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ESTRATEG!AS BASICAS PARA A CONCEPCAO AUTOMATICA DO LAYOUT DE CIRCUITOS EM LOGICA
ALEATORTA

R. REIS*

SUMARIO

As estratégias basicas para a concepcdo automatica do layout (desenho) de blocos funcio
nais em 10gica aleatdoria sdo baseadas em trés aspectos: maleabilidade, estrutura em ban
das e transparencia das células. E feita uma analise sobre cada um destes aspectos, apre
sentando como resultado algumas estrateégias de concepgao.

ABSTRACT

The basic strategies for the design automation of the lay-out of random logic blocks
are based in three aspects: maleability, strip structure and cell transparency. It is
done an analysis about each one of these aspects and some design strategies are  shown
as results.
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I. INTRODUGAO 224

A evolucdo do processo de concepcdo de circuitos em alta escala de integracao (VLSI)
mostra que a tendencia atual € o uso intenso de estruturas regulares. E muito menos com
plexo o desenvolvimento de ferramentas de PAC para estruturas regulares do que para es-
truturas em 10gica aleatoria. Devido ao grande numero de informagoes que devem ser tra-
tadas, a concepcao de circuitos VLSI requer uma automacao do processo de concepgao, sen
do por isso que as estruturas regulares sao as mais utilizadas atualmente.

0 uso de 10gica aleatoria & interessante na concepgao de partes de controle (sequencia-
dores), pois estruturas em 15gica aleatoria ocupam menos area do que estruturas regula-
res equivalentes (PLA, ROM) /REI 83a/.

Atualmente n3o existem ferramentas de PAC para estruturas em 10gica aleatoria que sejam
satisfatorias, pois a area resultante € muito maior do que no desenho manual. Isto ocor
re pelo seguinte fato: o numero de regras necessarias para a automagao da concepgao de
estruturas regulares nao € muito grande, pois a estrutura basica & sempre a mesma, por
outro lado o numero de regras relativas 3 concepgao de blocos em logica & muito grande,
pois o lay-out pode ser efetuado de inUmeras maneiras.

Por exemplo, o layout de uma c&lula elementar como um inversor € flexivel e quanto mais
complexa e a célula mais flexivel se torna o seu desenho. Fato este que torna mais com-
plexo o processo de determinagao de regras de automacao. 0 conceptor ao fazer o desenho
(lay-out) de uma celula ele faz uma série de opgoes (posicionamento de  transistores,
conexdes, etc...) de maneira empirica, e de acordo com sua experiencia. 0 computador no
entanto necessita de regras objetivas e formais. Uma maneira de facilitar o processo de
automagao & a determinagao de estratégias, denominadas de metaregras /REL 84B/

Portanto, ferramentas eficientes para a concepgao automatica de blocos em 1ogica aleatdo
ria deverao ser desenvolvidas utilizando técnicas de inteligencia artificial. Um passo
importante neste sentido € a determinacao de regras e metaregras de concepgao.

Este trabalho presente ser uma contribuicao inicial na analise e na determinagao de es-
tratégias de concepgdao de blocos em 1dogica aleatoria.

Nota: todos os dados _citados neste trabalho sao referentes a tecnologia NMOS, salvo ci-
tacao em contrario.

