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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova ferramenta para a sintese
automatica de celulas, a partir de uma descricao estrutural no nivel lOgico. A ferramenta
esta sendo integrada ao sistema TRAMO3, e visa eliminar a necessidade do use de
biblioteca de celulas na geracao de circuitos.

Uma revisão sobre sintese de leiaute e metodologias de projeto é apresentada. A
metodologia TRANCA é descrita de forma sucinta e os sistemas TRAMO2 e TRAMO3,
assim como o roteador MARTE sdo analisados em detalhe para indicar o contexto onde
se insere o trabalho.

As principais alternativas para a geracdo de celulas sdo analisadas e o algoritmo
descrito em [REI 93b] é utilizado corn algumas modificacOes, levando em conta
situagOes praticas. Os seguintes passos sdo executados durante a processo:
posicionamento dos transistores, roteamento das conexOes internas e compactacdo do
leiaute.

Finalmente, alguns melhoramentos no gerador sdo propostos, de forma a eliminar
algumas restricOes impostas na primeira versa°.

Palavras chave: Geracao de Celulas, Sintese Fisica, Sistema TRAMO2, Sistema
TRAMO3, Projeto TRANCA, Geracäo de MOdulos, Projeto de Circuitos Integrados,
Circuitos CMOS.
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Title: "Automatic Synthesis of CMOS Cells"

Abstract

This work presents the development of a new tool for automatic cell synthesis,
starting from a structural description at the logic level. The tool is currently being
integrated to TRAMO3 system, and aims at eliminating the need of cell libraries
utilization during the circuit generation.

A brief review about layout synthesis and design methodologies is presented.
TRANCA design approach is briefly described and the TRAMO2 and TRAMO3
systems, as well as the MARTE router are analyzed with some detail in order to show
the environment where the work is inserted.

The main alternatives for cell generation are analyzed and the algorithm described
in [REI 93b] is used with some changes, taking into account practical situations. The
following steps are executed during the process: transistor placement, routing of internal
connections and layout compaction.

Finally, some improvements to the generator are proposed, in order to remove
some restrictions imposed in the first version.

Keywords: Cell Generation, Physical Synthesis, TRAMO2 System, TRAMO3
System, TRANCA Project, Module Generation, Integrated Circuits Design, CMOS
Circuits.
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1 Introducäo e motivacäo

1.1 Introducäo

A tendencia da microeletrOnica nos dias atuais é o use intensivo de ferramentas de
EDA em todas as fases de projeto de urn circuito VLSI. 0 rapido desenvolvimento da
tecnologia de integracao implica a automacao de varios passos envolvidos no projeto e
fabricacdo dos circuitos VLSI. Alan da complexidade dos sistemas vir apresentando um
crescimento acentuado, a reducdo nas dimensOes dos componentes no silicio introduz
compromissos cada vez mais dificeis de serem avaliados pelo projetista, o que torna o
projeto automatizado, ndo mais uma opcdo, mas uma exigencia.

Este trabalho se insere no contexto do projeto TRANCA [REI 87] [REI 88] e,
mais especificamente, no desenvolvimento de um sistema de sintese automatica de
leiaute, denominado TRAMO3. Conforme a descricão anterior, o objeto de pesquisa é a
sintese fisica (etapa onde sdo definidas as mascaras do circuito a ser fabricado). Embora
essa opcdo contrarie outra tendencia atual, que é a pesquisa em niveis de projeto mais
abstratos, que por ser urn campo relativamente recente, apresenta maiores atrativos, ela
se baseia na conviccao de que as alternativas disponlveis hoje sdo apenas satisfatOrias
para as tecnologias atuais e nä.° serdo capazes de atender as exigencias crescentes das
novas tecnologias submicrOnicas e corn diversos niveis de interconexao. Seguramente, a
tendencia de migracdo para niveis mais altos de abstracäo é uma necessidade,
permitindo tratar a complexidade crescente dos projetos. Da mesma forma, a exigencia
de chips CMOS de alta qualidade tambern esta aumentando a exigencia por abordagens
de teste adequadas. Entretanto, a migracdo para niveis mais abstratos pressupOe que os
niveis de projeto mais baixos (i.e. mais prOximos da implementacdo) ja estejam
resolvidos de forma satisfatOria.

Em [REI 93b] é proposto o sistema TRAMO2, bem como sugerida uma
abordagem para a gun -do automatica de celulas, que tenta explorar a metodologia
TRANCA ao maxim°. A presente dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma
biblioteca de celulas para o sistema TRAMO2 e a definicdo e implementacao do
prot6tipo de ferramenta para a sintese automatica dessas celulas, dando origem ao
sistema TRAMO3.

1.2 Organizacäo da dissertacao

As principais estrategias para o projeto de circuitos integrados CMOS sdo
apresentadas no capitulo 2, corn especial atencao as metodologias existentes para a
sintese de mOdulos. Os metodos sdo analisados considerando suas caracteristicas,
aplicacOes e limitacOes. Especial atencao e dada as opcOes de sintese automatica de
leiaute disponiveis na literatura.

0 capitulo 3 apresenta urn resumo da descricao da metodologia TRANCA
(limitando-se ao indispensavel para a compreensdo desse texto), bem como cita e
comenta os principais sistemas de sintese desenvolvidos segundo esta abordagem.
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0 capitulo 4 descreve os sistemas TRAMO2 e TRAM03. Ambos baseiam-se no
use de celulas.	 Entretanto o primeiro utiliza celulas previamente projetadas e
caracterizadas, enquanto no segundo essas celulas sdo geradas durante a sintese, de
acordo corn as especificacOes do projetista.

No capitulo 5 é apresentado o estudo que determinou o modelo das celulas. Este
estudo foi resultado da migracao dos leiautes manuais das bibliotecas de celulas
disponlveis no projeto TRANCA, aplicando algumas restricOes de forma a tornar o
procedimento passivel de automatizacdo. Sao apresentadas algumas celulas da
biblioteca TRAMO2, bem como a suas respectivas caracterizac6es.

Os algoritmos para a gerac cdo de celulas sao apresentados no capitulo 6, onde sac)
descritas as etapas de posicionamento de transistores, roteamento e compactacao dos
leiautes simbOlicos das celulas-folha.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusOes do trabalho e as
perspectivas de trabalhos futuros dentro desta linha de estudo e pesquisa.
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2 Sintese de Leiaute

2.1 Introducdo

Um circuito integrado pode ser descrito em termos de tres dominios, a saber: (1)
comportamental, (2) estrutural, e (3) fisico. Estes dominios podem ser hierarquicamente
divididos em varios niveis de abstracdo tais como: nivel funcional ou arquitetural, nivel
de transferencia de registradores, nivel lOgico e nivel de circuito.. A relacdo entre os
dominios de descricdo e seus niveis de abstracdo pode ser melhor visualizada corn o
auxilio do diagrama Y, conforme a fig.2.1 [GAJ 921. Neste diagrama. as tres linhas
radiais representam os tres dominios de descricdo. Ao longo de cada linha sao indicados
os tipos de objetos naquele dominio. Os circulos marcam os niveis de abstracdo
similares.

Dominio Comportamental
	

Dominic) Estrutural

AplicacOes
Sistemas Operacionais 	 Processador RISC

Programas

Subrotinas Somador , portas, registradores

trucoes Transis

Nivel d

res   

circuito      

Transistor
Nivel lOgi o e RTL

Nivel de arquitetura
Celulas

MOdulos

Chips
Placas

Dominic> Elsie°

FIGURA 2.1 - Diagrama Y

2.2 Estrategias de Projeto

2.2.1 Introduciao

A viabilidade econOrnica de urn circuito integrado é afetada, em grande parte pela
eficiencia corn que o projeto pode ser convertido de urn conceito para a sua respectiva
implementacdo. Urn born sistema de projeto VLSI deve fornecer descricaes consistentes
em todos os tres dominios de descricao e em todos os niveis de abstracdo relevantes

Dada a complexidade de projetar urn sistema em silicio, o papel das ferramentas
de EDA é reduzir a complexidade, aumentar a produtividade e assegurar ao projetista
urn produto confiavel. Urn born metodo de simplificar a abordagem para urn projeto
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atraves do use de restricOes e abstracOes. Usando restricOes o projetista da ferramenta
torna possfvel a automatizacdo de procedimentos. Usando abstracOes o projetista pode
desprezar detalhes e obtern urn conceito mais simples, capaz de ser tratado. A visdo
deste processo simplificado esta na fig.2.2.

Especificacdo

Projeto Comportamental

Projeto Estrutural

Projeto Elsie()

FIGURA 2.2 - Fluxo de Projeto Simplificado

2.3 Estilos de Leiaute

A etapa de sintese ffsica pode ser realizada de diversas maneiras, de forma a
melhor atender as particularidades apresentadas ou exigéncias relativas ao sistema ou
modulo a ser implementado. Entre as exigencias, pode-se citar: o desempenho eletrico,
o consumo de potencia e a area ocupada. Outras restricOes que nao podem ser ignoradas
sao o tempo para o mercado, a aplicacdo do circuito e a sua demanda. Como
conseqiiencia, surgiu no decorrer do desenvolvimento da microeletrOnica uma serie de
estilos de leiaute que diferem entre si principalmente pelas restricOes que cada um
impOe aos elementos do leiaute.

Existem varios criterios possiveis para se classificar os diferentes estilos de
projeto de circuitos integrados. Aqui, segue-se a definicao proposta em [REI 93a], que
procura classificar as formas de implementacdo segundo o momento no qual o circuito d
personalizado (diferenciado). Sendo assim, tern-se:

CIs personalizaveis por todas as mascaras;

CIs personalizaveis pela mascara de metalizacdo;

CIs personalizaveis apOs o encapsulamento.
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Os circuitos personalizaveis por todas as mascaras tem o seu processo de
fabricacdo diferenciado desde as primeiras etapas. Esta situacdo faz corn que o cliente
seja responsavel pelo custo total do desenvolvimento, o qual devera ser amortizado
durante a producdo do produto que utiliza o CI projetado. Como todas as etapas devem
ser realizadas, o tempo de fabricacdo é mais longo do que nas demais formas de

implementacdo. Por outro lado, ha total liberdade na elaboracdo do leiaute,

possibilitando o maximo aproveitamento possivel da area de silicio.

Para os ASICS personalizaveis pela metalizacdo, ou pre-difundidos, o circuito já
se encontra pre-fabricado, e a definicdo de suas funcOes dar-se-d a partir das camadas
de metalizacdo. Corn isso, reduz-se significativamente o tempo de fabricacdo e os custos
associados, pois uma mesma familia de pre-difundidos pode ser utilizada para
personalizar CIs de diversos clientes. Porem, nesta forma de implementacdo, o projetista
perde flexibilidade, devido ao compromisso corn as caracteristicas eletricas e
geometricas inerentes a etapa ja realizada. Isto significa que ndo é possivel atingir o
maximo desempenho eletrico e maximo aproveitamento da area de silicio.

