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ALLENDE é uma linguagem simples e poderosa para a especifica9~o 

de layouts de circuitos integrados. Em ALLENDE o layout é descrito 
hierarquicamente como uma composi<;;~o de células; posi95es ou tamanhos 
absolutos nunca s~o especificados. A descri<;;~o do layout é traduzida 
para equa<;;bes lineares, que exp.ressam regras de desenh<:? e posio;;;tíes 
relativas dos elementos do layout. A solu<;;l:lo dessas equa.;:C5es determina 
o layout absoluto, que garantidamente nao contem violao;;;Oes das regras 
de desenho. 

ALLENDE consiste de 5 subrotinas que podem ser charrtadas de um 
programa em Pascal ou C, e foi implementado para a tecnología nHOS. 

ALLENDE is a simple and powerful procedural language for VLSI 
layout. In ALLENDE the layout is described hierarchically as a 
composition of cells; absoluta sizes or posítions 
The layout description is translated into linear 
express design rules and relative position of the 
solving these constraints we obtain the absolute 
guaranteed to be free of design rule violations. 

are never specified. 
constraints, uhich 

layout elements. By 
layout, which is 

ALLENDE consista of five procedures to be called from a Pascal or 
C prograftl, and has be en implemented for the nHOS technology. 

* Engenheiro eletricista (UfMG, l974l, Ph.D. em ciéncia da computa9~o 
(Princeton, 1984J; CAD, software básico; Departamento de Ciéncia da 
Computa<;;~o, Universidade federal de Minas Gerais, Caixa Postal 702, 
Belo Horizonte, !·!G 301HHJ 
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Uma revis~o das técnicas de projeto de circuito integrados torna­
se necessária, devido ao custo associado ao projeto de circuitos 
complexos, a necessidade de tornar a tarefa de projeto de circuitos 
acessível a um maior número de pessoas, e a necessidade de ferramentas 
mais. poderosas para lidar com modificacOes no projeto. S~o necessários 
métodos que aumentem a produtividade do projetista. 

O desenho do layout é uma etapa crítica no projeto de circuitos 
integrados, porque ela envolve ferramentas dispendiosas e uma grande 
quantidade de intervenc~o humana, e também devido a seus efeitos nos 
custos de produc~o. Um dos objetivos das ferramentas de layout é 
produzir layouts corretos, mas ainda hoje há a proliferac~o de 
programas verificadores de layout, como programas verificadores de 
regras de desenho. 

Neste trabalho nos concentramos no problema da produc~o 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 
metodología estruturada de projetos. 

Nossa abordagem para o problema de layouts de circuitos 
integrados é usar uma linguagem para descrever hierarquicamente a 
estrutura do circuito e a topología do layout, e usar equacoes 
lineares para representar internamente o layout. 

Nosso sistema de layout, ALLENDE[5], sucessor de ALI[3] [7], 
possui características que o diferenciam das ferramentas de layout 
existentes. O uso de uma linguagem- "procedural" e a representag~o do 
layout através de equaccres distingue ALLENDE de todos os editores 
gráficos de layout e da maioria das linguagens para descricb(o de 
layouts. A diferenca com outras linguagens "procedurais" que usam 
equaccres para representar layouts consiste na forma de descricb(o do 
layout, no tipo de equac5es utilizadas, e também na forma de 
implementagb(o do sistema. O resultado é a capacidade, flexibilidade e 
eficiéncia alcangados por ALLENDE. 



2. Q siste~a de layout ALLENDE 147 

2.1. Idéias básicas 

Nossa abordagem para o problema de obteng~o de layouts de 
circuitos integrados é através do uso de uma linguagem para descrig~o 

da estrutura do layout. A partir da representag~o textual do layout, 
equage5es lineares s~o geradas, resolvidas, e ent:E!o o layout físico é 

obtido. As características da linguagem dependeiD, obviamente, da 
classe de objetos manipulados e do tipo de manipulag~o. 

Em nosso sistema, o único objeto que temas s~o células. Uma 
célula corresponde a um reU!ngulo com estrutura interna e terminais de 
comunicac;~o. 

Fig. 1 - Uma célula nand 

A composic;~o de duas células é feita especificando sua posig~o 

relativa !esquerda, direita, acima, abaixol, 
célula. Uma célula individual pode também 
espelhamento. 

