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RESUMO

Tanto nos circuitos integrados para processamento de sinais digitais quanto em micro-
processadores, a parte operativa € o nicleo onde a computacdo dos dados € realizada. A
geragdo deste bloco costuma ser critica para o desempenho global dos dispositivos. Ferra-
mentas especificas para a geragdo de parte operativa costumam tirar proveito da regulari-
dade estrutural do circuito para produzir leiautes mais densos e com melhor desempenho.

Este trabalho apresenta um novo fluxo de projeto para geracio de parte operativa onde
foi desenvolvido um gerador automadtico de leiaute de células CMOS com suporte a 16gica
nao-complementar e um compilador de parte operativa. O uso destas duas ferramentas
permite a rapida prototipagdo de uma biblioteca inteira de células ldgicas otimizadas,
para atender diferentes requisitos de desempenho, que em seguida sdo utilizadas para
montagem de cada um dos blocos funcionais da parte operativa pelo compilador.

Comparagdes feitas com a ferramenta de sintese de células l6gicas mostraram que a
metodologia desenvolvida é capaz de produzir resultados similares em area e tempo de
geracdo que métodos exatos e ainda possui a vantagem de suportar o uso de multiplas
métricas de qualidade durante o posicionamento dos transistores. As células geradas au-
tomaticamente apresentaram acréscimo de drea médio de apenas 14% quando comparado
as standard-cells e com resultado de atraso e consumo de poténcia muito préximos ou
melhores. Circuitos de parte operativa foram gerados automaticamente pelo compilador e
apresentaram na média, menor drea, consumo de poténcia e atraso que circuitos gerados
com um fluxo de sintese automatico para standard-cells.

Palavras-chave: Geracdo automatica, leiaute, parte operativa, células CMOS, CAD, mi-
croeletrdnica.






Automatic Generation of Datapaths for VLSI Circuits

ABSTRACT

Datapath is the core where all the computations are performed in circuits for digital
signal processing and also in microprocessors. The performance of the whole system is
frequently determined by the implementation of the datapath. Tools dedicated for synthe-
sis of this unit are called datapath compilers and use to take advantage on the structural
regularity of the circuit to produce dense layouts and with good performance.

This work presents a new flow for datapath generation. An automatic cell synthesis
tool with support to non-complementary logic is used in conjunction with a datapath
compiler to achieve timing optimization and technology independence. The cell library
produced as result of the synthesis process is used by the compiler to place the cells and
generate each one of the datapath operators.

Comparisons with other cell sythesis tools shown that our approach was able to pro-
duce results comparable in area and generation time. Automatically generated cells were
compared to standard-cell layouts and presented an average area overhead of just 14%
while our circuits presented better or very close delay and power consumption. The dat-
apaths produced by the compiler were compared to a traditional standard-cell based syn-
thesis design flow and presented smaller area, delay and power consumption in average
than this approach.

Keywords: automatic generation, layout , datapath, CMOS cells, CAD, microelectronic.






19

1 INTRODUGCAO

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 recentemente 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 rapidos, e com menor consumo de poténcia. Gragas as melhorias feitas
no processo de fabrica¢ao dos semicondutores, atualmente ja existem circuitos comerciais
que contém centenas de milhdes de transistores dentro de um unico chip, como indica
a Figura 1.1. Por outro lado, cada melhoria no processo de fabricagcdo, cria um novo
conjunto de regras para projeto de circuitos integrados e o uso de ferramentas automaéticas
de CAD pode diminuir o tempo para refazer todo o leiaute.

1.1 Motivacao

Parte operativa é o ndcleo onde a computagido dos dados € realizada tanto em pro-
cessadores de sinais digitais como nos microprocessadores. O desempenho do sistema é
freqiientemente determinado pelo projeto e implementagdo deste bloco.

O projeto de partes operativas em circuitos VLSI tem sido tradicionalmente feito a
mao, uma vez que, a regularidade existente na topologia deste circuito, permite grande
reaproveitamento no desenho dos leiautes. Com o aumento da complexidade de projeto
dos circuitos de parte operativa, houve vérios esfor¢os na tentativa de produzir ferra-
mentas para automatizar o processo de geracao deste bloco (SUSIN, 1981; TALIERCIO;
FOLETTO; LICCIARDI, 1991; AMMAR; GREINER, 1993). Compiladores de parte
operativa sdo capazes de produzir leiautes igualmente densos, em um tempo de projeto
muito menor do que se fossem desenhados a mao. Apesar disto, hoje em dia raramente
a parte operativa tem sido desenvolvida como um bloco separado. Ao invés disto, cada
vez mais um fluxo de otimizagdo l6gica, mapeamento, posicionamento e roteamento ba-
seado em standard-cells tem sido usado para sua implementagdo, de forma conjunta com
a parte de controle. Um motivo para isto € a simplicidade atual do uso de ferramentas que
fazem sintese automadtica de ASICs a partir de uma descricdo RTL e o seu alto grau de
maturidade que permite a obten¢do de resultados aceitdveis para uma gama de circuitos
em um curto tempo de projeto. Outra explicacdo € a falta de integracdo dos compiladores
de parte operativa com técnicas de otimizacdo temporal uma vez que a maior parte dos
compiladores tem por objetivo apenas a exploracdo da regularidade para gerar leiautes
com darea reduzida e ignora completamente a questdo do atraso e dimensionamento dos



20

transistores

10,000,000,000

Dusal-Core Intel” Itaniim® 2 Prbumr‘

1,000,000,000
Intel® Itanium* 2 Processor
Inter Rarium” Processor

100,000,000

Intel" Pentium® 4 Processor

Intel* Pentium® Bl Pm-msscr.'

Intel* Pentium® il Processor 4 10,000,000

Intel* Pentum® Prn-tessu‘
Irrte| 4867 Processer

1,000,000

IntelFBE™ Processor

o 100,000

EDBB‘

B080 10,000
BOOE_ -
4004 &

1,000
1970 1975 1580 1985 1530 1995 2000 2005 2010

Figura 1.1: Aumento do nimero de transistores nos processadores Intel ao longo dos anos

transistores.

Neste trabalho foi atacado o problema de geracdo de partes operativas utilizando uma
outra abordagem. Para associar otimiza¢do temporal com a geracdo de circuitos de parte
operativa foram desenvolvidas duas ferramentas: um gerador automatico de leiautes de
células CMOS e um montador de parte operativa. O uso de bibliotecas de células pré-
caracterizadas limita a sua portabilidade para diferentes tecnologias de fabricacio e res-
tringe a aplicacdo de otimizagdes para reducdo de atraso, poténcia e area devido a quan-
tidade limitada de células em uma biblioteca. Com um gerador de células é possivel
criar rapidamente leiautes de células com diferentes redes e dimensionamento de transis-
tores para diferentes tecnologias de fabricacdo. Isto permite que otimizacdes utilizando
ferramentas para dimensionamento individual do gate dos transistores como a de San-
tos (SANTOS et al., 2003) possam ser utilizadas para realizar otimizagdo temporal no
caminho critico do circuito.

Juntamente com o gerador de células, foi desenvolvido também um compilador de
parte operativa. Esta ferramenta € responsdvel por instanciar, posicionar e conectar auto-
maticamente as células que compdem cada bloco funcional que forma o leiaute da parte
operativa. O uso de montadores especializados em conjunto com um gerador de leiautes
de células permite que células 16gicas mais adequadas possam ser instanciadas para im-
plementar uma determinada funcionalidade quando comparado a um fluxo standard-cell
onde células super-dimensionadas podem ser usadas no caso da inexisténcia de uma cé-
lula mais adequada. Isto pode causar um aumento no nimero de transistores do circuito e
por conseqiiéncia um aumento do seu consumo de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um conjunto de ferramentas para geracao
automatica de leiautes de partes operativas.

A estratégia utilizada suporta técnicas para otimizacao légica e temporal através do
uso de um gerador automético de leiautes de células 16gicas em conjunto com um monta-
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dor de parte operativa. O gerador aplica técnicas que permitem gerar células com 16gica
ndo-complementar e com um dimensionamento individual dos seus transistores. O mon-
tador permite a especificacdo dos operadores da parte operativa que devem ser implemen-
tados e também das células que devem ser utilizadas em cada um dos médulos.

1.3 Organizacao Deste Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 faz uma revisdo sobre as abordagens utilizadas pelas diferentes ferra-
mentas de geracdo de parte operativa existentes. Uma rdpida revisao das técnicas utilizada
nestes trabalhos é fornecida.

O Capitulo 3 faz um levantamento bibliografico de ferramentas para geragao automa-
tica de células CMOS. As diferentes etapas existentes em um fluxo de geracdo de células
sdo explicadas e as técnicas existentes para cada uma das etapas sdo detalhadas.

A ferramenta para geracio automadtica de leiautes de células desenvolvida neste traba-
lho € apresentada no Capitulo 4. O fluxo da ferramenta, bem como cada um dos algorit-
mos utilizados, sdo descritos.

O Capitulo 5 apresenta o montador de parte operativa desenvolvido neste trabalho.
Seu funcionamento e recursos atualmente implementados sdo detalhados e exemplifica-
dos.

Resultados experimentais sdao reportados no Capitulo 6 para ambas as ferramentas.
Uma comparacdo com leiautes obtidos por outras ferramentas conhecidas e com células
standard-cells € realizada e os resultados obtidos discutidos.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 PARTE OPERATIVA

Este capitulo faz uma breve revisdo sobre partes operativas e mostra algumas técnicas
encontradas na literatura relacionadas a gerac@o automatica deste bloco.

2.1 Introducao

A maioria dos processadores encontrados tanto em computadores, controladores, quanto
nas placas gréaficas, podem ser divididos em parte operativa, controle, memoria e en-
trada/saida (PATTERSON; HENNESSY, 1998) conforme mostra a Figura 2.1.

O controle é um circuito seqiiencial (FSM) que pode ser implementado utilizando
o modelo de médquina de estados de Moore ou de Mealy (GAJSKI, 1997) com légica
aleatdria, PLAs ou memdrias. Este bloco prové sinais de controle para todos os demais
blocos e determina o que deve acontecer a cada ciclo de relogio.

Partes operativas (PO) sdo estruturas de multiplos bits usadas para processamento
digital de dados. Estruturalmente, uma PO normalmente € constituida de unidades de
l16gica e aritmética (ULAs), multiplexadores, registradores e barramentos que juntos sdao
responsdveis pela realizacdo da computacao dos dados.

2.2 Abordagem geral

Ao contrédrio da parte de controle, a PO costuma ter um alto grau de regularidade
na sua estrutura. A exploracdo desta regularidade permite aos projetistas construirem

MEMORIA

I/0 CONTROLE

PARTE
OPERATIVA

Figura 2.1: Unidades funcionais basicas de um processador
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Figura 2.2: Exemplo de uma estrutura bit-slice

leiautes de PO de forma eficiente porque o fluxo de dados prové uma indicacdo Gbvia
para o posicionamento (RABAEY, 1996). A identificacdo desta regularidade também
permite uma reduc@o no esfor¢o de projeto necessario para fazer a sintese e geracdo do
leiaute dos blocos funcionais da PO, o que € traduzido em um menor tempo de projeto.

Tradicionalmente, POs sdo projetadas com o uso de estruturas chamadas de bit-slice.
Estas estruturas exploram a regularidade existente ao longo dos diferentes bits da PO para
gerar um leiaute compacto com conexdes curtas e previsiveis. Em uma situacdo ideal,
uma PO de n-bits é construida repetindo uma mesma bit-slice n vezes como mostra a
Figura 2.2. As células dentro das bit-slice normalmente possuem todas a mesma altura,
e sdo posicionadas de forma que os dados fluam em um sentido enquanto os sinais de
controle cruzam ortogonalmente a eles.

Entretanto, nem todas as PO sdo compostas exclusivamente por blocos regulares. Cir-
cuitos reais apresentam blocos de largura diferente e/ou com logica aleatéria, que fer-
ramentas de sintese de POs devem estar preparadas para lidar (AMMAR; GREINER,
1993).

Blocos funcionais de POs podem ser feitos com o posicionamento de médulos inteiros
de n-bits otimizados (nos casos onde nao for possivel encontrar regularidade. Ex.: soma-
dores/multiplicadores de alta performance) ou por médulos compostos pelo agrupamento
de n células de 1 bit idénticos (nor, registrador, multiplexador, etc.). Os blocos funcionais
costumam ser posicionados linearmente, em uma dimensao, enquanto células vizinhas
(de bits diferentes) pertencentes a0 mesmo bloco podem ter suas interconexdes feitas por
justaposi¢ao para facilitar o roteamento nas camadas superiores de metal. Estas células
também freqiientemente sdo espelhadas no eixo horizontal para que possam compartilhar
as trilhas de alimentagdo e o pogo (que possui regras bastante restritivas).

Um roteamento sobre as células (over-cells) normalmente € utilizado para comple-
tar as interconexdes do circuito sem precisar da inser¢ao de espacos extras. Entretanto,
quando utilizando tecnologias com nimero limitado de camadas de metais, muitas vezes
o roteamento nao pode ser completado e canais de roteamento fora da 4rea das células sdao
inseridos para realizacdo de algumas conexdes, especialmente entre células de diferen-
tes bits. Barramentos sdo comumente utilizados para conectar as E/S dos operadores das
unidades de 16gica e aritmética aos elementos de memoria da PO. Seu uso permite uma
reducdo significativa do nimero de conexdes internas quando comparado a outros méto-
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Figura 2.3: Parte operativa misturando blocos otimizados com blocos de 16gica aleatdria

dos para selecdo de sinal. Por outro lado, o uso de multiplexadores prové uma solugdo
mais simples e amigavel a ferramentas de sintese (JAMIER, 1986).

2.3 Compiladores de Partes Operativas

Nesta secdo € feita uma breve revisio sobre trabalhos anteriores de compiladores de
partes operativas ou diretamente relacionados. As metodologias utilizadas em cada um
destes trabalhos sdo apresentadas.

2.3.1 Um Compilador de Parte Operativa de Alta Densidade Misturando Légica
Aleatoéria e Blocos Otimizados

Em (AMMAR; GREINER, 1993), foi desenvolvida uma ferramenta capaz de utilizar
blocos de légica aleatdria e blocos otimizados na mesma estrutura bit-slice, como ilustra
a Figura 2.3, gragas a uma biblioteca de células especifica para PO. O leiaute das células
¢ produzido de forma independente de tecnologia com o uso de uma ferramenta de con-
versdo a partir de um leiaute simbdlico. O compilador mantém uma biblioteca inteira de
leiautes simbdlicos de células légicas e realiza a conversdo para o leiaute da tecnologia
utilizada de forma automatica. A geracdo dos blocos otimizados tais como somadores,
bancos de registradores e deslocadores (barrel shifters) é feita chamando os correspon-
dentes médulos geradores com os parametros desejados. O posicionamento das células é
realizado de forma semi-automaética pelo compilador de PO. Um arquivo com a descri¢ao
estrutural simbdlica do circuito fornece um posicionamento relativo das células dentro de
cada bloco funcional. O compilador entdo calcula o ordenamento dos blocos funcionais
automaticamente de forma a reduzir uma funcdo de custo que leva em consideracio o
comprimento das conexdes e o estouro da capacidade das trilhas de roteamento.