IT. MALEABILIDADE

A metodologia de concepgao apresentada em /REI 83A, /REI 83F/ e /REI 84A/ € uma metodo-
logia descendente tendo como caracteristica o planejamento da planta baixa. Este plane
jamento nos permite determinar a area e a forma de cada bloco funcional antes da concep
cao detalhada do lay-out de cada um desses blocos. A alocacao dos blocos funcionais sobre
a planta baixa & feita de maneira que os blocos menos maleaveis, quanto a forma, sejam alo
cados prioritariamente. A maleabilidade de um bloco & definida como sendo a capacidade
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de modificacao de sua forma, através da modificacdo de sua organizagao interna. Um blo-
co funcional que constitue um circuito integrado pode ser classificado quanto ao  seu
grau de maleabilidade topologica, variando de "duro" a "mole". Como exemplo de blocos du
ros temos os "pads" de um circuito. Um bloco funcional que ja esteja desenhado (ja uti-
Tizado em um outro circuito) tambem sera considerado um bloco duro. Um bloco ROM tamb&m
pode ser considerado um bloco com grande grau de dureza, pois a variacao de sua forma e
fortemente descontinua, sendo funcao da variagao da organizagao interna. Por exemplo,
um plano de ROM de 4 x 4 bits pode ser modificado para 2 x 8, 8 x 2, 1 x 16 ou 16 x 1,
nao aceitando solucoes intermediarias. Em /REI 83a/ sao mostradas as possibilidades de
variagao da forma de diversos blocos funcionais, com a apresentacao de exemplos.

0 Timite de maleabilidade de um bloco & um aspecto importante a ser considerado. Defini
mos como Timite de maleabilidade a situacao em que o aumento de uma das dimensoes de
um bloco ou de uma celula n3o permite reduzir a dimensao oposta. Por exemplo, se consi-
derarmos uma célula registro a 6 transistores, podemos obter diversas solugoes para o
seu desenho. Em /REI 83f/ sao mostradas as solugoes encontradas e na figura 1, podemos
observar a curva de deformabilidade da celula. Os pontos correspondentes as solucoes E
e C representam os limites de maleabilidade da celula em altura e largura, respectiva-

mente. A solucao A representa a c€lula de menor area, sendo que a curva tracejada repre
senta uma equisuperficie.
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Figura 1 - Maleabilidade de um ponto de registro a 6 transistores.
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0s blocos funcionais implementados em 10gica aleatdria s3o blocos que apresentam  uma
grande flexibilidade quanto as suas formas, sendo portanto classificados como blocos
moles (caso tipico). Devido a isto, devem ser os Ultimos blocos a serem alocados na plan-
ta baixa, procurando-se preencher os espagos vazios existentes. E interessante muitas
vezes subdividir um bloco em diversas partes para melhor se adaptar a planta baixa. A
forma de um bloco em logica aleatoria &, consequentemente, diretamente dependente da to
pologia dos outros blocos. Portanto podemos dizer que os blocos "duros" impoem restri-

coes aos blocos "moles".

III. ESTRUTURAS EM BANDAS

Uma banda € definida como a regiao delimitada por duas linhas paralelas de alimentagao
em metal: uma linha de VCC e uma linha de massa (figura 2). Entre as duas linhas de ali
mentagao sao dispostas linhas internas em metal que servem como conexao locais (em um
bloco ou célula) ou como conexdes externas. A distancia entre as linhas de metal & de-
terminada pelo passo de metal (que varia em fungao da tecnologia) /REI 83b/.

‘ o coni
ggg o —
g s 3
5 ‘% v 2 T paec0 de
LS T Metal
3

e

f—————— comprimento ——»]

Figura 2 - Estrutura em Bandas

Para obtermos regras e metaregras de concepcao devemos analisar o Tay-out de circuito
implementados (comerciais ou prototipos). A observagao de diversos destes circuitos /REI
83a/ nos mostrou que os blocos em logica aleatoria apresentam estruturas internas sob
a forma de bandas. Em alguns, o nimero de Tinhas internas varia de banda para banda, en-
quanto que em outros circuitos o nimero de linhas internas & praticamente constante, co
mo no caso do microprocessador MC 6809 (figura 3).



