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RESUMO

Fluxo de sintese fisica baseado em standard cells tem sido utilizado na industria e
academia j4 ha um longo periodo de tempo. Esta técnica € conhecida por ser bastante
confidvel e previsivel uma vez que a mesma biblioteca de células, que foi devidamente
validada e caracterizada, pode ser utilizada em diferentes projetos. No entanto, hd uma
série de otimizagdes l6gicas e elétricas para problemas como: reducao do consumo esté-
tico, circuitos assincronos, SEU, NBTI, DFM, etc. que demandam a existéncia de células
inexistentes em bibliotecas tradicionais. O projeto do leiaute destas células € usualmente
feito a mado, o que pode dificultar a adocd@o e desenvolvimento de novas técnicas. Neste
trabalho foi desenvolvido uma ferramenta para sintese automdtica do leiaute de redes
de transistores chamada ASTRAN. Esta ferramenta suporta geracdo de células irrestrita
quanto ao tipo da rede de transistores, incluindo légica nao-complementar, auxiliando no
desenvolvimento de circuitos otimizados com menor area, namero de transistores, cone-
x0es, contatos e vias. Através da utilizacdo de uma nova metodologia para compactacao
do leiaute com programagdo linear mista com inteiros (MILP), foi possivel compactar
eficientemente as geometrias das células simultaneamente em duas dimensdes, além de
lidar com regras de projeto condicionais existentes em tecnologias abaixo de 130nm. AS-
TRAN conseguiu obter ganhos de produtividade uma ordem de grandeza superior ao do
projeto exclusivamente manual, necessitando de apenas 12h para gerar células com até
44 transistores. Na comparagdo com standard cells comerciais - considerado o pior caso
uma vez que o ganho estaria justamente em gerar células inexistentes nestas bibliotecas
ou entdo utilizar a ferramenta para obter um leiaute inicial antes de otimizad-lo a mao -
o resultado foi bastante préximo, sendo que 71% das células geradas com o ASTRAN
apresentaram exatamente a mesma 4drea.

Palavras-chave: Sintese fisica, compactacao do leiaute em 2D, células légicas, redes de
transistores, SPICE, EDA, ASTRAN, microeletrOnica.






Automatic Layout Synthesis of Transistor Networks

ABSTRACT

Cell library-based synthesis flows for ASICs is one of the most used methodologies
in both industry and academia for design of VLSI. It is known to be very reliable and
predictable since the same cell library can be characterised and used in several different
designs. However, there is a number of logic and electric optimizations for problems like:
leakage reduction, asynchronous circuits, SEU, NBTI, DFM, etc. that demands the devel-
opment of new cells. These cell layouts are usually designed by hand, which can limit the
adoption and development of promising techniques. This work presents the development
of a tool for automatic synthesis of transistor networks called ASTRAN. It can generate
cell layout with unrestricted cell structure, including non-complementary logic cells, sup-
porting the developing of optimized circuits with smaller number of transistors, connec-
tions, contacts and vias. By using a new methodology for simultaneous two-dimensional
(2D) layout compaction using mixed integer linear programming (MILP), we were able
to support most of the conditional design rules that applies to technology nodes bellow
130nm, while producing as result dense cell layouts. We demonstrate that ASTRAN can
generate layouts with a very smal area overhead compared to commercial standard-cells
and can improve productivity in one order of magnitude when compared to the manual
design of the cells. Gates containing up to 44 transistors were generated in less than 12h
of run-time.

Keywords: physical synthesis, 2D layout compaction, logic cells, transistor networks,
SPICE, EDA, ASTRAN, microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Ferramentas de CAD s@o utilizadas em um nimero cada vez maior de dreas da com-
putacdo com o objetivo de aumentar a produtividade. No projeto de circuitos VLSI, seu
uso tem crescido em importancia devido ao aumento da complexidade dos dispositivos e
a necessidade de obter produtos que atendam ao time-to-market.

Devido a busca do mercado pela produgdo de dispositivos com um desempenho cada
vez maior e capaz de efetuar um maior nimero de operacdes, fabricas de semicondutores
se esforcam na tentativa de produzir circuitos integrados com transistores de tamanho cada
vez menor, mais rdpidos, € com menor consumo de poténcia. Gragas as melhorias feitas
no processo de fabricagdao dos semicondutores, atualmente existem circuitos comerciais
que contém bilhdes de transistores dentro de um tnico chip, como indica a Figura 1.1. Por
outro lado, cada melhoria no processo de fabricacao, cria um novo conjunto de regras para
projeto de circuitos integrados e o uso de ferramentas automaticas de EDA pode diminuir
o tempo para refazer todo o leiaute da biblioteca de células.

1.1 Motivacao

O fluxo de sintese baseado em biblioteca de standard cells para circuitos integrados
de aplicacao especifica (ASICs) (mostrado na Figura 1.2) € uma das metodologias mais
utilizadas na industria e academia para projetos de circuitos VLSI. Ele € conhecido por
ser relativamente confidvel e previsivel uma vez que a biblioteca de células pode ser ca-
racterizada e utilizada em diferentes projetos. No entanto, hd uma série de otimizagdes
l6gicas e elétricas para problemas como: circuitos assincronos (KARMAZIN; OTERO;
MANOHAR, 2013), anal6gicos (VAZQUEZ et al., 2012), reduc@o do consumo estatico

Figura 1.1: Aumento do nimero de transistores nos processadores Intel ao longo dos anos
(INTEL, 2014).
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Figura 1.2: Fluxo de sintese fisica tradicional de circuitos (POSSER; REIS, 2011).
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(LAZZARI; ZIESEMER; REIS, 2009), SEU (LAZZARI, 2007), NBTI (VATTIKONDA;
WANG; CAO, 2006), DFM, etc. que demandam a existéncia de células inexistentes em
bibliotecas tradicionais. O projeto do leiaute destas células € usualmente feito a mao, o
que pode dificultar a adocdo e desenvolvimento de novas técnicas.

Uma biblioteca de standard cells costuma ter entre entre 100 e 200 células com fun-
coes diferentes. Examinando a quantidade de fun¢des l6gicas diferentes que é possivel
criar utilizando até 4 transistores em série nos planos P e N, totalizariam 3503 células,
como mostra a Tabela 1.1 (DETJENS et al., 1987). Considerando 3 dimensionamen-
tos (que € um numero bastante conservador) para cada uma destas células, resultaria em
10.509 células l6gicas, nimero muito maior que o encontrado em qualquer biblioteca de
standard cells.

Automacao do projeto de leiaute € um desafio ja ha muito tempo. Em nodos de tecno-
logia menores que 130nm, o nimero de regras de projeto aumentou consideravelmente
devido a problemas de litografia. A complexidade da geracdo de leiaute tem crescido
como consequéncia, o que demanda novas técnicas para a geracdo de leiautes densos.

Trabalhos anteriores sobre migragcdo de leiaute (FU et al., 2009; SAID et al., 2011) e
sintese de células (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007; IZUKA, 2007; GURUSWAMY
et al., 1997) ndo suportam geracdo para nodos de tecnologia abaixo de 130nm. CellTK
(KARMAZIN; OTERO; MANOHAR, 2013) suporta até 90nm, mas utiliza um fluxo
proprio sem utilizar standard cells. Nangate (NANGATE LIBRARY CREATOR, 2014)
e Prolific (PROGENESYS, 2011) (adquirida em 2011 pela ARM) possuem ferramentas
para sintese de células capazes de produzir leiautes densos em tecnologias de até 28nm
mas nao disponibilizam informacdes sobre algoritmos e técnicas utilizadas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo pesquisar técnicas de sintese automadtica do leiaute
de redes de transistores, incluindo o desenvolvimento de uma ferramenta chamada AS-
TRAN. Atualmente ASTRAN ¢é capaz de gerar leiautes para tecnologias de 65nm (co-
mercial) e 45nm (académica) a partir da descri¢io da redes de transistores das células em
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Tabela 1.1: Numero de fungdes possiveis usando um nimero méximo de transistores
PMOS e NMOS em série (DETJENS et al., 1987).

Numero de transistores PMOS em série
1] 2 3 4 5
1]1] 2 3 4 5
2121 7 18 42 90
Numero de transistores NMOS em série | 3 | 3 | 18 | 87 396 1677
414142 | 396 | 3503 28435
51590 | 1677 | 28435 125803

formato SPICE. Um compactador de leiaute em duas dimensdes foi desenvolvido com o
objetivo de gerar células com densidade proxima a de leiautes feitos a mao por projetistas
experientes. Detalhes do fluxo de geragdo sdo apresentados e as melhorias com relacdo a
implementagdo anterior para tecnologia de 350nm (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007)
sdo destacadas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta exemplos de pro-
blemas onde a sintese utilizando bibliotecas de standard cells pode limitar a qualidade
dos circuitos devido a necessidade de células customizadas.

Um estudo sobre os algoritmos existentes na literatura para sintese de células, in-
cluindo o estado-da-arte, é apresentado no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do mddulo para geracdo do leiaute de cé-
lulas CMOS da ferramenta ASTRAN. O restante da ferramenta, incluindo o fluxo para
sintese de circuitos, € detalhado no Apéndice A.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5 e por fim o Capitulo 6 apresenta
as conclusdes deste trabalho.
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2 MOTIVACAO PARA GERACAO AUTOMATICA DE RE-
DES DE TRANSISTORES

Este capitulo apresenta exemplos de técnicas e otimizagdes que demonstram a impor-
tancia da geracao de células customizadas sob demanda, frente a utilizacdo de um fluxo
tradicional de sintese utilizando somente as células existentes em bibliotecas de standard
cells.

2.1 Introducao

A constante reducdo no tamanho dos transistores trazida por cada nova tecnologia de
fabricagdo também traz novos desafios que devem ser mitigados de forma a aumentar o
desempenho, qualidade e também reduzir o consumo de poténcia. Estes desafios enfati-
zam a necessidade de novas células além das existentes nas bibliotecas de standard cells
(células padrao) de forma que as ferramentas de sintese tenham mais opg¢des para lidar
com estes problemas.

O estudo apresentado neste capitulo visa mostrar de que forma a utilizag¢ao de células
geradas automaticamente pode apoiar a utilizacdo de técnicas existentes, mas que tem
sua aplicacdo limitada devido a necessidade de fazer o projeto individual do leiaute das
células, manualmente.

2.2 Mapeamento Utilizando Portas Complexas

Uma forma de reduzir a quantidade de transistores em um circuito € utilizando static
CMOS complex gates (SCCG) (POSSANI et al., 2013; REIS, 2011), desta forma fun¢des
l6gicas de vérias entradas podem ser implementadas utilizando apenas uma porta ao invés
de véarias como mostra a Figura 2.1.

A reducdo no nimero de transistores, além de permitir uma redugdo da drea dos cir-
cuitos, pode ter impacto também na reducao do consumo estatico de energia uma vez que
corrente de fuga costuma ter relac@o direta com o nimero de transistores.

A utilizag¢do de portas complexas colabora também na redu¢do do congestionamento
durante o roteamento detalhado do circuito. Isto porque as conexdes necessdrias ja estao
prontas dentro da célula (normalmente feitas utilizando poly e metal 1). Outro ganho é
que conexdes menores também tendem a ter menor atraso.

Devido a grande quantidade de combinacgdes de células complexas que podem ser
implementadas, bibliotecas comerciais de standard cells possuem usualmente apenas uma
pequena quantidade destas células.
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Figura 2.1: Mapeamento utilizando porta complexa (REIS, 2011).
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2.3 Circuitos Assincronos

Ao mesmo tempo em que a tecnologia de fabricacdo de semicondutores evolui ao
territério dos nano-CMOS, técnicas de circuitos assincronos ganham relevancia devido
a sua habilidade de cobrir problemas que sdo dificeis de resolver com o paradigma sin-
crono (BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010; MARTIN; NYSTROM, 2006). Na ultima
década houve um desenvolvimento substancial de técnicas e ferramentas para o projeto
semi-customizado de assincronos. Entre os considerados estado-da-arte, é possivel ci-
tar: (BEEREL; DIMOU; LINES, 2011; BARDSLEY; TARAZONA; EDWARDS, 2009;
REESE; SMITH; THORNTON, 2012; THONNART; BEIGNE; VIVET, 2012; CORTA-
DELLA et al., 2006; NOWICK; SINGH, 2011).

Por outro lado, apesar destes trabalhos explorarem otimizagdes para projetos assin-
cronos, todos eles possuem como premissa a existéncia de um conjunto de portas no nivel
de célula. No entanto, este conjunto de portas possuem varios componentes especifi-
cos que ndo estdo disponiveis em bibliotecas comerciais de standard cells, restringindo
severamente a adogdo destas técnicas e ferramentas, uma vez que projetistas precisam im-
plementar a mao o conjunto de portas necessario. Entre os componentes mencionados que
sdo tipicamente requeridos em projetos assincronos estao portas: Null Convention Logic
(NCL), C-Elements, precharge half-buffers e elementos de exclusao mutua (BEEREL;
OZDAG; FERRETTI, 2010; MARTIN; NYSTROM, 2006; FANT; BRANDT, 1996). A
maior parte destes componentes, incluindo portas NCL e C-Elements, podem ser cons-
truidos utilizando as células normalmente disponiveis nas bibliotecas de standard cells,
no entanto, isto ndo € eficiente e pode introduzir problemas elétricos nos circuitos (MO-
REIRA; C. H. M. OLIVEIRA, 2013).

Projetar uma biblioteca de células é uma tarefa trabalhosa e que requer alto grau de
experiéncia. Neste sentido, ter um fluxo que automatiza este processo € de grande impor-
tancia. Alguns dos poucos trabalhos encontrados na literatura sdao: ASCEnD e cellTK.
Enquanto o ASCEnD (MOREIRA et al., 2011) ndo possui suporte a automatizacdo da
geragdo do leiaute das células, cellTK (KARMAZIN; OTERO; MANOHAR, 2013) em-
prega um fluxo proprio de sintese ndo compativel com standard cells (o que o torna in-
compativel com ferramentas e técnicas existentes para a drea de assincronos, como por
exemplo: dimensionamento de portas légicas). Os autores reportam uma penalidade de
51% em érea, 12% em energia € 9% em atraso quando comparado com circuitos full-
custom.
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Figura 2.2: Corrente de fuga e delay normalizados para um transistor NMOS (KIM et al.,
2003).
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2.4 Técnicas para Reduciao do Consumo Estatico

Uma técnica que pode ser utilizada para redug¢do do consumo estético de poténcia em
circuitos VLSI é chamade de gate length biasing (GUPTA et al., 2004). Ela consiste em
ajustar o comprimento do canal de alguns transistores com a finalidade de reduzir a cor-
rente de fuga. Isto € possivel pois a corrente de fuga de sub-threshold, ao contrario do
delay, aumenta com a reducdo do comprimento do canal, conforme ilustra a Figura 2.2.
Desta forma, € possivel reduzir significativamente a corrente de fuga total do circuito,
com pouco ou nenhum impacto ao atraso final, apenas redimensionando transistores per-
tencentes ao caminho critico.

Em (LAZZARI; ZIESEMER; REIS, 2009), Lazzari desenvolveu uma metodologia
para encontrar e redimensionar transistores fora do caminho critico sem produzir qual-
quer penalidade ao atraso do circuito. Na sua metodologia, leiautes sdo produzidos apds
o comprimento do canal ter sido definido. Nos seus experimentos ele concluiu que uma
aumento de 10% produz o melhor trade-off entre drea e corrente de fuga. A ferramenta
Synopsys Pathmill (SYNOPSYS, 2011) foi utilizada para calcular o atraso de cada ca-
minho do circuito. A Figura 2.3 mostra o resultado obtido antes e depois do dimensio-
namento, onde foi obtido uma reducio do consumo estitico de 76% do valor original. E
possivel notar também um nimero maior de caminhos com atraso proximo do limiar.

2.5 Técnica para Reducao do Atraso Devido a NBTI

Acredita-se que o efeito NBTI (Negative Bias Temperature Instability) é causado por
ligacdes Si-H quebradas, induzidas por buracos positivos no canal dos transistores. De
acordo com (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006), para um transistor PMOS, ha duas
fases para o NBTI, dependendo da sua condi¢do de polarizacdo, como mostra a Figura
2.4. Fase I: fase de estresse; traps positivos de interface acumulam durante o tempo de
estresse com H difundindo para o gate. Fase II: fase de recuperagdo; buracos nao estao
presentes no canal e H difunde de volta, corrigindo as ligagdes Si-H que foram quebradas.

Uma vez que NBTI muda V'th com o tempo, diminuindo a velocidade dos transistores,
violacdes de atraso podem ocorrer apds um tempo continuo de operacido sob condigdes
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Figura 2.3: Atraso dos caminhos antes e depois do dimensionamento do comprimento
dos gates segundo técnica desenvolvida em (LAZZARI; ZIESEMER; REIS, 2009).
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Figura 2.4: As duas fases do PMOS NBTI (VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006).
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Figura 2.5: Sobre-dimensionamento da largura do gate dos transistores para compensar o
efeito de NBTI ao longo dos anos (VATTIKONDA; WANG; CAQO, 2006).
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Tabela 2.1: Resultado da comparagao entre dimensionamento usando células de uma bi-
blioteca standard cell (SC) e dimensionamento usando programacao geométrica (GP) em
45nm minimizando atraso e com restricdo de area (POSSER et al., 2011).

Power (uW) Timing (ps) Area (um?)

SC GP R SC GP R SC GP R

sizing | sizing | (%) | sizing | sizing | (%) | sizing | sizing | (%)

C432 22.2 224 | -0.9 718 666 7.3 210.4 210.4 0.0
C499 58.3 58.4 | -0.2 750 651 | 13.1 536.4 536.4 0.0
C1908 33.6 33.7 | -0.3 472 425 | 10.0 304.3 304.3 0.0
C880 314 31.1 1.1 451 330 | 26.8 281.0 277.4 1.3
apexl1 239.8 239.5 0.1 673 504 | 25.2 2304 2296 0.4
apex2 527.1 523.6 0.7 863 650 | 24.7 5180 5145 0.7
apex3 254.3 251.9 0.9 687 507 | 26.3 2441 2413 1.2
apexb 264.6 258.3 2.4 662 431 | 34.9 2512 2446 2.6
Avg. 178.9 177.3 0.5 660 521 | 21.0 1721 1704 0.8

de estresse. Esta degradacgao precisa ser avaliada e tratada durante a fase de projeto para
garantir a qualidade e longevidade do produto.

Dimensionamento de transistores tem sido largamente utilizado para resolver proble-
mas de performance. Uma vez que o efeito NBTI degrada somente a performance dos
transistores PMOS, sobre-dimensionar estes transistores ao longo do caminho critico pode
produzir o mesmo resultado de dimensionar todos os transistores, mas com menor area
(VATTIKONDA; WANG; CAO, 2006). A Figura 2.5 mostra que pequenos incrementos
de tamanho nos transistores PMOS, tdo baixos quanto 8,5%, podem potencialmente com-
pensar aumento no atraso por NBTI por até 5 anos de operacdo. Este acréscimo pode ser
ainda menos significativo uma vez que somente os transistores pertencentes aos caminhos
criticos sejam ajustados. A aplicagdo desta técnica exige o desenvolvimento de células
otimizadas que normalmente nao estdo disponiveis em bibliotecas de standard cells.
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2.6 Dimensionamento de Transistores ou Células Logicas

Bibliotecas standard cell possuem normalmente poucos dimensionamentos disponi-
veis para cada célula 16gica. Enquanto células muito utilizadas - tais como buffers e
inversores - costumam ter maior quantidade de dimensionamentos (em geral até 10), cé-
lulas de maior tamanho e complexidade - como somadores e flip-flops - possuem poucas
versodes de si mesma (por volta de 3). Esta limitacdo pode restringir a quantidade de oti-
mizagoes feitas no circuito com relacdo a uma geracao onde as células/transistores podem
ser dimensionados de forma continua ou possuem maior granularidade.

Posser (POSSER; REIS, 2011) desenvolveu uma metodologia para dimensionamento
de portas légicas de circuitos integrados utilizando técnicas de otimizac¢do baseadas em
Programacdo Geométrica (PG) (DUFFIN; PETERSON; ZENER, 1967). Os resultados
obtidos na comparac¢do com um fluxo standard cell padrao sao mostrados na Tabela 2.1,
onde se alcancou uma redu¢do média de 21% no atraso do circuito, sem prejuizo signifi-
cativo da poténcia e mantendo a drea como restri¢do. Num outro experimento, mantendo
0 atraso como restricdo, o dimensionamento permitiu uma redu¢do média de 27% em
poténcia e de 28% em drea. Isto mostra o potencial da geracdao do leiaute de células
otimizadas eletricamente.



29

3 GERACAO AUTOMATICA DE LEIAUTE

Este capitulo aborda os principais métodos encontrados na literatura para geragao de
leiautes, com atenc¢do especial a geracao de células CMOS.

3.1 Introducao

A forma tradicional de projetar um circuito integrado requer que o projetista primei-
ramente defina uma biblioteca de células 16gicas € um modelo comportamental da funci-
onalidade de um circuito integrado. Estas bibliotecas tipicamente incluem portas logicas
fundamentais como inversor, NOR, NAND, XOR, mas também t€m elementos sequenci-
ais como latches e flip-flops. Também é encontrado nestas bibliotecas diferentes versoes
de leiautes para uma mesma célula, diferenciando-se apenas no dimensionamento dos
seus transistores. Bibliotecas de standard cells tipicas costumam ter ao menos dois di-
mensionamentos de células para cada porta l6gica: uma para menor drea e consumo de
energia, e uma para melhor desempenho. Isto € feito para que células diferentes, que im-
plementam a mesma logica, possam ser usadas para atender diferentes requisitos de drea,
poténcia e atraso.

Normalmente, bibliotecas de células sdo feitas de forma manual por um projetista
experiente. Por este processo ser extremamente demorado e suscetivel a erros, diversos
trabalhos foram feitos na tentativa de automatizar parcialmente, ou totalmente, este pro-
cedimento.

3.2 Geracao de Leiaute Segundo a Metodologia TRANCA / UFRGS

Diversas ferramentas para sintese fisica de Cls tem sido desenvolvidas no GME desde
1981 (SUSIN, 1981; CARRO, 1989; LUBASZEWSKI, 1990; MORAES, 1990), como
mostra a linha do tempo da Figura 3.1 para a metodologia TRANCA. Por outro lado,
muitas destas ferramentas nao suportam mais as regras de projeto exigidas atualmente
pelas foundrys para fabricacdo de circuitos integrados.

Em (WILKE et al., 2002) foi desenvolvida uma ferramenta para verificacdo temporal
com base na simulacdo de vetores flutuantes e traco de caminhos para identificar o atraso
critico de circuitos combinacionais. Este trabalho, em conjunto com outros que foram
desenvolvidos sobre este tema receberam o nome de TICTAC.

Um posicionador chamado MANGO PARROT foi apresentado em (HENTSCHKE,
2002). Esta ferramenta produz como resultado um posicionamento relativo das células ao
longo das bandas do circuito com o objetivo de reduzir o comprimento total das conexdes.
Entre as caracteristicas desta ferramenta estd a capacidade de realizar o posicionamento
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Figura 3.1: Linha do tempo das ferramentas de sintese fisica segundo a metodologia
TRANCA.
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Figura 3.2: Exemplo de leiaute produzido pela ferramenta PUNCH (LAZZARI, 2003).
G B0 B LT IR LR K A LR SR L :;:----::;5

;u tégiiiiiii i O _;u& L
En {epdiele ol db B R B L
' L A Ran-e-Eanm - e CH R TR R

: l B

E'E!!IHE BRIRA El 'IIL'FE'I
o 5 B --“iEl- T LR TR
.g,g u -_-g.un-x.* *f_—g ._&#.. u ' ""..“. ...’qu'.

| {

l-hl B R

'dl

-

-~ -
» I! .
-

ll
= Jl—

et B
u-sz

-m‘:
=

D
-

&
-

ST

= u
ia

;'.E.T:Z;";i:'ﬁp.f bbbl foo Bl
SROTE B MeRiede 0 MU N SR e e - e -"l
|-§l',-|'|il-'l- Ti=ll l;l:l il - lh:: W-n
BEREE ﬁ" i 1 g EECEMEC AN pga! 0 !
TR NI Ry -nn.-.nu o B R e B O B "

sem a existéncia prévia de uma biblioteca com o tamanho das células. A drea ocupada
por cada célula é estimada de acordo com a quantidade de transistores existentes e a
tecnologia utilizada.

Em (LAZZARLI, 2003), foi desenvolvida a ferramenta PARROT PUNCH com objetivo
de aproveitar as ferramentas existentes na época e criar um fluxo de geracdo de leiaute
com foco na redugdo de atraso e poténcia. A principal caracteristica de PUNCH ¢ a
geracdo de leiautes on-the-fly, sem a necessidade de uma biblioteca de células. O leiaute
€ gerado como se o circuito inteiro fosse uma célula gigante, sem hierarquia, como mostra
a Figura 3.2.

Em conjunto com a ferramenta PUNCH, foi desenvolvido um roteador em malha
(maze router) chamado WORM para realizar as interconexdes do circuito. As duas ferra-
mentas possuem uma forte integracdo. Uma falha do roteador em completar o roteamento
do circuito, faz com que o gerador insira automaticamente espagos nas regides de conflito
para a proxima tentativa do roteador.