Outra caracteristica deste compilador € o uso do conceito de terminais virtuais que
sdo diferentes terminais de E/S localizados em diferentes posi¢cdes de trilhas dentro das
células e que sdo eletricamente equivalentes. Isto € feito para facilitar o acesso destes
sinais as trilhas de roteamento e permitir que POs de maior complexidade possam ser
produzidas.
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Figura 2.4: Extracdo de regularidade em um multiplicador 4x4

2.3.2 Uma Abordagem Geral para Extracao da Regularidade em Circuitos de Parte
Operativa

Na literatura existem diversos trabalhos que tentam extrair a regularidade da PO a
partir de descri¢des provindas de diferentes niveis de abstragao. Um destes trabalhos é
(CHOWDHARY et al., 1998) onde sdo identificados automaticamente templates dentro
de um bloco funcional descrito em HDL. O algoritmo monta um grafo com a estrutura do
circuito e procura por sub-grafos com légica idéntica para formar templates que possuam
multiplas instancias e que juntos cubram todo o circuito.

Na Figura 2.4 s@o mostrados os femplates encontrados pelo algoritmo no circuito de
um multiplicador 4x4. Os templates encontrados sdo utilizados para formar uma hierar-
quia e facilitar a criacdo de bit-slices ou macro-células em POs de maior tamanho. Isto
pode levar a realizacdes mais eficientes de leiautes com uma significante reducao do es-
forco de projeto.

2.3.3 Desafios no desenvolvimento de CAD para projeto de Parte Operativa

Segundo um artigo publicado pela Intel (CHAN et al., 1999), POs de circuitos VLSI
de alta performance, incluindo microprocessadores da Intel, costumam ser implementadas
com o uso de estruturas bit-slice para manipulacdo simultanea de multiplos bits de dados.
O circuito e leiaute destas estruturas ¢ mantido 0 mesmo em sua maior parte, em cada
bit-slice, para conseguir a maxima performance, maior produtividade e maior densidade
de transistores. Neste trabalho, foi feita uma revisao sobre as metodologias tradicionais
na época para geracao de POs e por fim foi proposto um novo fluxo de projeto automati-
zado de RTL até leiaute para suportar tecnologias de processo (fabricacdo de chips) mais
recentes. Este fluxo € mostrado na Figura 2.5.

Um detalhe importante que foi ressaltado neste artigo foi a importancia da etapa de
geracgdo de células dentro do fluxo de geracdo de PO. Segundo este documento, bibliotecas
de células l6gicas podem também ser utilizadas - como na tradicional sintese de partes
de controle - mas que a densidade do leiaute, neste caso, pode ndo ser tdo boa quando
comparada com leiautes feitos com geracdo de células, uma vez que esta abordagem
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Figura 2.6: Fluxo de projeto do gerador de PO desenvolvido em (HU, 2000)

permite processar mais dispositivos em conjunto e tem a oportunidade de conseguir uma
melhor otimizacao.

Outra questao que foi tratada neste trabalho foi quanto ao dimensionamento de tran-
sistores durante a etapa de sintese 16gica. Segundo eles, apds o mapeamento das células
para uma determinada tecnologia, cada gate deve ser individualmente dimensionado para
satisfazer os requerimentos de carga da saida. O dimensionamento dos gates é realizado
iniciando pelas saidas primadrias do circuito e atravessando o mesmo em dire¢do as entra-
das primdrias e que a carga de saida requerida esteja satisfeita para cada gate encontrado.
Isto faz com que diferentes instancias de uma mesma célula mapeada possam ser dimen-
sionadas diferentemente dependendo da sua carga de saida no local onde for instanciada.

Por fim € informado que um gerador de leiautes de células chamado GeneSys (BASA-
RAN et al., 1999) estd sendo desenvolvido cuja principal caracteristica € a possibilidade
do projetista realizar intervengdes manuais em qualquer etapa do fluxo de geracdo. Os
resultados mostraram que com o uso desta ferramenta foi possivel obter um ganho signi-
ficativo de produtividade sobre o projeto manual para varios tipos de células, ao mesmo
tempo em que atendia a todas as métricas de qualidade tais como densidade, confiabili-
dade, poténcia e atraso.

2.3.4 Um Compilador de Parte Operativa com Portabilidade Tecnolégica

Em (HU, 2000), foi desenvolvido um compilador de PO com portabilidade tecno-
l6gica e suporte a inclusdo de futuras extensdes para anélise temporal e otimizagdes. A
ferramenta implementada utiliza o conceito de gerador de médulos que se caracteriza pelo
posicionamento das células que compdem os blocos funcionais ser feito por algoritmos
especificos para cada bloco, e que neste caso, foram descritos em classes da linguagem
Java. Uma metodologia de roteamento mista over-cell (sobre as células) e de canal (para
roteamento de redes entre diferentes bits) em 3 camadas de metal foi utilizada. O su-
porte a diferentes tecnologias € feito através da integracdo com a ferramenta comercial
CLASSIC-SC da empresa Cadabra que € responsavel pela geracao automatica do leiaute
das células utilizadas pelo compilador. O fluxo de geracdo da ferramenta € mostrado na
Figura 2.6. A etapa sombreada ndo foi abordada até o momento da publicacao do traba-
lho, apenas o suporte para sua futura integracao foi provido.
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Figura 2.7: Leiaute da PO de um contador de 8 bits produzido automaticamente pela
ferramenta Spongepaint em (BATTEN, 2007)

2.3.5 Spongepaint Datapath Generator

Neste trabalho foi desenvolvido um gerador de PO semi-automético chamado Spon-
gepaint (BATTEN, 2007). O objetivo deste projeto foi o de construir um gerador flexivel,
capaz de suportar roteamento por barramentos e posicionamento de células-folha pro-
vindas de uma biblioteca. A automatizagdo € feita por algoritmos especiais chamados
builders que sdo responsdveis por realizar o posicionamento e o roteamento interno das
células que compdem cada bloco funcional. Segundo o autor, esta técnica garante uma
maior generalizacao destes algoritmos de forma que possam ser reutilizados em diversos
projetos de POs. A Figura 2.7 mostra um exemplo de leiaute de PO gerado automatica-
mente pela ferramenta. Os operadores produzidos pelos builders aparecem em destaque.

Segundo o autor, novos builders podem ser facilmente incluidos para geracdo de ou-
tros operadores através da codificacio do algoritmo de geragdo do operador diretamente
no cddigo fonte da ferramenta. Um framework (plataforma de software) foi desenvolvido
para facilitar este processo.

A desvantagem da utilizacdo deste método sozinho € que o suporte a outras tecnolo-
gias fica limitado a existéncia de uma biblioteca pronta com os leiautes das células que
serdo utilizadas no projeto da PO.

2.4 Conclusao

Uma pequena revisao dos métodos para geracdo de PO encontrados na literatura foi
apresentada neste capitulo. Esta revisdo teve o objetivo de descobrir como implementa-
¢oes estado-da-arte destes geradores abordam o problema e que técnicas sdo utilizadas.

Como resultado desta pesquisa, concluiu-se que a maior parte dos compiladores de
parte operativa, tratam o problema de geracdo de células e montagem da PO de forma
separada. Eles utilizam bibliotecas prontas de células, ou entdo geradas automaticamente
com o uso de ferramentas de sintese de células 16gicas, como entrada para o compilador de
parte operativa. Algumas ferramentas especiais auxiliam o processo da escolha do melhor
conjunto de células que deve integrar a biblioteca. O compilador entdo procura realizar
o posicionamento das células da forma mais regular possivel. Este posicionamento pode
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ser feito com o uso de algoritmos que tentam extrair a regularidade da PO ou também por
geradores de médulos que possuem no seu c6digo a informagao do posicionamento ideal
para geracdo de cada bloco funcional. O ordenamento dos blocos funcionais ao longo
da PO possui grande influéncia no grau de utilizagdo das trilhas de roteamento. As duas
abordagens encontradas nos compiladores de parte operativa pesquisados foi: utilizar um
arquivo de descri¢do de PO com informacéo relativa do posicionamento destes blocos,
ou entdo realizar um posicionamento automatico destes blocos tentando minimizar uma
func¢ao de custo. Por fim, as interconexdes podem ser feitas de forma automadtica, com o
uso de roteadores similares aos de um fluxo standard-cell, ou por algoritmos especificos
para a geracdo de cada médulo.

A metodologia escolhida neste trabalho para geragdo automatica de circuitos de PO
foi utilizando um compilador de PO em conjunto com um gerador automatico de leiautes
de células CMOS para permitir a realizac@o de otimizacgdes elétricas nas células utilizadas
pelo compilador e também suportar independéncia tecnoldgica. O suporte a geracio de
circuitos regulares (registrador, deslocador,etc.) € feito por algoritmos de posicionamento
especializados e os demais (somador logaritmico, multiplicadores Wallace, raiz quadrada,
etc.), através de posicionadores convencionais, com o objetivo de reduzir o comprimento
das conexdes.
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3 GERACAO AUTOMATICA DE LEIAUTE

Este capitulo aborda os principais métodos encontrados na literatura para geracdo
de leiautes, com atencdo especial a geracdo de células CMOS. Uma breve revisao dos
trabalhos de sintese fisica anteriormente desenvolvidos no grupo de microeletronica da
UFRGS também € apresentada.

3.1 Introducao

A forma tradicional de projetar um circuito integrado requer que o projetista primei-
ramente defina uma biblioteca de células 16gicas e um modelo comportamental da funci-
onalidade de um circuito integrado. Estas bibliotecas tipicamente incluem portas l6gicas
fundamentais como inversor, NOR, NAND, XOR, mas também podem ter elementos
seqiienciais como latches e flip-flops. Freqiientemente também encontramos nestas bi-
bliotecas diferentes versdes de leiautes para a mesma célula, diferenciando-se apenas no
dimensionamento dos seus transistores. Bibliotecas tipicas costumam ter trés de células
para cada porta l6gica: uma para menor drea, uma para baixo consumo e uma para melhor
desempenho. Isto € feito para que células diferentes, que implementam a mesma logica,
possam ser usadas 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 CIs vem sendo desenvolvidas na UFRGS,
incluindo algumas especificas para geracdo de partes operativas (SUSIN, 1981; JAMIER,
1986; CARRO, 1989). Por outro lado, estes trabalhos j4 se encontram tecnologicamente
desatualizados e ndo sdo capazes de suportar muito dos recursos oferecidos atualmente
pelas foundrys para fabricacdo de circuitos integrados.

Lazzari (LAZZARI, 2003) fez um resumo dos trabalhos que haviam sido desenvolvi-
dos até o ano de 2001 seguindo a metodologia TRANCA (REIS, 1987). Usando como
base a linha do tempo publicada por ele, uma versao atualizada pode ser vista na Figura
3.1.

Em (WILKE et al., 2002) foi desenvolvida uma ferramenta para verificacdo temporal
com base na simulagdo de vetores flutuantes e traco de caminhos para identificar o atraso
critico de circuitos combinacionais. Este trabalho, em conjunto com outros que foram
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Figura 3.1: Linha do tempo das ferramentas de sintese fisica segundo a metodologia
TRANCA

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

Em (LAZZARI, 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 redug@o de atraso e poténcia. A principal caracteristica de PUNCH ¢ a
geragdo de leiautes on-the-fly sem a necessidade de uma biblioteca de células. O leiaute é
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 de forma que uma falha do roteador em completar
o roteamento do circuito, faz com que o gerador inserira automaticamente espagos nas
regides problemadticas para a proxima tentativa do roteador.

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

Um novo roteador mais robusto chamado ROTDL foi desenvolvido em (FLACH;
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Figura 3.2: Exemplo de leiaute produzido pela ferramenta PUNCH

HENTSCHKE; REIS, 2004). Apesar de ndo ter ainda uma integra¢do tao forte com o ge-
rador de leiautes, esta ferramenta € capaz de rotear em menor tempo, circuitos de mesma
complexidade que 0o WORM.

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-
cdo de aspecto mais previsivel, com um menor nimero de redes nao roteadas e compri-
mento médio das conexdes.

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 é garantida pela insercdo de espagos (que correspondem
as filler-cells das standard-cells) e 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 execug¢do muito
inferiores a0 WORM e ROTDL, poderia haver um pequeno aumento da drea final devido
aos espacos inseridos.

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 da suas caracteristicas elétricas.

Dando inicio as pesquisas na area de circuitos 3D, Hentschke (HENTSCHKE, 2007)
desenvolveu um posicionador quadrético com refinamento local iterativo utilizando o mé-
todo de Threshold Accept (DUECK; SCHEUER, 1990) para reducao de wirelength (com-
primento das conexdes) 3D com observancia do caminho critico. Este posicionador, que
recebeu o nome de ZPLACE, também realiza posicionamento em circuitos 2D e é capaz
de suportar circuitos com centenas de vezes mais células do que 0o MANGO PARROT.
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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 quadrdticos uma vez que sdo eles que servirdo
de suporte para as células ao longo das diferentes tiers (camada de chips). Além disto, um
correto posicionamento pode contribuir significativamente para redu¢do do wirelength e
atraso das interconexdes do circuito.

As ferramentas ZPLACE e LAMEHORSE, por tratar de problemas recentes, nao estdo
ainda integradas a um fluxo de sintese fisica.

3.3 Métodos para Geracao Automatica de Leiautes de Células

Lefebvre (LEFEBVRE; MARPLE; SECHEN, 1997), fez um interessante estudo so-
bre as abordagens mais comuns de geradores de leiaute e conseguiu classificd-las em 3
categorias distintas:

Geradores procedurais de leiaute podem ser baseados em alguma linguagem de descri-
¢do ou simbdlicos. O leiaute é 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 amigdveis a drasticas mudancas na arquitetura da célula e tecnologias
de interconexao.

Re-compactacao de leiautes pré-existentes prové uma solucdo mais elegante ao pro-
blema uma vez que uma simples ferramenta genérica pode processar uma grande
variedade de células. Entretanto, uma biblioteca pronta de células precisa ser pre-
viamente desenvolvida a mdo e também possui a desvantagem de nao tolerar muito
bem mudancas arquiteturais na célula.

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-mdo ndo € um problema trivial e a complexidade deste processo tem sido o
maior empecilho para o seu sucesso comercial.