1 

__ L_ 1 1 

----j 
1 1 

1 1 

e o resultado é outra 
sofrer rotac;~o ou 

11- 1 
Lr- -u 

1 1 

: : 1 ¡--L_h __ 

Fig. 2 - Cogposi~~o de células 
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Na composi~ao de células n~o é necessário se preocupar com o 
"alinhamento" dos fios de comunica~ao entre células; as condi<;éíes para 
alinhamento sao expressas nas equa<;éíes geradas, e entao o tamanho de 
uma célula depende do contexto no qual ela é instanciada. 

A primeira idéia básica é descrever o 
como a composi~ao de células. No último nivel 
árvorel estarao células do sistema Ccontatos, 
células rígidas (partes do layout previamente 

layout hierarquicamente 
da hierarquia (folhas da 
transistores, etc. J ou 

definidos J. 

tA above tE left Cl J left:. trotated9.1a Dl 

fig. 3 - Descri<;~o estruturada do layout 

Ao usar uma célula do sistema devemos especificar os fios em cada 
lado da célula. Quando é feíta a composigao de duas células, os fios a 
serem conectados, e os fios de comunica<;ao da célula resultante, sao 
determinados por contexto. 

A segunda idéia básica é usar uma linguagem intermediária para 
descrever a estrutura do layout. Esta estrutura representa a posigao 
relativa das células, ern uma forma estruturada como na figura 3. O 
programa do usuário gera esta forma intermediária, a partir da qual 
equa<;éíes lineares sao extraídas, e ent~o obtido o layout final. O 
objetivo é separar aspectos da linguagem do usuário (representa<;ao e 
processamentoJ de aspectos do layout (gerag~o de equagéíes e produ<;~o 

do layoutl; a forma intermediária lida somente coma estrutura do 
layout, enquanto a linguagem do usuário pode ter todo o poderío de uma 
linguagem "procedural". 

Nosso sistema de layout é baseado nestas idéias. Existe urna 
linguagem do usuário, ALLENDE, que é nada mais do que Pascal ou C 
com a adig~o de algumas subrotinas e fun<;éíes. A saída do programa do 
usuário é a estrutura do layout em linguagem intermediária (PIFJ, da 
qual s~o extraídas as equa<;éíes lineares, que s~o resolvidas, 
produzindo o layout absoluto em CIF (Caltech Intermediate FormJ. 
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Erros podem ocorrer durante compilag~o do programa do usuário, 
execugao, interpretag~o do programa PIF, e solugao do sistema de 
equag5es, Erros de compilag~o e execug~o s~o os usuais, detetados pelo 
compilador Pascal ou C ou durante execug~o, flo caso de erro durante 
inter,pretagi'!:o da forma intermediáda que descreve o layout, o 
interpretador PIF identifica a célula onde ocorreu o erro, O único 
erro possivel durante o processo de solugao das equagOes é uma célula 
rígida nao cabendo no contexto onde ela é instanciada; nesse caso o 
programa que resolve as equagOes aponta a célula que causou o erro, 

2,2, A linguagem ALLENDE 

ALLENDE fA Layout Language Effective for nHOS Designl é um 
conjunto de subrotinas e fung5es que podem sec ch<unadas 
em Pascal ou C, permitindo ao usuário descrever o 
circuito VLSI, Basicamente, o usuário descr.eve 

de um programa 
layout de um 

células e seu 
po.sicionamento relativo. A hierarquizag~o de células aparece 
naturalmente através do uso de subrotinas para descrever células. 

O usuário pode fazer uso de todo o poderio do Pascal ou C. As 
subrotinas e fungOes para descrever o layout permitem uma enorme 
quantidade de parametr.izag~o, o que permite obter layouts 
completamente diferentes somente alterando um par&metro no programa, 
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A saida do programa do usuário é o layout na forma intermediária 
IPifl, a partir da qual equagOes lineares s~o obtidas, resolvidas, e 
produzido o layout absoluto em Cif. O layout obtido garantidamente n~o 
contém violagOes das regras de desenho. 

As seguintes subrotinas permitem ao usuário descrever um layout: 

syscell(kind,wirel,wire2,wire3,wire4,ratiol 
extcell(filenamel 
place(operatorl 
begincelllcellnamel 
endcelllwirenamesl 

syscell especifica urna célula do systema. extcell especifica urna 
célula externa. begincell e endcell s~o usadas para delimitar urna 
célula composta. place especifica o operador a ser aplicado para urna 
composig~o de células. 

Como a ag~o destas subrotinas é gerar algum código intermediário 
a ser interpretado mais tarde, no programa do usuário podem existir 
comandos em Pascal ou C misturados com chamadas a estas subrotinas. O 
usuário pode também definir novas subrotinas em termos destas 
subrotinas básicas. 