O fluxo de geracgdo de leiaute criado com o uso destas ferramentas recebeu o nome de
PARROT. Diversas ferramentas foram desenvolvidas e integradas a este fluxo.

Um novo roteador mais robusto chamado ROTDL foi desenvolvido em (FLACH;
HENTSCHKE; REIS, 2004). Apesar de ndo ter ainda uma integracdo tao forte com o
gerador de leiautes, esta ferramenta é capaz de rotear em menos tempo que o WORM,
circuitos de mesma dimensao.

Como a estimativa do tamanho das células feito pelo posicionador MANGO era muito
simples e tinha uma grande margem de erro, em (ZIESEMER et al., 2006) foi apresentado
um gerador de estimativas de tamanho de células chamado CELLSE. Com esta ferramenta
foi possivel estimar as dimensdes das células de forma mais automatizada e precisa. Os
leiautes produzidos por PUNCH apresentaram como resultado um leiaute com uma rela-
¢ao de aspecto mais previsivel, com um menor nimero de redes ndo roteadas e compri-
mento médio das conexdes.



32

O roteador ChAOS (SANTOS; JOHANN; REIS, 2006) surgiu como uma alternativa
para roteamento convergente e 4gil uma vez que € implementado com algoritmos de baixa
complexidade. A convergéncia € garantida pela insercdo de espacos entre as bandas. A
agilidade € garantida por um pré-planejamento global baseado em arvores de expansdo e
um roteamento detalhado baseado no Greedy Channel Router. Os resultados mostraram
que apesar de apresentar tempos de execucdo muito inferiores a0 WORM e ROTDL,
houve um aumento médio na drea dos circuitos de 7,2% em compara¢do com este tltimo.

Em (MEINHARDT, 2006) foi desenvolvido um gerador de leiautes regulares baseado
em matrizes de células chamado RCAT. Esta ferramenta foi integrada ao fluxo PARROT
e tinha como principal caracteristica a previsibilidade das suas caracteristicas elétricas.

Dando inicio as pesquisas na UFRGS na drea de circuitos 3D, Hentschke (HENTS-
CHKE, 2007) desenvolveu um posicionador quadratico com refinamento local iterativo
utilizando o método de Threshold Accepting (DUECK; SCHEUER, 1990) para redugao
de wirelength (comprimento das conexdes) 3D com observancia do caminho critico. Este
posicionador, que recebeu o nome de ZPLACE, também realiza posicionamento em cir-
cuitos 2D e € capaz de suportar circuitos com centenas de vezes mais células do que o
MANGO PARROT.

Em (SAWICKI et al., 2007), a ferramenta LAMEHORSE foi desenvolvida para reali-
zacdo do particionamento e posicionamento dos PADs e pinos de I/O em circuitos 3D. O
posicionamento destes elementos assume fundamental importancia para o correto funcio-
namento dos algoritmos de posicionamento quadriticos uma vez que sdo eles que servirao
de suporte para as células ao longo das diferentes tiers (camada de chips). Além disto, um
correto posicionamento pode contribuir significativamente para reducdo do wirelength e
atraso das interconexdes do circuito.

Em (ZIESEMER; REIS, 2007) foi desenvolvido um compilador de partes operativas
e gerador automatico de células 16gicas chamado JUNGLE PARROT. Foi definido um
formato de arquivo para descri¢ao estrutural dos circuitos de parte operativa, o qual era
interpretado para geracdo dos leiautes. O posicionamento dos médulos (banco de regis-
tradores, somador, multiplicador, etc.) era feito de forma regular, conforme um template
previamente estabelecido. O roteamento era feito utilizando o ROTDL.

Nesta tese foi desenvolvida uma plataforma chamada ASTRAN para sintese automa-
tica de redes de transistores. Utilizou-se como ponto de partida a ferramenta JUNGLE
PARROT a qual precisou ser adaptada para tornar-se compativel com o formato de stan-
dard cells e inclui-la num fluxo mais adequado para este tipo de circuito: com suporte
a dimensionamento dos transistores, planejamento da planta baixa, posicionamento das
interfaces do circuito, roteamento detalhado em metal 1, posicionamento incremental e
interface grafica com o usudrio. A primeira versao do ASTRAN suportava compactacao
do leiaute em 1D e processos até 350nm. Na sua terceira versao (a atual) foram inseridos
suporte a compactagdo em 2D e geracdo para tecnologias até 65nm (45nm se considerar
o freePDK45 (FREEPDK45 DESIGN KIT, 2014)).

3.3 Métodos para Geracao Automatica de Leiautes de Células Logi-
cas

Lefebvre (LEFEBVRE; MARPLE; SECHEN, 1997), classificou os geradores de lei-
aute em 3 categorias distintas:

Geradores procedurais de leiaute podem ser baseados em alguma linguagem de descri-
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¢do ou simbdlicos. O leiaute € descrito de uma forma independente de regras de
desenho e o gerador transforma a descricao fornecida no leiaute da célula corres-
pondente de acordo com as regras tecnoldgicas utilizadas. Cada célula necessita ter
seu proprio codigo gerador e que precisa ser desenvolvido por um projetista experi-
ente para uma melhor eficicia. Como desvantagem, geradores procedurais tendem
a ndo serem amigaveis a mudancas drdsticas na arquitetura da célula e tecnologias
de interconexao.

Recompactaciao de leiautes pré-existentes prové uma solug@o mais elegante ao problema,
uma vez que uma simples ferramenta genérica pode processar uma grande varie-
dade de células. Entretanto, uma biblioteca pronta de células precisa ser previa-
mente desenvolvida a mao e também possui a desvantagem de ndo tolerar muito
bem mudangas grandes na arquitetura da célula bem como na sua tecnologia de
fabricagdo. Por esta razdo, esta técnica € utilizada mais frequentemente para altera-
¢coes mais simples tais como: otimizac¢ao de atraso em caminhos criticos, reducao
da 4rea critica (para aumentar o yield) e correcdo por proximidade 6tica (OPC) (II-
ZUKA, 2007). Trabalhos que utilizam esta técnica incluem (FANG; ZHU, 2004;
SAID; ABBAS; SHAHEIN, 2007).

Sintese de células ¢ a geracdo do leiaute tendo como ponto de partida o netlist da rede
de transistores de cada célula. Este método costuma ser completamente flexivel
quanto a arquitetura da célula e ndo requer nenhuma informacado pré-existente do
leiaute. Entretanto, o problema de criar leiautes competitivos em qualidade com os
feitos-a-mao ndo € um problema trivial e a complexidade deste processo tem sido o
maior empecilho para o seu sucesso comercial.

Dentre os trés métodos, a sintese de células é a que oferece maior flexibilidade para
suportar os avangos no estado-da-arte da sintese de circuitos digitais.

3.4 Sintese do Leiaute de Células

Sintese de células consiste em mapear uma rede de transistores dimensionados no lei-
aute de célula correspondente, de acordo com uma arquitetura de célula pretendida. Esta
metodologia € ilustrada na Figura 3.3 e comec¢a com o usudrio provendo um netlist (espe-
cificagdo das redes), um template (modelo) para a biblioteca e a tecnologia de fabricacao
a ser utilizada. O netlist possui uma lista dos transistores que formam o circuito, com seus
respectivos tamanhos, seus terminais de entrada/saida e interconexdes. Opcionalmente,
informagdes sobre atraso das conexdes podem ser informados para fins de otimizagdo do
leiaute. O remplate descreve a forma fisica do leiaute das células tal como: altura, lar-
gura das linhas de alimentagdo, grade de roteamento, etc. De uma forma geral, o mesmo
modelo costuma ser usado para constru¢do de todas as células da mesma biblioteca.

A saida de um sistema para sintese de células € uma colecdo de leiautes resultantes
da solugdo sucessiva de trés subproblemas: posicionamento dos transistores, roteamento
e compactacao.

O leiaute resultante costuma ser analisado por um projetista para verificar sua quali-
dade e, se necessdrio, fazer pequenos ajustes a mao para corrigir/melhorar suas caracte-
risticas, antes da célula ser incluida em uma biblioteca.
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Figura 3.3: Fluxo padrdo para sintese de leiaute de células ldgicas.
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3.4.1 Especificaciao da Célula

O primeiro passo para a geracao automdtica, € o projetista fornecer a especificacao
da célula. A especificacdo pode ser provida em 2 niveis de abstracdo diferentes: fisico
e légico. O netlist 16gico especifica a funcdo ldgica que a célula deve executar (Ex.:
S = A + B, para uma porta OR) e ndo entra em detalhes da sua constitui¢ao interna
(transistores, conexdes, etc.). O netlist fisico possui correspondéncia de um para um entre
os componentes descritos e os implementados no leiaute final. Tanto o dimensionamento
individual dos transistores quanto a arquitetura das conexdes (netlist) sdo descritos, € por
esta razdo, € o preferido para ser utilizado como entrada em uma ferramenta de sintese de
células 16gicas. O formato de arquivo SPICE é um dos mais frequentemente utilizados
para descrever redes de transistores em nivel fisico.

Para gerar circuitos a partir de um netlist 16gico, é necessdrio primeiramente mapear a
célula para um arranjo de transistores que realize a fungdo especificada, obtendo-se assim
o seu netlist fisico. Ha vérias otimizagdes que podem ser feitas durante 0 mapeamento
para obter células com diferentes caracteristicas de consumo estatico/dinamico, delay e
area. A ferramenta TABA (REIS; ROBERT; REIS, 1998) é um exemplo de ferramenta
capaz de transformar o netlist 16gico no fisico automaticamente.

3.4.2 KEstilos de Leiautes

Estilo de leiaute € a organizagdo interna da célula e que normalmente serve como guia
para todo o processo de sintese. Algumas das defini¢des frequentemente encontradas no
projeto de ferramentas de sintese de células sdo: regras para posicionamento de transisto-
res P e N (tamanho, orientagdo, posi¢do e quantidade de bandas), regras para roteamento
entre transistores (camadas e regidoes que podem ser utilizadas), posicao das interfaces da
célula, posi¢cdo e forma das linhas de alimentagdo, etc.

Diversos estilos de leiautes visando a minimizacdo da drea e da complexidade dos
algoritmos de posicionamento e roteamento através da defini¢do de regides especificas
para alocac@o dos transistores P e N foram propostos na literatura. Alguns deles serdo
discutidos a seguir.

Uehara e vanCleemput (UEHARA; VANCLEEMPUT, 1981) propuseram o estilo de
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Figura 3.4: Estilo de leiaute linear-matrix (1D) (RIEPE; SAKALLAH, 2003).
c d f e a b h g

leiaute chamado linear-matrix para geragdo de circuitos de 16gica CMOS complementar.
Neste estilo, as células sdo formadas por duas linhas horizontais de transistores PMOS
e NMOS paralelas a alimentacdo e com os polisilicios dos gates perpendiculares, como
ilustrado na Figura 3.4. Agrupados desta forma, transistores com o mesmo sinal podem
ser conectados diretamente com difusdo ao invés de conexdes com contatos e metais. Isto
permite que as células tenham uma maior densidade de transistores e, a0 mesmo tempo,
melhorem suas caracteristicas elétricas devido a uma menor capacitancia de acoplamento
entre os transistores.

Estilos baseados no linear-matrix sao frequentemente referenciados como 1D (ou de
uma dimensdo) pois os transistores sdo posicionados sequencialmente, lado a lado, mu-
dando apenas o seu ordenamento e orientacdo. As variagdes mais frequentes encontradas
no estilo linear-matrix sdo quanto a posi¢ao e nivel de metal utilizado nos canais de ali-
mentagdo da célula, método de roteamento interno e posi¢cao dos pinos de entrada e saida.

O estilo 1-1/2D proposto em (REKHI; TROTTER; LINDER, 1995) define regides
para posicionamento dos transistores de forma similar ao linear-matrix, mas permite que
transistores P possam ser posicionados na regido de difusdo N e vice-versa. Esta técnica
permite um melhor aproveitamento de drea principalmente nos casos de circuitos com
grande discrepancia no nimero de transistores PMOS e NMOS.

O estilo 2D permite arranjos vertical e horizontal de transistores. Enquanto em algu-
mas abordagens sio geradas multiplas linhas de transistores 1D para formar o leiaute 2D
como no exemplo da ferramenta CLIP (GUPTA; HAYES, 1997) mostrada na Figura 3.5
(a). Existem outras que nao sdo baseadas em linhas de transistores e que permitem que 0s
mesmos sejam posicionados de varias formas diferentes, como no exemplo da ferramenta
TEMPO (RIEPE; SAKALLAH, 2003) mostrada na Figura 3.5 (b). Neste ltimo caso,
os transistores nao obedecem nenhum estilo pré-determinado e o seu posicionamento €
feito através de heuristicas que procuram por uma solucdo de menor custo. Este tipo
de posicionador costuma ser mais frequentemente utilizado para circuitos analdgicos e
para familias l6gicas como Cascade Voltage Switch Logic (CVSL), Pass Transistor Logic
(PTL) e domino CMOS onde nao ha muita regularidade entre as conexdes dos transistores
PMOS e NMOS, e nem equivaléncia entre seus gates.

3.4.2.1 Altura da Célula

Standard cells possuem usualmente uma banda de altura, sendo seus transistores todos
posicionados entre as linhas de alimentacdo positiva e negativa. A grande maioria das
ferramentas de sintese de leiaute de células 16gicas, bem como ferramentas de sintese
fisica para posicionamento e roteamento de circuitos, trabalham neste formato.
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Figura 3.5: Estilos de leiautes 2D. (a) Posicionamento dos transistores em 1D com double-
height (duas bandas de altura) (GUPTA; HAYES, 1997); (b) Estilo livre (RIEPE; SA-

KALLAH, 2003).
T — ]
[ E"::U.ﬂ-:f' fg
| EI: e _ 7 ¥
} ey LN [

P/N channel
(Cz-region)

{Fh 2-region)

P/N channel
(C4-region)

(AR RN R
W '

b & assssssmannan
B-r n -1 . ==
egio 7777777777777 GND

(a) Ferramenta CLIP (b) Ferramenta TEMPO

|
|
+
*

Figura 3.6: Exemplo de otimizacdo elétrica e de drea entre dois transistores: sem otimi-
zacdo (a), compartilhamento de difusdo (b) e gates alinhados (c).
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No entanto, em algumas aplicacOes especificas, como por exemplo partes operativas
ou outros circuitos especializados, ¢ comum a utilizacdo de células com duas ou mais
bandas de altura, como no exemplo mostrado na Figura 3.5 (a). Em alguns casos, a largura
da célula é dada como restri¢io enquanto a sua altura € varidvel (IIZUKA, 2007). Este
estilo de leiaute ¢ chamado de multi-row (miltiplas bandas) e possui vantagem de possuir
maior flexibilidade sobre o posicionamento e tamanho dos transistores. Ele oferece maior
controle sobre a relacdo de aspecto do leiaute e também permite reduzir a densidade e
comprimento das conexdes internas.

3.4.3 Posicionamento dos Transistores

A drea ocupada pela célula tem relacdo direta com o posicionamento de seus tran-
sistores porque existem diversas otimizacdes que podem ser feitas de acordo com o seu
posicionamento. A Figura 3.6 mostra um exemplo de possiveis otimizagdes entre dois
transistores. Caso estes transistores ndo possuam nenhum sinal em comum, eles preci-
sam ser posicionados separadamente ocupando uma grande drea como mostrado em (a).
Caso eles possuam alguma rede em comum, otimiza¢des visando minimizar a drea ocu-
pada e melhorar as caracteristicas elétricas do circuito podem ser feitas. Este € o caso de
(b), onde a fonte/dreno de um transistor pertence a mesma rede da fonte/dreno do outro
transistor, e de (c), onde ambos compartilham o mesmo sinal de gate.
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Efeitos como rotagdo, translacdo e espelhamento também podem ser explorados de
forma a aproveitar melhor toda a drea da célula. Entretanto, quanto maior o grau de liber-
dade sobre o posicionamento dos transistores, maior o espaco de solugdes que o algoritmo
de posicionamento deve pesquisar, o que reflete em um aumento da complexidade e do
tempo de execucdo do algoritmo. Outro problema, € que uma distribui¢@o arbitraria dos
transistores ao longo do leiaute também costuma dificultar a etapa seguinte de roteamento
da célula.

3.4.3.1 Algoritmos para Posicionamento de Transistores

A escolha do algoritmo de posicionamento de transistores ¢ altamente dependente do
estilo de leiaute adotado.

Quando Uehara (UEHARA; VANCLEEMPUT, 1981) propds o estilo linear-matrix,
ele também sugeriu o algoritmo do caminho de Euler para encontrar um posicionamento
dos transistores que minimize o nimero de quebras na difusdo. Entretanto, este método
se limita apenas a geracdo de circuitos duais, onde € possivel formar pares de transistores
com 0 mesmo sinal nas duas difusdes P e N.

Um método exato para minimizar altura e largura de células CMOS 1D foi proposto
pela primeira vez por Maziasz e Hayes em (MAZIASZ; HAYES, 1991). Este método
considera a ocupacao dos canais de roteamento para tentar minimizar a altura da célula.

Gupta desenvolveu em (GUPTA; HAYES, 1996) um método de minimizagao da lar-
gura de células CMOS no estilo 2D (células 1D com altura de duas ou mais bandas)
usando Programacdo Linear com Inteiros (ILP). A principal contribui¢do deste trabalho
foi propor uma técnica para agrupar transistores em série para poder tratar de células
grandes (com mais de 20 transistores) ao custo de uma pequena perda em otimalidade.

Dando prosseguimento a este trabalho, em (GUPTA; HAYES, 1997, 2000) foi apre-
sentada a ferramenta CLIP que € capaz de realizar otimizacdo na largura e na altura das
células no estilo 2D. Com o uso de um resolvedor de ILP, a ferramenta é capaz de encon-
trar a solug@o 6tima para a forma como o problema foi elaborado, considerando: altura,
largura, gaps, alinhamento vertical dos transistores e densidade horizontal de conexdes.
Ainda neste trabalho, CLIP foi estendido para agrupar transistores e funcionar de forma
hierdrquica. A nova ferramenta foi chamada de HCLIP e € capaz de produzir resultados
com tempo de execucdo até trés ordens de grandeza menor que CLIP e produzindo os
mesmos resultados em aproximadamente 80% dos casos.

Finalmente em (GUPTA; HAYES, 1998), Gupta apresentou a ferramenta FCLIP que
diferencia-se de CLIP no fato de conseguir unir a técnica de folding (quebra de transisto-
res) com posicionamento usando ILP.

Em (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004), lizuka desenvolveu um algoritmo também
exato de posicionamento no estilo 1D utilizando a técnica de satisfazibilidade booleana
(SAT). O posicionamento e roteamento dos transistores € primeiro transformado num
problema de SAT e depois resolvido com um resolvedor de SAT. Os resultados obtidos
foram similares aos de Gupta mas com garantia de convergéncia no roteamento da célula.

Todos estes métodos fazem pares de transistores P e N e ndo podem ser aplicados a
células que possuem redes de transistores P e N nao duais.

O problema destes métodos € que em uma biblioteca, ndo somente flip-flops ou buf-
fers three-state, mas também circuitos originalmente duais acabam se tornando nao duais
como resultado da aplicacao de outras técnicas, como por exemplo o folding. Além disto,
a biblioteca também pode utilizar células com 16gica de transistores de passagem (PTL),
l16gica dindmica/domind, etc. que podem ser altamente irregulares, com complexo com-
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Tabela 3.1: Numero de células nao-duais em uma biblioteca standard cell comercial (I1-
ZUKA; IKEDA; ASADA, 2005a).

Tecnologia \ Numero total de células | Nimero de células ndo-duais \ %

130 nm A 527 274 52%
130 nm B 578 294 51%
90 nm A 462 90 19%
90 nm B 340 176 52%

partilhamento de difusdo e roteamento pouco trivial. A Tabela 3.1 lista o nimero de cé-
lulas com redes P e N ndo duais encontradas em quatro bibliotecas de standard cells. Por
esta razdo, € desejavel que ferramentas atuais de geracdo automatica de células também
sejam capazes de trabalhar com outros tipos de redes além das série/paralelo complemen-
tar.

Diversos métodos para posicionamento de células com redes arbitrdrias e nimero di-
ferente de transistores P e N foram propostos. Os principais trabalhos encontrados serdao
discutidos a seguir.

Lib (HSIEH et al., 1990) identifica clusters fortemente conectados, e forma pares
de transistores P e N dentro do cluster para posicionar transistores no estilo 1D. Um
algoritmo de folding também foi desenvolvido para tratar transistores maiores que a altura
da banda de difusao.

Em (GUPTA; THE; HAYES, 1996), Gupta descreve uma ferramenta chamada XPRESS
para produzir leiautes no estilo 1D com suporte a dimensionamento individual dos transis-
tores com o uso de folding. Esta ferramenta identifica conjuntos de transistores fortemente
conectados para formar subconjuntos. Um algoritmo exato € utilizado para encontrar a
melhor cobertura de subconjuntos que minimize o nimero de quebras na difusdo (gaps)
e o nimero de trilhas de roteamento horizontais. Segundo o autor do trabalho, esta fer-
ramenta foi utilizada ativamente dentro da Intel, na época, para producdo de leiautes de
bibliotecas de células para POs.

Em (GURUSWAMY etal., 1997) foi apresentada a ferramenta CELLERITY da Moto-
rola para sintese automadtica de bibliotecas de standard cell no estilo 2D. O sistema desen-
volvido suporta células de altura simples (uma banda) e de altura dupla (duas bandas). Um
algoritmo de folding é aplicado nos transistores antes da realizacdo do posicionamento,
modificando o netlist inicialmente fornecido. O posicionamento é feito com Simulated
Annealing (resfriamento simulado) onde a funcdo de custo tem o objetivo de minimizar:
o nimero de quebras de difusido, o comprimento total das conexdes, a densidade de canal
e o desalinhamento entre gates, fontes e drenos dos transistores. Os resultados obtidos
com este trabalho deram origem a uma patente (MAZIASZ; GURUSWAMY; RAMAN,
2001) que apresenta detalhes da metodologia desenvolvida.

Um posicionador automadtico para células de POs é apresentado por Serdar em (SER-
DAR; SECHEN, 2001). Este algoritmo € capaz de posicionar os transistores sem um
estilo previamente definido e em vérias orientagcdes diferentes. Para isto, o método pro-
posto neste artigo sugere a representacdo dos blocos que representam os transistores a
serem posicionados através de uma estrutura O-tree (utilizada originalmente em (GUO;
CHENG; YOSHIMURA, 1999) para floorplaning). Nesta representa¢do, a ordem dos
elementos na arvore indica a posicao relativa dos blocos, como pode ser observado na
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Figura 3.7: Representacdo O-tree de um posicionamento (GUO; CHENG; YOSHI-
MURA, 1999).
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Figura 3.8: Posicionador automético de células de partes operativas (SERDAR; SECHEN,
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Figura 3.7. O autor divide o processo de posicionamento dos transistores em duas etapas:
posicionamento global, usando Simulated Annealing, e posicionamento detalhado, efe-
tuando transformagdes na estrutura da O-tree. Estas transformagdes no posicionamento
detalhado visam permitir ao algoritmo lidar com cadeias de transistores em diferentes
orientagdes e a adequacdo do leiaute as regras de desenho da tecnologia. As principais
caracteristicas do posicionador desenvolvido por Serdar sdo: capacidade de lidar com lar-
gura fixa de célula, posicionamento de transistores na linha de reflexdo (para conectar
com células adjacentes usando difusdo) e formato de célula nio retangular. O roteamento
detalhado é realizado em 4 camadas de metal pela ferramenta comercial ITools (ITOOLS,
2007). A Figura 3.8 (a) mostra a estrutura regular da PO adotada por Serdar. Em (b),
aparece em destaque um exemplo de célula para a estrutura mostrada e as alternativas de
posicionamento dos transistores.

Em (RIEPE; SAKALLAH, 2003), Riepe desenvolveu para a Magma um gerador de
leiaute de células 2D chamado TEMPO. A técnica utilizada por ele foi fazer agrupamentos
de transistores que formam uma sequéncia ininterrupta de terminais de dreno e fonte
e depois aplicar Simulated Annealing para posicionar os grupos de forma a minimizar
a funcdo de custo que utiliza uma combinac¢do ponderada dos custos de roteamento e
posicionamento (drea, perimetro, violagao da relac@o de aspecto, etc.). O restante do fluxo
€ realizado com a ajuda de um roteador detalhado chamado Anagram-II e o compactador
Masterport, ambos providos por terceiros.

lizuka propos em (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2005b) modificagdes na sua ferra-
menta de sintese para suportar circuitos com redes ndo duais de transistores. Para reduzir
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Figura 3.9: Posicionamento de transistores usando SAT (IIZUKA; IKEDA; ASADA,
2005b).
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o problema do tempo de execugao do algoritmo para células com nimero elevado de tran-
sistores, o autor fez uso de uma hierarquia similar a utilizada em (GUPTA; THE; HAYES,
1996). Como resultado, obteve-se uma melhora considerdvel no tempo de execucao, re-
duzindo para menos de 2 segundos a geragdo de células que levavam mais de 1 hora para
terminar. Isto permitiu aumentar de 43% para 81% o numero de células cobertas pela
geracdo automdtica na biblioteca utilizada. Em troca, houve uma pequena piora na qua-
lidade do posicionamento, fazendo que algumas células apresentassem menos casamento
dos sinais de gate entre os transistores das rede P e N. A Figura 3.9 mostra o estilo de
leiaute (a), a formulacdo do posicionamento de transistores (b) e do roteamento interno
da célula (c) utilizados por ele.