227

Figura 3 - Foto de um conjunto de bandas do MC6809

Um problema a ser resolvido € quanto a determinacao do nimero ideal de linhas internas
de cada banda na concepgao de um determinado circuito. Uma estatistica sobre o nimero
de linhas internas por banda, de blocos em 10gica aleatdria de microprocessadores reais,
constitue um dado importante nesta procura. Um estudo estatistico detalhado @ apresenta
do em /REI 83a/ e um resumo € apresentado na figura 4, onde podemos observar a variagao
do numero de Tinhas internas (NL) por banda em seis microprocessadores diferentes. Ape-
sar de, na majoria dos circuitos, observarmos uma variacdo bastante grande do niimero de
linhas internas, verificamos também que, em média, mais de 50% das bandas existentes em
um circuito apresentam apenas dois numeros diferentes de linhas internas. 0 ndmero me-
dio de linhas por banda, nos circuitos observados, & 7. Devemos observar também que o
nimero de Tinhas por banda aumenta com o aumento da complexidade (em nQ de transistores)
do bloco funcional ou do circuito.
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Figura 4 - Amplitude de variagao do numero de Tinhas internas (NL) por banda.
Acruz indica o nimero médio de NL para cada microprocessador.

IV. TRANSPARENCIA

A transparencia de uma ceélulaou de um bloco, em uma direcao, & definida como sendo a re

Tagdo entre o nimero de conexdes externas a esta célula (ou bloco), que podem atraves-

sa-la nesta direcdo, e o nimero de linhas internas que podem existir na celula (ou blo-

co) na diregao considerada.

Nota: Em nossa analise chamaremos de transgaréncia horizontal a transparencia na dire-
cao passo de metal, ou seja transparencia relativa as linhas horizontais (metali-
cas). A transparencia vertical & portanto a transparencia na direcao passo de po-

19 (passo de silicio policristalino), ou seja, transparencia relativa as linhas
verticais (poli ou difusao).
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Se considerarmos o exemplo de uma ceélula NAND (NAO-E), que pode ser desenhada de diver
sas maneiras, veremos que & possivel obter diversos niveis de transparencia para uma
mesma ceélula. Na figura 5, a célula NAND foi desenhada de quatro maneiras, conservando
sempre a mesma forma e tamanho dos transistores. Variando o material das entradas e sai
das da celula,obtemos diversos graus de transparéncia.

A transparencia vertical de uma c€lula & normalmente baixa e bastante inferior a trans-
paréncia horizontal. No exemplo da figura 5 temos uma transparéncia vertical nula em to

dos o0s casos.

Quando a transparencia em uma direcao € baixa, a maioria das interconexdes devem utili-
zar canais de conexao externos. Por outro Tado, quando a transparéncia horizontal & for
te, a maioria das interconexoes podem se dispor sobre as bandas, ou seja sobre os cir-

cuitos ativos (transistores).

Como a transparencia horizontal € mais importante, principalmente devido ao fato das 11
nhas metalicas serem utilizadas exclusivamente para conexfes (incluindo as linhas de ali
mentacao), nos deteremos aqui na analise da transparencia horizontal. Em /REI 83a/ sao
apresentados alguns estudos sobre a transparencia vertical.

IV.1 Transparencia Horizontal

As Tinhas metalicas constituem a rede de conexoes mais importante em um circuito. Estas

conexoes podem ser de diferentes classes:

- conexoes internas (locais) a celula,

- conexoes entre celulas vizinhas,

- conexoes internas a um grupo de celulas,

- conexoes externas a um grupo de células,

- ligacoes entre conexoes realizadas em silicio policristalino ou em difusao.

A transparencia horizontal também pode ser dividida em diversas classes:

- transparencia de uma célula,
- transparencia de um grupo de células,
- transparencia global de uma banda.

A primeira classe € analisada através de um estudo estatistico /REI 83a/ sobre a trans-

parencia media das celulas dos microprocessadores Z8000 e 6800.

A segunda e a terceira classe sao analisadas através de um estudo sobre a probabilidade
de utilizacao das linhas internas de uma banda em fungao do seu comprimento (medido em

numero de passos de poli).
IV.1.1 Transparencia média de uma Ceélula

Esta estatistica foi efetuada da seguinte maneira: primeiramente foram escolhidos, alea
toriamente, diversos grupos de células sobre bandas diferentes, com numero de linhas
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internas (NL) diferentes. Em sequida foi medida a transparéncia de cada calula e obti-
da a transparénci& média de cada grupo de c&lulas com um mesmo numero de Tinhas inter-
nas. Considerando o numero de linhas internas por banda, obteve-se tambam uma transpa-
rencia média global das c&lulas observadas. 0 resumo dos resultados obtidos & mostrado
na tabela 1, para o microprocessador 28000, e na tabela 2, para o microprocessador  MC
6800.