Dentre os trés métodos, Lefebvre defende a sintese de células para geracao de leiautes
devido a sua flexibilidade, particularmente no contexto dos futuros avangos no estado-da-
arte da sintese de circuitos digitais.

A metodologia escolhida para este trabalho foi a sintese de leiaute de células por este
ser o unico método de geracdo completamente automdtico capaz de gerar células com
diferentes dimensionamento de transistores e uma facil portabilidade tecnolégica.

3.4 Sintese de Leiaute de Células

Sintese de células consiste em mapear uma rede de transistores dimensionados no
leiaute de célula correspondente, de acordo com uma arquitetura de célula pretendida. A
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metodologia utilizada em implementagdes estado-da-arte comeca com o usudrio provendo
um netlist, um template (gabarito) e a tecnologia de fabricacdo 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. O gabarito descreve a forma fisica do lei-
aute das células tal como: altura, largura das linhas de alimentacdo, grade de roteamento,
etc. De uma forma geral, o mesmo gabarito costuma ser usado para construcao 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 de transistores, roteamento e
compactacao.

O leiaute resultante costuma ser analisado por um projetista de leiaute, para verificar
sua qualidade e se necessario, fazer pequenos ajustes a mao para corrigir/melhorar suas
caracteristicas, antes da célula ser utilizada para constituir uma biblioteca.

3.4.1 Especificacao da Célula

O primeiro passo para a geragdo automatica, € o projetista fornecer a especificacdo da
célula. A especificagdo pode ser provida em 2 niveis de abstragcdo diferentes: fisico e 16-
gico. O netlist 16gico especifica a fungdo 16gica que a célula deve executar e ndo entra em
detalhes da sua constituic@o interna (transistores, conexdes, etc.). O netlist fisico possui
correspondéncia de um para um entre seus componentes € os transistores implementados
no leiaute final e por esta razdo, é o preferido para ser utilizado como entrada em uma
ferramenta de sintese de células logicas.

Para gerar circuitos a partir de um netlist 16gico, é necessdrio primeiramente mapear a
célula para um arranjo de transistores que realize a funcdo especificada obtendo-se assim
o seu netlist fisico. Ha vérias otimizacdes 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 freqiientemente encontradas no
projeto de ferramentas de sintese de células sdo: regras para posicionamento de tran-
sistores P e N (ndmero e posi¢do das bandas), regras para roteamento entre transistores
(camadas e regidoes que podem ser utilizadas), posicdo das interfaces da células, posicdo
e forma das linhas de alimentacdo, 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 alocagdo dos transistores P e N foram propostos na literatura.

Uehara e vanCleemput (UEHARA; VANCLEEMPUT, 1981) propuseram o estilo de
leiaute chamado linear-matrix para geragao de circuitos de 16gica CMOS complementar.
Neste estilo, as células sao formadas por duas linhas horizontais de transistores PMOS
e NMOS paralelas a alimentacdo e com os polisilicios dos gates perpendiculares como
ilustrado na Figura 3.3. 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.
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Figura 3.3: Estilo de leiaute linear-matrix

Estilos baseados no linear-matrix sao freqiientemente referenciados como 1D (ou de
uma dimensao) pois os transistores sdo posicionados seqiiencialmente, lado a lado, mu-
dando apenas o seu ordenamento e orientacdo. As variagdes mais freqiientes encontradas
no estilo linear-matrix sdo quanto a posi¢ao e nivel de metal utilizado nos canais de ali-
mentacdo da célula, método de roteamento interno e posi¢ao 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 /inear-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.

Estilo 2D permitem arranjos vertical e horizontal de transistores. Enquanto em algu-
mas abordagens sdo geradas multiplas linhas de transistores 1D para formar o leiaute 2D
como no exemplo da ferramenta CLIP (GUPTA; HAYES, 1997) mostrada na Figura 3.4
(a). Existem outras que ndo sdo baseadas em linhas de transistores e que permitem que
os mesmos sejam posicionados de varias formas diferentes, como no exemplo da ferra-
menta TEMPO (RIEPE; SAKALLAH, 2003) mostrada na Figura 3.4. Neste ultimo caso,
os transistores ndo 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 freqiientemente utilizado para circuitos analégicos e
para familias 16gicas como Cascade Voltage Switch Logic (CVSL), Pass Transistor Logic
(PTL) e domino CMOS onde ndo ha muita regularidade entre as conexdes dos transistores
PMOS e NMOS, e nem equivaléncia entre seus gates.

3.4.3 Posicionamento dos Transistores

A drea ocupada pela célula tem relagdo direta com o posicionamento de seus tran-
sistores porque existem diversas otimizagdes que podem ser feitas de acordo com o seu
posicionamento. A Figura 3.5 mostra um exemplo de possiveis otimizagdes entre dois
transistores. Caso estes transistores ndo possuam nenhum sinal em comum, eles precisam
ser posicionados separadamente ocupando grande drea como mostrado em (a). Caso eles
possuam alguma rede em comum, otimizacdes visando minimizar a drea ocupada e me-
lhorar as caracteristicas elétricas do circuito podem ser feitas. Este € o caso de (b) onde o
source/dreno de um transistor pertence a mesma rede do source/dreno do outro transistor
e de (c) onde ambos possuem o sinal de gate em comum.

Efeitos como rotagdo, translacdo e espelhamento também podem ser explorados de
forma a aproveitar melhor toda a area da célula. Entretanto, quanto maior o grau de liber-
dade sobre o posicionamento dos transistores, maior o espago de solugdes que o algoritmo
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de posicionamento deve pesquisar, o que reflete em um aumento da complexidade e do
tempo de execugdo do algoritmo. Outro problema, é que uma distribui¢c@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
ndo era 6timo e se limitava a geragdo apenas de circuitos duais, ou seja, onde é possivel
formar pares de transistores com o 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 minimizagdo 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 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 é capaz de realizar pela primeira vez otimizacao na largura
e na altura das células no estilo 2D. Com o uso de um resolvedor de ILP, a ferramenta €
capaz de encontrar a solu¢do 6tima dentro da forma como o problema de posicionamento
foi elaborado. Ainda neste trabalho, CLIP foi estendido para agrupar transistores e fun-
cionar de forma hierdrquica. A nova ferramenta foi chamada de HCLIP e é capaz de
produzir resultados com tempo de execugdo 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 com posicionamento
usando ILP.

Em (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004), lizuka desenvolveu um algoritmo também
exato de posicionamento no estilo 1D utilizando a técnica de satisfiability (SAT). O posi-
cionamento 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 transistores das redes P e N ndo duais.

A Tabela 3.1 (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2005b) lista o nimero de células com re-
des P e N ndo duais encontradas em bibliotecas standard-cells de tecnologias recentes.
Em uma biblioteca, ndo somente flip-flops ou buffers three-state, mas também circuitos
originalmente duais freqiientemente possuem redes nao-duais como resultado de técnicas
para fazer o transistor caber na altura da célula como o folding. Além disto, a biblioteca
também pode utilizar células com l6gica de transistores de passagem (PTL), 16gica dina-
mica/domind, etc. que podem ser altamente irregular, com complexo compartilhamento
de difusao e roteamento pouco trivial. Por esta razao, € desejavel que ferramentas atuais
de geracdo automdtica de células também sejam capazes de gerar circuitos com outros
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Tabela 3.1: Numero de células ndo-duais em uma biblioteca standard-cell comercial

Tecnologia \ Numero total de células | Numero 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%

tipos de redes além das série/paralelo complementar.

Diversos métodos para posicionamento de células com redes arbitrdrias e nimero di-
ferente de transistores P e N foram propostos.

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 difusdao (GAPs)
e o numero de trilhas de roteamento horizontais. Segundo o autor do trabalho, esta fer-
ramenta foi utilizada ativamente dentro da Intel na época para produgdo de leiautes de
bibliotecas de células para PO.

Em (GURUSWAMY et al., 1997) foi apresentada a ferramenta CELLERITY da Mo-
torola para sintese automatica de bibliotecas de standard-cell no estilo 2D. O sistema
desenvolvido suporta células de altura simples (uma banda) e de altura dupla (duas ban-
das). Um algoritmo de folding € aplicado nos transistores antes da realizacdo do posi-
cionamento, modificando o netlist inicialmente fornecido. O posicionamento € feito com
Simulated Annealing onde a funcdo de custo tem o objetivo de minimizar: o ndmero de
quebras de difusdo, o comprimento total das conexdes, a densidade de canal e o desali-
nhamento entre gates, sources 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 automatico para células de partes operativas é apresentado por Ser-
dar em (SERDAR; SECHEN, 2001). Este algoritmo € capaz de posicionar os transistores
sem um estilo previamente definido e em vdrias orientacdes diferentes. Para isto, o mé-
todo proposto neste artigo sugere a representacao dos blocos que representam os transis-
tores a serem posicionados através de uma estrutura O-tree (utilizada originalmente em
(GUO; CHENG; YOSHIMURA, 1999) para floorplaning). Nesta representacdo, a ordem
dos elementos na arvore indica a posi¢ao relativa dos blocos como pode ser observado na
Figura 3.6. O autor divide o processo de posicionamento dos transistores em duas eta-
pas: posicionamento global, usando Simulated Annealing, e posicionamento detalhado,
feito por modifica¢des desenvolvidas por eles no algoritmo O-tree. Estas modificagdes no
posicionamento detalhado visam permitir ao algoritmo lidar com cadeias de transistores
em diferentes orientacdes e a adequacdo do leiaute as regras de desenho da tecnologia.
As principais caracteristicas do posicionador desenvolvido por Serdar sdo: capacidade de
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Figura 3.6: Representagdo O-tree de um posicionamento
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Figura 3.7: Posicionador automético de células de partes operativas (SERDAR; SECHEN,
2001)

lidar com largura fixa de célula, posicionamento de transistores na linha de reflexio (para
conectar com células adjacentes usando difusdo) e formato de célula ndo retangular. O ro-
teamento detalhado € realizado em 4 camadas de metal pela ferramenta comercial I'Tools
(ITOOLS, 2007).

A Figura 3.7 (a) mostra a estrutura regular da parte operativa 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 seqiiéncia ininterrupta de terminais de dreno e fonte
e depois aplicar Simulated Annealing para posicionar os grupos de forma a minimizar
a fun¢do de custo que utiliza uma combinacio ponderada dos custos de roteamento e
posicionamento (4rea, perimetro, violagdo 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.

[Tzuka propds em (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2005a) modificagdes na sua ferra-
menta de sintese para suportar circuitos com redes ndo duais de transistores. Para reduzir
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 considerdavel no tempo de execugdo em
troca de um pequena piora no resultado do posicionamento. A Figura 3.8 mostra o estilo
de leiaute, a formulagcdo do posicionamento de transistores e do roteamento interno da
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2005a)

célula (c) utilizado neste trabalho.

3.4.4 Posicionamento dos Ties

Para evitar o latch-up, diversas tecnologias de fabricacdo exigem a colocacgdo regular
de ties ao longo do leiaute. Os ties s@o contatos conectados a alimentagdo que polarizam
0 poco/substrato e evitam a ocorréncia de curto-circuito nos transistores. Normalmente,
os ties sdo posicionados em regides especificas da célula, sob as linhas de alimentagao,
previamente a realizacdo do posicionamento dos transistores. Entretanto, existem alguns
trabalhos no sentido de encontrar um posicionamento dos ties que traga um melhor apro-
veitamento da area da célula como em (MAZIASZ; GURUSWAMY; RAMAN, 2001). O
método utilizado neste trabalho foi o de posicionar os ties somente apds a realizacdo da
compactacdo da célula. Um algoritmo varre o leiaute a procura de regides disponiveis
para a colocagido dos ties e por fim os conecta a alimentag3o.

Tecnologias mais recendes baseadas em SOI dispensam a necessidades destes conta-
tos o que pode trazer uma economia de drea em algumas células.

3.4.5 Portas de Entrada/Saida da Célula

As portas entrada/saida da célula sdo os meios responsdveis pela comunicagdo com as
demais células e interfaces do circuito. O interfaceamento pode ser realizado através da
colocagdo de pinos para camadas superiores de metal - como no caso das bibliotecas de
standard-cells recentes para tecnologias com 2 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 ndo existiam muitos niveis de metais e
as conexdes eram feitas através de canais de roteamento e também em circuitos especiais
onde o posicionamento das células obedece alguma regra preestabelecida.

De uma forma geral, quando utiliza-se bibliotecas de células em tecnologias recen-
tes, as conexodes de alimentacao sdo feitas exclusivamente por justaposi¢do e as demais
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Figura 3.9: Influéncia do posicionamento das portas de E/S no leiaute da célula

interfaces da célula sdo posicionadas no seu interior para serem acessadas através de rote-
amento over-cell nas camadas superiores de metal. Estas regides normalmente sdo alinha-
das a uma grade de roteamento para facilitar a realiza¢do das interconexdes do circuito e
garantir a obediéncia as regras de desenho da tecnologia.

O posicionamento das interfaces também costuma ter grande influéncia na 4rea 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 obsticulos para o roteamento externo conforme estudo feito em
(LEFEBVRE; MARPLE; SECHEN, 1997). A Figura 3.9 mostra uma situa¢do onde o po-
sicionamento das portas da célula levou a um aumento da drea de difusdo dos transistores
o que produz um aumento da resisténcia e das capacitancias parasitas associadas.

3.4.6 Roteamento

O roteamento interno da célula, assim como o posicionamento, € altamente depen-
dente do estilo de leiaute escolhido.

Roteamento de canal é 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 solu¢do falha em aproveitar os recursos existentes fora desta
regido como roteamento em metal sobre os transistores e 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 regides.
Outros reportam o uso de maze routers (roteadores em malha) com suporte a obstaculos.
Este algoritmo tende a ser mais flexivel em termos de estilo de leiaute e estrutura do cir-
cuito, mas apresenta maior dificuldade de ajuste para que possa produzir um leiaute com
melhor qualidade. Em (POIRIER, 1989), Poirier descreve o uso de A* para melhorar o
desempenho em relacdo 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 solucdo nao factivel ou time-out (tempo limite).

3.4.7 Compactacao

Ap6s os elementos estarem devidamente posicionados e o circuito roteado, o leiaute
¢ finalmente compactado. Compactacdo é o processo de geracao do leiaute da célula a
partir de uma especificacio inicial de acordo com as regras de desenho especificadas. O
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termo compactacao também pode ser usado para a transformacdo de um leiaute (mais
antigo) em um novo com diferentes regras de projeto.

