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~~~~~AS Ms!CL\S PAM A CONCEPpí.O AUT0'1Í\TICA 00 lAYOUT DE CIRCUITOS EM LÜGICA 

R. REIS* 

As estrategias básicas para a concep~áo automática do layout (desenho) de blocos funci~ 
naís em logica aleatoria sao baseadas em tres aspectos: maleabilidade, estrutura em ba~ 
das e transparencia das células. t feita urna análise sobre cada um destes aspectos, ap~ 
sentando como resultado algumas estrategias de concep9ao. 

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

* Engenheiro Eletronico (UFRGS, 1978), Pos-Gradua~ao em Ciencia da Computa~ao· (UFRGS, 
1979), D.E.A. em Microeletronica (INPG, FRAN~A, 1980), Docteur-Ingénieur em Informá­
tica, op9ao Microeletronica (INPG, Fran~a, 1983). 
~reas de interesse: Concep~ao de circuitos integrados, compiladores de silicio, CAD; 
Universidade Federal doRio Grande do Sul, Curso de Pos-Gradua9ao em Ciencia da Comp_l!_ 
ta~ao, Caixa Postal 1501 - 90000- Porto Alegre- RS- Brasil. 
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A evolu~ao do processo de concep~ao de circuitos em alta escala de íntegra~ao (VLSI) 

mostra que a tendencia atual e o uso intenso de estruturas regulares. t muito menos co~ 

plexo o desenvolvimento de ferramentas de PAC para estruturas regulares do que para es­

truturas em logíca aleatoria. Devído ao grande numero de informa~oes que devem ser tra­

tadas, a concep~ao de circuitos VLSI requer urna automa~ao do processo de concep~ao, sen 

do por ísso que as estruturas regulares sao as maís utilizadas atualmente. 

O uso de logica aleatoria e ínteressante na concep~ao de partes de controle (sequencía­

dores), poís estruturas em logíca aleatoria ocupam menos area do que estruturas regula­

res equivalentes (PLA, ROM) /RE! 83a/. 

Atualmente nao exístem ferramentas de PAC para estruturas em logíca aleatoria que sejam 

satísfatorías, poís a area resultante e muíto maíor do que no desenho manual. Isto ocor 

re pelo seguínte fato: o numero de regras necessarías para a automa~ao da concep~ao de 

estruturas regulares nao e muito grande, pois a estrutura basíca e sempre a mesma, por 

outro lado o numero de regras relativas a concep~ao de blocas em logica e muito grande, 

pois o lay-out pode ser efetuado de inumeras maneiras. 

Por exemplo, o layout de urna celula elementar como um inversor e flexível e quanto maís 

complexa e a celula maís flexível se torna o seu desenho. Fato este que torna mais com­

plexo o processo de determína~ao de regras de automa~ao. O conceptor ao fazer o desenho 

(lay-out) de urna celula ele faz urna serie de op~oes (posicionamento de transistores, 

conexoes, etc ... ) de maneira empírica, e de acordo com sua experiencia. O computador no 

entanto necessíta de regras objetivas e formaís. Urna maneira de facilitar o processo de 

automa~ao e a determina~ao de estrategias, denominadas de metaregras /REI 84B/ 

Portanto, ferramentas eficientes para a concep~ao automatica de blocas em logica aleato 

ria deverao ser desenvolví das utilizando técnicas de inteligencia artificial. Um passo 

importante neste sentido e a determina~ao de regras e metaregras de concep~ao. 

Este trabalho presente ser urna contribui~ao inicial na analise e na determina~ao de es­

trategias de concep~ao de blocas em logica aleatoria. 

Nota: todos os dados citados neste trabalho sao referentes a tecnología NMOS, salvo cí­
ta~ao em contrario. 