Ja para os ASICS personalizaveis apOs o encapsulamento. ou PLDs, a
implementacdo é realizada estando o componente ja fabricado, ern condicOes de
comercializacdo, bastando apenas a sua programacdo. Conseqiientemente, o tempo de
prototipacdo é reduzido ao projeto lOgico, uma vez que todo o leiaute ja se encontra
definido. Desta forma, ha uma dependencia muito grande entre as especificacOes de
desempenho e a arquitetura da familia de PLDs escolhida.

2.3.1 CI's personalizaveis por todas as mascaras

Dentre as metodologias de projeto de ASICS utilizando personalizacdo atraves de
todas as mascaras, se destacam as abordagens vistas na fig.2.3. A seguir, serdo descritas
as principais caracteristicas de cada uma destas abordagens, bem como os criterios
adotados na classificacdo.

Em primeiro lugar, a divisdo entre lOgica regular e lOgica aleatOria é feita para
explicitar as limitacOes impostas pelo tipo de gerador de modulo adotado: os geradores
de lOgica aleatOria &do ao usuario urn grau maior de liberdade no que tange ao tipo
(quanto a funedo exercida) do circuito que pode ser implementado pelo gerador em
questdo.

Estes diferentes graus de flexibilidade para a geracdo de circuitos corn diferentes
tune -6es se refletem diretamente sobre as linguagens de entrada para estas ferramentas.
Estas linguagens devem ser capazes de descrever lOgica aleatOria (ampla) ou lOgica
regular (restrita), conforme o caso.

2.3.2 Geracdo de mOdulos em lOgica aleatOria

A geracdo de mOdulos em lOgica aleatOria é um tipo de geracdo na qual a tuned°
comportamental do circuito ndo é definida pela escolha do gerador de mOdulos, ao
contrario do que ocorre quando se trata dos geradores de lOgica regular. Esta
caracteristica introduz o seguinte aspecto: como nao existe uma estrutura pre-definida, a
linguagem de entrada dos geradores em lOgica aleatOria e geralmente estrutural. Logo, é
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necessario descrever as interconexOes a serem realizadas entre as celulas-folha do
circuito a ser gerado. Para descrever estas interconexOes, a entrada do gerador é
normalmente urn netlist contendo as redes que devem ser conectadas. Este netlist deve
chegar ao nivel das cdulas-folha e portanto pode chegar a descrever interconexaes entre
transistores, nos casos em que haja geracao automatica de celulas-folha.

Geradores de
MOdulos

LOgica Regular LOgica AleatOria

FIGURA 2.3 - Classificacdo para os geradores de mOdulos

Na fig.2.3 é tambem mostrada a divisdo feita para a geracao de mOdulos em lOgica
aleatOria: full-custom, gate-matrix e baseados em celulas. Estes enfoques serao descritos
a seguir.

2.3.2.1 Leiaute full-custom:

A metodologia full-custom tradicional refere-se ao projeto no qual todas as
camadas do circuito sao otimizadas. Tradicionalmente o projetista produia a descricao
fisica do circuito utilizando urn editor de leiaute. Ndo existe qualquer restricao ao
posicionamento dos componentes do circuito, bem como de suas interconexaes. Como
resultado, urn especialista pode obter urn alto grau de otimizacao em area, desempenho,
ou consumo de potencia. A principal desvantagem é o elevado tempo necessario a
implementacao, quando comparado as outras alternativas.

Um editor de leiaute que apresente facilidades de verificacao de regras de projeto
(DRC), e de realizacao de interconexOes pode aumentar consideravelmente a
produtividade do projetista. 0 use de editores simbOlicos, que nao consideram as
dimensOes dos componentes, tambern pode ser util, embora exija uma etapa posterior de
compactacdo que nao é adequada a este estilo de projeto.

Ainda nessa categoria, deve-se incluir a metodologia full-custotn automatica, que
compreende metodologias que permitem a obtencdo de urn leiaute dedicado ao projeto,
de forma automatica. Em fungdo da crescente automacao do processo de sintese de
leiaute, esta forma de geracdo tende a crescer em importancia.
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2.3.2.2 Gate-Matrix

Os geradores de leiaute do tipo gate-matrix tem como caracterfstica principal, a
disposicao dos transistores em uma grade, sempre na posicao horizontal. Existem duas
tendencias bastante difundidas em leiaute gate-matrix [UEH 81] e [LOP 80]. A
estrategia gate-matrix é empregada principalmente na geraciio de celulas-folha e geracao
de celulas, que é a finalidade mais usual dos geradores gate-matrix.

2.3.2.3 Geradores baseados em celulas

Os geradores baseados em celulas utilizam uma biblioteca de celulas (circuitos
desenhados, caracterizados e validados) para produzir circuitos mais complexos. A
geracdo do leiaute fica entdo restrita ao particionamento, posicionamento e roteamento
de celulas provenientes da biblioteca de celulas.

Os criterios adotados neste trabalho para classificacdo dos geradores baseados em
celulas säo o uso de canal de roteamento, o uso de feedthrus e a granularidade das
celulas-folha. Quanto ao canal de roteamento na direcdo vertical, pode-se fazer uma
divisdo grosseira entre geradores de celulas padrao e geradores para roteamento sobre
celulas. A classificacao quanto ao uso de feedthrus diz respeito a passagem de urn sinal
sobre uma celula na direcdo vertical e é freqtientemente assinalado como uma dupla de
pinos (que não contata o interior da celula) localizada nos extremos superior e inferior
da celula, respectivamente.

Para o caso em que a celula admite a passagem de um nivel de interconexdo em
qualquer ponto da celula, pode-se dizer que é uma celula transparente [REI 88] ou
porosa [LEE 92]. A classificacao quanto a granularidade das celulas-folha avalia o
tamanho destas celulas. Caso a complexidade das celulas seja LSI ou MSI, tern-se uma
ferramenta que trabalha corn macroblocos. No caso de celulas menos complexas (SSI), a
altura das mesmas é padronizada para facilitar a geracao do leiaute final.

2.4 Andlise da sintese automAtica corn geracäo de celulas

A sintese automatica, em si, apresenta como principal caracteristica a reducäo no
tempo de projeto, que por sua vez simplifica a exploracdo de solucOes alternativas.
Outra caracterfstica, é a facilidade de migracdo de um circuito para diferentes
tecnologias de processo. A sintese com geracdo autornatica de celulas apresenta outras
vantagens tais como:

Eliminacdo das bibliotecas de celulas e de sua manutencdo;

Possibilidade do dimensionamento de transistores, evitando o desperdicio
apresentado pela abordagem Standard Cell.

Implementacdo de portas complexas (AOIs).

Quanto a questdo das celulas complexas, dois aspectos sobressaem. Conforme a
tab.2.1 [DET 87], o ntimero de celulas possiveis cresce muito corn altura da celula,
fazendo corn que uma biblioteca de celulas possua apenas um subconjunto muito
pequeno destas possibilidades. 0 termo altura nesse contexto se refere ao ntimero



20

maxim() de transistores em serie, entre a alimentacdo e a salda da celula. 0 calculo do
mimero de celulas, conhecido como enumeracdo de celulas, é apresentado no anexo 3.
Alem disso, conforme mostrado em [REI 95] o uso de urn mapeador tecnolOgico que
considere o uso de AOIs pode conseguir reducao da ordem de 30% no rhimero de
transistores utilizados para implementar uma mesma funcao lOgica. Essa reducdo na
quantidade de transistores reduz a area do circuito, seu consumo de poténcia e pode
aumentar o seu desempenho. Se constituindo numa alternativa interessante de projeto.

TABELA 2.1 - Ntimero de celulas possiveis em funcao da altura da celula

Altura da celula Ntimero de celulas

1 1
2 7
3 87
4 3503
6 425803
7 154793519

Existe, entretanto, uma desvantagem inerente a geracdo de celulas que é a ndo
caracterizacdo (previa) destas. E necessario primeiro sintetiza-las, extrair o seu modelo,
para entdo proceder a simulacdo. A tecnologia submicron reduz esta desvantagem na
medida em que as conexOes, desconhecidas em ambos os casos, passam a contribuir de
forma mais decisiva no desempenho do circuito.
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3 A Metodologia TRANCA

3.1 Definicdo

Os procedimentos tradicionais de automatizacdo da sintese fisica de circuitos
integrados, freqiientemente adotam topologias simplificadas, de modo a reduzir a
complexidade dos algoritmos e heuristicas capazes de tratar os problemas ligados ao
posicionamento e roteamento dos elementos que compOem o circuito. Porem, esse
processo de simplificacao conduz a solucOes que deixam a desejar, em termos de area e
desempenho, quando comparadas as obtidas nos projetos manuais (full custom).

A metodologia TRANCA (TRANsparent Cell Approach) [REI 87] foi elaborada a
partir das observacOes feitas em [REI 83], e propOe-se a melhorar a geracao automatica
de leiautes VLSI em lOgica aleatOria. Isto e feito atraves do conceito de roteamento
sobre celulas, porem aproveitando, de fato, esta sobreposicao ao maxim, em urn
esforco conjunto entre o projeto das celulas e o roteamento.

No modelo da metodologia TRANCA, o roteamento é feito, tanto quanto possivel,
sobre a area ativa dos transistores, utilizando o conceito de transparéncia ou porosidade.
As celulas utilizadas sdo especialmente desenhadas para oferecer a caracteristica de
transparéncia as camadas de roteamento, que, em tecnologias atualmente disponiveis,
sdo metall e metal2. Neste caso, todos os elementos estdo adequadamente alinhados e
direcionados, baseando-se em uma grade virtual de trilhas horizontais e verticais que
serdo alocadas para as conexOes.

3.2 Caracteristicas

As principais caracteristicas utilizadas na abordagem TRANCA sdo as seguintes:

Estrutura de bandas;

Transparencia efetiva;

Maleabilidade;

Gerenciamento de trilhas.

3.2.1 Estrutura de Bandas

A estrutura de bandas consiste na divisäo do leiaute em bandas delimitadas por
linhas de alimentacão. As celulas de uma mesma banda compartilham as mesmas trilhas
de alimentacão, de modo que o roteamento dessas linhas é efetuado pela simples
justaposicao das celulas, conforme pode ser observado na fig.3.1.
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3.2.2 Transparéncia efetiva

0 conceito de transparencia de urn bloco é a capacidade do mesmo ser atravessado
por um determinado nivel de interconexdo, sem nenhum conflito corn as conexOes
internas ao bloco.

Entre as caracteristicas importantes relacionados corn esse conceito esta a
necessidade de se respeitar tanto uma direcdo preferencial para cada camada, bem como
o alinhamento entre as trilhas de uma mesma camada.

VCC
	

GND

FIGURA 3.1 - Estrutura de bandas TRANCA

3.2.3 Maleabilidade

A maleabilidade consiste na capacidade de urn bloco ou celula, adaptar-se a
diferentes restricOes de altura e largura respeitando a transparencia efetiva. Num projeto
que envolva varios mOdulos, cuja distribuicao tenha sido determinada por urn
plenejamento topolOgico previo, essa caracteristica torna-se importante, pois permite
que o modulo se adapte aos espacos disponiveis.

