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Sumério

ALLENDE ¢ uma linguagem simples e poderosa para a especificagdo
de layouts de circuitos integrados. Em ALLENDE o layout é descrito
hierarquicamente como uma composigdo de células; posigdes ou tamanhos
absolutos nunca sdo especificados. A descrig8o do layout é traduzida
para equagtes lineares, que expressam regras de desenho e posigfes
relativas dos elementos do layout. A solug8o dessas equacgBes determina
o layout absoluto, que garantidamente ndo contem.violagBes das regras
de desenho.

ALLENDE consiste de 5 subrotinas que podem ser chamadas de um
programa em Pascal ou C, e foi implementado para a tecnologia nMOS.

Abstract

ALLENDE 1is a simple and powerful procedural language for VLSI
layout. In ALLENDE the layout is described hierarchically as a
composition of cells; absolute sizes or positions are never specified.
The layout description is translated into linear constraints, which
express design rules and relative position of the layout elements. By
solving these constraints we obtain the absolute layout, which is
guaranteed to be free of design rule violations.

ALLENDE consists of five procedures to be called from a Pascal or
C program, and has been implemented for the nMOS technology.
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Una revis3do das técnicas de projeto de circuito integrados torna-
se necesséria, devido ao custo associado ao projeto de circuitos
complexos, & necessidade de tornar a tarefa de projeto de circuitos
acessivel a um maior numero de pessoas, e & necessidade de ferramentas
mais poderosas para lidar com modificag®es no projeto. S¥o necessarios
métodos que aumentem a produtividade do projetista.

0 desenho do layout é uma etapa critica no projeto de circuitos
integrados, porque ela envolve ferramentas dispendiosas e uma grande
quantidade de interveng&o humana, e também devido a seus efeitos nos
custos de produgdo. Um dos objetivos das ferramentas de layout ¢
produzir layouts corretos, mas ainda hoje hé& a proliferagdo de
programas verificadores de layout, como programas verificadores de
regras de desenho.

Neste trabalho nos concentramos no problema da produgdo de
layouts. Temos dois objetivos principais em mente:

- possuir uma ferramenta poderosa que permita ao projetista obter
facilmente um layout correto para seu projeto;

- possuir um componente que possa ser expandido e integrado com
outros componentes de um sistema de projeto associado a uma
metodologia estruturada de projetos.

Nossa  abordagem para o problema de layouts de circuitos
integrados € wusar uma linguagem para descrever hierarquicamente a
estrutura do circuito e a topologia do layout, e wusar equagdes
lineares para representar internamente o layout.

Nosso sistema de layout, ALLENDE[5], sucessor de ALI[3]([7],
possui caracteristicas que o diferenciam das ferramentas de layout
existentes. 0O wuso de uma linguagem "“procedural” e a representagio do
layout através de equagBes distingue ALLENDE de todos os editores
graficos de layout e da maioria das linguagens para descrigdo de
layouts. A diferenga com outras linguagens "procedurais" que usam
equagdes para representar layouts consiste na forma de descrig&o do
layout, no tipo de equagBes utilizadas, e também na forma de
implementag&o do sistema. O resultado é a capacidade, flexibilidade e
eficiéncia alcangados por ALLENDE.
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2.1. Idéias basicas

Nossa abordagem para o problema de obtenc&o de layouts de
circuitos integrados é através do uso de uma linguagem para descrigdo
da estrutura do layout. A partir da representagdo textual do layout,
equagdes lineares s&o geradas, resolvidas, e ent%o o layout fisico é
obtido. As caracteristicas da linguagem dependem, obviamente, da
classe de objetos manipulados e do tipo de manipulag&o.

Em nosso sistema, o Unico objeto que temos s&o células. Uma
célula corresponde a um reté@ngulo com estrutura interna e terminais de
comunicagdo.

vdd — vdd
NaND

ond  —| ond

Fig. 1 - Uma célula nand

A composig¥o de duas células é feita especificando sua posigé&o

relativa (esquerda, direita, acima, abaixo), e o resultado é outra
célula. Uma  célula individual pode também sofrer rotag&o ou
espelhamento.

Fig. 2 - Composig&o de células
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Na composigdo de células n3o é necessdrio se - preocupar com O
"alinhamento" dos fios de comunicagdo entre células; as condigBes para
alinhamento s&o expressas nas equagdes geradas, e entdo o tamanho de
uma célula depende do contexto no qual ela ¢ instanciada.