II. MALEABILIDADE 

A metodología de concep~ao apresentada em /RE! 83A, /REI 83F/ e /RE! 84A/ e urna metodo­

logía descendente tendo como característica o planejamento da planta baixa. Este plan~ 

jamento nos permite determinar a area e a forma de cada bloco funcional antes da conce2 

~ao detalhada do lay-out de cada um desses blocas. A aloca~ao dos blocas funcionais sobre 

a planta baixa e feíta de maneíra que os blocas menos maleaveís, quanto a forma, sejam alo 

cados prioritariamente. A maleabilídade de um bloco e definida como sendo a capacídade 
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de modifica~~o de sua forma, atrav~s da modifica~io de sua organiza~io interna. Um blo­

co funcional que constitue um circuito integrado pode ser classificado quanto ao seu 

grau de maleabilidade topol6gica, variando de "duro" a "mole" Como exemplo de blocos du 

ros temos os "pads" de um circuito. Um bloco funcional que j~ esteja desenhado (j~ uti­

lizado em um outro circuito) tambem sera considerado um bloco duro. Um bloco ROl~ tambem 

pode ser considerado um bloco com grande grau de dureza, pois a varia~io de sua forma e 

fortemente descontinua, sendo fun~io da varia~io da organiza~io interna. Por exemplo, 

um plano de ROM de 4 x 4 bits pode ser modificado para 2 x 8, 8 x 2, l x 16 ou 16 x l, 

nio aceitando solu~oes intermediarias. Em /REI 83a/ sio mostradas as possibilidades de 

varia~io da forma de diversos blocas funcionais, coma apresenta~ao de exemplos. 

O limite de maleabilidade de um bloco e um aspecto importante a ser considerado. Defini 

mos como limite de maleabilidade a situa~ao em que o aumento de uma das dimens6es de 

um bloco ou de uma célula nao permite reduzir a dimensao aposta. Por exemplo, se consi­

derarmos uma célula registro~ 6 transistores, podemos obter diversas solucoes para o 

seu desenho. Em /REI 83f/ sio mostradas as solu~6es encontradas e na figura l, podemos 

observar a curva de deformabilidade da célula. Os pontos correspondentes as solu~oes 

e C representamos limites de maleabilidade da c~lula em altura e largura, respectiva­

mente. A solu~ao A representa a célula de menor area, sendo que a curva tracejada repr.§. 
senta uma equisuperflcie. 
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Figura l - Maleabilidade de um ponto de registro i 6 transistores. 
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Os blocas funcionais implementados em logica aleatoria sao blocas que apresentam urna 

grande flexibilidade quanto as suas formas, senda portanto classificados como blocas 

moles (caso típico). Devido a isto, devem ser os ultimas blocas a serem alocados na plan­

ta baixa, procurando-se preencher os espa~os vaz.ios existentes. t: interessante muitas 

vezes subdividir um bloca em diversas partes para melhor se adaptar a planta baixa. A 

forma de um bloca em logica aleatoria e, consequentemente, diretamente dependente da to 

pologia dos outt'OS blocas. Portanto podemos dizer que os blocas "duros" impoem resth­

~oes aos blocas "moles". 

!!!. ESTRUTURAS EM BANDAS 

Urna banda e definida como a regiao delimitada por duas linhas paralelas de alimenta~ao 

em metal: urna linha de VCC e urna linha de massa (figura 2). Entre as duas linhas de ali 

menta~ao sao dispostas linhas internas em metal que servem como conexao locais (em um 

bloca ou celula) ou como conexoes externas. A distancia entre as linhas de metal e de­

terminada pelo passo de metal (que varia em fun~ao da tecnología) /RE! 83b/. 

i'l----- comprimen to ___ _, 

Figura 2 - Estrutura em Bandas 

Para obtermos regras e metaregras de concep~ao devemos analisar o lay-out de circuito 

implementados (comerciais ou prototipos). A observac;ao de diversos destes circuitos /REI 

83a/ nos mostrou que os blocas em logica aleatoria apresentam estruturas internas sob 

a forma de bandas. Em alguns, o numero de linhas internas varia de banda para banda, en­

quanto que em o u tras circuitos o numero de l i nhas internas e pra ti camente constan te, ca 

mono caso do microprocessador MC 6809 (figura 3). 
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Figura 3 - Foto de um conjunto de bandas do ~IC6809 