3.4.4 Posicionamento dos Contatos de Poco e Substrato (TAPs)

Para evitar o efeito latch-up, diversas tecnologias de fabricacdo exigem a colocacdo
regular de contatos de pogo/substrato (well/body ties, TAPs) ao longo do leiaute. Estes
contatos sdo conectados a alimentacdo para polarizar o pogo/substrato e evitar a ocor-
réncia de curto-circuitos nos transistores. Normalmente, os contatos sdo posicionados
em regides especificas da célula, sob as linhas de alimentacdo, previamente a realizacao
do posicionamento dos transistores. Entretanto, existem alguns trabalhos no sentido de
encontrar um posicionamento dos contatos que traga um melhor aproveitamento da 4rea
da célula como em (MAZIASZ; GURUSWAMY; RAMAN, 2001). O método utilizado
neste trabalho foi o de posicionar os contatos de substrato somente apds a realizacdo da
compactacdo da célula. Um algoritmo varre o leiaute a procura de regides disponiveis
para a colocagdo dos contatos de substrato e por fim os conecta a alimentagao.

Algumas bibliotecas de células ndo colocam estes contatos diretamente no leiaute
das células logicas. Ao invés disto, possuem células especiais que sao colocadas em
intervalos regulares, e também em espagos em brancos, maximizando assim a drea util
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Figura 3.10: Influéncia do posicionamento das portas de E/S no leiaute da célula

i

a) Posicionamento de pinos ineficiente (b) Posicionamento de pinos otimizado

de cada célula l6gica. Além disto, tecnologias baseadas em SOI também dispensam a
necessidades destes contatos, podendo obter uma economia de drea em alguns circuitos.

3.4.5 Portas de Entrada/Saida da Célula

As portas entrada/saida da célula s@o os meios responsdveis pela comunicacdo com
as demais cé€lulas e interfaces do circuito. O interfaceamento pode ser realizado através
da colocacao de vias para camadas superiores de metal - como no caso das bibliotecas de
standard cells recentes para tecnologias com duas ou mais camadas de metal - ou também
através de interfaces posicionadas no limite das células para conexdes por justaposi¢ao -
muito utilizado em tecnologias mais antigas, onde nao existiam muitos niveis de metais e
as conexodes eram feitas através de canais de roteamento, e também em circuitos especiais
onde o posicionamento das células obedecem regras pré-estabelecidas.

De uma forma geral, as bibliotecas de células possuem suas conexdes com a alimen-
tacdo feitas exclusivamente por justaposicao. As demais interfaces da célula sd@o posi-
cionadas no seu interior para serem conectadas através de roteamento over-the-cell nas
camadas superiores de metal. Estas regides normalmente sdo alinhadas a uma grade de
roteamento para facilitar a realizac¢ao das interconexdes do circuito e garantir a obediéncia
as regras de desenho da tecnologia.

O posicionamento das interfaces também costuma ter grande influéncia na area final
da célula e na facilidade de interconex@o destas com as demais. Um posicionamento
ineficiente dos pinos de entrada e saida da célula pode levar a um aumento da drea do
circuito e também inserir obstdculos para o roteamento externo conforme estudo feito em
(LEFEBVRE; MARPLE; SECHEN, 1997). A Figura 3.10 (a) mostra uma situagao onde
o posicionamento das portas da célula levou a um aumento da drea de difusdo dos transis-
tores, o que produz um aumento da resisténcia e das capacitancias parasitas associadas.
Contatos adjacentes posicionados préximos ao gate dos transistores dificultam a inser¢ao
de curvas no roteamento do polisilicio, levando a uma maior distancia entre os correspon-
dentes transistores ligados em série. Em (b), a colocag@o dos pinos em trilhas alternadas
possibilitou uma maior aproximacao dos gates dos transistores em série.
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3.4.6 Roteamento

Da mesma forma que o posicionamento, o roteamento interno da célula também é
altamente dependente do estilo de leiaute escolhido.

Roteamento de canal € uma das técnicas mais utilizadas em leiautes 1D. Nesta meto-
dologia € definido um canal entre as difusdes P e N onde sdo feitas as conexdes entre os
transistores. Entretanto, esta solugdo falha em aproveitar os recursos existentes fora desta
regido como roteamento em metal sobre os transistores € em polisilicio junto a alimen-
tacdo. Alguns trabalhos como em (ONG; LI; LO, 1989), utilizam algoritmos especificos
em combinacdo com o roteamento de canal para completar o roteamento nestas regioes.
Outros reportam o uso de maze routers (roteadores em malha) com suporte a obsticulos.
Este algoritmo tende a ser mais flexivel em termos de estilo de leiaute e estrutura do cir-
cuito, mas apresenta maior dificuldade de ajuste (nos custos das arestas) para que possa
produzir um leiaute com melhor qualidade. Em (POIRIER, 1989), Poirier descreve o uso
de A* para melhorar o desempenho em relagdo a outros trabalhos que utilizam Lee (LEE,
1961).

De forma a tentar convergir para uma solucdo, alguns roteadores completam o rote-
amento pela adi¢do automadtica de novas trilhas. Esta insercdo pode ser disparada pela
deteccao de uma solucio nao factivel ou time-out (tempo limite).

3.4.7 Compactacio do Leiaute

ApOs os elementos estarem devidamente posicionados e o circuito roteado, o leiaute
¢ finalmente compactado. Compactacio € o processo de geracdo do leiaute da célula a
partir de uma especificacdo inicial (leiaute abstrato/simbdlico) de acordo com as regras
de desenho especificadas (CHEN, 2009). O termo compactacdo também pode ser usado
para a transformac¢ao de um leiaute (mais antigo) em um novo com diferentes regras de
projeto (também chamado de migracdo ou recompactagdo). Trabalhos que nédo utilizam
compactac¢do, como o da ferramenta cellTK (KARMAZIN; OTERO; MANOHAR, 2013),
por exemplo, se limitam a instanciar elementos regulares (ou macro blocos) um ao lado
do outro e em geral apresentam leiautes com grande desperdicio de area.

Uma vez que a altura da célula costuma ser fixa, a compactag¢do no eixo X (largura)
costuma ser priorizada pela maior parte dos compactadores para reducdo da drea das célu-
las. J4 a compactacdo no eixo Y (altura), permite uma maior aproximacgao dos transistores
P e N (diminuindo a necessidade de aplicar a técnica de folding) e trilhas para roteamento
horizontal (possibilitando a inser¢do de mais trilhas e com isto rotear células mais difi-
ceis), o que pode também trazer um ganho indireto em area.

Grande parte dos compactadores sdo capazes de compactar o leiaute em apenas uma
direcdo de cada vez (1D) (MARPLE; SMULDERS; HEGEN, 1988; GURUSWAMY
et al., 1997; ZHU; FANG; TANG, 2005; LAZZARI, 2007; ZIESEMER; LAZZARI,
REIS, 2007; IIZUKA, 2007; FU et al., 2009; SAID et al., 2011). Entretanto, existem
alguns poucos trabalhos que reportam o uso de compactadores bi-dimensionais (2D) que
realizam a compactacdo da altura e largura da célula simultaneamente (SHIGEHIRO
et al., 1994; TANG; ZHU, 2005; MARPLE, 2012). Esta metodologia tem a vantagem
de explorar melhor o espaco de solugdes, diminuindo a chance de ficar presa em minimos
locais, como mostra a Figura 3.11. Eles sdo usualmente feitos utilizando heuristicas para
a compactagdo 1D, uma vez que este problema ja foi provado como sendo NP-completo
(SCHLAG; LIAO; WONG, 1983; KEUTZER; NEWTON; ORSHANSKY, 2000). Em
(MARPLE, 2012), por exemplo, a decisdo sobre a posicao relativa dos elementos € feita
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Figura 3.11: Comparagdo entre a compactacdo 1D e 2D (KEUTZER; NEWTON;
ORSHANSKY, 2000).
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Figura 3.12: Compactacio de leiaute baseada em Programacao Linear e Grafos (CHANG,
2014).
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antes de resolver o problema incrementalmente utilizando um método exato (ILP), com a
inten¢do de diminuir a complexidade do método.

Os algoritmos encontrados para resolver este tipo de problema, em geral, envolvem
técnicas de teoria de grafos e programacdo linear, ilustrados na Figura 3.12. Outros mé-
todos incluem simulated annealing, shadow propagation e scanline. Uma revisao dos
métodos de compactacdo pode ser encontrada em (BOYER, 1988).

Compactadores baseados em grafos (FU et al., 2009; SAID; ABBAS; SHAHEIN,
2007) sao os mais comumente encontrados. Neste método, os nds representam os ele-
mentos do leiaute ou bordas dos poligonos, e os arcos representam regras de desenho ou
restricdes de conexdo entre os elementos/bordas. Normalmente as regras de distancia mi-
nima da tecnologia sao utilizadas para estabelecer valores para os arcos. O problema com
compactadores baseados em grafos € que regras condicionais sdo de dificil representacao.
Isto os torna inadequados para tecnologias abaixo de 130nm, que possuem numero cres-
cente de regras de projeto condicionais, como por exemplo: o espagcamento entre metais
no final de linha e a extensdo do gate dos transistores (ambas as regras serdo explicadas
em detalhes no Capitulo 4).

Em compactadores baseados em programacao linear (FANG; ZHU, 2004), os lados
dos retangulos que formam o leiaute sdo representados por varidveis enquanto que as
regras sao representadas por constantes. Desigualdades sdo utilizadas para modelar o
espacamento minimo entre os lados dos retangulos. A utilizagdo de resolvedores de equa-
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Tabela 3.2: Comparacdo do ASTRAN com trabalhos relacionados e estado-da-arte

ASTRAN Nangate | cellTK | Marple Said Fu lizuka | Lazzari Zhu
& Prolific | (2013) | (2012) (2011) (2009) | (2007) | (2007) | (2005)
Tipo Sintese Sintese | Sintese | Compact. | Analdg. | Migracdo | Sintese | Sintese | Migrag@o
Folding X X X X X
Posmona}mento % X % X %
de Transistores
Roteamento X X X X X
Intra-cell
~ 2D 2D
Compactagdo (exato) X (heurfst.) 1-1/2D 1-1/2D 1D 1D 1-1/2D
Regras de Leiaute X 5
Condicionais ’

coes lineares que suportam varidveis inteiras (ILP) permite forcar que algumas varidveis
assumam valores inteiros, o que € util, por exemplo, para alinhar as geometrias a grade de
roteamento ou da tecnologia.

As principais funcdes de minimizacao definidas durante a compacta¢ao normalmente
se referem a largura das células e também ao comprimento das conexdes (em especial
as criticas). Algumas restri¢cdes também sao frequentemente necessdrias para adequar o
resultado ao estilo de leiaute especificado, tais como: altura da célula, posicao dos pinos,
laterais alinhadas a grade de roteamento, etc.

3.5 Conclusao

Este capitulo fez uma breve revisao bibliogréfica sobre geracao automatica de leiaute
de células logicas para tecnologia CMOS. As etapas bdsicas de um fluxo de geracdo e a
forma como diversos trabalhos tratam cada um dos problemas associados foi apresentada.

Durante esta revisao, foi visto que células com redes ndo dual de transistores P e N
representam até metade do total de células de uma biblioteca standard cell. Isto enfa-
tiza a necessidade que geradores de células 16gicas suportem qualquer tipo de rede de
transistores.

Também fo1 visto que a compactagdo do leiaute pode ser feita em 1D ou 2D. Com-
pactagdo em 2D, tem a vantagem de poder lidar com restricdes tanto verticais quanto
horizontais simultaneamente, podendo obter um melhor resultado em drea, mas também
apresentando maior complexidade de implementacdo e computacional.

A Tabela 3.2 mostra uma comparagdo dos trabalhos apresentados neste capitulo com
as ferramentas comerciais da Nangate (NANGATE LIBRARY CREATOR, 2014) e Pro-
lific (PROGENESYS, 2011) (baseados nos materiais de divulgacdo encontrados online),
e a ferramenta ASTRAN desenvolvida neste trabalho, que serd apresentada no préximo
capitulo. Excetuando as ferramentas comerciais, cujos algoritmos nao sao divulgados, o
ASTRAN ¢ o primeiro trabalho a utilizar com sucesso um método exato para compacta-
¢do em 2D com suporte a regras de leiaute condicionais.
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4 DESENVOLVIMENTO DO GERADOR AUTOMATICO DO
LEIAUTE DE REDES DE TRANSISTORES: ASTRAN

Este capitulo apresenta a ferramenta para sintese de redes de transistores MOS de-
senvolvida neste trabalho. Esta ferramenta foi elaborada a partir de uma selecao dos
algoritmos e estratégias reportados no capitulo anterior e recebeu o nome de ASTRAN.

4.1 Introducao

Para automatizar o projeto do leiaute de células l6gicas, foi desenvolvido uma ferra-
menta de sintese de células cujas caracteristicas incluem o suporte a células com diferen-
tes redes e tamanhos de transistores.

As células geradas sdo compativeis com os principais modelos utilizados em biblio-
tecas comerciais de standard cells. Isto permite que estas possam ser adicionadas a uma
biblioteca de células pré-existente.

A ferramenta foi desenvolvida objetivando ndo um processo de fabricacdo especifico,
mas um conjunto de regras de projeto comuns a diversos processos de fabricacio. Com
isto foi possivel gerar células para diversos nodos de tecnologia entre 350nm e 45nm.

4.2 Formulacao do problema

A especificacdo da estrutura interna das células é feita no formato SPICE. Este for-
mato possui, para cada célula informada:

e a lista de seus transistores;
e as redes que os conectam;
e 0 comprimento e a largura dos gates;

e as interfaces de entrada/saida.

O gerador recebe este arquivo como entrada e gera o leiaute de cada uma das células de
acordo com as regras da tecnologia especificada e modelo com os parametros de geracao.
O leiaute resultante € salvo em formato CIF, GDSII ou também pode ser exportado para
LEF. A Figura 4.1 mostra o fluxo de projeto da ferramenta.

4.3 Estilo de Leiaute

O estilo de leiaute escolhido para ser utilizado no gerador de células é baseado funda-
mentalmente no estilo 1D proposto inicialmente por Uehara (UEHARA; VANCLEEM-
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Figura 4.1: Fluxo de projeto do gerador de células (ZIESEMER et al., 2014a).
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PUT, 1981). A Figura 4.2 ilustra o estilo utilizado neste trabalho e suas caracteristicas sao
listadas na Tabela 4.1.

O alinhamento dos pinos de E/S da célula a uma grade de roteamento garante a con-
formidade de suas conexdes as camadas superiores de metal, de acordo com a grade de
roteamento detalhado e as regras de projeto da tecnologia utilizada. Também permite que
algoritmos de menor complexidade possam ser utilizados para realizacdo do roteamento
com as demais células do circuito. Esta técnica tem sido o padrdo para projeto de bibliote-
cas de células para fluxos automatizados de sintese, e por esta razdo também foi definida
no estilo de leiaute proposto.

Para garantir que os pinos fiquem alinhados a grade de roteamento é necessario fazer
com que as células também sejam posicionadas alinhadas a uma grade. Existem duas for-
mas de realizar este posicionamento. A Figura 4.3 (a) mostra a forma de posicionamento
sem offset (deslocamento) no eixo X, onde as células sdo posicionadas sobre a grade de
roteamento. J4 em (b) € mostrado a forma de posicionamento com offset no eixo X, onde
a célula € posicionada no meio entre duas posi¢des adjacentes da grade. Isto permite que a
célula tenha uma coluna a mais de espago para posicionar seus pinos de E/S. A existéncia
de offset em X ou Y faz parte do modelo da biblioteca de células escolhido pelo projetista.

4.4 Fluxo de Geracao de Células do ASTRAN

Nesta secdo € explicado cada um dos passos mostrados na Figura 4.1 para geracao do
leiaute das células com o ASTRAN.

4.4.1 Estimativa da Area da Célula

Neste passo € estimado a largura (W) maxima dos transistores (nas regides P e N) e os
recursos de roteamento que estardo disponiveis de forma a poder criar uma representacao
abstrata da célula que possa ser compactada posteriormente.

A Figura 4.4 mostra os elementos calculados durante este processo para o circuito de



Figura 4.2: Estilo de leiaute 1D utilizado no gerador
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»

10.

11.

Suporte irrestrito quanto a estrutura da rede dos transistores (duais, ndo-duais,
com transistor de passagem,...) e tamanho destes (largura e comprimento do
canal). A estrutura é preservada (ndo ocorrendo nenhum re-ordenamento),
exceto pela aplicagdo de folding quando necessario;

Transistores posicionados em duas bandas distintas para transistores PMOS e
NMOS;

Roteamento interno da célula em polisilicio, metal 1 e difusao;

Contactos entre polisilicio e metal 1 em qualquer regido da célula, exceto
sobre os transistores;

Transistores podem ser posicionados em qualquer lugar dentro das regides
PMOS e NMOS. Eles podem se mover livremente tanto verticalmente quanto
horizontalmente durante a compactagao, desde que preservado o ordenamento
relativo horizontal;

Trilhas sobre as difusdes P e N para roteamento em metal;

Linhas de alimentacdo nas regides superiores € inferiores da célula para co-
nexao por justaposicao com as células vizinhas em metal 1;

TAPs (para polaricao do pogo e substrato) posicionados em baixo das linhas
de alimentacdo (opcional), conforme definido pelo modelo escolhido pelo
projetista;

Portas de entrada e saida da célula alinhadas a grade de roteamento do cir-
cuito;

Inser¢do automadtica de jogs (conexdes em L) para roteamento em metal 1 e
poly, podendo este ultimo ser desabilitado;

Altura da célula e posi¢ao do poco pré-determinados pelo modelo. Largura
multipla do pitch horizontal da grade de roteamento.
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Figura 4.3: Op¢oes de alinhamento das células a grade de roteamento. Destaque na quan-
tidade de pinos de E/S que cada técnica permite.

(a) Sem offset (b) Com offset em X

Figura 4.4: Estimativa da drea de um inversor.
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um inversor. A altura das regides de difusao PMOS e NMOS sao calculadas de acordo
com as regras de projeto e o template (modelo) de biblioteca de células escolhido: altura
das células, posi¢ao do poco N (N-Well), nimero de trilhas internas, offset, pitch verti-
cal/horizontal da grade de roteamento e inser¢do ou ndo de TAPs. A posi¢do da trilha
central é calculada de acordo com a posi¢ao do pogo N e a grade de roteamento em metal
1 (dado pelo pitch vertical e levando em consideragdo o offser). Uma vez que esta posi¢ao
¢ obtida (posicdo esta que € bastante utilizada para colocac¢do dos pinos de E/S), o nd-
mero de trilhas abaixo e acima desta trilha central ¢ maximizada (de acordo com o pitch
minimo entre linhas de metal 1). Trilhas que se interseccionam ou violam a distincia
minima com as linhas de alimentacdo sdo identificadas de forma que possam ser marca-
das como pertencentes a estas redes durante a etapa de roteamento. O mesmo nimero
de trilhas € utilizado para roteamento em polisilicio. Isto € feito para facilitar a conexao
entre as trilhas de metal 1 e polisilicio que desta forma podem ocorrer em qualquer trilha
desocupada da grade. No entanto, como as trilhas de polisilicio possuem usualmente um
pitch maior que as de metal 1, isto pode levar a uma representacdo irrealista da célula,
impedindo que esta seja compactada (por ndo caber todas as trilhas na altura da célula).

As trilhas internas (trilhas horizontais de metal e poly entre as regides PMOS e NMOS)
permitem realizar a interconexdo entre os transistores em ambas as difusdes. Quanto
maior a quantidade destas trilhas, maior a facilidade do roteador encontrar uma soluc¢ao
em células de dificil roteamento. Por outro lado, menor € o tamanho das regides P e N, fa-
zendo com que a célula tenha uma largura maior devido a aplicacdo da técnica de folding
(explicada a seguir).

O nimero de trilhas internas € inicialmente calculado como o ndmero de trilhas que
cabem na regido entre os transistores P e N (devido as regras de espagamento minimo da
difusdo N para o pogo N e de envoltéria minima do poco N nos transistores P) de forma
a maximizar estas regides e evitar folding. Apos a execugdo da etapa de posicionamento,
uma estimativa da complexidade do roteamento € feita e entdo o ndmero de trilhas é
ajustado apropriadamente.

Uma vez que a ferramenta pode sub ou sobre-estimar o nidmero de trilhas que cabem
na altura da célula, o ASTRAN comeca com uma abordagem otimista (maximizando as
regides PMOS/NMOS e o ndmero de trilhas horizontais) e entdo, fica mais conservador
(reduzindo o nimero de trilhas horizontais e o tamanho das regides PMOS/NMOS) se o
leiaute ndo puder ser compactado. A abordagem otimista ajuda na resolucao de circuitos
complexos mas pode ndo ser possivel de compactar por estar alocando mais elementos do
que cabem na altura da célula.

4.5 Folding dos Transistores

Dimensionamento de transistores € essencial para a produgdo de circuitos com alta
performance. Vdrias ferramentas sdo capazes de realizar um dimensionamento indivi-
dual dos transistores com o objetivo de reduzir o atraso e o consumo de energia (SAN-
TOS et al., 2005). Outras realizam o dimensionamento de todos os transistores da célula
simultaneamente (POSSER; REIS, 2011) com relacdo a uma célula de referéncia pré-
dimensionada. Leiautes produzidos no estilo 1D com transistores de diferentes alturas
tendem a desperdicar drea, uma vez que a altura de cada linha de difusdo P e N € calcu-
lada de acordo com o seu transistor mais largo como pode ser visto na Figura 4.5.

Para resolver este problema, um dos métodos mais utilizados € o folding de transis-
tores. Este método consiste em quebrar os transistores de maior tamanho em transistores
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Figura 4.5: Diferenca de altura na banda de acordo com a aplicacdo do método de folding
nas células.

VDD

GND

(a) Sem folding (b) Com folding

menores, conectados em paralelo, com o objetivo de manter a altura da célula reduzida
e padronizada para toda a biblioteca, as custas de um pequeno acréscimo na largura. De
acordo com Gupta (GUPTA; HAYES, 1998), o problema de folding pode ser classificado
como posicionamento estatico/dindmico com folding estitico/dinamico:

1. Posicionamento e folding estaticos: Dado um posicionamento dos transistores e o
limite nas suas larguras (limites para o folding), quebrar os transistores e determinar
suas orientagdes de forma a preservar o posicionamento e minimizar a area.

2. Posicionamento estatico com folding dindmico: Dado um posicionamento dos tran-
sistores, determinar as quebras e orientacao de cada transistor de forma a minimizar
a area;

3. Posicionamento dindmico com folding estitico: Dado os limites para o folding,
quebrar os transistores e determinar a sua posi¢ao e orienta¢do de forma a minimizar
a drea da célula.

4. Posicionamento e folding dindmicos: Para cada transistor, determinar o nimero de
quebras, sua posi¢do e orientacdo tal que a drea total seja minimizada.

Apesar desta classificagdo originalmente ter sido proposta para posicionamento de
leiautes no estilo 2D, 0 mesmo se aplica para 1D.

A metodologia escolhida neste trabalho foi a de nimero 3, com posicionamento dina-
mico e folding estatico. A razao para esta escolha é devido ao fato do folding potencial-
mente estragar o posicionamento dos transistores caso feito depois deste. Também, como
as regides de difusdo P e N determinam limites para folding dos transistores, hd pouca
vantagem em realizar o folding dinamicamente.

4.5.1 Especificacao do Problema

Segundo esta metodologia, o problema pode ser definido como: dada uma rede de
transistores e limites de altura para as regides de difusdes P e N, substituir os transistores
da rede com largura (W) maior do que o limite estabelecido por transistores menores,
paralelos, de forma que a soma das suas larguras seja igual a largura do transistor original.
Uma ilustracdo deste método € apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Método de folding aplicado a um transistor maior que a altura da linha de
difusdo.

T Folding

Altura da Wo
regiao P 1 2

regido N

Altura da‘[ 3 > W, w, 3 5

Circuito original Circuito com folding

A execucdo do algoritmo de folding garante que todos os transistores possuam largura
menor ou igual ao estabelecido para suas respectivas regides de difusdo. Desta forma,
nenhuma outra modificacio na rede de transistores precisa ser feita nas etapas seguintes
do fluxo.

Uma questdo que ainda pode ser melhorada € ilustrada na Figura 4.7. Ao invés de apli-
car a técnica individualmente em cada transistor, melhores resultados podem ser obtidos
identificando os transistores que estdo em série e aplicando a técnica simultaneamente em
todos eles, eliminando a necessidade de fazer as interconexdes internas/intermediarias.
Isto porque nés que estdo no mesmo potencial ndo necessitam ser conectados, reduzindo
o nimero de conexdes entre os transistores e também o niimero de contatos entre os gates.