A primeira idéia basica é descrever o layout hierarquicamente
como a composigdo de células. No Ultimo nivel da hierarquia (folhas da
arvore) estardo células do sistema (contatos, transistores, etc.) ou
células rigidas (partes do layout previamente definidos).

L {,Ic 0

(A above (B left C)) left (rotated9s D)

Fig. 3 - Descrig8o estruturada do layout

Ao usar uma célula do sistema devemos especificar os fios em cada
lado da célula. Quando & feita a composigd@o de duas células, os fios a
serem conectados, e os fios de comunicacdo da célula resultante, sd3do
determinados por contexto.

A segunda idéia bésica é usar uma linguagem intermedidria para
descrever a estrutura do layout. Esta estrutura representa a posig&o
relativa das células, em uma forma estruturada como na figura 3. O
programa do usudrio gera esta forma intermedidria, a partir da qual
equagles lineares s&o extraidas, e ent&o obtido o layout final. O
objetivo é separar aspectos da linguagem do usuério (representagdo e
processamento) de aspectos do layout (gerag¥o de equagles e produg#o
do layout); a forma intermedidria lida somente com a estrutura do
layout, enquanto a linguagem do usudrio pode ter todo o poderio de uma
linguagem "procedural”.

Nosso sistema de layout é baseado nestas idéias. Existe uma
linguagem do usuério, ALLENDE, que ¢é nada mais do que Pascal ou C
com a adigdo de algumas subrotinas e fungBes. A saida do programa do
usudrio é a estrutura do layout em linguagem intermediéria (PIF), da
qual s8o extraidas as equagBes lineares, que s&o resolvidas,
produzindo o layout absoluto em CIF (Caltech Intermediate Form).
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Fig. 4 - Processo de gerag8o do layout

Erros podem ocorrer durante compilagdo do programa do usuario,
execugdo, interpretacdo do programa PIF, e solugdo do sistema de
equactes. Erros de compilag8o e execugdo s8o os usuais, detetados pelo
compilador Pascal ou C ou durante execug#o. MNo caso de erro durante
interpretagdo da forma intermedidria que descreve o layout, o
interpretador. PIF identifica a célula onde ocorreu o erro. 0 Unico
erro possivel durante o processo de solug8o das equacBes & uma célula
rigida n&o cabendo no contexto onde ela é instanciada; nesse caso o
programa que resolve as equagBes aponta a célula que causou O €rro.

2.2. A linguagem ALLENDE

ALLENDE (A Layout Language Effective for nM0S Design) ¢é um
conjunto de subrotinas e fung®es que podem ser chamadas de um programa
em Pascal ou C, permitindo ao usuério descrever o layout de um
circuito VLSI. Basicamente, o usuério descreve células e seu
posicionamento  relativo, A hierarquizagdc de células aparece

naturalmente através do uso de subrotinas para descrever células.

0 wusuério pode fazer uso de todo o poderio do Pascal ou C. As
subrotinas e fungBes para descrever o layout permitem uma enorme
quantidade de parametrizacéo, 0 que permite obter layouts
completamente diferentes somente alterando um paré&metro no programa.
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A saida do programa do usudrio é o layout na forma intermediéria

(PIF), a partir da qual equagBes lineares sdo obtidas, resolvidas, e

produzido o layout absoluto em CIF. O layout obtido garantidamente n&o
contém violagtes das regras de desenho.

As seguintes subrotinas permitem ao usudrio descrever um layout:

syscell(kind,wirel ,wire2,wire3,wired4,ratio)
extcell(filename)

place(operator)

begincell (cellname)

endcell (wirenames)

syscell especifica uma célula do systema. extcell especifica uma
célula externa. begincell e endcell sdo usadas para delimitar uma
célula composta. place especifica o operador a ser aplicado para uma
composigdo de células.

Como a agdo destas subrotinas é gerar algum coédigo intermediério
a ser interpretado mais tarde, no programa do usudrio podem existir
comandos em Pascal ou C misturados com chamadas a estas subrotinas. O
usuario pode também definir novas subrotinas em termos destas
subrotinas béasicas.