3.2.4 Gerenciamento de trilhas

0 gerenciamento de trilhas disciplina o use de elementos sobre a grade virtual, de
forma a evitar a alocacao desordenada de trilhas para conexCies internas as celulas, e
produzir urn alinhamento que favoreca a sua disponibilidade para conexOes externas as
celulas [REI 87].

3.3 0 projeto TRANCA

0 projeto TRANCA busca desenvolver ferramentas de CAD para a sintese
automatica de circuitos integrados VLSI em lOgica aleatOria, aplicando os conceitos da
metodologia TRANCA. Corn a automatizacdo do processo, procura-se desenvolver a
sintese dos circuitos desde o nivel de celula-folha ate a sua montagem completa,
provendo sistemas eficientes e independentes de tecnologia.
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3.3.1 HistOrico

Durante o desenvolvimento do projeto, foram desenvolvidos varios mOdulos que
aplicam algumas caracteristicas da metodologia. Inicialmente, foram desenvolvidos dois
mOdulos de sintese basicos seguindo algumas caracteristicas da metodologia proposta.
0 sistema TRAMO [LUB 90] procurava desenvolver a sintese utilizando celulas de
biblioteca, mas aproveitando o conceito de transparéncia, enquanto que o sistema
TRAGO [MOR 90] procurava efetuar a sintese de circuitos independente de tecnologia,

a partir da lista de transistores.

Para solucionar as deficiéncias presentes nester prot6tipos iniciais e aprofundar as
pesquisas em diversos assuntos especificos foram propostos e desenvolvidos novos

sistemas.

Encontram-se atualmente em desenvolvimento o sistema TRAMO2 [REI 93b],
que utiliza uma biblioteca de celulas, o sistema . TRAMO3, que inclui a sintese
autornatica de celulas e o sistema MARCELA [GUN 93], que utiliza a metodologia
TRANCA para a geracdo de circuitos pre-difundidos. 0 sistema TROPIC [MOR
93][MOR 94], derivado do TRAGO, foi desenvolvido como tese de doutorado no
LIRMM, como parte do Projeto CAPES/COFECUB. Urn resumo destes sistemas e de
suas principais carateristicas é apresentado no fluxograma da fig.3.2.

Os sistemas TRAMO2, TRAMO3 e MARCELA utilizam a metodologia
TRANCA baseando-se em uma grade ortogonal de dois niveis de metal, sobre a qual o
circuito é montado e alinhado, de forma que o roteamento deve ser executado segundo
esta grade. 0 ambiente MARTE [JOH 93][JOH 94], foi desenvolvido para realizar as
conexOes de acordo corn esta grade sobre as celulas transparentes usadas na
metodologia TRANCA.

3.3.2 0 MOdulo TRAMO

0 modulo TRAMO (TRAnca Module generator) [LUB 90] realiza a geracdo
automatica de blocos em lOgica aleatOria a partir de celulas previamente desenhadas
segundo a metodologia TRANCA. As celulas podem ser selecionadas entre as
primitivas disponiveis nas bibliotecas ou projetadas conforme a necessidade.

0 TRAMO e composto basicamente por dois subsistemas:

POTRANCA, que realiza o particionamento do circuito e o assinalamento das
celulas nas bandas e

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

Ha ainda urn modulo exibidor (EXTRAMO), o qual permite ao usuario visualizar
os resultados parciais do processo de sintese, antes da geracdo das mascaras
propriamente dita. Essa facilidade permite a realizacdo de sucessivos particionamentos e
posicionamentos para a escolha do conjunto de pardmetros mais conveniente para a
sintese definitiva das mascaras.



24

ProjetoD
TRANCA

TRAGO
inicio: 1989

Fernando Moraes j
estilo gate matrix

2 camadas de metal
independence de

TROPIC
inIcio: 1991

Fernando Moraesj

estilo linear matrix
dimens. transistores (psize)
compactacao de leiaute (Solo)
gerador de macro-celulas
em cooperacdo corn a

Universidade de Montpellier

TRAMO
inicio: 1989

Marcelo Lubaszews

biblioteca de celulas
1 camada de metal

usa feedthroughsde poly
depende de tecnologia

TRAMO2
inIcio: 1992

Andre Reis et al.

biblioteca de celulas
2 camadas de metal
Sem feedthroughs
depende de tecnologia

I MARCELA
inicio: 1990

Jose Luis Giintzel

pre-difundido
abordagem mar-de-celulas
roteamento simbOlico Marte

Marcelo Johan (1992)

TRAMO3
inicio: 1994

Johann & Kindel

Sintese automatica de celulas
2 camadas de metal
Sem feedthroughs

FIGURA 3.2 - HistOrico do projeto TRANCA

3.3.2.1 Topologia das celulas

0 desenho dos leiautes das celulas segue a estrutura de bandas e faz use do esquema de
prioridades na alocacao das trilhas. A fig.3.3 mostra o leiaute de uma celula nand de 3
entradas disponlvel na biblioteca de celulas do sistema.
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FIGURA 3.3 - Leiaute de uma celula nand de 3 entradas (TRAMO).

As principais caracteristicas topolOgicas seguidas são:
Entradas realizadas corn linhas de polisilicio na vertical, as quais sao acessiveis em
todas as trilhas nao utilizadas para conexaes locais;
Saidas disponiveis em metal na borda direita da celula.

3.3.2.2 Caracteristicas dos leiautes produzidos pelo TRAMO

A principal restricäo aos leiautes gerado pelo TRAMO esta relacionada ao fato do
sistema original considerar apenas uma camada de metal para a realizacdo das
interconexOes. Dessa forma, ligagOes entre celulas localizadas em bandas nao adjacentes
necessitam a insercdo de feedthrus realizados em polisilicio, o que limita o desempenho
do circuito gerado.

3.3.3 0 modulo TRAGO

0 TRAGO (Tranca Automatic GeneratOr) NOR 90] é um sistema que realiza a
sintese baseado na geracdo automatica de celulas.

As celulas geradas pelo sistema tern sua topologia baseada na estrategia gate-
matrix, porem, apresentam somente urn par de transistores por coluna. Cada celula é
representada por duas tiras horizontais de difusdo, as quais podem ser posicionadas sob
as trilhas de roteamento de diferentes modos, conforme for mais conveniente. A fig.3.4
mostra urn leiaute de urn circuito composto por algumas celulas gerado pelo TRAGO.
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FIGURA 3.4 - Exemplo de leiaute TRAGO

A entrada do TRAGO é um netlist Spice hierarquico corn a descried° das celulas e
das redes associadas.

Ha uma etapa de pre-processamento onde a descried° Spice é planificada e, a
seguir, analisada, de forma a agrupar transistores em celulas basicas, que serdo
sintetizadas. As celulas basicas sdo formadas por conjuntos de transistores conectados
em serie e/ou em paralelo entre a alimentacdo e a saida, tais como portas nand, nor e
inversor.

ApOs a definiedo das celulas, sdo ordenados os pares de transistores
complementares corn a mesma porta, de modo que estes compartilhem a mesma coluna
de polisilicio. Este procedimento e denominado pareamento [MOR 90].

Antes de iniciar o particionamento, é realizada uma pre-geracdo das celulas
basicas, para informar ao particionador o ntimero total de celulas do circuito, e para cada
celula, o ntimero e posiedo de entradas e saidas e sua largura. 0 particionamento segue o
mesmo algoritmo do TRAMO.

ApOs o particionamento, e feita a geracdo de bandas, seguindo trés etapas. Esta
geracdo é feita uma vez para cada banda e comeca pelas bandas que apresentarem urn
maior ntimero de conexeies corn outras bandas. Na primeira etapa, as celulas sdo
posicionadas internamente a banda de modo a maximizar as conexOes por justaposiedo.
Este posicionamento é realizado diversas vezes para cada banda, de acordo corn urn
pardmetro de repetiedo fornecido pelo usuario. A segunda etapa consiste de urn
roteamento do tipo left-edge [JOH 94] para cada posicionamento, sendo escolhido
aquele que resultar em uma banda com o menor ntimero de trilhas. A terceira etapa
consiste na alocacdo das trilhas de metal sob as quais serdo desenhados os transistores.

3.3.4 0 Sistema TROPIC

0 sistema TROPIC, [MOR 93] e [MOR 94], é derivado do sistema TRAGO e foi
desenvolvido dentro de urn projeto internacional em cooperacdo corn a Universidade de
Montpellier, Franca. A topologia de leiaute utilizada é linear-matrix [UEH 81], tendo
lido demonstrado que este estilo minimiza capacitancias parasitas. 0 TROPIC e
pensado como urn gerador de macro-celulas e utiliza dimensionamento de transistores
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atraves de uma ferramenta desenvolvida no laboratOrio LIRMM de Montpellier, o Psize
[AZE 92]. Alem desta ferramenta, o TROPIC pode utilizar o compactador do SOLO,
ferramenta comercial da CADENCE, como o compactador SYLC [SOT 94],
desenvolvido na UFRGS, para a traducdo do leiaute simbOlico para a descricdo
detalhada das mascaras.

A fig.3.5 mostra o leiaute de urn pequeno circuito gerado pelo sistema TROPIC.
Embora seja uma ferramenta de born desempenho, pode-se observar que somente utiliza
transparéncia na segunda camada de metal, para roteamento vertical. A posicao
horizontal dos transistores impede que se utilize a possibilidade de transparencia na
camada de metal 1, mesmo quando utilizados transistores grandes ou ligados em serie.
Este fato tambem contribui para a formacdo de canais de roteamento internos as bandas,

como no sistema TRAGO.

FIGURA 3.5 - Leiaute de urn circuito gerado pelo TROPIC.

3.3.5 0 Sistema MARCELA

0 sistema MARCELA [GUN 93] é uma opcdo do projeto TRANCA que visa a
prototipacdo rapida de Circuitos Integrados para AplicacOes Especificas (ASICs) atraves
do use de matrizes pre-difundidas. Na abordagem MARCELA a matriz e composta por
celulas pre-difundidas ao inves de simples fileiras de transistores como em sea-of-gates
ou outros gate-arrays [REA 85].

As celulas utilizadas seguem a mesma filosofia TRANCA, e foram escolhidas em
uma determinada proporcao, conforme estudos praticos, para se adaptarem
implementacdo de diferentes tipos de circuitos. Urn pequeno conjunto de celulas (1
nand, 1 nor, 2 inversores e 2 transmission gates) formam uma unidade basica (UB),
como mostra a fig.3.6, a qual é repetida para formar uma matriz (ex: mar1000). A
implementacao de urn circuito requer basicamente 3 etapas de projeto, a partir da
escolha de uma matriz: decomposicao lOgica do circuito nas primitivas disponlveis na
matriz; assinalamento, dizendo quais celulas v -ao implementar quais funcOes; e
roteamento, atraves do qual as conexOes sdo realizadas corn as camadas de metal sobre a
area ativa do circuito.
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FIGURA 3.6 - Leiaute de uma Unidade Basica MARCELA.
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4 Os Sistemas TRAMO2 e TRAMO3

0 TRAMO2 e o TRAMO3 sdo sistemas de sintese de leiaute que visam a geracdo
de blocos em lOgica aleatOria, constituindo-se em uma alternativa a metodologia de
celulas padrdo. Nestes sistemas, os conceitos da metodologia TRANCA sac) explorados
a fundo, de forma a alcancar uma relacab entre desempenho eletrico e area ocupada
superior as alternativas atualmente disponlveis.