4.6 Posicionamento

A func¢do da etapa de posicionamento € encontrar um arranjo de transistores dentro
da drea da célula que atenda a um determinado objetivo. O objetivo mais frequentemente
encontrado nos algoritmos de posicionamento para o estilo 1D é o de encontrar o ordena-
mento e orientagdo dos transistores nas bandas P e N de forma que o nimero de quebras
de difusdes (gaps) seja minimo e que haja uma correspondéncia entre os sinais de gate
dos transistores verticalmente alinhados nas duas difusdes.

Diversos métodos exatos sdo capazes de encontrar a solu¢ao 6tima (MAZIASZ; HA-
YES, 1991; GUPTA; HAYES, 1998; IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004) ou quase-6tima
(ITIZUKA; IKEDA; ASADA, 2005a) para este problema em tempo aceitdvel. Entretanto,
estes métodos ndo consideram o uso de outras métricas de qualidade que podem levar a
solu¢des ainda melhores tais como: comprimento total das conexdes e densidade do ca-
nal. Segundo (VAHIA; CIESIELSKI, 1999), o uso de métodos aleatérios tem tido grande
aceitacdo entre pesquisadores devido a sua habilidade de lidar com fun¢des de custos
multidimensionais. Cellerity (GURUSWAMY et al., 1997) foi a primeira ferramenta a
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Figura 4.7: Possibilidade de melhoria da técnica de folding no ASTRAN. (a) Implemen-
tacdo atual; (b) Modificacdo proposta diminuiu a quantidade de conexdes e numero de
contatos entre os gates NMOS.
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incorporar todas estas métricas num posicionador feito com Simulated Annealing (resfri-
amento simulado).

O posicionador desenvolvido neste trabalho utiliza como heuristica tanto o algoritmo
de caminho de Euler (que é capaz de encontrar rapidamente e de forma exata o posicio-
namento com o menor nimero de quebras de difusdes) quanto um método heuristico que
faz uso de Threshold Accepting (aceitagdo por limiar) - para posicionar transistores com
uma estrutura de rede mais complexa e de forma a incluir outras métricas de qualidade
durante o posicionamento.

4.6.1 Especificacao do Problema

O problema de posicionamento de transistores em 1D pode ser definido como: dada
uma descri¢do da rede de transistores de uma célula, distribuir os transistores em duas
listas distintas P e N, de acordo com o seu tipo, € encontrar um ordenamento e orientacao
dos transistores que minimize a drea e melhores suas caracteristicas elétricas. Para tanto,
deve-se considerar que transistores vizinhos pertencentes a mesma lista € que comparti-
lham o sinal da difusd@o podem ser posicionados sem a existéncia de gaps. Transistores
com mesmo indice na lista oposta tendem a ser posicionados verticalmente alinhados
durante a etapa de compactacio do leiaute da célula.

Listas com diferentes quantidades de transistores P e N sdo completadas com tran-
sistores dummies para que ambas as listas fiquem com o mesmo tamanho e todos os
transistores tenham o seu par na lista oposta.

Os detalhes da implementacdo dos dois métodos de posicionamento desenvolvidos
sdo descritos a seguir.
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Figura 4.8: Exemplo de caminho de Euler em um somador completo.
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4.6.2 Caminho de Euler

Um método simples para encontrar um ordenamento 6timo para os transistores, em
termos de nimero de gaps nas linhas de difusdo, é através do algoritmo de caminho
de Euler (UEHARA; VANCLEEMPUT, 1981). O método consiste em encontrar um
caminho comum ininterrupto - com o mesmo ordenamento dos sinais de gate - para ambas
as redes pull-up/pull-down e que passe por cada transistor apenas uma vez. A estrutura de
dados utilizada para execucao deste algoritmo foi um grafo ndo orientado onde as arestas
representam os transistores e os vértices, as redes. Um exemplo de caminho de Euler na
rede de transistores de um somador completo € mostrado na Figura 4.8.

Nem sempre € possivel encontrar um tnico caminho de Euler para todo o grafo. Neste
caso, a estratégia utilizada foi encontrar o menor nimero de sub-caminhos de Euler que
juntos percorram todas as arestas do grafo apenas uma vez. Sempre que um sub-caminho
termina, um gap € gerado e um novo caminho é percorrido, comegando por qualquer outro
par de arestas que ainda ndo tenham sido visitadas.

Uma limitagao deste algoritmo é que apenas células que possuam equivaléncia de 1:1
entre os transistores das redes P e N sdo posicionadas com sucesso - como no caso da
classe dos circuitos CMOS estdtico complementar. Alguns circuitos como multiplexa-
dores e portas XNOR feitos com légica de transistores de passagem também puderam
ser posicionados utilizando caminho de Euler, mas somente quando possuiam esta carac-
teristica na rede de seus transistores. No entanto, at€ mesmo circuitos CMOS estatico
complementar podem ter suas redes desbalanceadas pela aplicacdo da técnica de folding,
impossibilitando a utilizagdo deste algoritmo.

Devido a estas restri¢des, um novo posicionador de transistores precisou ser desenvol-
vido, sendo descrito a seguir.
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4.6.3 Threshold Accepting

A heuristica Threshold Accepting (DUECK; SCHEUER, 1990) foi proposta para ser
uma evolucao do algoritmo conhecido como Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GE-
LATT; VECCHLI, 1983). A principal diferenca € que enquanto neste a funcao de aceitagao
¢ probabilistica, na heuristica Threshold Accepting a fungdo de aceitacao € deterministica,
como serd explicada a seguir. Segundo os autores, o método € mais simples e apresenta
resultados aparentemente superiores ao Simulated Annealing.

O algoritmo € ilustrado da Figura 4.9. Ele comega com uma soluc¢do inicial qualquer
(que pode ser aleatdria) e executa perturbacdes com a finalidade de encontrar solucdes
préximas, de acordo com o valor do threshold (limiar). Este valor define o quanto so-
lucdes piores podem ser aceitas e diminui ao longo das iteracdes. Por fim, quando o
threshold for igual a zero, o algoritmo torna-se guloso e somente aceita perturbacdes que
levem a solucdes de igual ou menor custo (melhores) que a atual. O algoritmo termina
quando nenhuma melhora € detectada apds vdrias iteragcdes.

A Figura 4.10 mostra um exemplo de uma possivel execucdo do algoritmo de Th-
reshold Accepting (TA) sobre um circuito, e a melhoria do posicionamento conforme o
threshold diminui.

A versao do algoritmo de TA utilizada neste trabalho é a mesma de (HENTSCHKE,
2007). Hentschke desenvolveu um template em C++ que implementa as funcdes essenci-
ais do algoritmo, exigindo apenas o desenvolvimento das funcdes de avaliacdo de custo e
perturbacdo, que variam para cada aplicag@o da técnica. Este template caracteriza-se por
utilizar um escalonador de threshold adaptativo para acelerar o decréscimo do threshold
nos casos onde a taxa de aceitac@o for muito alta - o que pode indicar que o algoritmo fica
alternando entre solugdes aleatdrias sem convergir para um decréscimo no custo - e dimi-
nuir a velocidade, quando a taxa de aceitacdo for menor. Os dois métodos que precisaram
ser implementados sdo descritos a seguir.

4.6.3.1 Funcdo de Custo

A funcgdo de custo retorna uma medida qualitativa da solu¢@o ao longo das iteragdes
do algoritmo de TA.

Foram definidas 6 métricas para determinar a qualidade do posicionamento em 1D
(representadas na Figura 4.12):

e Largura da célula - Este indice tem o objetivo de produzir um posicionamento com
um menor nimero possivel de gaps (quebras) em cada difusdao. Outro objetivo
¢ alinhar verticalmente gaps que ocorram simultaneamente em ambas as difusoes
(pois o impacto em drea costuma ser menor do que deixar eles esparsos). Para
tanto, a largura da célula € dada pelo nimero de colunas utilizadas para criar sua
representacdo abstrata. Cada transistor insere 3 colunas representando os seus 3
terminais (fonte, gate e dreno) na sua respectiva difusdo. A inexisténcia de gaps
entre transistores adjacentes em ambas as difusdes faz com que a ultima coluna dos
transistores anteriores sejam reaproveitadas para os transistores seguintes, sendo
necessario inserir apenas 2 novas colunas para o gate e fonte/dreno.

e Ntmero de Gaps - E o nimero total de quebras de difusdo existentes nas difusoes
P e N somados. Esta medida faz-se necessdria uma vez que gaps verticalmente
alinhados contribuem apenas uma vez para o aumento da largura da célula (métrica
esta explicada acima).



Figura 4.9: Fluxo de execucao do algoritmo de Threshold Accepting.
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Figura 4.10: Exemplo de execu¢do do algoritmo de posicionamento usando Threshold

Accepting.
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e Gate Mismatches - Quando os sinais de gate de dois transistores de difusdes opostas
sdo posicionados de forma alinhada, eles podem ser conectados de forma eficiente
utilizando apenas polisilicio. Por esta razdo, esta métrica foi inserida para tentar
minimizar o nimero de transistores "desalinhados". Ela é calculada pelo nimero
de transistores com sinal de gate diferente do transistor que ocupa a mesma posi¢ao
relativa na difusdo oposta.

e Comprimento das conexoes - Esta métrica realiza uma estimativa do tamanho final
de todas as conexdes dentro da célula. O tamanho de cada conexao € definido como
a largura - em nimero de colunas (gates, difusdes, gaps) - de cada rede da célula.
Desta forma, um valor menor para esta métrica tende a produzir como resultado
um leiaute com conexdes de menor tamanho. As conexdes pertencentes as redes
de alimenta¢@o ndo entram no calculo por nio adicionarem conexdes horizontais
dentro da célula. Na Figura 4.10 o posicionamento final teve um custo menor que o
intermedidrio gragas a este fator, que tende a produzir posicionamentos com maior
quantidade de conexdes com a alimentac¢do e com melhores caracteristicas elétricas.

e Densidade maxima de conexdes - Mede a quantidade de conexdes que cruzam ho-
rizontalmente determinada coluna do circuito. Serve para diminuir a complexidade
do roteamento: uma vez que hd uma quantidade limitada de recursos de roteamento
horizontal entre os transistores, uma extrapolagcdo deste valor € fator suficiente para
impedir sua geracio. E calculado com base na coluna inicial e final de cada rede da
célula (exceto redes de alimentagdo ja que estas, em geral, ndo utilizam recursos de
roteamento horizontais). Todas as colunas entre estas duas posi¢des (incluindo elas
proprias) t€ém sua densidade incrementada em uma unidade. Ao final, a densidade
maxima de conexdes é tomada com base na coluna de maior densidade.

e Densidade local das conexdes - Esta métrica foi a dltima a ser adicionada e é cal-
culada pelo somatério do quadrado das densidades locais das colunas (conforme
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Figura 4.11: Melhoria no roteamento causada pelo uso da métrica de densidade local
de conexdes no leiaute de um inversor dentro de um somador total (ZIESEMER et al.,
2014b). Os leiautes mostrados correspondem a antes (a) e depois (b) da aplicacdo da
métrica. Redes que ocupam as colunas estao destacadas com um circulo preenchido (redes
de alimentag¢do e pinos ndo sao contabilizados).

Densidade de

conexoes nas
colunas

explicado no item anterior). A motivacao para a sua utilizacdo é exemplificada pela
Figura 4.11. Enquanto a densidade médxima de conexdes € uma importante métrica
para permitir que mais células possam ser roteadas, ela ndo colabora para reduzir o
nimero de conexdes nas demais colunas da célula, como podemos ver em (a). Um
simples espelhamento dos transistores P e N do inversor, como mostrado em (b),
permitiu reduzir a densidade de conexdes na coluna da direita de 2 para 1, o que
permitiu melhorar a qualidade final do roteamento.

O modelo de representacdo do posicionamento da célula € mostrado na Figura 4.12.
Este modelo € utilizado para calcular o custo de posicionamento e também serve como
entrada para a etapa seguinte de roteamento interno da célula. Apds o algoritmo encontrar
um posicionamento, duas colunas extras sao adicionadas as extremidades da célula para
facilitar o roteamento na etapa seguinte do fluxo.

Algumas métricas possuem uma contribui¢do maior do que outras para a qualidade
geral do posicionamento. Isto foi solucionado ponderando a contribui¢do de cada métrica
para o cdlculo do valor final da fungdo de custo. Na implementacdo atual, o peso de
cada métrica usada para este cédlculo foi parametrizado. Empiricamente, obtivemos um
resultado satisfatério utilizando os seguintes pesos:

W = 100(4wgm + 4Wia + 3wy + 2wy + W) + Wig

onde wg,, € o nimero de gate mismatches, w4 € a densidade mixima de conexdes, w,, €
a largura da célula (em nimero de colunas), w, € o nimero de gaps, w,,; € 0 comprimento
total das conexdes, w;y; € o somatdrio da densidade local de conexdes e W é o custo
total a ser minimizado. Os pesos maiores para Wy, € W, se¢ devem por eles estarem
diretamente relacionados com a dificuldade de roteamento, podendo impedir os circuitos
de serem roteados com sucesso. Em modelos de biblioteca com menor altura de célula, e
por consequéncia menor nimero de trilhas, pode ser necessario aumentar o peso de w,,4.
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Figura 4.12: Exemplo de conversao de um posicionamento na estrutura de dados de rote-
amento com os custos associados (ZIESEMER et al., 2014b).
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4.6.3.2 Funcdo de Perturbagdo

A funcdo de perturbacdo tem o objetivo de expandir o espaco de busca de forma que
novas opg¢des sejam experimentadas a cada iteracdo do algoritmo de TA.

Para encontrar incrementalmente novas solucdes, o algoritmo desenvolvido modifica
o posicionamento fornecido, movendo um conjunto continuo de transistores das listas P
ou N (ou ambas juntas) a cada iteracdo, conforme exemplo da Figura 4.13. Para cada lista
selecionada, uma janela de tamanho menor ou igual ao ndmero de transistores existen-
tes na difusdo € selecionada. Dentro desta janela, dois tipos de movimentos com iguais
chances de execucao podem ser escolhidos. O primeiro movimento realiza a operacao
de deslocamento movendo todos os transistores da janela em direcao ao inicio ou ao fi-
nal da lista de transistores. O segundo movimento realiza a operacdo de espelhamento
onde todos os transistores dentro da janela tém sua ordem e orientacdo invertida. Todos
os parametros sdo aleatoriamente selecionados para uma melhor exploracao do espaco de
solugdes.

4.6.4 Notas

O método de caminho de Euler, apesar de extremamente rapido na maneira como foi
implementado, possui grande dificuldade na ado¢do de métricas além das de nimero de
gaps e nimero de gates desalinhado. Outro problema que surge ¢ como modificar o al-
goritmo para tratar de transistores dummies (sem par) sem aumentar significativamente
a complexidade do posicionador. Foram feitas algumas tentativas ao longo deste traba-
lho, mas elas faziam com que células com redes ndo complementares com cerca de 20
transistores demorassem horas para executar. Por isto esta estratégia foi descontinuada.

O algoritmo de TA possui a facilidade de poder agrupar diversas medidas de qualidade
e também de suportar virtualmente qualquer estrutura de célula. Apesar do tempo de
execucdo do posicionamento ser, de uma forma geral, maior do que utilizando o algoritmo
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Figura 4.13: Movimentos implementados na fun¢do de perturbacio do algoritmo de po-
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de caminho de Euler, esta situagdo se inverte quando a célula necessita mais de 2 gaps.
Isto se deve a complexidade elevada do algoritmo que tem de testar todas as possibilidades
de quebras de difusdo para encontrar o ordenamento 6timo dos transistores.

Os melhores resultados do algoritmo de TA foram obtidos quando o algoritmo era
executado com um threshold elevado (para forcar a criacdo de uma solugao inicial aleatd-
ria). Uma tentativa de utilizar o resultado do algoritmo de caminho de Euler como solucao
inicial e em seguida executar o TA com um threshold inicial reduzido foi realizada, mas
os resultados logo mostraram que o algoritmo tende a convergir rapidamente para mini-
mos locais e os resultados ndo eram tao bons quando comparados com a solugdo inicial
aleatdria e threshold elevado.

Em (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007) foi feita uma comparacdo do nimero de
gaps gerado entre o algoritmo de posicionamento de transistores do ASTRAN e o de
lizuka (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004) para um conjunto de células. Os resultados,
reproduzidos na Tabela 4.2, mostram que a implementacdo do ASTRAN obteve o mesmo
nimero de quebras de difusdo para todos os circuitos em ldgica complementar e ainda
conseguiu posicionar células em l6gica ndo complementar, o que nio € suportado pela
outra ferramenta. Adicionalmente, foi possivel detectar redu¢do no comprimento das
conexdes de até 15% uma vez que a implementacio de lizuka ndo possui este objetivo na
funcdo de custo.

4.7 Roteamento

Para realizar o roteamento, primeiramente € necessdrio converter o posicionamento
fornecido em uma estrutura de dados que contenha: uma representacdo das partes do
circuito que precisam ser conectadas e os lugares por onde podem passar conexdes - de
acordo com o estilo de leiaute definido e os dados obtidos na etapa de estimativa da 4rea
da célula. A estrutura escolhida neste trabalho foi um grafo onde os nds representam
os terminais dos transistores, pinos de entrada/saida e pontos de articulacdo das redes de
roteamento; e as arestas representam as conexdes entre os nos durante a etapa de com-
pactacdo do leiaute (normalmente mapeados para linhas de polisilicio/metall, contatos e
vias).

A Figura 4.14 mostra o modelo de grafo de roteamento utilizado e o que cada cone-
xao representa na célula. Este grafo € construido instanciando os nés de metal 1 e poly de
acordo com o ndmero de trilhas calculado. Para cada coluna de difusdo obtida pelo po-
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Tabela 4.2: Comparacdo do ASTRAN com lizuka (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004) no
nimero de gaps.

#Trans. #Gaps Width | Run Time
Our tool | Tizuka (um) (s)

INV 2 0 0 2.8 0.08
BUFFER 4 0 0 5.6 0.32
MUX2:1 (PTL) 4 1 - 7 0.23
NAND?2 4 0 0 4.2 0.28
MUXI2:1 (PTL) 6 1 - 5.6 0.66
NOR3 6 0 0 5.6 0.71
MUX4:2 (PTL) 8 1 - 11 13.01
NOR4 8 0 0 8.4 1.64
OAI211 8 0 0 8.4 2.80
XOR2 10 0 - 8.4 0.94
MUX2 12 0 - 11.2 2.96
0OA33 14 0 - 12.6 14.96
XNR30 20 3 - 16.8 13.82
AOI444 24 1 - 21 71.44
OAl444 24 1 - 21 59.00
MUX41 26 2 - 21 5532
FADI 28 1 1 21 85.61
JK1 34 3 - 30.8 229.20

sicionador, dois nds extras sao criados para representar as difusdes P e N dos transistores
(que também sdo marcados como pertencentes a estas respectivas redes). Arestas sao adi-
cionadas para conecta-los aos nds das trilhas em metal 1 sobre os transistores, de acordo
com a largura da difusdo. Para as colunas de gate, os nds de poly que ocupam o lugar dos
transistores sdo marcados como pertencendo a rede do gate. N6s em metal 1 cuja posi¢ao
estimada se interseccione ou viole a distdncia minima para as redes de alimentagdo, sdao
marcados como pertencentes a respectiva rede de alimentacgdo. Isto é feito para que outras
redes ndo utilizem estes nds para realizar suas interconexdes, uma vez que isto violaria
regras de espacamento minimo. O resultado do roteamento deste grafo representa a forma
como as interconexdes da célula devem ser realizadas.

Pesos diferenciados sao dados a determinadas arestas para priorizar o uso de conexdes
com menor resistividade e/ou que tenham menor impacto de drea. De uma forma geral,
arestas que representam vias/contatos possuem peso maior que as de polisilicio, que por
sua vez possuem peso maior que as de metal 1.

Uma das otimiza¢des implementadas foi o aumento do custo de realizar conexdes
verticais em metal 1 na regido das trilhas internas das colunas de difusdo, a0 mesmo tempo
em que diminui o custo de realizar conexdes horizontais em metal 1 sobre os transistores.
A razdo para esta alteracdo € que em muitas situagcdes a largura da célula é determinada
pelo nimero de conexdes verticais nesta regido, como mostra a Figura 4.15 (a). Com
esta otimizag¢do, o roteador dé preferéncia por conectar horizontalmente sinais da mesma
rede, mesmo percorrendo uma distancia maior, como mostrado em (b), resultando em
uma célula com menor largura.

Convém notar que apesar desta modificacdo ter reduzido a largura de algumas células
em até 26% (como no caso de uma AND?2), este comportamento pode ndo ser desejavel
em células de maior complexidade de roteamento (onde o nimero excessivo de conexodes
horizontais pode impedir o leiaute de ser gerado). Neste caso, foi empiricamente definido
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Figura 4.14: Modelo de grafo utilizado para roteamento interno da célula.
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que esta otimizagdo ndo seja utilizada em células que possuem densidade maxima de co-
nexdes horizontais maior que 50% do nimero de trilhas horizontais disponiveis. A razao
para este nimero conservador é que conexdes verticais (como por exemplo: conexdes
com a alimentagdo ou entre transistores P e N) podem ocupar vdrias trilhas, inserindo
obstaculos as conexdes horizontais, € contam somente uma vez ao computar a densidade
durante a etapa de posicionamento dos transistores.

Para efetuar o roteamento da célula, foi utilizado uma versdo modificada do algo-
ritmo de roteamento baseado em negociagdo de congestionamento chamado PathFinder,
detalhado a seguir.

4.7.1 O algoritmo para roteamento PathFinder

O algoritmo PathFinder MCMURCHIE; EBELING, 1995) fo1 originalmente conce-
bido para a realizagdo de roteamento em FPGAs mas esta técnica também pode ser apli-
cada para solucao de outros problemas de roteamento. Por ser um algoritmo baseado em
negociacdo de congestionamento, ele possui como caracteristica a capacidade das redes
competirem por nds que estejam congestionados. Redes com maior dificuldade em tragar
caminhos alternativos para realizar suas conexdes, vencem a disputa com as demais, pro-
duzindo segundo o autor, um resultado melhor globalmente - quando comparado a outros
algoritmos estilo rip-up and re-route - e proximo ao 6timo (em média 4,5% de acréscimo
em delay com relacdo ao minimo tedrico - ignorando-se os conflitos - segundo o autor).

O roteador € composto de duas partes semi-independentes: um roteador de sinal e um
roteador global. O roteador de sinal realiza a conexdo entre os nds pertencentes a mesma
rede. J4 o roteador global chama o roteador de sinal diversas vezes para conectar todas as
redes do circuito e ajusta o custo de compartilhamento dos nés baseado na demanda dos
sinais aquele recurso.

O roteamento de sinal € feito utilizando o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959),
recebendo como entrada uma lista com os nés origem e o grafo de roteamento. Este
algoritmo foi escolhido pois funciona melhor com grafos valorados do que por exemplo
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Figura 4.15: Leiaute de uma célula NAND4. (a) custo normal das arestas no grafo de
roteamento; (b) custo ajustado para evitar conexodes verticais.

£l e

O

AN

AR

R

o
R

o algoritmo de Lee (LEE, 1961). Também foi preterido com relagdo ao A* (HART;
NILSSON; RAPHAEL, 1968) pela dificuldade de se estimar o custo entre 0os nés no
modelo de grafo de roteamento utilizado. O algoritmo de Dijkstra executa uma busca em
largura, expandindo primeiro os nés de menor custo acumulado em relacao a origem, até
encontrar o primeiro né pertencente a mesma rede. O roteamento de redes com grau maior
que dois € feito conectando um né de origem ao seu mais préximo na primeira iteragao.
Nas iteracdes seguintes € utilizado como origem a lista de todos os nds da arvore parcial
de roteamento. Estes entdo sdo expandidos simultaneamente a procura do que estiver
mais préximo (em termos de custo), até que nao haja mais nenhum né pertencente a rede
fora da drvore de roteamento.

O custo de usar um determinado n6 n durante uma iteragao do roteador de sinal é dado
pela férmula:

Cn = (Bn+ Hn) x Pn

onde Bn € o custo base da aresta que chega ao n6 n, Hn € o histérico de congestionamento
de n em iteracdes passadas, Pn € a quantidade de sinais atualmente utilizando n e Cn é
o custo final de utilizar n.

Durante a primeira iteracdo, Pn € inicializado com 1, assim nenhuma penalidade
¢ imposta pelo uso de n independente de quantos sinais ocupem o nd. Nas iteragdes
seguintes, Pn € incrementado gradualmente, dependendo de quantos sinais ocupam n,
fazendo com que algumas redes desistam e encontrem uma outra rota de menor custo.

A chave do algoritmo € o fator An. A cada iteracdo que n € compartilhado, A n € in-
crementado lentamente. Seu efeito € de permanentemente aumentar o custo da utilizagao
dos nés congestionados de forma que rotas alternativas sejam tentadas.