A figura 5 mostra um programa ALLENDE, em C, com o layout
correspondente. Neste programa o uso da varidvel "clock" representa um
exemplo de parametrizacg#o.

main()

{

#include "/va/allende/usr/def.h" ‘m, ]

wiretype clock;
clock = poly(2);
begincell ("example");
syscell (CONTACT ,nowire,nowire,diff(2),metal (3),0);
place (ABOVE);
syscell (CROSSING,clock,metal(3),clock,metal(3),0);
endcell (" ");

}

Fig. 5 - Um programa ALLENDE
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A subrotina syscell permite a especificagdio de uma célula do
sistema. CONTACT, TRANSISTOR e CROSSING s&o algumas‘das células do
sistema. O uUnico lugar onde o usudrio deve especificar fios (wires) é
nas células do sistema, onde devem ser especificados os fios nos lados
esquerdo, superior, direito e inferior da célula. As Cfungdes
metal (width), poly(width), diff(width), e a fungdo mais geral
wvire(layer,width), permitem a especificag&o de um fio. Aqui é onde
pode ser feita muita parametrizagdo. "layer" e "width" podem ser
parametrizados; além disso, um "wire" pode ser uma variédvel. E também
possivel ter mais de um "wire" em cada lado de uma célula, permitindo
superposicdo de fios ou células mais complexas.

Os operadores a serem aplicados &s células podem ser: LEFT,
RIGHT, ABOVE, BELOW, ROTATED6, ROTATED96, ROTATED186, ROTATED276,
FLIPPEDG, FLIPPED96, FLIPPED45, FLIPPED135.

A subrotina extcell especifica um arquivo contendo uma célula
externa. A célula externa pode estar em forma intermedidria, em cujo
caso a chamamos “"flexivel", ou pode estar em CIF, quando entdo a
chamamos '"rigida". Um tipo especial de células externas sdo "pads",
que s&o células rigidas. Existe uma biblioteca de "pads".

As subrotinas begincell e endcell sdo usadas para delimitar uma
célula composta. 0 parémetro de begincell ¢é wuma sequéncia de
caracteres contendo o nome da célula; o nome pode conter somente
brancos, caso n#o se queira atribuir nome & célula. O nome é usado
para localizar erros.

0 parémetro de endcell é uma sequéncia de caracteres contendo os
nomes dos fios que constituem a interface da célula. Caso esses nomes
sejam especificados, eles aparecerdo no cédigo CIF, e sdo Uteis para
simulacgdo.

A figura 6 mostra um programa que descreve uma arvore bindria de
células "nand" e o layout correspondente. Assume-se que a célula
flexivel "nand”, como mostrada na figura l, foi gerada anteriormente.
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const

#include "/va/allende/usr/const.h"

type

#include "/va/allende/usr/type.h"

#include "/va/allende/usr/proc.h"

procedure root;

begin
extcell('nand.pif');
end;

procedure btree(n: integer);
begin
begincell('btree');
if n = 1 then root
else begin

root;
place (ABOVE) ;
begincell(' ');
btree(n-1);
place(LEFT); o :
btree(n-1); T H
endcell(' '); - <
end; -
endcell (! '),
end;
begin
btree(3);
end.

Fig. 6 - Programa para uma &rvore binéria

2.3. A forma intermediédria PIF

PIF consiste em uma forma compacta de representar a estrutura do
layout, como na figura 3. Os objetos no layout s&do células, e os
operadores especificam posigdo ou orientagdo. Nossa representagdo do
layout é exatamente como uma express&o aritmética; operandos s&o
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células, operadores bindrios especificam posigdo relativa (esquerda,
direita, acima, abaixo) e operadores unérios especificam orientag#o
(rotacdo ou espelhamento). A precedéncia de operadores &€ a wusual, e
parénteses podem ser usados para mudar precedéncia.

Un layout em PIF & uma combinag&o estruturada de células, ao
passo que um layout em CIF é uma combinag&o de retangulos e outros
elementos em qualquer ordem. O resultado da interpretagdo de um
programa PIF é um conjunto de equagles lineares, o layout em - forma
simb6lica (somente coordenadas relativas) e o circuito (a nivel de
chaves) para simulagé&o.

A figura 7 mostra um programa PIF, gerado pelo programa ALLENDE
da figura 5. 0 cédigo "C [ . . d2 m3 ]" representa uma célula que ¢é o
contato de dois fios: um em "diffusion" com largura 2 lambda vindo da
direita e outro em metal com largura 3 lambda vindo do lado inferior;
os dois "."s indicam nenhum fio nos lados esquerdo e superior. "A"
significa "above", "+" significa "crossing", os parénteses delimitam
uma célula, e "Sexample" especifica o nome "example" para a célula.