4.1 A Estrutura do sistema TRAMO2

0 TRAMO2 é baseado no use de biblioteca de celulas. Assim, o mesmo segue

passos tradicionais da sintese fisica: particionamento, posicionamento e roteamento.
Entretanto, conforme pode-se observar na fig.3.1, ele apresenta algumas caracteristicas
originais que o diferenciam de outros sistemas conhecidos, conforme sera mostrado a
seguir.

posicio-
nament

FIGURA 4.1 - Estrutura do Sistema TRAMO2
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Inicialmente o circuito é decomposto em termos das celulas disponiveis na
bilbioteca, resultando numa descricao chamada de expandida. A estrutura do circuito
(interconexOes entre as celulas) é utilizada na etapa de posicionamento, juntamente corn
as informacOes dos tamanhos das celulas.

A partir dos leiautes das celulas, é obtida uma abstracao simbOlica exigida pela
etapa de roteamento. Esta abstracdo inclui a matriz de restricao e a descricdo dos
terminais para cada celula. Ao final do roteamento detaihado, o leiaute das
interconexOes é sobreposto ao leiaute das celulas previamente posicionadas, de forma a
completar a descricdo das mascaras do circuito.

4.2 0 roteador MARTE

0 roteamento dos circuitos TRAMO2 e TRAMO3 e realizado corn o uso do
ambiente MARTE (Maze RouTing Environment) [JOH 94], o qual foi desenvolvido
para ser utilizado no sistema TRANCA, sendo utilizado tambem pelo modulo
MARCELA. Entretanto, o MARTE é um roteador de uso generic°, que pode ser
utilizado em qualquer leiaute, desde que este seja representado por uma matriz de
restricOes. Suas principais caracteristicas säo a realimentacdo e a controlabilidade, bem
como a previsdo para diversas opcOes de algoritmos. Isto é possivel gracas a
compatibilidade sintatica e sernantica dos arquivos de entrada e saida do roteamento
simbOlico. A estrutura do ambiente, corn os principais mOdulos e os arquivos internos
mostrada na fig.4.2.

A realizacdo do roteamento sobre celulas, como preve a metodologia TRANCA,
determina que urn rnimero muito grande de restricOes tenham que ser levadas em
consideracdo. Diferentemente dos leiautes TRAMO e TRAGO, onde os roteamentos
vertical e horizontal sao tratados em separado, os leiautes MARCELA, TRAMO2 e
TRAMO3 oferecem maior liberdade, tratando de forma identica todas as direcOes.

Por esses motivos, o MARTE usa o algoritmo maze basic() corn algumas
modificacOes [PRE 88]. Os roteadores maze caracterizam-se por trabalharem sobre uma
grade, e sempre encontrarem o caminho mais curto para a interconexdo de dois pontos.
A area a ser roteada é dividida em quadrados, denominados celulas, e a cada urn é
atribuido urn c6digo que permite ou ndo a passagem ou acesso de conexOes. 0
algoritmo basic°, ou de Lee [PRE 88], consiste em marcar as celulas nao bloqueadas a
partir do ponto de origem ate encontrar o destino, ou cobrir toda a area. A marcacdo é
feita corn urn mimero de uma seqUencia, permitindo que, uma vez encontrado o destino,
o algoritmo possa identificar o caminho mais curto ate a origem. Feito isto, as celulas
ndo alocadas para o caminho da conexao sdo desmarcadas, enquanto que as utilizadas
acrescentam restricOes sobre a area por elas ocupada.
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FIGURA 4.2 - Estrutura do ambiente de roteamento MARTE.

No caso das abordagens MARCELA, TRAMO2 e TRAMO3, o roteamento deve
ser feito segundo uma grade de metall na horizontal e metal 2 na vertical, sendo que
entradas e saidas podem ser acessadas em mais de urn ponto. Trocas de trilhas so podem
ser feitas nas intersecOes da grade, caso n edo haja restricdo para via. Como o roteamento
é feito sobre o leiaute ja fixo das celulas, foi definida uma matriz de restricOes, cuja
funcao e armazenar as restricOes para cada ponto da grade. Basicamente, ha tres tipos de
restricOes: para metall, para metal2 e para via.

A matriz de restricOes de um circuito é montada a partir das matrizes de restricOes
das celulas que o compOem. Durante o roteamento, as restricOes resultantes das novas
conexOes \Tao sendo acrescentadas aquelas ja existentes. A matriz, portanto, deve estar
presente em memOria, sendo gravada posteriormente no arquivo final. Isto implica numa
grande area de memOria ou swapping que o computador deve ter para processar
circuitos grandes. A matriz resultante de um roteamento deve permanecer porque o
circuito pode ser pOs-processado.

Urn problema grave dos roteadores maze e o bloqueio de entradas por outras
conexOes. Para evitar isso, o MARTE prevê urn mecanismo de reserva de terminais de
celulas.

Alem do roteador propriamente dito, fazem parte do ambiente uma interface de
edicdo e visualizacdo, o montador da matriz de restricOes e urn expansor do roteamento
simbOlico para leiaute de mascaras.

A utilizacdo do roteador exige que todas as celulas a serem utilizadas tenham suas
matrizes de restricOes definidas. Alem das restricOes, os terminais de entrada e saida
tambern devem ser assinalados.
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4.3 Implementaedo preliminar

Corn o objetivo de avaliar o resultado produzido pelo sistema TRAMO2 de forma
a comparar corn outras implementa(Oes, foi gerado de forma semi-automatica um
circuito de teste (unidade lOgica e aritmetica de 4 bits). Foi utilizado o posicionador do
TRAMO original [LUB 901, apenas adaptado ao problema, e um conjunto de celulas
desenhadas manualmente, segundo as mesmas especificacOes da geracilo automatica. A

fig.4.3 mostra o leiaute de uma destas celulas.

FIGURA 4.3 - Celula nand3 (TRAMO2)

Esse estudo preliminar foi realizado corn o objetivo de determinar a validade das
consideracOes teOricas feitas em [REI 93b], quanto as vantagens do TRAMO2, sobre
outras formas de implementacão de ASICs, utilizando um caso pratico.

0 circuito resultante foi comparado corn outras implementacOes. Uma delas
gerada utilizando o Cadence Edge 2.1 -Solo- (Standard Cell) e duas outras utilizando o
TROPIC, uma corn todos os transistores de tamanho 8 micra, chamada de Tropic 1 e
outra corn transistores identicos a versa° gerada corn o TRAMO2, chamada de Tropic2.
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TABELA 4.1 Dados sobre o circuito e resultados da simulacdo.

Circuito	 Area W— medio Xstores/mm2	tdhl	 Potencia	 cap. total
( mm2) (P m)	 (ns)	 (mW)

Solo .1499 13.5 3028 11.5
Tropicl .1350 8.0 3140 15.6 3.9 10.01
Tropic2 .1298 3.5 3250 21.1 3.1 9.38
TRAMO2 .1225 3.5 3444 18.8 2.8 7.72

Todos os circuitos foram simulados para para comparar o atraso no caminho
critic°. As entradas foram excitadas por buffers de entrada e capacitancia de carga foi de
350fF (estimativa empfrica). A implementacdo em Standard Cell (Solo) foi simulada
corn o simulador funcional Silos2, considerando as capacitancias parasitas extrafdas
depois do roteamento detalhado. As implementacOes geradas pelo TROPIC e pelo
TRAMO2 foram simuladas corn o simulador eletrico Hspice, considerando as
capacitancias extrafdas das celulas e do roteamento. As figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7
apresentam os leiautes de cada uma das implementacOes.

De acordo corn a tab.4.1 verifica-se que o circuito implementado em Standard
Cell é mais rapid° que as versOes TRAMO2 e TROPIC, mas usa transistores muito
maiores, resultando numa densidade de integracdo um pouco inferior as alcancadas pelo
TRAMO2 e TROPIC. Mesmo considerando-se apenas esse exemplo, pode-se dizer que
os sistemas TROPIC e TRAMO2, e generalizando, a geracdo de mOdulos, pode produzir
leiautes eficientes em termos de area e desempenho, quando comparados a abordagem
Standard Cell usando celulas projetadas manualmente.

Neste caso especifico, verifica-se que o circuito TROPIC é mais lento que o
circuito TRAMO2 corn os mesmos tamanhos de transistores.

jiim.	 II	 11	 luI L.	 gi

FIGURA 4.4 - Leiaute do circuito ALULS 181 em Standard Cell (Solo).
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numa descricilo expandida, composta por celulas-folha. No contexto desse trabalho, o
termo celula-folha refere-se a celulas compostas apenas por transistores, e que atendem
as restricOes do gerador de celulas utilizado. A informacdo estrutural de cada celula é
passada para o gerador de celulas, ao passo que a estrutura do circuito (interconexOes
entre as celulas-folha) é utilizada na etapa de posicionamento, juntamente corn alguma
informacdo simbOlica, resultante da primeira etapa da geracdo de celulas.

ApOs a etapa de posicionamento, as celulas simbOlicas sdo expandidas, levando
em conta a altura de cada banda, determinada durante o posicionamento. A expansdo da
representacao simbOlica é realizada atraves da compactacdo dos leiautes das celulas,
considerando as restricaes impostas pela metodologia TRANCA, representadas aqui
pelas caracteristicas do sistema de roteamento MARTE [JOH 94]. Estas restricOes estdo
presentes nas camadas de metal e na disposicdo dos terminais das celulas.

netlist
hienirquico

FIGURA 4.8 - Estrutura do Sistema TRAMO3

A partir dos leiautes das celulas, é obtida uma abstracdo simbOlica exigida pela
etapa de roteamento. Esta abstracdo inclui a matriz de restricdo e a descricdo dos
terminais para cada celula-folha. Ao final do roteamento detalhado, o leiaute das

rot$7771TO Di INFCR MAT/C.0-
PURL iCkTFCC
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interconexOes e sobreposto ao leiaute das celulas previamente posicionadas, de forma a
completar a descricab das mascaras do circuito.

