as mesmas dimensdes, implicando em caracteristicas elétricas
semelhantes.

Para a geracdo de inversores existem duas opgles. a primera consiste em
estabelecer uma linha de poly que conecte as duas entradas da NAND; a segunda
consiste em conectar a entrada que fica mais ao centro da célulaa VVDD.

A opcédo utilizada na implementacdo da matriz foi a segunda porque ela diminui o
tempo de transicdo High-Low visto que as capacitancias do transistor proximo ao GND
ja estdo descarregadas. Além disso, como apenas 0 gate de um transistor necessita ser
descarregado, € menor o fanout da célula que antecede o inversor deve descarregar,
permitindo um chaveamento mais rapido.

Figura 3.2 — Leiaute de um par de NANDs utilizado como template para a geracdo da matriz.

Para possibilitar a justaposicéo dos pares de NANDs conforme a Figura 3.3, foram
colocados dois contatos com VDD entre os transistores PMOS ( regido demarcada por
retdngulo na Figura 3.3). Isso diminui a &rea de dreno do transistor assim como as
capacitancias parasitas, influenciando o desempenho elétrico do dispositivo.

O gerador de leiaute de matrizes MARTELO utiliza um template das células
basicas para a tecnologia AMS 0,35 um, porém podem ser criados templates para outras
tecnologias.

A célula béasica utilizada como template para a tecnologia AMS 0,35 um permite ao
usuério configurar a largura (W) dos transistores PMOS e NMOS. Para esse template
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existe entretanto, uma largura minima de 2,0um para o transistor PMOS e 1,0um para o
transistor NMOS, sendo estes os minimos valores admitidos para as dimensdes dos
transistores.

A disposicdo dos contatos das entradas e saidas no centro da célula permitiu
diminuir a dtura geral da célula, pois a colocacdo de contatos externos a banda
prejudicaria a justaposicdo das mesmas e, aém disso, existe uma distncia minima entre
as difusbes P e N gque impede uma aproximagao que compense a colocacdo dos contatos
externamente a célula. Porém, a concentracdo das entradas e saidas das células numa
estreita faixa pode dificultar o roteamento.

Figura 3.3 — Lelaute de uma matriz 3 x 10 de NANDs gerada pelo MARTELO.

Em virtude da limitacdo acima, foram implementadas estratégias que buscam
diminuir o impacto da concentragdo dos contatos em estreitas faixas do circuito. A
primeira delas consiste na realizacdo de conexBes em metall para casos especificos
conforme abaixo detalhado.

Primeiramente, pode ocorrer da saida de uma NAND ser conectada a entrada da
outra NAND do mesmo par. Essa situagdo € indicada na Figura 3.4 através das areas
selecionadas. A inclusdo de conexdes em metall permite a eliminagdo de uma ou duas
vias para as camadas de metal superiores e desta forma diminui o trabalho do roteador,
pois esses pontos do circuito ja estardo conectados, além de liberar mais espaco para
roteamento. Essa opcdo também reduz as capaciténcias parasitas associadas a essa
interconexdo, pois se a mesma tivesse que ser realizada em metal2 ou 3 teria maior
comprimento e largura, estando também sujeita a influéncia das interconexdes vizinhas.

Outra situagdo ocorre quando duas NANDs de pares distintos possuem a mesma
entrada. Nesse caso, uma conexao em metall também pode ser estabelecida conforme
ilustra a Figura 3.5. Esta conex@o de metal possui comprimento variavel pois depende
do nimero de trilhas verticais inseridas.
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Para dar a maior amplitude possivel a utilizacdo de conexdes através de metall,
antes de fixar uma entrada da NAND, o programa verifica se a troca de posicao das
entradas (e ndo a troca de posicao das NANDS) permite a realizagdo da conexéo com o
metall.

A adocdo dessa estratégia permitiu nos varios circuitos analisados, uma reducdo de
7 a 16% das vias repassadas para as proximas camadas de roteamento, pois as conexdes
passaram a realizar-se em metall, causando um impacto consideravel na diminuicdo do
congestionamento.

Figura 3.4 — Contatos em metal 1 inseridos entre NANDS pertencentes ao mesmo par.

Observe a Tabela 3.1 com os resultados das conexdes realizadas em metall e sua
comparacdo com o total de conexdes dos circuitos. O percentual representa 0 quanto o
roteador terd de conexdes a menos para redlizar. Além disso, conforme ja mencionado,
0 posicionador MANGOPARROQOT desenvolvido por Hentschke (2002), ao posicionar as
células da matriz, procura formar pares entre NANDS que possuam entradas e saidas em
comum para permitir a utilizacdo dessa estratégia.

Além da possibilidade de redizaco de contatos em metall, ainda foram utilizadas
trés estratégias para facilitar o roteamento:

» ainsercdo detrilhas verticais,
» ainsercao detrilhas horizontais, e
» ainsercdo de cdlulas de interconexéo.