A figura 5 mostra um programa ALLENDE, em C, com o layout 
correspondente. Neste programa o uso da variável "clock" representa um 
exemplo de parametrizag~o. 

#include "/va/allende/usr/def.h" 
mainl l 
{ 

wiretype clock; 
clock ~ poly(Zl; 

1 . . 

begincelll"example"l; 
syscelliCONTACT,nowire,nowire,diffl2l,metali3J,0l; 
placeiABOVEl; 
syscelliCROSSING,clock,metal13l,clock,metall3l,0J; 

endce ll 1 " " l ; 

fig. 5 - Um programa ALLENDE 
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subrol:ina. sysceH penlite a especificat;:1'o de uma célula do 
sistema. Cür~TACT, TRAi~SISTOR e CROSSING s<ío algumas das células do 
sistema. O un1co lugar onde o usuArio deve especificar fios !vires) é 

nas células do sistema, onde devem ser especificados os fios nos lados 
esquerdo, superior, direito e inferior da célula. As fungaes 
aetallwidthl, polylwidthl, dlfflwldthl, e a fung!o mais geral 
'!l'ire! laye~:", width l, 

pode ser feita 
permitem a especifica¡;;:~o de um fio. 

muita parametrizaglo. "layer" e "•idtb" 
Aqui é 

pode m 
onde 
ser 

parametrizados; além clisso, um "uire" pode ser uma varié.vel. E também 
possivel ter mais de um "wire" em cada lado de urna célula, permitindo 
superposig:sío de fios ou células mais co!!iplexas. 

Os operadores a serem aplicados as células podem ser: LEFT, 

RIGHT, ABO VE, BELOíl, ROTl1TEDI1l, ROTATED90, ROT.I\TED180, ROTA!l'ED27¡j, 

FLIPPEDB, FLIPPED9B, FLIPPED45, FLIPPEDI35. 

A subrotina extcell especifica um arquivo contendo uma célula 
externa. A célula externa pode estar em forma intermediária, em cujo 
caso a chamamos "flexivel", ou pode estar em CIF, quando entlo a 
chamamos "rigida". Um l:ipo especial de células externas sao "pads", 
que siiío células rígidas. Existe uma biblioteca de "pads". 

As subrotinas beginceH e end.cell s!!o usadas para delimitar uma 
célula. composta. O par&metro de begincell é uma sequéncia de 
caracteres contendo o nome da célula; o nome pode conter somente 
brancos, caso niiío se queira atribuir nome a célula. O nome é usado 
para localizar erros. 

O par&metro de endceH é uma sequéncia de caracteres contendo os 
nomes dos fios que constituem a interface da célula. Caso esses nomes 
sejam especificados, eles aparecer~o no código CIF, e sbío úteis para 
simula-;;:ao. 

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



program binarytree(outputl; 
const 
linclude "/va/allende/usr/const.h" 
type 
linclude "/va/allende/usr/type.h" 
finclude "/va/allende/usr/proc.h" 
procedure root; 

begin 
extcell( 1 nand.pif 1 J; 

end; 

procedure btree(n: integerl; 
begin 

begincell( 1 btree 1 l; 
if n = l then root 
else begin 

root; 
place (ABO VE l ; 
begincell ( 1 1 l; 

btree(n-1 l; 
place (LEF'l' l; 
btree(n-ll; 

endcell ( 1 1 l; 

end; 
endce ll ( 1 1 l ; 

end; 

begin 
btree ( 3); 

end. 

fig. 6 - Programa para u~a árvore binária 

2.3. ~forma intermediária PIF 
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PIF consiste em uma forma compacta de representar a estrutura do 
layout, como na figura 3. Os objetos no layout s~o células, e os 
operadores especificam posi<;i:ío ou oríenta<;i:ío. Nossa representa((6ío do 
layout é exatamente como uma expressi'lo aritmética; oper·andos sblo 
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células, operadores binários especificam posigRo relativa (esquerda, 
direita, acima, abaixoJ e operadores unários especificam orientagRo 
(rotagbío ou espelhamentoJ. A precedencia de operadores é a usual, e 

parenteses podem ser usados para mudar precedencia. 

Um layout em PIF é urna combinagbío estruturada de células, ao 
passo que um layout em CIF é uma combinagi':ío de reU\ngulos e outros 
elementos em qualquer ordem. O resultado da interpretagi':ío de um 

programa PIF é um conjunto de equage5es lineares, o layout e m for·ma 
simbólica (somen\:e coordenadas relativas l e o circuito \a nivel de 
chaves) para simulagbío. 