Desde que celulas e roteamento säo simbolicamente gerados, seria tambem
possivel desconsiderar a expansdo individual das celulas, e fazer-se uma compactacdo
global de todo o circuito simbOlico. Esta opcdo é indicada na figura atraves de linhas
tracejadas. Entretanto, essa ausencia de compactacdo global é a principal caracteristica
que distingue a sintese utilizada no TRAMO3 de outros sistemas disponlveis na
literatura [MOR 90] [LIN 94] [DOM 90], onde esta caracteristica é o principal limite
sintese de circuitos complexos. Entretanto, a opcdo utilizada no TRAMO3 traz como
desvantagem a necessidade de uma previsdo de conexOes adequada, pois o roteamento é
realizado sobre uma abstracdo do leiaute real, ou seja, nao existe a possibilidade de
aumentar a capacidade de interconexOes no caso de congestionamento.

Alem das consideracOes quanto ao leiaute, a geracao autornatica de celulas
permite o dimensionamento de transistores, levando em conta o fanout de cada celula
bem como uma analise de caminhos criticos, permitindo um melhor desempenho
eletrico.

4.5 Diferencas entre TRAMO3 e TROPIC

Os sistemas TRAMO3 e TROPIC sdo geradores de mOdulos que produzem leiaute
das mascaras a partir da descricdo estrutural no nivel lOgico de urn circuito. Entretanto,
apresentam entre si uma serie de diferencas, tanto no que tange a topologia dos circuitos
produzidos, como na seqiiencia do processo de sintese.

Quanto a topologia, o TROPIC aplica a abordagem conhecida como linear matrix,
onde cada banda é composta basicamente por duas linhas de difusdo (uma para os
transistores p-MOS e outra para os n-MOS). Assim, os transistores sdo dispostos
horizontalmente, compartilhando, sempre que possivel, a mesma difusao. Essa e a
alternative para geracão de celulas mais difundida atualmente. Entretanto, conforme é
apresentado em [REI 93b], essa topologia nao é muito adequada a metodologia
TRANCA, no sentido em que nao permite explorar a transparencia efetiva, alem de
terminar por gerar uma especie de canal de roteamento entre os ramos P e N, que pode
comprometer o desempenho. 0 sistema TRAMO3, por outro lado, utiliza uma
abordagem original para a geracdo das celulas, na qual os transistores sdo dispostos na
vertical, numa tentativa de se aproximar ao resultado que se verifica nos projetos
manuais.

Quanto ao fluxo de projeto, a principal diferenca entre os sistemas é que, no
TROPIC, a etapa de posicionamento e roteamento é realizada sobre uma abstracao
simbOlica do leiaute, sendo que a compactacao, que fail a traducdo da descricao
simbOlica para o nivel de mascaras, deve ser realizada sobre todo o circuito. Entretanto,
a etapa da compactacdo costuma ser o fator determinante do tamanho maximo dos
circuitos que podem ser gerados, pois quanto maior o rnimero de transistores a serem
compactados, maior o ntimero de restricOes que o compactador tern que levar em
consideracdo. Para evitar essa restricao, o sistema TRAMO3 realiza a compactacdo no
nivel de celulas-folha. Dessa forma, o roteamento é realizado sobre o leiaute ja
determinado das celulas. Entretanto, esta caracteristica traz o inconveniente de que a
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sintese do leiaute das celulas deve considerar as exigencias de roteamento. No caso do
TRAMO3, o posicionador deve fornecer uma estimativa do ntimero de trilhas que
deverdo ser utilizadas numa banda para conexOes intercelulas. Assim, enquanto no
TROPIC existe a garantia de todas as conexOes serdo realizadas (ainda que a custa de
perda de desempenho) no TRAMO3 a realizacdo das conexOes é dependente desta
estimativa inicial.

Dessa forma, pode-se considerar que os sistemas sao complementares, havendo
situagOes em que um ou outro deva produzir o melhor resultado. Do ponto de vista do
projetista, essa possibilidade de escolha é especialmente interessante.
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5 A Topologia das Ululas para o TRAMO2

Este capitulo apresenta a definicdo do modelo das celulas transparentes adequadas
ao roteamento Full Over-the-Cell presente no sistema TRAMO2 atraves do sistema de
roteamento MARTE [JOH 94]. Devido ao grande ntimero de variaveis e possibilidades,
algumas restricOes foram impostas, de forma a permitir a automatizacdo da sintese
dessas celulas.

5.1 Ardlise previa

Conforme [JOH 94], dois principais objetivos devem ser levados em considerando
para a definicao do modelo das celulas a ser utilizado no TRAMO2:

Exploracäo da transparencia efetiva;

Casamento entre o projeto das celulas a realizacdo do roteamento, otimizando
ambos simultaneamente.

Esta otimizando é essencial para o uso eficiente da metodologia TRANCA,
conduzindo ao born aproveitamento da area da celula e buscando tambern born
desempenho eletrico.

Entre as variaveis que podem ser manipuladas nas celulas estdo: prioridades de
alocacdo das trilhas internas; posicionamento dos terminais de entrada e saida, em
especial quanto ao ntimero de pontos de acesso; e posicionamento relativo dos
transistores. Essas possibilidades foram avaliadas de forma a otimizar area,
considerando a transparencia efetiva, e otimizar o desempenho, minimizando tanto
quanto possivel, as areas de dreno e fonte dos transistores.

5.2 Transparencia Efetiva

0 conceito de transparencia efetiva, compreendido aqui como o ganho de area
resultante da sobreposicdo de roteamento e transistores, bem como a sua importancia na
metodologia TRANCA é bem explicada em [REI 93b]. Nesse trabalho mostra-se que a
transparencia efetiva é obtida principalmente corn o uso de transistores posicionados
verticalmente (sentido da corrente no transistor) como resultados das trilhas e
orientaçöes utilizadas para o roteamento em nossa abordagem. Algumas variacOes em
relacdo a proposta original [REI 93b] sdo apresentadas aqui.

Embora o conceito de transparencia seja urn dos pressupostos originais da
metodologia TRANCA, nos primeiros sistemas desenvolvidos, a mesma era obtida as
custas de desempenho eletrico, uma vez que eram utilizadas grandes areas dreno e fonte
dos transistores, como pode ser observado na fig.5.1.

Considerando as tecnologias atuais, urn canal de transistor pode ser desenhado no
espaco entre duas linhas justapostas de metal 1. Assim, rigorosamente, a transparencia
efetiva existe apenas em tres situacOes, como pode-se observar na fig.5.2:
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1.Entre as regiOes P e N em conseqiiencia das regras de separacdo entre pocos, ou

entre pogo e implante;

2.Sobre um conjunto de transistores em serie;

3.Quando sdo utilizados transistores grandes em forma de "S".

FIGURA 5.1 - Exemplo de celula TRAMO

Sendo assim, a Unica forma de obter transparencia efetiva é atraves do correto
gerenciamento das situagOes 2 e 3, uma vez que a situacdo 1 é determinada pela
tecnologia.

FIGURA 5.2 - Representacdo de transparencia nao efetiva e efetiva
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5.3 Prioridade na alocacao de trilhas

Em todas as implementacOes TRANCA anteriores, o gerenciamento de trilhas
exigia o maxim() alinhamento porque o controle da transparencia em metal! sobre a
celula era feito somente com niimeros que informavam quais trilhas estavam livres para
conexCies externas (intercelulas) e quais ndo.

A fig.5.3 mostra alguns esquemas de alocacao de trilhas possiveis na metodologia
TRANCA. A fig.5.3a apresenta um esquema corn trilhas justapostas, enquanto as
demais apresentam urn esquema com trilhas alternadas, diferindo entre si quando a
prioridade de use das trilhas. 0 esquema 5.3a permite a colocacdo de contatos na mesma
coluna, em trilhas adjacentes. Este esquema apresenta a desvantagem de consumir mais
area para urn mesmo ntimero de trilhas, quando comparado corn os demais esquemas.

Corn o sistema MARTE, que implementa uma modelagem mais detalhada, a
alocacao de trilhas deve continuar sendo gerenciada, mas todo espaco disponivel para
conexiies disponivel na celula é considerado durante a etapa de roteamento.

Nos sistemas anteriores as principais trilhas utilizadas para roteamento intracelula
eram as mais prOximas do centro (ndo as duas centrais entre as regiOes P e N), como
mostra a fig.5.3b. Esta escolha tinha como principal conseqiiencia o aumento
desnecessario e exagerado de transistores que nao estavam em serie (principalmente), os
quais tinham urn extremo na alimentacao e o outro nestas trilhas centrais. Explorando
urn esquema de prioridades urn pouco mais distribuido ou flexivel, podemos reduzir
estas distorcOes, como podemos comprovar nas celulas que mostraremos a seguir.

Gnd	 Alimentacao	 principais trilhas usadas nas celulas
trilhas externas as celulas	 trilhas intermediarias

FIGURA 5.3 - Esquemas de prioridades para alocacdo de trilhas.

Para celulas pequenas e partes basicas [REI 93b], a principal mudanca que isto
acarreta é a utilizacdo de trilhas diferentes para os terminais de saida da celula (sempre
dois, horizontais, em metal 1). Uma dificuldade que surge é o alinhamento dos terminais
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de saida e entrada, que, quando otimizadas nas celulas, podem nao coincidir no acesso a
uma celula vizinha.

0 esquema de prioridades da fig.5.3c foi feito para permitir urn rigoroso
alinhamento, permitindo que somente as trilhas mais escuras sejam utilizadas para o
desenho da celula. Ja o esquema apresentado na fig.5.3d tenta deixar sempre os
transistores e a saida o mais prOximo possivel das alimentacOes, minimizando as areas
de dreno e fonte, mas rompendo corn este alinhamento. Na fig.5.3a pode-se comparar o
esquema de prioridades utilizado na abordagem MARCELA, onde, embora as celulas
nao utilizem metais, os terminais estao alinhados e provocam a alocacdo de trilhas nesta

ordem.

5.4 Posicionamento bAsico de transistores

A posicao relativa dos transistores tambem pode ser explorada de forma
alternativa, revisando as partes basicas apresentadas em [REI 93b].

Para mais de dois transistores em paralelo, pode-se explorar outra alternativa se
estes nao puderem aproveitar a transparencia efetiva em forma de "S". Corn o esquema
de prioridades das figuras 5.3c e 5.3d, alguns deles podem ser colocados abaixo dos
demais, bastando utilizar urn segmento de metal 2 para trazer a alimentacdo ao centro da
celula, reduzindo bastante a sua largura. 0 uso de uma trilha em metal 2 nao traz
problemas de roteamento, porque este nivel é geralmente livre nos sistemas TRANCA, e
esta associado a direcao vertical, corn menor necessidade de roteamento.

A alteracdo de algumas das topologias de partes basicas ou a divisdo de
transistores (uso de dois transistores controlados pela mesma porta ) tambern podem ser
utilizadas para aprimorar o posicionamento destes, a conectividade interna de celulas,
minimizar o uso de trilhas infernos, e maximizar a transparéncia efetiva.