As trilhas verticais e horizontais possuem a largura necessaria a passagem de uma
coluna ou uma linha de metal utilizada para o roteamento e foram importantes para
possibilitar o roteamento dos circuitos gerados, pois com a concentragdo dos contatos
numa estreita faixa, ocorre rgpido congestionamento desta faixa.
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Figura 3.5 — Contato em metal 1 inserido entre NANDS de pares distintos.

Tabela 3.1 — Resultados das conexdes realizadas em metal 1 peo MARTEL O apds posicionamento
realizado com a ferramenta MANGOPARROT.

Circuitos| Fanout | N.°de | N.°total de| N.° contatos conectados | Percentual
maximo | células | contatos atravésde Metall

7seg 1 160 391 63 16,11
7seg 4 92 241 28 11,62
9symml 1 784 1907 251 13,16
9symml 4 501 1271 148 11,64
Alu2 1 1333 3235 385 11,90
Alu2 4 796 2018 207 10,25
Alu4 4 2797 7023 574 8,17
Frgl 1 870 2086 256 12,27
Frgl 4 285 718 106 14,76
La 1 515 1258 159 12,64
La 4 266 684 116 16,95
X1 1 2688 6465 573 8,86
X1 4 1014 2554 196 7,67

Essa estratégia baseou-se na observacéo de que ao se abrir um espaco em toda uma
coluna, ocorreria 0 deslocamento uma parte do circuito para a direita de uma forma
conjunta, de modo que ndo ocorreriam prejuizos ao posicionamento relativo, visto que
todas aquelas células apos a coluna ou linha de inser¢do sofreriam igual deslocamento.

Para a insercdo de trilhas horizontais e verticais, foi realizada uma andlise dos nodos
ndo roteados, identificando-se onde ocorreu o problema. Essa informacdo é fornecida
pelo roteador que, ndo conseguindo terminar o0 roteamento, gera um arquivo de saida
com essas informagOes. Essa tarefa evitou que houvesse a inser¢do de trilhas
desnecessérias e somente no local onde ha problema de roteamento € inserida uma trilha
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horizontal ou vertical. Essa trilha, por sua vez estende-se por toda a altura ou largura da
matriz.

Além disso, foi fixada uma prioridade: as trilhas verticais sdo preferenciais as
horizontais, pois a NAND possui uma relagdo de aspecto aproximada de 1:4 quando
comparada a largura com a atura (considerando-se o0 W do transistor PMOS igua a
5um e do transistor NMOS igua a 3um), logo ha maior nimero de trilhas horizontais
disponiveis. As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam a ocorréncia dessas situacoes.

Finalmente, cabe a0 usuario persondizar o nimero maximo permitido de trilhas
verticais e horizontais que 0 MARTELO pode inserir entre as colunas €/ou bandas.

Finalmente, o gerador de leiaute sO insere uma trilha vertical por par de NANDSs ou
uma trilha horizontal por banda em cada iteracéo, pois pode ocorrer de uma Unica trilha
resolver o problema em toda aguela coluna ou banda do lelaute. Também h& a seguinte
observagdo: antes de inserir trilhas horizontais, sdo inseridas trilhas verticais no ponto
de localizagdo do problema e entre os pares de NANDs imediatamente antes e depois do
problema.

Essa edtratégia revelou-se eficiente pois 0 roteador com esse espago extra nas
imediacBes, encontrou melhores opcles para redizar as conexdes entre as células.
Finalmente, quando ndo se obtém sucesso apds a insercdo de trilhas verticais, € inserida
uma ou mais trilhas horizontais, segundo 0s mesmos critérios para inser¢céo de trilhas
verticais, ou sgja, uma trilha entre bandas por vez, de acordo com a localizagdo do
problema.

Como pode ser observado, enquanto o roteamento ndo € finalizado, o MARTELO
efetua iteracbes conjuntamente com o roteador para completar o leiaute do circuito. A
cada iteracdo, o roteador identifica os nodos que ndo foram completamente roteados.
Estes pontos, por sua vez, sdo repassados a0 MARTELO para que na préoxima iteracéo
sga inserida uma trilha de acordo com a locaizagdo do problema. Novamente o
roteador € acionado e o programa fica realizando iteracdes até finalizar o roteamento ou
pela quantidade de vezes que o usuério definir.

A Tabela 3.2, apresenta os resultados obtidos na geracdo do lelaute de vérios
circuitos. A insercdo de trilhas horizontais e/ou verticais sO € efetuada se o roteamento
ndo conseguir rotear todos 0s pontos na primeira iteracdo e, conforme ja mencionado,
sua funcdo é diminuir o congestionamento para facilitar o trabalho do roteador.
Observa-se também que a medida que o nimero de camadas de metal aumenta, o
roteador consegue realizar a tarefa com menos iteracdes e conseqientemente o leiaute
fica mais compacto.

Verificase pelos dados da Tabela 3.2 que havendo disponibilidade de quatro
camadas de roteamento, todos 0s circuitos precisaram de apenas uma iteracéo para
rotear completamente. Quanto aos demais, apenas 0 Alu4 com fanout 1 e o X1 com
fanout 2 ndo conseguiram rotear com duas trilhas de metal, mesmo aumentando-se o
namero de iteracoes.