A métrica Pn € importante para acelerar a execugao do algoritmo. Ela insere um fator
de ordenamento na realizacdo das conexdes - servindo como um critério de desempate
entre redes que disputam o mesmo né e também diminuindo as chances de duas ou mais
conexdes desistirem do né ao mesmo tempo. Entretanto, um acréscimo muito abrupto
de Pn pode fazer com que as redes desistam muito rapidamente de nés congestionados,
eliminando a competicdo e tornando o algoritmo demasiadamente sensivel a ordem de
realizagcdo das conexdes, tal como o esquema de rip-up and re-route padrao.
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O roteamento termina quando todas as redes forem roteadas sem que ocorra nenhum
conflito entre elas ou, em caso de falha, quando atingir um ndmero limite de tentativas
sem sucesso.

Detalhes do algoritmo sdo mostrados abaixo:

0l:Enquanto haver recursos compartilhados
02: Repete para para cada rede Ri (rot. global)

03: Desfaz a arvore de roteamento RTi (rot. de sinal)
04: Inicializa RTi com o ndé fonte de Ri

05: Repete até que todos os ndés de Ri sejam encontrados
06: Inicializa priority queue PQ com RTi a custo O
07: Repete até que um novo ndé de Ri seja encontrado
08: Remove o né de menor custo m da PQ

09: Repete para todos os fanouts n de m

10: Insere n em PQ com custo Cn + Pim

11: Fim

12: Fim

13: Repete para cada nd n no caminho de volta para RTi
14: Atualiza Cn

15: Insere n em RTi

16: Fim

17: Fim

18: Fim

19:Fim

onde Pim € o custo acumulado do caminho da RTi até o n6 m.

4.7.2 Otimizacoes do roteador

Ap6s a implementagdo da primeira versdao do roteador em (ZIESEMER; LAZZARLI;
REIS, 2007), os resultados - apesar de satisfatorios - mostraram que o método podia
ser melhorado. A qualidade do roteamento interno da célula é muito importante para
gerar uma célula com menor area e melhores caracteristicas elétricas. Por esta razao,
otimizacdes foram feitas tanto para acelerar o algoritmo quanto para melhorar a qualidade
do resultado.

4.7.2.1 Aceleracdo do PathFinder

Uma técnica sugerida pelo autor da ferramenta PathFinder é a aceleracdo do algo-
ritmo, roteando somente redes que apresentaram conflitos na iterag@o anterior. Isto pode
ser feito pois, como nio ha modificacdo no custo dos nds, o roteador tende a rotear a rede
novamente pelo mesmo caminho da iteracdo passada. A diferenca em relagdo a imple-
mentacgdo original € que a manuten¢do da rede faz com que o fator Pn, sensivel a ordem,
seja diferente, podendo modificar o resultado final. No entanto, a qualidade do resultado
tende a ser a mesma.

A alteracdo proposta pelo autor com relag@o ao algoritmo original, é descrita abaixo:

02: Repete para cada rede Ri ndo roteada ou congestionada

Com esta modificacdo, foi possivel perceber um ganho significativo de velocidade,
principalmente nas dltimas itera¢des, onde a quantidade de redes congestionadas (as Uni-
cas que precisam ser roteadas novamente) € menor.
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Tabela 4.3: Resultados obtidos para roteamento intra-cell entre o roteador antigo do AS-
TRAN (ZIESEMER; LAZZARLI; REIS, 2007) e o novo, com as modifica¢des utilizadas
para aceleragao.

Custo Tempo

Célula || Antigo | Novo | Dif. (%) | Antigo (s) | Novo (s) | Dif. (%)
MUX2x1 || 2956 | 2945 | -0,37 0,16 0,12 -28,83
NAND2 | 1739 | 1739 0 0,21 0,21 -0,95
ADD22 || 3643 | 3656 | 0,35 0,42 0,12 71,94
XNR30 || 3776 | 3769 | -0,18 0,32 0,15 -53,25
NOR3 2649 | 2609 | -1,51 0,46 0,13 -72,30
OAI444 || 10352 | 10309 | -0,41 49,95 1,27 97,46
OAI422 | 5276 | 5288 | 0,23 0,20 0,20 2,99
XCFF 5543 | 5538 | -0,09 2,68 0,46 -82,72
CCMOS || 1729 | 1729 0 0,19 0,19 -1,58
OAI311 || 3847 | 3847 0 0,15 0,08 -50,65
NOR33 | 4246 | 4236 | -0,24 1,04 0,21 -79,42
TOTAL | \ | 020 | \ | -46,27

Outra modificagdo feita em relacio ao algoritmo original foi a troca da funcao de custo
conforme sugestao proposta por Markov em (ROY; MARKOV, 2007):

Cn = Bn+ (Hnx Pn)

Durante os testes esta func¢ao apresentou resultados ligeiramente melhores que a ori-
ginal do algoritmo PathFinder principalmente em tempo de execugao.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos com a comparac¢do do novo algoritmo
de roteamento acelerado, e utilizando a nova funcdo de custo, com a sua implementagao
original em (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007), para um conjunto de portas ldgicas.
Foi possivel observar um aumento consistente na velocidade de execug¢do em todos os
circuitos, com uma média de aproximadamente 46%. Houve também uma reducdo média
no custo do roteamento de aproximadamente 0,2%, embora nem todos os circuitos tenham
apresentado melhora.

4.7.2.2 Otimizag¢do com lIterated 1-Steiner

O roteador de sinal, apesar de extremamente rapido e capaz de produzir resultados sa-
tisfatérios, pode obter resultados ainda melhores com a utilizagcao de nés de Steiner. Esses
nos, quando adicionados a rede original, t€m a propriedade de reduzir o custo de inter-
conexao levando o roteador de sinal a maximizar o nimero de caminhos reaproveitados
na busca de nds terminais da mesma rede. Esta reducdo € ilustrada na Figura 4.16 onde
para o mesmo grafo (a) € mostrado um exemplo de drvore minima de expansao (MST) (b)
e também de uma arvore minima retilinea de Steiner (MRST) (c), que apresenta menor
comprimento das conexdes devido a inser¢ao do né de Steiner a arvore de roteamento.

O problema de encontrar a drvore minima de Steiner tem sido extensivamente estu-
dado e ja foi provado como sendo NP-completo em (GAREY; JOHNSON, 1977). Heu-
risticas precisam ser usadas para resolver o problema em tempo polinomial.
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Figura 4.16: Comparacgdo entre roteamento antes (a), utilizando MST (b) e com a inser¢ao
de nos de Steiner (c) (KAHNG; ROBINS, 1990).

(a) Grafo ndo roteado (b) MST (c) MRST
Comprimento da rede = 6 Comprimento da rede = 4

A abordagem utilizada para adicionar nds de Steiner no roteador intracell foi a uti-
lizagdo do algoritmo Iterated 1-Steiner Node (KAHNG; ROBINS, 1990), que calcula
iterativamente o melhor n6 de Steiner, adicionando-o a rede. A defini¢do do algoritmo é
mostrada abaixo:

Dado um conjunto de nés N = {nq, ..., n, } pertencentes a um grafo e uma rede R, o
1-Steiner point é o né n do grafo tal que o custo da arvore minima de expansdo M ST (RU
n) é minimizado, e MST(R Un) < MST(R). A técnica consiste em iterativamente
calcular os [-Steiner points, e adiciona-los no conjunto de nés de Steiner S. Cada n6
adicionado, faz com que o custo de M ST (R U S) diminua. O algoritmo termina quando
ndo houver nenhum né n tal que MST(RUSUn) < MST(RUS).

Por ter sido utilizado um grafo valorado, o custo da MST foi calculado pela soma dos
custo de todos os arcos utilizados pela arvore de roteamento da rede.

O autor propde, para acelerar o algoritmo, que sejam utilizados como candidatos a
Steiner somente 0s nés cujo grau seja maior que 2. Isto pode ser feito pois nds com grau
menor que 3 ndo podem gerar derivagcdes para conectar a outros nds, como demonstrado
por Hanan (HANAN, 1966).

Devido a complexidade elevada, ndo foi possivel utilizar o algoritmo de Iterated I-
Steiner Node em conjunto com o roteador de sinal. A solug@o encontrada foi executar
ele somente apds o roteador global ter encontrado uma solucao factivel para o roteamento
intra-cell, como pds-processamento. A partir desta solucdo, cada rede do circuito roteado
¢ desfeita, uma de cada vez, mantendo-se todas as demais como obstaculos. Para cada
rede, o algoritmo de roteamento de sinal (modificado para utilizar a técnica de Iterated 1-
Steiner) € executado. Ao final de cada iteracdo, o algoritmo verifica se alguma rede sofreu
alteracdo. Caso isto tenha ocorrido, uma nova iteracao é executada percorrendo todas as
redes novamente. Isto € feito pois uma modificagdo em uma rede pode liberar recursos de
roteamento e eliminar obstdculos para as demais. O algoritmo termina quando todas as
redes sdo percorridas sem sofrer qualquer modificagdo. O algoritmo implementado neste
trabalho € ilustrado na Figura 4.17. A Figura 4.18 mostra um exemplo de execucao.

Os resultados obtidos com a otimiza¢do do roteamento com Iterated 1-Steiner sao
mostrados na Tabela 4.4. Como esperado, todos os circuitos melhoraram ou mantiveram
seu custo de interconexdes inalterado, sendo que a reducdo média obtida foi de 0,12%.
Esta reducdo € significativa uma vez que, no modelo de grafo utilizado, os arcos que
representam os pinos de E/S possuem custo relativamente elevado com relacdo aos demais
(aproximadamente 2 ordens de grandeza maior), para evitar inser¢cao de mais de um pino
para uma mesma rede. Desta forma, melhoras no roteamento em arcos de menor custo



Figura 4.17: Fluxograma do algoritmo de Iterated 1-Steiner Node.
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Figura 4.18: Exemplo de execug¢do do algoritmo de otimizac¢do do roteamento com Itera-
ted 1-Steiner Node.

Roteamento Pronto Adiciona os nés de Steiner para rede 1 Repete para as demais redes

Tabela 4.4: Resultados obtidos para roteamento intra-cell com e sem otimizacao por Ite-
rated 1-Steiner.

Custo Tempo

Célula || Original | Otim. | Dif. (%) | Original | Otim. | Dif.(%)
MUX2x1 || 2945 | 2926 | -0,65 0,12 0,24 105
NAND2 1739 | 1739 0 0,21 0,45 118
ADD22 3656 | 3651 | -0,14 0,12 0,47 303
XNR30 3769 | 3763 | -0,16 0,15 0,52 246

NOR3 2609 2609 0 0,13 0,27 117
OAl444 10309 | 10304 | -0,05 1,27 3,39 167
OAI422 5288 5288 0 0,20 0,58 195

XCFF 5538 5532 -0,11 0,46 1,01 117
CCMOS 1729 1729 0 0,19 0,37 99

OAI311 3847 3842 -0,13 0,08 0,44 483
NOR33 4236 4226 -0,23 0,21 2,12 892

TOTAL | \ | 012 | \ | 195

sdo amortizados. Exemplo desta melhora é mostrado no leiaute da Figura 4.19 onde a
adicao de um né de steiner permitiu a redugao da largura da célula.

O tempo de execugdo, mesmo tendo aumentado em até 900% no pior caso, nao levou
mais do que 4 segundos para terminar, ndo sendo portanto um problema para os circuitos
testados.

4.7.2.3 Arborescéncia

Uma possivel melhoria que ainda nao foi implementada no ASTRAN, € a priorizacdo
de arborescéncia ao invés do comprimento das conexdes. Arborescéncia permite mini-
mizar a distincia maxima entre a origem do sinal (pinos de entrada, difusdo e redes de
alimentacdo) e cada um dos destinos das redes (gate dos transistores e pinos de saida).
Esta técnica pode diminuir a resisténcia e atraso dos sinais, mas por outro lado também
pode aumentar a densidade de conexdes, capacitancia e largura da célula. Um possivel
trade-off poderia ser priorizar arborescéncia somente em redes criticas e de alimentacao.

Esta técnica € detalhada no Apéndice A onde foi implementada para roteamento de-
talhado (ao invés de intra-cell).
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Figura 4.19: Leiautes de uma célula com e sem otimizacdo do roteamento interno pelo
algoritmo de Iterated 1-Steiner.
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4.8 Compactacao

A compactacdo € o dltimo passo para geracdo do leiaute do circuito. As geometrias
que compdem o desenho da célula sdo instanciadas e posicionadas de acordo com o re-
sultado obtido nas etapas de posicionamento e roteamento. Além disto, restricdes sao
adicionadas para tornar o leiaute compativel com o estilo de leiaute definido e algoritmos
de minimizag¢do sao utilizados para diminuir a largura da célula e o tamanho das conexdes.

O resultado das etapas anteriores de geracao € suficiente para prover uma informacao
relativa da posicdo de cada poligono que forma o leiaute da célula. Isto permite que este
problema possa ser modelado como um conjunto de inequag¢des que pode ser resolvido
através de um resolvedor de equacgdes lineares. A técnica utilizada neste trabalho para
resolver o problema de compactacdo de leiaute com programacgdo linear com inteiros
(ILP) ou programacio linear mista com inteiros (MILP), é explicada a seguir.

4.8.1 Programacao Linear Mista com Inteiros

A area de MILP tem apresentado avangos significativos recentemente, tais como: pré-
resolucdo, planos de corte, heuristicas, deteccao de simetria, paralelismo, entre outros.
Gurobi (GUROBI OPTIMIZER, 2014) alega ser 24x mais rapido que resolvedores de
codigo aberto (gratuitos). Isto permitiu a utilizacdo de modelos mais complexos (ZIE-
SEMER; REIS, 2014) do que os utilizados anteriormente em (ZIESEMER; LAZZARI;
REIS, 2007). Neste trabalho foi possivel modelar a maior parte das regras condicionais,
existentes nos processos recentes de fabricacdo de semicondutores, e obter o resultado
6timo para estes modelos em um tempo razoavel (menos de 24h para células com até 40
transistores). Além da sintese de células 16gicas (KARMAZIN; OTERO; MANOHAR,
2013), esta metodologia pode ser aplicada a outros problemas recentes tais como migra-
¢ao de células digitais (FU et al., 2009) e analdgicas (SAID et al., 2011).

Tendo o posicionamento dos transistores e o roteamento interno da célula prontos, é
possivel instanciar as estruturas (retangulos) que formam o leiaute do circuito. Inicial-
mente, estas estruturas sdo desprovidas de posi¢do e tamanho. Em seguida, uma varidvel
¢ associada a cada borda dos elementos do leiaute que necessitam ser compactados (borda
esquerda e direita para compactacdo horizontal e borda superior e inferior para compac-
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tacdo vertical). Uma vez que a posi¢do relativa dos retdngulos é conhecida, é possivel
descrever a relacdo entre as varidveis na forma de inequagdes lineares. As regras que
definem os espacamentos entre estas varidveis sdo descritas no arquivo de tecnologia.

4.8.1.1 Formulacdo do Problema

Compactacio de leiaute baseado em bordas pode ser formulado como um problema
de programacao linear (LP) criando restri¢des para cada elemento do leiaute. Um modelo
de LP possui um objetivo que é maximizar ou minimizar o resultado de uma fung¢do linear
seguido por um nimero de desigualdades:

Minimizar: ¢’z
Sujeitoa: Az <D 4.1)
z>0

onde x representa o vetor de varidveis (a ser determinado os valores), c representa o peso
de cada variavel, b é um vetor de coeficientes para cada desigualdade e A é uma matriz de
constantes.

Regras de projetos podem ser modeladas no formato z; —x; > d,;, onde x; representa
a posi¢do de determinada borda de um elemento, z; é a posi¢do de outra borda um ele-
mento e d;; é a distincia minima entre as bordas (que podem ser de um mesmo elemento,
como a largura minima, ou de elementos diferentes, como o espacamento minimo).

MILP permite forcar algumas das varidveis a terem um valor inteiro, o que é qtil
para alinhar os pinos a grade de roteamento, como em (ZIESEMER; LAZZARI; REIS,
2007). Varidveis bindrias (varidveis inteiras que podem assumir valores entre 0-1) podem
ser utilizadas para modelar situacdes onde determinada restricdo pode ser aplicada ou
ndo. Isto permite resolver a classe de problemas de otimizacdo combinatdria tais como
satisfatibilidade booleana (SAT).

O método desenvolvido neste trabalho consiste em modelar cada uma das regras con-
dicionais utilizando varidveis booleanas. Regras de projeto mutualmente exclusivas po-
dem ser modeladas como:

To—T1 > biry

To—x1 > borg

Ty — X1 Z bnrm (42)
by +by+..+b, = 1

onde r;(1 < ¢ < m) é uma constante que representa o valor daregraie b;(1 < j <n)é
uma varidvel booleana associada a aplicagdo condicional da respectiva regra r;.

Adicionalmente, uma constante de relaxacao R pode ser utilizada de forma a permitir
que regras inativas sejam “relaxadas” de forma a ndo interferirem em outras regras:

Desta forma, quando a regra esta ativa (b; = 1), obtém-se:

{L‘Q—ZL'l—f-R Z 1<TZ+R)
Ty —21 2 1y 4
e quando a regra estd inativa (b; = 0):
1’2—$1+R Z O(’l"l—i-R)
ty—1; > —R 4.5)
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de outra forma, se r; ndo fosse utilizado, isto resultaria em x93 — x; > 0, sendo x; um
limitante inferior para x,.
Estas formulagdes sdo a base para a maior parte dos modelos apresentados a seguir.

4.8.2 Compactacio do Leiaute em 2D utilizando MILP

Compactacao de leiaute em duas dimensdes tem a vantagem de lidar com todas as
decisodes de leiaute simultaneamente, o que pode potencialmente melhorar a qualidade do
leiaute. Metodologias em 1D decidem apenas uma dimensdo por vez. O problema com
esta abordagem € que varios elementos do leiaute podem possuir diferentes fatores de
forma (tais como a envoltdéria de metal sobre contatos e a drea minima) e ndo podem ser
resolvidos de forma 6tima pela possibilidade de cair em minimos locais. Por outro lado,
dada a liberdade de movimento adicional quando compactando em 2D, o nimero de res-
trigdes usadas para modelar o espacamento minimo cresce significantemente. Isto ocorre
porque ndo apenas elementos adjacentes em todas as dire¢Oes precisam ser verificados,
mas também elementos distantes.

O resolvedor de MILP encontra a solu¢do 6tima para os modelos, retornando os valo-
res para cada varidvel. Se um tempo-limite de execucdo € definido, o resolvedor retorna
a melhor solucdo vélida encontrada até o momento (caso haja) - o que pode ser ttil para
modelos grandes, onde muitas horas/dias sdo necessdrios para encontrar ou provar a oti-
malidade.

Foi denotado z;, e x;, varidveis inteiras representando as bordas da esquerda e direita
do elemento ¢ e y;, € y;, as bordas inferiores e superiores de 7. Varidveis bindrias auxiliares
comecam com b. Os valores das regras de projeto sdo definidos como constantes e sdao
representadas em maitisculo como em: E1M1CT. A Figura 4.20 mostra as principais
regras de projeto suportadas pelo ASTRAN. Mais informagdes sobre estas e outras regras
podem ser encontradas no Apéndice B.

4.8.2.1 Posicionamento dos pinos de entrada/saida

O posicionamento das vias para a camada de metal 2 deve estar alinhado a grade
de roteamento, como ilustra a Figura 4.21. Isto pode ser feito forcando que a posi¢ao
central delas seja multipla do pitch horizontal e vertical da grade de roteamento, levando
em consideracdo o offset. A formulagdo encontrada para resolver este problema foi a
seguinte:

Tyia — HOFFSET = x4, HPITCH
Yoia — VOFFSET = vy, VPITCH (4.6)

nt . xviamt ) yviaint

onde HPITCH eV PITCH definem a largura do pitch horizontal e vertical da grade
de roteamento; HOFFSET e VOFFSET definem o offset; 4 € Yyiq @ posi¢do central
da via; € Zyia,,, € Yvia,,,. varidveis auxiliares inteiras.

4.8.2.2 Envoltéria de Difusdo, Polisilicio e Metal nos Contatos

Tecnologias antigas costumavam permitir apenas o estilo de envoltdria quadrado nos
contatos, que era facilmente modelado devido a sua simetria horizontal e vertical. No
entanto, tecnologias recentes passaram a permitir também o estilo retangular, que pode
ser desenhado na horizontal ou vertical, aumentando para trés o nimero de possibilidades
para cada envoltdria de contato.
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Figura 4.24: Modelo de roteamento. (a) grafo roteado para a camada de metal 1; (b)
representacdo abstrata dos elementos; (c) leiaute final dos elementos em destaque.

Interseccéo
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de metal
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Este problema de otimiza¢do combinatorial foi modelado no ASTRAN utilizando a
formula para regras de projeto mutualmente exclusivas citada anteriormente:

hewe > bRE2M1CT
hewe > b,E1IMI1CT
hewe > b E3M1CT
Vewt > bpE1MI1CT
Vept > b, E2M1CT
Vewt > b.E3M1CT 4.7)

Toq — Tia = Negt

Ty — Top = e

Y2a — Yla = Veat

Yib — Y2 = Vext

b, +b,+b, = 1

onde b sdo varidveis bindrias indicando se o estilo retangular horizontal (by,), vertical (b,)
ou quadrado (bs) deve ser aplicado; he,: € Ve, s20 varidveis auxiliares que definem, res-
pectivamente, a extensdo horizontal e vertical minima com relagdo ao contato, de acordo
com o estilo selecionado; x e y definem as posi¢cdes finais de cada borda dos elementos.
A Figura 4.22 ilustra o significado de cada uma destas varidveis.

Esta formula € flexivel o suficiente para permitir que o resolvedor retorne o estilo
6timo para cada situacdo (de acordo com o modelo utilizado). A Figura 4.23 mostra esta
mesma regra aplicada para uma envoltéria de difusdo em um contato.

4.8.2.3 Espagamento Minimo de Polys e Metais

O modelo de roteamento em metal 1 e polisilicio utilizado pelo ASTRAN ¢ ilustrado
na Figura 4.24. Apoés o roteamento ter terminado, cada vértice e aresta do grafo per-
tencentes a uma arvore de roteamento (a) dao origem a um elemento de intersec¢io e
de conexdo, respectivamente (b). Cada elemento de intersecc¢ao € utilizado como uma
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Figura 4.25: Espacamento entre metais.

Figura 4.26: Espacamento minimo para o né da rede nimero 4. (a) Regras de espaca-
mento 1D e 2D; (b) detalhe do espagamento 2D sobre um nd; (c) possivel problema na
utilizacdo do espacamento 2D e solugdo.
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bounding box para vias, contatos e também extremidades dos elementos de conexdao com
vértices adjacentes. Cada final de linha de conexdo deve se interseccionar em pelo menos
a distancia da regra de largura minima (para materiais daquela camada) com os elementos
de conexdo (c). Isto permite simplificar 0 modelo para que somente regras de espaca-
mento minimo entre os elementos de interseccao precisem ser inseridas (e ndo também
entre elementos de conexao).

O problema com a modelagem 2D para as regras de espagcamento minimo € criar
um modelo que dé liberdade suficiente para os elementos se movimentarem, a0 mesmo
tempo em que respeita as regras de projeto e ndo excessivamente a complexidade. Isto
foi conseguido utilizando a varidvel de relaxacdo R de forma que regras inativas nao
imponham restrigdes as ativas. Isto permite que o resolvedor de MILP escolha a me-
lhor orientacdo para cada par de elementos: a esquerda ou acima. Adicionalmente, uma
terceira orientacdo foi criada para permitir que os elementos possam ser posicionados
na diagonal, dando mais liberdade ao modelo, ilustrado na Figura 4.25. Isto foi feito
aproximando a distancia minima, que é uma funcido quadratica, de uma fungdo linear:
Az + Ay > 2(S1M1M1/+/2). A formulagio utilizada para estas regras é:

Tog — X1y + R > bh(SlMlMl—l—R)
Yoo — Yo+ R > b,(SIM1M1+ R)
(16 — o) + (Y20 — Y1) + R > bd(QM\/liMl + R) (4.8)
b, +b, +b4 = 1

onde by, b, e b, s@o varidveis bindrias que indicam qual das regras deve ser aplicada.

Esta formulacao pode ser estendida a todas as laterais dos elementos, para uma ma-
xima otimizac¢do. No entanto, para reduzir a complexidade do modelo, foi optado por
aplicar esta regra somente sobre elementos que estejam préximos, como ilustra a Figura
4.26 (a). Isto d4 liberdade para que estes elementos sejam posicionados em diferentes
regides (b) enquanto elementos distantes (com outros elementos no meio, € que possuem
menor probabilidade de obter qualquer tipo de ganho com compactagdo 2D) utilizam
as regras de espacamento 1D: xo, — 21, > S1M1M1 para espagamento horizontal ou
You — Y1 > S1M 1M1 para espagamento vertical. De forma a evitar que dois vértices ad-
jacentes se movam, produzindo a violacdo mostrada em (c), a regra 1D também € aplicada
para vértices vizinhos na vertical e horizontal. Nenhuma destas regras € aplicada para nds
pertencentes a uma mesma rede, como mostrado a Figura 4.27. Isto inseriria restri¢des
desnecessdrias, piorando o resultado final da compactagdo. Por outro lado, a ndo inser¢ao
destas regras pode gerar violacdes de regras de DRC, mas que pela nossa experiéncia tem
sido simples de serem resolvidas a mdo. A mesma metodologia € aplicada tanto para
metal 1 quanto para polisilicio, difusdo e contatos.