NL NUMERO MEDIO DE TRANSPARENCIA
CANAIS OCUPADOS %
12 3,64 70
2,86 68
7 2,41 66
5 1,67 67

Media

9.36 2,98 68

Tabela 1 - Transparencia horizontal das
celulas do Z8000.

NL NOMERO MEDIO DE | TRANSPARENCIA
CANAIS OCUPADOS %
10 3,71 63
1,63 77
5 1,59 68
Media
7,34 2,32 68

Tabela 2 - Transparéncia horizontal de
celulas do MC 6800.

Podemos observar que mesmo variando o nimero de Tinhas internas da banda, encontramos
transparencias proximas de 2/3 do numero de linhas. Verificamos que tanto para o Z8000
(16 bits) como para o MC6800 (8 bits) encontramos resultantes semeihantes. Observagoes
rapidas em outros microcircuitos nos mostraram resultados semelhantes, o que nos leva a
considerar que, para circuitos com complexidade acima de mil transistores, a utilizacao
de células com 70% de transparéncia & uma boa solucao.

IV.1.2 Probabilidade de utilizacao das Tinhas de uma banda

0 estudo estatistico efetuado nos mostra o nimero necessario de células em uma banda pa
ra obtermos uma ocupacao total de todas as Tinhas internas desta banda, ou seja, obter
uma transparencia nula.
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0s resultados do estudo estatistico efetuado sobre as bandas do Z8000 /REI 83a/ sao
mostrados na figura 6, onde podemos obsérvar as curvas de transparencia em funcgao do
comprimento da banda (em numero de passos de poli), para diferentes numero de linhas in
ternas por banda. A transparencia sobre a curva & dada em nmero de linhas disponiveis.
A lei de probabilidade obtida & do tipo exponencial, sendo que a distribuicdo & dada pe
la seguinte equacao:

onde:
T = transparéncia em numero de canais livres.
NL = nlmero de linhas internas da banda
L = comprimento da banda em nimero de passos de poli.

0 estudo efetuado sobre o microprocessador MC 6800 apresenta resultados semelhantes (fi
gura 7) /REI 83a/, sendo que as curvas obtidas correspondem-a equagao acima.
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Figura 6 - Probabilidade de Transparéncia em fungao do
comprimento da banda (Z8000).
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A estrategia fundamental consiste no posicionamento do maior nimero possivel de  cone-
x0es sobre as zonas ativas, (transistores) utilizando a camada em metal e a transparen-
cia horizontal das ceélulas /REI 82¢/ e /REI 83c/.

0 primeiro passo no desenho de um bloco em logica aleatoria e determinar a estrutura da
camada em metal, ou seja, determinar a estrutura em bandas adequada. Para tanto & neces
sario uma definicdo quanto ao niimero de bandas e quanto ao nimero de canais (linhas in-
ternas) por banda. E necessario também um gerenciamento destes canais, ou seja, organi-
zar a alocagcao dos mesmos para conexdes locais ou externas. Este assunto & abordado no

item seguinte.

Na etapa seguinte deve ser efetuado o posicionamento das células sobre a estrutura em
bandas definida anteriormente. Para tanto & necessario efetuar uma avaliacao da area
de cada célula a partir do esquema 10gico da mesma. De posse destas avaliacoes procede
-se a "montagem" das c€lulas do bloco funcional, ou seja, reservar o espaco correspon-

dente a cada uma das células.

0 proximo passo & realizar o desenho (lay-out) de cada célula, obedecendo 3 seguinte or
dem geral (estudo resumido relativo a tecnologia NMOS):

- posicionamento do transistor de carga de uma porta logica.

- posicionamento dos transistores de sinal da porta logica.