Finalmente, tem-se a inser¢do de células de interconexdo. Destaca-se que a largura
de uma célula de interconex&o € aproximadamente a de duas trilhas verticais, com a
vantagem de ser colocada apenas na banda e na posicdo onde houve o problema de
roteamento.

Estas sd0 inseridas de duas formas: a primeira e principal é efetuada pelo programa
MANGOPARROT ( Hentschke, 2002) — que realiza a posicionamento das células de
forma a obter uma estrutura com menor comprimento médio das conexdes e de forma a
reduzir o congestionamento; a segunda pelo gerador de lelaute MARTELO através de
dois métodos:
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» insere células de interconexdo como substituicdo as trilhas verticais e
horizontais;

» insere células de interconexdo ‘estratégicas apos a primeira iteracdo com
0 objetivo de realizar mais conexdes em metall, para depois continuar
inserindo trilhas verticais e horizontais.

Figura 3.7 — Inser¢do de trilha horizontal pelo MARTELO.
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Tabela 3.2 — Resultados da gerac8o de leiaute de circuitos integrados com o MARTELO, segundo o
numero de camadas de metal disponiveis para roteamento, trilhas verticais e horizontais inseridas.

Circuitos

Fanout

N.°de
células

Camadas
de metal

Trilhas
Verticais

Trilhas
Horizontais

N.°
| teracoes

Completou
Roteamento

7seg

160

Sim

Sim

Sim

7seg

92

Sim

Sim

Sim

9symml

784

Sim

Sim

Sim

9symml

501

Sim

Sim

Sim

Alu2

1333

N&o

Sim

Sim

Alu2

796

Sim

Sim

Sim

Frgl

870

N&o

Sim

Sim

Frgl

285

Sim

Sim

Sim

X1

1014

N&o

Sim

Sim

X1

2688

N&o

N&o

Sim

Alud

2797

N&o

N&o

Sim

La

266

Sim

Sim

Sim

La

515

Sim

Sim

BRIWINIRIWINRARIWINIRWINIRIWINAR|IWNIRWINIRWINRWINIRARWINRWNRIWIN|RA®WIN

olo|rlojo|dvoRY|IoRINIoR|G|olo|wojo|o|ojo|B|ojo|xw|o|lo||o|o|o|ojo|o|o|jo|o

OO0 OO0 |IOIOINO|OWOION|O|O|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|o0|o|o|o|o|o|o|o

NI N NG A N R R G NG U N R O R

Sim

A insercdo de células de interconexdo pelo posicionador MANGOPARROT permite
uma melhor alocacdo do espaco disponivel para a reducdo do congestionamento. O
usuario define qual o percentual maximo de células a inserir com base no niimero total
de NANDs do circuito, ficando ao posicionador a tarefa de redizar a insercédo das

mesmas.
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A subgtituicdo das trilhas verticais e horizontais por inser¢cdo de céulas de
interconexdo possui ainda a caracteristica de, se na proxima iteracdo o problema
persistir no mesmo local, ser inserida nova célula na banda acima ou abaixo,
dependendo do sentido de deslocamento da conexdo. Além disso, uma célula de
interconexdo possui um impacto aproximado de duas trilhas verticais.

Entretanto, essa alternativa apesar de ter obtido resultados satisfatérios em circuitos
com até 100 células, ndo conseguiu solucionar os problemas de roteamento em circuitos
maiores, pois como ainser¢ado da célula € pontual, ela prejudica o posicionamento como
um todo, por dterar as posi¢oes relativas de todas as células.

Desta forma, mesmo conseguindo solucionar o problema em determinado ponto do
circuito, outros pontos ndo roteados surgiram em virtude da modificacdo do
posicionamento relativo entre as céulas, ocasionando mais uma inser¢do de células de
interconexd em locais que antes tinham conseguido rotear. Esse fato causou a
diminuicdo acentuada da taxa de ocupacdo dos circuitos por causa do elevado nimero
de buracos inseridos.

Outro ponto é que se o0 problema de roteamento se concentrar numa mesma banda,
sd0 inseridas células de interconexdo em todos os pontos da banda com problemas,
aumentando consideravelmente sua largura e prejudicando a area do circuito como um
todo.

Entretanto, a combinacdo da insercdo de células de interconexdo com trilhas
verticais e horizontais, trouxe resultados satisfatérios. Essa opgdo baseou-se na
observacdo de que ao inserir uma célula de interconexdo numa posicdo determinada,
ocorre a recombinacdo dos pares de NANDs subsegiientes a esta insercéo, e desta
forma, mais conexdes podem ser realizadas em metall se as células que compartilharem
0 mesmo par possuirem entradas e saidas em comum, diminuindo um pouco mais a
complexidade da tarefa do roteador. Além disso, sO € inserida uma céula por banda
(quando possivel), o que ndo afeta o posicionamento relativo das células drasticamente
COMO NO Caso anterior.

A tabela 3.3 apresenta as resultados decorrentes do aumento do nimero de conexdes
em metall apos a insercdo de células de interconexdo ‘estratégicas’. O incremento,
apesar de, percentualmente, ndo ser significativo, contribui para a reducéo do nimero de
iteragBes e consequentemente no nimero de trilhas verticais e horizontais inseridas e,
em alguns casos, foi fundamental para que o roteamento fosse concluido. Em especial,
guando existem menos camadas de metal disponiveis para atarefa.