4.8.2.4 Espacamento em Final de Linhas Densas de Metal 1 e Poly

Algumas tecnologias proibem o uso da regra de espacamento minimo em final de
linhas densas (com outros elementos da mesma camada proximos) pois curto-circuitos
podem ocorrer devido a problemas de litografia. Neste caso, um dos elementos adjacentes
deve ter sua distancia minima aumentada.

Este problema foi resolvido virtualmente aumentando o tamanho do elemento de re-
feréncia (para fins de aplicacdo de restricdes de espagamento com outros elementos), em
dois lados opostos, na medida da diferenca entre a regra de espacamento minimo e a
regra para regioes densas. Desta forma, as modelagens para as regras de espacamento mi-
nimo, explicadas anteriormente, podem ser utilizadas sem qualquer tipo de modificacao,
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Flgura 4.28: Espacamento em final de linhas densos

%

X2a X1a X1p X2p

ao mesmo tempo que garante que nunca dois lados adjacentes utilizarao a regra minima
de espacamento simultaneamente. O modelo MILP para esta restri¢ao é:

0 = S3M1IM1—-S1M1M1
Tig — T2q = bh5
Top — Ty > bpd
4.9
yla - y2a Z bv(s ( )
Yoo — Y1p > byd
b,+0b, = 1

onde 0 € uma constante definida como a diferenga entre a regra de espacamento em final
de linhas densas S3M 1M1 e a regra de espagcamento minimo S1M1M1; b, define se o
elemento deve ser virtualmente aumentado na horizontal e b,, na vertical. A Figura 4.28
ilustra este modelo sendo aplicado para a camada de metal 1 de uma célula. A regido
sombreada representa o espago extra adicionado pelo modelo.

4.8.2.5 Relaxagdo da Regra de Espagcamento Minimo

A restri¢do de espacamento minimo pode ser relaxada para aumentar a confiabilidade
do leiaute (para fins de DFM). Este problema poderia ser resolvido aumentando a regra de
espacamento minimo para todos os elementos. No entanto, esta modificacio seria muito
restritiva potencialmente aumentando a drea da célula. Para que haja um compromisso
entre area e DFM, este problema foi resolvido definindo uma borda virtual (a mesma
da regra de espacamento em finais de linhas densas) maior ou igual (em todos os lados)
que um valor a ser maximizado até um determinado limite (por exemplo, 10% da regra
de espacamento minimo). Assim, este espacamento extra sé € inserido caso haja espaco
suficiente, sem sacrificar outros quesitos mais importantes.

No entanto, isto ndo impede de na existéncia de 3 linhas paralelas, o resolvedor deixar
um dos espacamentos entre os elementos com 10% de espaco extra enquanto o outro fica
com 0% (no caso de inexisténcia de espaco suficiente no leiaute para a adicdo de ambos
espacamentos extras). Neste caso, o ideal seria deixar 5% de acréscimo em ambos 0s
lados do elemento central, uma vez que a melhora no DFM nao € linear. Isto foi feito
definindo o mesmo tamanho de borda para ambos lados opostos dos elementos. Desta
forma, o resolvedor procura manter este centralizado caso haja elementos proximos nos
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Figura 4.29: Relaxa¢do do espeacamento minimo para DFM.
8774 maxy, maxp,
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Figura 4.30: Modelo de transistor para compactagdo. (a) ASTRAN; (b) Proposta de

melhoria.
Envoltéria de difusdo

Difusao de fonte/dreno
nos contatos

(@) (b)

dois lados, como mostra a Figura 4.29. Abaixo é apresentada a formulagdo para este
problema onde as varidveis maxj, € max, representam as bordas a serem maximizadas:

T1g — T2a = AT
Top — Ty = MAT,
Yla — Y2a = MAL,
Yo — Y1 = MNAT, (4.10)
mazx;, < SIM1M1=x0.1
mazr, < SIMIMI1x*0.1
Maximize : maxy, + max,

4.8.2.6 Modelagem dos transistores

O modelo de transistor utilizado no ASTRAN é mostrado na Figura 4.30 (a). Cada
gate de transistor € instanciado com sua respectiva difusdao de fonte e dreno. Os conta-
tos possuem sua prépria envoltéria de difusdo que € utilizada para manté-los conectados
verticalmente com o transistor. Além disto, a difusdo dos contatos também define limites
horizontais minimos para a difus@o de fonte e dreno do transistor anterior e/ou do préximo
(caso existam). Em (b) € apresentada uma possivel melhoria sobre a implementacdo atual.
Durante os testes foi possivel perceber que, em raras situacdes, o modelo atual pode levar
a um aumento desnecessdrio da drea da célula. Isto ocorre devido a uma simplificagao
que ndo permite que a difusdo de fonte e dreno comece/termine no meio da difusio dos
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contatos. Esta modificacdo exige um modelo mais complexo de transistor e de regras de
espacamento para os demais elementos da célula e por isto ainda nao foi implementado.

4.8.2.7 Regra Condicional de Extensdo do Gate para Difusdes em L

Esta € uma regra bastante complexa de modelar uma vez que a extensdo do gate de-
pende da existéncia ou ndo de uma difusdo em formato de L (que ndo pode ser previa-
mente calculado sem impor restri¢des para a funcionalidade de esticamento vertical da
difusdo) e do espagamento desta difusdo para o gate do transistor. Adicionalmente, a re-
gra de espacamento entre difusdo e gate também depende da largura do transistor € ndo
deve ser aplicada caso a difusdo nao tenha formato de L. Este problema foi modelado
conforme mostrado na Figura 4.31 e a formulagdo mostrada abaixo:

bsmallW = {]-; O}
Ydif fEncy, — YnewDif f, S YLdist
YlastDif f, — YnewDif fy S YLdist
YLdist S bLshapeR
bsmallW + bLshape S bapplySQ +1
bLshape - bapplySQ < bapplyEmraExt (41 1)
Tgatew — TdiffEncy, = OLshapeS1DFP1
Tgate, — LlastDiff, > OLshaped 1D P1
Lgate, — LdiffEncy Z bapplySQ S2DFP1
Tgate, — TlastDiff, = Dapplys2S2DF P1
Ygate, — YnewDif f Z E1P1DF
Ygate, — YnewDif fy 2 bapplyExtraExtE2P1DF

onde by, € uma constante que é pré-definida como 1, caso a largura do transistor
for menor que um limiar (definido pelas regras de projeto), ou 0, caso contrario; Yustpif f,
¢ o tamanho do esticamento vertical da difusdo. by spqpe € calculado como 1 sempre que
YiastDif £, for maior do que 0. Apds, € feito o uso de 16gica booleana com inequagdes para
decidir quando cada regra deve ser aplicada: o espacamento extra da difusao (representado
por bappiys2) € aplicado sempre que bgyquw € brshape forem 1; a extensdo extra do gate
(representada por bappiyExtraEzt) € aplicada sempre que by gpape vValer 1 € bgppiyg2 valer 0.
Finalmente, estas regras sdo aplicadas nos elementos de acordo com o valor definido pelas
varidveis bindrias: bappiys2 € bapplyExtrabat- Esta formulacio € repetida para cada canto de
cada transistor da célula.

4.8.2.8 Area Minima das Conexdes em Metal 1 e Difusdo

O problema com esta regra de projeto é que drea € uma funcio quadratica. Por ter
sido utilizado um resolvedor de MILP, foi necessdrio aproximar esta regra de uma fungdo
linear, como mostra a Figura 4.32, onde foi utilizado o semi-perimetro. Isto permite que
diferentes relacdes de aspecto sejam exploradas para os elementos, reduzindo o nimero
de restri¢des que podem gerar um leiaute de pior qualidade.

No entanto, ao comparar a curva da fun¢do linear com a curva da funcdo quadrética
(ideal) para a drea minima, € possivel perceber que a primeira se afasta de forma significa-
tiva desta dltima para formas préximas a de um quadrado. Este problema foi contornado
adicionando uma outra formulacio condicional para geracdo de elementos quadrados, e
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deixando o resolvedor decidir, através de varidveis booleanas, qual a formulacdo mais
adequada:

xmetb - l‘meta = wmet
Ymet, = Ymeta = Pmer A1M
1M1
Winet + hmet > blinear(m + WQV]) (4.12)
Wmnet Z bsquare V AlMl
hmet 2 bsquare AlMl

1

bsquare + blinear

onde bsguare € Diineqr 30 varidveis bindrias mutualmente exclusivas que permitem seleci-
onar entre os dois estilos de drea minima: quadrado ou linear, respectivamente.

4.8.2.9 Contatos Redundantes

O objetivo de inserir contatos extras € reduzir a resisténcia das conexdes e melhorar
a manufaturabilidade do leiaute da célula. Este problema foi solucionado instanciando
uma quantidade fixa de contatos extras e deixar o resolvedor de MILP decidir quais deles
devem ser “materializados” no leiaute final. Os demais contatos ficam com todos os
valores igual a zero para suas geometrias. A formulacdo abaixo mostra como € feita a
adi¢do de cada contato extra:

YnewCnt, — ylastC'ntb - bnewcntSQCTCT

TnewCnty, — TnewCnt, — bnewcntWQCT 413
YnewCnty, — YnewCnt, — bnewcntWQCT ( : )
Mazimize : Obpewont

onde b,,..,cn: Indica se o referido contato deve existir ou niao no leiaute final da célula.
Uma funcdo de maximizagao foi utilizada para que o resolvedor procure colocar o maior
nimero possivel de contatos. Um peso de ajuste ¢, € utilizado para compensar o aumento
dos outros custos, como 0s de interconexao.

Algumas tecnologias sugerem dois contatos como a quantidade ideal, enquanto outras
pedem que sejam colocados o maximo que cabe na difusdo. A Figura 4.33 apresenta o
significado de cada varidvel e mostra o resultado da aplicacdo deste recurso no leiaute de
uma célula.

4.8.2.10 Fungdo Objetivo

Um projetista, ao desenhar um circuito, possui uma lista de objetivos para otimizagao.
Alguns objetivos costumam ter maior prioridade de otimizacao do que outros, como € o
caso da largura da célula com relagdo ao aumento do espacamento para DFM.

A maneira encontrada para priorizar a otimizac¢do de determinados objetivos em de-
trimento de outros (de maneira similar a forma que um projetista faria), foi através da
atribuic@o de pesos diferenciados as varidveis na fun¢do de minimizagao. Isto € feito fa-
zendo uma soma de produtos de cada varidvel pelo seu peso. Desta forma, para dar maior
prioridade a minimizacao de conexdes em polisilicio sobre as de metal, a0 mesmo tempo
em que prioriza acima de tudo a diminui¢do da largura da célula, bastaria fazer como no
exemplo:

min:  H000WIDTH +5POLYWL+ MET1IWL; (4.14)
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APENAS UM
CONTATO

XnewCnt axneantb
14 cntBndeb

Y lastCnt,,

YentBndBx o

chtBndBoxa chtBndeb CONTATOS REDUNTANTES

onde WIDTH € a largura da célula, POLY W L é o comprimento das conexdes em
poly, M E'T1W L é o comprimento das conexdes em metal 1 e as constantes sa0 0s pesos.

No ASTRAN, uma série de medidas foram utilizadas para serem minimizadas na
func¢ao objetivo. Sao elas:

e Largura : Em uma biblioteca de células, normalmente todas as células possuem a
mesma altura. Desta forma, a minimizacdo da largura € a principal minimizagdo
que pode ser aplicada e possui 0 maior peso entre todas as demais regras.

e Aproximacdo dos Contatos de Fonte e Dreno dos Transistores : A difusdo possui,
normalmente, uma resisténcia mais elevada que a do metal. Por esta razdao, uma
otimizacdo importante ¢ diminuir a distancia entre os contatos de fonte e dreno.
Isto é feito calculando uma bounding box para ambos contatos e também o gate dos
transistores. Por fim, a largura e altura dos lados desta bounding box sdo inseridas
na fun¢do de minimizagao.

e Contatos Redundantes : O somatério do nimero de varidveis bindrias que definem
se cada contato extra deve ser materializado ou nio € contabilizado na funcao de mi-
nimizacdo. O peso destas varidveis € negativo, uma vez que o objetivo € maximizar
a quantidade destes contatos.

e Roteamento em Polisilicio e Metal : O metal possui uma resisténcia consideravel-
mente inferior a resisténcia do polisilicio. Por esta razdo, as conexdes feitas em
polisilicio possuem um peso (prioridade de minimiza¢@o) maior que as de metal.

e Conexoes em L : Uma conexdo de metal ou poly com muitas dobras ("escadinha")
pode ser ruim para manufaturabilidade do leiaute. Isto foi tratado criando uma
varidvel booleana que possui o valor de 1 sempre que houver um joelho na conexao
e 0, caso contrario. Por fim, o somatorio de todas estas variaveis € inserido na
funcdo de minimizagao.



82

e Tamanho dos Elementos : Tanto a altura quanto a largura dos elementos precisam
ser inseridas na fun¢@o de minimizacao sob risco de terminem com tamanho maior
do que o minimo necessario.

4.8.3 Polarizacao do substrato

A polarizagdo do substrato € necessaria em tecnologias ndo SOI para evitar que cargas
livres interfiram no funcionamento do transistor, efeito este conhecido como latch up. Isto
¢ feito com a inser¢do de contatos para difusdao (TAPs) nos pocos e substratos. H4 uma
regra de projeto que define a distdncia maxima que os transistores devem estar dos TAPs,
variando entre uma tecnologia e outra.

Em bilbiotecas de standard cells, usualmente cada célula possui seus proprios TAPs
ou entdo células especiais sdo colocadas em intervalos regulares para realizar esta tarefa.

A abordagem utilizada neste trabalho foi de implementar diferentes modelos (templa-
tes) de biblioteca de células, e permitir que o projetista possa escolher qual deseja utilizar.
Os modelos implementados no ASTRAN foram: sem TAPs, com TAPS continuas (en-
tre uma célula e outra) e com TAPs descontinuas, o que foi suficiente para gerar células
compativeis com bibliotecas de standard cells para tecnologias comerciais de 350, 130 e
65nm.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta as comparagdes feitas com a finalidade de analisar o desem-
penho da ferramenta ASTRAN.

5.1 Geracao de Circuitos Analégicos em 65nm

Circuitos analdgicos impde alguns desafios extras ao projetista devido a existéncia de
componentes como resistores € capacitores que ndo sao utilizados em circuitos digitais. O
ASTRAN nao suporta geracao de resistores, no entanto, capacitores podem ser modelados
como transistores onde o dreno/fonte € um terminal e o gate € outro.

As células utilizadas neste teste fazem parte de um sensor de envelhecimento progra-
mavel de circuitos digitais. O sensor em si € construindo utilizando capacitores que, ao
serem descarregados lentamente através de uma resisténcia, consegue detectar a ocorrén-
cia de transi¢des de sinais proximas ao fim do periodo de relégio. Com isto, ele consegue
prever se os chips estdo proximos de falhar por envelhecimento pois, conforme envelhe-
cem, estes se tornam mais lentos.

Este sensor foi desenvolvido primeiramente em tecnologia de 350nm (VAZQUEZ
et al., 2009). Devido a existéncia de um resistor neste projeto, o sensor acabou ndo sendo
gerado completamente no ASTRAN, parte do circuito precisou ser gerada manualmente.

No entanto, para geracdao em 65nm (VAZQUEZ et al., 2010, 2012), o sensor foi larga-
mente otimizado ficando com apenas transistores e capacitores. Isto permitiu a geragao de
todo o circuito utilizando apenas 0 ASTRAN (utilizando regras de projeto conservadoras,
uma vez que ndo suportava completamente esta tecnologia), que na época compactava
o leiaute apenas em 1D. O leiaute obtido apresentou largura de 9,12um, como mostra a
Figura 5.1.

Em seguida, este circuito foi otimizado a mao para redugdo de area e corre¢do de
erros de DRC. O leiaute final apresentou largura de 8,4um, representando uma diferenca
de 8,6% em relagdo ao circuito gerado automaticamente.

Ap6s a implementacdo do compactador de leiaute em 2D ter sido finalizada, este
circuito foi gerado novamente. O novo leiaute apresentou largura de 8,2um, ou seja, uma
reducdo de 10,1% com relagdo a implementacao anterior do ASTRAN e de 2,4% com
relacdo ao mesmo leiaute otimizado a mao. A razdo para este resultado foi que a nova
implementagdo permitiu que os transistores P e N ficassem mais préximos, eliminando a
necessidade de aplicar a técnica de folding em 3 transistores.

O mesmo processo foi repetido para o flipflop que se conecta a saida do sensor. A
largura do leiaute obtida pelo gerador antigo, pela otimizacao manual e pelo novo gerador
com compactagdao em 2D, foi de 5,6um. Isto ocorreu porque o leiaute produzido pelo
gerador antigo j4 tinha muito pouco desperdicio de espago.
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Figura 5.1: Leiaute do sensor de envelhecimento em tecnologia de 65nm (VAZQUEZ
et al., 2012).

RO NN

ASTRAN com compactag¢do em 1D (largura = 9,12um)

|~
Folding

o ,

\\\\\\\\\\\\

S
> AT
\ — NI I—— T — — -

ARARARN

N 3 R ‘
Gl L L e

N\ \

ASTRAN com compactag¢ao em 2D (largura = 8,2um)




85

Figura 5.2: Leiaute de um FAD1X9 gerado pelo ASTRAN

5.2 Comparacao com Standard Cells em Tecnologia de 65nm

Um conjunto de standard cells disponiveis em uma biblioteca do processo CMOS ST
65nm foi utilizado como estudo de caso para avaliar a densidade dos leiautes produzidos
pelo ASTRAN. Estas células sao usualmente desenhadas a mao por projetistas experien-
tes, o que permite uma comparacdo justa da ferramenta quanto ao leiaute das redes de
transistores.

Este estudo utilizou um conjunto de diferentes células 16gicas, com diferentes fatores
de poténcia, permitindo comparar tanto células com transistores pequenos, quanto células
com transistores que precisaram ser divididos pela técnica de folding.

O netlist SPICE de cada uma das células foi obtido através dos esquemadticos que
acompanham as standard cells. O ASTRAN foi configurado para produzir as células com
o mesmo modelo (altura da célula, posicao do pogo, etc.) da biblioteca da ST, sendo
portanto 100% compativeis entre si. O leiaute de cada uma das células foi gerado e im-
portado para o Cadence Virtuoso. Cada célula foi validada com DRC e LVS, e comparada
com a sua correspondente standard cell. Os erros de DRC encontrados (devido a regras
ainda ndo modeladas, tais como o especamento minimo entre elementos de uma mesma
rede) foram todos corrigidos localmente, com pequena intervengao manual.

Os resultados obtidos para a largura das células sdo mostrados na Tabela 5.1. Adi-
cionalmente, o tempo de execucdo para gerar cada célula com o ASTRAN também foi
mensurado. Para tanto foi utilizado uma estacdo Intel Xeon E5520 2.27GHz W3540 de
16 cores. O aumento médio da largura das células sintetizadas automaticamente foi de
apenas 3,6%, sendo que 71% delas apresentou a mesma largura das standard cells. Este
resultado representa um grande avanco com relacio a versao anterior do ASTRAN (com
suporte a compactacio do leiaute apenas em 1D) o qual apresentava acréscimo de drea de
16% em média (POSSER et al., 2010). O leiaute da célula AND2X4 corresponde ao pior
caso, com um aumento de 20% na largura da célula. Um pequeno aumento da distincia
entre dois transistores adjacentes - causada pelo modelo simplificado de transistores mos-
trado na Figura 4.30 - fez com que a célula ficasse com o comprimento de apenas um pitch
horizontal maior (de 0,2um). Por se tratar de uma célula pequena, isto causou um grande
aumento relativo na largura desta. Como os leiautes das células nio estdo disponiveis,
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Tabela 5.1: Comparagdo entre leiautes de células gerados usando ASTRAN e equivalen-
tes, em uma biblioteca de standard cells de 65nm.

, Largura (um) Tempo Exec. (s)
Celula | #Trans. o4 cell \gASTlgAN [ % ASTRAN
AND2X4 6 1 1,2 20 10
FAD1X4 28 3,6 4 12 750
FAD1X9 28 4,2 4,2 0 1800
HADI1X9 14 2,4 2,4 0 30
HADIXI18 18 2,8 2,8 0 205
INVXO0 2 0,6 0,6 0 1
MUX21X9 12 1,8 2 11 80
NAND2X11 8 1,4 1,4 0 5
NAND2X21 12 2 2 0 8
NAND3X3 6 1,2 1,2 0 6
OAI211X3 8 1,4 1,4 0 7
OAI211X11 16 2,4 2,6 8 26
XOR2X3 10 1,6 1,6 0 16
XOR2X6 10 1,6 1,6 0 15
TOTAL | - | 28 [ 29 [36] -

especulamos que o mesmo tenha ocorrido com as células MUX21X9 e OAI211X11. A
célula FAD1X4 apresentou o segundo pior resultado. Por ser uma célula que apresenta
transistores proximos ao tamanho minimo, acreditamos que esta standard cell tenha sido
projetada com transistores empilhados nas difusdes P e N (o que ndo € suportado pelo
ASTRAN). A célula FAD1X9 (Figura 5.2) ndo apresentou qualquer diferenca na largura,
provavelmente por possuir transistores maiores.

O tempo de execugdo se manteve curto mesmo para células de tamanho maior, per-
mitindo ao projetista reduzir significativamente o tempo para produzir o leiaute de cada
célula de horas/dias para apenas alguns minutos. A Figura 5.3 apresenta a variagdo do
tempo de execucdo em funcdo do numero de transistores existentes nas células geradas.
Foi notado um crescimento predominantemente exponencial na complexidade dos algo-
ritmos utilizados.

5.3 Geracao de Células para Circuitos Assincronos

Encontra-se em desenvolvimento um fluxo totalmente automatizado para projeto de
assincronos chamado ASCEnD2 (MOREIRA et al., 2014) (segunda versao do fluxo AS-
CEnD (MOREIRA et al., 2011, 2013)), mostrado na Figura 5.4. Este novo fluxo utiliza a
ferramenta ASTRAN desenvolvida neste trabalho para automatizar a etapa de geracdo da
biblioteca de células para assincronos. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

5.3.1 Comparacao de Células

Com a finalidade de poder comparar os leiautes produzidos pelo ASTRAN com leiau-
tes de células assincronas, um subconjunto de células disponiveis na biblioteca ASCEnD
serviu como estudo de caso. Esta biblioteca contém portas especiais utilizadas no pro-
jeto de circuitos assincronos tais como C-elements e NCL gates, os quais complementam
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Figura 5.3: Andlise do tempo de geracdo das células no ASTRAN em funcio do nimero
de transistores.
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Figura 5.4: Fluxo para projeto de assincronos do ASCEnD2 (MOREIRA et al., 2014).
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as bibliotecas de portas 16gicas tradicionais. ASCEnD foi desenvolvida para o processo
STMicroelectronics CMOS de 65nm. Ela contém mais de 500 portas feitas a mao. Isto
permite uma comparagao com leiautes feitos por projetista de média experiéncia.

Foi selecionado um conjunto destas portas como estudo de caso. Estas foram geradas
com ASTRAN (que foi incorporado ao fluxo do ASCEnD2) para o0 mesmo modelo de
biblioteca (altura de célula, posi¢dao do pocgo, etc.) e processo de fabricagdo. Nao foi feita
nenhuma tentativa de ajustar parametros de geracdo para melhorar o resultado, tendo sido
considerado nos testes o primeiro leiaute obtido. O conjunto de 53 células l6gicas esco-
lhido inclui células com diferentes topologias e funcionalidades de C-Elements (SHAMS;
EBERGEN; ELMASRY, 1996) e portas NCL (FANT; BRANDT, 1996):

e Resettable Sutherland C-Elements (RSUC?2) de 2 entradas em 6 tamanhos (X2, X4,
X7, X9, X13, X18).

e Resettable Weak Feedback C-Elements (RWFC2) de 2 entradas em 6 tamanhos
(X2, X4, X7, X9, X13, X18).

e Resettable van Berkel C-Elements (RVBC2) de 2 entradas em 6 tamanhos (X2, X4,
X7, X9, X13, X18).

e Sutherland C-Elements (SUC2) de 2 entradas em 5 tamanhos (X2, X4, X7, X9,
X13).

e Weak Feedback C-Elements (WFC2) de 2 entradas em 6 tamanhos (X2, X4, X7,
X9, X13, X18).

e van Berkel C-Elements (VBC2) de 3 entradas em 6 tamanhos (X2, X4, X7, X9,
X13, X18).

e Sutherland C-Elements (SUC2) de 3 entradas em 6 tamanhos (X2, X4, X7, X9,
X13, X18).

e Weak Feedback C-Elements (WFC2) de 3 entradas em 5 tamanhos (X2, X4, X7,
X9, X13).

e Portas NCL: 1-de-2, 1-de-3, 1-de-4, 2-de-3, 2-de-4, 3-de-4 e 3-de-5 (NCL12, NCL13,
NCL14, NCL23, NCL24, NCL34 and NCL35) com tamanho X4.