Um problema a ser resol vi do e quanto a determi na~ao do numero idea 1 de l i nhas internas 

de cada banda na concep~ao de um determinado circuito. Urna es tat1sti ca sobre o numero 

de l inhas internas por banda, de blocas em logica aleatoria de microprocessadores l"eais, 

constitue um dado impOl'tante nesta procura. Um estudo estat1stico detalhado e apresent~ 

do em /REI 83a/ e um resumo e apresentado na figura 4, ande podemos observar· a varia~ao 

do numero de l i nhas internas (NL) por banda em seis mi croprocessadores di fe rentes. A pe·· 

sarde, na maioria dos circuitos, observarmos urna varia~ao bastante grande do numero de 

linhas internas, verificamos tambem que, em media, mais de 50% das bandas existentes em 

üm cir-cüito apresentam apenas dois númer-os diferentes de linhas inter-nas. o númer·o me­
dio de linhas por banda, nos circuitos observados, e 7. Devemos observar tambem que o 

numero de linhas por banda aumenta como aumento da complexidade (em n9 de transistores) 

do bloca funcional ou do circuito. 
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Figura 4- Amplitude de varia~ao do numero de linhas internas (NL) por banda. 
A cruz indica o numero medio de NL para cada microprocessador. 

IV. TRANSPARtNCIA 

A transparencia de urna celulaou de um bloco, em urna diregao, e definida como sendo a re 
lagao entre o numero de conexoes externas a esta celula (ou bloco), que podem atraves­
sa-la nesta dire~ao, e o numero de linhas internas que podem existir na celula (ou blo­
ca) na diregao considerada. 

Nota: Em nossa analise chamaremos de transparencia horizontal a transparencia na dire­
gao passo de metal, ou seja transparencia relativa as linhas horizontais (metali­
cas). A transparencia vertical e portanto a transparencia na diregao passo de po­
li (passo de sil1cio policristalino), ou seja, transparencia relativa as linhas 
verticais (poli ou difusao). 
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Se considerarmos o exemplo de uma celula NANO (NAO-E), que pode ser desenhada de diver 

sas maneiras, veremos que e possivel obter diversos niveis de transparencia 

mesma celula. Na figura 5, a celula NANO foi desenhada de quatro maneiras, 

para uma 

conservando 

sempre a mesma forma e tamanho dos transistores. Variando o material das entradas e sai 

das da celula,obtemos diversos graus de transparencia. 

A transparencia vertical de uma celula e normalmente baixa e tJastante inferior a trans­

parencia horizontal. No exemplo da figura 5 ternos uma transparencia vertical nula em to 

dos os casos. 

Quando a transparencia em uma dire~ao e baixa, a maioria das interconex6es devem utili­

zar canais de conexao externos Por outro lado, quando a transparencia horizontal e for 

te, a maioria das interconex6es podem se dispar sobre as bandas, ou seja sobre os cir­

cuitos ativos (transistores). 

Como a transparencia horizontal e mais importante, principalmente devido ao fato das 1! 

nhas metalicas serem utilizadas exclusivamente para conex6es (incluindo as linhas de al! 

menta~ao), nos deteremos aqui na analise da transparencia horizontal. Em /RE! 83a/ sao 

apresentados alguns estudos sobre a transparencia vertical. 

IV.l Transparencia Horizontal 

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

conex6es podem ser de diferentes classes: 

- conex6es internas (locais) a célula, 

- conex6es entre celulas vizinhas, 

- conex6es internas a um grupo de células, 

- conexoes externas a um grupo de celulas, 

- liga~6es entre conex6es realizadas em sil1cio policristalino ou em difusao. 

A transparencia horizontal tambem pode ser dividida em diversas classes: 

- transparencia de uma célula, 

- transpai'encia de um grupo de celulas' 

- transparencia global de uma banda. 

A primeira classe e analisada atraves de um estudo estat1stico /RE! 83a/ sobre a trans­

parencia media das celulas dos microprocessadores ZBOOO e 6800. 

A segunda e a terceira classe sao analisadas atraves de um estudo sobre a probabilidade 

de u ti 1 i za~ao das 1 i nh as internas de uma banda em fun~ao do se u compri mento (medido em 

numero de passos de poli). 