Como ultima opcao, 0 usuério pode ordenar as redes antes de repassa-las ao roteador
em ordem crescente ou decrescente. A ordem crescente € preferencial, pois o roteador
deixa as conexdes com mais contatos para o final e desta forma, ficam menos conexdes
ndo roteadas entre as iteragdes realizadas e s inseridas menos trilhas verticais e/ou
horizontais por iteragéo.

As Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 mostram alguns leiautes gerados pelo MARTELO .
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Tabela 3.3 — Resultados das conexdes realizadas em metal 1 antes e depois dainsercdo de cdulasde
interconexdo ‘estratégicas’ pelo MARTELO.

Contatos redizados Células de Percentua
em metall interconexao de aumento
Fanout | n°de |Antesdas| Depois Existentes de conexdes
Circuitos Células Cl.* dasC.l. /inseridas em metall
9symml 1 784 251 264 13/6 5,18
9symml 4 501 148 163 2/5 10,14
Alu2 1 1333 385 403 92/10 4,67
Alu2 4 796 202 221 90/6 9,40
Frgl 1 870 239 254 9/6 6,28
Frgl 4 285 106 115 714 8,49
La 1 515 159 173 13/6 8,80
La 4 266 112 122 3/3 10,89
X1 1 2688 573 609 212/11 6,28
X1 4 1014 196 220 63/8 12,24

* Céulas de interconexao.

Figura 3.8 — Leiaute do circuito 7seg com fanout 1 gerado com a ferramenta MARTELO.




Figura 3.10 — Leiaute do circuito frgl com fanout maximo 4 gerado com a ferramenta MARTELO.
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Figura 3.11- Leiaute do circuito Lal com fanout 1 gerado com a ferramenta MARTELO.

3.3 A interface da ferramenta MARTELO

A Ferramenta Martelo foi implementada em C++ e esta disponivel em versdes para
0s sistemas operacionais Windows e UNIX. A versdo Windows utiliza uma interface
graficae a UNIX utiliza comandos de linha.

Apresenta-se a seguir a interface a0 usu&rio utilizada para gerar leiautes pelo
MARTELO.

Na versdo para Windows, o usuario seleciona os arquivos de entrada para os quais
desgja gerar o leiaute e insere as opcdes para largura dos transistores, iteragdes, nimero
de camadas de metal para roteamento, nimero maximo de trilhas verticais e horizontais,
ordenamento dos nodos para roteador e as opgdes de insercdo de células de
interconexdo. Apos definidas as opgdes, basta acionar o botdo “Gerar Matriz”.



42

=12l

Arguivo com hizta de células: IEZ"«.ME[tE|D"«.5$}'I‘I‘II‘I‘I|.SiI‘I‘| (= Opgoes para melhor roteabilidade

: [ de Camadas de Metal
Arguivo de Pozicionamento: IEAM&[tElDRESYMML'M (= Base teto =i e

|4
Marme da arquiva de zaida: IESYMML b xima de Trilhaz Yerticais: I2
|1

b dxima de Trihaz Harizantais:

i |2 [u]
kbl LR Ordenacdn das Redes para Raoteadar:

Larqura dao Transistor NMOS: | [u] IV Crescente

[T Decrescente
Mimero de lteracdes: I5

Inzercdo de Dummy's:
[+ Mio

[~ Sim, para diminuir congestionarnenta

[~ Sim, zem inzer;:do de bilhas

Gerar b atriz

Figura 3.12 — Interface da Ferramenta MARTELO.

A Versdo UNIX utiliza a palavra “martelo” para rodar o executavel e necessita das
seguintes informacdes que devem ser colocadas apds a palavra “martelo”:

<nome do arquivo sem extensao> iteragdes WP WN TV TH <C/D> <T/D/DT> R

nome do arquivo sem extensdo - nome do arquivo que se quer gerar o leiaute

iteracBes > numero de iteracBes que se desgja deixar executando o0 programa

WP - nimero indicando alargurao WP em micra

WN -> nlmero indicando alargurado WN em micra

TV - nimero de trilhas verticais que podem ser inseridas

TH - numero de trilhas horizontais que podem ser inseridas

<C/D> - opcédo do ordenamento das redes para o roteador crescente ou decrescente

<T/D/DT> - opcdo que identifica se serdo inseridas somente trilhas, somente
dummy’s ou dummy’ s estratégicas e depois trilhas

R = numero de camadas de metal para roteamento.




4 RESULTADOS

Para a avaliagdo dos lelautes, foram realizados testes comparativos de desempenho,
poténcia e area entre circuitos gerados pedo MARTELO e pelo TROPIC (Moraes,
1994). Foi redizada a extracdo elétrica, obtendo-se descricdes dos mesmos no formato
SPICE através da Ferramenta Virtuoso da Cadence. As simulagbes elétricas de
desempenho e poténcia foram realizadas com o PSPICE da ORCAD.