As diferentes topologias de C-Elements permitem que diferentes compromissos sejam
explorados e sdo tipicos para modelos assincronos. Cada topologia possui uma organi-
zacgdo diferente da rede de transistores apresentando variados niveis de complexidade de
roteamento, como mostram os esquematicos da Figura 5.5. Além disto, foram utilizados
vdrios tamanhos de transistores diferentes para a mesma célula. Para fins de comparacgao,
a Figura 5.3.1 (a), por exemplo, mostra o leiaute de uma NCL24 gerada pelo ASTRAN,
enquanto (b) mostra a mesma célula feita a mao, presente na biblioteca ASCEnD.

Devido a grande quantidade de dados gerados, os resultados obtidos s@o apresentados
na Figura 5.8 de forma comparativa, em porcentagem. A drea das portas neste estudo
foi obtida diretamente a partir do leiaute. Os gréficos da primeira linha mostram que o
ASTRAN obteve uma redu¢@o no tamanho para a grande maioria das células. A reducao
média foi de 19,2%, sendo 45% no melhor caso. Somente as duas versdes da célula WFC3
apresentaram aumento de drea, que foi de apenas 8%. A célula NCL35X4 (mostrada
na Figura 5.7) corresponde a célula com maior quantidade de transistores e foi gerada
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Figura 5.5: Exemplo de células assincronas da bilbioteca ASCEnD: (a) SUC2, (b) VBC2,
(c) NCL23 and (d) NCL35.
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Figura 5.7: Leiaute da porta NCL35 com tamanho X4, contendo 44 transistores, gerada
automaticamente pelo ASTRAN

em 12h de tempo de execugdo (ZIESEMER et al., 2014b). As capacitincias parasitas
foram extraidas utilizando o Calibre PEX assumindo pior caso para a extracdo de RC.
A segunda linha da figura mostra os resultados observados para a capacitancia parasita
interna total. O fluxo permitiu uma reducao em vérias das portas, sendo 60% no melhor
caso mas também apresentou aumento de até 65% em outras. Na média o resultado foi
bastante balanceado, com melhora de apenas 1%. A capacitancia de entrada para o pior
caso também foi avaliada. Os resultados apresentados na terceira linha, mostram que as
células geradas pelo ASTRAN possuem menor capacitancia para a grande maioria das
células. Neste teste houve uma reducio de 17% em média e de 59% no melhor caso. Os
resultados piores ficaram limitados a um pequeno conjunto de células e foi de no méximo
21%.

O netlist extraido de cada porta foi simulado usando o Cadence Spectre, com todos
os arcos de transicdo e estados estéticos sendo exercitados. Durante a simulagdo, a ener-
gia por transi¢do e atraso de propagacdo para cada arco além da corrente de fuga para
estados estaticos foram medidos. A simulagc@o assumiu um processo tipico com as portas
operando com tensao e temperatura padroes (1 V e 25 C). Através dos valores medidos,
foram calculados a média de energia por transicdo, atraso médio e média da corrente de
fuga para cada porta. Como mostram a quarta e quinta coluna da figura, o consumo de
energia e o atraso apresentaram pouca diferenca, com um pequeno ganho para as células
geradas pelo ASTRAN. As portas NCL, que tipicamente possuem maior complexidade
que as demais, apresentaram os melhores resultados, com até 46% de redu¢ao. De uma
forma geral, as células que apresentaram os piores resultados neste teste foram as mes-
mas que apresentaram resultado ruim na capacitancia parasita. Uma hipdtese para este
problema € que neste teste todas as células foram geradas com apenas 2 trilhas de ro-
teamento intracell, fazendo com que mais conexdes fossem realizadas em poly abaixo
das linhas de alimentacgdo, criando capacitancias extras. Finalmente, as células geradas
automaticamente apresentaram redu¢do na corrente de fuga para a grande maioria das cé-
lulas. Mesmo que modesta, de apenas 3,6% em média e 9% no melhor caso, esta redugao
pode ser significativa, principalmente para dispositivos méveis (onde o consumo estdtico
costuma ser responsavel por boa parte do consumo total de energia).

Por fim, é estimado que o projeto manual das 53 portas tenha consumido em torno

de 27 dias para serem projetadas. As mesmas células foram geradas com o ASTRAN e
corrigidas pontualmente, para aprovacdo no DRC, em apenas 2 dias. Isto representa ganho
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Tabela 5.2: Resultados da simulacdo para circuitos utilizando células da biblioteca AS-
CEnD e geradas com o ASTRAN.

Area Atraso | Consumo Dinamico | Consumo Estatico

(mm?) (ns) (mW) (W)

ASCEnD | 0,001815 | 1,929 1,008 0,144

KSO0 | ASTRAN | 0,001311 | 1,869 1,005 0,140
Melhora 28% 3% 0% 3%

ASCEnD | 0,002177 | 2,031 0,769 0,125

KS1 | ASTRAN || 0,001673 | 1,910 0,730 0,118
Melhora 23% 6% 5% 6%

ASCEnD | 0,002419 | 1,649 0,877 0,121

KS2 | ASTRAN | 0,001914 | 1,616 0,861 0,114
Melhora 21% 2% 2% 6%

ASCEnD | 0,010365 | 3,414 2,568 0,642

SKO | ASTRAN || 0,007437 | 3,326 2,501 0,624
Melhora 28% 3% 3% 3%

ASCEnD | 0,012456 | 3,419 1,936 0,554

SK1 | ASTRAN | 0,009527 | 3,105 1,889 0,525
Melhora 24% 9% 2% 5%

ASCEnD | 0,013849 | 2,662 2,326 0,537

SK2 | ASTRAN | 0,010921 | 2,623 2,265 0,508
Melhora 21% 1% 3% 5%

de produtividade de uma ordem de grandeza com relacdo ao projeto puramente manual.
Também € importante ressaltar que o ASTRAN foi configurado com seus parametros
padrdes, o que abre margem para que resultados ainda melhores possam ser obtidos com
ajuste especifico para cada célula tais como: niimero de trilhas internas, alinhamento dos
transistores, geracdo mais conservadora, ajuste nos pesos de roteamento/posicionamento
e numero de iteragdes do posicionador.

5.3.2 Comparaciao entre Circuitos

Usando as portas do estudo de caso apresentado na se¢do anterior, um novo estudo
foi feito desta vez com o projeto de 6 diferentes circuitos: 3 versdes de um somador de 8
bits Kogge-Stone KSO, KS1 e KS2, utilizando as portas Martin, Sutherland e van Berkel
C-Elements, respectivamente; e 3 versoes de um somador de 32 bits Sklansky SKO, SK1
e SK2, também utilizando Martin, Sutherland e van Berkel C-Elements, respectivamente.
Todos os estudos de casos empregam codificacdo dual-rail e utilizam estilo de 16gica
delay-insensitive minterm-synthesis, descrito em (BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010).
Somadores Kogge-Stone possuem um total de 306 portas, enquanto somadores Sklansky
possuem 1738. Todos circuitos foram manualmente projetados usando netlists SPICE
extraidos apds o leiaute e duas versdes foram feitas: uma utilizando as células feitas a
mao da biblioteca ASCEnD e outra com células sintetizadas automaticamente utilizando
o ASTRAN. A Tabela 5.2 mostra a area total dos circuitos. Nesta comparacdo, ganhos
entre 21% e 28% foram obtidos pela utilizacdo do ASTRAN.

Para analisar o consumo dinamico/estatico e também o desempenho dos circuitos, foi
criado um ambiente de mixed-signal que permitiu simular o netlist SPICE usando um
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testbench do SystemC. Os simuladores analdgico e digital empregados foram o Cadence
Spectre e Incisive, respectivamente. O festbench mediu o atraso de propagagao dos cir-
cuitos inserindo dados aleatorios durante 1 ms. As medidas de consumo de energia foram
realizadas utilizando o comando “.measure” da linguagem SPICE. A Tabela 5.2 apresenta
o resultado obtido para o consumo de energia dindmico e estdtico. Todos os resultados
assumem o uso de extracdo RC no pior caso operando em condi¢des tipicas (processo
tipico, 1 V e 25 C). Os resultados mostraram que o ASTRAN ¢ capaz de gerar células
que proveem similar compromissos de desempenho e energia quando comparado a cé-
lulas projetadas a mdo. De fato, houve um pequeno ganho nestes quesitos em todos os
circuitos testados.

5.4 Outros Resultados

Uma biblioteca de standard cells, em formato SPICE, contendo 126 células para o
FreePDK45 (FREEPDK45 DESIGN KIT, 2014) de 45nm, foi utilizada como teste para
o ASTRAN. Esta biblioteca contém células usualmente encontradas na maior parte das
bibliotecas comerciais, incluindo: FFs, multiplexadores, somadores e AOIs. A maior
parte destas, com cerca de 3 tamanhos diferentes.

O ASTRAN foi capaz de gerar todas elas em menos de 2 dias de trabalho, demons-
trando a capacidade da ferramenta em lidar com diferentes tipos e tamanhos de células.

Por outro lado, se formos analisar a dificuldade para a compactacdo do leiaute, este
processo (que € académico) apresenta quantidade muito menor de regras de projeto que o
kit de 65nm utilizado nas demais comparagdes, sendo portanto de menor relevancia para
analisar as capacidades do compactador desenvolvido.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um fluxo para sintese do leiaute de redes de transisto-
res. Uma ferramenta chamada ASTRAN foi desenvolvida para permitir o rapido projeto
de células CMOS, com o menor desperdicio de drea possivel, a partir de uma descri¢do
em formato SPICE e sem restricOes quanto a arquitetura da rede de transistores. Foram
feitas uma série de melhorias com relagdo a versdo anterior, apresentada em (ZIESE-
MER; LAZZARI,; REIS, 2007), com o intuito de permitir a geracdo de leiautes de células
para tecnologias de fabricagdo comerciais de até 65nm. Tecnologias abaixo de 130nm
possuem um conjunto grande de regras de projeto, incluindo regras condicionais, que
exigiram o desenvolvimento de uma nova técnica para compactagdo dos leiautes. A téc-
nica desenvolvia utilizando MILP, além de conseguir lidar com as principais regras de
projeto condicionais, consegue também compactar o leiaute em duas dimensdes simulta-
neamente, o que pelo nosso conhecimento € o primeiro trabalho publicado a atingir estes
objetivos de forma eficiente, utilizando um método exato.

Os resultados da comparacao com uma biblioteca comercial de standard cells (estado
da arte) em 65nm mostraram que € possivel gerar portas 16gicas de forma automatica com
apenas 3,6% de acréscimo de drea, em média. Este seria o pior caso de comparagcdo uma
vez que o ganho do ASTRAN estaria justamente em gerar células que ainda nao existem
em bibliotecas, possibilitando uma melhor otimizacao légica e elétrica do circuito. Em
outro teste, das 126 células existentes em uma biblioteca de 45nm, todas foram geradas
com Sucesso.

Na comparagdo com células feitas a m@o da biblioteca ASCEnd para circuitos as-
sincronos, foi possivel obter uma reducdo média na drea de 19%, enquanto os circuitos
testados com estas células apresentaram redugdo de 24%. Também foi obtido pequenos
ganhos para atraso, consumo estitico e dindmico em todos os circuitos testados. O au-
mento de produtividade estimado (em comparagdo ao projeto manual das células) foi de
uma ordem de grandeza, com uma média de cerca de 26 células por dia (considerando
também importacdo e validagdo com LVS e DRC). Células contendo até 44 transistores
foram todas geradas em 12h ou menos de tempo de execucdo, demonstrando a capaci-
dade do ASTRAN em lidar com células grandes e de terminar a geracdo em um tempo
aceitavel.

Estes resultados demonstram que o ASTRAN pode ser de grande ajuda tanto para o
rapido desenvolvimento de novas células 16gicas (em adicdo as existentes nas bibliotecas
de standard cells), quanto para a geracdo de circuitos com células on-demand (com ma-
peamento sem uso de uma biblioteca), permitindo que mais métodos de otimizacao sejam
utilizados.
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6.1 Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho, identificou-se alguns pontos que podem ser melho-

rados ou que precisam ser melhor estudados:

Permitir intervencdo manual do projetista no posicionamento e roteamento das cé-
lulas, antes de compactar o leiaute destas;

Modificar o algoritmos de folding dos transistores para que ele ndo duplique indi-
vidualmente transistores em série, diminuindo o nimero de conexdes entre eles, e
com isto, melhorar a qualidade do leiaute;

Modificar o algoritmo de roteamento intra-cell para fazer arborescéncia em redes
criticas;

Aprimorar o algoritmo de compactacio para utilizar a regra de espacamento mi-
nimo 2D para elementos adjacentes na vertical e horizontal e também em elementos
distantes;

Eliminar os erros de DRC remanescentes: espacamento minimo de elementos de
uma mesma rede e camada (em curto-circuito entre si);

Implementar heuristicas para geracdo especulativa: testar mais de um posiciona-
mento/roteamento por célula; compactar diversos leiautes de uma mesma célula e
selecionar o melhor (de menor custo na fun¢do de minimizacao);

Suportar células com duas bandas de altura, necessdrias para geragdo de portas com
estrutura complexa e grande niimero de transistores;

Fazer um novo fluxo de geracao de células compativel com processos estado-da-arte
(22nm ou menos), onde os transistores precisam ser agrupados em ilhas de difusdo
com o mesmo tamanho, exigindo um novo posicionador de transistores (como o
proposto por (CORTADELLA, 2013)).
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APENDICE A ASTRAN: SINTESE FiSICA DE CIRCUITOS
COM ASTRAN

Este capitulo apresenta o fluxo do ASTRAN para sintese fisica de circuitos VLSI,
a partir de uma descri¢do SPICE ou Verilog. Este fluxo ainda se encontra em fase de
desenvolvimento e cada uma das etapas atualmente implementadas € descrita em detalhes.

A.1 Introducao

Dentro do grupo de pesquisa no qual este trabalho se inclui, foram desenvolvidas
vdrias ferramentas para tratar diferentes problemas do processo de sintese fisica. No en-
tanto, um problema que havia € que estas ferramentas ainda ndo se comunicavam entre
si, impedindo sua utilizacdo dentro de um fluxo de sintese fisica. Dentre as ferramentas
existentes estavam: o posicionador de células ZPlace (HENTSCHKE et al., 2007), o ro-
teador RotDL (FLACH; HENTSCHKE; REIS, 2004) e também o gerador de leiautes de
células l6gicas CellGen (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007).

Este € ainda um trabalho em andamento e este capitulo apresenta os médulos que ja
foram implementados.

A.2 Fluxo

A ferramenta CellGen foi originalmente desenvolvida para a sintese exclusiva de lei-
autes de células 16gicas. As células geradas eram inseridas em uma biblioteca para em
seguida serem utilizadas por um compilador de parte operativa (ZIESEMER; REIS, 2007)

O fluxo deste compilador foi o ponto de partida para o desenvolvimento da ferramenta
ASTRAN. No entanto, como o posicionamento e roteamento dos médulos de parte ope-
rativa (bit-cells) era feito de forma especializada (pré-definido), esta ferramenta precisou
ser modificada para fazer sintese de l6gica aleatéria.

Um novo fluxo foi entdo desenvolvido para permitir sintese de circuitos digitais a
partir de uma descricao da rede de transistores, a0 mesmo tempo que permite que célu-
las sejam geradas por demanda, apés o dimensionamento dos transistores. Este fluxo é
mostrado na Figura A.1.

A.3 Descricao da rede de transistores

A descri¢ao SPICE permite que ferramentas de sintese 16gica recebam descricdes de
circuito em linguagens de alto nivel como VHDL, Verilog, etc. e entreguem um circuito
com transistores dimensionados para serem gerados pelo ASTRAN. Um problema que
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Figura A.1: Fluxo da ferramenta de sintese fisica ASTRAN.
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Figura A.2: Diagrama l6gico de um buffer.
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n e >0—"—w>0

X1 X2

a out

existe € que o formato SPICE ndo estabelece uma hierarquia rigida que faca distingdo
entre células e o restante do circuito.

Normalmente, ao extrair-se o leiaute de uma célula em ferramentas comerciais (CA-
DENCE DESIGN SYSTEMS, 2011; SYNOPSYS, 2011), as células sao descritas dentro
de sub-circuitos ((SUBCKT), provendo tanto uma forma de indicar suas conexdes de en-
trada e a saida, quanto uma forma de poder reutilizar ela multiplas vezes através de instan-
cias. No ASTRAN foi adotado esta mesma padronizagado, considerando cada sub-circuito
como uma célula que pode ter seu leiaute gerado pelo moédulo CellGen.

O topo do projeto (TOP), € um sub-circuito especial com as instancias das células e
conexdes entre elas. Caso o topo esteja fora de qualquer hierarquia na descri¢ao SPICE, o
ASTRAN cria automaticamente um sub-circuito com o nome do projeto. A importancia
de colocar a hierarquia topo dentro de um sub-circuito € permitir descrever os terminais
de entrada e saida..

No entanto, a descricdo SPICE ndo contempla informagdes sobre o posicionamento
dos terminais no leiaute. Isto impede que o ASTRAN utilize esta informagdo para fazer
um posicionamento das células mais eficiente com o posicionador zPlace (HENTSCHKE
et al., 2007).

A forma encontrada para contornar esta deficiéncia foi adicionar esta informacao
como comentdrio (linha comecando com *) no arquivo SPICE. Desta forma o arquivo
mantém a compatibilidade com o formato original. Isto foi feito com o comando *inter-
face, seguido do nome da rede que o pino pertence, da orientacdo (E, W, N ou S) e da
direcdo (I ou O).

O cddigo abaixo mostra um exemplo de arquivo SPICE suportado pelo ASTRAN para
o circuito do buffer mostrado na Figura A.2:

sinterface in W I
xinterface out E O

.subckt inv in out vcc gnd

MNI out in gnd gnd NMOS L=0.35U W=2.0U
MP2 out in vcc vee PMOS L=0.35U W=2.0U
.ends inv

X1l in n vece gnd inv
X2 n out vcc gnd inv
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Figura A.3: Estrutura das células em bandas. O tridngulo no canto indica o espelhamento
das instancias.

* GND

MX - Espelhamento em X

MX, - MX, MY MX, MY MX, - MX, MY MY - Espelhamento em Y
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A.4 Regras de Projeto

As regras de projeto sdo utilizadas tanto para geracao das células pelo CellGen, quanto
para realizar o roteamento detalhado do circuito. Elas sdo fornecidas pela foundry e de-
vem ser respeitadas pelo projetista para que ndo ocorra problemas durante a fabricacao
do circuito. As regras suportadas atualmente pelo ASTRAN sdo listadas no Apéndice
B. Com este conjunto de regras foi possivel suportar diversos design kits de até 45nm
(FREEPDK45 DESIGN KIT, 2014).

A.5 Configuracao do Circuito

O posicionamento de circuitos baseados em células € usualmente estruturado em ban-
das, como mostrado na Figura A.3. Cada célula obedece uma estrutura regular que facilita
a conexao com as demais células do circuito, sem que ocorra violacdo de regras de leiaute.

Dentro de uma mesma banda as células podem ser espelhadas sobre o eixo Y, enquanto
o espelhamento em X ocorre usualmente em bandas alternadas para compartilhar a linha
de alimentag@o com as bandas adjacentes.

No entanto, as regras para a criacdo de standard cells ndo sao fornecidas pelas regras
de projeto, mas sim definida pelo projetista da biblioteca, podendo mudar de um projeto
para outro. O ASTRAN suporta atualmente 3 modelos de bibliotecas, onde a principal
diferenca entre eles é quanto a forma de inser¢ao dos TAPs (contatos para polarizagao do
poco e substrato): sem TAPS, com TAPS continuos (entre as células) e descontinuos. As
demais caracteristicas seguem o padrdo adotado pela maioria das bibliotecas de standard
cells: com células de altura fixa, posicionadas em bandas, com alimentacdo nas extre-
midades superiores e inferiores, e pinos alinhados a uma grade de roteamento. Alguns
parametros foram flexibilizados para permitir a utiliza¢do de bibliotecas de células com
carateristicas diferentes. A lista abaixo mostra os parametros suportados:
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Figura A.4: Dimensionamento pela metodologia de Fanout de 4.

entrada

Largura do pitch horizontal e vertical da grade de roteamento;

Nome das redes de alimentagdo. Ex.: VCC e GND;

Largura das redes de alimentagdo em metal 1;

Altura da banda em passos da grade de roteamento (a altura precisa ser multipla do
pitch vertical da grade de roteamento);

Posicdo do pogo N dentro das células.

O nome das redes de alimentacdo costuma variar de uma tecnologia para outra e por
esta razdo precisou ser parametrizado. Estas redes diferem das demais pois sua conecti-
vidade no leiaute € feita por justaposi¢ao com as células adjacentes, enquanto a conexao
das demais redes € feita por algoritmos especificos para roteamento intra-cell e detalhado.
Sem esta informagdo a ferramenta ndo conseguiria funcionar adequadamente.

A.6 Dimensionamento de Transistores

O dimensionamento dos transistores € feito com o uso de um multiplicador, dado pelo
atributo m nas instancias das células, para representar a sua escala com relacao a célula
original. Este fator m & multiplicado por todos os W dos transistores para obtencio do
novo dimensionamento da célula. A Figura A.4 mostra um exemplo de dimensionamento
de buffers utilizando a metodologia de Fanout de 4.

A etapa de dimensionamento dos transistores foi desenvolvida por Posser (POSSER;
REIS, 2011) dentro do framework do ASTRAN. Neste trabalho foi desenvolvido uma
ferramenta de dimensionamento de portas légicas para circuitos integrados, utilizando
técnicas de otimizacao de problemas baseadas em Programacao Geométrica (PG) (DUF-
FIN; PETERSON; ZENER, 1967).

Primeiramente as portas sao modeladas usando o modelo de chaves RC e o atraso é
calculado usando o modelo de Elmore - que produz funcdes posinomiais possibilitando a
resolucao do problema por programacgdo geométrica. Para cada porta, € utilizado um fator
de escala que multiplica a largura dos seus transistores. O valor deste fator de escala sao
as variaveis de otimizagdo do problema.

A.7 Geracao das Células Légicas

Ap6s o dimensionamento das células, € possivel gerar o leiaute de cada uma das cé-
lulas do circuito. Isto é feito através do mdédulo CellGen (ZIESEMER; LAZZARI; REIS,
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2007; ZIESEMER; REIS, 2007) do ASTRAN. Opcionalmente, as células podem ser car-
regadas jd prontas de uma biblioteca salva no formato LEF (Library Exchange Format).

A geracgdo do leiaute € feita uma célula de cada vez. Foi dado ao projetista a opcao
de configurar parametros como: nimero minimo de trilhas internas, esforco e peso das
métricas para posicionamento dos transistores, alinhamento dos transistores, otimizagao
do roteamento intra-cell (com nés de Steiner) e custos do roteamento/compactador.

Ao final, o circuito € compactado e o leiaute € inserido na biblioteca de células da
ferramenta ASTRAN. Esta biblioteca também pode ser salva em formato LEF para uso
posterior.

Os leiautes gerados pelo ASTRAN também podem ser exportados para outras fer-
ramentas, incluindo comerciais, em formato CIF e GDSII. Um script foi desenvolvido
para automatizar esta tarefa na ferramenta ICFB da Cadence (CADENCE DESIGN SYS-
TEMS, 2011), configurando todos os parametros de importagao sem precisar da interven-
¢ao do usuério.

A.8 Deteccao da Posicao dos Pinos das Células

O formato utilizado para o armazenamento da biblioteca de células 16gicas no AS-
TRAN ¢ o LEF. Este formato possui informagdes sobre a geometria das redes de entrada
e saida das células e obstrucdes, mas ndo possui informacdes sobre as coordenadas onde
pode ser inserido pinos para as camadas superiores de metal, pinos estes que devem estar
alinhados a grade de roteamento do circuito.

A abordagem utilizada no ASTRAN foi tentar identificar estas coordenadas (onde po-
dem ser inserido pinos de E/S) em cada intersec¢do da grade de roteamento que passa
sobre cada célula. Isto € feito verificando se € possivel inserir vias nessas posi¢des, co-
nectando com alguma rede de E/S da camada de Metal 1, sem violar qualquer regra de
desenho. Atualmente o ASTRAN somente é capaz de identificar a posicdo dos pinos se
o estilo de envoltéria de metal 1 na via for quadrado, o que é mais comum em processos
acima de 130nm. O estilo retangular ainda ndo € suportado.

As obstrugdes sao camadas especiais utilizadas pelos projetista de leiaute de células
para esconder o seu desenho por razdes de propriedade intelectual. As geometrias das
camadas de polisilicio, difusdo, contato, etc. sio omitidas, deixando apenas a informagao
minima necessdria para a utilizacdo da célula num fluxo de sintese automatizado. A
Figura A.5 mostra um exemplo de célula l6gica onde foi escondido todo o leiaute das
camadas abaixo de metal 1. Além disto, as redes de metal 1 também foram “desfiguradas”
com obstrugdes para que o roteador ndo tente fazer conexdes por estas regioes.