Grande parte dos compactadores sdo capazes de compactar em apenas uma direcdao
de cada vez (MARPLE; SMULDERS; HEGEN, 1988). Entretanto, existem alguns traba-
lhos que reportam o uso de compactadores bi-dimensionais que realizam a compactac¢ao
da altura e largura da célula simultaneamente (SHIGEHIRO et al., 1994). Os algoritmos
encontrados para resolver este tipo de problema, em geral envolvem técnicas de teoria de
grafos, simulated annealing, e programacao linear. Uma revisao dos métodos de compac-
tacdo pode ser encontrada em (BOYER, 1988).

Compactadores baseados em grafos sdo os mais comumente encontrados. Neste mé-
todo, os nds representam os elementos do leiaute ou bordas dos poligonos, e os arcos
representam regras de desenho ou restricdes de conexdo entre os elementos/bordas. Nor-
malmente as regras de distdncia minima da tecnologia sdo utilizadas para estabelecer
valores para 0s arcos.

As principais funcdes de minimizacao definidas durante a compacta¢ao normalmente
se referem a altura e largura das células, e também ao comprimento das conexdes (em
especial das criticas). Algumas restricoes também sao muitas vezes necessdrias para ade-
quar o resultado ao estilo de leiaute especificado tais como: pinos alinhados a grade de
roteamento, dimensdes (altura e largura) multiplas desta grade, etc.

3.5 Conclusao

Este capitulo fez uma breve revisdo sobre geracdo automdtica de leiaute de células
l6gicas para tecnologia CMOS. As etapas bésicas de um fluxo de geragdo e a forma como
diversos trabalhos tratam cada um dos problemas associados foi apresentada.

Durante esta revisao, foi visto que células com redes nao dual de transistores P e N re-
presentam até metade do total de células de uma biblioteca standard-cell e por esta razao
os geradores de células para tecnologias recentes devem estar preparados para suportar
esta restricdo. Além disto, também € desejdvel que o gerador suporte um dimensiona-
mento individual dos transistores para fins de otimizacdo de atraso e poténcia. Todas
as ferramentas apresentadas que estdo sendo usadas comercialmente ou para geracdo de
células de parte operativa possuem estas caracteristicas.

Com base nestas conclusoes, o desenvolvimento da ferramenta de sintese de células
CMOS partiu do principio que deveria suportar no minimo estas duas restricdes para que
pudesse ser utilizada em conjunto com o gerador de parte operativa. A ferramenta de
sintese desenvolvida € apresentada no Capitulo 4.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR AUTOMATICO
DE LEIAUTES DE CELULAS CMOS

Neste capitulo € apresentada a ferramenta de sintese de células 16gicas CMOS desen-
volvida neste trabalho para ser utilizada em conjunto com um compilador de parte ope-
rativa. Esta ferramenta foi elaborada a partir de uma sele¢ao dos algoritmos e estratégias
reportados no Capitulo 3 e recebeu o nome de CellGen.

4.1 Introducao

Projeto de células de alta performance e baixo consumo de energia exige que um di-
mensionamento individual da largura (BORAH; OWENS; IRWIN, 1995) e comprimento
(GUPTA et al., 2004) do canal dos transistores tenha que ser feito e respeitado durante o
processo de sintese de leiaute. Além disto, células utilizadas em projeto de PO freqiien-
temente possuem uma rede de transistores ndo complementar devido ao uso de células
otimizadas, de diferentes familias 16gicas, ou como resultado da aplica¢do de folding em
seus transistores para atender os requisitos de altura da célula.

Para automatizar o processo de desenvolvimento do leiaute de células de POs, foi de-
senvolvido uma ferramenta de sintese de células cujas caracteristicas incluem o suporte
a células com diferentes redes de transistores e a obediéncia ao dimensionamento infor-
mado na sua especificacao.

As células automaticamente geradas seguem um padrdo que as permitem constituir
uma biblioteca de células e posteriormente serem utilizadas para integrar um fluxo de
geragdo com posicionamento e roteamento automatico, similar ao fluxo para standard-
cells.

4.2 Formulacao do problema

A especificacdo da estrutura interna das células € feita no formato SPICE. Este for-
mato possui para cada célula informada, a lista de seus transistores, o comprimento e a
largura dos gates, as redes as quais pertencem e seus pinos de entrada/saida. O gerador
recebe este arquivo como entrada e gerar o leiaute de cada uma das células de acordo
com as regras da tecnologia especificada e de um template que define os parametros de
geracdo. O leiaute resultante é salvo em formato CIF e LEF.

A Figura 4.1 mostra o fluxo de projeto da ferramenta.
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Figura 4.1: Fluxo de projeto do gerador de células

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-
PUT, 1981). A Figura 4.2 mostra um exemplo de célula que ilustra o estilo de leiaute
escolhido. Suas caracteristicas estdo listadas abaixo:

Suporte a circuitos com diferentes redes de transistores individualmente dimensio-
nados;

Estilo de leiaute em 1D formado por duas linhas horizontais de difusdo paralelas,
uma P e outra N, com gates dos transistores posicionados na vertical;

Poco posicionado e dimensionado de forma a permitir o espelhamento das células
entre bandas pares e impares.

Roteamento interno da célula feito exclusivamente com: polisilicio, metal 1 e di-
fusdo (para conexdo de transistores adjacentes que possuam o mesmo sinal nos
extremos);

Trilhas centrais para roteamento vertical e horizontal na regido entre as difusdes P
e N utilizando polisilicio e metal 1.

Trilhas adicionais para roteamento sobre os transistores P/N utilizando metal 1;

Roteamento em polisilicio na regidao de fora dos transistores junto a alimentacdo
quando houver espaco suficiente.

Linhas de alimentacao localizada nos limites inferior e superior da célula em metal
1 com conexdo com as células vizinhas por justaposi¢ao;
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Figura 4.2: Estilo de leiaute 1D utilizado no gerador

e Ties posicionados sob as linhas de alimentacdo nos limites da célula e alinhados a
grade de roteamento (para evitar problemas de DRC com células vizinhas);

e Contato Unico para conexdo com as areas ativas dos transistores;

e Pinos de entrada/saida da célula posicionados sobre as trilhas centrais e alinhados a
grade de roteamento.

e Uso de jogs nas trilhas internas para reduzir o espagamento entre gates e a largura
da célula.

e Largura maxima das difusdes calculada de acordo com a altura da célula e a posi¢ao
das trilhas.

e Utilizacdo de GAPs sempre que nao houver continuidade na rede de transistores ao
longo das difusdes.

e Nenhum re-ordenamento na rede dos transistores € realizado.

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 com as regras de desenho
da tecnologia utilizada além de também permitir que algoritmos de menor complexidade
possam ser utilizados para realiza¢do do roteamento com as demais células do circuito.
Esta técnica tem sido muito utilizada atualmente, principalmente para projeto de bibliote-
cas de células e por esta razdo também foi definida no estilo de leiaute proposto.

Para garantir que os pinos fiquem alinhados a grade de roteamento, é necessdrio fazer
com que as células também sejam posicionadas sobre a grade. Foram encontradas duas
formas de realizar este posicionamento. A Figura 4.3 (a) mostra a forma de posiciona-
mento sem offset no eixo X enquanto (b) mostra a forma de posicionamento com offset.
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(a) Sem offset (b) Com offset em X

Figura 4.3: Opc¢oes de alinhamento das células a grade de roteamento

GND

(a) Sem folding (b) Com folding

Figura 4.4: Diferenca de altura na banda de acordo com a aplica¢do do método de folding
nas células

O estilo escolhido foi o com offset por ser mais eficiente quanto ao ndmero de conexdes
de E/S que podem ser inseridas dentro da célula. A existéncia de offset em Y ndo tem
impacto no nimero de conexdes em E/S uma vez que ndo pode haver pinos para os sinais
de E/S sobre a alimentac¢do conforme o estilo de leiaute proposto.

4.4 Folding

Dimensionamento de transistores € essencial para a produgdo de circuitos com alta
performance. Vdrias ferramentas recentes sdo capaz de realizar um dimensionamento
individual dos transistores com o objetivo de reduzir o atraso e o consumo de energia
(SANTOS et al., 2005). 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 é
calculada de acordo com o seu transistor mais largo como pode ser visto na Figura 4.4.

Para resolver este problema, um dos métodos mais utilizados é o folding de tran-
sistores. Este método consiste em quebrar os transistores de maior tamanho em tran-
sistores menores, conectados em paralelo, com o objetivo de manter a altura da célula
reduzida a custa de um pequeno acréscimo na largura. De acordo com Gupta (GUPTA;
HAYES, 1998), o problema de folding pode ser classificado como posicionamento estd-
tico/dindmico com folding estético/dindmico:
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Figura 4.5: Método de folding aplicado a um transistor maior que a altura da linha de
difusdo

1. Posicionamento e folding estitico: Dado um posicionamento de transistores pré-
especificado e os limites no tamanho dos transistores (limites para o folding), que-
brar os transistores e determinar suas orientagdes de forma a preservar o posiciona-
mento € minimizar a area.

2. Posicionamento estatico com folding dindmico: Dado um posicionamento dos tran-
sistores, determinar o nimero de 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 orientagdo de forma a minimizar
a drea da célula.

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

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

A metodologia escolhida neste trabalho foi a de nimero 3, com folding estatico e
posicionamento dindmico. A razdo para esta escolha se deve por determinar o posiciona-
mento apds o folding possuir vantagens em drea sobre o posicionamento estitico. Além
disto, como as linhas de difusdo determinam limites para folding dos transistores P e N,
isto elimina a necessidade do folding ser calculado dinamicamente.

Segundo esta metodologia, o problema pode ser definido como: Dada uma rede de
transistores e os limites de altura das linhas de difusdes P e N, substituir os transistores da
rede com altura maior do que o limite estabelecido, por transistores menores, paralelos,
de forma que a soma da suas larguras sejam igual a largura do transistor original.

Uma ilustragdo deste método € apresentada na Figura 4.5.
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A execucdo do algoritmo de folding garante que todos os transistores possuam largura
menor ou igual que o estabelecido para suas respectivas linha de difusdo. Desta forma,
nenhuma outra modificacio na rede de transistores precisa ser feita nas etapas seguintes
do fluxo.

4.5 Posicionamento

A func¢do da etapa de posicionamento é encontrar um arranjo de transistores dentro
da 4rea da célula que atenda a um determinado objetivo. O objetivo mais freqiientemente
encontrado nos algoritmos de posicionamento para o estilo 1D é o de encontrar o ordena-
mento e orientacao 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¢do 6tima (MAZIASZ; HA-
YES, 1991; IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004; GUPTA; HAYES, 1998) ou quase-6tima
(ITIZUKA; IKEDA; ASADA, 2005b) para este problema em tempo aceitavel. Entretanto,
estes métodos nao consideram o uso de outras métricas de qualidade que podem levar a
solucdes ainda melhores tais como comprimento total das conexdes e densidade do ca-
nal. Segundo (VAHIA; CIESIELSKI, 1999), o uso de métodos aleatorios 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
incorporar todas estas métricas num posicionador feito com Simulated Annealing.

O posicionador desenvolvido neste trabalho pode utilizar como heuristica o algoritmo
de caminho de Euler, o qual é capaz de encontrar rapidamente, e de forma exata, o posi-
cionamento com o menor nimero de quebras de difusdes, e também um método heuristico
que faz uso de Threshold Accept para posicionar transistores com uma estrutura de rede
mais complexa e de forma a incluir outras métricas de qualidade durante o posiciona-
mento.

4.5.1 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, e encontrar um ordenamento e orienta-
cdo dos transistores que minimize a drea e melhores suas caracteristicas elétricas. Para
tanto, deve-se considerar que transistores vizinhos pertencentes a mesma lista e que com-
partilham o sinal da difusdao podem ser posicionados sem a existéncia de GAPs, e que
transistores de mesmo indice tendem a ser posicionados verticalmente alinhados durante
a etapa de compactacgdo da célula.

Células com quantidade diferente de transistores P e N sdo preenchidas 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.

4.5.2 Caminho de Euler

Um método simples para encontrar um ordenamento 6timo para os transistores com
o objetivo de reduzir o nimero de GAPs nas linhas de difusao € através do algoritmo de
caminho de Euler (UEHARA; VANCLEEMPUT, 1981). O método consiste em encontrar
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Figura 4.6: Exemplo de caminho de Euler em um somador completo

um caminho comum ininterrupto - com o mesmo ordenamento dos sinais de gate - para
ambas as redes pull-up e pull-down que passe por cada transistor apenas uma vez. A
estrutura de dados utilizada para execugdo deste algoritmo foi um grafo ndo orientado
onde as arestas representam os transistores € os nos, as redes. Um exemplo de caminho
de Euler na rede de transistores de um somador completo é mostrado na Figura 4.6.

Nem sempre € possivel encontrar um tinico 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 € percorrido comecando por qualquer
outro par de arestas que ainda nao tenham sido visitadas.

Uma limitacao deste algoritmo é que apenas netlist de células que possuam o mesmo
numero de transistores nas redes P e N s@o posicionados com sucesso - como no caso da
classe dos circuitos CMOS estatico complementar. Alguns circuitos como multiplexado-
res e portas XNOR feitos com 1dgica de transistores de passagem também puderam ser
posicionados utilizando caminho de Euler, mas somente quando possuiam esta caracte-
ristica na rede de seus transistores.

Um outro problema que surge com a utiliza¢do deste algoritmo em conjunto com a
técnica de folding é que até mesmo circuitos CMOS estéticos poderdo ter suas redes des-
balanceadas e deixarem de ser amigdveis a realizacdo do posicionamento com o caminho
de Euler.

Devido a estas restri¢des, um novo posicionador precisou ser desenvolvido.

4.5.3 Threshold Accept

A heuristica Threshold Accept (DUECK; SCHEUER, 1990) foi proposta para ser uma
evolucgdo do algoritmo conhecido como Simulated Annealing (KIRKPATRICK; GELATT;
VECCHLI, 1983). Segundo os autores, o método € mais simples e apresenta resultados
aparentemente superiores ao Simulated Annealing.

O algoritmo comeca com uma solugao inicial qualquer (que pode ser aleatéria) e exe-
cuta perturbacdes com a finalidade de encontrar solucdes proximas de acordo com o valor
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Figura 4.7: Exemplo de execu¢do do algoritmo de posicionamento usando Threshold
Accept

do threshold. Este valor define o quanto solucdes piores devem ser aceitas e diminui ao
longo das iteracdes. Por fim, quando o threshold for igual a zero, o algoritmo torna-se
guloso e aceita somente perturbacdes que levem a solucdes de igual ou menor custo que
a atual. O algoritmo termina quando nenhuma melhora € detectada apds vérias iteragdes.

A Figura 4.7 mostra um exemplo de uma possivel execucao do algoritmo de Threshold
Accept (TA) sobre um circuito, € a melhoria do posicionamento conforme o threshold
diminui.