Sexample

(

C[ . . dZmn3]

A

+ [ p2 m3 p2 n3 ]
)

Fig. 7 - Um programa PIF

Em PIF, a construgdo do layout é como avaliag8o de express&o. Se
usarmos uma gramética para descrever a linguagem PIF, a construcgdo do
layout pode ser feita em paralelo ao "parsing", de uma forma "bottom
up". Em realidade, isto é similar & forma de concepgdo e implementagdo
do sistema de formatagdo de textos mateméticos EQN[Z]. Em EQN equagdes
sdo vistas como um conjunto de "caixas" combinadas de diversas formas.

2.4. Layouts através de equacBes lineares

Como mostrado na figura 4, em nosso sistema de layout existenm
diferentes representactes para o layout: a representacdo do usuério
(em ALLENDE), a forma intermediédria (em PIF), a forma simb6lica (em
termos de coordenadas relativas) e a forma absoluta (em CIF).
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Nossa representag3do simbblica do layout é em termos das
coordenadas relativas dos elementos do layout; a relagdo entre estas
coordenadas ¢é expressa por um conjunto de equagdes lineares. As
varigveis nessas equagdes sdo as coordenadas X e Y dos objetos no
layout. As equagBes descrevem a interagdo entre os objetos, e podem
vir das regras de desenho, conectividade e hierarquia na descrig&o do
layout. Resolvendo o sistema de equagBes e substituindo os valores
obtidos para as coordenadas no layout simb6lico obtemos o layout

absoluto.

0 conjunto de equagdes é resolvido de forma a minimizar a &rea
total. Devido ao grande numero de elementos no layout, a forma das
equagBes deve ser t3o simples quanto possivel, para reduzir a
complexidade do algoritmo de solugdo. Assume-se que equagBes em X e Y
sdo desacopladas: nenhuma equagdo envolve ambas as coordenadas X e Y,
e equagBes envolvendo X e Y s%o independentes. N&o se pernite
relacionar equagdes através do operador or, por exemplo. Com o
desacoplamento das equagBes em X e Y o problema de compactagdo &
equivalente a resolver dois sistemas de equagBes independentes.

0 layout completo é representado usando equagdes da forma:

X; = XJ'
i -x; > d (d » 6, inteiro)
X - X = e (e > 0, inteiro)

Temos wum algoritmo eficiente para resolver tais equagdes,
descrito em [4]. O algoritmo ¢é baseado na classificag®o topoloégica.

Cada equagdo x; - X5 = e corresponde a uma célula rigida. O
usudrio pode controlar o numero de equagdes construindo o layout em
diversas etapas: obtendo células rigidas e usando-as no préximo nivel
da hierarquia de células. Se ndo existem equagdes da forma x; - X; = e
no conjunto de equagBes geradas, sempre existe uma solugdo para as
equagdes, visto que as equagBes s3do geradas de forma a n&o criar
"ciclos". A Unica situagdo em que ndo h& solugdo para o conjunto de
equagBes ocorre quando uma célula rigida ndo cabe no contexto em que
ela ¢é instanciada. Por exemplo, alguma condigZo pode forgar uma
separagdo maior entre dois fios na interface de uma célula rigida.
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0 sistema de layout ALLENDE compreende atualmente os seguintes

programas:

- ALLENDE
Ele toma um programa em Pascal ou C e gera o layout (célula
rigida), o circuito a nivel de chaves, ou uma célula flexivel

para ser usada posteriormente.

SIMULATE
Este programa é um simulador a nivel de chaves, baseado em [6].

CIF2CELL

A idéia de CIF2CELL é tornar possivel o uso de cédigo CIF gerado
por outras ferramentas. Ele basicamente determina a interface da
célula. O codigo CIF é ent8o usado como uma célula rigida.

CIF2CIRCUIT

Quando células rigidas s&o usadas, n8o é possivel extrair o
circuito da descricdo em "alto nivel" do layout. Nesse caso, o
circuito é extraido do layout em CIF.

| [ r———" |
| - compilag ' | frexibie cert |
el I (eiry 1 |

- . L S| L

CIF2CELL I ciF code :

v o - =
| poscal / ¢ | oo -
! program ALLENDE 9id co !
CciF)
[t B I IR LI !
T
I crreuit k—! ciFz circurr
1
(R
r —' --=- L .
t
Lo : N SIMULATE output |
e | | lues i
| 1 —-—_] Lo

Fig. 8 - O sistema ALLENDE
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Este sistema de layout funciona para a tecnologia nlM0S, e
extensdes para outras tecnologias est&o sendo estudadas. Os programas
que compdem o sistema foram escritos em C e Pascal. O sistema roda sob
o0 sistema operacional UNIX, em um computador VAX. Para fins de
utilizag3o deste sistema de layout no Brasil, esté& sendo providenciado
o transporte desse sistema para o sistema operacional MVS, no mesmo
VAX, e possivelmente para microcomputadores.