As posigdes da grade de roteamento sobre a célula onde € possivel a inser¢do de pinos
sdo marcados com o nome da rede a qual pertencem. E possivel que mais de uma posicio
da grade seja marcada com a mesma rede. Neste caso o roteador considerard todos os
pinos como eletricamente equivalentes, podendo fazer a conexdo por qualquer um deles.

Os lugares onde € possivel a inser¢do de pinos mas ndo ha redes de metal 1 abaixo e
nem obstrucdes, sdo liberados para uso durante o roteamento detalhado. Desta forma, o
roteador podera utilizar estes espacos para fazer conexdes utilizando metal 1, como por
exemplo, com células adjacentes.
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Figura A.5: Exemplo de célula encontrada em um arquivo LEF (a) e o seu correspondente

leiaute (b) gerado pelo CellGen (ZIESEMER; LAZZARI; REIS, 2007). Redes de I/0
estdo marcadas com textura em X.
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A.9 Planta Baixa (floorplanning)

Antes de realizar a etapa de posicionamento e roteamento, € necessario primeiro defi-
nir o formato da drea e as margens do leiaute do circuito. A altura € definida pelo projetista
em numero de bandas. Ja a largura € calculada automaticamente pelo ASTRAN de acordo
com a area total das células e a percentagem de espagos em branco inseridos.

As margens definem o espagamento dos pinos de entrada e saida do circuito até a drea
onde as células serdo posicionadas.

Uma vez realizada a planta baixa, o leiaute do topo do circuito € criado e todos os
elementos sdo instanciados (ainda que sem posi¢do definida): células e pinos de entrada

e saida (interface) do circuito. A Figura A.6 mostra o femplate do leiaute da planta baixa
dos circuitos utilizado pelo ASTRAN.

A.10 Posicionamento dos Pinos de Entrada e Saida do Circuito

O posicionamento dos pinos € feito respeitando a direcdo das interfaces determinada
no arquivo SPICE. Esta etapa € importante para a etapa seguinte de posicionamento, uma
vez que tendem a guiar o posicionamento das células nesta etapa, reduzindo o compri-
mento das conexdes e/ou atraso do circuito.

Neste trabalho os pinos foram distribuidos igualmente espagados, de acordo com o
lado do circuito a qual pertencem. Esta técnica € ilustrada na Figura A.6.

Esta € uma abordagem que ainda pode ser otimizada em trabalhos futuros. Uma possi-

bilidade € agrupar terminais cuja distancia ldgica é pequena e separar outros cuja distancia
€ maior.
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Figura A.6: Modelo da planta baixa do leiaute de um circuito no ASTRAN.
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A.11 Posicionamento das Células

Ap6s o floorplanning, todas as células encontram-se sobrepostas umas as outras. O
objetivo do posicionamento €é: distribuir as células ao longo da area do circuito, de forma
que ndo haja sobreposicdes, e otimizando uma fun¢do de custo (que normalmente leva
em consideracdo: o tamanho total das conexdes, os congestionamentos, o atraso dos ca-
minhos criticos, etc.).

O posicionador que foi integrado ao fluxo do ASTRAN € o zPlace, desenvolvido por
Hentschke (HENTSCHKE et al., 2007) e posteriormente mantido por Flach (FLACH;
JOHANN; REIS, 2011). Trata-se de um posicionador quadratico, que modela o problema
como um sistema de molas. A cada iteracdo, conforme for ocorrendo sobreposi¢des,
forgcas sdo adicionadas no sistema com o objetivo de espalhar as células. A partir de
determinado ponto, um legalizador é chamado para posicionar as células em posicoes
proximas de onde estavam, mas validas, eliminando as sobreposicoes.

O formato de entrada e saida suportado pelo zPlace é o Bookshelf (CALDWELL;
KAHNG; MARKOYV, 2011) que também foi adotado como o formado padrdo do AS-
TRAN para salvar e ler o posicionamento das células. Além deste, 0 ASTRAN também
importa .mpp do Mango Parrot (BRUSAMARELLO et al., 2004) e exporta .place que é
formato utilizado pela Cadence (CADENCE DESIGN SYSTEMS, 2011).

A.12 Espelhamento das Células em Y

Uma caracteristica dos posicionadores utilizados no fluxo do ASTRAN € que as cé-
lulas sdo posicionadas sem informacao da localiza¢do dos pinos de E/S das células. O
zPlace, por exemplo, considera o centro das células como ponto de origem e destino de
todas as conexdes. Por esta razdo, o espelhamento da célula em Y (MY) ndo € aprovei-
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Figura A.7: Exemplo de uso do espelhamento das células para reducdo do comprimento

das conexoes.

(a) Sem espelhamento b) Com otimizacdo por espelhamento

tado pela ferramenta em beneficio do roteamento. Apesar do formato Bookshelf suportar
espelhamento das células, este recurso ndo € utilizado pelo posicionador.

O problema desta abordagem € ilustrado na Figura A.7 (a). Muitas vezes ocorre da
célula possuir pinos cujas conexdes sdo feitas com células que estdo no lado oposto de
onde foram instanciados. Nestes casos, um simples espelhamento da célula em Y contri-
bui para reduzir o comprimento das conexdes, facilitando o roteamento do circuito como
mostra a Figura A.7 (b).

Por esta razdo, foi desenvolvido um algoritmo para otimizar o espelhamento das cé-
lulas chamado "Auto Flip". A ideia por tras deste algoritmo €: para cada instancia de
célula no circuito, descobrir qual espelhamento contribui mais para aumentar o tamanho
das redes as quais se conectam.

Uma vez que as instancias de células que usualmente mais contribuem para o tamanho
da rede sdo justamente aquelas que ficam sobre a bounding box de alguma rede, apenas
estas foram consideradas para otimiza¢do. Além disto, como o espelhamento em Y con-
tribui apenas para a reducdo dos limites da bounding box sobre o eixo X, apenas estes
limites foram utilizados para o algoritmo de otimizacdo mostrado a seguir:

1 - Para cada rede do circuito (excetuando-se as de alimentagcdo) sdo calculados os
limites minimos X,,,;;, € maximos X,,,, da sua coordenada no eixo X.

2 - Percorre-se novamente cada rede, a procura de instancias de células ¢ que tenham
pinos posicionados sobre X,,;, ou X,,.,. Para cada instancia ¢ encontrada, soma-se a
MY gainli] a contribui¢do para o aumento ou reducéo da bounding box da rede gerado
pelo espelhamento de 7.

3 - Para cada instncia i cujo MY gain[i] é positivo, espelha-se i sobre o eixo Y, caso
contrdrio, retira-se o espelhamento.

Um exemplo da execugdo deste algoritmo € ilustrado na Figura A.8. Todas as redes
tiveram uma redu¢do na sua largura ou mantiveram o mesmo tamanho inicial.

Apesar deste algoritmo ndo ser 6timo, sua execucdo € rapida e todos os circuitos
testados apresentaram reducdo de até 2% no comprimento total das conexdes.

A.13 Posicionamento Incremental

A fungdo do posicionador incremental € permitir que o fluxo convirja para uma solu-
cao vélida. Isto normalmente € feito obtendo um feedback do roteador, como por exemplo
areas de congestionamento, para que o posicionamento produza um resultado melhor.

O posicionador incremental desenvolvido no ASTRAN examina cada instancia de cé-
lula do circuito, perguntando para o roteador NBRouter a quantidade de conflitos (nés
ocupados por duas ou mais redes) existentes sobre ela. Ao ser detectado algum con-
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Figura A.8: Exemplo de execug¢do do algoritmo autoFlip.
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flito, o posicionador insere espagos em branco junto a célula, virtualmente aumentando
sua largura em uma unidade. O ASTRAN modela o posicionamento utilizando equagdes
lineares, onde a posi¢do relativa das células é mantida e uma funcio de custo para mini-
mizagdo do wirelength (apenas no eixo X) e largura do circuito € inserida. Um resolvedor
de ILP ¢ entao executado para encontrar um novo posicionamento. A cada nova iteragao
do roteador e do posicionador incremental, se o conflito persistir, a largura dos espacos
em branco € aumentada até convergir para uma solu¢do, como mostra a Figura A.9. Neste
exemplo o congestionamento foi resolvido deslocando as células para o lado até abrir
espaco suficiente para passar a conexao que apresentava conflito.

No ASTRAN, este algoritmo também permite legalizar posicionamentos onde ainda
existam células sobrepostas. Caso a largura total das células em uma banda exceda a
largura do circuito, esta € automaticamente redimensionada para aquele valor.

A.14 Roteamento

O roteamento € a etapa do fluxo de sintese fisica responsavel por realizar as conexdes
entre os elementos do circuito, de acordo com o posicionamento obtido e obedecendo as
regras de projeto. A especificacdo de um problema de roteamento consiste da posi¢ao
dos terminais, do netlist - que indica quais elementos devem ser conectados - e a drea
disponivel para roteamento (GEREZ, 1999).

O roteamento assume grande importancia devido a crescente influéncia das interco-
nexdes no atraso total do circuito e o acréscimo de drea que um circuito de dificil rote-
abilidade pode gerar. Além disto, o tempo de execucdo costuma ser um fator limitante,
impedindo que algoritmos de maior complexidade computacional sejam usados (LEO-
NHARDT; ZIESEMER; REIS, 2010). Por ser um problema combinatorial de alta com-
plexidade computacional, para fazé-lo tratdvel ¢ usualmente resolvido por uma aborda-
gem de dois estdgios: roteamento global seguido de roteamento detalhado.

A Figura A.10 ilustra este conceito. Inicialmente tem-se o posicionamento inicial
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Figura A.9: Execucdo do posicionador incremental para remocao das sobreposicoes, oti-
mizacdo do wirelength e remocao de congestionamentos.
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e a posi¢do dos terminais das células como mostrado em (a). O roteador global entao
particiona o circuito em regides e define os caminhos entre as regides para todas as redes,
de forma a evitar congestionamentos, como mostrado em (b). Depois, de acordo com os
caminhos obtidos no roteamento global, o roteador detalhado atribui canais e vias para as
redes (c).

Dois roteadores sao suportados atualmente pelo ASTRAN: o RotDL e o NBRouter.
Eles sao detalhados a seguir.

A.14.1 RotDL

O RotDL (FLACH; HENTSCHKE; REIS, 2004) é um roteador baseado em maze
routing com técnicas de rip-up e reroute para lidar com bloqueios. Sua principal carac-
teristica € velocidade e pouco uso de memoria. Esta técnica procura solucionar conflitos
desfazendo o roteamento das redes conflitantes e fazendo-as novamente. O RotDL néio
faz roteamento global, somente roteamento detalhado. Por esta razdo, circuitos muito
grandes (com mais de 1000 redes) e de dificil roteabilidade tendem a demorar tempo
excessivo para terminar, além de ocuparem muita memdria.

A.14.2 NBRouter

O NBRouter é um roteador global e detalhado desenvolvido em conjunto com o AS-
TRAN. Ele utiliza técnica de negociacao de congestionamento similar ao Pathfinder (MC-
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Figura A.11: Circuito dividido em global bins e o respectivo grid (MOFFITT; ROY;
MARKOYV, 2008).
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MURCHIE; EBELING, 1995) e A* para aceleracdo da busca de nodos pertencentes a
mesma rede.

A.14.2.1 Roteamento Global

A etapa de roteamento global dentro do ASTRAN foi desenvolvida em conjunto com
Leonhardt (LEONHARDT; ZIESEMER; REIS, 2010).

Enquanto o roteador detalhado € responsavel pela definicao do leiaute final de inter-
conexao, trabalhando sobre um grid detalhado, o roteador global € aplicado sobre uma
regido com maior granularidade e nivel de abstracdo.

O grid de roteamento global ¢ modelado como um grafo 2D, onde os vértices cor-
respondem a um conjunto de regides retangulares nas quais € dividido o circuito. Essas
sub-dreas sdo conhecidas como Global Bins (caixas globais) (MOFFITT; ROY; MAR-
KOV, 2008). Ao contrario do algoritmo de roteamento detalhado, onde vértices e arestas
possuem capacidade unitdria, no roteamento global eles possuem capacidade proporci-
onal ao nimero de conexdes suportadas pela Global Bin. A execugdo do algoritmo de
roteamento global do NBRouter retorna um grafo onde os nds possuem informacao do
caminho que as redes podem explorar durante o roteamento detalhado.

A.14.2.2 Roteamento Detalhado

O roteamento detalhado € a etapa do fluxo de sintese fisica responsdvel por realizar
as conexoes entre os elementos do circuito. Ela pode ser executada diretamente, ou utili-
zando informagdes do roteamento global.

Na implementacdo do NBRouter, caso haja uma grade de roteamento global, o algo-
ritmo de busca de caminho aumenta o custo para expandir nds diferentes dos indicados
pelo grafo de roteamento global.

O NBRouter foi desenvolvido como uma adaptag¢do do algoritmo utilizado para rote-
amento intracell, explicado anteriormente. A principal diferenca entre eles € o fato deste
funcionar sobre uma grade (ao invés de um grafo, sem informacao de posi¢do). Isto per-
mite o uso do algoritmo A* (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968) para pesquisa pelo
menor caminho, que é mais eficiente que o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959).
Este algoritmo acelera a busca pois tenta expandir primeiro os n6s que levam ao destino,
antes de tentar outros caminhos. Cada né vizinho ao n6 atual € adicionado a uma fila de
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Figura A.12: Pesquisa utilizando (a) Dijkstra e (b) A* (LEONHARDT; ZIESEMER;
REIS, 2010).

a) b)

prioridade segundo a seguinte formula:

f(@) = g(x) + h(z)

onde f(z) é o valor da fung¢do heuristica sobre o né x, g(x) é o custo do percurso do
no inicial até o né x e h(z) é o custo estimado entre o né « e o nd final.

A férmula utilizada para calcular h(z) é a sua distincia rectilinear (Manhattan) tridi-
mensional até o n6 destino:

h(z) = AX + AY + AZ

onde AX é o custo horizontal estimado entre o n6 de destino e o né atual (que é
usualmente proporcional a distancia), AY € o custo vertical e AZ o custo da diferenca
entre as camadas de metal.

Como as redes do roteamento detalhado podem ter grau maior que dois (tr€s ou mais
nds que precisam ser conectados), a func¢@o h(x) precisou ser adaptada pois a busca nem
sempre ¢ feita considerando apenas um né destino, podendo haver vérios. A abordagem
utilizada foi calcular /() para todos os nds de destino e utilizar o menor valor encontrado
(a distancia até o né destino que estiver mais proximo).

Na hipétese de dois ou mais nds possuirem o mesmo f(x) ao serem inseridos na fila
de prioridade (situacdo comum pois todos os nés dentro da bounding box entre os nés de
origem e destino tendem a ter o mesmo f(x)), a prioridade para remocéo da fila é dada
para o n6 que estiver mais proximo do destino, ou seja, com menor h(z). Assim, menos
noés precisam ser expandidos, acelerando o algoritmo.

A Figura A.12 ilustra a diferenca na quantidade de n6s expandidos entre os algoritmos
de Dijkstra e A*.

A.14.2.3 Arborescéncia

Em roteamento detalhado, arborescéncia de caminhos minimos, ou SPT (Shortest
Path Tree), € uma arvore em que o caminho da origem do sinal da rede a todos os destinos
(sinks) € minimizado (SANTOS; REIS, 2006). Ela difere da MST (minimum spanning
tree) por esta ndo otimizar a distdncia da origem do sinal até os terminais de destino. A
desvantagem é que mais recursos de roteamento sdo utilizados, dificultando a conexao
das outras redes do circuito. A Figura A.13 (a) ilustra o caso extremo onde o roteador
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Figura A.13: MST (a) e Arborescéncia de Caminhos Minimos (SPT) (b) para o mesmo
conjunto de terminais (CONG et al., 1992).

a) b)

faz um grande trajeto até chegar no ultimo nd, podendo gerar um atraso significativo para
esta conexdo, enquanto (b) mostra uma SPT com o menor caminho da origem até todos
0s terminais, mas com maior tamanho da rede.

O NBRouter faz arborescéncia comegando o roteamento pelo né de origem de sinal
da rede. Em seguida, este n6 é expandido até encontrar o né de destino mais préximo.
Até este ponto ndo ha diferenca para o MST. No entanto, para cada nova iteragdo do
algoritmo, os nds pertencentes a arvore parcial de roteamento (ja utilizados nas iteracoes
anteriores) sdo inicializados com custo g(x) equivalente a sua distincia Manhattan até a
origem (ao invés de 0, como seria no roteamento com MST).

Um meio termo entre MST e SPT € obtido inicializando estes nds utilizando a seguinte
férmula:

g(x) = arbFactor x rectDist(origin, )

onde arbFactor é um fator de ajuste que pode assumir valores entre 0 e 1. Assim, com
arbFactor = 0 tem-se que todos os nés pertencentes a arvore parcial de roteamento
sdo inicializados com zero, obtendo-se uma MST. Com arbFactor = 1, os nds sdo ini-
cializados com sua distancia até a origem, obtendo-se uma SPT. Valores intermedidrios
permitem um ajuste entre ambos os formatos de arvore.

Uma opcao que foi considerada € utilizar arborescéncia somente em redes pertencen-
tes a um caminho critico, ou melhor, em terminais que sao percorridos por um caminho
critico. Esta opcdo, no entanto, ndo chegou a ser testada pelo fluxo do ASTRAN nao
possuir ainda esta informacao.

A.14.2.4  Sobre-estimando h(x)

A otimalidade do A* é garantida quando a fungdo h(x) é admissivel, ou seja, ndo é
sobre-estimada. Com h(x) = 0, o algoritmo se comporta de forma similar ao do Dijkstra,
expandindo primeiro os nés mais préximos da origem. Por outro lado, ao se sobre-estimar
h(z), os nés mais afastados dos destinos terdo custo artificialmente inflado. Com isto, o
algoritmo insistird um pouco mais antes de abandonar um percurso que esteja préximo do
destino e comegar novamente um outro préximo da origem. Isto faz com que o algoritmo
acelere, em troca de uma possivel perda na otimalidade. Esta técnica é chamada Weighted
A* (LIKHACHEV, 2011).

De fato, sobrestimando a distancia até o destino em 20% produziu como resultado uma
reducao de até 50% no tempo de execucao do roteador com perda pouco significativa (até
1% de acréscimo, com média proxima de 0%) no comprimento das conexdes.
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A.14.2.5 Otimizagdo do roteamento

Ao final, uma etapa de otimizagdo com o algoritmo de iterated I-steiner (KAHNG;
ROBINS, 1990) € opcionalmente executada. NOs de steiner sao nds especiais que sao
adicionados ao roteador de sinal para for¢ar o compartilhamento de um mesmo caminho
para dois ou mais n6és de destino (sinks) de uma mesma rede, diminuindo o comprimento
da conexdo. Este algoritmo foi explicado em detalhes no Capitulo 4.

De acordo com testes realizados por Leonhardt (LEONHARDT; ZIESEMER; REIS,
2009), a otimizacao do roteamento diminuiu o comprimento das conexdes em 1,3% em
média ao custo de um aumento de cerca de 200% no tempo de execucdo do roteador
para circuitos pequenos. No entanto, devido a elevada complexidade computacional do
algoritmo, o tempo de execucdo aumenta exponencialmente se tornando invidvel para
circuitos com poucas centenas de células.

A.14.2.6  Trabalhos Futuros

O problema em utilizar a distancia como custo, € que o atraso das conexdes nao ne-
cessariamente € linear. Camadas diferentes de metal possuem diferentes caracteristicas
elétricas (capacitancia e resisténcia) e o compartilhamento de conexdes entre uma origem
de sinal e multiplos destinos também influencia negativamente no sinal. Uma métrica
mais adequada, por exemplo, € a utilizacdo do Elmore delay (ELMORE, 1948). Hents-
chke (HENTSCHKE, 2007) fez um estudo aprofundado sobre diferentes topologias de
conexdes, e como isto afeta a qualidade do roteamento, em seu roteador Amaze.

A.15 Conclusao

Este capitulo apresentou o fluxo da ferramenta ASTRAN em conjunto com os algorit-
mos utilizados por esta. A ferramenta desenvolvida foi capaz de gerar com sucesso tanto
leiautes de células como também de circuitos completos, dada uma descri¢do em SPICE
de entrada. No entanto, este fluxo é um trabalho ainda em andamento e atualmente suporta
geracdo de circuitos somente para tecnologia maiores que 350nm.
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APENDICEB REGRAS DE PROJETO USADAS PELA FER-

RAMENTA ASTRAN

S1P1P1 Minimum POLY1 spacing

S2P1P1 Minimum GATE to GATE spacing

S2P1P1_1 Gate length for rule S2P1P1.2

S2P1P1_2 GATE to GATE spacing if L>S2P1P1.1

S3P1P1 Minimum POLY1 spacing in a dense line end

S1DFP1 Minimum POLY1 spacing to DIFF

S2DFP1 Minimum POLY1 spacing to DIFF if W<S3DFP1

S3DFP1 Transistor Width for rule S2DFP1

E1P1DF Minimum POLY1 extension of GATE

E2P1DF Minimum POLY1 extension of GATE in L shape diff
E1DFP1 Minimum DIFF extension of GATE

E1DNP1 Minimum NDIFF extension of GATE when butted to PDIFF
E1DDP1 Minimum PDIFF extension of GATE when butted to NDIFF
R1P1 Maximum ratio of POLY area to touched GATE area
S1DFP2 Minimum POLYZ2 spacing to DIFF

S1P1P2 Minimum POLY1 spacing to POLY2

W2CT Fixed CONT size

E1IMICT Minimum MET1 enclosure of CONT

E2MI1CT Minimum MET1 extension on CONT on at least 2 opposite
sides

E3MICT Minimum MET1 enclosure of CONT on all sides if E2MICT
is not fulfilled

E1DFCT Minimum DIFF enclosure of CONT

E2DFCT Minimum DIFF enclosure of CONT (min. 2 oposite sides)
E1P1CT Minimum POLY1 enclosure of CONT

E2P1CT Minimum POLY1 extension on CONT on all sides at least
2 opposite sides

E3P1CT Minimum POLY1l enclosure of CONT if E2P1CT is not
fulfilled

E1P2CT Minimum POLYZ2 enclosure of CONT

S1CTP1 Minimum DIFFCON spacing of GATE

S1CTDP Minimum NDIFFCON spacing of PDIFF

S1CTDN Minimum PDIFFCON spacing of NDIFF

S1CTDF Minimum POLY1CON spacing of DIFF

S1CTP2 Minimum POLY1CON spacing of POLY2



124

RIM1
R2M1

Minimum ratio of MET1 area to
Maximum ratio of MET1l area to

CPOLY area
Fixed VIA size

W2VI
E1IM1VI
E2M1VI
sides
E1IM2VI
S1M2M2
S1M2M1
S1M1M2
R2M2

Minimum
Minimum

Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Maximum

CPOLY area

W2P1
W2DF
W2V2
S1IMIM1
S2M1M1
S3M1M1
E1IM2V2
S1CTICT
S2CTCT
S3CTICT
E1INDF
E1IPDF
E1IWNDP
S1DNWN
S2M2M2
A1MI1
WlM1
W1M2
W1M3
wWilmM4
W1M5
W1M6
W1lM7
W1M8
W1MO9
W1iM10
A1DF
S1DEDF
S2DFEDF
S1VIVI
S1v2v2
S1M3M3
E1IM3V2
E1M3V3
W2V 3

Minimum
Minimum

MET1
MET1

MET?2
MET?2
MET2
MET1

GATE
DIFF

enclosure of VIA
enclosure of VIA

enclosure of VIA

spacing to MET2
spacing to MET1 over CPOLY
spacing to MET2 over CPOLY
ratio of MET2 area to connected GATE and

length
width

Fixed VIA2 size
spacing to METI1
MET1 spacing to METI1

in a dense line end

Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minumum
Minumum
Minumum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum

MET1
Wide
MET1
MET2

spacing
enclose

aligned CONT
shorted CONT
misaligned CONT spacing
NPLUS extension of DIFF
PPLUS extension of DIFF
NTUB enclosure of PDIFF

NDIFF spacing to NTUB

MET2
MET1
MET1
MET2
MET3
MET4
MET5
MET 6
MET7
METS8
MET9

of VIA2
spacing
spacing

die area
connected GATE and

on at least 2 opposite

spacing to WIDE_MET?2

area

width
width
width
width
width
width
width
width
width

MET10 width

DIFF

area

DIFF spacing to DIFF
U shape DIFF spacing
VIA spacing to VIA

spacing to VIA2
spacing to MET3

VIAZ
MET3
MET3
MET3

enclosure of VIA2
enclosure of VIA3

Fixed VIA3 size



E1M4V3
S1M4M4
W2v4
E1M4Vv4
E1M5V4
S1M5M5
W2V5
S1IPIP
S1ININ
W2V6
W2v7
W2V8
W2V9
W2v10

Minimum MET4 enclosure of VIA3
Minimum MET4 spacing to MET4
Fixed VIA4 size

Minimum MET4 enclosure of VIA4
Minimum METS5 enclosure of VIA4
Minimum METS5 spacing to METS
Fixed VIAS5 size

PPLUS spacing to PPLUS

NPLUS spacing to NPLUS

Fixed VIA6 size

Fixed VIA7 size

Fixed VIA8 size

Fixed VIA9 size

Fixed VIA1lQ size
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