5.5 Gerenciamento de altura variavel

Uma importante questa) a ser gerenciada e otimizada na geracdo celulas para o
sistema TRAMO3 e quanto a altura de banda variavel. Corn esta alternativa, o uso das
prioridades, posicionamentos e observacOes descritas, varia de forma significativa,
principalmente considerando o uso de trilhas alternadas. Para inclusao da outras trilhas,
alternadas ou justapostas, é preciso considerar o aproveitamento da transparencia
efetiva, o gerenciamento das trilhas e o impacto no desempenho dos transistores.
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6 A Geracao Automatica de Celulas

6.1 Consideraciies iniciais

0 algoritmo para a geracão de celulas, adequadas ao roteamento Full Over-the

Cell (FOTC), foi baseado na proposta apresentada em [REI 93b]. ModificacOes corn
relacdo ao algoritmo inicial foram propostas, assim como algumas restricOes impostas
no sentido de tornar o problema tratavel. Alem disso, a geracdo de algumas celulas de
interesse prdtico, que ndo se enquadram no modelo original, foi considerada.

Conforme mostra a fig.6.1, a gerador de celulas é basicamente dividido em quatro
etapas: processamento do netlist de entrada, posicionamento dos transistores,
roteamento simbOlico e compactacdo da descricdo simbOlica.

FIGURA 6.1 - Seqiiéncia de passos utilizada na geracdo simbOlica

Estas etapas estao por sua vez divididas em duas fases, que dizem respeito a
interacdo corn o posicionador do sistema TRAMO3. A primeira fase é realizada antes do
posicionamento.
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6.2 Definicao de Conceitos

Alguns conceitos devem ser compreendidos antes da descricao do procedimento
do gerador de celulas. Segue a definicao desses conceitos em conformidade corn [REI
93b].

Dois transistores P e N foram um par dual se e somente se:

tiverem o mesmo sinal de porta;

as conexOes em serie (paralelo) na regido P da celula correspondam a conexOes
paralelo (serie) na regido N da celula, para cada par PN de transistores corn o mesmo
sinal de porta.

Conexao dual serie/paralelo (paralelo/s6rie) é urn tipo de conexao em que os
elementos (transistores ou grupos de transistores) sao conectados em serie (paralelo) na
regiao P da celula enquanto seus duais s ea° conectados em paralelo (serie) na regiao N.

LOgica CMOS complementar pura é a lOgica formada por pares duais PN de
transistores conectados dualmente em serie/paralelo nas regiOes P e N da celula.

Dado urn netlist em lOgica CMOS complementar pura, para a geracao de uma
celula-folha, existe pelo menos um ponto onde este netlist pode ser desmembrado em
dois outros netlists conectados em serie/paralelo (paralelo/serie) nas regiOes P e N da
celula, e assim sucessivamente, ate que as parcelas formadoras nao possuam mais que
urn par dual PN cada uma. Assim, qualquer netlist que apresente apenas lOgica CMOS
complementar pura pode ser decomposto em dois outros conectados em serie/paralelo, a
menos que so possua um par dual de transistores. As conexOes existentes nas regiOes P e
N da celula podem ser representadas por duas arvores binarias de topologia identica,
mas diferindo quanto a associacao (serie ou paralelo) atribulda a cada no. Nessa arvore,
os nodos folha representam os transistores, enquanto os demais nodos representam as
associacOes entre transistores ou grupo de transistores.

Arvore dual é o nome dado as arvores binarias descritas no paragrafo acima.

Linhas de corte conjugadas sdo duas linhas que separam arvores duais em
pontos correspondentes de sua topologia ao longo do caminho formado apenas pelos
ramos esquerdos a partir do nodo raiz. As arvores binarias consideradas aqui apresentam
ainda outra caracteristica importante. Para qualquer nodo da arvore, a sub-arvore da
direita nunca tern complexidade superior a da esquerda.

Parte principal: é a parcela do netlist que fica abaixo de determinada linha de
corte conjugada.

Parte acrescida: é a parcela do netlist que flea entre determinada linha de corte
conjugada e a pr6xima linha de corte conjugada superior a primeira.

Parte bAsica: é uma parcela de netlist que possua nao mais que quatro pares duais
PN.
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Parte composta: e uma parcela de netlist formada de mais de quatro pares duais
PN conectados de maneira nao homogenea.

6.3 Processamento da entrada

A descried() de entrada, possivelmente hierarquica, é planificada ao nivel de
transistores e processada, de modo semelhante ao que é realizado pelos mOdulos

TRAGO e TROPIC, com o objetivo de encontrar as celulas-folha que definem o
circuito. Essas celulas-folha devem tem as seguintes caracteristicas:

apresentar topologia CMOS complementar (ramo p-MOS dual ao ramo n-MOS)

apresentar apenas conexOes serie ou paralelo entre transistores.

Essas duas restricOes teOricas sao normalmente adotadas no projeto lOgico, o que
nao causa grandes limitacOes na pratica. Exceto para o caso de transmission gates, que,
por isso mesmo, sao tambem considerados aqui.

A leitura do netlist de entrada é feita conforme descrito em [REI 93b]. A descried°
planificada é percorrida buscando associacOes serie/paralelo entre transistores ou entre
associacOes de transistores ja formadas, ate que nao haja mais nenhuma associacdo
possfvel. Nesta fase tambem sao encontrados os transmission gates, que sao pares de
transistores corn dreno e fonte comuns, mas gates distintos, bem como é realizada a
verificacao da conectividade do circuito. Assim, qualquer transistor que nao pertenca a
nenhuma celula-folha é reportado e a sintese nao continua.

Uma vez gerado o arquivo corn a descricdo das celulas-folha, inicia-se o
procedimento de geracdo de cada uma das celulas, incluindo o posicionamento e
roteamento. A compactacao é realizada individualmente tambem, mas numa fase
posterior, como sera visto em seguida.

Diferentes versOes de uma mesmo tipo de celula, por exemplo duas celulas nand
corn tamanhos de transistores diferentes, sao sintetizadas de forma independente.
Todavia, ha o cuidado de nao se fazer o mesmo para celulas corn transistores idénticos

6.4 Posicionamento dos transistores

A fase de posicionamento inicia corn a leitura da descried() Spice da celula a ser
gerada, procedendo-se a montagem da arvore binaria que descreve a topologia da celula,
da mesma forma que foi descrito no conceito de arvore dual, ou seja, garantindo que,
para cada nodo, seu filho da direita nao seja mais complexo que o nodo da esquerda.

Ent [REI 93b] foram definidas seis topologias, chamadas de partes basicas, que
sao formadas por nao mais de quatro pares de transistores. A principal caracteristica
desse grupo de panes basicas é que elas descrevem qualquer possibilidade de associacdo
de, ate 4 transistores por ramo. As partes basicas descrevem as seguintes associaceles
(considerando o ramo P):

Topologia A: A//B//C e seu dual AsBsC;
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Topologia B: (AsB)//C e seu dual (A//B)sC;

Topologia C: (AsB)//(CsD) e seu dual (AllB)s(C//D);

Topologia D: (A//B//C)sD e seu dual (AsBsC)//D;

Topologia E: (AsB)//C//D e seu dual (A//B)s(CsD);

Topologia F: ((AsB)//C)sD e seu dual ((A//B)sC)//D.

0 anexo 2 apresenta uma descric -do simbOlica dessas topologias que difere das
apresentadas em [REI 93b] para os casos B, C e E, corn o objetivo de melhorar a relacao
entre a largura das celulas e o rnimero de trilhas de metal 1 utilizadas. Essas
modificacOes foram determinadas baseado em observacOes praticas. Entretanto, a
definicao das topologias e definida por meio de um arquivo, sendo possivel altera-las
sem modificacao no c6digo do programa.

Uma vez montada a arvore binaria, percorre-se a mesma em caminhamento central
ate que seja feito um casamento corn alguma parte basica. Uma vez encontrada a parte
basica, se nao houver parte principal, a parte encontrada torna-se a principal,. Caso
contrario, sera uma parte acrescida que sera composta corn a parte principal. Essa
composicao torna-se a nova parte principal e processo se repete ate que tenha se
chegado ao topo da arvore.

Dessa forma, o posicionamento dos transistores é feito de forma procedural, corn
topologias fixas, numa tentativa de incorporar o conhecimento do projetista. A seguir
estao listados os principais passos seguidos durante o processo de posicionamento dos
transistores:

Montagem da arvore binaria ordenada que representa as conexOes serie e
paralelo entre os transistores;

A arvore e percorrida (caminhamento central) ate que seja identificada como
uma parte basica;

template da parte basica é posicionado e passa a ser considerado uma parte
principal;

Se o nodo raiz ainda nao foi alcancado, continua percorrendo a arvore ate que
seja encontrada uma nova parte basica, que sera chamada de parte acrescida;

Posiciona-se a parte acrescida justaposta a parte principal;

Repete-se o processo para a parte acrescida ate que o nodo raiz seja alcancado

6.5 Roteamento das conexOes

0 roteamento das conexOes para cada parte basica ja é pre-definido, restando a
interconexdo das diferentes partes que compOem a celula. Esse roteamento é realizado
seguindo a prioridade de alocacdo de trilhas indicada na fig.5.3.
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Conforme mostrado na fig.6.l, a etapa de roteamento necessita de informacOes
sobre a organizacdo de grade que sera utilizada posteriormente pelo roteamento global
do circuito. Nesse sentido, as opcOes para as trilhas horizontais e verticais s'ao:

Trilhas justapostas, onde pode ser inserido um contato em qualquer ponto da
grade;

Trilhas alternadas, onde os contados so podem ser colocados de forma alternada.

Na versa° atual, esta sendo utilizada uma configuracdo de trilhas alternadas na
horizontal e trilhas justapostas na vertical.

Uma vez efetuado o roteamento, o gerador de celulas gera um arquivo corn a lista
das celulas e suas larguras estimadas. esta informacao sera utilizada pelo posicionador.
Nao é possivel fornecer o valor exato das larguras, uma vez que, esta pode variar em
funcdo da altura das celulas, que sera determinada pela necessidade de roteamento
intrabanda a ser estimada pelo posicionador.

A seguir est -do listados os principais passos seguidos durante o processo de
roteamento interno entre as partes que compOem uma celula (principal e acrescida):

Se o ramo-N estiver em paralelo:

expande alimentacOes e saida-N da parte acrescida;

conecta saida-P da parte principal a saida-P da parte acrescida;

considera a alimentacdo da saida-P da parte acrescida como a nova saida-P da
parte principal.

6.6 Compactacao da descricao

A etapa de compactacdo é baseada no compactador SYLC, apresentado em [SOT
94]. Entretanto, devido a peculiaridades do nosso sistema, ndo foi possivel utilizar o
compactador diretamente. Sendo assim, decidiu-se pela implementacao de um
compactador dedicado. 0 compactador trabalha sobre urn grafo de restricOes montado a
partir da posiedo dos elementos simbelicos da celula. As restricOes sdo geradas de
acordo corn urn arquivo de tecnologia, que contem as regras de separacao e
conectividasde entre as diversas camadas.