A versdo do algoritmo de TA utilizada neste trabalho é a mesma de (HENTSCHKE,
2007). Hentschke desenvolveu um template em C++ que implementa as func¢des de mi-
nimizacao do algoritmo e exige apenas o desenvolvimento das funcdes de avaliacdo de
custo e perturbacdo da estrutura que possui a solu¢cdo do problema que deve ser minimi-
zado. Este template caracteriza-se por utilizar um escalonador de threshold adaptativo
para acelerar o decréscimo do threshold nos casos onde a taxa de aceitacdo for muito alta
- 0 que pode indicar que o algoritmo fica alternando entre solugdes aleatdrias sem conver-
gir para um decréscimo no custo - e diminuir a velocidade, quando a taxa de aceitacdo for
menor.

Os dois métodos que precisaram ser implementados sdo descritos a seguir.

4.5.3.1 Funcgdo de Custo

A funcdo de custo retorna uma medida qualitativa da solu¢do ao longo das iteracdes
do algoritmo de TA. Para solucionar o problema de posicionamento 1D de transistores,
foram definidas 4 métricas para determinar a qualidade do posicionamento:

e Largura da célula - Este indice tem o objetivo de produzir um posicionamento com
um menor nimero de GAPs e também de alinhar verticalmente os GAPs pertencen-
tes a ambas difusdes - o que em geral tem um impacto menor na largura da célula e
melhora o seu roteamento interno. A largura da célula € dada pelo nimero maximo
de elementos utilizados por cada linha de difusdo. Cada transistor insere 3 elemen-
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tos diferentes representando os seus 3 terminais (source, gate e drain) na sua res-
pectiva difusdo. A inexisténcia de GAPs entre transistores adjacentes faz com que
apenas um elemento seja necessdrio para representar os terminais de source/dreno
de ambos transistores. A ocorréncia de GAP entre transistores de apenas uma difu-
s@o (na P ou na N), insere um elemento extra na posi¢do correspondente da difusdo
oposta para que os proximos transistores permanecam alinhados.

e Numero de GAPs - E o nimero total de quebras de difusdo existentes nas difusdes
P e N somados. Esta medida faz-se necessaria, uma vez que GAPs verticalmente
alinhados contribuem apenas uma vez para o aumento da largura da célula.

e Gate Mismatches - Quando os gates de dois transistores pertencentes a difusdes
diferentes sao posicionados de forma alinhada, eles podem ser conectados de forma
eficiente utilizando apenas uma conexao vertical de polisilicio. Desta forma, o valor
desta métrica € dado pelo niimero de transistores com sinal de gate diferente do seu
equivalente na difusdo oposta para cada posicionamento fornecido.

e Comprimento das conexdes - Esta métrica realiza uma estimativa do tamanho final
de todas as conexdes dentro da célula. O tamanho de cada conex@o € definido como
a largura, em nimero de elementos (gates, difusdes, GAPs), de cada rede da célula.
Desta forma, um valor menor para esta métrica, deverd produzir como resultado
um leiaute com conexdes de menor tamanho. As conexdes pertencentes as redes
de alimenta¢cdo nao entram no cdlculo por ndo adicionarem conexdes horizontais
dentro da célula. Na Figura 4.7 o posicionamento final teve um custo menor que
o intermedidrio gracas a este fator, o que tende a produzir posicionamentos com
maior quantidade de conexdes com a alimentacdo e com melhores caracteristicas
elétricas.

O modelo de representagdo de posicionamento utilizado e o processo de conversao
para uma representagao abstrata do leiaute da célula pré-roteamento ¢ mostrado na Figura
4.8. Durante esta conversao, dois elementos extras sao adicionados as extremidades da
célula para facilitar o roteamento na etapa seguinte do fluxo.

Algumas métricas possuem uma contribui¢do maior do que as demais para a qualidade
geral do posicionamento. Uma forma de contornar isto foi ponderando a contribuicao de
cada uma durante o calculo do valor final da funcdo de custo. O peso usado para este
calculo foi experimentalmente determinado e o resultado é dado pela seguinte férmula:

W =4Wgm + 2W g + 3Ww + Wwl

onde W gm € o nimero de gate mismatches, W g é o nimero de GAPs, Ww € a largura
da célula (em nimero de elementos) e W wl € o comprimento total das conexdes.

4.5.3.2 Funcgdo de Perturbagdo

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

Para encontrar incrementalmente novas solucdes, o algoritmo desenvolvido modifica
o posicionamento fornecido movendo a cada iteragdo, um conjunto continuo de transisto-
res de ambas as listas P e N ou uma de cada vez, conforme exemplo da Figura 4.9. Para
cada lista selecionada, uma janela de tamanho menor ou igual ao niimero de transistores
existentes na difusdo € calculada. Dentro desta janela, dois tipos de movimentos com
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Resultado do Posicionamento Representacao abstrata do leiaute da célula

Elemento No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Comprimento
das conexdes:
rede 1 =x
rede2=0
rede 3=0
rede 4=0

sinais diferentes

PMOS

rede5=2
rede 6 =0
rede7=0
rede 8 =x

3 5

VDD =1 sinais sinais
GND =8 diferentes iguais

ooo

7 5 5

NMOS

sinais iguais sinais iguais -

elementos adicionais

Figura 4.8: Exemplo de conversao de um posicionamento na estrutura de dados de rotea-
mento com os custos associados

Ordenamento inicial

5,6 )7

S 1

e /’—\\
1 5 4 3 2 6 7 1 6 7 2 )3 4 5
Espelhamento Deslocamento

Figura 4.9: Movimentos implementados na funcio de perturbacdo do algoritmo de posi-
cionamento de transistores

iguais chances de execucdo podem ser escolhidos. O primeiro movimento realiza a ope-
racdo de deslocamento movendo todos os transistores da janela em direcao ao inicio ou ao
final da lista de transistores. O segundo movimento realiza a operacdo de espelhamento
onde todos os transistores dentro da janela t€m sua ordem e orientacdo invertida. Todos os
parametros sdo aleatoriamente selecionados para uma melhor procura dentro do espago
de solugdes.

4.5.4 Notas

O método de caminho de Euler, apesar de extremamente rapido na maneira como foi
implementado, possui grande dificuldade na adocao de métricas além das de nimero de
GAPs e numero de gates desalinhado. Outro problema que surge € como modificar o
algoritmo para tratar de transistores dummies (sem par) sem aumentar significativamente
a complexidade do posicionador. Diversas tentativas foram feitas ao longo deste trabalho,
mas todas sem sucesso.

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
execucao do posicionamento ser, de uma forma geral, maior do que utilizando o algoritmo
de caminho de Euler, esta situagdo se inverte quando a célula necessita mais de 2 GAPs.
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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 forgar a criacdo de uma solugdo 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 tdo bons quando comparados com a solug¢do inicial
aleatoria.

4.6 Roteamento

Para realizar o roteamento, primeiramente € necessdrio converter o posicionamento
fornecido em uma estrutura que contenha uma representacao das partes do circuito que
precisam ser conectadas e os lugares por onde podem passar conexdes de acordo com o
estilo de leiaute definido. A estrutura escolhida neste trabalho foi um grafo onde os nés
representam os terminais dos transistores, sinais de entrada/saida e pontos de articula-
cdo das redes de roteamento, e as arestas representam os nds que devem ser conectados
durante a etapa compactagdo do leiaute.

A Figura 4.10 mostra o modelo de grafo de roteamento utilizado e o que cada conexao
representa na célula. Os nds terminais dos transistores (gate, fonte e dreno), sinais de
alimentacdo e interfaces da célula sdo marcadas com a rede a qual pertencem para que
o algoritmo de roteamento possa conectar todos os nds pertencentes a mesma rede sem
a ocorréncia de conflitos. Uma restri¢io que precisou ser definida foi marcar os nés da
regido das trilhas conectados aos terminais de gate dos transistores como pertencentes a
mesma rede para evitar uma viola¢ao das regras de desenho entre a extensdo do gate e
uma outra rede que viesse a ocupar o no.

O resultado do roteamento do grafo representa a forma como este deve ser feito na
célula. A existéncia ou nao de conexdes entre dois nés, assume diferentes significados no
momento da geracdo do leiaute:

- Conexdes entre dois nés de mesma camada indicam que um caminho deve ser tra-
cado com o respectivo material entre estes dois pontos;

- Conexoes entre nos das camadas de metal 1 e polisilicio ou difusdo indicam a exis-
téncia de um contato;

- Ligacdo de um né sobre as difusdes com VDD ou GND faz com que um caminho
em metal 1 para a alimentacio tenha que ser criado;

- Um n6 de metal 1 na regido de trilhas, conectado ao n6 de interface representa a
inser¢ao de um pino de entrada/saida da célula neste ponto.

Pesos diferentes foram atribuidos as arestas para priorizar o uso de conexdes que pos-
suam 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 metais.

Para efetuar o roteamento da célula, foi utilizado uma versdo modificada do algo-
ritmo de roteamento baseado em negocia¢do de congestionamento chamado PathFinder
detalhado a seguir.
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O Nos de origem/destino
@ Nos auxiliares

--- Arcos
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Polisilicig

In1 In2
Polisilicio Portas de E/S

Figura 4.10: Modelo de grafo utilizado para roteamento interno da célula

4.6.1 O algoritmo para roteamento PathFinder

O algoritmo PathFinder MCMURCHIE; EBELING, 1995) foi originalmente conce-
bido para a realizacdo de roteamento em FPGAs mas cuja técnica pode ser aplicada para
solucdo de outros problemas de roteamento. Por ser um algoritmo baseado na negociacdo
de congestionamento, ele possui como caracteristica a capacidade das redes competirem
por nds que estejam congestionados. Redes com maior dificuldade em tracar caminhos
alternativos para realizar suas conexdes vencem a disputa com as demais, produzindo, se-
gundo o autor, um resultado melhor globalmente - quando comparado a outros algoritmos
estilo rip-up and re-route - € préximo ao 6timo.

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 - o algoritmo desenvolvido utiliza o método de Lee (LEE, 1961) para realizar
a procura de sinais. 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 nds baseado
na demanda por sinais aquele recurso.

O roteamento de sinal é feito fornecendo uma lista de nds origem e uma rede de
destino. O algoritmo executa uma busca em largura, expandindo primeiro os nés de menor
custo acumulado em relagdo a origem, até encontrar o primeiro nd pertencente a rede
desejada. O roteamento de redes com grau maior que dois € feito conectando dois nés
quaisquer na primeira iteracdo, e utilizando a lista dos nés obtidos como resultado, como
origem para as iteragdes seguintes.

O custo de usar um determinado n6 n durante uma iteracao do roteador de sinal € dado
pela férmula:
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Cn = (Bn+ Hn) x Pn

onde Bn € o custo base da aresta que chega ao n6 n, Hn € o histérico de congestio-
namento de n em iteracdes passadas e Pn € a quantidade de sinais atualmente utilizando
n.

Durante a primeira iteragdo, Pn € inicializado com 1, assim nenhuma penalidade
¢ imposta pelo uso de n independente de quantos sinais ocupem o nd. Nas iteracoes
seguintes, Pn € incrementado gradualmente, dependendo de quantos sinais ocupam 7,
fazendo com que algumas redes desistam e encontrem uma outra rota de menor custo.

A chave do algoritmo € o fator Hn. A cada iteracao que n € compartilhado, Hn € in-
crementado lentamente. Seu efeito é de permanentemente aumentar o custo da utilizagdo
dos nds congestionados de forma que rotas alternativas sejam tentadas.

A métrica Pn é importante para acelerar a execugdo do algoritmo. Ela insere um fator
de ordem na realizacdo das conexdes que serve como um critério de desempate entre
redes que disputam o mesmo né e também diminui as chances de duas ou mais conexdes
desistirem do n6 ao mesmo tempo. Entretanto, um acréscimo muito abrupto de Pn, pode
fazer com que as redes desistam muito rapidamente de nés congestionados, eliminando a
competi¢do, e tornando o algoritmo demasiadamente sensivel a ordem de realizagdo das
conexdes tal como o esquema de rip-up and re-route padrao.

O roteamento termina quando todas as redes forem roteadas sem que ocorra nenhum
conflito entre elas ou, em caso de falha, quando atingir um numero limite de tentativas
sem sucesso.

4.6.2 Notas

Esta implementacdo do algoritmo de roteamento de sinal, apesar de extremamente
rapida e capaz de produzir resultados razodveis, ndo garante a obtencdo de resultados
6timos, ou proximos disto.

Para solucionar este problema, encontra-se em fase de desenvolvimento a inclusdo
da técnica de Iterated 1-Steiner (KAHNG; ROBINS, 1990) que, segundo o autor, deve
permitir a obtencao de resultados com comprimento de conexdes em média 11% meno-
res. A heuristica A* também deve ser usada em conjunto para compensar o aumento da
complexidade do algoritmo.

Contatos redundantes na difusdo costumam melhorar as caracteristicas elétricas e tam-
bém de fabricacao das células. O numero ideal de contatos varia de acordo com a tecno-
logia utilizada e a posicdo na célula. A rotina de inser¢do de contatos extras ndo chegou
a ser finalizada a tempo mas estd sendo desenvolvida como um pds-processamento ao
roteador. O objetivo € inserir automaticamente contatos na difusdo e os conectar a suas
respectivas redes sempre que nao houver obstrucao no nivel de metal 1.

4.7 Compactacao

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

O resultado das etapas anteriores de geragao € suficiente para prover uma informacao
relativa da posicdo de cada poligono que forma o leiaute da célula. Isto permite que este
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Figura 4.11: Varidveis criadas para compacta¢do com programagao linear

problema possa ser modelado como um conjunto de equagdes lineares que pode ser resol-
vido de forma simples através de um resolvedor de equacdes lineares. A técnica utilizada
neste trabalho para resolver o problema de compactacdo de leiaute com programagao li-
near com inteiros (ILP) é explicada a seguir.

4.7.1 Programacio Linear com Inteiros

Tendo pronto o posicionamento dos transistores € seu roteamento, ja € possivel ins-
tanciar as estruturas que formam o leiaute do circuito.