Através da sintese l6gica, foram geradas duas solugdes para 0 mesmo circuito: uma
com fanout 1 e outra com fanout méximo 4. Logo, um mesmo circuito combinacional
possui quatro lelautes — dois gerados com o TROPIC e dois gerados com o MARTELO
— Cujas éreas, poténcia e atraso foram analisados.

O resultado em atraso reflete o pior caso encontrado em simulages utilizando
vetores aeatdrios, ndo implicando que 0 mesmo represente o atraso do caminho critico.
Para uma melhor estimativa do atraso, todos os vetores de entrada variam
simultaneamente.

Durante esses testes também foi redlizada a validagdo dos circuitos com fanout 1 e
fanout 4 a partir de comparactes entre as saidas dos circuitos gerados pelo TROPIC e
pelo MARTELO.

Além disso, foram gerados leiautes dos mesmos circuitos com standard cells através
das ferramentas PKS_SHELL e SEULTRA da Cadence. Os resultados mostram que, ao
utilizar standard cells e comparando-se a mesma légica, a &rea do leiaute gerado pelo
Cadence é menor que a area do lelaute gerado pelo MARTELO, entretanto o atraso
maximo obtido pelo Cadence, excede o encontrado pelo MARTELO.

Todos os circuitos gerados pelo MARTELO e pelo TROPIC utilizados nos testes
tém o valor 5,0um como largura do transistor PMOS e 3,0um para o transistor NMOS.
E para a redlizacdo das smulacBes elétricas, os circuitos foram sintetizados com trés
camadas de metal, sendo que duas delas sdo destinadas ao roteamento.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados comparativos de poténcia entre 0 TROPIC e 0
MARTELO. Para medir o consumo de poténcia dos circuitos foi realizada uma
simulagdo com vetores aleatérios durante 100ns, na frequiéncia de 125MHz. Em média,
0 MARTELO reduziu a poténcia consumida em 9,91%. Cabe citar que o TROPIC n&o
efetua otimizacdo das difusdes dos transistores e também utiliza a camada de poly para
efetuar o roteamento.

Com relacgo a &rea, os circuitos gerados pelo MARTELO apresentaram melhores
resultados que os circuitos gerados pelo TROPIC, porém para essa comparagcdo €
importante frisar que, no TROPIC, o roteamento € interbandas, o que aumenta
consideravelmente a érea.



Tabela4.1 : Resultados comparativos em poténcia entre TROAC e MARTELO.

L Fanout , anci
Circuitos maximo n.° de células TROPIEOtenI\(/:II:I(?T'\I/EVIZO %
7seg 1 160 24 21 - 12,50
7seg 4 92 13 11,5 |-11,50
9symml 1 784 85 82 - 3,50
9symml 4 501 44 43 - 2,27
Frgl 1 870 132 115 |- 12,87
Frgl 4 285 39 35 -10,25
Lal 1 515 68 58 - 14,70
Lal 4 266 34 30 - 11,76

Por utilizar um template otimizado e redlizar o roteamento por sobre as células, o
MARTELO produz lelautes bastante compactos embora existam céulas de
interconexdo em seu interior e sga necessaria, na maioria dos casos, a insercéo de
algumas trilhas verticais e horizontais quando se disponibiliza apenas 2 camadas de
metal para realizar o roteamento. Um resumo dos resultados pode ser visualizado na
Tabela4.2.

Tabela 4.2 : Resultados comparativaos em area entre TROPIC e MARTELO.

Circuitos Fqn_out n.° de células area (Lm2)
maximo TROPIC MARTELO %

7seg 1 160 21309,24 12115,80 -43,14
7seg 4 92 12442,36 7187,32 -42,24
9symml 1 784 112308,99 55988,28 -50,15
9symml 4 501 77859,36 34396,20 -55,82
Alu2 1 1333 203722 89070 -56,28
Alu2 4 796 130628 64386 -50,71
Frgl 1 870 127570,56 60863,40 -52,29
Frgl 4 285 41671,26 19381,45 -53,35
Lal 1 515 71610,48 38901,36 -45,68
Lal 4 266 35528,22 22659,20 -36,22

Como pode ser observado, as diferencas em termos de area sGo consideraveis e em
média, chegou-se a uma reducdo de 51,48% da area. Com certeza, esses resultados tém
influéncia sobre a poténcia e sobre 0 atraso dos circuitos, conforme apresentados nas
Tabelas 4.1 e 4.3, respectivamente.

Um ponto a se ressaltar é que o MARTELO utiliza uma NAND para gerar um
inversor, enquanto o TROPIC utiliza um inversor propriamente dito. Cada circuito
possui uma proporcionalidade que varia em torno de 40% para NANDs e 60% para
inversores, 0 que representa uma perda considerdvel em area pois 0O inversor possui
praticamente metade da area de uma NAND.

A Tabela 4.3 apresenta 0s resultados dos atrasos maximos encontrados nas
simulagdes com vetores deatérios. O percentual apresentado indica quanto o
MARTELO diminuiu o atraso gerado pelo TROPIC.