3. Vantagens de nosso método

- concepgdo hierarquica
A linguagem ALLENDE forga uma concepgdo hieréarquica, e a
representagdo textual do layout reflete esta hierarquia.

- poder expressivo
Todo o poderio de uma linguagem "procedural" esté disponivel ao
projetista.

- parametrizacéo
Diferentes layouts podem ser obtidos simplesmente mudando um
pardmetro no programa.

- documentagéo
0 programa é uma documentagdo do projeto.

- ferramenta aberta

Editores gréaficos tendem a ser ferramentas fechadas no sentido de
que € dificil automatizar o processo de layout além do que o
projeto original do sistema permite. Linguagens "procedurais" s3o
melhores neste aspecto. A entrada para um compilador é texto que
pode ser gerado por seres humanos ou por um programa, enquanto um
editor gréafico tem uma natureza interativa, sendo projetado
basicamente para aceitar comandos gerados por seres humanos.

- desnecessérios equipamentos caros
Ndo h& necessidade de sofisticados terminais graficos.

- células flexiveis
PosigBes e tamanhos absolutos das células s&o determinados
somente depois de especificadas as posigles de todas as células,
eliminando problemas de compatibilidade de interface entre
células.
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As regras de desenho est&o implicitas no processo de geragZo de
equagBes, garantindo que o layout obtido n#o contém violagles a
essas regras.

4. Conclus8es

0 sistema de layout ALLENDE tem sido usado por um grande numero
de pessoas, em universidades e centros de pesquisa dos Estados Unidos.
Diversos circuitos foram projetados e fabricados com sucesso. ALLENDE
foi usado também em experimentos que requerem a produgdo de diversos
layouts diferentes para um mesmo tipo de circuito [1]. Algumas
ferramentas de layout, como um gerador de PLA (programmable logic
array) a partir de equagBes booleanas e um roteador de "pads", foram
escritas em ALLENDE com esforgo minimo.

Um aspecto importante de um sistema, visto somente quando o
sistema ¢é usado, ¢ a detec#o e localizag&o de erros. Em ALLENDE os
layouts produzidos s&o corretos por definig&o, em termos de
conectividade e regras de desenho. Em caso de erros na especificagéo
do layout pelo usuério, o sistema aponta as células envolvidas no
erro.

Quanto a compactagdo, os layouts produzidos pelo sistema s%o
relativamente densos. E dificil fazer uma comparagdo de densidade para
layouts produzidos por ALLENDE e layouts produzidos manualmente,
porque isto depende da regularidade do layout e da engenhosidade do
projetista. Baseado nos layouts j& produzidos, encontramos que para
estruturas regulares a densidade é praticamente a mesma, enquanto que
para estruturas irregulares gastamos aproximadamente 20% mais &rea do
que layouts compactados manualmente.

A representagdo estruturada do layout e o uso de uma linguagem
intermedidria (PIF) levaram a um sistema bastante eficiente, em termos
de gasto de meméria e tempo de execucdo, e uma implementagdo simples.

Em um programa ALLENDE a estrutura do circuito e a estrutura do
layout se sobrep@em, isto €&, o usuadrio descreve ao mesmo tempo a
estrutura do circuito e a estrutura do layout. A estrutura do circuito
vai até o nivel de transistores e contatos. Poderiamos ter uma
linguagem permitindo a especificagdo do circuito em um nivel mais alto
(a nivel de porta ou a nivel funcional, por exemplo). Desta
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especificagdo o layout em PIF seria gerado. Generalizando, PIF (ou
ALLENDE) poderia ser a linguagem objeto para uma ferramenta de projeto
de circuitos integrados, até mesmo um compilador de silicio.

Além de ser uma ferramenta poderosa, ALLENDE esté& associada a uma
metodologia estruturada de projeto de circuitos integrados. Uma
ferramenta que forga hierarquia e o uso de estruturas regulares vai
melhorar a forma como s&o projetados circuitos integrados. Este é um
passo na direcdo do dominio da complexidade do projeto de circuitos
integrados.
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