Resumidamente, o compactador é de uma dimensdo e trabalha em duas etapas
principais:

Geracdo do grafo de restricOes: urn grafo representando todas as restricOes de
afastamento e conectividade do leiaute do circuito (para X ou Y) é montado de acordo
corn a posiedo dos elementos simbOlicos e conforme as regras de projeto. 0 metodo de
sombreamento [SHE 88] é utilizado.

Compactacao do grafo: o caminho critico é determinado atraves de um
algoritmo de breath first search, desenvolvido por Moore em 1959 [PRE 88]. Para
encontrar o posicionamento de cada nodo, diversas iteracOes sdo realizadas sobre o



49

grafo. Cada iteracao ajusta a posicdo dos nodos de acordo corn as restricOes presentes no
grafo. 0 processo termina quando na Ultima iteracdo a posicdo de nenhum nodo tenha
sido alterada.

Essas etapas são executadas sobre o circuito alternadamente em X e Y ate que nao
seja mais possivel compacta-lo.

A razdo pela qual foi necessario o desenvolvimento de um compactador dedicado
esta no fato de que no TRAMO3 as entradas e saidas das celulas devem se posicionadas

sobre a grade de roteamento. Assim, uma parte da descricdo simbOlica é livre durante a

compactacdo enquanto outra, pode ser movimentada apenas em posicOes discretas.

6.7 Estado da ferramenta

A etapa de geracdo simbOlica do gerador de celulas encontra-se operacional tanto
em ambiente Unix como DOS. Uma serie de restricOes foram impostas para tornar essa
versäo disponivel. As principais sdo:

Aus'encia de transistores em '5'. Como foi visto anteriormente a transparencia
efetiva so pode ser alcancada completamente quando se usam transistores corn W
elevado (W > 5 Wmin, por exemplo) atraves de transistores em 'S';

0 nUmero de transistores em serie foi limitado a urn maximo de quatro, embora,
considerando questOes de desempenho, embora essa limitacdo nao seja muito severa.

A etapa de compactacdo do gerador foi implementada, mas nao esta fucional, o
que restringe o uso da ferramenta, uma vez que outro compactador, que nao atende as
restricOes do sistema deve ser utilizado

Por outro lado, existem alguns procedimento simples que ainda nao foram
implementados:

Introducäo de MUX: o uso de transmission gates produz leiautes corn menor
densidade quando comparados a circuitos puramente lOgicos. Foi feito urn estudo de
uma configuracdo especifica que implementa urn MUX2:1, maneira usual de
configuracdo dos transmission gates, que reduz esse problema.

Uso de transistores branch: a colocacdo de transistores duplicados (corn o
mesmo gate) aumenta o nUmero de trilhas disponiveis para o roteamento. Mesmo
podendo reduzir o desempenho, seria uma opcdo desejavel no gerador de celulas.

6.8 Estado do sistema

0 sistema TRAMO3 nao esta completamente funcional. Alem da compactacdo do
gerador de celulas nao estar trabalhando, existem alguns problemas de conectividade
entre os mOdulos. 0 problema mais seri°, diz respeito a geracdo da matriz de restricOes
utilizada pelo roteador. Essa matriz contem informacOes extraidas do leiaute das celulas
que especificam, para cada ponto da grade de roteamento, que camadas podem
atravessar e/ou conectar esse ponto. Da mesma forma, essa matriz contem as
informacOes sobre as entradas e saidas das celulas, que podem estar disponiveis em
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diversas camadas e em mais de um ponto. Assim, para que o sistema esteja completo, a
extracdo da matriz de restricOes deve ser realizada de forma automatica.
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7 Resultados

Este capitulo apresenta alguns resultados do prot6tipo da ferramenta para a sintese
automatica de celulas desenvolvida neste trabalho. Os resultados sdo parciais pois a
etapa de compactacdo dedicada do gerador nao esta funcional. Sendo assim, o
compactador SYLC foi utilizado para a obtencdo dos leiautes apresentados. Entretanto,
esses leiautes nao pode ser utilizados no sistema TRAMO3, o que impossibilita a sintese
circuitos completos.

7.1 Implementacao de um circuito higico

A func -do booleana F = A+ B.0 pode ser implementada pelo circuito lOgico
apresentado na fig.7.1, composto por duas portas lOgicas.

Do

C 	 
—)0 

FIGURA 7.1 Circuito lOgico

0 sistema TRAMO3 pode gerar o leiaute correspondente a este circuito de duas
formas distintas:

implementacdo direta, onde o gerador de celulas seria usado para gerar as duas
celulas (nor de duas entradas e nand de duas entradas);

usando uma celula complexa ( F = A. B. C )

A utilizacao de celulas complexas normalmente produz circuitos corn urn rnimero
menor de transistores, sendo portanto preferida. Entretanto, nesse caso, devido a baixa
complexidade do circuito lOgico, a segunda implementacao apresenta urn custo mais
elevado, quanto ao rnimero de transistores, uma vez que, alem da celula complexa, sac)
necessarios mais dois inversores para a complementacdo dos literais da funcao lOgica. A
fig.7.2 apresenta o esquernatico e o leiaute da celula complexa correspondente a fling-do

lOgica F = A.B.0

VDD _r
7-0] T„-.91 

1
C-01    

GND

FIGURA 7.2 - Esquematico e leiaute da celula F = A.B.0
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7.2 Implementacao de urn bit somador

A partir das equacOes booleanas simplificadas para urn bit de soma, indicadas

abaixo, pode-se obter de forma direta o circuito lOgico correspondente:

Co= A.B+ A.Ci+B.Ci= A.B.A.Ci.B.Ci;

S = A.B.Ci+ A.B.Ci+ A.B.Ci+ A.B.Ci= AC 1 BiOCi

FIGURA 7.3 - Circuito lOgico do somador de 1 bit

Este circuito lOgico é adequado para ser utilizado em urn gerador baseado em
biblioteca de celulas. Entretanto, em um sistema capaz de gerar celulas complexas, cada
equacdo pode ser implementada por uma Unica celula especifica e, eventualmente,
inversores para complementar entradas e/ou saidas. Assim, as equagOes do somador de
urn bit podem ser manipuldas, obtendo-se:

Co = (A + B).(A+ Ci).(B + Ci);

S=(A+B+Ci).(A+B+Ci).(A+B+Ci).(A+B+Ci)

0 circuito que implementa a saida Co exige 3 inversores para cada uma das
entradas e mais uma celula corn 12 transistores, enquanto o circuito que implementa S
exige os mesmos inversores e mais uma celula corn 24 transistores. Corn o objetivo de
reduzir o nUmero de transistores da celula especifica para a saida S, pode-se representar
S como f (A, B,Ci,Co) :

S = Co.(A+ B + Ci)+(A.B.Ci)

Finalmente, vamos representar as saidas (S e Co) negadas, a fim de reduzir o
nUmero de inversores necessarios para completar o circuito:

Co = A.B + A.Ci + B.Ci ;

S = Co.(A+ B + Ci)+ (A.B.Ci)
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Conforme a fig.7.4, o circuito resultante apresenta dois inversores para cada uma

das saidas, uma celula complexa para a saida Co , corn 12 transistores e uma celula

complexa para a saida S , corn 14 transistores.

FIGURA 7.4 - Esquematico do circuito somador de 1 bit

A fig.7.5 apresenta os leiautes das duas celulas complexas. Conforme citado
anteriormente, as descricOes simbOlicas das celulas foram geradas automaticamente.
Entretanto, o leiaute foi obtido corn o compactador SYLC, uma vez que o compactador
dedicado ainda nao esta funcional. Sendo assim, esses leiautes nao sdo adequados ao
use no sitema TRAMO3.

n n GND n
	

n

FIGURA 7.5 - Leiautes das celulas complexas do somador de 1 bit.
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8 Conclusiies e trabalhos futuros

Este trabalho buscou estudar as alternativas para a sintese de celulas, tendo em
vista, principalmente a sua adequacao a metodologia TRANCA e com vistas a sua
insercdo no sistema TRAMO3. Para tanto, foi apresentada uma revisdo sobre sintese de
leiaute, um histOrico da metodologia TRANCA e os sistemas TRAMO2 e TRAMO3 em
profundidade.

Foi apresentado urn estudo sobre as caracteristicas desejaveis para a topologia das
celulas no TRAMO2 (e TRAMO3), tendo em vista as condicaes de contorno oferecidas
(impostas) pelo sistema de roteamento.

Uma descricao da primeira versa° da ferramenta foi apresentada, contendo uma
serie de restricOes que devem ser revistas em seguida. A principal atividade a ser
realizada de imediato é a conexao do gerador de celulas ao sistema TRAMO3, a realizar
uma serie de circuitos de benchmark, a fim de efetivamente validar o funcionamento da
ferramenta e comparar o desempenho global do sistema corn outras alternativas de
projeto.

Entre as atividades de medio prazo, incluem-se os melhoramentos citados no
capitulo 6, corn a implementacao de transistores do tipo branch e da celula MUX. Alem
disco, tendo em vista o resultado observado nos circuitos, algumas das restricOes
incorporadas nessa versa() deverao ser removidas.

Alguns trabalhos relacionados corn o gerador de celulas tambem estao em
desenvolvimento no contexto do projeto TRANCA, como o desenvolvimento de um
mapeador tecnolOgico que aproveite a possibilidade da sintese de AOIs. Da mesma
forma, ferramentas de analise de timing e de dimensionamento de transistores sdo
essenciais para que se possa tirar proveito de todas as possibilidades oferecidas pela
geracdo de celulas.