- posicionamento da porta Togica seguinte conforme as etapas 1 e 2.

tragar as ligacoes em polisilicio e difusdao entre as portas 10gicas, caso existam.
- Idem, porém relativo as ligagbes em metal.

o O BwWw NN~
1

- repetir os itens 3, 4 e 5 até completar a célula.

Este procedimento & repetido no desenho da c&lula seguinte. No proximo passo deverao
ser efetuadas as ligagoes entre celulas (poli, difusao e metal). E assim por diante até
completar o desenho do bloco funcional.

Em todas etapas do desenho das c€lulas e das conexdes entre elas deverao ser constante-
mente consultados os bancos de dados que armazenam as regras de desenho e as regras ele
tricas. No desenho dos transistores podera ser adotado dois processos diferentes:

A - Desenho dos transistores artir das regras de desenho

ap
B - Desenho dos transistores a partir de padroes elementares catalogados em uma biblio-

teca.

VI. GERENCIAMENTO DOS CANAIS DE UMA BANDA

Um dos objetivos deste gerenciamento & evitar ao maximo os casos em que uma conexdo ex-
terna que atravessa uma celula em um canal (utilizando uma linha interna da banda) deve
trocar de canal para passar sobre a célula seguinte devido a uma conexdao local, o que



TIRANSPARENC [ A
(NL)

T T T T T T T
60 PASSO DE POLI

5 10 20 30 40 50

Figura 7 - Probabilidade de transparéencia em fungao
do comprimento da banda (MC 6800)

i-Prioridade para Conexdes Externas
p-Prioridade para Conexdes Internas

Figura 8 - Exemplo de uma Ordem de Prioridades
em uma Banda.
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implica na realizacao de uma linha vertical (em polisicio ou difusao) para ligar as
duas linhas metalicas. Implica, portanto, na perda de area de silicio e muitas vezes
inviabiliza a passagem de uma conexao sobre um grupo de celulas.

0 gerenciamento dos canais & baseado em um esquema de prioridades que define quais oS
canais tem prioridade para conexoes internas e quais tem prioridade para conexdes ex-

ternas.

Na figura 8 apresentamos um exemplo de uma banda com 7 Tinhas (canais) onde as  linhas
impares (i) tem prioridade para conexbes externas e as linhas pares (p) tem prioridade
para conexoes internas as células. Como as conexdes internas sdo as primeiras a  serem
implementadas, caso ocupem todos os canais prioritarios a conexoes internas, poderdo
ocupar os canais com prioridade para conexoes externas, procurando respeitar a ordem de
prioridade (i4, i3, ...). (neste caso, i4 seria a primeira a ser ocupada). Portanto, pl
e o canal com maior probabilidade de ser ocupado por uma conexdo interna e i1 & o canal
com major probabilidade de ser ocupado por uma conexao externa.

VIT. MULTICAMADAS DE INTERCONEXOES

As tecnologias de fabricagao de circuitos integrados digitais MOS tem apresentado um
desenvolvimento significativo quanto a realizacao de diversas camadas de interconexdes,
seja em silicio policristalino, em metal, assim como em novos elementos fisicos.

A existencia destes multiniveis de conexdes aumenta extraordinariamente a transparencia
das células. Podemos entdao reservar as camadas de conexdes inferiores para as conexoes
Tocais de uma c&lula e para as conexdes entre c&lulas vizinhas. Com isto, a transparén-
cia da camada inferior podera ser nula e procurar-se-a desenhar as células de maneira
que ocupem a menor area possivel.

VIII. CONCLUSAO

0 desenvolvimento de um sistema capaz de gerar automaticamente o desenho de um bloco
funcional em 1ogica aleatoria, de maneira que a area resultante seja proxima 3 area ocu
pada no desenho manual, podera inverter a tendencia atual quanto ao uso preferencial
de blocos funcionais com estruturas regulares (ROM, PLA, etc...).

0 nosso objetivo & de levar adiante o trabalho aqui apresentado, no sentido de desenvol
ver uma ferramenta de PAC que realize a geracao automatica de blocos em 10gica aleatd-

ria.
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