A figura 7 mostra um programa PIF, gerado pelo progn:1ma ALLENDE 
da figura 5. O código "C [ .. d2 m3 ] " representa uma célula que é o 

contato de dais fios: um em "diffusion" com largura 2 lambda vindo da 
direita e outro em metal com largura 3 lambda vindo do lado inferior; 
os dais "."s indicam nenhum fio nos lados esquerdo e superior. "A" 

significa "above", "+"significa "crossing", os parénteses delimitam 
urna célula, e "Sexample" especifica o neme "example" para a célula. 

$example 
( 

C .. dZ m3 ] 

A 

+ [ pZ m3 p2 m3 

Fig. 7 - Um programa PIF 

Ero PIF, a consl:xugao do layout é como aval ia~t:Eío de express1ijo. Se 
usarmos urna gramática para descrever a linguagem PIF, a construgao do 
layout pode ser feíta em paralelo ao "parsing", de urna forma "bottom 
up". Em real idade, isto é si mi le.r a forma de concepgao e implementagao 
do sistema de formatagao de textos matemáticos EQrJ[Z]. Em EQN equagtíes 
sao vistas como um conjunto de "caixas" combinadas de diversas formas. 

Como mostrado na figura 4, em nosso sistema de layout existem 

diferentes representagtíes para o layout: a representa9go do usuário 
(ern ALLENDE!, a forma intermediAria lem PIFI, a forma simbólica lem 
termos de coordenadas relativas) e a forma absoluta lem CIFl. 
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representa~ao simbólica do layout é em termos das Nossa 
coordenadas 
coordenadas 
variáveis 
layout. As 

relativas dos elementos do layout; a rela~ao entre estas 
é expressa por um conjunto de equa~Oes lineares. As 

nessas equa~Oes sao as coordenadas X e Y dos objetos no 
equa~Oes descrevem a intera~ao entre os objetos, e podem 

vir das regras de desenho, conectividade e hierarquia na descri~ao do 
layout. Resolvendo o sistema de equa~Oes e substituindo os valores 
obtidos para as coordenadas no layout simbólico obtemos o layout 
absoluto. 

O conjunto de equa~Oes é resolvido de forma a minimizar a área 
total. Devido ao grande número de elementos no layout, a forma das 
equagOes deve ser tao simples quanto possivel, para reduzir a 
complexidade do algoritmo de solu~ao. Assume-se que equa~Oes em X e Y 
sao desacopladas: nenhuma equa~ao envolve ambas as coordenadas X e Y, 
e equa~Oes envolvendo X e Y sao independentes. Nao se permite 
relacionar equa~Oes através do operador or, por exemplo. Com o 
desacoplamento das equa~Oes em X e Y o problema de compacta~ao é 
equivalente a resolver dois sistemas de equa~Oes independentes. 

O layout completo é representado usando equa~Oes da forma: 

X; ~ 
X; - ~ > d (d > "· inteirol 
X; ~ = e (e fl, inteirol 

Temos um algoritmo eficiente para resolver tais equa~Oes, 

descrito em [4]. O algoritmo é baseado na classifica~ao topológica. 

Cada equa~ao xí - Xj = e corresponde a uma célula rígida. O 
usuário pode controlar o número de equa~Oes construindo o layout em 
diversas etapas: obtendo células rígidas e usando-as no próximo nivel 
da hierarquia de células. Se nao existem equa~Oes da forma xí - xj = e 
no conjunto de equa~Oes geradas, sempre existe uma solu~ao para as 
equa~Oes, visto que as equa~Oes sao geradas de forma a nao criar 
"ciclos". A única situa~ao em que nao há solu~ao para o conjunto de 
equagOes 
ela é 

ocorre quando uma célula rígida nao cabe no contexto em 
instanciada. Por exemplo, alguma condi~ao pode for~ar 

separagao maior entre dois fios na interface de uma célula rígida. 

que 
uma 
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O sistema de layout ALLENDE compreende atualment.e os seguint.es 
programas: 

ALLEtmE 
Ele toma um programa e~ Pascal ou C e gera o layout (célula 
rigidal, o circuito a nivel de chaves, ou uma célula flexivel 
para ser usada posteriormente. 

SH1ULATE 

Este programa é uru simulador a nivel de chaves, baseado e@l [6]. 

CIF2CELL 
A idéia de CIF2CELL é tornar possivel o uso de código CIF gerado 
por outras ferramentas. Ele basicamente determina a interface da 
célula. O código CIF é ent~o usado como uma célula rígida. 