Inicialmente, estas estruturas sdo desprovidas de posi¢do e tamanho, apenas sua ca-
mada € definida. Em seguida, uma varidvel é associada a cada lado dos elementos geo-
métricos do leiaute que necessitam ser compactados (borda esquerda e direita para com-
pactacdo horizontal e limite superior e inferior para compactacao vertical). Uma vez que
a posicdo relativa dos poligonos € conhecida, é possivel descrever a relagdo entre as va-
ridveis na forma de equacdes lineares. As regras que definem os espacamentos entre
estas varidveis sdo descritas no arquivo de tecnologia. A Figura 4.11 ilustra um pequeno
exemplo onde as equacdes necessdrias para compactar o seu leiaute sdo descritas a seguir:

0l: x2a - xla >= EDFCT;
02: x2b - x2a = WCT;
03: x3a - x2b >= SCTP1;
04: x3b - x3a = WP1;
05: x4a - x3b SP1P1
06: x4b - x4a WP1;
07: xba - x4b >= SCTP1;
08: x5b - xba = WCT;
09: x1lb - x5b >= EDFCT;

Vv
Il

onde EDFCT € a envoltéria minima de difusdo no contato, WCT € a largura do con-
tato, SCTP1 € o espacamento minimo entre contato e polisilicio, WP1 € a largura do gate
e SP1P1 € o espagcamento minimo entre gates.

O resolvedor de equagdes lineares utilizado para solucionar o sistema é o LPSolve
(LPSOLVE, 2007). Ele consegue resolver este tipo de sistema com varidveis continuas
de forma extremamente rdpida e com complexidade linear.

Entretanto, existem situacdes especiais que exigem o uso de varidveis discretas como
no caso do posicionamento das portas de entrada/saida na grade de roteamento. A Figura



59

Figura 4.12: Alinhamento das portas de entrada/saida das células a grade de roteamento

4.12 ilustra um exemplo de leiaute de uma porta de interface de uma célula onde o cédigo
utilizado para resolver o problema de alinhamento a grade € descrito a seguir:

0l: x1g - hGrid = Grid xlgpos;
02: xl1lg - xla = HPWidth;

03: xl1lb - xlg = HPWidth;

04: 1int: xlgpos;

onde hGrid €é a metade da largura do pitch do Grid (devido ao offset da grade horizontal
na célula) e HPWidth € a metade da largura de metal 1 necessdria para comportar uma via
para metal 2.

For¢ando x1gpos a ser uma variavel inteira, a equagdo da linha 01 obriga que x1g
fique em uma posi¢cao miltipla do Grid de roteamento. As linhas 02 e 03 determinam as
laterais da porta em relagdo ao ponto central x1g.

O problema do uso de varidveis discretas € que a complexidade do resolvedor em so-
lucionar o sistema se torna exponencial. No caso da existéncia de um nimero elevado
destas varidveis, o problema pode se tornar muito custoso computacionalmente e ndo ter-
minar num tempo aceitdvel. Esta limitacdo nio chegou a ser um problema grave para a
geracdo de células pois o0 nimero de varidveis inteiras ndo costuma ser grande e a com-
pactacdo termina em poucos segundos mesmo para o caso de células com muitos pinos
de entrada/saida.

4.7.1.1 A funcdo objetivo

Um projetista ao desenhar um circuito, possui uma lista de objetivos que ele tem como
prioridade de minimizagdo. Os objetivos mais comuns sdo:

e Area : Em uma biblioteca de células, normalmente todas as células possuem a
mesma altura. Desta forma, a minimizacao da largura € a inica minimizagdo que
pode ser aplicada, a menos que todas as células sejam redimensionadas para uma
nova altura.

e Difusoes : Por possuir uma resisténcia alta, a redug@o das difusdes dos transistores
€ importante para melhorar as suas caracteristicas elétricas.
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e Roteamento em Polisilicio e Metal : O metal possui uma resisténcia consideravel-
mente inferior a resisténcia do polisilicio e por esta razdo as conexdes feitas em
polisilicio costumam ter uma prioridade maior de minimizac¢ao do que as de metal.

A largura da célula mostrada na Figura 4.11 pode ser minimizada adicionando a vari-
avel mais a direita do desenho na fun¢do objetivo do resolvedor:

10: min: x1lb;

A maneira encontrada para priorizar a minimizacdo de determinados objetivos em
detrimento de outros (de maneira similar a forma que um projetista faria) no problema de
geracao de células, foi através da atribui¢ido de pesos as varidveis de minimizagdo. Isto
¢ feito multiplicando o peso da variavel pelo seu valor na funcao de minimizacao. Desta
forma, para dar maior prioridade na minimiza¢do das conexdes em polisilicio sobre as de
metal, bastaria colocar:

min: 2 PWIDTH + MWIDTH;

onde PWIDTH € a largura da conexao em polisilicio e MWIDTH ¢ a largura da cone-
x40 em metal.

O compactador desenvolvido neste trabalho consegue realizar compactacdo nos ei-
xos X e Y simultaneamente. De uma forma geral, todas as posicdes X dos elementos
do leiaute sdo determinados pelo resultado da resolugdo do sistema de equagdes lineares.
A compactacdo no eixo Y € feita somente para determinar a posi¢cao das linhas de rote-
amento em polisilicio nas regides superior e inferior da célula para que fiquem o mais
proximas possiveis dos transistores as quais estdo conectadas.

4.7.2 Otimizacao pés-compactacio

ApOs a geracdo do leiaute, muita informacdo redundante € armazenada a estrutura
de dados com o leiaute do circuito. Para economizar memoria e também diminuir o
tamanho do arquivo de saida da ferramenta, foi desenvolvido um algoritmo para unir
retangulos pertencentes a uma mesma camada que estejam sobrepostos ou justapostos.
Cada retangulo pertencente a mesma camada, € comparado a todos os demais a procura de
algum outro que satisfaca estas condi¢cdes. Para cada ocorréncia encontrada, o algoritmo
elimina a redundancia e come¢a novamente a partir do primeiro retingulo da camada
atual. O algoritmo s6 termina quando nenhuma nova redundancia é encontrada e todas as
camadas terem sido pesquisadas.

Esta otimizacdo permitiu reduzir o nimero de linhas necessdrias para descrever uma
célula NAND?2 de 101 para 73 linhas, o que representou uma diminui¢do de aproxima-
damente 28% no tamanho do arquivo. A Figura 4.13 mostra o resultado do uso desta
otimizac¢do na regido das trilhas desta célula.
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(a) Leiaute original (b) Leiaute otimizado

Figura 4.13: Remocdo de elementos redundantes no leiaute de uma célula NAND com 2
entradas
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5 DESENVOLVIMENTO DE UM COMPILADOR DE PARTE
OPERATIVA

Este capitulo apresenta o compilador de parte operativa Jungle Parrot, desenvolvido
neste trabalho. Detalhes do seu projeto como descri¢cao dos arquivos de entrada, posicio-
namento das células e roteamento sdo informados.

5.1 Formulaciao do problema

O compilador/montador de PO é uma ferramenta que recebe como entrada uma des-
cricao de PO contendo os médulos que devem ser gerados com suas interconexdes, € uma
biblioteca de leiautes de células CMOS. O montador realiza o posicionamento das célu-
las da biblioteca e o seu roteamento de forma a implementar a 16gica correspondente a
descricao recebida e por fim o gera o leiaute do circuito correspondente como resultado.

O fluxo do montador desenvolvido é mostrado na Figura 5.1.

5.2 Formato para especificacao de Parte Operativa

Foram estudadas diversas formas para especificacao da estrutura de uma PO. Talier-
cio (TALIERCIO; FOLETTO; LICCIARDI, 1991) propde o uso de esquemdticos para
esta func¢do. J4 Matsumoto (MATSUMOTO et al., 1990) utiliza um leiaute simbdlico
hierarquico da rede de transistores.

O tipo de descricdo utilizado neste trabalho € através de um arquivo textual que con-
tém a lista dos médulos que devem ser gerados junto com os parametros de geracdo de
forma similar ao formato desenvolvido por Batten (BATTEN, 2007). Cada mddulo ge-
rado € associado a um label. O roteamento entre os médulos € feito através de comandos
que conectam as portas de interface dos mdédulos a uma rede externa. Estas portas sdao
acessadas através do label dos médulos.

O c6digo necessdrio para produzir a PO cujo diagrama € mostrado na Figura 5.2 é
listado a seguir:

OPTIONS_SECTION
circuit_name somador

rules_file tech_035.rul
set_grid 1.5 1.5
supply_size 2.5

cif file somador.cif

cellsnet_file cellgen.sim
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Especificacéo
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Figura 5.1: Fluxo da ferramenta de geracdo de Parte Operativa
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Figura 5.2: Exemplo de circuito de uma parte operativa
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cellslib_file cellgen.lef

cellsHeight

nrRows
show_grid

9
4
yes

BUILDERS_SECTION

powerline
register
register
adder

2

4 rega dpl
4 regb dpl
4 add31l

add

NETLIST_ SECTION
rega.q 0 3 to add.a 0 3
regb.g 0 3 to add.b 0 3

connect
connect

A sec@o OPTIONS define a configuracio do gerador de PO. Os parametros suportados
sdo listados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Pardmetros de configuracao do gerador de parte operativa

Parametro | Tipo de dado | Descricao
circuit_name string Nome do circuito
rules_file string Nome do arquivo que contem as regras de desenho
set_grid float float | Largura do pitch horizontal e vertical da grade de roteamento
em micro metro
supply_size float Largura da linha de alimentacdo horizontal em micro metro
cif_file string Nome do arquivo de saida contendo o leiaute da PO
cellslib_file string Nome do arquivo contendo a biblioteca de células
cellsHeight | unsigned int | Altura das células da biblioteca em passos da grade de rote-
amento
nrRows unsigned int | Nimero de bandas no leiaute do circuito
show_grid yes/no Imprime a grade de roteamento em metal 4

A secdo BUILDERS descreve e configura os médulos que deverdo ser produzidos
no leiaute da PO desejada. O ordenamento dos médulos listados nesta secdo reflete di-
retamente na ordem com que as células que implementam estes médulos aparecerdo no

leiaute final.

Até o presente momento, os seguintes geradores de médulos ja foram implementados:

e POWERLINE pl - Desenha uma linha de alimentagdo vertical em metal 2 no cir-
cuito para fornecer corrente as linhas horizontais que alimentam as células em metal
1. O parametro p1 especifica a largura das linhas de VDD e GND em metal 2.

e BITLOGIC nr_bits label p1 - Cria um operador 16gico (AND, OR, XOR) utilizando

a célula p1 da biblioteca.

o REGISTER nr_bits label p1 - Gera um registrador utilizando a célula p1.
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Figura 5.3: Ordenamento das trilhas de roteamento dentro da célula

e RCADDER nr_bits label p1 - Chama o método para geracdo de um somador ripple-
carry utilizando a célula p1.

o CARRYSAVE nr_bits label p1 p2 p3 - Gera um multiplicador do tipo carry-save. Os
parametros pl, p2 e p3 representam as células do somador completo, meio somador
e nand2 respectivamente que devem ser utilizadas.

e MUX nr_bits label p1 - Gera um multiplexador 2:1 com a célula p1.
e SHIFTER nr_bits label p1 - Gera um deslocador utilizando a célula p1.

e RANDOMLOGIC pl - Gera um bloco de 16gica aleatdria de acordo com a especifi-
cacao do netlist SPICE fornecido. O parametro pl define a percentagem de espagos
em branco que deve ser adicionado a drea das células antes de efetuar o posiciona-
mento.

Por fim, a secio NETLIST especifica as interconexdes entre os pinos de entrada/saida
dos moédulos gerados. Os comandos aceitos até o presente momento sao:

e CREATENET pl p2 p3 p4 - Cria um barramento em metal 3 que atravessa a PO
horizontalmente. O parametro pl identifica o barramento através de um label. A
largura do barramento € indicada por p2 e p3. A trilha da grade de roteamento
por onde o barramento deve passar € apontada pelo pardmetro p4 conforme orde-
namento mostrado na Figura 5.3.

e CONNECT pl p2 p3 TO p4 p5 p6 - Conecta dois intervalos de pinos pertencentes
a redes diferentes. Os pardmetros pl e p4 indicam respectivamente as redes de
origem e destino enquanto o intervalo é representado por [p2,p3] e [p35, p6].

Uma ilustracdo com o estilo de posicionamento das células produzido pelos geradores
de médulos e o fluxo de sinais ao longo da PO para o circuito de exemplo € mostrada na
Figura 5.4.

5.3 Posicionamento

O posicionamento das células pode ser produzido de duas formas distintas: de forma
deterministica pelo gerador dos médulos ou heuristica através de um algoritmo de posi-
cionamento.
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Figura 5.4: Estilo de leiaute do gerador de Parte Operativa

As células instanciadas pelos geradores de modulos sdo posicionadas automatica-
mente pelo compilador. Como a maioria das fungdes comumente encontradas em POs
possui uma estrutura regular (registradores, multiplexadores, somadores, etc.) , algorit-
mos relativamente simples podem ser utilizados para esta fun¢cdo. Muitas vezes a mesma
célula € instanciada na mesma posi¢do mudando apenas a sua banda.

Os médulos de 16gica aleatdria sdo posicionados de forma automatica utilizando a fer-
ramenta Z-Place (HENTSCHKE et al., 2006) que realiza um posicionamento quadrético
das células do circuito. O posicionamento obtido € interpretado e as células sdo posicio-
nadas dentro da PO de acordo com as coordenadas indicadas pelo posicionador.

Em ambos o0s casos, o posicionamento ¢ feito de forma espelhada ao longo das bandas
para que as células possam compartilhar as linhas de alimentagdo e o pogo. O espelha-
mento € feito posicionando as células pertencentes a bandas pares invertidas no eixo Y
com relagdo as células das bandas impares.

Ap6s o posicionamento, vérias linhas de metal 1 atravessando horizontalmente todo o
circuito sdo criadas para garantir a continuidade das linhas de alimentacao.

5.4 Roteamento

O roteamento ¢é realizado através de um roteador externo chamado RotDL (FLACH;
HENTSCHKE; REIS, 2004). Este roteador caracteriza-se por necessitar de uma grade
de roteamento para poder funcionar de forma adequada. O que o gerador de PO faz
€ produzir um arquivo com a descri¢dao da posi¢ao dentro desta grade de cada um dos
pinos que necessitam ser conectados junto com a rede a qual pertencem. Em seguida, o
roteador € executado e, caso consiga realizar todas as conexdes, um arquivo no formato
CIF € produzido com o resultado do roteamento.

Devido a forma como o posicionamento das células foi planejado, o fluxo dos sinais
dentro da PO segue um padrao bem definido. Os sinais de dados normalmente atravessam
o circuito na horizontal passando por todos operadores pertencentes a um mesmo bit
enquanto os sinais de controle cruzam o circuito na vertical atingindo todos os bits de um
mesmo operador. Internamente aos operadores o fluxo dos dados intermedidrios (internos
ao processamento do operador) pode se dar nos dois sentidos.

O roteador produz como resultado um leiaute que em seguida é agregado ao resultado
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do compilador para formar o leiaute completo do circuito roteado.