IV.l.l Transparencia media de urna Celula 

Esta estat1stica foi efetuada da seguinte maneira: primeiramente foram escolhidos, ale~ 

toriamente, diversos grupos de células sobre bandas diferentes, com numero de linhas 
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internas (NL) diferentes. Em seguida foi medida a transpai"encia de cada celula e obti­

da a transparencia media de cada grupo de cel ul as com um mesmo numero de l i nhas i nter­

nas" Considerando o numero de linhas internas por banda, obteve-se tambem uma transpa­

rencia media global das celulas observadas. o resumo dos resultados obtidos e mostrado 

na tabela l, para o microprocessado't' Z8000, e na tabela 2, para o microprocessador MC 

6800 

1 

NL 

1 

NDMERO I~EDIO DE TRANSPARENCL~ 

CANAIS OCUPADOS % 

¡ 12 3,64 70 

9 2,86 68 

7 2,41 66 

5 l ,67 67 

Media 2,98 68 9,36 

Tabela 1- Transparencia horizontal das 

celulas do ZBOOO. 

NL NOMERO t~EDIO DE TRANSPARENC!~.l 
CANAIS OCUPADOS % 

10 3,71 63 

7 1 ,63 77 

5 l ,59 68 

r1edi a 2,32 68 7,34 

Tabela 2- Transpa;'encia horizontal de 

celul as do MC 6800. 

Podemos observar que mesmo variando o n~mero de linhas internas da banda, encontramos 

transparencias pr6ximas de 2/3 do n~mero de linhas. Verificamos que tanto para o ZBOOO 

(16 bits) como para o MC6800 (8 bits) encontramos ;-esultantes semelhantes. Observa~oes 

r~pidas em outros microcircuitos nos mostraram resultados semelhantes, o que nos leva a 

considerar que, pa¡-a circuitos com complexidade acima de mil transistores, a utiliza~ao 

de c~lulas com 70% de transpar~ncia e uma boa solu~ao. 

IV.l.2 Probabilidade de utiliza~ao das linhas de uma banda 

O estudo estatistico efetuado nos mostra o numero necessario de celulas em urna banda p~ 

ra obtermos urna ocupa<;:ao total de todas as linhas internas desta banda, ou seja, obter 

uma transparencia nula. 
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Os resultados do estudo estat1stico efetuado sobre as bandas do Z8000 /REI 83a/ sao 

mostrados na figura 6, ande podemos observar as curvas de transparencia em fun9ao do 
comprimento da banda (em numero de passos de poli), para diferentes numero de linhas i~ 

ternas por banda. A transparencia sobre a curva e dada em numero de linhas disponiveis. 
A lei de probabilidade obtida e do tipo exponencial, senda que a distribui9ao e dada p~ 

la seguinte equa9a~: L 
T = NL . e-~ 

ande: 
T transparencia em numero de canais livres. 

NL numero de linhas internas da banda 
L comprimento da banda em numero de passos de poli. 

O estudo efetuado sobre o microprocessador MC6800 apresenta resultados semelhantes (fi 
gura 7) /REI 83a/, senda que as curvas obtidas correspondem.a equa9ao acima. 
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Figura 6 - Probabilidade de Transparencia em fun9ao do 
comprimento da banda (Z8000). 
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A estrategia fundamental consiste no posicionamento do maior numero poss1vel de con e-
xoes sobre as zonas a ti vas, ( tl~ans i s tores) utilizando a camada em meta 1 e a t;~ansparen­

cia horizontal das c~lulas /RE! 82C/ e /REI 83c/o 

O primeiro passo no desenho de um bloco em logica aleatoria e deteminar a estrutura da 

camada em meta 1 , o u sej a, detel"mi nar a es trutura em bandas adequada. Para tanto e neces 

sari o uma defi ni ~a o qu anto ao numero de bandas e quanto ao numero de cana i s ( l i nhas in­

ternas) por banda" t necessario tambem um ge¡"enciamento des tes canais, ou seja, organi­

zar a al oca~ao dos mesmos para conexoes 1 oca i s o u ex ternas. Es te assunto e abordado no 