Por fim, tambem encontra-se em desenvolvimento a definicao de novas topologies
voltadas para tecnologias corn mais de dois niveis de metal. A ideia nesse caso é utilizar
o primeiro nivel de metal livremente no interior da celula, deixando os outros niveis
reservados as conexOes entre celulas, corn orientacOes bem definidas.
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Anexo A-1 Biblioteca de Celulas para o TRAMO2

A seguir sdo apresentadas as celulas que foram utilizadas para a implementac'do

dos circuitos corn o TRAMO2. Para cada celulas sao apresentados o leiaute, ntimeros de

transistores, dimensOes, capacitancias para cada entrada, e os atrasos de subida e descida

entre entradas e saidas.
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NOME : INVERSOR

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Tamanho 1288,17 m2

Cin_A 2,73 fF

Transistores 2

Descricäo:

PARA.' METRO DE PARA CURVA INTERVALO D
tdlh
tdhl
tr
tf

A
A
A
A

OUT
OUT
OUT
OUT

215,61p+2082,24Cout
116p+1210,28Cout
342,54p+4340,86Cout
252,97p+2239,99Cout

20fF<Cout<1800fF
50fF<Cout<770fF
20fF<Cout<1800fF
50fF<Cout<770fF
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NOME NAND2

PARAMETRO VALOR UNIDADE

Tamanho 1288,17 ilrn2
Cin_A 3,42 fF
Cin_B 2,55 fF
Transistores 4

Descric5o:

PARAMETRO DE PARA CURVA INTERVALO
tdlh A OUT 302,04p+3052,51Cout 20fF<Cout<1000fF
tdhl A OUT 232,96p+1792,38Cout 70fF<Cout<640fF
tdlh B OUT 380,19p+3146,60Cout 20fF<Cout<860fF
tdhl B OUT 235,14p+1858,24Cout 50fF<Cout<550fF
tr A OUT 466,32p+6585,98Cout 20fF<Cout<1000fF
tf A OUT 352,05p+4013,68Cout 70fF<Cout<640fF
tr B OUT 609,06p+6682,95Cout 20fF<Cout<860fF
tf B OUT 336,50p+4041,96Cout 50fF<Cout<550fF
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NOME : NAND3

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Tamanho 1791,9 iim2
Cin A 3,64 fF

Cin_B 2,84 fF

Cin_C 1,71 IF

Transistores 6

Descricäo:

PARAMETRO DE PARA CURVA INTERVALO D
tdlh A OUT 423,91p+2859,04Cout 50fF<Cout<670fF
tdhl A OUT 436,44p+2344,68Cout 50fF<Cout<660fF
tdlh B OUT 518,76p+2887,30Cout 50fF<Cout<640fF-
tdhl B OUT 485,74p+2374,17Cout 50fF<Cout<630iF
tdlh C OUT 621,32p+2863,01Cout 20fF<Cout<650fF
tdhl C OUT 507,10p+2398,48Cout 50fF<Cout<5801F
tr A OUT 743,93p+2859,04Cout 50fF<Cout<670fF
tf A OUT 693,44p+2344,68Cout 50fF<Cout<660fF
tr B OUT 904,63p+2887,30Cout 50fF<Cout<640fF-
tf B OUT 685,85p+2374,17Cout 50fF<Cout<630fF
tr C OUT 1091,9p+6571,87Cout 20fF<Cout<650fF
tf C OUT 694,96p+5958,90Cout 50fF<Cout<580fF

n
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NOME : NAND4

PARAMETRO VALOR UNIDADE

Tamanho 2338,74 lim2
Cin_A 4,45 fF

Cin_B 3,01 fF

Cin_C 3,82 fF
Cin_D 2,63 fF

Transistores 8

Descricao:

PARÃMETRO DE PARA CURVA INTERVALO
tdlh A OUT 777,85p+2332,33Cout 50fF<Cout<610fF
tdhl A OUT 800,49p+3065,80Cout 50fF<Cout<590fF
tdlh B OUT 538,83p+2506,26Cout 50fF<Cout<560fF-
tdhl B OUT 633,14p+3148,48Cout 20fF<Cout<6001F
tdlh C OUT 878,87p+2270,70Cout 50fF<Cout<600fF
tdhl C OUT 871,17p+2953,81Cout 50fF<Cout<580fF
tdlh D OUT 700,83p+2257,45Cout 50fF<Cout<600fF
tdhl D OUT 792,61p+3154,00Cout 50fF<Cout<550fF
tr A OUT 1341,1p+6766,64Cout 50fF<Cout<610fF
tf A OUT 1266,46p+7778,7Cout 50fF<Cout<590fF
tr B OUT 986,92p+6689,25Cout 50fF<Cout<560fF-
tf B OUT 1224,82p+7925,08Cout 20fF<Cout<600fF
tr C OUT 1520,24p+6734,89Cout 50fF<Cout<600fF
tf C OUT 1256,44p+7877,3Cout 50fF<Cout<580fF
tr D OUT 1147,3p+6764,46Cout 50fF<Cout<600fF
tf D OUT 1252,72p+7828,14Cout 50fF<Cout<550fF
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NOME : NOR2

PARAMETRO VALOR UNIDADE

Tamanho 1548,18 i.tm2

Cin_A 2,94 fF

Cin_B 2,21 fF

Transistores 4

Descricäo:

PARAMETRO DE PARA CURVA INTERVALO
tdlh A OUT 315,21p+3743,13Cout 20fF<Cout<1500fF
tdhl A OUT 327,80p+1421,48Cout 20fF<Cout<560fF
tdlh B OUT 572,32p+3848,51Cout 20fF<Cout<1200fF
tdhl B OUT 465,93p+1341,21Cout 20fF<Cout<560fF
tr A OUT 528,13p+7446,90Cout 20fF<Cout<1500fF
tf A OUT 264,67p+3300,54Cout 20fF<Cout<560fF
tr B OUT 567,35p+7371,67Cout 20fF<Cout<1200fF
tf B OUT 441,4p+3227,16Cout 20fF<Cout<560fF

II •
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NOME : NOR3

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Tamanho 2075,22 11m2

Cin_A 2,94 fF
Cin_B 2,21 fF

Cin_C 3,44 fF
Transistores 6

Descricäo:

PARAMETRO DE PARA CURVA INTERVALO
tdlh A OUT 315,21p+3743,13Cout 20fF<Cout<1500fF
tdhl A OUT 327,80p+1421,48Cout 20fF<Cout<560fF
tdlh B OUT 572,32p+3848,51Cout 20fF<Cout<1200fF
tdhl B OUT 465,93p+1341,21Cout 20fF<Cout<560fF
tdlh C OUT 696,39p+3714,68Cout 20fF<Cout<1600fF
tdhl C OUT 520,07p+1393,64Cout 20fF<Cout<540fF
tr A OUT 925,21p+8225,90Cout 20fF<Cout<1500fF
tf A OUT 339,40p+3291,21Cout 20fF<Cout<560fF
tr B OUT 1037,15p+8072,3Cout 20fF<Cout<1200fF
tf B OUT 544,54p+3343,17Cout 20fF<Cout<560fF
tr C OUT 1022,9p+8072,84Cout 20fF<Cout<1600fF
tf C OUT 737,22p+3619,97Cout 20fF<Cout<540fF
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NOME : TG

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Tamanho
Transistores

1791,9

2
1,tm2
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Anexo A-2 Descricäo do parser de entrada

As regras sintaticas que definem a linguagem de entrada (subconjunto de SPICE)
do gerador de celulas sao apresentados aqui no formato YACC. Da mesma forma, os
tokens para a analise lexica da linguagem são apresentados no formato LEX.

A-2.1 Descricao do Analisador Sintatico para SPICE em YACC

/* File: cgspice.y */
/* Category: Cell Generator component */
/* Description: yacc/bison description for Spice Parser
/* Author: Marcus Kindel */
/* Last update: 14/08/96 */

%{
#include "cgspice.y"
#include "hash.h"
#include "cellgen.h"

/* altera o tipo default de yylval */

/* comunicacao com o modulo lex.yy.c *
extern int yylineno;

/* comunicacao com o modulo subc.c */
extern char *iname; /* nome do arquivo edif */

extern hashtable *globalht;

pp node *pino = 0;
pp_list *lpinos = 0;

xt *xstor = 0;
xt_node *xstornode = 0;
xt_list *xstorlist = 0;

cs *subcall = 0;
cs_node *subcallnode = 0;
cs_list *subcalllist = 0;

ds *subdef = 0;
ds_node *subdefnode = 0;
ds list *subdeflist = 0;

cc *circuito = 0;

%)

%union {



int num;
char *str;

}

%token <str> XSTOR
%token <str> SUBCALL
%token <str> INT
%token <str> STR
%token <str> STREOL
%token EQUAL
%token FLOATP1
%token FLOATP2

%token FLOATP3

%token COMMENT
%token SUBCKT
%token ENDS
%token END

%type <num> node
%type <num> subchead
%type <num> data
%type <num> subdata

00

goal:	 spice
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spice:
1

datalist:
1

data:

1
1
1

subdatalist:

1

datalist {initspice();}
datalist END {initspice();}

data {initdata($1);}
datalist data {initdata($2);}

subcalldef {return 0;}
xstordef {return 1;}
COMMENT {return 2;}
subcdef {return 3;}

subdata {initsubdata($1);}
subdatalist subdata {initsubdata($2);}

subdata:	 subcalldef {return 0;}
1
	

xstordef {return 1;}

1
	

COMMENT {return 2;}

subchead:	 SUBCKT STR nodelist	 {$$ =
initsubchead($2);)
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subcdef:	 subchead subdatalist ENDS {initsubcdef($1,
0);}

subchead subdatalist ENDS STR
{initsubcdef($1,	 $4);}

subcalldef:	 SUBCALL nodelist STREOL {initsubcalldef($1,
$3);}

node:	 INT {$$ = initnode($1);}

STR {$$ = initnode($1);}

nodelist:	 node {initnodelist($1);}
nodelist node {initnodelist($2);}

xstordef:	 XSTOR node node node node STR paramlist
{initxstordef($1,	 $2, $3, $4, $6);}

paramlist:
paramlist param

param:	 STR EQUAL val {free($1);} /* not used */
STR {free($1);} /* not used */

val :	 INT {free($1);} /* not used */
float

float:	 FLOATP1
FLOATP2
FLOATP3

00

#include "funcl.c"
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A-2.2 Descricão do Analisador Lexico para SPICE em LEX
%){

#include "cgspice.h"
#if defined (MSDOS)
#include "y_tab.h"

#else

#include "y.tab.h"
#endif
void mstring(void);

% )

%option yylineno

%s AA

integer	 [+-]?[0-9]+
pfixl	 [0-9]+"."[0-9]*
pfix2	 "."[0-9]+
floatpl	 {integer}(TIGIMEGIKIMILIMIUluINIPIF)?
floatpl	 [+-]?({pfix1}1{pfix2})([eE][+-]?[0-9]+)?
floatp3	 [+-
]?({pfix1}1{pfix2})(TIGIMEGIKIMILIMIUluINIPIF)?
spec	 [!@#$%^&*()\-+1\\/?<>:-]

%%

^(M1m)[ a-zA-Z0-9]+
{mstring();return XSTOR;}
^(X1x)[_a-zA-Z0-9]+ 	 {BEGIN
AA;mstring();return SUBCALL;}
{integer}
{mstring();return INT;)
[ a-zA-Z]+({spec}1[_a-zA-Z0-9])*
{mstring();return STR;}
<AA>[_a-zA-Z]+({spec}l[a-zA-Z0-9])*/([	 \t]*\n)	 {BEGIN
0;mstring();return STREOL;}

{return
EQUAL;}
{floatpl}	 {return
FLOATPI;}
{floatp2}	 {return
FLOATP2;}
{floatp3}	 {return
FLOATP3;}
^.(SUBCKT1subckt) 	 {return
SUBCKT;}
^.(ENDSlends)	 {return
ENDS;}
A .(ENDIend)	 {return
END;}
,"*"[A\n]*	 {return
COMMENT;}
\n
[ \t]	 ;



{ECHO;}
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int yywrap(void)

{
return(1);

}

void mstring(void)
{
aloca(yylval.str, char, yyleng+1);

strcpy(yylval.str, yytext);
}
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Anexo A-3 Novas topologias para as partes basicas

A-3.1 Topologia A

n
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A-3.2 Topologia B
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A-3.3 Topologia C
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A-3.4 Topologia D
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A-3.5 Topologia E

n
	

n
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A-3.6 Topologia F

n
	

n
	

n
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