5.5 Geradores de modulos

De uma forma geral, partes operativas sdo constituidas de um conjunto de blocos fun-
cionais e cada bloco funcional € constituido de um conjunto de células. Os geradores de
moédulos oferecem uma maneira pratica e eficiente de adicionar novos blocos funcionais
a uma PO. Os geradores descrevem o bloco na sua forma estrutural informando a posi¢ao
de suas células, a forma como devem ser conectadas, e os sinais das suas interfaces. O
compilador de parte operativa interpreta esta descri¢do e produz o leiaute correspondente
de forma automatica.

O cédigo que produz um registrador parametrizado, com n bits de largura é mostrado
abaixo:

void DesignMng: :Register (int n, string label, string cell) {
map<string, string> tmp;
int p, start=getNextPosGrid();
for (int c=0; c<n; c++){
p=intToStr (c);
tmp.clear();

tmp["D"] = label+".D."+p;
tmp["C"] = label+".C";

tmp ["Q"] = label+".Q"+p;
tmp ["ON"] = label+".QON"+p;

insertCellInst (label+"."+p, cell, tmp);
placeCell (label+"."+p, start,cellsHeightxc, c\%2, false);

Com o uso deste gerador, o projetista pode instanciar quantos registradores ele desejar
no seu projeto a partir do arquivo de descri¢dao de PO.

Esta simplicidade na descri¢do do cddigo dos geradores permitiu que médulos mais
complexos como o do multiplicador carry-save fossem descritos utilizando apenas 48
linhas de cédigo em linguagem C++.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelas ferramentas de geragdao automa-
tica de células (CellGen) e de geracdo de parte operativa (Jungle Parrot) descritas nos
Capitulos 4 e 5 respectivamente. Todos os circuitos apresentados neste capitulo foram
desenvolvidos para uma tecnologia de 0,35um com 3 camadas de metal.

6.1 Gerador Automatico de Células CMOS

Uma comparagdo dos leiautes produzidos automaticamente com o resultado obtido
por diferentes métodos, sejam gerados automaticamente ou feitos-a-mao, foi realizada. O
resultado encontrado em cada uma das comparagdes € discutido em detalhes a seguir.

6.1.1 Comparaciao com lizuka

O gerador de células desenvolvido por llzuka (IIZUKA; IKEDA; ASADA, 2004) uti-
liza satisfabilidade booleana para realizar o posicionamento de células complementares.
Esta ferramenta possui um estilo de leiaute similar ao desenvolvido neste trabalho, mas
nao utiliza técnicas avangadas de otimizacdo para fazer a compactacao do leiaute como
por exemplo inser¢do de dog-legs para redugdo do espacamento entre gates. Por outro
lado tem-se a garantia da obten¢@o de um posicionamento com o menor nimero de GAPs
possivel.

Neste artigo, lizuka comparou o seu trabalho com Gupta e Hayes em (GUPTA; HA-
YES, 1996) e provou que o seu método € capaz de produzir circuitos com igual ou menor
largura e num tempo de execucdo até uma ordem de grandeza inferior. Além disto, os
leiautes produzidos também apresentaram resultados préximos mas ligeiramente inferio-
res em area que os gerados pela ferramenta comercial ProGenesys v4.2 (PROGENESYS,
2007).

A Tabela 6.1 mostra uma comparacao feita com base nos dados divulgados por IIzuka
neste trabalho.

O principal que se pode perceber com estes dados, é que o nimero de GAPs encon-
trados pelo nosso gerador foi sempre minimo, mesmo utilizando um método de posicio-
namento estocdstico. Os resultados de tempo de execucdo de Ilzuka ndo consideram o
tempo gasto com a compactacao das células e servem apenas para comparar a diferenca
de complexidade entre os dois algoritmos uma vez que foram executados em plataformas
de hardware diferentes: lizuka utilizou uma estagdo UltraSPARC-III 750MHz com 2Gb
de RAM enquanto todos os testes com a ferramenta CellGen foram executados em um
Dual 2 GHz PowerPC G5 com 1Gb de RAM. lizuka nao disponibilizou outros dados que
pudessem ser comparados.
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Tabela 6.1: Comparacao com Ilzuka

lizuka CellGen

Célula | # Trans. | # GAPs | Tempo (s) || # GAPs | Tempo (s)
INV 2 0 0,05 0 0,1
BUFFER 4 0 0,06 0 0,32
NAND?2 4 0 0,04 0 0,35
NOR3 6 0 0,06 0 1,9
NAND4 8 0 0,04 0 2,3
NOR4 8 0 0,04 0 2,1
XOR2 10 1 0,12 1 4,49
OAI21 8 0 0,04 0 6,5
HADI 14 2 18,35 2 11,9
FADI 28 1 305,76 1 2418
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Figura 6.1: Comparacgdo do leiaute de dois somadores

A Figura 6.1 mostra uma comparacao com o leiaute de um somador completo gerado
automaticamente pela nossa ferramenta e a de lizuka. O somador produzido pelo nosso
gerador apresentou melhora de 15,4% no comprimento horizontal das conexdes. Isto é
devido principalmente ao fato de lizuka ndo ter utilizado nenhuma técnica para redugdo
do comprimento das conexdes na fun¢do de custo do seu posicionador de transistores.

6.1.2 Comparacao com Células Standard-Cell

Bibliotecas de células standard-cell sdo leiautes de células normalmente feitas-a-mao
por projetistas experientes, € que por esta razdo, costumam ter boas caracteristicas de
atraso, consumo de poténcia, DFM e drea.

A comparacdo com as células standard-cells foi feita utilizando o netlist SPICE ex-
traido destas células como entrada para a nossa ferramenta de sintese. Todas as células
produzidas como resultado da geracao possuem um rnetlist equivalente (exceto pela aplica-
cdo eventual de folding) e com o mesmo dimensionamento de transistores das standard-
cells. O passo da grade vertical utilizado no gerador foi de 1.4um contra 1.3um das
standard-cells. Isto foi feito para que pinos de E/S vizinhos verticalmente (0 que nio
era permitido nas standard-cells) pudessem ser posicionados sem violar nenhuma regra
de desenho. A Figura 6.2 mostra alguns exemplos de leiautes obtidos pelo processo de
geracdo automadtica da nossa ferramenta.
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Figura 6.2: Leiautes de células geradas automaticamente

Os resultados obtidos em drea entre as células standard-cell e as suas equivalentes,
geradas automaticamente, sdo apresentados na Tabela 6.2.

O niimero de GAPs informado refere-se a quantidade de quebras de difusao das difu-
soes P e N somadas. O numero de transistores dos circuitos gerados pelo Cellgen difere
em alguns casos do das standard-cells devido a aplicagdo de folding.

De uma forma geral, o nimero de GAPs encontrado nas células produzidas pelo ge-
rador foi sempre minimo, ou muito préximo disto. Algumas células apresentaram mais
GAPs que as standard-cells devido ao fato de terem precisado realizar folding em al-
guns dos seus transistores para manter o seu dimensionamento especificado e atender os
requisitos de altura da célula, ou para reduzir o comprimento total das conexdes.

Analisando os resultados, percebe-se que as células que apresentaram folding foram
as que obtiveram os piores resultados com acréscimo médio de drea de 49,4% contra
7,5% das demais. A principal razdo para isto é que as células standard-cell utilizam
técnicas para roteamento do sinal de gate em duas dimensdes para aumentar a largura dos
transistores sem precisar aplicar folding como pode ser visto nos recortes da Figura 6.3.
Esta técnica deverd ser experimentada nas proximas versdes do gerador..

6.1.2.1 Simulacdo

Alguns dos leiautes testados foram extraidos e simulados para obtencdo dos atrasos
e consumo de poténcia. As extracdes foram todas realizadas com a inclusdo das capaci-
tancias parasitas utilizando a ferramenta Virtuoso da Cadence. Todas as células passaram
por uma verificacdo de DRC antes de serem simuladas para garantir a conformidade do
leiaute produzido com as regras de desenho da tecnologia.

As simulagdes dos leiautes extraidos foram feitas utilizando a ferramenta Spectre tam-
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Tabela 6.2: Comparacao de drea com standard-cell

Std-cell (Alt.=13pm) Jungle Parrot (Alt.=12,6pum) Ganho
Célula | #Tr. \ GAPs \ Largura | #Tr. \ GAPs \ Tempo \ Largura Area (%)
INVO 2 0 2,8um 2 0 0,1s 2,8um 3,08
NAND21 | 4 0 4.2pum 4 0 0,3s 4,2pum 3,08
AOI210 6 0 5,6pum 6 0 1,5s Tum -21,15
AOI312 8 0 8,4um 15 1 10,7s | 12,6um -45,38
NAND40 | 8 0 Tum 8 0 2,3s Tum 3,08
OAI222 8 0 Tum 13 1 7,1s | 12,6pum -74,46
NOR33 9 0 9,8um 15 2 7,68 14pum -38,46
OAI312 | 10 0 8, 4um 15 1 29,8s | 12,6um -45,38
XOR20 10 1 9,8um 10 1 4,5s 9,8um 3,08
MUX21 12 0 8,4um 12 0 7,3s 9,8um -13,08
ADD22 14 2 11,2um 14 3 11,9s 14pum -21,15
XNR30 | 20 4 15.4um 20 3 13,8s | 16,8um -5,73
DF1 26 7 21pum 26 4 103,4s | 23,8um -9,85
MUX41 | 26 4 18,2um 26 4 55,3s 21um -11,83
ADD31 28 4 21pum 28 2 132,9s | 21um 3,08
ADD32 | 28 4 21pum 28 2 241,8s | 21um 3,08
XOR41 30 9 21pm 30 4 52,7s | 25,2um -16,31
JK1 34 11 26,6um 34 6 229,2s | 30,8um -12,23

TOTAL [257] 39

[226,8.m [ 280 | 30 | 808,8s

[ 266um || -13,68

~< RS | p
Roteamento do gate

/
i

T
S

o

na horizontal sobre as difusdes

Figura 6.3: Técnica de roteamento do gate em 2D utilizada em standard-cells
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Tabela 6.3: Comparacao de atraso e poténcia com standard-cells

Célula Standard-cell Gerador Ganho (%)
Atraso (ps) | Pot. (uW) | Atraso (ps) | Pot. (ulV) Atraso | Pot.
Saida CO S CO S CO S
ADD22 | 237 | 349 308,1 220 | 336 2927 72 | 3,7 5
ADD31 | 337 | 588 4493 330 | 513 403,0 2,1 | 12,8 | 10,3
ADD32 | 283 | 467 731,4 286 | 443 682,1 -1 51 | 6,7
Saida Q ON Q | ON Q | ON
DF1 749 | 852 542,6 669 | 763 507,5 10,7 | 10,4 | 6,5
Saida Q Q Q
NAND21 88 84,8 80 81,3 9,1 4,1
NAND40 286 123,5 254 101,3 11,2 18
XORA41 782 317,2 774 328,5 1 -3,6
TOTAL 7,2 6,3

bém da Cadence. Um inversor foi acoplado as saidas de todas as células para obtengao
de resultados de atraso mais relevantes. Os dados completos de todas as simulagdes rea-
lizadas sdo apresentados na Tabela 6.3. O atraso de cada uma das saidas das células esta
indicado.

As simula¢des mostraram que o consumo de poténcia e atraso das células automa-
ticamente geradas foram sempre muito préximos ou na maior parte das vezes melhores
que as standard-cells. Mesmo quando comparando células com a mesma largura tais
como ADD31, ADD32, NAND21 e NANDA40, ainda assim foi possivel obter resultados
melhores.

O leiaute da célula standard-cell NANDA4O0 foi analisado para tentar descobrir a razao
da diferenca no consumo de poténcia e atraso. Foi constatado que o espacamento entre
os sinais de gate dos transistores em série na rede N era duas vezes o minimo da tecno-
logia e que, além disto, o espacamento entre as difusdes P e N era mais de duas vezes
maior do que o espacamento do leiaute gerado automaticamente. Estes dois fatores pos-
suem um impacto negativo nas caracteristicas elétricas da célula uma vez que aumentam
a resisténcia das conexdes e também suas capacitancias associadas.

6.2 Compilador de Parte Operativa

Nesta secdo € apresentado resultados obtidos com a geracao automadtica de circuitos
regulares e também de 16gica aleatéria pelo compilador de PO. Estes circuitos foram com-
parados com outras ferramentas e as conclusdes destas comparagdes sdo apresentadas.

6.2.1 Geracao de circuitos regulares

Dois circuitos de PO foram automaticamente produzidos para que pudessem ter seus
leiautes comparados com outros métodos. As células utilizadas para geracdo destes cir-
cuitos foram obtidas na se¢do anterior durante a comparagdo com as standard-cells com
excecdo de uma porta AND que ndo existia nesta biblioteca.

O primeiro teste realizado foi a geragdo de um somador ripple carry de 4 bits de lar-
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_ Cadeia .
de carry

ADD4a ADD4b

Figura 6.4: Leiaute de dois somadores Ripple-Carry de 4 bits usando células com dife-
rentes poténcias

gura. Este somador apresenta uma estrutura altamente regular e o seu leiaute pode ser
gerado com o minimo de desperdicio de area pelo gerador. Neste teste, dois somadores
diferentes foram produzidos: o primeiro, circuito ADD4a, com células para baixo con-
sumo de poténcia (ADD31), e segundo, ADD4b, com células de menor atraso (ADD32).
A Figura 6.4 apresenta um recorte dos dois somadores com destaque para a cadeia de
carry.

O teste seguinte foi a geracdo de um multiplicador carry-save de 4x4 bits chamado
MUL4x4 cujo diagrama esquemadtico € mostrado na Figura 6.5. Multiplicadores sdo ope-
radores comumente encontrados em projetos PO e por esta razao este circuito foi esco-
lhido para teste. A estrutura do multiplicador carry-save permite projetar um leiaute com
um posicionamento e o roteamento das suas redes internas com grande regularidade. A
Figura 6.6 mostra o leiaute final do multiplicador produzido pelo compilador. Os espagos
vazios sdo necessdrios para ndo comprometer a regularidade do circuito e também nao
aumentar o tamanho das conexdes das células localizadas na banda superior do leiaute.
Este desperdicio tende a ser amortizado em multiplicadores de maior tamanho.

Os circuitos do somador e do multiplicador foram descritos em linguagem VHDL e
sintetizados com a ferramenta RTL Compiler da Cadence. Os leiaute obtidos pela sintese
automadtica e pela ferramenta Jungle Parrot foram extraidos e simulados com o auxilio
das ferramentas Virtuoso e Spectre da Cadence. Os valores de area foram obtidos por
medicdes das dreas uteis dos circuitos, desconsiderando-se as linhas de alimentacao ver-
ticais. Os valores de atraso e poténcia foram obtidos através de simulagdo com vetores
aleatérios dada a dificuldade em precisar o vetor exato que estimulasse o caminho critico
dos circuito. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.4.