Foram indicados apenas 0s ‘piores casos encontrados durante os teste. Porém, cabe
ressaltar que esses resultados ndo sdo necessariamente 0 atraso do caminho critico.

Os valores apresentados mostram que o MARTEL O obteve uma reducéo do atraso,
em média de 11,9%, quando comparado a0 TROPIC. O MARTELO, por utilizar
roteamento FOTC e ter células bem dimensionadas, evitando aumento das capacitancias
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parasitas através da otimizacdo das difusdes dos transistores, possui resultados em
atraso significativamente melhores.

Tabela 4.3 : Resultados comparativo do atraso entre MARTELO e TROPIC.

N Fanout . Atraso(ns
Circuitos maximo n.° de células TROPIC MAE?T)ELO %
7seg 1 160 1,15 0,99 -13,91
7seg 4 92 1,26 1,22 -3,17
9symml 1 784 2,48 2,17 -12,50
9symml 4 501 2,75 2,41 -12,36
Frgl 1 870 2,16 1,87 -13,43
Frgl 4 285 2,01 1,91 -4,98
Lal 1 515 2,46 2,07 -15,85
Lal 4 266 2,83 2,41 -14,84

Deve-se verificar ainda que, a0 se considerar 0S mesmos circuitos gerados no
MARTELO com fanout 1 e fanout 4, os circuitos com menor fanout obtiveram atrasos
menores. Este fato deve-se a dois fatores. primeiro, o fanout maior implica em maior
capacitancia de carga; e segundo, 0 menor comprimento médio das interconexdes nos
circuitos de fanout 1 — ver Tabela 4.4 — diminuiu a capacitancia parasita das mesmas.
Esses dois fatores compensaram 0 aumento da area nos circuitos de fanout 1, que em
média, aumentaram 42,4%.

Por outro lado, quando se observa a poténcia consumida, os circuitos com fanout 1,
por serem maiores, apresentaram maior consumo.

Outros testes foram redizados através da geracdo de standard cells com as
Ferramentas PKS_SHELL e SEULTRA da Cadence. Foram gerados os leiautes dos
MesMOos circuitos e readizadas comparacbes em area, atraso e comprimento médio das
interconexoes.

Tabela 4.4 ; Resultados comparativaos em area entre Cadence e MARTELO.

Circuito| Fanout NUmerode Areapm?®) | Area(umd) | %
maximo | NANDginvesxres | Cadence |MARTELO

7seg 1 62/97 9800 12115,80 | 19,11
7seg 4 46/46 6427,20 7187,20 10,57
9symml 1 319/455 41979,12 | 55988,28 | 25,02
9symml 4 259/242 27654,69 | 34396,20 | 19,60
La 1 183/332 27182,12 | 38901,36 | 31,13
La 4 107/159 15824,64 | 22659,20 | 30,16
Frg 1 316/554 45234,80 | 60863,40 | 25,68
Frg 4 118/167 16263,62 | 19381,45 | 16,09

O percentua indicado representa o quanto o Cadence diminui a &rea do leiaute
gerado pelo MARTELO. Em média, a reducdo foi de 24,3 %. Algumas observacbes
porém, sdo importantes. primeiro, a atura da banda das standard cells é de 12um e no
MARTELO, a atura da banda é de 15um; segundo, o Cadence utiliza inversores e 0
MARTELO utiliza NANDs para gerar inversores, 0 que representa uma perda em area
em torno de 50% para cada inversor do circuito; e terceiro, quanto maior a
proporcionalidade entre inversores e NANDs, maior a perda em érea.
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Por outro lado, o atraso dos circuitos gerados com standard cells € superior ao
encontrado pelo MARTELO, conforme os dados apresentados na Tabela 4.5 e, em
média, 0 MARTELO reduziu o atraso em 14,15%.

Para identificar esses resultados, foram geradas descricbes em VHDL dos circuitos,
bem como a estimativa de atraso das interconexdes. Esses dados, permitem que a
ferramenta NCLAUNCH da Cadence redlize a smulagdo em VHDL incluindo a
estimativa dos atrasos das interconexdes e das portas |0gicas.

Tabela 4.5 : Resultados comparativos em atraso entre Cadence e MARTELO.

Circuito Fanout Atraso(ng Atraso(ng %
maximo Cadence MARTELO
7seg 1 1,09 0,99 -9,17
7seg 4 1,28 1,22 - 4,69
9symml 1 2,46 2,17 - 11,79
9symm 4 3,29 2,41 - 26,75
Lal 1 2,2 2,07 - 5,91
La 4 2,96 2,41 - 18,58
Frg 1 2,06 1,87 -9,22
Frg 4 2,19 1,91 - 12,79

Esses dados mostram que os leiautes produzidos pelo MARTELO possuem
caracteristicas interessantes e hoje, com as tecnologias submicronicas, existe espago
disponivel no circuito integrado, logo uma perda de area pode ser compensada por um
menor atraso, por uma maior previshbilidade na identificacdo das caracteristicas
elétricas e por um melhor rendimento durante a fabricacéo dos circuitos.

Tabela 4.6 : Resultados comparativas do comprimento médio desinterconexdes enre MARTELO e Cadence.