CifZCIRCUI'l' 
Quando células rígidas s~o usadas, n~o é possivel extrair o 
circuito da descri9<ío em "alto nivel" do layout. Nesse caso, o 
circuito é extraido do layout em CIF. 

r--- --l 
1 l~pyj 1 ou!put 

H!!!t~ / 1 V~IU ~~ Í 
L _____ j l ______ j 

fig. 9 - O sistema ALLENDE 
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Este sistema de layout funciona para a tecnología nMOS, e 
extensBes para outras tecnologías est~o sendo estudadas. Os programas 
que compOem o sistema foram escritos em Ce Pascal. O sistema roda sob 
o sistema operacional UNIX, em um computador VAX. Para fins de 
uti li zagl:ío deste sistema de 1 ayout no Brasil, está sendo pr·ovidenciado 
o transporte desse sistema para o sistema operacional MVS, no mesmo 
VAX, e possivelmente para microcomputadores. 

concep9~0 hierárquica 
A linguagem ALLENDE forga uma concepgl:lo hierárquica, e a 
representag~o textual do layout reflete esta hierarquia. 

poder expressivo 
Todo o poderio de uma linguagem "procedural" está disponível ao 
projetista. 

parametrizaclllo 
Diferentes layouts podem ser obtidos simplesmente mudando um 
par&metro no programa. 

docum€ntagl'lo 
O programa é urna documentag~o do projeto. 

ferramenta aberta 
Editores gráficos tendem a ser feuamentas fechadas no sentido de 
que é dificil automatizar o processo de layout além do que o 
projeto original do sistema permite. Linguagens "procedurais" slo 
melhores neste aspecto. A entrada para uro compilador é texto que 
pode ser gerado por seres humanos ou por um programa, enquanto um 
editor gráfico tem urna natureza ínterativa, sendo projetado 
basícamente para aceitar comandos gerados por seres humanos. 

desnecessários equipamentos caros 
Nl:ío há necessidade de sofisticados terminais gráficos. 

células flexiveis 
Posigbes e tamanhos absolutos das células slo determinados 
somente depois de especificadas as posig5es de todas as células, 
eliminando problemas de compatibi lidade de interface entre 
células. 
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As regras de desenho estÉÍo implícitas no processo de geragl'lo de 
equag~es, garantindo que o layout obtido n~o contém violag~es a 
essas regras. 

O sistema de layout ALLENDE tem sido usado por um grande número 
de pessoas, em universidades e centros de pesquisa dos Estados Unidos. 

ALLENDE 
diversos 

Diversos circuitos foram projetados e fabricados com sucesso. 
foi usado também ern experimentos que requerem a produgi'iío de 
layouts diferentes para um mesmo tipo de circuito [1]. 
ferramentas de layout, como um gerador de PLA (programmable 
arrayl a partir de equag~es booleanas e um roteador de "pads", 
escritas em ALLENDE com esforgo minimo. 

Algumas 
logic 
foram 

Um aspecto importante de um sistema, visto somente quando o 
sistema é usado, é a deteg~o e localizag~o de erras. Em ALLENDE os 
layouts produzidos s~o corretos por definigao, em termos de 
conectividade e regras de desenho. Em caso de erros na especificagbío 
do layout pelo usuário, o sistema aponta as células envolvidas no 
erro. 

Quanto a compactagao, os layouts produzidos pelo sistema sbío 
relativamente densos. E difícil fazer uma comparagbío 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 já produzidos, encontramos que para 
estruturas regulares a densidade é praticamente a mesma, enquanto que 
para estruturas irregulares gastamos aproximadamente 20% mais área do 
que layouts compactados manualmente. 

A representagil\o estl-uturada do layout e o uso de uma linguagem 
intermediAria IPIFJ levaram a um sistema bastante eficiente, em termos 
de gasto de memória e tempo de execug~o. e uma implementa9~0 simples. 

Em um programa ALLENDE a estrutura do circuito e a estrutura do 
layout se sobrep~em, isto é, o usuário 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 especificag~o do circuito em um nivel mais alto 
la nivel de porta ou a nivel funcional, por exemplol. Desta 
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especificacao 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 está associada a uma 
metodología estruturada de projeto de circuitos integrados. Uma 
ferramenta que forca hierarquia e o uso de estruturas regulares vai 
melhorar a forma como sao projetados circuitos integrados. Este é um 
passo na direcao do dominio da complexidade do projeto de circuitos 
integrados. 
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