ítem seguinte" 

Na etapa seguinte deve ser efetuado o posicionamento das c~lulas sobre a estrutura em 

bandas definida anteriormente. Para tanto ~ necessario efetuar uma avalia~ao da area 

de cada celula a partir do esquema lógico da mesma. De posse destas avaliaºoes proced~ 

-se a "montagem" das celulas do bloco funcional, ou seja, reservar o espaºo correspon­

dente a cada uma das celulas. 

o próximo passo e realizar o desenho (lay-out) de cada celula, obedecendo a seguinte or 

dern geral (estudo resumido relativo a tecnología NMOS): 

- posicionamento do transistor de carga de uma porta lógica" 

2 - posicionamento dos transistores de sinal da porta lógica. 

3 - posícionamento da porta lógica seguínte conforme as etapas l e 2. 

4- traºar as liga~oes em polisíllcio e difusao entre as po1·tas logicas, caso existam. 
5- Idem, porem relativo as ligaºoes em metal. 

6 - repetir os itens 3, 4 e 5 ate completar a celula. 

Este procedirnento e repetido no desenho da celula seguinteo No prox1rno passo deverao 

ser efetuadas as ligaºoes entre celulas (poli, difusao e metal). t: assim por diante ate 

completar o desenho do bloco funcional. 

Em todas etapas do desenho das celulas e das conexoes entre elas deverao ser constante­

mente consultados os bancos de dados que armazenam as regras de desenho e as regras ele 

tricaso No desenho dos transistores poderi ser adotado dois processos diferentes: 

A- Desenho dos transistores a partir das regras de desenho 

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 e evitar ao rnaximo os casos em que uma conexao ex­

terna que atravessa uma celula em um canal (utilizando uma linha interna da banda) deve 

trocar de canal para passar sobre a celula seguinte devido a uma conexao local, o que 
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implica na realiza~ao de urna linha vertical {_em polis.icio ou difusao) para ligar as 
duas linhas metálicas. Implica, portante, na perda de área de silicio e muitas vezes 
inviabiliza a passagem de urna conexao sobre um grupo de células. 

O gerenciamento dos canais e baseado em um esquema de prioridades que define quais os 
canais tem prioridade para conexoes internas e quais tem prioridade para conexoes ex­
ternas. 

Na figura 8 apresentamos um exemplo de urna banda com 7 linhas (canais) onde as linhas 
impares (i) tem prioridade para conexoes externas e as linhas pares (p) tem prioridade 
para conexoes internas as células. Como as conexoes internas sao as primeiras a serem 
implementadas, caso ocupem todos os canais prioritarios a conexoes internas, poderao 
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). Portante, pl 
e o canal com maior probabilidade de ser ocupado por urna conexao interna e il e o canal 
com maior probabilidade de ser ocupado por urna conexao externa. 

VII. MULTICAMADAS DE INTERCONEXOES 

As tecnologías de fabrica~ao de circuitos integrados digitais MOS tem apresentado um 
desenvolvimento significativo quanto a realiza~ao de diversas camadas de interconexoes, 
seja em silicio policristalino, em metal, assim como em novas elementos fisicos. 

A existencia destes multiniveis de conexoes aumenta extraordinariamente a transparencia 
das células. Podemos entao reservar as camadas de conexoes inferiores para as conexoes 
locais de urna célula e para as conexoes entre células vizinhas. Com isto, a transparen­
cia da camada inferior podera ser nula e procurar-se-a desenhar as células de maneira 
que ocupem a menor área possivel. 

VIII. CONCLUSÍÍO 

O desenvolvimento de um sistema capaz de gerar automaticamente o desenho de um bloco 
funcional em lógica aleatoria, de maneira que a área resultante seja próxima a área oc~ 
pada no desenho manual, podera inverter a tendencia atual quanto ao uso preferencial 
de blocas funcionais com estruturas regulares (ROM, PLA, etc ... ). 

O nosso objetivo e de levar adiante o trabalho aquí apresentado, no sentido de desenvol 
ver urna ferramenta de PAC que realize a gera~ao automática de blocas em lógica aleato­
ria. 
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