Circuito| Fanout | N.°de | Comp. médio Comp. médio %
maximo | células | Cadence (um) MARTELO (um)

7seg 1 160 21,82 29,49 35,15
7seg 4 92 26,14 35,71 36,61
9symml 1 784 27,47 36,83 34,07
O9symml 4 501 34,95 45,47 30,10
La 1 515 24,53 40,26 64,13
La 4 266 22,40 40,50 80,80
Frgl 1 870 31,11 40,43 29,96
Frgl 4 285 28,08 40,87 45,55

Foi andisado também, o comprimento médio das interconexfes dos circuitos
gerados pelo Cadence e MARTELO. A Tabela 4.6 apresenta os resultados encontrados.
Em média, 0o MARTELO obteve valores 43% maiores e mesmo com essa desvantagem
obteve atrasos menores. Essa caracteristica mostra que melhorando a quaidade do
roteamento provavelmente havera repercussdes no atraso global do circuito.

Os circuitos com fanout 1 gerados pelo MARTELO obtiveram valores menores no
comprimento médio das interconexdes que os circuitos com fanout 4 e isso também
influenciou 0 menor atraso que os circuitos de fanout 1 apresentaram.

Esse conjunto de testes revela agumas caracteristicas promissoras do gerador de
leiautes regulares MARTELO, pois 0 mesmo permite a obtencdo de circuitos regulares
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com boas caracteristicas em termos de érea e atraso. Esses fatores podem ser explorados
juntamente com a regulagem do fanout a fim de se obter uma relacéo de compromisso
entre &rea e atraso.

Apesar das perdas relativas em area, quando comparado com standard cells, o
objetivo maior do gerador de leiautes MARTELO é explorar a regularidade como
aternativa na geracéo de circuitos integrados, podendo utilizar o dimensionamento dos
transistores e a regulagem do fanout como forma de se ter certo controle sobre o atraso
gue se desgja gerar.

Finalmente, para avaliiar o impacto da regularidade do lelaute, seria necessario
enviar alguns circuitos para fabricagéo.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam alguns leiautes gerados pelo TROPIC e
pelo Cadence.
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Figura 4.1 — Leiaute do cirtuito 7seg com fanout 1 gerado com a ferramenta TROPIC.



Figura 4.2 — Leiaute do circuito 9symml com fanout méaximo de 4 gerado com a ferramenta TROPIC.
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Figura 4.4 — Leiaute do circuito Lal com fanout méximo 4 gerado com a ferramenta SEULTRA.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

As tecnologias submicronicas estdo possibilitando o aumento da densidade de
integracBo e com iss0 sd0 gerados circuitos integrados cada vez maiores e mais
complexos. Entretanto, a possibilidade de se colocar mais circuitos dentro do chip
trouxe aumento da complexidade do processo de sintese fisica, pois a reducdo de escala
datecnologia esta se aproximando dos limites fisicos dos materiais hoje utilizados.

Além disso, as variabilidades do processo por flutuaces atdmicas dos materiais e as
limitagbes dos processos de litografia estdo elevando drasticamente os custos de
fabricacdo, o que torna importante a busca por solugdes que permitam aumentar o
rendimento do processo de fabricacéo.

Uma dternativa factivel é a utilizagdo de circuitos regulares, pois estes permitem
melhor estimativa do atraso face a caracterizagdo topoldgicas das células e a
regularidade da paisagem sobre a qua correm as interconexdes. Destacam-se nessa
area, a implementacdo de processos de fabricacdo ‘imunes ao ruido’, a utilizacdo de
céulas regulares de um FPGA com roteamento redlizado por méscaras e PLA que
implementam matrizes de portas AND associadas a portas OR.

Nesse trabalho de pesquisa foi explorada a geracdo de leiautes regulares baseados
em matrizes para a tecnologia CMOS. Foi escolhida como célula basica para o projeto
a porta NAND de duas entradas, porque ela implementa facilmente a soma-de-produtos
da légica boolena e apresenta caracteristicas elétricas superiores a uma porta NOR.

Para a geracdo do lelaute utilizase um fluxo de sintese composto por trés
ferramentas. uma responsavel pela sintese 16gica, traduzindo circuitos combinacionais
para l6gica negativa; a segunda faz o posicionamento das células geradas; e findmente
a terceira faz a geracdo do leiaute propriamente dito, estando combinada com um
roteador.

A ferramenta MARTELO, responsavel pela terceira etapa, possui templates de
NANDSs na tecnologia 0,35 um, ndo utiliza espaco interbandas e o roteamento — que é
efetuado logo apds a geracdo dos transistores — € realizado totalmente por sobre as
células.

Para a geracdo do leiaute sdo utilizadas estratégias para diminuir o
congestionamento causado pela concentragcdo das conexdes em edtreitas faixas do
circuito. As principais consistem na inser¢@o de trilhas verticais e horizontais, inser¢éo
de células de interconexdo e uma combinacdo entre essas duas técnicas. Também sdo
realizadas conexfes em metall quando possivel. A utilizagdo conjunta das técnicas
acima permitiu, em associagcdo ao bom posicionamento alcancado, efetuar o roteamento
completo de circuitos com até 10.000 transistores, utilizando-se até quatro camadas de
metal.
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Os resultados das simulagdes elétricas mostram que a ferramenta MARTEL O possui
caracteristicas interessantes, pois quando comparada com leiautes gerados com a
ferramenta TROPIC, os resultados foram melhores em area, desempenho e poténcia.