Observando o resultado da sintese dos somadores ADD4a e ADDA4b, foi possivel per-
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Figura 6.6: Leiaute de um multiplicador carry-save 4x4 gerado automaticamente pelo
compilador de PO

Tabela 6.4: Comparacao de drea, atraso e poténcia de circuitos de parte operativa

Sintese Std-cell Jungle Parrot Ganho (%)
Circuito | # Pot. | Area | Atraso|| # Pot. | Area | Atraso|| # Pot. | Area | Atraso
(mW) | (um?) | (ps) || (mW) | (um?®) | (ps)
ADD4a | 0,925 | 1092 | 2055 || 0,863 | 1058,4| 2053 6,7 3,1 0,1
ADD4b | 1,603 | 1092 | 1588 1,508 | 1058,4| 1598 1,1 3,1 -0,6
MUL4x4 | 6,448 | 6716 | 2174 | 3,973 | 5070,2| 1896 38,4 | 24,5 12,8
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Tabela 6.5: Comparacao em drea com Parrot Punch de circuitos de 16gica aleatdria

| # Células | # Trans. | Punch (um) | Compilador (1m) | Ganho (%)

cl7 6 24 408,7 376,7 7,8
c432 190 804 19617,3 19095,0 2,7
c499 364 1556 48739,0 48820,9 -0.2
c880 555 1802 56476,4 67939,1 -20,3

ceber que as mesma células ADD31 e ADD32 foram utilizadas nos dois projetos. Por esta
razdo, os ganhos individuais obtidos em algumas das células geradas automaticamente se
refletiram diretamente nos resultados dos somadores analisados. Com isto, foi possivel
obter como resultado uma reducdo de 3,1% na érea total ocupada e uma diminui¢do do
consumo de poténcia entre 1-7%. O Atraso pouco se modificou devido ao tempo de pro-
pagacao do sinal CO muito préximos em ambos projetos.

A comparacao do circuito multiplicador MUL4x4 mostrou que mesmo quando otimi-
zado para drea, a implementacao standard-cell necessitou de 24,5% mais drea que o com-
pilador. Uma das razdes para isto foi o uso da célula AND?2 pelo compilador que possui
area 20% menor do que o conjunto NAND?2 e Inversor encontrado em diversos pontos do
projeto para standard-cell devido a inexisténcia desta célula na biblioteca. Além disto,
foi constatada uma redugdo de 38,4% no consumo de poténcia e 12,8% no atraso deste
circuito na implementacdo do compilador de PO Jungle Parrot. A razdo para este ganho
provavelmente pode ser explicada pela redu¢ao no nimero de transistores entre as duas
implementagdes: 376 para a sintese standard-cell contra 634 do compilador.

Apesar dos 6timos resultados obtidos nestes testes, mais circuitos precisam ainda ser
gerados e comparados para das mais evidéncia a vantagem da utilizacdo do compilador
de Parte Operativa em relagdo ao fluxo ASIC para esta classe de circuitos.

6.2.2 Geraciao de circuitos de logica aleatdria

Algumas vezes, circuitos de ldgica aleatdria sdo necessarios em projetos de parte ope-
rativa para implementar operadores com pouca regularidade ou que ndo tenham ainda seu
gerador implementado.

Para testar a habilidade do compilador em gerar circuitos de 16gica aleatéria, uma
comparacdo com a ferramenta Parrot Punch (LAZZARI, 2003) desenvolvida na nossa
universidade foi realizada. Os circuitos utilizados para teste implementam 16gicas combi-
nacionais simples e foram retirados do conjunto de benchmarks do ISCAS85. Os mesmos
circuitos, com o mesmo dimensionamento de transistores, foram utilizados em ambos os
testes. A ferramenta de sintese de células ldgicas desenvolvida neste trabalho foi res-
ponsdvel pela geracdo da biblioteca de células l6gicas utilizada pelo compilador para
producdo dos circuitos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.5.

Com a andlise dos dados € possivel perceber que os circuitos menores obtiveram me-
lhor resultado do que os com maior quantidade de células. A razio para isto € que as
células utilizadas na biblioteca possuiam em geral menor altura e largura do que as pro-
duzidas pela ferramenta Punch fazendo com que os maiores ganhos fossem obtidos nos
circuitos menores onde o posicionamento e roteamento ndo sao tao criticos. Nos circuitos
com maior quantidade de células, espagos em brancos tiveram de ser inseridos e células
de maior altura (para comportar um maior nimero de trilhas de roteamento horizontais)
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Figura 6.7: Leiaute do circuito c432 gerado automaticamente pelo compilador de PO

utilizadas para que o roteamento pudesse ser completado. Punch obteve vantagem nestes
casos porque sua integracdo com o roteador Worm permite a inser¢do de trilhas extras
somente nos locais congestionados e ndo em todas as bandas como foi necessdrio na
nossa abordagem. O uso de um posicionador de células que leve em conta os pontos de
congestinamento deve ajudar o compilador a produzir resultados melhores, com menor
desperdicio de espaco.

A Figura 6.7 mostra o resultado da geragcdo do circuito c432 onde foi necessdrio a
inclusdo de 33,3% de espacos em branco e também o aumento da altura das células do
minimo de 9 para 10 trilhas para que o roteamento pudesse ser completado.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um método para automatiza¢do do processo de gera-
cdo de leiaute de circuitos de parte operativa. Duas ferramentas foram desenvolvidas para
atingir este objetivo: uma para sintese de células CMOS e outra para montagem de cir-
cuitos de parte operativa com o uso de uma biblioteca de células. Esta metodologia tem
o objetivo de criar um fluxo de sintese que permita independéncia tecnoldgica e suporte
otimizacdes para reducdo de drea, atraso e poténcia. As otimizagdes podem ser feitas por
ferramentas de sintese 16gica e/ou de andlise de atraso com a modifica¢do do netlist das
células antes do processo de geracdo do leiaute. Apesar do suporte a estas ferramentas ter
sido provido no fluxo, sua utiliza¢gdo nao foi tratada neste trabalho.

Outra caracteristica da metodologia desenvolvida € a separacdo da etapa de geracao
de parte operativa do processo de sintese de células l6gicas. Isto permite que as células
geradas automaticamente pela ferramenta de sintese possam ser verificadas e modificadas
(para adicdo de alguma melhoria) antes de serem incorporadas a biblioteca de células e
utilizadas pelo compilador. Também devido a esta independéncia entre as duas ferramen-
tas, bibliotecas standard-cell e/ou desenvolvidas por outros métodos/ferramentas também
podem ser utilizadas no processo de geracao de PO.

Para obtencdo da melhor estratégia possivel para o desenvolvimento deste trabalho,
um amplo estudo bibliografico foi realizado nos Capitulos 2 e 3. Esta pesquisa possibili-
tou o desenvolvimento deste fluxo, de forma modular, e com suporte a diferentes técnicas
de otimizacao.

O Capitulo 4 apresentou as estratégias adotadas para geracdo automadtica do leiaute de
células l6gicas. A ferramenta de sintese desenvolvida apresenta como principais caracte-
risticas:

e Geragdo de qualquer tipo de célula, de diferentes familias 16gicas;

¢ Dimensionamento continuo dos transistores e fiel ao especificado no netlist ini-
cial;

e Aplicacdo automadtica de folding para atender aos requisitos de altura da célula;

e Posicionamento de transistores com objetivo simultineo de minimizacdo de area,
GAPs e comprimento interno das conexdes;

e Estilo de leiaute com pinos, altura, largura e ties alinhados a grade de roteamento;

Esta ferramenta teve como objetivo permitir o rdpido desenvolvimento de uma bibli-
oteca inteira de células CMOS com o menor desperdicio de drea possivel e o mais fiel
possivel a especificagdo original do circuito.
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O compilador de parte operativa foi apresentado no Capitulo 5. A ferramenta utiliza
como linguagem de entrada um arquivo de descri¢io de parte operativa relativamente
simples, mas que da grande liberdade ao projetista em escolher as células que serdo usadas
para geracao de cada um dos blocos funcionais e também especificar a forma como estes
blocos se conectam.

Os resultados obtidos mostraram que as células automaticamente geradas tiveram um
acréscimo de drea médio de apenas 13,7% quando comparadas as células de uma bibli-
oteca standard-cell. ComparagOes feitas através de simulacOes mostraram que a nossa
metodologia obteve uma redu¢do média de 7,2% no atraso e 6,3% no consumo de potén-
cia das células.

O compilador de parte operativa permitiu o desenvolvimento de trés circuitos aritmé-
ticos que foram comparados com sua implementacao utilizando um fluxo de posiciona-
mento e roteamento automaticos baseado em standard-cells. Os resultados mostraram
que os circuitos produzidos pela sintese standard-cell necessitaram todos maior quan-
tidade de darea e poténcia do que os circuitos equivalentes produzidos pelo compilador,
mesmo quando utilizando as mesmas células e com o0 mesmo dimensionamento de tran-
sistores. No pior caso houve apenas um aumento de 0,6% no atraso de um dos circuitos.

7.1 Trabalhos Futuros

Ao longo dos Capitulos, varias possibilidades de melhorias foram comentadas nos
algoritmos utilizados neste trabalho. O resumo destas melhorias e mais algumas outras
sdo listadas a seguir:

e Melhorar o algoritmo de roteamento de sinal do gerador de células que sofre de um
problema comum em MSTs.

e Estudar uma maneira de implementar roteamento do sinal de gate em duas dimen-
soes sobre a difusdo durante a compactagdo. Esta € uma técnica muito utilizada
em standard-cell para aumentar a largura do transistor sem precisar realizar folding
que penaliza muito mais a drea da célula. Esta técnica deverd ser utilizada como
uma op¢ao definida pelo usudrio uma vez que leiautes para tecnologias abaixo de
180nm ja evitam este tipo de abordagem por causar problemas na manufatura da
célula;

e Permitir o posicionamento das interfaces da célula em outras regides além das tri-
lhas internas de roteamento;

e Inserir heuristicas para encontrar um posicionamento das portas de entrada/saida
da célula que minimize o impacto na largura da célula e que também nao limite a
aproximacao dos sinais de gate dos transistores sobre a difusao;

e Adicionar técnicas de convergéncia no algoritmo de geracdo de células para que
encontre uma solu¢cdo sem necessitar de intervengdo. Atualmente o usudrio € re-
querido para modificar a posi¢do e o nimero das trilhas sempre que o algoritmo de
roteamento falha.

e Criar uma interface grafica que permita a visualizacdo do leiaute e a intervencao
do usudrio em estdgios intermedidrios do processo de geracao de células como, por
exemplo, apds o posicionamento e/ou roteamento dos transistores;
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e Expandir o nimero de geradores de médulos dentro do gerador de parte operativa.

e Implementar suporte ao espelhamento vertical das células para reduzir o compri-
mento total das redes de interconexao.
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APENDICE A REGRAS DE PROJETO USADAS PELA
FERRAMENTA CELLGEN

W2P1 Minimum GATE length

W2DF Minimum GATE width

MET1
MET2
MET3
MET4
MET5

of PDIFF
of NDIFF
of DIFF
of POLYZ2

MET2 spacing to MET1 over CPOLY
MET1 spacing to MET2 over CPOLY

S1DFDF Minimum DIFF spacing to DIFF
S1CTCT Minimum CONT spacing

S1P1P1 Minimum Gate spacing

S2P1P1 Minimum POLY1l spacing to POLY1
S1IMIM1 Minimum MET1 spacing to

S1IM2M2 Minimum MET2 spacing to

S1IM3M3 Minimum MET3 spacing to

S1M4M4 Minimum MET4 spacing to

S1IM5M5 Minimum MET5 spacing to

S1DFP1 Minimum POLY1l spacing to DIFF
S1DFP2 Minimum POLY2 spacing to DIFF
S1P1P2 Minimum POLY1l spacing to POLY2
S1CTP1 Minimum DIFFCON spacing of GATE
S1CTDP Minimum NDIFFCON spacing
S1CTDN Minimum PDIFFCON spacing
S1CTDF Minimum POLY1CON spacing
S1CTP2 Minimum POLY1CON spacing
S1M2M1 Minimum

S1IMIM2 Minimum

S2M2M2 Minimum MET2 spacing to WIDE_MET2
S1DNWN Minimum NDIFF spacing to NTUB
WI1M1 Minimum MET1 width

W1M2 Minimum MET2 width

WIM3 Minimum MET3 width

W1M4 Minimum MET4 width

WIM5 Minimum MET5 width

WIM6 Minimum MET6 width

W1M7 Minimum MET7 width

W1M8 Minimum MET8 width

WIM9 Minimum MET9 width

WIM10 Minimum MET10 width
W2CT Fixed CONT size
W2VI Fixed VIA size
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W2V2
W2V3
W2v4
W2V5
W2V6
W2v7
W2V8
W2V9

Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed

VIAZ2
VIA3
VIA4
VIADS
VIAG
VIAT
VIAS
VIAS

siz
siz
siz
siz
siz
siz
siz
siz

e
S
S
S
S
e
e
S

W2V10 Fixed VIAlO size

S1VIVI
S1vV2v2
S1IPIP PPLUS
S1ININ NPLUS
R1P1 Maximum
R1IM1 Minimum
R2M1 Maximum
R2M2 Maximum

spacing to PPLUS
spacing to NPLUS

ratio
ratio
ratio
ratio

of POLY
of METI1
of METI1
of MET2

area
area
area
area

Minimum VIA spacing to VIA
Minimum VIAZ spacing to VIAZ

to
to
to
to

touched GATE area

die area

connected GATE and CPOLY area
connected GATE and CPOLY area

E1P1DF
EIDFP1
E1DNP1
E1DDP1
E1INDF
E1IPDF
EIMICT
E1DFCT
E1PICT
E1P2CT
EIM1VI
E2M1VI
EIM2VI
E1IWNDP
E1M2V2
E1IM3V2
EIM3V3
E1IM4V3
E1M4Vv4
E1IM5V4

Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum
Minimum

POLY1l extension of GATE
DIFF extension of GATE

NDIFF
PDIFF
NPLUS
PPLUS

extension
extension
extension
extension

of GATE when butted to PDIFF
of GATE when butted to NDIFF
of DIFF
of DIFF

MET2 enclosure of CONT
DIFF enclosure of CONT
POLY1 enclosure of CONT
POLY2 enclosure of CONT
MET1 enclosure of VIA
WIDE_MET1 enclosure of VIA

MET?2
NTUB
MET2
MET3
MET3
MET4
MET4
METS5

enclosure
enclosure
enclosure
enclosure
enclosure
enclosure
enclosure
enclosure

of
of
of
of
of
of
of
of

VIA
PDIFF
VIAZ2
VIAZ2
VIA3
VIA3
VIA4
VIA4