Além disso, nas comparacOes readlizadas com 0S mesmos circuitos gerados com
Sandard Cells através da ferramenta PKS SHELL da Cadence, observou-se que
guando mantido o mesmo logica, apesar da perda em area, 0 atraso gerado € bem
superior a0 do MARTELO. Convém, entretanto adertar que o atraso identificado pela
ferramenta PKS_SHELL corresponde ao atraso do caminho critico, enquanto que o
MARTELO utilizou vetores aleatérios para identificar o atraso.

Permitindo-se a ferramenta PKS SHELL redizar otimizacBes para alcancar o
mesmo atraso gerado pelo MARTELO, ha modificacdo da logica, eliminacéo de
redundancias e inser¢do de buffers. Essas otimizacGes reduzem a &rea ocupada pelo
leiaute gerado em Standard Cells e mostram que ao utilizar |6gica positiva, 0s circuitos
gerados pelo MARTEL O possuem desvantagem.

Porém, deve-se ressaltar que os resultados de atraso identificados pela ferramenta
PKS SHELL da Cadence podem ainda estar mascarados porque essa ferramenta néo
considera 0 atraso das interconexdes para calculo do atraso. Acredita-se entretanto, que
mesmo corrigindo esse problema, a area ainda serd menor que a dos leiautes gerados
pelo MARTEL O pois ha menos légica.

Finalmente, cita-se que o leiaute em Standard Cells resultante € bastante irregular,
guando comparado ao gerado pelo MARTELO, podendo representar perdas maiores em
rendimento quando submetidas ao processo de fabricagéo.

Assim, conclui-se que a geragdo do leiaute de circuitos integrados com matrizes de
NANDs apresentou resultados satisfatorios para os circuitos andisados. Além disso, o
controle sobre o fanout méximo admitido e a regulagem da largura das difusdes dos
transistores permitem obter algum controle sobre a estimativa de desempenho do
circuito.

A geracdo de conexfes curtas também foi avaliada e comparada com resultados
gerados por Standard Cells encontrando-se valores similares.

Por fim, ressalta-se que outras abordagens ainda se fazem necessérias, em especial,
testes de fabricagcdo para se identificar quais os indices de produtividade alcancados,
assim como a melhor disposicdo da matriz para efeito de diminuir a influéncia das
variabilidades randémicas no processo.

Como futuros trabalhos, coloca-se a possibilidade de estudos com outros tipos de
células para a geracdo da matriz, assim como a utilizagdo de matrizes utilizando
NANDSs e inversores, visto que estes compdem, aproximadamente 50% das células dos
circuitos gerados pela sintese logica. Outro trabalho que pode ser redizado € a
identificacéo da solugdo de compromisso entre o méximo fanout admitido e &rea do
circuito gerado.
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ANEXO |
L elautes de células NANDs

Para gerar o template utilizado pelo MARTELO, foram realizados testes a partir de
dois modelos basicos: um com as difusdes dos transistores dispostas horizontalmente —
estilo linear matrix — e outro com as difusdes dispostas verticalmente.

Com o modelo linear matrix foram geradas duas versdes. uma com 0s contatos nas
bordas das células e outro com os contatos localizados no centro da célula. A solucdo
com contatos nas bordas obriga a colocacdo de espaco interbandas, aém dos
transistores ficaram com maiores comprimentos de poly.

A solucdo com contatos no centro da célula aproveita o espacamento minimo entre
as difusdes, que as regras de desenho exigem e deixa os polys com menor tamanho. Por
esses motivos, a segunda versdo foi utilizada para as simulagdes, conforme Figural.2

Figural.l— Matriz de células NANDs com difusio na vertical.
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Para a matriz de NANDs com difusdes dispostas na vertical foram utilizadas duas
camadas de metal para completar o lelaute da mesma. E como na tecnologia 0,35 um da
AMS, estdo disponiveis apenas 3 camadas de metal para o roteamento, essa restricdo
dificulta a realizagdo das conexdes entre as células.

Por outro lado, as dimensdes dos polys foram inferiores a do estilo linear matrix,
pois foi utilizado metal 1 paraligar os gates dos transistores.

A érea da matriz com difusdes na vertical € praticamente o dobro da area da matriz
estilo linear matrix.

Foram realizadas simulagdes elétricas com ambos 0os modelos e chegou-se ao
resultados elétricos semelhantes tanto em atraso, quanto em poténcia. Por esses motivos,
foi entdo utilizado o modelo linear matrix para a geragdo dos templates. A Figura l.2
mostra o leiaute do estilo linear matrix que foi utilizado durante as simulagdes.
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Figural.2 — Matriz de NANDs no estilo linear matrix utilizada para as ssimul



